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TOPOGRAFIK HARITALARDAN YUKSEKLIK BILGILERININ OTOMATIK
CEKILMESI VE OLUSAN HATALARIN GIDERILMESI
Emrah HANCER
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Subat 2012
Damisman: Prof. Dr. Dervis KARABOGA

KISA OZET

Topografik haritalar, cografi bilgi sistemleri (CBS) i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
haritalardaki yiikseklik bilgilerinin ¢ikarilmasi ve islenmesi ise CBS uygulamalarinda
¢ok yaygin olan ve 6nem arz eden bir alandir. Ozellikle ii¢ boyutlu modellemeler igin
yiikseklik bilgilerinin elde edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ge¢gmiste yapilmis olan
calismalar yeteri Olglide basarili olmamasi nedeniyle bu alanda yeni calismalara ve
arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tezin amaci topografik haritalardan yiikseklik
cizgilerinin otomatik c¢ekilmesi ve dogru bir sekilde baglanmasini saglayan 6zgiin

yontemler tasarlamak ve uygulamasini yapmaktir.

Haritalardan yiikseklik ¢izgilerinin ¢ekilmesi, bes asamadan olusmaktadir: 1)
Topografik haritanin sayisallastirilmasi, 2) Segmentasyon ve esikleme, 3) Giiriiltiilii
piksellerin filtrelenmesi, 4) Inceltme ve 5) Inceltilmis egrilerin vektdrel doniisiimii. Bes
asama ilgili gerekli analiz ve uygulamalar yapilmakta olup, en 6nemli adim olan 5.
asamanin ¢dziimiine yeni yontemler gelistirilerek katki saglanmaktadir. Onerilen
yontemlerin gegmiste yapilan ¢aligmalara gore daha 1y1 performansa ve dogruluga sahip

oldugu sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Cografi Bilgi Sistemleri, Topografik Harita, Yukseklik Cizgisi,
Gorinti isleme, Segmentasyon, Esikleme, Filtreleme, inceltme, Yiikseklik Cizgisi
Cekme, Yiikseklik Cizgisi Baglama, Eslestirme, Parabolik Yon.
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AUTOMATIC EXTRACTION OF CONTOUR LINES FROM TOPOGRAPHIC
MAPS AND ELIMINATION OF OCCURED ERRORS

Emrah HANCER
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, February 2012
Supervisor: Prof. Dr. Dervis KARABOGA

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.
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GIRIS

Topografik haritalar, diinyanin bir boliimii veya belirli bir alan hakkinda cografi bilgi
veren haritalardir. Topografik haritalarda su birikintileri, akarsular, yiikseklik ¢izgileri
(yiikselti egrileri, kontur), bitki ortiisii ve yapisal alanlarla ilgili bilgilere yer
verilmektedir. Bu bilgiler farkli piksel renkleri ile ifade edilmektedir. Ornegin; su

birikintileri mavi tonlarda, yiikseklik ¢izgileri kahverengi tonlarda ifade edilmektedir

[1].

Topografik haritalarda ¢ok biiyiik 6nem arz eden yiikseklik ¢izgileri, deniz yiizeyinden
ayn1 yiikseklikte bulunan yerlerin birlestirilmesi ile elde edilen egriler olarak
tanimlanmaktadir. Yiikseklik cizgileri ylikseklik degerleri hakkinda bilgi vermesinin
yaninda  bir alanin yiizeyr hakkindaki {iglincii boyut bilgisini de igermektedir.
Gilinlimiizde maden arastirma kurumlari, sehir planlama, jeoloji, jeofizik, cografi bilgi
sistemleri (CBS), uzaktan algilama ve su kaynaklari yonetimi topografik haritalarin

kullanildig: alanlara 6rnek olarak verilebilir.

Geleneksel topografik haritalar kdgitlara basilir ve insanlarin yorumlayacagi bigimde
tiretilir. Bilgisayar sistemleri tarafindan yorumlanmasi miimkiin degildir. Dolayisiyla bu
tiir haritalarin bilgisayarlarin yorumlayacagi formata doniistiirmek 6nem arz etmektedir.

Bu doniisiime harita vektorizasyonu denilir [2].

Topografik haritalarin énemli bir uygulama alani olan CBS i¢in yiikseklik bilgilerinin
cekilmesi ve tekrar baglanip bu bilgilerden sayisal yiikseklik modeli (Digital Evaluation
Model (DEM)) verisi olusturmak 6nemli bir islemdir. Bu konu ile ilgili birgok ¢alisma

yapilmistir. Ancak tatmin edici basariya ulagilamamistir [1-3].

Bu c¢alismada yiikseklik ¢izgilerinin minimum hata ile elde edilmesi ve tekrar



baglanmas1 amaglanmaktadir. Boylece olusturulacak DEM verisi kalitesinin de

yiikseltilmesine 6nemli bir katki saglanacag diisiiniilmektedir.

Tezin Amaci

Mevcut paket programlar sayisallastirma islemini manuel olarak yapabilmektedir. Lakin
haritanin boyutu arttik¢a sayisallastirma isleminin bu yazilimlar ile yapilmasi énemli
oranda zaman kaybina neden olmaktadir. Dolayisiyla otomatik olarak sayisallastirma
islemlerini yapabilen programlara ihtiya¢ vardir ve ge¢miste yapilan caligmalar,
ozellikle yiikseklik c¢izgilerinin tekrar baglanmasi islemlerinde yeterli 6l¢iide basari

saglayamamustir.

Bu tez caligmasi ile mevcut yapilan ¢alismalarin analizi yapilarak eksiklikleri goriiliip
Onerilen iki yeni metot ile yiikseklik ¢izgilerinin yeniden baglanmasi asamasinda

mevcut sistemlerden daha iyisi ortaya konulmaya galisilmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda;

e Tarama isleminden geg¢irilen topografik haritalarin giirtiltiilerden arindirilmasi
icin mevcut filtreler analiz edilmis ve en iyisinin hangisi olduguna karar verilmistir.

e Tarama isleminden gecirilen ve giirtiltiilerden arindirilan topografik haritalardan
yiikseklik c¢izgilerinin ¢ekilmesi i¢in mevcut teknikler (segmentasyon iglemleri)
analiz edilmis ve hangisinin daha iyi olduguna karar verilmistir.

e Tarama isleminden gegirilen ve giiriiltiilerden arindirilan topografik haritalardan
cekilen yiikseklik ¢izgilerinde meydana gelen bozulmalar1 ve kopmalar1 gidermek
icin en iyi yikseklik ¢izgileri baglama metodu belirleme kriteri gelistirilmis ve

onerilen metotlar mevcutlarla karsilastiriimistir.

Tezin Organizasyonu

Konu ile ilgili genel bilgiler ve literatiirdeki ¢aligmalar 1. Boliim’de verilmistir.

2. Bolim’de asamalar ile ilgili uygulanan teknikler anlatilmig ve yiikseklik ¢izgilerinin

tekrar baglanmasi icin iki yeni metot onerilmistir.



