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KISA ÖZET 

Topografik haritalar, coğrafi bilgi sistemleri (CBS) için büyük önem arz etmektedir. Bu 

haritalardaki yükseklik bilgilerinin çıkarılması ve iĢlenmesi ise CBS uygulamalarında 

çok yaygın olan ve önem arz eden bir alandır. Özellikle üç boyutlu modellemeler için 

yükseklik bilgilerinin elde edilmesine ihtiyaç duyulmaktadır. GeçmiĢte yapılmıĢ olan 

çalıĢmalar yeteri ölçüde baĢarılı olmaması nedeniyle bu alanda yeni çalıĢmalara ve 

araĢtırmalara ihtiyaç duyulmaktadır. Bu tezin amacı topografik haritalardan yükseklik 

çizgilerinin otomatik çekilmesi ve doğru bir Ģekilde bağlanmasını sağlayan özgün 

yöntemler tasarlamak ve uygulamasını yapmaktır. 

Haritalardan yükseklik çizgilerinin çekilmesi, beĢ aĢamadan oluĢmaktadır: 1) 

Topografik haritanın sayısallaĢtırılması, 2) Segmentasyon ve eĢikleme, 3) Gürültülü 

piksellerin filtrelenmesi, 4) Ġnceltme ve 5) ĠnceltilmiĢ eğrilerin vektörel dönüĢümü. BeĢ 

aĢama ilgili gerekli analiz ve uygulamalar yapılmakta olup, en önemli adım olan 5. 

aĢamanın çözümüne yeni yöntemler geliĢtirilerek katkı sağlanmaktadır. Önerilen 

yöntemlerin geçmiĢte yapılan çalıĢmalara göre daha iyi performansa ve doğruluğa sahip 

olduğu sonucuna varılmıĢtır. 
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ABSTRACT 

Topographic maps are significant for geographic information systems (GIS). The 

extraction and reconnection of contour lines from topographic maps is popular and 

interesting area in GIS-based applications. Especially, for construction of DEM data the 

information of contour lines is needed. The aim of the thesis is to design applications to 

extract contour lines from topographic maps and then correctly reconnect them. 

The extraction of contour lines from topographic maps includes five stages: (1) 

topographic map digitization by scanner; (2) color image segmentation and  

thresholding; (3) filtering noisy pixels; (4) thinning and pruning the binary image; and 

(5) raster to vector conversion of the resulting thinned lines. Necessary analysis and 

applications are applied for all the five stages, new approaches are improved to 

overcome the difficulties of stage (5), which is the most important stage. The results 

show that the proposed approaches performs better than related works in terms of 

accuracy and run-time. 

Keywords: Geographic Information Systems, Topographic Maps, Contour Line, Image 

Processing, Segmentation, Thresholding, Filtering, Thinning, Contour Extraction, 

Contour Reconnection, Map Segmentation, Mapping, Parabolic Direction. 

 

 

 



viii 

 

 

ĠÇĠNDEKĠLER 

 

Sayfa    

BĠLĠMSEL ETĠĞE UYGUNLUK SAYFASI ...................................................................... ii 

YÖNERGEYE UYGUNLUK SAYFASI ............................................................................. iii 

KABUL VE ONAY SAYFASI ............................................................................................ iv 

ÖNSÖZ ................................................................................................................................. v 

ÖZET..................................................................................................................................... vi 

ABSTRACT .......................................................................................................................... vii 

ĠÇĠNDEKĠLER ..................................................................................................................... viii  

ġEKĠLLER LĠSTESĠ ............................................................................................................ x 

 

GĠRĠġ ................................................................................................................................... 1 

 

 

1.  BÖLÜM  

LĠTERATÜR TARAMASI 

1.1. Topografik Haritalar ................................................................................................... 4 

1.2. Literatür Taraması ...................................................................................................... 5 

1.2.1 Resim Tabanlı YaklaĢımlar ........................................................................... 6 

1.2.2 Geometrik Tabanlı YaklaĢımlar ................................................................... 8 

1.2.3 Diğer YaklaĢımlar .......................................................................................... 9 

 

2.  BÖLÜM  

UYGULAMA ĠÇĠN ÖNERĠLEN YAKLAġIMLAR 

2.1. Topografik Haritaların SayısallaĢtırlması  ................................................................ 11 

2.1.1 Veri Toplanması ve Harita Taratma ............................................................ 11 

2.2. Segmentasyon  .............................................................................................................. 13 

2.2.1 Renk Kuantalama .......................................................................................... 13 

2.3. Filtreleme ve EĢikleme  ................................................................................................ 15 



ix 

 

2.3.1 Gürültü Filtreleme ......................................................................................... 15 

2.3.2 Ġkili Resme Çevirme ....................................................................................... 15 

2.3.3 Kenar Belirleme ĠĢlemleri ............................................................................. 15 

2.4. Ġnceltme ve Budama  .................................................................................................... 16 

2.4.1 Ġnceltme ĠĢlemleri ........................................................................................... 16 

2.4.2 Budama ve Doldurma ĠĢlemleri .................................................................... 19 

2.5. ĠnceltilmiĢ Çizgilerin Vektörel DönüĢümü ................................................................ 19 

2.5.1 Uç Noktaların Bulunması .............................................................................. 19 

2.5.2 Yükseklik Çizgilerinin Klasik Metot ile Bağlanması .................................. 21 

2.5.3 Yükseklik Çizgilerinin I. Yeni Metot ile Bağlanması ................................. 27 

2.5.4 Yükseklik Çizgilerinin II. Yeni Metot ile Bağlanması ................................ 30 

 

3.  BÖLÜM 

ÖNERĠLEN YAKLAġIMLARIN UYGULAMALARI 

3.1. Uygulama 1 ................................................................................................................... 35 

3.2. Uygulama 2 ................................................................................................................... 37 

3.3. Uygulama 3 ................................................................................................................... 42 

 

4.  BÖLÜM 

TARTIġMA-SONUÇ ve ÖNERĠLER 

TartıĢma-Sonuç ve TartıĢma .............................................................................................. 47 

 

KAYNAKÇA ....................................................................................................................... 48 

EKLER ................................................................................................................................. 53 

ÖZGEÇMĠġ 

 

 

 

 

 

 



x 

 

ġEKĠLLER LĠSTESĠ 

ġekil 1.1.     YanlıĢ bağlama hatası ................................................................................... 7 

ġekil 1.2.     Siyah ile göstelerin çizgiler, mavi çizgilerin medial ekseni ......................... 9 

ġekil 2.1.     Metodolojinin genel akıĢ diyagramı ........................................................... 12 

ġekil 2.2.     Akarsuların yükseklik çizgileri ile çakıĢmasına bir örnek .......................... 14 

ġekil 2.3.     Yükseklik çizgisi ile aynı tonda sembole bir örnek .................................... 13 

ġekil 2.4.     Simple Skeletonization yöntemi ile inceltilmiĢ harita ................................ 16 

ġekil 2.5.     Piksellerin Zhang-Suen algoritması için numaralandırılması ..................... 17 

ġekil 2.6.     Connectivity için kullanılan metot .............................................................. 18 

ġekil 2.7.     Budama iĢlemleri için kullanılan Ģablonlar................................................. 19 

ġekil 2.8.     Doldurma iĢlemleri için kullanılan Ģablonlar .............................................. 19 

ġekil 2.9.     Uç noktaların bulunması için kullanılan Ģablonlar ..................................... 20 

ġekil 2.10.     Uç noktaların bulunması için kullanılan metot ......................................... 21 

ġekil 2.11.     Açı hesabı için kullanılan üçgen modeli ................................................... 23 

ġekil 2.12.     Kopuk yükseklik çizgisi parçası için uzaklık, açı ve yön belirlenmesi .... 21 

ġekil 2.13.     8 yönün dizilimi ........................................................................................ 24 

ġekil 2.14.     Yönün hesaplanması için kullanılan metot ............................................... 25 

ġekil 2.15.     10 piksel geri gidilmesi için kullanılan metot ........................................... 26 

ġekil 2.16.     Klasik metot ile bağlanmayan uç noktalara örnek .................................... 27 

ġekil 2.17.     I. Yeni metot eĢleĢtirme aĢamaları ............................................................ 29 

ġekil 2.18.     EĢleĢmiĢ uç noktaların bağlanma aĢaması ................................................ 30 

ġekil 2.19.     Küçük kopuk yükseklik çizgileri parçacıkları .......................................... 32 

ġekil 2.20.    II. Yeni metot eĢleĢtirme aĢamaları ........................................................... 33 

ġekil 3.1.     Harita 1’e ait yükseklik çizgilerinin bağlanması ........................................ 36 

ġekil 3.2.     Harita 2’nin katmanlarına ayrılması ve filtrelenmesi ................................. 39 

ġekil 3.3.     Harita 2’ye ait yükseklik çizgilerinin bağlanması ...................................... 42 

ġekil 3.4.     Harita 3’e ait yükseklik çizgilerinin bağlanması ........................................ 45 

 

 

 



1 

 

GĠRĠġ 

 

Topografik haritalar, dünyanın bir bölümü veya belirli bir alan hakkında coğrafi bilgi 

veren haritalardır. Topografik haritalarda su birikintileri, akarsular, yükseklik çizgileri 

(yükselti eğrileri, kontur), bitki örtüsü ve yapısal alanlarla ilgili bilgilere yer 

verilmektedir. Bu bilgiler farklı piksel renkleri ile ifade edilmektedir. Örneğin; su 

birikintileri mavi tonlarda, yükseklik çizgileri kahverengi tonlarda ifade edilmektedir 

[1]. 

 

Topografik haritalarda çok büyük önem arz eden yükseklik çizgileri, deniz yüzeyinden 

aynı yükseklikte bulunan yerlerin birleĢtirilmesi ile elde edilen eğriler olarak 

tanımlanmaktadır. Yükseklik çizgileri yükseklik değerleri hakkında bilgi vermesinin 

yanında  bir alanın yüzeyi hakkındaki üçüncü boyut bilgisini de içermektedir. 

Günümüzde maden araĢtırma kurumları, Ģehir planlama, jeoloji, jeofizik, coğrafi bilgi 

sistemleri (CBS), uzaktan algılama ve su kaynakları yönetimi topografik haritaların 

kullanıldığı alanlara örnek olarak verilebilir. 

 

Geleneksel topografik haritalar kâğıtlara basılır ve insanların yorumlayacağı biçimde 

üretilir. Bilgisayar sistemleri tarafından yorumlanması mümkün değildir. Dolayısıyla bu 

tür haritaların bilgisayarların yorumlayacağı formata dönüĢtürmek önem arz etmektedir. 

Bu dönüĢüme harita vektörizasyonu denilir [2].  

 

Topografik haritaların önemli bir uygulama alanı olan CBS için yükseklik bilgilerinin 

çekilmesi ve tekrar bağlanıp bu bilgilerden sayısal yükseklik modeli (Digital Evaluation 

Model (DEM)) verisi oluĢturmak önemli bir iĢlemdir. Bu konu ile ilgili birçok çalıĢma 

yapılmıĢtır. Ancak tatmin edici baĢarıya ulaĢılamamıĢtır [1-3]. 

 

Bu çalıĢmada yükseklik çizgilerinin minimum hata ile elde edilmesi ve tekrar 
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bağlanması amaçlanmaktadır. Böylece oluĢturulacak DEM verisi kalitesinin de 

yükseltilmesine önemli bir katkı sağlanacağı düĢünülmektedir. 

Tezin Amacı 

Mevcut paket programlar sayısallaĢtırma iĢlemini manuel olarak yapabilmektedir. Lakin 

haritanın boyutu arttıkça sayısallaĢtırma iĢleminin bu yazılımlar ile yapılması önemli 

oranda zaman kaybına neden olmaktadır. Dolayısıyla otomatik olarak sayısallaĢtırma 

iĢlemlerini yapabilen programlara ihtiyaç vardır ve geçmiĢte yapılan çalıĢmalar, 

özellikle yükseklik çizgilerinin tekrar bağlanması iĢlemlerinde yeterli ölçüde baĢarı 

sağlayamamıĢtır. 

 

Bu tez çalıĢması ile mevcut yapılan çalıĢmaların analizi yapılarak eksiklikleri görülüp 

önerilen iki yeni metot ile yükseklik çizgilerinin yeniden bağlanması aĢamasında 

mevcut sistemlerden daha iyisi ortaya konulmaya çalıĢılmıĢtır. 

 

Bu çalıĢma kapsamında;  

● Tarama iĢleminden geçirilen topografik haritaların gürültülerden arındırılması 

için mevcut filtreler analiz edilmiĢ ve en iyisinin hangisi olduğuna karar verilmiĢtir. 

● Tarama iĢleminden geçirilen ve gürültülerden arındırılan topografik haritalardan 

yükseklik çizgilerinin çekilmesi için mevcut teknikler (segmentasyon iĢlemleri) 

analiz edilmiĢ ve hangisinin daha iyi olduğuna karar verilmiĢtir. 

● Tarama iĢleminden geçirilen ve gürültülerden arındırılan topografik haritalardan 

çekilen yükseklik çizgilerinde meydana gelen bozulmaları ve kopmaları gidermek 

için en iyi yükseklik çizgileri bağlama metodu belirleme kriteri geliĢtirilmiĢ ve 

önerilen metotlar mevcutlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Tezin Organizasyonu 

Konu ile ilgili genel bilgiler ve literatürdeki çalıĢmalar 1. Bölüm’de verilmiĢtir. 

 

2. Bölüm’de aĢamalar ile ilgili uygulanan teknikler anlatılmıĢ ve yükseklik çizgilerinin 

tekrar bağlanması için iki yeni metot önerilmiĢtir. 
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3. Bölüm’de önerilen metotlar belirlenen haritalara uygulanmıĢ ve elde edilen 

bulguların analizi yapılmıĢtır. 

 

4.Bölüm’de önerilen yaklaĢımlar ve ortaya çıkan sonuçlar ile ilgili gerekli 

değerlendirmeler yapılmıĢtır. 
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1. BÖLÜM 

LĠTERATÜR TARAMASI 

Bu bölümde yükseklik çizgilerinin çıkartılması ve tekrar bağlanması ile ilgili temel 

bilgilere ve yapılmıĢ olan çalıĢmalara değinilmiĢtir. 