3. Bolim’de onerilen metotlar belirlenen haritalara uygulanmis ve elde edilen

bulgularin analizi yapilmustir.

4 Bolim’de Onerilen yaklasimlar ve ortaya c¢ikan sonuglar ile ilgili gerekli

degerlendirmeler yapilmustir.



1. BOLUM

LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde yiikseklik ¢izgilerinin g¢ikartilmasi ve tekrar baglanmasi ile ilgili temel

bilgilere ve yapilmis olan ¢alismalara deginilmistir.

1.1 Topografik Haritalar

Yeryiiziinii goriintiileme teknolojilerindeki gelismeler, raster verisini CBS verisi i¢in
onemli bir konuma getirmistir. Uzaktan algilama, fotogrametri, hava indirme lazer
sistemleri bu teknolojilere 6rnek verilebilir. Bu teknolojiler sayesinde CBS ¢ok biiyiik
boyutlarda raster verilerini yonetebilecek ve isleyebilecek duruma gelmistir [3]. Sehir
planlama, maden arama kurumlari, askeri kurumlar ve daha bircok alanda CBS

tarafindan islenmesi gereken haritalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

CBS’nin en 6nemli veri kaynaklarindan biri olan topografik haritalar yeryiiziine ait bir
alanla ilgili 6nemli bilgi saglayan veri sistemleridir. Yiikseklik ¢izgileri bu alanlardaki
yiikseklik farklarmi ayirt etmek i¢in kullanilir. Girig boliimiinde bahsedildigi gibi
yiikseklik ¢izgilerine ek olarak; bu haritalar akarsular, bitki ortiisii, yapilar ve yollar gibi
bir¢ok bilgi icermektedir. Ayrica yiikseklik ¢izgileri, arka plan ve bolgelerle ile ilgili
bazi 6zellikleri belirtmek igin sayisal ve sembolik bilgilere de bagvurulmaktadir. Her bir

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

Gegmiste yapilan g¢alismalar, yiikseklik ¢izgilerinin ¢ikarilmas: konusunda yeterli
Olclide basar1 saglayamamistir. Bolim 2.1.1’de  bunun nedenlerine ayrintili
deginilmistir. Yikseklik ¢izgilerini standartlagtiracak ve genelleyecek olursak ii¢ 6zellik
gereklidir [3, 5]:

e Yiikseklik cizgileri gereksiz ayrintidan arindirilmis olmalidir.

o Yiikseklik cizgileri diizgilin ve piiriizsiiz olmalidir.



e Yiikseklik ¢izgilerinin karakteristik 6zellikleri korunmalidir.

Yiikseklik ¢izgileri bolge ylizeylerinin tanimlanmasi ic¢in kullanilan en Onemli
katmandir ve ilgili ylizeyin geometrik ve cografik Ozelliklerini tanimlar. Yiikseklik
cizgileri yiikseklik bilgileri ile tanimlanir ve ifade edilir. Genellikle deniz seviyesi 0
(baslangig¢) olarak kabul edilir. Daglarin tepelerine, doruk noktalarina dogru yiikseklik

diizenli artarak devam eder. Artig miktar1 haritaya ve konuma gore degigsmektedir.

Yiikseklik ¢izgileri siirekli ve tizerinde kopukluk olmayan hatta kapali bir déngii olacak
sekilde olusturulan egrilerdir. Yikseklik ¢izgilerinin bir diger Oonemli ozelligi de
birbirleri ile kesismemeleridir. Fakat yiikseklik ¢izgilerinin bu ozellikleri, ¢esitli
nedenlerden otiirti korunamaya bilmektedir. Yiikseklik ¢izgilerinin &zelliklerinin

korunamamasina neden olan temel problemler sunlardir:

e Tarayicilardan kaynaklanan problemler;

e Yiikseklik cizgilerine ait yiikseklik bilgilerinin yiikseklik ¢izgilerinin iizerine
yazilmasindan kaynaklanan kopukluklar;

e Baz yiikseklik ¢izgilerinin digerleri ile siirekli bir yap1 i¢inde olmamasindan
kaynaklanan problemler;

e Bazi yikseklik ¢izgilerinin baz1 yiiksek yogunluklu alanlarda net olarak
cizilememesinden kaynaklanan problemler [3];

e Topografik haritalardaki katmanlarin konumundan kaynaklanan problemler

1.2 Literatir Taramasi

CBS tarafindan kullanilacak ve islenecek haritalarin raster verisinden vektor verisine
cevrilmesi yani vektorlestirilmesi gerekir. Vektorlestirme, raster verisinin veya resminin
vektor verisine cevrilmesi islemidir. Taratici tarafindan taratilmis bir resim veya
bilgisayar ekrani tarafindan goriintiilenen bir duvar resmi, raster verisine ornek olarak
verilebilir. Bu tiir resimlerde goriintiilenen detay, resmin boyutuna ve ¢oziiniirliigiine
bagli olarak degismektedir. Vektor verisi ise geometrik nesnelerden (cizgiler, agilar)
olusmaktadir. Vektor verileri CBS ig¢in kullanildigi gibi CAD (Computer Aided
Systems), OCR (Optical Character Recognition) gibi alanlarda da kullanilmaktadir [6].



Vektorlestirme islemleri i¢in gelistirilen cesitli paket programlart mevcuttur. Eroiica [6]

da bu paket programlarindan biridir. Eroiica’da 4 tane vektor ¢ikartim metodu bulunur:

e [Egimli dogrularin saglanmasi (Stentiford Method)
e Diiz ¢izgilerin saglanmas1 (Zhang-Suen Method [7])
e Inner Kenar Algilama Algoritmasi (Inner Edge Detection)

e Canny Kenar Algilama Algoritmasi (Edge Detection [8])

Topografik haritalar igin ise vektorlestirme islemleri su asamalardan olugmaktadir [1,
9]

e Topografik haritanin sayisallagtiriimast,
e Segmentasyon ve esikleme,

e Giriltili piksellerin filtrelenmest,

e Inceltme

e Inceltilmis resmin vektdrel doniisimii.

Haritalarin vektorlestirilmesi ile ilgili yapilan galismalar resim tabanli yaklasimlar ve
geometrik tabanli yaklagimlar olarak ikiye ayirilmigtir [10]. Daha sonra Pouderoux ve
Spinello tarafindan bu yaklagimlara ek olarak gradyan vektor akis tabanli yaklasim da
eklenmistir [11].

1.2.1 Resim Tabanh Yaklasimlar

Gorsellige dayali prensiplerden olugmaktadir (Ornegin iki farkli bélge veya pikselin
gruplanmasi). Iki temel kriteri vardir: komsuluk (yakinlik) ve siireklilik [10].