1.1 Topografik Haritalar 

Yeryüzünü görüntüleme teknolojilerindeki geliĢmeler, raster verisini CBS verisi için 

önemli bir konuma getirmiĢtir. Uzaktan algılama, fotogrametri, hava indirme lazer 

sistemleri bu teknolojilere örnek verilebilir. Bu teknolojiler sayesinde CBS çok büyük 

boyutlarda raster verilerini yönetebilecek ve iĢleyebilecek duruma gelmiĢtir [3]. ġehir 

planlama, maden arama kurumları, askeri kurumlar ve daha birçok alanda CBS 

tarafından iĢlenmesi gereken haritalara ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

CBS’nin en önemli veri kaynaklarından biri olan topografik haritalar yeryüzüne ait bir 

alanla ilgili önemli bilgi sağlayan veri sistemleridir. Yükseklik çizgileri bu alanlardaki 

yükseklik farklarını ayırt etmek için kullanılır. GiriĢ bölümünde bahsedildiği gibi 

yükseklik çizgilerine ek olarak; bu haritalar akarsular, bitki örtüsü, yapılar ve yollar gibi 

birçok bilgi içermektedir. Ayrıca yükseklik çizgileri, arka plan ve bölgelerle ile ilgili 

bazı özellikleri belirtmek için sayısal ve sembolik bilgilere de baĢvurulmaktadır. Her bir 

katman farklı bir renk tonu ile ifade edilmektedir [4].  

 

GeçmiĢte yapılan çalıĢmalar, yükseklik çizgilerinin çıkarılması konusunda yeterli 

ölçüde baĢarı sağlayamamıĢtır. Bölüm 2.1.1’de bunun nedenlerine ayrıntılı 

değinilmiĢtir. Yükseklik çizgilerini standartlaĢtıracak ve genelleyecek olursak üç özellik 

gereklidir [3, 5]: 

 Yükseklik çizgileri gereksiz ayrıntıdan arındırılmıĢ olmalıdır. 

 Yükseklik çizgileri düzgün ve pürüzsüz olmalıdır. 
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 Yükseklik çizgilerinin karakteristik özellikleri korunmalıdır. 

 

Yükseklik çizgileri bölge yüzeylerinin tanımlanması için kullanılan en önemli 

katmandır ve ilgili yüzeyin geometrik ve coğrafik özelliklerini tanımlar. Yükseklik 

çizgileri yükseklik bilgileri ile tanımlanır ve ifade edilir. Genellikle deniz seviyesi 0 

(baĢlangıç) olarak kabul edilir. Dağların tepelerine, doruk noktalarına doğru yükseklik 

düzenli artarak devam eder. ArtıĢ miktarı haritaya ve konuma göre değiĢmektedir. 

 

Yükseklik çizgileri sürekli ve üzerinde kopukluk olmayan hatta kapalı bir döngü olacak 

Ģekilde oluĢturulan eğrilerdir. Yükseklik çizgilerinin bir diğer önemli özelliği de 

birbirleri ile kesiĢmemeleridir. Fakat yükseklik çizgilerinin bu özellikleri, çeĢitli 

nedenlerden ötürü korunamaya bilmektedir. Yükseklik çizgilerinin özelliklerinin 

korunamamasına neden olan temel problemler Ģunlardır: 

 Tarayıcılardan kaynaklanan problemler; 

 Yükseklik çizgilerine ait yükseklik bilgilerinin yükseklik çizgilerinin üzerine 

yazılmasından kaynaklanan kopukluklar; 

 Bazı yükseklik çizgilerinin diğerleri ile sürekli bir yapı içinde olmamasından 

kaynaklanan problemler; 

 Bazı yükseklik çizgilerinin bazı yüksek yoğunluklu alanlarda net olarak 

çizilememesinden kaynaklanan problemler [3]; 

 Topografik haritalardaki katmanların konumundan kaynaklanan problemler 

1.2 Literatür Taraması 

CBS tarafından kullanılacak ve iĢlenecek haritaların raster verisinden vektör verisine 

çevrilmesi yani vektörleĢtirilmesi gerekir. VektörleĢtirme, raster verisinin veya resminin 

vektör verisine çevrilmesi iĢlemidir. Taratıcı tarafından taratılmıĢ bir resim veya 

bilgisayar ekranı tarafından görüntülenen bir duvar resmi, raster verisine örnek olarak 

verilebilir. Bu tür resimlerde görüntülenen detay, resmin boyutuna ve çözünürlüğüne 

bağlı olarak değiĢmektedir. Vektör verisi ise geometrik nesnelerden (çizgiler, açılar) 

oluĢmaktadır. Vektör verileri CBS için kullanıldığı gibi CAD (Computer Aided 

Systems), OCR (Optical Character Recognition) gibi alanlarda da kullanılmaktadır [6]. 
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VektörleĢtirme iĢlemleri için geliĢtirilen çeĢitli paket programları mevcuttur. Eroiica [6] 

da bu paket programlarından biridir. Eroiica’da 4 tane vektör çıkartım metodu bulunur: 

 Eğimli doğruların sağlanması (Stentiford Method) 

 Düz çizgilerin sağlanması (Zhang-Suen Method [7]) 

 Inner Kenar Algılama Algoritması (Inner Edge Detection) 

 Canny Kenar Algılama Algoritması (Edge Detection [8]) 

 

Topografik haritalar için ise vektörleĢtirme iĢlemleri Ģu aĢamalardan oluĢmaktadır [1, 

9]: 

 Topografik haritanın sayısallaĢtırılması,  

 Segmentasyon ve eĢikleme,  

 Gürültülü piksellerin filtrelenmesi,  

 Ġnceltme   

 ĠnceltilmiĢ resmin vektörel dönüĢümü. 

 

Haritaların vektörleĢtirilmesi ile ilgili yapılan çalıĢmalar resim tabanlı yaklaĢımlar ve 

geometrik tabanlı yaklaĢımlar olarak ikiye ayırılmıĢtır [10]. Daha sonra Pouderoux ve 

Spinello tarafından bu yaklaĢımlara ek olarak gradyan vektör akıĢ tabanlı yaklaĢım da 

eklenmiĢtir [11]. 

1.2.1 Resim Tabanlı YaklaĢımlar 

Görselliğe dayalı prensiplerden oluĢmaktadır (Örneğin iki farklı bölge veya pikselin 

gruplanması). Ġki temel kriteri vardır: komĢuluk (yakınlık) ve süreklilik [10]. 

 

Arrighi ve Soille [12], vektörleĢme iĢlemlerinin 5 aĢaması yanında matematiksel 

morfolojik iĢlemleri de kullanmıĢtır. Öncelikle kırmızı tondaki renkler resimden 

çıkarılmıĢtır. Fakat bu iĢlem birçok gürültüye neden olmaktadır. Daha sonra bu 

gürültüleri temizlemek için birden çok morfolojik filtre uygulanmıĢtır: (1) tekli 

piksellerin hit-or-miss transformation ile temizlenmesi, (2) bir piksellik kalın 

boĢlukların homotopik olmayan hit-or-miss transformation ve bazı yapısal Ģablonlar ile 

doldurulması ve (3) yükselti çizgileri üzerindeki bütün boĢlukların yok edilmesi. 

Skeletonization (belli bir alanı diğer alanlardan ayırmak ve vektörleĢtirme için ön iĢlem) 
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iĢleminden önce hit-or-miss transformation genelleĢtirilerek yükselti çizgilerinin 

çıkartılması iĢlemi uygulanmıĢtır. Son olarak da yükselti çizgileri arasındaki Öklid 

mesafeler ve yönler arasındaki farkları hesaplanır. Bütün ihtimal dâhilindeki 

uzaklıkların hesaplanması ve daha sonra en küçük uzaklıktaki uç noktaların bağlanması 

ile uygulama sona erer. Ancak bu yaklaĢım gürültüye karĢı çok duyarlı olmakla beraber, 

yükseklik çizgilerinin bilgisi açısından çok zayıf bir yaklaĢımdır. Uç noktaların 

birleĢtirilmesi iĢleminde yeterli ölçüde baĢarı sağlayamamaktadır ve ġekil 1.1’de 

görülen hataya neden olabilmektedir. 

 

ġekil 1.1 YanlıĢ bağlama hatası. 

 

Eikvil ve arkadaĢları [13], doğru üzerinde ilerlemeye dayalı bir yöntem önermiĢtir. Bu 

yöntemde bir boĢluğun oluĢması durumunda sadece bir yönde devamının mümkün 

olabileceği ve bu yönün de o çizginin bulunduğu yön olabileceği ve bir uç noktadan 

belli bir bölgede arama yapılarak boĢluğun doldurulması ile problemin çözümü 

önerilmiĢtir. Bu metot [14]’teki çalıĢmada da kullanılmıĢtır. Bu metot da problem 

çözmede çok yetersiz kalmaktadır. 

 

Khotanzad ve Zink [4], yükseklik çizgilerinin ve diğer katmanların renk bilgilerini 

kullanarak bir sistem geliĢtirmiĢtir ve dört adımdan oluĢan bir metot önermiĢtir: (1) 

tarayıcıdan kaynaklanan renklerin karıĢması ve yanlıĢ renklerin oluĢumunun üstesinden 

gelmek için bir anahtar renk kümesi önermiĢlerdir; (2) Valley Seeking Algoritması ile 

doğrusal katmanlar çıkarılırken, diğer katmanların RGB renk uzayı histogramı analizi 

ile çıkarılması; (3) OluĢan boĢlukları gidermek için A yıldız arama algoritmasının 

kullanılmasıdır. A yıldız arama algoritması San ve arkadaĢları [15] tarafından da 

kullanılmıĢtır. A yıldız arama algoritması düğümler ve kenarlardan oluĢan bir kümeden 

en yakın uzaklığın bulunması için kullanılan algoritmadır. Algoritma Ģu aĢamalardan 

oluĢmaktadır: (1) A yıldız yollarından en küçük uzaklıkta yolun seçilmesi, (2) Ġki ucun 
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bu yolla bağlanması, (3) Bu yolun A yıldız yollarından silinmesi ve (4) Diğer yolların 

da önceki iĢlemler takip edilerek kullanılıp A yıldız yollarından silinmesi.   

 

Chang ve arkadaĢları topografik haritalardan otomatik yol çıkarma yöntemi önermiĢtir 

[16]. Bu yöntem matematiksel morfolojideki koĢullu ekleme içermektedir. Aynı renk 

tonunda olan yükseklik çizgileri ve yolların geniĢliklerinin birbirinden çok farklı olması 

sayesinde erosion (açma) morfolojik iĢlemi yapılarak yollar elimine edilir ve dilation     

(kapama) morfolojik iĢlemi ile de gürültüler elenir. Morfolojik iĢlemler [1]’de de 

kullanılmıĢtır. Ayrıca morfolojik iĢlemlerin dıĢında, Samet ve Namazov tarafından 

haritalarda bulanık filtreleme yöntemi önerilmiĢtir [17]. 

 

Ġsmail ve Azam tarafından haritaların sayısallaĢtırılması ile ilgili geniĢ çaplı bir doktora 

çalıĢması yapılmıĢtır [3]. Haritaların sayısallaĢtırılması ve ortaya çıkan hataların 

giderilebilmesi için analizler yapılmıĢtır. Ayrıca yükseklik çizgilerinin çıkartılması için 

kullanılan temel yaklaĢımlar analiz edilmiĢ olup çalıĢmalarında morfolojik iĢlemler, 

median filtre ve renk kuantalaması gibi temel iĢlemler kullanmıĢlardır. Yükseklik 

çizgilerinin bağlanması için yükseklik çizgilerinin geometrik ve topolojik 

özelliklerinden faydalanılmıĢtır: (1) En yakın uzaklık, (2) KarĢıt yönler ve (3) uç 

noktalar arsındaki açı. Yükseklik çizgilerinin bağlanması iĢlemi için geçmiĢte yapılan 

en kapsamlı çalıĢmadır. Ayrıca tam otomatik sistemlerin yeterli oranda baĢarı 

sağlayamaması nedeniyle yarı otomatik sistem önermiĢlerdir. 

1.2.2 Geometrik Tabanlı YaklaĢımlar 

Çizgeyi yeniden oluĢturma iĢlemi daha genel bir problem olarak değerlendirilebilir: bir 

çizgiye ait noktalar kümesi V olsun. ( , )G V E  olacak Ģekilde bir çizge oluĢturmak 

istersek, bir kenarın (edge) V kümesindeki iki noktası birbirine komĢu olması halinde 

bağlanır. Biz bu çizgeye de bilinmeyen eğrinin poligon oluĢturuĢu diyoruz. Eğriyi 

yeniden oluĢturma problemi grafiklerde ve hesapsal geometride sıklıkla 

kullanılmaktadır [11]. [11]’de belirtildiği gibi ilk algoritmalar uniform örnekleme 

koĢulu üzerine kurulmuĢ olup, herhangi iki örnek arasındaki uzaklığın belli bir eĢik 

değerden küçük olması prensibine dayanır.  

 

Geometrik tabanlı yaklaĢımların belki de en popüleri Amenta ve arkadaĢlarının 

geliĢtirmiĢ olduğu metottur [18]. Bu metot, bir noktanın eğrideki orta (medial) eksenine 
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olan uzaklığını baz alır (Bkz. ġekil 1.2 [19]). Bu özelliği kullanarak, değiĢken 

yoğunluğunun örneklenmesini sağlayan uniform olmayan örnekleme koĢulu 

oluĢturulmuĢtur (Delaunay Üçgenleme). Bu örnekleme koĢulunu sağlayan düzgün 

kapalı eğriler kümesinden doğru eğrinin yeniden oluĢturulması hesabı yapılmıĢtır. 

Algoritma, nokta kümesinin Delaunay Üçgenlemesinin hesaplanması ile çalıĢır ve daha 

sonra doğrunun oluĢması için filtrelenir. Bu yaklaĢım [19]’da da kullanılmıĢtır. Ancak 

kompleks haritalarda bu algoritmanın doğruluk oranında çok baĢarılı olmadığı 

görülmüĢtür.  

 

ġekil 1.2. Siyah ile gösterilen çizgiler, mavi çizgilerin medial ekseni. 

 

Delaunay filtrelemeye bağlı algoritma incelemelerini [20]’de bulabilirsiniz. Düzgün 

kapalı eğrileri ile ilgili birçok çeĢitli çalıĢmalar yapılmıĢtır [21, 22]. Dey ve arkadaĢları 

[23], düzgün kapalı ve açık eğrileri beraber ele alarak geniĢletmiĢtir. Giesen [24], köĢe 

alanlar için farklı bir örnekleme koĢulu kullanmıĢtır. Giesen, Gezgin Satıcı Problemi’ni 

(GSP) tek kapalı eğriler için hatasız eğri oluĢturma yöntemi olarak önermiĢtir. Daha 

sonra Althaus ve Mehlhorn tarafından GSP polinom zamanın içinde hesaplanarak 

geniĢletilmiĢtir [25]. 

 

Salvatore ve Guitton [10], yükseklik çizgilerinin tekrar oluĢturulması amacıyla 

segmentasyonu yapılmıĢ resmin filtrelenmesi ve inceltilmesi için Delaunay filtrelemeye 

bağlı bir yaklaĢım önermiĢlerdir. Ayrıca, topografik haritaların bölgesel geometrik ve 

topolojik özellikleri de bu çalıĢmada kullanılmıĢtır. Fakat bu yaklaĢımda kullanılan 

geometrik bilgiler çok sade ve yetersiz olmakla beraber, bu yaklaĢım problemlerin 

çözümünde hiçbir garanti vermemektedir. Renklerin sınıflandırılması iĢleminde ise 

RGB renk uzayı yerine HSV renk uzayı kullanılmıĢtır. Yükseklik çizgilerinin HSV renk 

uzayındaki tonunun  10 30hue   arasında olduğu tespit edilmiĢtir. 
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1.2.3 Diğer YaklaĢımlar 

Pouderoux ve Spinello [11], gradyen vektör akıĢı tabanlı tam otomatik bir yaklaĢım 

önermiĢlerdir. Bu yaklaĢım üç aĢamadan oluĢmaktadır: (1)  Yükseklik çizgilerinin 

normallerinden gradyan yönlendime alanı üretilmesi, (2) Uç noktaların eĢleĢtirilmesi ve 

(3) eĢleĢtirilen uç nokta çiftleri arasındaki boĢlukların doldurulması. Uç noktaların 

eĢleĢtirilmesi için Gabow [26] tarafından önerilen yaklaĢım kullanılmıĢtır. Uç noktaların 

bağlanması iĢlemi ise uç noktaların hesaplanan tanjantlarından yola çıkılarak 

yapılmıĢtır. Bu yaklaĢım ayrıca [27]’de de uygulanmıĢtır. Bu yaklaĢımın en önemli 

dezavantajı çalıĢma süresinin çok uzun olmasıdır. 

 

[28]’de temel morfolojik iĢlemlerin yanında baĢlangıç noktalarının araĢtırılması için C-

means (fuzzy) kümeleme ve yükseklik çizgilerinin çıkarılması ve bağlanması için 

geliĢtirilmiĢ ve GGVF (Generalized Gradient Vector Flow) aktif yükseklik çizgisi 

modeli [29, 30] önerilmiĢtir. Bu yaklaĢımın da iĢlem süresi çok uzundur ve boĢlukların 

doldurulması konusunda yeterli tatmin edici sonuçlar ortaya konulamamıĢtır.   
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2. BÖLÜM 

UYGULAMA ĠÇĠN ÖNERĠLEN YAKLAġIMLAR 

Bu bölümde ilk aĢamadan son aĢamaya kadar uygulamada neler yapıldığına 

değinilecektir. ġekil 2.1’de metodolojinin genel akıĢ diyagramı verilmiĢtir. Uygulamaya 

ġekil 2.1’de bulunan ilk ve son adımları dahil edilmemiĢtir. Yani veri olarak taratılmıĢ 

haritalar kullanıldı ve DEM modeli oluĢturma iĢlemleri paket programlarına bırakıldı.  

2.1 Topografik Haritaların SayısallaĢtırılması 

2.1.1 Veri Toplanması ve Harita Taratma 

Günümüzde yazıcı ve tarayıcıların baĢ döndürücü bir Ģekilde geliĢtiği ve geliĢmekte 

olduğu aĢikârdır. Dolayısıyla kağıda çizimi yapılmıĢ olan topografik haritalar gayet 

baĢarılı bir Ģekilde bilgisayar ortamına aktarılabilmektedir. Ancak renklerin çakıĢması, 

yanlıĢ rengin oluĢması gibi bazı eksiklikler de tarayıcılar tarafından tetiklenmektedir. 

Kullanılan yüksek teknolojili tarayıcılar, verinin daha detaylı bir Ģekilde alınmasına 

olanak sağlamakla birlikte verinin de kapasitesini dolaylı olarak arttırmaktadır. Bununla 

beraber yüksek çözünürlüğün yüksek kaliteli sonuçlar ve vektörleĢmenin daha iyi 

yapılmasına dair sağladığı bir garanti yoktur. Diğer taraftan düĢük çözünürlük de bazı 

süreksiz verilere ve boĢluklara neden olmakta ve bu da mevcut veri üzerinde çalıĢma 

yapmayı güçleĢtirmektedir. Sonuç olarak, çözünürlüğün uygun bellekte hem kaliteyi 

hem doğruluğu sağlayacak Ģekilde seçilmesi gereklidir [3]. 

Taratma iĢleminden önce kağıda basılmıĢ bir haritanın yüksek kartografik kalitede, 

çizgilerin, sembollerin ve yazıların anlaĢılır olması gereklidir. Haritalarda gürültülere 

neden olmamak için temizlemede kullanılacak araçlar özenle seçilmelidir [3]. 
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Veri Toplanması

Ve

Harita Taratma

Harita

Quantizasyonu

Renk 

Kümeleme

Harita 

Katmanlarının

Ayırt Edilmesi

Kontur 

Katmanlarının 

Belirlenmesi

Yeni 

Kontur

Haritası

Segmentasyon ĠĢlemi

Gürültülerin 

Temizlenmesi

Ġkili Resme

Çevirme

Ġnceltme

Budama

ve 

Doldurma

Uç Noktalarını Bulma

Kopuk pikselleri 

Newton Interpolasyon 

ile bağlama

Tekil noktalar ve diğer 

istenmeyen çizgilerin 

temizlenmesi

Vektör Veriye 

Çevrilmesi

Digital Elevation 

Model (DEM) 

Verisinin Elde 

Edilmesi

Gürültü Temizleme 

ĠĢlemi

Bağlama 

ve 

Dem Verisi OluĢturma

 

ġekil 2.1. Metodoloji genel akıĢ diyagramı. 
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2.2 Segmentasyon 

2.2.1 Renk Kuantalama 

Haritaların birden fazla katmandan oluĢtuğundan önceki bölümlerde bahsedilmiĢtir. Bu 

katmanların her biri farklı bir piksel tonu ile ifade edilmektedir. Örneğin su birikintileri 

mavi tonlarda ifade edilirken, yükseklik çizgileri kahverengi tonlarda ifade edilmektedir 

[1]. Bu katmanları ayırt etmek bazı problemler nedeniyle zorlaĢmaktadır. Bunların 

bazıları Ģunlardır:  

 Bazı katmanların birbiri ile çakıĢması: yolların ve akarsuların yükseklik 

çizgilerinin üzerinden geçmesi buna örnek verilebilir (ġekil 2.2).   

 Bazı sembollerin, yolların, köprülerin de kahverengi tonlarla ifade edilmesi: 

yükseklik çizgilerinin deniz seviyesinden yüksekliğini belirten numaraların 

yükseklik çizgisi ile aynı tonda olması örnek olarak verilebilir (ġekil 2.3). 

 Yükseklik çizgilerinin bazılarının diğer yükseklik çizgilerinden daha farklı 

kahverengi tonlarında bulunması 

 

 

ġekil 2.2. Akarsuların yükseklik çizgisi ile çakıĢmasına bir örnek. 
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ġekil 2.3. Yükseklik çizgisi ile aynı tonda sembole bir örnek. 

Birçok durumda bir resimde gereğinden fazla renk tonları bulunabilmektedir. Özellikle 

topografik haritalar tarama formatında kaydedilirken renk tonu sayısı artmaktadır. 

Dolayısıyla bir harita üzerinde gerekli iĢlemlerin yapılabilmesi için renk sayısının 

azaltılması gerekmektedir. Bunun için de renk kuantalama (nicemleme) 

algoritmalarından faydanılmaktadır. Renk kuantalama bir resimdeki renk sayısının o 

renklerin en yakınındaki renkler ile değiĢtirilmesi ile azaltılması prensibine dayanır. 

 

Heckbert, kuantalamayı dört adımda tanımlamıĢtır [31]: 

 Renk istatistiği için orijinal resmin örneklenmesi. 

 Ġstatistiğe göre renk uzayının seçilmesi. 

 Renklerin renk uzayındaki örnek renk gruplarına eĢleĢtirilmesi. 

 Yeni resmin kuantalanması ve oluĢturulması. 

 

Birçok kuantalama algoritması mevcuttur. Median Cut Algoritması, uniform 

kuantalama, octree algoritması, popularity algoritmaları bunlardan bazılarıdır. Özellikle 

Heckbert [31] tarafından geliĢtirilen  median cut algoritması yaygın olarak 

kullanılmaktadır. 

 

Median Cut Algoritması histogram eĢitlemeye dayalı bir algoritmadır. Bu algoritma ile 

kuantalama iĢleminden sonra resmin renk bilgisinin maksimum seviyede kalması 

sağlanır [32]. Algoritma dört adımdan oluĢmaktadır: 

1. RGB renk uzayında verideki tüm renkleri içeren en küçük hücrenin seçilmesi;  

2. Hücrenin uzun olan ekseni boyunca renklerin küçükten büyüğe sıralanması; 

3. Renkleri sıraladıktan sonra hücrenin uzun ekseni boyunca ortadan iki parçaya 

bölünmesi;  
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4. Madde 3’teki iĢlemin istenilen hücre sayısına bölünene kadar devam etmesi; 

Kuantalama iĢlemlerine yardımcı olan bazı algoritma ve araçlar da kullanılmaktadır. 

Yapay Sinir Ağları, K-Means Kümeleme [33], Fuzzy Kümeleme [34] bunlardan sadece 

birkaçıdır ve yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak bu araçlar K-Means ve Fuzzy 

kümeleme algoritmaları büyük boyutlu haritalarda iĢlem yükünü arttırmaktadır. 

Dolayısıyla haritalardaki kuantalama iĢlemlerinde çok fazla tercih edilmemektedir. 

2.3 Filtreleme ve EĢikleme 

2.3.1 Gürültü Filtreleme 

Gürültü, harita tarayıcıda taratılırken, kuantalama iĢleminin ardından veya katmanlar 

ayırt edilirken ortaya çıkmaktadır. Bu gürültüler yükseklik çizgilerinin çıkartılması ve 

iĢlenmesi iĢlemi için problem teĢkil etmektedir. Gürültülerin temizlenmesi için çeĢitli 

filtreler kullanılmıĢtır. Weiner, median, mean ve adaptive gaussian filtresi bunlardan 

sadece birkaçıdır. Sağladığı baĢarı nedeniyle bu çalıĢmada adaptive gaussian filtresi 

tercih edilmiĢtir. Ghircoias ve Brad, gürültü filtreleme iĢlemini kuantalama iĢleminden 

önce de uygulamıĢtır [19].  

2.3.2 Ġkili Resme Çevirme 

Bir eĢik değer belirlenir ve vektörleĢme iĢlemlerinin daha rahat yapılabilmesi için 

filtrelenmiĢ harita ikili resme çevirilir. Belli bir eĢik değerin altında kalan değerler arka 

plan diğer değerler ise yükseklik eğrileri ve lineer Ģekiller olarak değerlendirilir [8]. 

 

 
1 if ( , )

( , )
0       

f x y T
g x y

otherwise

 
  
 

 (2.1) 

2.3.3 Kenar Belirleme ĠĢlemleri 

Ġkili resme çevrilmesi iĢleminin ardından yükseklik çizgilerinin belirgin bir Ģekilde 

ortaya konulması gerekmektedir. Bunun için Sobel, Gradient, Laplacian, Prewitt, alçak 

geçirgen, yüksek geçirgen filtreler kullanılabilir [8]. Bu filtrelerin sağladığı baĢarı oranı 

haritaya göre değiĢmektedir. Bu iĢlemlerden sonra ayrıca morfolojik iĢlemler, dilation, 
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erosion, hit or miss transform, connected component analysis gibi iĢlemler de düzeltme 

iĢlemlerinde kullanılmaktadır.  

2.4 Ġnceltme ve Budama 

2.4.1 Ġnceltme ĠĢlemleri 

Ġnceltme (Thinning) iĢlemleri ile bir taraftan gereksiz veri yok edilirken, diğer taraftan 

da gerekli verinin de zarar görmemesi amaçlamaktadır. Çünkü gerekli verinin zarar 

görmesi, yükseklik çizgilerini tekrar bağlama iĢlemlerinde problem oluĢturabilmektedir 

ve bu da oluĢacak DEM verisinin istenen düzeyde olmamasına neden olacaktır. Birçok 

inceltme algoritması vardır. Lakin bunların birçoğu verinin (yükselti eğrilerinin) 

korunması açısından yeterli baĢarı sağlayamamaktadır. AForge.NET Framework [35] 

tarafından sunulan basit inceltme metodunun uygulanmıĢ olduğu bir harita ġekil 2.4’te 

görülmektedir. ġekil 2.4’te de görüldüğü gibi inceltme iĢlemleri sonrası yer yer 

gürültülü pikseller göze çarpmaktadır. 