Arrighi ve Soille [12], vektorlesme islemlerinin 5 asamasi yaninda matematiksel
morfolojik islemleri de kullanmustir. Oncelikle kirmizi tondaki renkler resimden
cikarilmigtir. Fakat bu islem birgok giiriiltiiye neden olmaktadir. Daha sonra bu
giiriiltiileri temizlemek i¢in birden ¢ok morfolojik filtre uygulanmustir: (1) tekli
piksellerin hit-or-miss transformation ile temizlenmesi, (2) bir piksellik kalin
bosluklarin homotopik olmayan hit-or-miss transformation ve bazi yapisal sablonlar ile
doldurulmasi1 ve (3) ylkselti cizgileri iizerindeki biitlin bosluklarin yok edilmesi.

Skeletonization (belli bir alan1 diger alanlardan ayirmak ve vektorlestirme igin 6n islem)



isleminden Once hit-or-miss transformation genellestirilerek yiikselti ¢izgilerinin
cikartilmasi islemi uygulanmistir. Son olarak da yiikselti cizgileri arasindaki Oklid
mesafeler ve yonler arasindaki farklar1 hesaplanir. Biitiin ihtimal dahilindeki
uzakliklarin hesaplanmasi ve daha sonra en kiigiik uzakliktaki u¢ noktalarin baglanmasi
ile uygulama sona erer. Ancak bu yaklagim giiriiltiiye karsi ¢ok duyarli olmakla beraber,
yiikseklik ¢izgilerinin bilgisi a¢isindan ¢ok zayif bir yaklagimdir. Ug¢ noktalarin
birlestirilmesi isleminde yeterli Olgiide basar1 saglayamamaktadir ve Sekil 1.1°de

goriilen hataya neden olabilmektedir.

-
-

»
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Sekil 1.1 Yanlis baglama hatas.

Eikvil ve arkadaslar1 [13], dogru ilizerinde ilerlemeye dayali bir yontem onermistir. Bu
yontemde bir boslugun olusmasi durumunda sadece bir yonde devaminin miimkiin
olabilecegi ve bu yoniin de o ¢izginin bulundugu yon olabilecegi ve bir u¢ noktadan
belli bir bolgede arama yapilarak boslugun doldurulmasi ile problemin ¢oziimii
Onerilmistir. Bu metot [14]’teki ¢alismada da kullanilmistir. Bu metot da problem

¢ozmede ¢ok yetersiz kalmaktadir.

Khotanzad ve Zink [4], yiikseklik ¢izgilerinin ve diger katmanlarin renk bilgilerini
kullanarak bir sistem gelistirmistir ve dort adimdan olusan bir metot onermistir: (1)
tarayicidan kaynaklanan renklerin karismasi ve yanlis renklerin olusumunun iistesinden
gelmek icin bir anahtar renk kiimesi 6nermislerdir; (2) Valley Seeking Algoritmasi ile
dogrusal katmanlar ¢ikarilirken, diger katmanlarin RGB renk uzay:1 histogrami analizi
ile ¢ikarilmasi; (3) Olusan bosluklari gidermek i¢in A yildiz arama algoritmasinin
kullanilmasidir. A yildiz arama algoritmasi San ve arkadaglart [15] tarafindan da
kullanilmistir. A y1ldiz arama algoritmasi diigiimler ve kenarlardan olusan bir kiimeden
en yakin uzaklifin bulunmasi i¢in kullanilan algoritmadir. Algoritma su asamalardan

olusmaktadir: (1) A yildiz yollarindan en kiiciik uzaklikta yolun segilmesi, (2) Iki ucun



bu yolla baglanmasi, (3) Bu yolun A yildiz yollarindan silinmesi ve (4) Diger yollarin

da dnceki islemler takip edilerek kullanilip A yildiz yollarindan silinmesi.

Chang ve arkadaslar1 topografik haritalardan otomatik yol ¢ikarma yontemi onermistir
[16]. Bu yontem matematiksel morfolojideki kosullu ekleme igermektedir. Ayni renk
tonunda olan yiikseklik ¢izgileri ve yollarin genisliklerinin birbirinden ¢ok farkli olmasi
sayesinde erosion (agma) morfolojik islemi yapilarak yollar elimine edilir ve dilation
(kapama) morfolojik islemi ile de giriltiiler elenir. Morfolojik islemler [1]’de de
kullanilmistir. Ayrica morfolojik islemlerin disginda, Samet ve Namazov tarafindan

haritalarda bulanik filtreleme yontemi 6nerilmistir [17].

Ismail ve Azam tarafindan haritalarin sayisallastiriimast ile ilgili genis ¢apl bir doktora
caligmas1 Yapilmistir [3]. Haritalarin sayisallagtirilmasi ve ortaya ¢ikan hatalarin
giderilebilmesi i¢in analizler yapilmistir. Ayrica yiikseklik ¢izgilerinin ¢ikartilmasi i¢in
kullanilan temel yaklagimlar analiz edilmis olup ¢alismalarinda morfolojik islemler,
median filtre ve renk kuantalamasi gibi temel islemler kullanmiglardir. Yikseklik
cizgilerinin baglanmas1 igin yiikseklik ¢izgilerinin geometrik ve topolojik
ozelliklerinden faydalanilmistir: (1) En yakin uzaklik, (2) Karsit yonler ve (3) ug
noktalar arsindaki a¢1. Yikseklik cizgilerinin baglanmasi islemi i¢in gegmiste yapilan
en kapsamli c¢alismadir. Ayrica tam otomatik sistemlerin yeterli oranda basari

saglayamamasi nedeniyle yar1 otomatik sistem onermislerdir.

1.2.2 Geometrik Tabanh Yaklasimlar

Cizgeyi yeniden olusturma islemi daha genel bir problem olarak degerlendirilebilir: bir

¢izgiye ait noktalar kiimesi V olsun. G =(V,E) olacak sekilde bir ¢izge olusturmak

istersek, bir kenarin (edge) V kiimesindeki iki noktast birbirine komsu olmasi halinde
baglanir. Biz bu ¢izgeye de bilinmeyen egrinin poligon olusturusu diyoruz. Egriyi
yeniden olusturma problemi grafiklerde ve hesapsal geometride siklikla
kullanilmaktadir [11]. [11]’de belirtildigi gibi ilk algoritmalar uniform Ornekleme
kosulu iizerine kurulmus olup, herhangi iki 6rnek arasindaki uzakligin belli bir esik

degerden kii¢iik olmas1 prensibine dayanir.

Geometrik tabanli yaklasimlarin belki de en popiileri Amenta ve arkadaslarinin

gelistirmis oldugu metottur [18]. Bu metot, bir noktanin egrideki orta (medial) eksenine



olan uzakligini baz alir (Bkz. Sekil 1.2 [19]). Bu o6zelligi kullanarak, degisken
yogunlugunun oOrneklenmesini saglayan uniform olmayan oOrnekleme kosulu
olusturulmustur (Delaunay Ucggenleme). Bu o6rnekleme kosulunu saglayan diizgiin
kapali egriler kiimesinden dogru egrinin yeniden olusturulmasi hesabi yapilmustir.
Algoritma, nokta kiimesinin Delaunay Uggenlemesinin hesaplanmasi ile ¢alisir ve daha
sonra dogrunun olusmasi igin filtrelenir. Bu yaklasim [19]’da da kullanilmistir. Ancak
kompleks haritalarda bu algoritmanin dogruluk oraninda ¢ok basarili olmadigi

gorilmiistiir.