 

ġekil 2.4 Simple Skeletonization yöntemi ile inceltilmiĢ harita. 
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Zhang-Seun algoritması ile istenilen inceltme sonuçlarına elde edilmiĢtir [7]. Zhang-

Seun algoritması bu alanda birçok araĢtırmacı tarafından uygulanmıĢ ve genel olarak 

çok iyi sonuçlar vermiĢtir [3, 19, 28]. Bu algoritma her bir pikselin 8 bağlantılı 

komuĢuluğu analiz edilerek geliĢtirilmiĢtir.  

 

Zhang-Suen algoritması iki iterasyondan oluĢmaktadır. Piksellerin ġekil 2.5’teki gibi 

numaralandırıldığını kabul edersek; 

 

ġekil 2.5. Piksellerin Zhang-Suen Algoritması için numaralandırılması.  

 

1. Ġterasyon: Merkez piksel p aĢağıdaki dört koĢul sağlandığı takdirde silinmek için 

iĢaretlenir: 

 1Connectivity   (ġekil 2.6’da Connectivity için kullanılan metod verilmiĢtir.) 

 p’nin en az 2 ve en fazla 6 tane nesne komĢuluğu olabilir. 

 p1, p3 ve p5 ten en az biri arka plan pikseli olmalı ( 1 3 5 0p p p   ). 

 p3, p5 ve p7 den en az biri arka plan pikseli olmalı ( 3 5 7 0p p p   ).  

2. Ġterasyon: Merkez piksel p aĢağıdaki dört koĢul sağlandığı takdirde silinmek için 

iĢaretlenir: 

 1Connectivity   

 p’nin en az 2 ve en fazla 6 tane nesne komĢuluğu olabilir. 

 p1, p3 ve p7 ten en az biri arka plan pikseli olmalı ( 1 3 7 0p p p   ) 

 p1, p5 ve p7 ten en az biri arka plan pikseli olmalı ( 1 5 7 0p p p   ) 

Ġki iterasyonun sonunda iĢaretlenecek baĢka piksel kalmamıĢsa, iĢlem durdurulur ve 

iĢaretlenmiĢ pikseller elimine edilir. 
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private int connectivity(int i,int j) 

{ 

            int connected=0; 

 

            if (greyPixelArray[i + 1, j] == 255  

             && greyPixelArray[i + 1, j - 1] == 0) connected ++; 

 

            if (greyPixelArray[i + 1, j - 1] == 255  

             && greyPixelArray[i , j - 1] == 0)    connected ++; 

 

            if (greyPixelArray[i , j - 1] == 255 &&  

                greyPixelArray[i - 1, j - 1] == 0) connected ++; 

 

            if (greyPixelArray[i - 1, j - 1] == 255  

             && greyPixelArray[i - 1, j ] == 0)    connected ++; 

 

            if (greyPixelArray[i - 1, j] == 255  

             && greyPixelArray[i - 1, j + 1] == 0) connected ++; 

 

            if (greyPixelArray[i - 1, j + 1] == 255  

             && greyPixelArray[i , j + 1] == 0)    connected ++; 

 

            if (greyPixelArray[i , j + 1] == 255  

             && greyPixelArray[i + 1, j + 1] == 0) connected ++; 

 

            if (greyPixelArray[i + 1, j + 1] == 255  

             && greyPixelArray[i + 1, j ] == 0)    connected ++; 

 

            return connected; 

             

} 

ġekil 2.6. Connectivity için kullanılan metod.  
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2.4.2 Budama ve Doldurma ĠĢlemleri 

Ġnceltme iĢlemlerinin ardından bazı yükseklik çizgilerinin üzerinde istenmeyen 

çıkıntılar meydana gelebilmektedir. Bu çıkıntılarda bulunan uç noktalar yükseklik 

çizgilerinin tekrar bağlanmasında yanlıĢ bağlama problemlerine neden olmaktadır. 

Çıkıntıları yok etmek için budama (pruning) yöntemine baĢvurulur. Bu yöntemde belli 

bir eĢik değere kadar olan tüm çıkıntılar yok edilirken diğer yükseklik çizgilerinin 

durumu korunur. Yükseklik çizgilerinin durumunun korunması ise doldurma iĢlemleri 

ile yapılmaktadır. ġekil 2.7 ve 2.8’de budama ve doldurma iĢlemleri için kullanılan 

Ģablonlar gösterilmiĢtir [8]. 

 

Budama iĢlemi 4 tane morfolojik iĢlem adımı içermektedir [19]: 

 ġekil 2.7 deki Ģablonlar ile n  adet erosion iĢlemine tabi tutulur ( n : kullanıcı 

tarafından belirlenen iteration sayısı). 

 Bir önceki iĢlemin ardından uç noktalar bulunur. 

 Mevcut resim ġekil 2.7 de belirtilen Ģablonlar ile n  adet dilation iĢlemine tabi 

tutulur. 

 1. Adım ve 3. Adım daki resimlerin bağlanması ile budanmıĢ resim elde edilir. 

 

ġekil 2.7. Budama iĢlemleri için kullanılan Ģablonlar. 

2.5 ĠnceltilmiĢ Çizgilerin Vektörel DönüĢümü 

2.5.1 Uç Noktaların Bulunması 

Uç noktalar ġekil 2.9’daki Ģablonlar kullanılarak bulunmaktadır. ġekil 2.10’da uç 

noktaların bulunması için kullanılan metot verilmiĢtir. 
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ġekil 2.8 Doldurma iĢlemleri için kullanılan Ģablonlar. 

 

ġekil 2.9. Uç noktaların bulunması için kullanılan Ģablonlar. 

                                                     

if (p8==0 & p7==255 & p6==255 & p5==255 & p4==255 & p3==255 & p2==255 

& p1==255 & p==0)  

p yi uç nokta olarak ata; 
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elseif (p8==255 & p7==0 & p6==255 & p5==255 & p4==255 & p3==255 & 

p2==255 & p1==255 & p==0)  

p yi uç nokta olarak ata; 

elseif (p8==255 & p7==255 & p6==0 & p5==255 & p4==255 & p3==255 & 

p2==255 & p1==255 & p==0)  

p yi uç nokta olarak ata; 

elseif (p8==255 & p7==255 & p6==255 & p5==0 & p4==255 & p3==255 & 

p2==255 & p1==255 & p==0)  

p yi uç nokta olarak ata; 

elseif (p8==255 & p7==255 & p6==255 & p5==255 & p4==0 & p3==255 & 

p2==255 & p1==255 & p==0)  

p yi uç nokta olarak ata; 

elseif (p8==255 & p7==255 & p6==255 & p5==255 & p4==255 & p3==0 & 

p2==255 & p1==255 & p==0)  

p yi uç nokta olarak ata; 

elseif (p8==255 & p7==255 & p6==0 & p5==255 & p4==255 & p3==255 & 

p2==0 & p1==255 & p==0)  

p yi uç nokta olarak ata; 

elseif (p8==255 & p7==255 & p6==0 & p5==255 & p4==255 & p3==255 & 

p2==255 & p1==0 & p==0)  

p yi uç nokta olarak ata; 

ġekil 2.10. Uç noktaların bulunması için kullanılan metot. 

2.5.2 Yükseklik çizgilerinin Klasik Metot ile Bağlanması 

Yükseklik çizgilerinde meydana gelen kopukluklar genel olarak Ģu nedenlerden 

kaynaklanabilir [3]: 

 Haritaların karanlık bölümlerindeki yükseklik çizgilerinin saptanamaması. 

 Taratıcılardan kaynaklanan problemler 
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 Bazı katmanların üst üste gelmesi ve çakıĢması; bundan dolayı da katmanların 

bazı bölümlerinin sınıflandırılamaması 

 Bazı yükseklik çizgilerinin kesikli çizgiler olarak görünmesi ve bunun harita 

üreticileri tarafından ihmal edilmesi 

 Ön iĢlemler yapılırken kaynaklanan kopukluklar 

Yükseklik çizgilerinin bağlanması aĢaması daha önceki bölümde bahsi geçen beĢ 

aĢamanın içinde en zor bölümdür. Çok fazla ve değiĢik türdeki kopukluklar, bu 

problemin yapay zeka teknikleri ile veya optimizasyon algoritmaları [36, 37] ile 

çözümünü zorlaĢtırmaktadır. Bu yüzden bu probleme yönelik özel yöntemlerin 

geliĢtirilmesi gereklidir. Önceki bölümde bahsedildiği gibi geçmiĢte bu problemi 

çözmeye yönelik yapılmıĢ olan çalıĢmalar yeterli düzeyde değildir. Dolayısıyla özellikle 

bu problemin çözümüne iliĢkin çalıĢmalar üzerine yoğunlaĢılmıĢtır. 

 

Temel resim tabanlı uygulamalardan biri olan iskelet çıkarma ve uygun olan ilgili uçları 

bağlama metodu incelendi. Ancak bu metodun [3] ve [10]’da belirtildiği gibi gürültülere 

karĢı çok hassas olması baĢarı oranını düĢürmektedir.  

 

Tam otomatik sistemler [11, 12, 19] yetersiz olmakla beraber sistemlerin daha da 

geliĢtirilmesinin ve sistemlere müdahalenin çok fazla mümkün olmadığı görülmüĢtür. 

Tam otomatik sistemlerin yetersiz kalması ve bu sitemlerden kaynaklanan hataların 

düzeltme Ģansının yok denecek kadar az olması nedeniyle, yarı otomatik sistem 

geliĢtirilmesi uygun görüldü.  

 

[3]’de yükseklik çizgilerinin geometrik ve topolojik özelliklerinden yola çıkılarak öne 

sürülen yarı otomatik klasik yaklaĢım detaylı olarak incelenmiĢ ve uygulaması 

yapılmıĢtır (Bu yaklaĢım Klasik Metot olarak bahsedilecektir). 

 

Klasik Metot temel olarak üç temel adımdan oluĢmaktadır:  

 Uç noktaların bulunması  

 Uç noktaların eĢleĢtirilmesi 

 Cubic Spline Interpolasyon tekniği ile eĢleĢtirilmiĢ uç noktaların bağlanması 

Uç noktaların bulunması Bölüm 2.3.1’de anlatılmıĢtır. Uç noktaların eĢleĢtirilmesi için 
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üç bilgiden faydalanılmıĢtır: (1) en yakın uzaklık, (2) yön ve (3) açı. Öncelikle bir uç 

nokta merkez olacak Ģekilde kullanıcı tarafından belirlenen hhx22  büyüklüğünde bir 

Ģablon etrafındaki uç noktalar aranır. ġayet Ģablonun merkezinde bulunan uç nokta ile 

Ģablondaki herhangi bir uç nokta uzaklık, yön ve açı Ģartını sağlıyorsa bu iki uç nokta 

bağlanır. 

 

Ġki uç nokta arasındaki uzaklığı bulmak için 2.2’deki denklem (Öklid Uzaklık) kullanılır 

(Bkz. ġekil 2.11). 

 

 2 2

1 2 1 2tan ( ) ( )dis ce x x y y     (2.2) 

 

ġekil 2.11. Açı hesabı için kullanılan üçgen modeli. 

Ġki uç nokta arasındaki açıyı bulmak için bu uç noktalardan 10 piksel kadar geri gidilir. 

Geri gidilmesinin akabinde bulunan pikseller ile uç noktalar arasında üçgensel bölge 

oluĢturularak açı hesaplanır. ġekil 2.12’de açı ve yönün hesaplanması ile ilgili süreç 

gösterilmiĢtir [3]. 

 

ġekil 2.12. Kopuk yükseklik çizgisi parçası için uzaklık, açı ve yön belirlenmesi [3]. 

   h        : Uç noktadan öklit uzaklık yaklaĢımı 
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),( 11 yxa  : ),( 22 yxb  noktasının 10 piksel gerisindeki piksel 

),( 22 yxb  : Uç nokta 

),( 33 yxc  : hhx22 Ģablonun içindeki en yakın uç nokta 

),( 44 yxd : ),( 33 yxc noktasının 10 piksel gerisindeki piksel  

 
2 11

2 2

2 1 2 1

sin
( ) ( )

b

x x

x x y y
 

 
 
    

 (2.3) 

 

| |b c Açı   , b  ab ile Y-axis arasındaki açı ve c  cd ile Y-axis arasındaki açı. Bu iki  

açı arasındaki farkın belli bir açı değerinden küçük olması gereklidir. Açı 90 dereceden  

fazla olamaz.  

 

Yön hesabı için toplam 8 tane yön vardır. Bunlar 0 ile 7 arasında yer alır. ġekil 2.13’de 

gösterilmiĢtir. Yönlerin eĢleĢtirilmesine örnek verecek olursak yön 5 yön 1 ile eĢleĢir, 

yön 7 yön 3 ile eĢleĢir. Yön hesabı için kullanılan metotlar ġekil 2.14 ve 2.15’te 

verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.13. 8 yönün dizilimi. 

i: uç noktanın x koordinatı; 

j: uç noktanın y koordinatı; 

[a,b] uç noktadan 10 piksellik geri gidilen noktanın x ve y koordinatı; 

direction = -1; 

if (a > i && b < j) direction = 1; 

else if (a < i && b < j) direction = 7; 

else if (a < i && b > j) direction = 5; 
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else if (a > i && b > j) direction = 3; 

else if (a == i && b < j) direction = 0; 

else if (a == i && b > j) direction = 4; 

else if (a > i && b == j) direction = 2; 

else if (a < i && b == j) direction = 6; 

 

ġekil 2.14. Yönün hesaplanması için kullanılan metot. 