Sekil 1.2. Siyah ile gosterilen ¢izgiler, mavi ¢izgilerin medial ekseni.

Delaunay filtrelemeye bagli algoritma incelemelerini [20]’de bulabilirsiniz. Diizgiin
kapali egrileri ile ilgili birgok cesitli calismalar yapilmistir [21, 22]. Dey ve arkadaslari
[23], diizgiin kapali ve agik egrileri beraber ele alarak genisletmistir. Giesen [24], kdse
alanlar i¢in farkli bir 6rnekleme kosulu kullanmistir. Giesen, Gezgin Satic1 Problemi’ni
(GSP) tek kapali egriler icin hatasiz egri olusturma yontemi olarak Onermistir. Daha
sonra Althaus ve Mehlhorn tarafindan GSP polinom zamanin iginde hesaplanarak

genisletilmistir [25].

Salvatore ve Guitton [10], yiikseklik g¢izgilerinin tekrar olusturulmasi amaciyla
segmentasyonu yapilmis resmin filtrelenmesi ve inceltilmesi i¢in Delaunay filtrelemeye
bagl bir yaklasim onermislerdir. Ayrica, topografik haritalarin bolgesel geometrik ve
topolojik ozellikleri de bu calismada kullanilmistir. Fakat bu yaklasimda kullanilan
geometrik bilgiler ¢cok sade ve yetersiz olmakla beraber, bu yaklasim problemlerin
¢Oziimiinde higbir garanti vermemektedir. Renklerin smiflandirilmasi igsleminde ise
RGB renk uzay1 yerine HSV renk uzayi kullanilmistir. Yiikseklik ¢izgilerinin HSV renk

uzayindaki tonunun 10 < hue <30 arasinda oldugu tespit edilmistir.
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1.2.3 Diger Yaklasimlar

Pouderoux ve Spinello [11], gradyen vektor akisi tabanli tam otomatik bir yaklasim
Oonermislerdir. Bu yaklasim ii¢ asamadan olusmaktadir: (1) Yiikseklik cizgilerinin
normallerinden gradyan yonlendime alani iiretilmesi, (2) U¢ noktalarin eslestirilmesi ve
(3) eslestirilen u¢ nokta ¢iftleri arasindaki bosluklarin doldurulmasi. Ug¢ noktalarin
eslestirilmesi i¢in Gabow [26] tarafindan onerilen yaklasim kullanilmistir. Ug noktalarin
baglanmasi islemi ise u¢ noktalarin hesaplanan tanjantlarindan yola ¢ikilarak
yapilmistir. Bu yaklasim ayrica [27]’de de uygulanmistir. Bu yaklasimin en onemli

dezavantaji ¢alisma siiresinin ¢ok uzun olmasidir.

[28]’de temel morfolojik islemlerin yaninda baslangi¢ noktalarinin arastirilmasi igin C-
means (fuzzy) kiimeleme ve yiikseklik ¢izgilerinin ¢ikarilmasi ve baglanmasi igin
gelistirilmis ve GGVF (Generalized Gradient Vector Flow) aktif yiikseklik ¢izgisi
modeli [29, 30] onerilmistir. Bu yaklasimin da islem siiresi ¢ok uzundur ve bosluklarin

doldurulmasi konusunda yeterli tatmin edici sonuglar ortaya konulamamustir.



2. BOLUM

UYGULAMA ICIN ONERILEN YAKLASIMLAR

Bu bolimde ilk asamadan son asamaya kadar uygulamada neler yapildigina
deginilecektir. Sekil 2.1’de metodolojinin genel akis diyagrami verilmistir. Uygulamaya
Sekil 2.1°de bulunan ilk ve son adimlar1 dahil edilmemistir. Yani veri olarak taratilmis

haritalar kullanildi ve DEM modeli olusturma iglemleri paket programlarina birakildi.

2.1 Topografik Haritalarin Sayisallastirilmasi

2.1.1 Veri Toplanmasi ve Harita Taratma

Glinlimiizde yazic1 ve tarayicilarin bas dondiiriicti bir sekilde gelistigi ve gelismekte
oldugu asikardir. Dolayisiyla kagida ¢izimi yapilmis olan topografik haritalar gayet
basarili bir sekilde bilgisayar ortamina aktarilabilmektedir. Ancak renklerin ¢akismasi,
yanlig rengin olusmasi gibi bazi eksiklikler de tarayicilar tarafindan tetiklenmektedir.
Kullanilan yiiksek teknolojili tarayicilar, verinin daha detayli bir sekilde alinmasina
olanak saglamakla birlikte verinin de kapasitesini dolayli olarak arttirmaktadir. Bununla
beraber yiiksek ¢Oziiniirliigiin yiiksek kaliteli sonuglar ve vektoérlesmenin daha iyi
yapilmasina dair sagladig1 bir garanti yoktur. Diger taraftan diisiik ¢oziintirliik de bazi
sireksiz verilere ve bosluklara neden olmakta ve bu da mevcut veri iizerinde ¢alisma
yapmayi gli¢lestirmektedir. Sonug olarak, ¢oziiniirliiglin uygun bellekte hem kaliteyi

hem dogrulugu saglayacak sekilde Se¢ilmesi gereklidir [3].

Taratma isleminden 6nce kagida basilmis bir haritanin yiiksek kartografik kalitede,
cizgilerin, sembollerin ve yazilarin anlasilir olmasi gereklidir. Haritalarda giirtiltiilere

neden olmamak i¢in temizlemede kullanilacak araglar 6zenle se¢ilmelidir [3].
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Segmentasyon Islemi

Girilti Temizleme
islemi

Baglama
ve
Dem Verisi Olusturma

Sekil 2.1. Metodoloji genel akis diyagrama.
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2.2 Segmentasyon

2.2.1 Renk Kuantalama

Haritalarin birden fazla katmandan olustugundan dnceki boliimlerde bahsedilmistir. Bu
katmanlarin her biri farkl1 bir piksel tonu ile ifade edilmektedir. Ornegin su birikintileri
mavi tonlarda ifade edilirken, yiikseklik ¢izgileri kahverengi tonlarda ifade edilmektedir
[1]. Bu katmanlar1 ayirt etmek bazi problemler nedeniyle zorlasmaktadir. Bunlarin
bazilar1 sunlardir:

e Bazi katmanlarin birbiri ile ¢akigsmasi: yollarin ve akarsularin ytikseklik
cizgilerinin iizerinden ge¢gmesi buna 6rnek verilebilir (Sekil 2.2).

e Bazi sembollerin, yollarin, kopriilerin de kahverengi tonlarla ifade edilmesi:
yiikseklik ¢izgilerinin deniz seviyesinden yiiksekligini belirten numaralarin
yiikseklik ¢izgisi ile ayni tonda olmas1 6rnek olarak verilebilir (Sekil 2.3).

e Yiikseklik c¢izgilerinin bazilarinin diger yiikseklik ¢izgilerinden daha farkl

kahverengi tonlarinda bulunmasi

Sekil 2.2. Akarsularin yiikseklik ¢izgisi ile cakigsmasina bir drnek.
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p 4 s
Sekil 2.3. Yiikseklik ¢izgisi ile ayn1 tonda sembole bir drnek.