 

private int[,] backwardtenpixel(int i, int j) 

        { 

            int[,] A = new int[1, 2]; 

            int x = i; 

            int y = j; 

            int back = 0; 

            while (back < 10) 

            { 

                if ( x-1 <= 0 || x+1>=BitmapFilter.height-1 || y-1<=0 || y+1 >= 

BitmapFilter.width-1) 

                    break; 

                if (greyPixelArray[x - 1, y - 1] == 0) 

                { 

                    greyPixelArray[x - 1, y - 1] = 1; 

                    x = x - 1; y = y - 1;  

                } 

 

                else if (greyPixelArray[x, y - 1] == 0) 

                { 

                    greyPixelArray[x, y - 1] = 1; 

                    y = y - 1;  

                } 

 

                else if (greyPixelArray[x + 1, y - 1] == 0) 

                { 

                    greyPixelArray[x + 1, y - 1] = 1; 

                    x = x + 1; y = y - 1;  

                } 

 

                else if (greyPixelArray[x - 1, y] == 0) 

                { 

                    greyPixelArray[x - 1, y] = 1; 

                    x = x - 1;  

                } 

 

                else if (greyPixelArray[x + 1, y] == 0) 

                { 

                    greyPixelArray[x + 1, y] = 1; 
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                    x = x + 1;  

                } 

 

                else if (greyPixelArray[x - 1, y + 1] == 0) 

                { 

                    greyPixelArray[x - 1, y + 1] = 1; 

                    x = x - 1; y = y + 1;  

                } 

 

                else if (greyPixelArray[x, y + 1] == 0) 

                { 

                    greyPixelArray[x, y + 1] = 1; 

                    y = y + 1;  

                } 

 

                else if (greyPixelArray[x + 1, y + 1] == 0) 

                { 

                    greyPixelArray[x + 1, y + 1] = 1; 

                    x = x + 1; y = y + 1;  

                } 

                back = back + 1; 

            } 

             

            A[0, 0] = x; A[0, 1] = y; 

            birlerisıfırla(); 

            return A; 

        } 

 

ġekil 2.15. 10 piksel geri gidilmesi için kullanılan metot. 

Bütün kriterler sağladıktan sonra iki uç nokta birbiriyle eĢleĢir ve bunların bağlanması 

gerekir. Bağlama iĢlemi için çeĢitli interpolasyon yöntemleri vardır. Klasik metotta 

küçük kopukluklar için Cubic Spline Interpolasyon [38], büyük kopukluklar için 

Newton Interpolasyon kullanılmıĢ. Lakin Newton Initerpolasyon hem büyük hem de 

küçük kopukluklarda düzgün bir bağlama sağlaması ve Cubic Spline Interpolasyon’un 

iĢlem hacminin daha fazla olması sebebiyle sadece Newton Interpolasyon [39] 

kullanılmıĢtır. Denklem 2.4, 2.5, 2.6 ve 2.7’de Newton Interpolasyon yönteminin nasıl 

çalıĢtığı gösterilmiĢtir. 

 

            0 1 0 2 0 1 0 0n n nP x c c x x c x x x x c x x x x x x            (2.4) 

 

    0 0 ;of x c f x   (2.5) 
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  
 1 0

0 1 1

1 0

( )
,

f x f x
f x x c

x x


 


 (2.6) 

 
0 1, 2,, , n nf x x x x c     (2.7) 

2.5.3 Yükseklik çizgilerinin I. Yeni Metot ile Bağlanması 

Klasik Metot temel, hızlı ve yarı otomatik bir yaklaĢım olmasına karĢın önemli 

eksiklikleri de bünyesinde bulundurmaktadır. ġekil 2.16’da görüleceği gibi parabolik 

yön çözümü için çaresiz kalmaktadır. Uç noktadan 10 piksel geri gidilemediği 

durumlarda yine bağlama mümkün olmamaktadır. Ayrıca Öklid mesafesi dikkate 

alınarak yapılan eĢleĢtirme iĢlemi yanlıĢ bağlama sorunlarına yol açabilmektedir. 

 

 

ġekil 2.16. Klasik metot ile bağlanmayan uç noktalara örnek. 

 

Bu problemleri çözmek için Klasik Metot’a bazı parametreler ilave edilerek yeni bir 

metot geliĢtirildi (Bu yaklaĢımdan “I. Yeni Metot” olarak bahsedilecektir) [40]. I. Yeni 

Metot klasik metoda göre üç yeni parametre içerir: (1) Parabolik Yön, (2) Uç noktadan 

10 pikselden daha az gidilebilen noktaları iĢleme dahil etmek ve (3) ġablonun içindeki 

toplam piksel sayısı tek sayı ise Ģablon boyutunu arttırarak piksel sayısını çift sayıya 

tamamlama. 

 

Parabolik yön bilgisi [40]’da ilk defa kullanılmıĢtır. Bu bilgi ile bağlanmayan 

kopuklukların hepsinin bağlanması ve bu sayede doğruluk oranının arttırılması 

amaçlanmıĢtır.  
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Haritalarda çok küçük yükseklik çizgileri kopukluklarının ortaya çıkabilmesi 

mümkündür. Bu kopukluklarda bir uç noktadan 10 piksel geriye gitmek mümkün 

değildir. Dolayısıyla bu pikseller iĢleme dahil edilerek doğruluk oranının arttırılması 

amaçlanmıĢtır. 

 

ġablon düzenli olarak büyütülerek iĢlem süresinin kısaltılması amaçlanmıĢtır. ĠĢlem 

süresinin kısaltılması, her bir uç noktanın bağlanacağı bir çifti olduğunu düĢünürsek 

Ģablonun içindeki piksel sayısının tek sayı olduğu hatta bir olduğu durumda (Ģablon 

büyütülüp) uç nokta sayısı çift sayıya tamamlanarak, uç noktaların o anda kullanılan 

Ģablon içinde bağlanması ve dolayısıyla da kullanılan Ģablon sayısının azaltılması 

sağlanmıĢtır. Sonuç olarak çalıĢma süresinde önemli oranda iyileĢme sağlanmıĢtır. 

 

I. Yeni Metot ile önce karĢıt yönlerdeki uç noktalar bağlanır. Daha sonra parabolik 

yönlerdeki uç noktalar bağlanarak iĢlem tamamlanır. Özellikle kompleksliğin az olduğu 

ve küçük boyutlu haritalarda çok iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür. Yarı otomatik bir 

sistem olması sayesinde seçilen bir Ģablonda hatalı bir bağlama olması durumunda 

mevcut iĢlem iptal edilip yeni bir Ģablon seçilerek hatanın düzeltilmesine de imkan 

sağlamaktadır. ġekil 2.17 ve 2.18’de I. yeni metodun sözde kodu görülmektedir. 

Modül 1: En Yakın Uç Nokta Bulma 

Adım1: Resim üzerinde bir uç nokta için satır satır arama yap 

Adım2: Eğer bir uç nokta bulunursa, bu uç noktayı ( 0e ) merkez olacak şekilde 

2 2hx h boyutunda bir kare şablon tanımla 

Adım3: Kare şablonun içinde kalan diğer tüm uç noktaları 1 2 3, , ,... ...,i ke e e e e   bul 

Adım4: Toplam uç nokta sayısı 1k  tek sayıysa; şablonun boyutunu büyüt, çift sayıya 

ulaşana kadar Adım2 ve Adım3’ü tekrarla.  

Adım5: 0e  ile en yakın uzaklıktaki uç noktayı bul. 

Adım6: Şablonun boyutunu ilk haline çevir. 

 

Modül 2: Yön Kontrolü 

Adım1: Eğer Modül 1 ile gelen iki uç nokta bulunmuşsa, bu uç noktalardan 10 piksel 

kadar geriye git. 
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Adım2: Eğer 10 piksel geriye gidilemiyorsa, gidilebildiği kadar git. 

Adım3: Şekil 2.13’deki yön sistemini oluştur. 

Adım4: Karşıt yöndeki boşlukları doldurmak için karşıt yönleri kullan; Karşıt yönler: 

0 Yönü 4 Yönü ile 

1 Yönü 5 Yönü ile 

2 Yönü 6 Yönü ile 

3 Yönü 7 Yönü ile 

Adım5: Parabolik yöndeki doldurmak için parabolik yönleri kullan; Parabolik yönler: 

1 Yönü 3 Yönü ile 

3 Yönü 5 Yönü ile 

5 Yönü 7 Yönü ile 

7 Yönü 1 Yönü ile 

Adım6: Uç noktaların yönünü bul. 

Adım7: Eğer karşıt yöndeki boşlukların doldurulması aşamasında isen, Adım4’ü 

uygula; eğer parabolik yöndeki boşlukların doldurulması aşamasında isen Adım5’i 

uygula. 

 

Modül 3: Açı Kontrolü 

Adım1: Eğer Modül 2 den gelen iki uç nokta bulunmuşsa, bu uç noktaların gerideki 

pikselleri ile olan açılarını hesapla 

Adım2: Eğer açılar arasındaki fark eşik değerinden küçükse, bu uç noktaları 

bağlanmak üzere birbirine eşle. 

ġekil 2.17. I. Yeni metot eĢleĢtirme aĢamaları. 

 

Adım1: Eğer iki uç nokta eşlenmişse, bunların birine b  diğerine c olarak ata. 

Adım2: b nin gerideki pikseline a ve c nin gerideki pikseline d olarak ata. 

Adım3: Bu dört noktayı kontrol noktaları olarak interpolasyon için kullan: 
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Adım4: Newton polinomunun katsayılarını hesapla: 

                                      coefficient         ; 

 coefficient 1 0
0 1 1

1 0

( ) ( )
[ , ]

f x f x
f x x c

x x


 


; 

… 

                                      coefficient        . 

Adım5: Newton Interpolasyon Polinomunu oluştur: 

 

                                              . 

ġekil 2.18. EĢleĢmiĢ uç noktaların bağlanma aĢaması. 

2.5.4 Yükseklik çizgilerinin II. Yeni Metot ile Bağlanması 

I. Yeni Metot özellikle kompleksliğin az olduğu ve küçük boyutlu haritalarda hem 

sonuç hem de performans olarak iyi sonuç vermektedir. Ancak büyük boyutlu iĢlenmiĢ 

topografik haritaların da varlığı azımsanmayacak sayıda olup, bu haritalarda kompleks 

kopuklukların da bulunabilmesi mümkündür. Dolayısıyla bu haritaları iĢleyebilmek için 

bağımsız bir metot geliĢtirilmiĢtir (Bu çalıĢma “II. Yeni Metot” olarak anılacaktır.) [41]. 

 

II. yeni metodun klasik metot ve I. yeni metot ile yarı otomatik olması, Ģablon 

boyutunun kullanıcıdan istenmesi gibi bazı benzerlikleri olmasına karĢın kullanılan 

özellikler tamamen farklıdır. Bu özellikler Ģöyledir: (1) parabolik ve zıt yönlerin birlikte 

kullanımı, (2) x  ekseni veya y  ekseni üzerindeki yönlerin saatin tersi yönündeki 

komĢu yön ile değiĢtirilmesi, (3) uç noktaların ordinatları arasındaki fark ve (4) bir 

Ģablonun içinde yer alan küçük yükseklik çizgisi parçasının bir ucu eĢleĢtirme için 

kullanılıyorsa diğer ucun bu iĢlem sırasında kullanılmamasıdır.  
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Parabolik ve Zıt Yönlerin Birlikte Kullanımı: Daha önce de belirtildiği gibi zıt yönlerin 

tek baĢına kullanımı çok etkili olmamaktadır. Parabolik ve zıt yönlerin birlikte 

kullanımı ile birlikte bütün yön alternatifleri değerlendirilip doğru bağlanma Ģansı 

arttırılmıĢtır. Uç noktaların çakıĢarak bağlanmasının engellenmesi amaçlanmıĢtır. 

 

X ve Y Ekseni Üzerindeki Yönlerin Komşuluğundaki Yöne Atanması: Genel olarak 

yükseklik çizgileri zıt ve parabolik yönlerde dağılım gösterirler. Çok nadir x  ve y  

ekseni üzerinde görünürler. Bu Ģekilde görünmesinde 10 piksel geriye gidilmesinin de 

etkisi vardır. Yani 10 piksel geri gidiĢlerde çizginin yönü hesaplandığı zaman çizgi x  

ve y ekseni üzerindeymiĢ gibi görünebilir. Dolayısıyla x ve y ekseni üzerinde bulunan 

bir uç noktayı da çifti ile eĢleĢtirmek çok zordur çünkü baĢta da söylediğimiz gibi 

yükseklik çizgileri genel olarak zıt ve parabolik yönelimlidir. Dolayısıyla x ve y ekseni 

üzerinde görünen yönlerinin saatin tersi yöndeki en yakınında bulunan diğer bir 

söylemle zıt veya parabolik yönlere çevrilmesi ile bu problemin çözülmesi 

amaçlanmıĢtır. 

 

Uç Noktaların Ordinatları Arasındaki Fark: Bir yükseklik çizgisindeki kopukluğun 

üzerinde yer alan iki uç nokta topografik haritaların özelliğinden dolayı aynı hizada 

bulunmaktadır. Hiza bilgisinin nasıl kullanılacağına iliĢkin araĢtırmalar yapılmıĢtır. 

Yapılan araĢtırmalar sonucunda genel olarak aynı yükseklik çizgisi üzerinde yer alan, 

bağlanması gereken iki uç noktanın y’lerinin farkının diğer uç noktalara göre minimum 

olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

 

Aynı Yükseklik Çizgisi Üzerindeki Yakın Uç Noktaların Kullanılma Şekli: Topografik 

haritalarda ġekil 2.19’dan da görüleceği gibi küçük kopukluklardan oluĢan parçacıklar 

bulunabilmektedir. Bu parçacık üzerinde yer alan iki nokta yön değerlendirmesinde 

birbirini sağlamakta ve yanlıĢ bağlama iĢlemi neticesi verebilmektedir. Bunu 

engellemek için Ģablonun altında kalan parçacıktaki iki uç noktadan biri kullanılıyorsa 

diğerinin aynı anda kullanılmamasına karar verilmiĢtir. 
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ġekil 2.19. Küçük kopuk yükseklik çizgileri parçacıkları. 

 

II. Yeni metot performans açısından diğer metotlara göre daha yavaĢ olmasına karĢın 

doğru bağlama oranı olarak klasik ve I. yeni metotlardan daha iyi sonuç vermektedir. 

Ayrıca ilk aĢamalarda klasik metot, diğer aĢamalarda II. yeni metot kullanılarak bu 

metodun performansının iyileĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. ġekil 2.20’de II. yeni metodun 

eĢleĢtirme adımları görülmektedir. Bağlama aĢaması ġekil 2.18’de belirtildiği gibi 

yapılmaktadır. 