Birgok durumda bir resimde gereginden fazla renk tonlar bulunabilmektedir. Ozellikle
topografik haritalar tarama formatinda kaydedilirken renk tonu sayist artmaktadir.
Dolayisiyla bir harita iizerinde gerekli islemlerin yapilabilmesi i¢in renk sayisinin
azaltilmas1  gerekmektedir. Bunun i¢in de renk kuantalama (nicemleme)
algoritmalarindan faydanilmaktadir. Renk kuantalama bir resimdeki renk sayisinin 0

renklerin en yakinindaki renkler ile degistirilmesi ile azaltilmasi prensibine dayanur.

Heckbert, kuantalamay1 dort adimda tanimlamistir [31]:
e Renk istatistigi i¢in orijinal resmin drneklenmesi.
e Istatistige gore renk uzaymin secilmesi.
e Renklerin renk uzayimndaki 6rnek renk gruplarina eslestirilmesi.

e Yeni resmin kuantalanmasi ve olusturulmasi.

Bircok kuantalama algoritmasi mevcuttur. Median Cut Algoritmasi, uniform
kuantalama, octree algoritmasi, popularity algoritmalar1 bunlardan bazilaridir. Ozellikle
Heckbert [31] tarafindan gelistirilen = median cut algoritmast yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Median Cut Algoritmas1 histogram esitlemeye dayali bir algoritmadir. Bu algoritma ile
kuantalama isleminden sonra resmin renk bilgisinin maksimum seviyede kalmasi

saglanir [32]. Algoritma dort adimdan olusmaktadir:

1. RGB renk uzayinda verideki tiim renkleri igeren en kii¢iik hiicrenin segilmesi;
2. Hiicrenin uzun olan ekseni boyunca renklerin kiigiikten biiyiige siralanmast;
3. Renkleri siraladiktan sonra hiicrenin uzun ekseni boyunca ortadan iki parcaya

boliinmesi;
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4. Madde 3’teki islemin istenilen hiicre sayisina boliinene kadar devam etmesi;

Kuantalama islemlerine yardimci olan bazi algoritma ve araglar da kullanilmaktadir.
Yapay Sinir Aglari, K-Means Kiimeleme [33], Fuzzy Kiimeleme [34] bunlardan sadece
birkagidir ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu araglar K-Means ve Fuzzy
kiimeleme algoritmalar1 bliyiik boyutlu haritalarda islem yiikiinii arttirmaktadir.

Dolayistyla haritalardaki kuantalama islemlerinde ¢ok fazla tercih edilmemektedir.

2.3 Filtreleme ve Esikleme

2.3.1 Giirultii Filtreleme

Giriltt, harita tarayicida taratilirken, kuantalama isleminin ardindan veya katmanlar
ayirt edilirken ortaya c¢ikmaktadir. Bu giiriiltiiler yiikseklik cizgilerinin ¢ikartilmast ve
islenmesi islemi i¢in problem teskil etmektedir. Giirtiltiilerin temizlenmesi igin ¢esitli
filtreler kullanilmistir. Weiner, median, mean ve adaptive gaussian filtresi bunlardan
sadece birkagidir. Sagladigi basar1 nedeniyle bu ¢alismada adaptive gaussian filtresi
tercih edilmistir. Ghircoias ve Brad, giiriiltii filtreleme islemini kuantalama isleminden

once de uygulamistir [19].

2.3.2 ikili Resme Cevirme

Bir esik deger belirlenir ve vektdrlesme islemlerinin daha rahat yapilabilmesi igin
filtrelenmis harita ikili resme cevirilir. Belli bir esik degerin altinda kalan degerler arka

plan diger degerler ise yiikseklik egrileri ve lineer sekiller olarak degerlendirilir [8].

g(x,y)={1iff(x'y)>T} 2.1)

0 otherwise

2.3.3 Kenar Belirleme Islemleri

Ikili resme cevrilmesi isleminin ardindan yiikseklik cizgilerinin belirgin bir sekilde
ortaya konulmasi gerekmektedir. Bunun i¢in Sobel, Gradient, Laplacian, Prewitt, algak
gecirgen, yiiksek gecirgen filtreler kullanilabilir [8]. Bu filtrelerin sagladigi basar1 orani

haritaya gore degismektedir. Bu islemlerden sonra ayrica morfolojik islemler, dilation,
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erosion, hit or miss transform, connected component analysis gibi islemler de diizeltme

islemlerinde kullanilmaktadir.

2.4 inceltme ve Budama

2.4.1 Inceltme islemleri

Inceltme (Thinning) islemleri ile bir taraftan gereksiz veri yok edilirken, diger taraftan
da gerekli verinin de zarar gormemesi amaglamaktadir. Clinkii gerekli verinin zarar
gormesi, yiikseklik ¢izgilerini tekrar baglama islemlerinde problem olusturabilmektedir
ve bu da olusacak DEM verisinin istenen diizeyde olmamasina neden olacaktir. Bircok
inceltme algoritmas1 vardir. Lakin bunlarin bir¢gogu verinin (ylikselti egrilerinin)
korunmasi agisindan yeterli basar1 saglayamamaktadir. AForge.NET Framework [35]
tarafindan sunulan basit inceltme metodunun uygulanmis oldugu bir harita Sekil 2.4’te
goriilmektedir. Sekil 2.4’te de gorildiigii gibi inceltme islemleri sonrasi yer yer

giiriiltiilii pikseller goze ¢arpmaktadir.

L N

Sekil 2.4 Simple Skeletonization yontemi ile inceltilmis harita.
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Zhang-Seun algoritmasi ile istenilen inceltme sonuglarina elde edilmistir [7]. Zhang-
Seun algoritmasi bu alanda bir¢ok arastirmaci tarafindan uygulanmis ve genel olarak
¢ok iyi sonuglar vermistir [3, 19, 28]. Bu algoritma her bir pikselin 8 baglantili

komusulugu analiz edilerek gelistirilmistir.

Zhang-Suen algoritmasi iki iterasyondan olusmaktadir. Piksellerin Sekil 2.5’teki gibi

numaralandirildigini kabul edersek;

p8 pl pl
p7 P p3
pé ps pd

Sekil 2.5. Piksellerin Zhang-Suen Algoritmasi i¢in numaralandirilmasi.

1. iterasyon: Merkez piksel p asagidaki dort kosul saglandigi takdirde silinmek igin

isaretlenir:

e Connectivity =1 (Sekil 2.6’da Connectivityi¢in kullanilan metod verilmistir.)
e p’nin en az 2 ve en fazla 6 tane nesne komsulugu olabilir.
e pl, p3 ve p5 ten en az biri arka plan pikseli olmali ( ple p3e p5=0).
e p3, pS ve p7 den en az biri arka plan pikseli olmali ( p3e pS5e p7=0).
2. Iterasyon: Merkez piksel p asagidaki dort kosul saglandigi takdirde silinmek igin

isaretlenir:

e Connectivity =1
e p’nin en az 2 ve en fazla 6 tane nesne komsulugu olabilir.
e pl, p3 ve p7 ten en az biri arka plan pikseli olmal1 ( ple p3e p7 =0)
e pl, p5 ve p7 ten en az biri arka plan pikseli olmali ( ple pS5e p7=0)
Iki iterasyonun sonunda isaretlenecek baska piksel kalmamissa, islem durdurulur ve

isaretlenmis 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 ++;
it (greyPixelArray[i - 1, j] == 255
&& greyPixelArray[i - 1, j + 1] == 0) connected ++;
if (greyPixelArray[i- 1, + 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;

}

Sekil 2.6. Connectivity i¢in kullanilan metod.
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2.4.2 Budama ve Doldurma Islemleri

Inceltme islemlerinin ardindan baz1 yiikseklik ¢izgilerinin iizerinde istenmeyen
cikintilar meydana gelebilmektedir. Bu c¢ikintilarda bulunan u¢ noktalar yiikseklik
cizgilerinin tekrar baglanmasinda yanlis baglama problemlerine neden olmaktadir.
Cikintilar1 yok etmek i¢in budama (pruning) yontemine bagvurulur. Bu yontemde belli
bir esik degere kadar olan tiim c¢ikintilar yok edilirken diger yiikseklik cizgilerinin
durumu korunur. Yikseklik ¢izgilerinin durumunun korunmasi ise doldurma islemleri
ile yapilmaktadir. Sekil 2.7 ve 2.8’de budama ve doldurma islemleri icin kullanilan

sablonlar gosterilmistir [8].

Budama iglemi 4 tane morfolojik islem adimi igermektedir [19]:
e Sekil 2.7 deki sablonlar ile n adet erosion islemine tabi tutulur (n: kullanici
tarafindan belirlenen iteration sayist).
e Bir 6nceki islemin ardindan u¢ noktalar bulunur.
e Mevcut resim Sekil 2.7 de belirtilen sablonlar ile n adet dilation islemine tabi
tutulur.

e 1. Adim ve 3. Adim daki resimlerin baglanmasi ile budanmis resim elde edilir.

B2 B3 B4
B7 Ba

Sekil 2.7. Budama islemleri i¢in kullanilan sablonlar.

B1

BS BE

2.5 Inceltilmis Cizgilerin Vektorel Doniisiimii

2.5.1 U¢ Noktalarin Bulunmasi

Ug noktalar Sekil 2.9’daki sablonlar kullanilarak bulunmaktadir. Sekil 2.10’da ug

noktalarin bulunmasi i¢in kullanilan metot verilmistir.
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"

B2

o

s
i

Sekil 2.8 Doldurma islemleri i¢in kullanilan sablonlar.

B4

i §

el -2
HH B

Sekil 2.9. U¢ noktalarin bulunmasi i¢in kullanilan sablonlar.

as ar

p8 pl pl
P7 P p3
pé ps pd

if (08==0 & p7==255 & p6==255 & p5==255 & p4==255 & p3==255 & p2==255
& pl==255 & p==0)

P yi u¢ 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 u¢ nokta olarak ata;

elseif (p8==255 & p7==255 & p6==0 & p5==255 & p4==255 & p3==255 &
p2==255 & p1l==255 & p==0)

p yi u¢ nokta olarak ata;

elseif (p8==255 & p7==255 & p6==255 & p5==0 & p4==255 & p3==255 &
p2==255 & p1==255 & p==0)

P yi u¢ nokta olarak ata;

elseif (p8==255 & p7==255 & p6==255 & p5==255 & pd==0 & p3==255 &
p2==255 & pl==255 & p==0)

P yi u¢ nokta olarak ata;

elseif (p8==255 & p7==255 & p6==255 & p5==255 & p4==255 & p3==0 &
p2==255 & p1==255 & p==0)

P yi u¢ nokta olarak ata;

elseif (p8==255 & p7==255 & p6==0 & p5==255 & p4==255 & p3==255 &
p2==0 & p1==255 & p==0)

P yi u¢ nokta olarak ata;

elseif (p8==255 & p7==255 & p6==0 & p5==255 & pd==255 & p3==255 &
p2==255 & pl==0 & p==0)

P yi u¢ nokta olarak ata;

Sekil 2.10. U¢ noktalarin bulunmasi i¢in kullanilan metot.

2.5.2 Yiikseklik cizgilerinin Klasik Metot ile Baglanmasi

Yikseklik c¢izgilerinde meydana gelen kopukluklar genel olarak su nedenlerden
kaynaklanabilir [3]:

e Haritalarin karanlik boliimlerindeki yiikseklik ¢izgilerinin saptanamamasi.

e Taraticilardan kaynaklanan problemler
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e Bazi katmanlarin ist iiste gelmesi ve ¢akismasi; bundan dolayr da katmanlarin
bazi boliimlerinin siiflandirilamamasi

e Bazi yiikseklik cizgilerinin kesikli ¢izgiler olarak goriinmesi ve bunun harita
tireticileri tarafindan ihmal edilmesi

e On islemler yapilirken kaynaklanan kopukluklar

Yiikseklik ¢izgilerinin baglanmasi asamasi daha oOnceki boliimde bahsi gegen bes
asamanin i¢inde en zor bolumdir. Cok fazla ve degisik tiirdeki kopukluklar, bu
problemin yapay zeka teknikleri ile veya optimizasyon algoritmalari [36, 37] ile
¢cozlimiinli zorlagtirmaktadir. Bu yilizden bu probleme yonelik 6zel yoOntemlerin
gelistirilmesi gereklidir. Onceki béliimde bahsedildigi gibi gegmiste bu problemi
cozmeye yonelik yapilmis olan ¢alismalar yeterli diizeyde degildir. Dolayisiyla 6zellikle

bu problemin ¢ézlimiine iligkin ¢alismalar {izerine yogunlasilmistir.

Temel resim tabanli uygulamalardan biri olan iskelet ¢ikarma ve uygun olan ilgili uglari
baglama metodu incelendi. Ancak bu metodun [3] ve [10]’da belirtildigi gibi giiriiltiilere

kars1 ¢ok hassas olmasi basari oranini diistirmektedir.

Tam otomatik sistemler [11, 12, 19] yetersiz olmakla beraber sistemlerin daha da
gelistirilmesinin ve sistemlere miidahalenin ¢ok fazla miimkiin olmadigi goriilmiistiir.
Tam otomatik sistemlerin yetersiz kalmasi ve bu sitemlerden kaynaklanan hatalarin
diizeltme sansinin yok denecek kadar az olmasi nedeniyle, yari otomatik sistem

gelistirilmesi uygun goriildii.