 

Modül 1: ġablondaki uç noktaların bulunması 

Adım1: Resim üzerinde bir uç nokta için satır satır arama yap 

Adım2: Eğer bir uç nokta bulunursa, bu uç noktayı ( 0e ) merkez olacak şekilde 

2 2hx h boyutunda bir kare şablon tanımla 

Adım3: 0e ’dan en fazla 20 piksel kadar geri gitmek kaydıyla; eğer bir uç noktaya rast 

gelinirse, o uç noktayı 0e  kullanılırken değerlendirmeye alma 

Adım4: Şablonun içinde kalan diğer uç noktaları 0 ,....., ,......,i Ne e e bul 

 

Modül 2: Yön kontrol 

Adım1: Şekil 2.13’deki yön sistemini oluştur. 

Adım2: Uç noktaların yönlerini, uç noktalardan 10 piksel geriye giderek hesapla. Eğer 

10 piksel geri gitmek mümkün olmuyorsa gidebileceği kadar geriye git ve o pikseli yön 

hesaplamasında kullan.  

Adım3: Eğer yön x ekseni veya y ekseni üzerinde görünüyorsa, yönü saatin tersi 

yönündeki en yakın yön ile değiştir: 

Yön 0’ı Yön 7 ile 

Yön 6’yı Yön 5 ile 

Yön 4’ü Yön 3 ile 

Yön 2’yi Yön 1 ile 
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Adım4: Merkez uç nokta 0e  ile karşıt ve parabolik yön özelliğini sağlamayan uç 

noktaları ele.  

Zıt yönler için: 

1 Yönü 5 Yönü ile 

3 Yönü 7 Yönü ile 

Parabolik yönler için: 

1 Yönü 3 Yönü ile 

3 Yönü 5 Yönü ile 

5 Yönü 7 Yönü ile 

7 Yönü 1 Yönü ile 

 

Modül 3: y ekseni kontrolü 

Adım1:  Modül 2’den gelen merkezi uç nokta ile diğer uç noktaların y’lerinin farklarını 

bulunuz. 

Adım2:   denklemini kullanarak merkez uç nokta ile minimum y ekseni 

farkına sahip uç noktayı merkez uç nokta ile bağlanmak üzere eşleştiriniz. 

ġekil 2.20. II. Yeni metot eĢleĢtirme aĢamaları.
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3. BÖLÜM 

UYGULAMA SONUÇLARI 

Bu bölümde üç tane harita üzerinde gerekli uygulamalar ve analizler yapılıp sonuçları 

verilecektir. Haritalar komplekslik ve büyüklük olarak küçükten büyüğe doğru 

seçilmiĢtir. Topografik haritaların segmentasyonu ve yükseklik çizgilerinin çıkarılması 

iĢlemleri Bölüm 2’de anlatılan yöntemler ile yapılacaktır. Yükseklik çizgilerinin 

bağlanması iĢlemleri ise daha ayrıntılı bir Ģekilde iĢlenecektir. Değerlendirmeler 

kullanılan haritalar, boyutları ve uygulanan metotlar ile beraber doğru bağlanma sayısı, 

hatalı bağlanma sayısı, boĢluk (bağlanmama) sayısı, çalıĢma zamanı (saniye) ve 

doğruluk oranı temel alınarak yapılmıĢtır ve Tablo 3.1, 3.2 ve 3.3’de verilmiĢtir.   

 

Uygulama, Visual Studio Net. platformunda C# dili kullanılarak geliĢtirilmiĢtir. Matlab 

Image Processing Toolbox ve AFORGE.NET kütüphanelerinden filtreleme ve 

segmentasyon iĢlemlerinde yararlanılmıĢtır. Kullanılan bilgisayar Inter Core 2 Duo 2.00 

GHz iĢlemcilidir. Kullanılan haritalar jpeg, bmp ve png formatındadır.    

 

3.1 UYGULAMA 1 

Harita 1, ġekil 3.1 (a)’daki harita Malezya’nın Klang Ģehrinin kuzey bölümü olup 

Jabatan Ukur Dan Pemetaan Malaysia (JUPEM) kaynaklıdır [3]. ġekil 3.1 (c)’de 

görüldüğü gibi katman ayrımında oluĢan gürültü çok azdır. Bunun nedeni. ġekil 3.1 

(b)’de uygulanmıĢ olan gaussian filtre ile hata oranı katman ayrıĢtırılmasına 

baĢlanmadan en aza indirilmiĢtir. Yükseklik çizgilerinin değerini belirten rakamın 

silinmesi manuel olarak yapılmıĢtır. Yükseklik çizgilerini ifade eden sayısal değerlerin 

yükseklik çizgileri ile bitiĢil konumda bulunması OCR ile tanınmasını mümkün 

kılmamaktadır. 

 

Bağlama iĢlemleri önerilen üç metot ile yapılmıĢ ve ilgili sonuçlar Tablo 3.1’de 
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verilmiĢtir. Tablo 3.1’de görüleceği gibi klasik metot dıĢındaki önerilen bütün 

metotlarda doğruluk oranında %100 e varan bir baĢarı elde edilmiĢtir. ÇalıĢma zamanı 

olarak en iyi sonucu I. yeni metot sağlamıĢtır. Ayrıca klasik metot ve II. yeni metot 

birlikte kullanılarak II. yeni metodun çalıĢma zamanda iyileĢtirme sağlanmıĢtır. Klasik 

ve II. yeni metodun birlikte kullanılması önce klasik metot ile bağlanabilecek 

kopukların bağlanması ve geri kalan kopuklukların ise II. yeni metot ile bağlanması ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

 

a) Taranmış Harita 

 

b) Gaussian Filtrelenmiş Harita 

 

c) Oluşan Katmanlar 

 

d) Oluşan katmanlardan biri 



36 

 

 

c) Color clustering 

 

d) Median Filtreleme 

 

e) İkili Resme Çevirme 

 

f) Morfolojik ve inceltme işlemleri 

 

g) Klasik Metot ile Bağlama 

 

h) I. Yeni Metot ile Bağlama ve II. Yeni Metot 

ile Bağlama 

ġekil 3.1. Harita 1 ait yükseklik çizgilerinin bağlanması.  
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Harita 1, ġekil 3.1 (a)’daki harita Malezya’nın Klang Ģehrinin kuzey bölümü olup 

Jabatan Ukur Dan Pemetaan Malaysia (JUPEM) kaynaklıdır [3]. ġekil 3.1 (c)’de 

görüldüğü gibi katman ayrımında oluĢan gürültü çok azdır. Bunun nedeni. ġekil 3.1 

(b)’de uygulanmıĢ olan gaussian filtre ile hata oranı katman ayrıĢtırılmasına 

baĢlanmadan en aza indirilmiĢtir. Yükseklik çizgilerinin değerini belirten rakamın 

silinmesi manuel olarak yapılmıĢtır. Yükseklik çizgilerini ifade eden sayısal değerlerin 

yükseklik çizgileri ile bitiĢil konumda bulunması OCR ile tanınmasını mümkün 

kılmamaktadır. 

 

Bağlama iĢlemleri önerilen üç metot ile yapılmıĢ ve ilgili sonuçlar Tablo 3.1’de 

verilmiĢtir. Tablo 3.1’de görüleceği gibi klasik metot dıĢındaki önerilen bütün 

metotlarda doğruluk oranında %100 e varan bir baĢarı elde edilmiĢtir. ÇalıĢma zamanı 

olarak en iyi sonucu I. yeni metot sağlamıĢtır. Ayrıca klasik metot ve II. yeni metot 

birlikte kullanılarak II. yeni metodun çalıĢma zamanda iyileĢtirme sağlanmıĢtır. Klasik 

ve II. yeni metodun birlikte kullanılması önce klasik metot ile bağlanabilecek 

kopukların bağlanması ve geri kalan kopuklukların ise II. yeni metot ile bağlanması ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Tablo 3.1. Harita 1’e ait boĢlukların doldurulması sonuçları. 

Harita 

Adı 

Harita 

Boyutu 
Method 

Bağlanma 

Sayısı 

BoĢluk 

Sayısı 

Hatalı 

Bağlama 

ÇalıĢma 

Zamanı

(sn.)  

Doğruluk 

(%) 

ġekil 

3.1 
290x290 

Klasik Metot 31 3 0 0.474 91.18 

I. Yeni 

Metot 
34 0 0 0.266 100 

II. Yeni 

Metot 
34 0 0 0.879 100 

Klasik + II. 

Yeni Metot 
34 0 0 0.544 100 
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3.2 UYGULAMA 2 

Harita 2, geometrik bir yaklaĢım olan Delaunay Triangulization [18] yöntemi ile 

önerilen yöntemlerin karĢılaĢtırılması amacıyla [19]’dan alınmıĢtır. Fakat haritanın 

orijinalinin olmaması ve PDF dosyasından alınan haritanın kalitesinin düĢmesi 

nedeniyle katmanlar ayrıĢtırılırken problemler ortaya çıkmaktadır. Dolayısıyla 

katmanların ayrıĢmıĢ olduğunu [19]’deki gibi kabul edip iĢlemlere devam edilmiĢtir. 

 

 

a) TaranmıĢ Harita [19] 

 

 

b) Katmanları ayrılmıĢ harita [19] 
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c) Median filtre ve reklerin ters çevrilmesi 

 

 

d) Morfolojik iĢlemler ve inceltme 

ġekil 3.2 Harita 2’nin katmanlarına ayrılması ve filtrelenmesi. 

 

ġekil 3.2 (b)’de görüldüğü gibi yarı otomatik sistemin sağlamıĢ olduğu avantajla 

segmentasyon iĢlemi baĢarılı bir Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir. Segmentasyon iĢleminden 

maksimum verim alınması sayesinde oluĢan gürültüler ġekil 3.2 (c)’de görüldüğü gibi 

baĢarılı bir Ģekilde elimine edilmiĢtir. Akabinde ise çeĢitli morfolojik iĢlemler ve 

inceltme iĢlemi ile ġekil 3.2 (d)’deki resim elde edilmiĢtir. 
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ġekil 3.3’de ikinci haritanın bağlama sonuçları verilmiĢtir. ġekil 3.3 (d)’de II. yeni 

metodun performansını arttırmak amacıyla  klasik metot ve I. yeni metot ile birlikte 

kullanılmıĢtır. 

 

Tablo 3.2’de ikinci haritanın bağlanması ile ilgili sonuçlar verilmiĢtir. Delaunay 

Triangulization ve klasik metoda göre %10’lara varan daha doğru bağlama sonuçları 

elde edilmiĢtir. Ayrıca II. yeni metodun diğer metotlar ile kullanılması ile de çalıĢma 

zamanında %100’lere varan bir iyileĢme sağlanmıĢtır. 

 

a) Uç noktaların bulunması 

 

b) Klasik metot ile bağlama 
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c) I. Yeni Metot ile bağlama 

 

d) II. Yeni Metot; I. Yeni + II. Yeni Metot; II. Yeni + Klasik Metot ile bağlama 
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e) Delaunay Triangulization ile bağlama 

ġekil 3.3 Harita 2’ye ait yükseklik çizgilerinin bağlanması. 

 

Tablo 3.2. Harita 2’ye ait boĢlukların doldurulmasının sonuçları. 

Toplam 

BoĢluk 

Harita 

Boyutu 
Method 

Bağlanma 

Sayısı 

BoĢluk 

Sayısı 

Düzgün 

Bağlanmama 

ÇalıĢma 

Zamanı(sn.)  

Doğruluk 

(%) 

 

50 

 

581x431 

I. Yeni +  

 II. Yeni Metot 
48 1 1 1.676 96 

Klasik+  

II. Yeni Metot 
48 1 1 1.81 96 

II. Yeni Metot 48 1 1 3.50 96 

I. Yeni Metot 47 2 1 0.986 94 

Klasik Metot 43 6 1 1.85 86 

Delaunay 

Triangulization 
43 7 0 2.18 86 

3.3 UYGULAMA 3 
 

Harita 3, gradyen vektor akıĢı tabanlı bir yaklaĢım olan mükemmel eĢleme algoritması 

ile karĢılaĢtırılmak amacıyla seçilmiĢtir ve bu algoritmaya ait sonuçlar [11]’den 

alınmıĢtır. Harita 3, Minesota Gölü’nün etrafındaki bir alanı içermektedir. [11]’de bu 
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bölgeye ait kullanılan  harita 1278*903 (piksel) boyutundadır. Ancak aynı bölgeye ait 

bulunan orijinal harita 2568*1932 (piksel) boyutundadır. ġekil 3.4’te bu haritaya ait 

yapılan aĢamalar verilmiĢtir. 

 

Üçüncü haritanın bağlanması ile ilgili sonuçlar Tablo 3.3’te verilmiĢtir. Mükemmel 

eĢleme metoduna göre kullanılan harita boyutu 3 katı büyüklüğünde olmasına rağmen 

klasik ve II. yeni metodun bağlanması zaman olarak daha iyi sonuç vermiĢtir. Ayrıca 

kullanılan harita boyutunun üç katı büyüklüğünde olmasına rağmen II. yeni metot 4 

saniyelik bir fark ile daha hızlı olarak iĢlemi gerçekleĢtirmektedir. Dolayısıyla II. yeni 

metodun da mükemmel eĢleme algoritmasına göre çalıĢma zamanı olarak daha iyi 

olduğu ortaya çıkmaktadır. Doğru bağlama sonuçları olarak da klasik metot dıĢındaki 

metotlarda %90’ların üzerinde baĢarı sağlanmıĢ olup II. yeni metot’ta bu oran %100’e 

çıkmıĢtır. 

 

 

a) Orijinal taranmıĢ harita 

 



44 

 

 

b) Katakterlerin Temizlenmesi 

 

c) Ġnceltme 
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d) Klasik metot ile bağlama 

 

 

e) II. Yeni Metot ile bağlanma 

 

ġekil 3.4. Harita 3’e ait yükseklik çizgilerinin bağlanması. 
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Tablo 3.3. Harita 3’e ait boĢlukların doldurulmasının sonuçları. 

Toplam 

BoĢluk 

Harita 

Boyutu 
Method 

Bağlanma 

Sayısı 

BoĢluk 

Sayısı 

YanlıĢ 

Bağlanma 

ÇalıĢma 

Zamanı(sn.)  

Doğruluk 

(%) 

 

60 

 

2568*1932 

Klasik+ 

II. Yeni 

Metot 

60 0 0 21.371 100 

II. Yeni 

Metot 
60 0 0 27.947 100 

I. Yeni + 

 II. Yeni 

Metot 

58 1 1 21.220 96.67 

I. Yeni 

Metot 
55 3 2 24.320 91.67 

Klasik 

Metot 
50 9 1 18.485 83.33 

1278*903 
Mükemmel 

EĢleme 
60 0 0 23 100 
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4. BÖLÜM 

TARTIġMA-SONUÇ ve ÖNERĠLER  

Bu çalıĢmada, topografik haritalardan yükseklik çizgilerinin çekilmesi ve oluĢan 

hataların giderilmesi ile ilgili bir uygulama geliĢtirilmiĢtir. Filtreleme, segmentasyon ve 

morfolojik iĢlemlerinin yükseklik çizgilerinin çıkarılması hususundaki baĢarı oranları 

araĢtırılmıĢ ve baĢarılı olanları uygulamaya dahil edilmiĢtir.  

 

Yükseklik çizgilerinin tekrar bağlanması ile ilgili yapılan literatür taramalarında yeterli 

ve tatmin edici baĢarı sağlanamadığı görülmüĢ ve özellikle bu konu üzerindeki 

çalıĢmalara ağırlık verilmiĢtir. ÇalıĢmalar neticesinde iki tane metot geliĢtirilmiĢtir [40, 

41]. Bu iki metottan biri mevcut klasik algoritmanın geliĢmiĢ versiyonu olup (I. Yeni 

Metot), diğeri tamamen farklı ve yeni bir metottur (II. Yeni Metot). Klasik yaklaĢımdan 

yola çıkarılarak geliĢtirilen I. metodun özellikle küçük boyutlu ve kompleksliğin az 

olduğu haritalarda iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür. Diğer geliĢtirilen II. yeni metodun 

ise hem problemi çözmede, hem de çalıĢma zamanı olarak en iyi sonuçları verdiği 

görülmüĢtür. Böylece verilerin vektörleĢme kalitesinin artacağı sonucuna varılmıĢtır. 

 

Tam otomatik sistemlerin problem çözmede yetersiz kaldığı ve hataları düzeltmeye 

imkan vermemesi nedeniyle yarı otomatik sistemlerin daha iyi sonuçlar sağladığı 

kanısına varılmıĢtır. 

 

Ġleriki çalıĢmalarda, yükseklik çizgilerinin bağlanması için yükseklik bilgisi kullanılarak 

sanal bir doğru ekseni oluĢturulup daha sağlam bir algoritma geliĢtirilebilir. Bağlamak 

için kullanılan interpolasyon tekniklerinin optimize edilmesi de sağlanabilir. Ayrıca 

Gradyen vektör akıĢı tabanlı algoritmaların bu alanda uygulamaları çok azdır. Bu tarz 

çalıĢmalara daha fazla ağırlık verilebilir. 
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Çözülmeyi bekleyen diğer bir problem ise, haritalardan yükseklik bilgilerinin 

çıkarılması için segmentasyon iĢlemlerinin belli bir standarda henüz oturtulamamasıdır. 

Dolayısıyla farklı yaklaĢımlı segmentasyon ve filtreleme iĢlemlerine ihtiyaç vardır.  

 

Sonuç olarak yükseklik çizgilerinin bağlanması ile ilgili yeni metotlar geliĢtirilmiĢ olup 

bu yaklaĢımların bilgisayarla görme alanlarında (feature detection and extraction) da 

kullanılabileceği sonucuna varılmıĢtır. 
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 EKLER 

Bu bölümde uygulamada kullanılan önemli kod parçacılarına yer verilmiĢtir 

Yön kontrolü için kullanılan kod parçası: 

private bool directioncontrol(int direction1, int direction2) 

        { 

            if ((direction1 == 1 && direction2 == 5) || (direction1 == 5 && 

direction2 == 1)) return true; 

            else if ((direction1 == 0 && direction2 == 4) || (direction1 == 

4 && direction2 == 0)) return true; 

            else if ((direction1 == 7 && direction2 == 3) || (direction1 == 

3 && direction2 == 7)) return true; 

            else if ((direction1 == 6 && direction2 == 2) || (direction1 == 

2 && direction2 == 6)) return true; 

            else return false; 

        } 

 

private bool directioncontrolforparabolic(int direction1, int direction2) 

        { 

            if ((direction1 == 1 && direction2 == 3) || (direction1 == 3 && 

direction2 == 1)) return true; 

            else if ((direction1 == 3 && direction2 == 5) || (direction1 == 

5 && direction2 == 3)) return true; 

            else if ((direction1 == 5 && direction2 == 7) || (direction1 == 

7 && direction2 == 5)) return true; 

            else if ((direction1 == 1 && direction2 == 7) || (direction1 == 

7 && direction2 == 1)) return true; 

            else return false; 

        } 

Thinning ve Pruning iĢlemleri için: 

private void thinning() 

        { 

            hazirla_(); 

            int komsusiyah; 

            int index=0; 

            for (int i = 1; i < BitmapFilter.height-1; i++) 

            { 

                for (int j = 1; j < BitmapFilter.width-1; j++) 

                { 

                    if (greyPixelArray[i,j]==0) 

                    { 

                        komsusiyah = siyahpixelsayisi(i, j);    

                        //first iteration 

                        if (connectivity(i, j) == 1 && (2 <= komsusiyah && 

komsusiyah <= 6) && firstiteration3_4(i, j) == true) 

                        { 

                            marked[index].i = i; 

                            marked[index].j = j; 
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                            index++; 

                        } 

                       

                    } 

                } 

            } 

 

            for (int i = 0; i < index; i++) 

            { 

                greyPixelArray[marked[i].i, marked[i].j] = 255; 

            } 

            index = 0; 

 

            for (int i = 1; i < BitmapFilter.height - 1; i++) 

            { 

                for (int j = 1; j < BitmapFilter.width - 1; j++) 

                { 

                    if (greyPixelArray[i, j] == 0) 

                    { 

                        komsusiyah = siyahpixelsayisi(i, j); 

                         

                        //second iteration 

                        if (connectivity(i, j) == 1 && (2 <= komsusiyah && 

komsusiyah <= 6) && seconditeration3_4(i, j) == true) 

                        { 

                            marked[index].i = i; 

                            marked[index].j = j; 

                            index++; 

                        } 

                    } 

                } 

            } 

 

            for (int i = 0; i < index; i++) 

            { 

                greyPixelArray[marked[i].i, marked[i].j] = 255; 

            } 

                       

        } 

 private void pruning(int n_iteration) 

 { 

   MarkedData[,] eroted=new MarkedData[n_iteration,300]; 

   //preparing eroted data 

   for (int i = 0; i < n_iteration; i++) 

   { 

        for (int j = 0; j < 300; j++) 

        { 

             eroted[i, j] = new MarkedData(); 

        } 

   } 

 

 

   int iteration = 0; 

   int sayac=0; 

   int[] anasayac = new int[n_iteration]; 

   while (iteration < n_iteration) 

   { 
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     for (int i = 1; i < BitmapFilter.height - 1; i++) 

     { 

        for (int j = 1; j < BitmapFilter.width - 1; j++) 

        { 

   if (i - 1 <= 0 || i + 1 >= BitmapFilter.height || j - 1 <= 0 || 

j + 1 > BitmapFilter.width) 

            break; 

                        if (greyPixelArray[i - 1, j - 1] == 0 && 

greyPixelArray[i, j - 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i - 1, j] == 255 && greyPixelArray[i, j] == 0 && 

greyPixelArray[i + 1, j] == 255 && greyPixelArray[i - 1, j + 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j + 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j + 1] == 255) 

                        { 

                             

                            eroted[iteration, sayac].i = i; 

                            eroted[iteration, sayac].j = j; 

                            sayac++; 

 

                        } 

                        else if (greyPixelArray[i - 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j - 1] == 0 && greyPixelArray[i + 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i - 1, j] == 255 && greyPixelArray[i, j] == 0 && 

greyPixelArray[i + 1, j] == 255 && greyPixelArray[i - 1, j + 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j + 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j + 1] == 255) 

                        { 

                             

                            eroted[iteration, sayac].i = i; 

                            eroted[iteration, sayac].j = j; 

                            sayac++; 

 

                        } 

                        else if (greyPixelArray[i - 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j - 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j - 1] == 0 && 

greyPixelArray[i - 1, j] == 255 && greyPixelArray[i, j] == 0 && 

greyPixelArray[i + 1, j] == 255 && greyPixelArray[i - 1, j + 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j + 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j + 1] == 255) 

                        { 

                             

                            eroted[iteration, sayac].i = i; 

                            eroted[iteration, sayac].j = j; 

                            sayac++; 

 

                        } 

                        else if (greyPixelArray[i - 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j - 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i - 1, j] == 0 && greyPixelArray[i, j] == 0 && 

greyPixelArray[i + 1, j] == 255 && greyPixelArray[i - 1, j + 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j + 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j + 1] == 255) 

                        { 

                             

                            eroted[iteration, sayac].i = i; 

                            eroted[iteration, sayac].j = j; 

                            sayac++; 

 

                        } 

                        else if (greyPixelArray[i - 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j - 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i - 1, j] == 255 && greyPixelArray[i, j] == 0 && 
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greyPixelArray[i + 1, j] == 0 && greyPixelArray[i - 1, j + 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j + 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j + 1] == 255) 

                        { 

                             

                            eroted[iteration, sayac].i = i; 

                            eroted[iteration, sayac].j = j; 

                            sayac++; 

 

                        } 

                        else if (greyPixelArray[i - 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j - 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i - 1, j] == 255 && greyPixelArray[i, j] == 0 && 

greyPixelArray[i + 1, j] == 255 && greyPixelArray[i - 1, j + 1] == 0 && 

greyPixelArray[i, j + 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j + 1] == 255) 

                        { 

                             

                            eroted[iteration, sayac].i = i; 

                            eroted[iteration, sayac].j = j; 

                            sayac++; 

 

                        } 

                        else if (greyPixelArray[i - 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j - 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i - 1, j] == 255 && greyPixelArray[i, j] == 0 && 

greyPixelArray[i + 1, j] == 255 && greyPixelArray[i - 1, j + 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j + 1] == 0 && greyPixelArray[i + 1, j + 1] == 255) 

                        { 

                             

                            eroted[iteration, sayac].i = i; 

                            eroted[iteration, sayac].j = j; 

                            sayac++; 

 

                        } 

                        else if (greyPixelArray[i - 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j - 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i - 1, j] == 255 && greyPixelArray[i, j] == 0 && 

greyPixelArray[i + 1, j] == 255 && greyPixelArray[i - 1, j + 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j + 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j + 1] == 0) 

                        { 

                             

                            eroted[iteration, sayac].i = i; 

                            eroted[iteration, sayac].j = j; 

                            sayac++; 

 

                        } 

                    } 

                } 

 for (int ind = 0; ind < sayac; ind++) 

 { 

 greyPixelArray[eroted[iteration, ind].i, eroted[iteration, ind].j] = 255; 

 } 

      anasayac[iteration] = sayac; 

      iteration++; 

      sayac = 0; 

 }    

 

//for dilation 

iteration--; 

while (iteration >= 0) 
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{ 

     for (int i = 1; i < BitmapFilter.height-1; i++) 

     { 

        for (int j = 1; j < BitmapFilter.width-1; j++) 

        { 

                        if (greyPixelArray[i - 1, j - 1] == 0 && 

greyPixelArray[i, j - 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i - 1, j] == 255 && greyPixelArray[i, j] == 0 && 

greyPixelArray[i + 1, j] == 255 && greyPixelArray[i - 1, j + 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j + 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j + 1] == 255) 

                        { 

 

                             

                       for (int ind = 0; ind < anasayac[iteration]; ind++) 

                                { 

                                    if ((i - 1 <= eroted[iteration, ind].i 

&& eroted[iteration, ind].i <= i + 1) && (j - 1 <= eroted[iteration, ind].j 

&& eroted[iteration, ind].j <= j + 1)) 

                                        greyPixelArray[eroted[iteration, 

ind].i, eroted[iteration, ind].j] = 0; 

                                } 

                             

 

                        } 

                        else if (greyPixelArray[i - 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j - 1] == 0 && greyPixelArray[i + 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i - 1, j] == 255 && greyPixelArray[i, j] == 0 && 

greyPixelArray[i + 1, j] == 255 && greyPixelArray[i - 1, j + 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j + 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j + 1] == 255) 

                        { 

 

                       for (int ind = 0; ind < anasayac[iteration]; ind++) 

                            { 

                                if ((i - 1 <= eroted[iteration, ind].i && 

eroted[iteration, ind].i <= i + 1) && (j - 1 <= eroted[iteration, ind].j && 

eroted[iteration, ind].j <= j + 1)) 

                                    greyPixelArray[eroted[iteration, 

ind].i, eroted[iteration, ind].j] = 0; 

                            } 

 

                        } 

                        else if (greyPixelArray[i - 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j - 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j - 1] == 0 && 

greyPixelArray[i - 1, j] == 255 && greyPixelArray[i, j] == 0 && 

greyPixelArray[i + 1, j] == 255 && greyPixelArray[i - 1, j + 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j + 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j + 1] == 255) 

                        { 

 

                       for (int ind = 0; ind < anasayac[iteration]; ind++) 

                            { 

                                if ((i - 1 <= eroted[iteration, ind].i && 

eroted[iteration, ind].i <= i + 1) && (j - 1 <= eroted[iteration, ind].j && 

eroted[iteration, ind].j <= j + 1)) 

                                    greyPixelArray[eroted[iteration, 

ind].i, eroted[iteration, ind].j] = 0; 

                            } 

 

                        } 
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                        else if (greyPixelArray[i - 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j - 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i - 1, j] == 0 && greyPixelArray[i, j] == 0 && 

greyPixelArray[i + 1, j] == 255 && greyPixelArray[i - 1, j + 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j + 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j + 1] == 255) 

                        { 

 

                       for (int ind = 0; ind < anasayac[iteration]; ind++) 