[3]’de yiikseklik ¢izgilerinin geometrik ve topolojik 6zelliklerinden yola ¢ikilarak one
siriilen yar1 otomatik klasik yaklasim detayli olarak incelenmis ve uygulamasi

yapilmistir (Bu yaklasim Klasik Metot olarak bahsedilecektir).

Klasik Metot temel olarak ii¢ temel adimdan olusmaktadir:
e Uc noktalarin bulunmasi
e Ug noktalarin eslestirilmesi
e Cubic Spline Interpolasyon teknigi ile eslestirilmis u¢ noktalarin baglanmasi

Ug noktalarin bulunmasi1 Boliim 2.3.1°de anlatilmistir. U¢ noktalarin eslestirilmesi i¢in
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lic bilgiden faydalanilmistir: (1) en yakin uzaklik, (2) yon ve (3) ac1. Oncelikle bir ug
nokta merkez olacak sekilde kullanici tarafindan belirlenen 2hx2h biiyiikliigiinde bir
sablon etrafindaki u¢ noktalar aranir. Sayet sablonun merkezinde bulunan ug¢ nokta ile
sablondaki herhangi bir u¢ nokta uzaklik, yon ve a¢1 sartin1 sagliyorsa bu iki u¢ nokta

baglanir.

Iki u¢ nokta arasindaki uzakligi bulmak i¢in 2.2’deki denklem (Oklid Uzaklik) kullanilir
(Bkz. Sekil 2.11).

distancez\/(xi—xz)z+(yl—y2)2 (2.2)
b
i h
]
I3 a

5

Sekil 2.11. Ag¢1 hesabr i¢in kullanilan tiggen modeli.

Iki u¢ nokta arasindaki ac1y1 bulmak i¢in bu u¢ noktalardan 10 piksel kadar geri gidilir.
Geri gidilmesinin akabinde bulunan pikseller ile u¢ noktalar arasinda iicgensel bolge
olusturularak aci1 hesaplanir. Sekil 2.12’de a¢1 ve yoniin hesaplanmas: ile ilgili siireg

gosterilmistir [3].

[l

2h

Sekil 2.12. Kopuk yiikseklik ¢izgisi pargasi i¢in uzaklik, ag1 ve yon belirlenmesi [3].

h : U¢ noktadan oklit uzaklik yaklagimi
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a(x,,y,) : b(x,,y,) noktasinin 10 piksel gerisindeki piksel
b(x,,Y,) : Ug nokta
C(X3,Y;) : 2hx2hsablonun igindeki en yakin ug¢ nokta

d(X,,Y,): c(Xs,Y;)noktasmin 10 piksel gerisindeki piksel

0, _sin{ e — x| J 2.3)
JOu=%)2 +(¥, — y,)?

|6, — 0. |< Act, 6, ab ile Y-axis arasindaki ag1 ve 6, cd ile Y-axis arasindaki a¢1. Bu iki

ac1 arasindaki farkin belli bir ag1 degerinden kiiglik olmasi gereklidir. A¢1 90 dereceden

fazla olamaz.

Yon hesabi i¢in toplam 8 tane yon vardir. Bunlar 0 ile 7 arasinda yer alir. Sekil 2.13’de
gosterilmistir. Yonlerin eslestirilmesine 6rnek verecek olursak yon 5 yon 1 ile eslesir,
yon 7 yon 3 ile eslesir. Yon hesabi igin kullanilan metotlar Sekil 2.14 ve 2.15’te

verilmistir.

7 0 1
a<i a=xi
b=j Zome 2 Zone 1 b=j

i - 2
(i)
a<i ZLone 3 ZLone 4 a=i
b=j b=j
5 4 3

Sekil 2.13. 8 yoniin dizilimi.

i: u¢ noktanin x koordinati,

J: U¢ noktanin y koordinati;

[a,b] u¢ noktadan 10 piksellik geri gidilen noktanin x ve y koordinati,
direction = -1;

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

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

else if (a <i && b >j) direction = 5;
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else if (a>1 && b >j) direction = 3;

else if (a == && b <j) direction = 0;
else if (a ==i && b >j) direction = 4;
else if (a> 1 && b ==) direction = 2;
else if (a <i && b ==) direction = 6;

Sekil 2.14. Yo6niin hesaplanmasi igin kullanilan metot.

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

int[,] A=new int[1, 2];
intx =1i;
inty =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,
Xx=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;
Xx=x-1;
}
else if (greyPixelArray[x + 1, y] == 0)
{

greyPixelArray[x + 1, y] = 1;
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X=Xx+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+1lLy=y+1;
}
back = back + 1;

}

A[0, 0] = x; A[O, 1] =;
birlerisifirla();
return A;

Sekil 2.15. 10 piksel geri gidilmesi i¢in kullanilan metot.

Biitiin kriterler sagladiktan sonra iki u¢ nokta birbiriyle eslesir ve bunlarin baglanmasi

gerekir. Baglama islemi i¢in c¢esitli interpolasyon yontemleri vardir. Klasik metotta

kiigiik kopukluklar igin Cubic Spline Interpolasyon [38], biiyiik kopukluklar igin

Newton Interpolasyon kullanilmis. Lakin Newton Initerpolasyon hem biiyiik hem de

kiiglik kopukluklarda diizgiin bir baglama saglamasi ve Cubic Spline Interpolasyon’un

islem hacminin daha fazla olmasi sebebiyle sadece Newton Interpolasyon [39]

kullanilmistir. Denklem 2.4, 2.5, 2.6 ve 2.7°de Newton Interpolasyon yonteminin nasil

calistig1 gosterilmistir.

P (X)=Co+C (X=X )+C, (X=X ) (X=X ) +...4+C, (X=X ) (X=X, )...(x—X, ) (2.4)

f[x]=co=f(x);

(2.5)
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—~ f (Xi)_ f(Xo)
1‘[xo,x1]_c1_—)(1_x0 (2.6)
% %%, . %, |=¢, (2.7)

2.5.3 Yiikseklik cizgilerinin |. Yeni Metot ile Baglanmasi

Klasik Metot temel, hizli ve yar1 otomatik bir yaklagim olmasina karsin 6nemli
eksiklikleri de bilinyesinde bulundurmaktadir. Sekil 2.16’da goriilecegi gibi parabolik
yon ¢oziimi i¢in caresiz kalmaktadir. U¢ noktadan 10 piksel geri gidilemedigi
durumlarda yine baglama miimkiin olmamaktadir. Ayrica Oklid mesafesi dikkate

alinarak yapilan eglestirme islemi yanlis baglama sorunlarina yol agabilmektedir.

S

Sekil 2.16. Klasik metot ile baglanmayan ug¢ noktalara drnek.