                            { 

                                if ((i - 1 <= eroted[iteration, ind].i && 

eroted[iteration, ind].i <= i + 1) && (j - 1 <= eroted[iteration, ind].j && 

eroted[iteration, ind].j <= j + 1)) 

                                    greyPixelArray[eroted[iteration, 

ind].i, eroted[iteration, ind].j] = 0; 

                            } 

 

                        } 

                        else if (greyPixelArray[i - 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j - 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i - 1, j] == 255 && greyPixelArray[i, j] == 0 && 

greyPixelArray[i + 1, j] == 0 && greyPixelArray[i - 1, j + 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j + 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j + 1] == 255) 

                        { 

 

                      for (int ind = 0; ind < anasayac[iteration]; ind++) 

                            { 

                                if ((i - 1 <= eroted[iteration, ind].i && 

eroted[iteration, ind].i <= i + 1) && (j - 1 <= eroted[iteration, ind].j && 

eroted[iteration, ind].j <= j + 1)) 

                                    greyPixelArray[eroted[iteration, 

ind].i, eroted[iteration, ind].j] = 0; 

                            } 

 

                        } 

                        else if (greyPixelArray[i - 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j - 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i - 1, j] == 255 && greyPixelArray[i, j] == 0 && 

greyPixelArray[i + 1, j] == 255 && greyPixelArray[i - 1, j + 1] == 0 && 

greyPixelArray[i, j + 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j + 1] == 255) 

                        { 

 

                      for (int ind = 0; ind < anasayac[iteration]; ind++) 

                            { 

                                if ((i - 1 <= eroted[iteration, ind].i && 

eroted[iteration, ind].i <= i + 1) && (j - 1 <= eroted[iteration, ind].j && 

eroted[iteration, ind].j <= j + 1)) 

                                    greyPixelArray[eroted[iteration, 

ind].i, eroted[iteration, ind].j] = 0; 

                            } 

 

                        } 

                        else if (greyPixelArray[i - 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j - 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i - 1, j] == 255 && greyPixelArray[i, j] == 0 && 

greyPixelArray[i + 1, j] == 255 && greyPixelArray[i - 1, j + 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j + 1] == 0 && greyPixelArray[i + 1, j + 1] == 255) 

                        { 

 

                     for (int ind = 0; ind < anasayac[iteration]; ind++) 
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                            { 

                                if ((i - 1 <= eroted[iteration, ind].i && 

eroted[iteration, ind].i <= i + 1) && (j - 1 <= eroted[iteration, ind].j && 

eroted[iteration, ind].j <= j + 1)) 

                                    greyPixelArray[eroted[iteration, 

ind].i, eroted[iteration, ind].j] = 0; 

                            } 

 

                        } 

                        else if (greyPixelArray[i - 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j - 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j - 1] == 255 && 

greyPixelArray[i - 1, j] == 255 && greyPixelArray[i, j] == 0 && 

greyPixelArray[i + 1, j] == 255 && greyPixelArray[i - 1, j + 1] == 255 && 

greyPixelArray[i, j + 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j + 1] == 0) 

                        { 

 

                     for (int ind = 0; ind < anasayac[iteration]; ind++) 

                            { 

                                if ((i - 1 <= eroted[iteration, ind].i && 

eroted[iteration, ind].i <= i + 1) && (j - 1 <= eroted[iteration, ind].j && 

eroted[iteration, ind].j <= j + 1)) 

                                    greyPixelArray[eroted[iteration, 

ind].i, eroted[iteration, ind].j] = 0; 

                            } 

 

                        } 

                         

                    } 

                } 

                iteration--; 

            } 

 

        } 

Newton Interpolasyon ile bağlamak için kullanılan kod parçası: 

private void NewtonInterpolation(int[,] data) 

{           

 

  double t1, t2, t3, t4, f_t1, f_t2, f_t3, f_t4, f_t1_t2, f_t2_t3, f_t3_t4, 

f_t1_t2_t3, f_t2_t3_t4, f_t1_t2_t3_t4; 

 

            if (Math.Abs(data[2, 1] - data[1, 1]) > Math.Abs(data[1, 0] - 

data[2, 0])) 

            { 

                for (int i = 0; i < 2; i++) 

                { 

                    for (int j = 0; j < 3; j++) 

                    { 

                        if (data[j, i] == data[j + 1, i]) 

                            data[j, i] = data[j, i] - 1; 

                    } 

 

                } 

                t1 = data[0, 1]; t2 = data[1, 1]; t3 = data[2, 1]; t4 = 

data[3, 1]; 

                f_t1 = data[0, 0]; f_t2 = data[1, 0]; f_t3 = data[2, 0]; 

f_t4 = data[3, 0]; 
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                f_t1_t2 = (f_t2 - f_t1) / (t2 - t1); 

                f_t2_t3 = (f_t3 - f_t2) / (t3 - t2); 

                f_t3_t4 = (f_t4 - f_t3) / (t4 - t3); 

                f_t1_t2_t3 = (f_t2_t3 - f_t1_t2) / (t3 - t1); 

                f_t2_t3_t4 = (f_t3_t4 - f_t2_t3) / (t4 - t2); 

                f_t1_t2_t3_t4 = (f_t2_t3_t4 - f_t1_t2_t3) / (t4 - t1); 

 

                int y; 

                for (int t = Convert.ToInt32(t2); t <= Convert.ToInt32(t3); 

t++) 

                { 

                    try 

                    { 

                        y = Convert.ToInt32(f_t1 + f_t1_t2 * (t - t1) + 

f_t1_t2_t3 * (t - t1) * (t - t2) + f_t1_t2_t3_t4 * (t - t1) * (t - t2) * (t 

- t3)); 

                        if (y < BitmapFilter.height && y>=1) 

                        greyPixelArray[y, t] = 0; 

                         

                    } 

                    catch (Exception) 

                    { 

 

                        throw; 

                    } 

 

                } 

                 

            } 

            else 

            { 

                data = sirala_y(data); 

                /*int test; 

                if (data[0, 0] == 73) 

                    test=1;*/ 

                int[,] yedekdata = data; 

                for (int i = 0; i < 2; i++) 

                { 

                    for (int j = 0; j < 3; j++) 

                    { 

                        if (yedekdata[j, i] == yedekdata[j + 1, i]) 

                            data[j, i] = data[j, i] - 1; 

                    } 

 

                } 

                 

                t1 = data[0, 0]; t2 = data[1, 0]; t3 = data[2, 0]; t4 = 

data[3, 0]; 

                f_t1 = data[0, 1]; f_t2 = data[1, 1]; f_t3 = data[2, 1]; 

f_t4 = data[3, 1]; 

                f_t1_t2 = (f_t2 - f_t1) / (t2 - t1); 

                 

                f_t2_t3 = (f_t3 - f_t2) / (t3 - t2); 

                f_t3_t4 = (f_t4 - f_t3) / (t4 - t3); 

                f_t1_t2_t3 = (f_t2_t3 - f_t1_t2) / (t3 - t1); 

                f_t2_t3_t4 = (f_t3_t4 - f_t2_t3) / (t4 - t2); 

                f_t1_t2_t3_t4 = (f_t2_t3_t4 - f_t1_t2_t3) / (t4 - t1); 

 

                int y; 
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                for (int t = Convert.ToInt32(t2); t <= Convert.ToInt32(t3); 

t++) 

                { 

                    try 

                    { 

                        y = Convert.ToInt32(f_t1 + f_t1_t2 * (t - t1) + 

f_t1_t2_t3 * (t - t1) * (t - t2) + f_t1_t2_t3_t4 * (t - t1) * (t - t2) * (t 

- t3)); 

                        if (y < BitmapFilter.width - 1 && y >= 1) 

                        { 

                            greyPixelArray[t, y] = 0; 

                        } 

                         

                    } 

                    catch (Exception) 

                    { 

 

                        continue; 

                    } 

 

                } 

                 

 

            } 

Açı hesabı ve kontrolü için kullanılan kod parçası: 

private double anglehesapla(int[,] a, int[,] b) 

{ 

        double h = distance(a[0, 1], a[0, 0], b[0, 1], b[0, 0]); 

        double angle = Math.Asin(Math.Abs(a[0, 0] - b[0, 0]) / h); 

        return angle; 

} 

 

private bool anglecontrol(double angle1, double angle2) 

{ 

   if (Math.Abs(angle1 - angle2) < 90) 

   { 

        return true; 

   } 

 

   else 

        return false; 

} 

End point ve bağlama noktalarını renklendirmek için kullanılan kod parçası: 

public static bool EndPointColor(Bitmap b) 

{ 

        

    // GDI+ still lies to us - the return format is BGR, NOT RGB. 

    BitmapData bmData = b.LockBits(new Rectangle(0, 0, b.Width, b.Height), 

ImageLockMode.ReadWrite, PixelFormat.Format24bppRgb); 

    int stride = bmData.Stride; 

    System.IntPtr Scan0 = bmData.Scan0; 

    unsafe 

    { 
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                byte* p = (byte*)(void*)Scan0; 

 

                int nOffset = stride - b.Width * 3; 

                int nPixel; 

 

                for (int y = 0; y < b.Height; ++y) 

                { 

                    for (int x = 0; x < b.Width; ++x) 

                    { 

                        if (p[0] == 127 && p[1] == 127 && p[2] == 127) 

                        { 

                            p[0] = 0; p[1] = 0; p[2] = 238; 

                        } 

                        p += 3; 

                    } 

                    p += nOffset; 

                } 

       } 

 

       b.UnlockBits(bmData); 

 

       return true; 

 

   } 

 

  Klasik metot için kullanılan kod parçası:       
   

  private void searchwindow(int height, int width) 

  { 

    hazirla(); 

    int dizin_y_sol; int dizin_x_sol; 

    int dizin_y_sağ; int dizin_x_sağ; 

    for (int i = 0; i < BitmapFilter.height - 1; i++) 

    { 

        for (int j = 0; j < BitmapFilter.width - 1; j++) 

        { 

             if (greyPixelArray[i, j] == 128) 

             { 

                 if (i - height < 0) 

                 { 

                     dizin_y_sol = 0; 

                 } 

                 else 

                 { 

                     dizin_y_sol = i - height; 

                 } 

                 if (i + height > BitmapFilter.height - 1) 

                 { 

                     dizin_y_sağ = BitmapFilter.height - 1; 

                 } 

                 else 

                 { 

                     dizin_y_sağ = i + height; 

                 } 

                 if (j - width < 0) 

                 { 

                     dizin_x_sol = 0; 

                 } 

                 else 
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                 { 

                     dizin_x_sol = j - width; 

                 } 

                 if (j + width > BitmapFilter.width - 1) 

                 { 

                     dizin_x_sağ = BitmapFilter.width - 1; 

                 } 

                 else 

                 { 

                     dizin_x_sağ = j + width; 

                 } 

 

                 for (int ii = dizin_y_sol; ii < dizin_y_sağ; ii++) 

//search window içi 

                 { 

                  for (int jj = dizin_x_sol; jj < dizin_x_sağ; jj++) 

                  { 

                 if (greyPixelArray[ii, jj] == 128 && (ii != i || jj != j)) 

                  { 

                                     

                    double uzaklık = distance(i, j, ii, jj); 

                    ends[say].i = ii; 

                    ends[say].j = jj; 

                    ends[say].distance = uzaklık; 

                    say++;  

                   } 

                   } 

                  } 

                        /*int test; 

      

        double min = ends[0].distance; 

        int index = 0; 

        //en yakın uzaklıktaki end point bulma 

 

        for (int j_ = 0; j_ < say; j_++) 

        { 

            if (min > ends[j_].distance) 

            { 

                 min = ends[j_].distance; 

                 index = j_; 

            } 

 

        } 

 

       

       if (ends[index].i != 0 && ends[index].j != 0) 

//search window içindeki en yakın point 

       { 

    

          int[,] c = new int[1, 2]; 

          int[,] d = new int[1, 2]; 

          c = backwardtenpixel(i, j); 

          d = backwardtenpixel(ends[index].i, ends[index].j); 

          int[,] endpoint2 = new int[1, 2]; 

          endpoint2[0, 0] = ends[index].i; 

          endpoint2[0, 1] = ends[index].j; 

          int[,] anaendpoint = new int[1, 2]; 

          anaendpoint[0, 0] = i; 

          anaendpoint[0, 1] = j; 
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          int yon1 = directions(i, j, c); 

          int yon2 = directions(i, j, d); 

          if (yon1 == 2 || yon1 == 4 || yon1 == 6) 

                 yon1 = yon1 - 1; 

          else if (yon1 == 0) 

                 yon1 = 7; 

          if (yon2 == 2 || yon2 == 4 || yon2 == 6) 

                 yon2 = yon2 - 1; 

          else if (yon2 == 0) 

                 yon2 = 7; 

 

          if (directioncontrol(yon1, yon2) == true) 

          { 

           //MessageBox.Show("zıt yonlerde yani doğru, açıları hesap et"); 

           double angle1 = anglehesapla(anaendpoint, c); 

           double angle2 = anglehesapla(endpoint2, d); 

           if (anglecontrol(angle1, angle2) == true) 

           { 

             //MessageBox.Show("açılar da tamam, birleştirebilirsin"); 

 

             int[,] data = new int[4, 2]; 

             data[0, 0] = c[0, 0]; 

             data[0, 1] = c[0, 1]; 

             data[1, 0] = anaendpoint[0, 0]; 

             data[1, 1] = anaendpoint[0, 1]; 

             data[2, 0] = endpoint2[0, 0]; 

             data[2, 1] = endpoint2[0, 1]; 

             data[3, 0] = d[0, 0]; 

             data[3, 1] = d[0, 1]; 

 

             data = sirala(data); 

             NewtonInterpolation(data); 

             greyPixelArray[anaendpoint[0, 0], anaendpoint[0, 1]] = 0; 

             greyPixelArray[endpoint2[0, 0], endpoint2[0, 1]] = 0; 

             } 

 

         } 

       } 

       } 

      else { goto t; } 

 

       adim: ; 

       say = 0; 

       sifirla(); 

       t: ; 

} 

             

} 

} 
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