Bu problemleri ¢6zmek i¢in Klasik Metot’a bazi parametreler ilave edilerek yeni bir
metot gelistirildi (Bu yaklagimdan “I. Yeni Metot” olarak bahsedilecektir) [40]. I. Yeni
Metot klasik metoda gore {i¢ yeni parametre igerir: (1) Parabolik Yo6n, (2) U¢ noktadan
10 pikselden daha az gidilebilen noktalari isleme dahil etmek ve (3) Sablonun i¢indeki
toplam piksel sayisi1 tek say1 ise sablon boyutunu arttirarak piksel sayisinmi ¢ift sayiya

tamamlama.

Parabolik yon bilgisi [40]’da ilk defa kullanilmisgtir. Bu bilgi ile baglanmayan
kopukluklarin hepsinin baglanmasi ve bu sayede dogruluk oranmin arttirilmasi

amaglanmstir.
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Haritalarda c¢ok kiigiik yiikseklik ¢izgileri kopukluklarinin ortaya c¢ikabilmesi
mimkiindiir. Bu kopukluklarda bir u¢ noktadan 10 piksel geriye gitmek miimkiin
degildir. Dolayisiyla bu pikseller isleme dahil edilerek dogruluk oraninin arttirilmasi

amagclanmustir.

Sablon diizenli olarak biiyiitiilerek islem siiresinin kisaltilmasi amaglanmistir. islem
stiresinin kisaltilmasi, her bir u¢ noktanin baglanacagi bir ¢ifti oldugunu diislinlirsek
sablonun icindeki piksel sayisinin tek sayr oldugu hatta bir oldugu durumda (sablon
biiyiitiiliip) u¢ nokta sayisi ¢ift saylrya tamamlanarak, u¢ noktalarin o anda kullanilan
sablon i¢inde baglanmasi ve dolayisiyla da kullanilan sablon sayisinin azaltilmasi

saglanmistir. Sonug olarak ¢aligsma siiresinde 6nemli oranda iyilesme saglanmistir.

I. Yeni Metot ile once karsit yonlerdeki u¢ noktalar baglanir. Daha sonra parabolik
yonlerdeki u¢ noktalar baglanarak islem tamamlanir. Ozellikle kompleksligin az oldugu
ve kii¢iik boyutlu haritalarda ¢ok iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Yar1 otomatik bir
sistem olmasi sayesinde sec¢ilen bir sablonda hatali bir baglama olmast durumunda
mevcut islem iptal edilip yeni bir sablon segilerek hatanin diizeltilmesine de imkan

saglamaktadir. Sekil 2.17 ve 2.18’de I. yeni metodun s6zde kodu goriilmektedir.

Modiil 1: En Yakin U¢ Nokta Bulma

Adiml: Resim iizerinde bir u¢ nokta igin satir satir arama yap

Adim2: Eger bir u¢ nokta bulunursa, bu ug¢ noktayr (e,) merkez olacak sekilde
2hx2h boyutunda bir kare sablon tamimla

Adim3: Kare sablonun iginde kalan diger tiim u¢ noktalar: e,,e,,e,,..&,....e, bul
Adim4: Toplam u¢ nokta sayisi K +1tek sayiysa; sablonun boyutunu biiyiit, ¢ift sayrya
ulasana kadar Adim2 ve Adim3 i tekrarla.

Adim5: €, ile en yakin uzakliktaki u¢ noktayt bul.

Adim6: Sablonun boyutunu ilk haline ¢evir.

Modiil 2: Yon Kontrolii
Adiml: Eger Modiil 1 ile gelen iki u¢ nokta bulunmussa, bu u¢ noktalardan 10 piksel
kadar geriye git.
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Adim2: Eger 10 piksel geriye gidilemiyorsa, gidilebildigi kadar git.
Adim3: Sekil 2.13 deki yon sistemini olustur.
Adim4: Karsit yondeki bosluklar: doldurmak igin karsit yonleri kullan; Karsit yonler:
0 Yonii 4 Yonii ile
1 Yonii 5 Yonii ile
2 Yonii 6 Yonii ile
3 Yonii 7 Yonii ile
Adim5: Parabolik yondeki doldurmak icin parabolik yonleri kullan; Parabolik yonler:
1 Yonii 3 Yonii ile
3 Yonii 5 Yonii ile
5 Yonii 7 Yonii ile
7 Yonii 1 Yonii ile
Adim6: Ug noktalarin yoniinii bul.
Adim7: Eger karsit yondeki bosluklarin doldurulmas: asamasinda isen, Adim4’ii
uygula; eger parabolik yondeki bosluklarin doldurulmas: asamasinda isen Adim35’i

uygula.

Modiil 3: A¢1 Kontrolii

Adiml: Eger Modiil 2 den gelen iki u¢ nokta bulunmussa, bu u¢ noktalarin gerideki
pikselleri ile olan ag¢ilarini hesapla

Adim2: Eger agilar arasindaki fark esik degerinden kiiciikse, bu ug¢ noktalar:

baglanmak iizere birbirine esle.

Sekil 2.17. 1. Yeni metot eslestirme asamalari.

Adim1: Eger iki u¢ nokta eslenmisse, bunlarin birine b digerine colarak ata.
Adim2: b nin gerideki pikseline a ve ¢ nin gerideki pikseline d olarak ata.

Adim3: Bu dort noktayr kontrol noktalar: olarak interpolasyon i¢in kullan:

a= {xﬂif(xﬂl}}
b= {xlif(xl}}

= {xzjf(xz}}
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d= {:xﬂJf(xﬂ}:l
Adim4: Newton polinomunun katsayilarini hesapla:

15t coefficient f[xu.] =g = f(xﬂ};

)= Fx) |
=%

2nd coefficient f[x, x1=c¢

nth coefficient f[xuijx:,---an] = Cn

Adim5: Newton Interpolasyon Polinomunu olustur:

Bx)=cp+olx —xp) +calx—xg)(x —xq)

+ot o x—xg)lx —xg) o (x— x,,).

Sekil 2.18. Eslesmis u¢ noktalarin baglanma asamasi.

2.5.4 Yiikseklik ¢izgilerinin I1. Yeni Metot ile Baglanmasi

I. Yeni Metot o6zellikle kompleksligin az oldugu ve kiiciik boyutlu haritalarda hem
sonug¢ hem de performans olarak iyi sonug vermektedir. Ancak biiyiikk boyutlu islenmis
topografik haritalarin da varligi azimsanmayacak sayida olup, bu haritalarda kompleks
kopukluklarin da bulunabilmesi miimkiindiir. Dolayistyla bu haritalar1 isleyebilmek i¢in

bagimsiz bir metot gelistirilmistir (Bu ¢alisma “Il. Yeni Metot” olarak anilacaktir.) [41].

I. yeni metodun klasik metot ve I. yeni metot ile yar1 otomatik olmasi, sablon
boyutunun kullanicidan istenmesi gibi bazi benzerlikleri olmasina karsin kullanilan
ozellikler tamamen farklidir. Bu 6zellikler soyledir: (1) parabolik ve zit yonlerin birlikte
kullanimi, (2) x ekseni veya y ekseni ilizerindeki yoOnlerin saatin tersi yoniindeki
komsu yon ile degistirilmesi, (3) u¢ noktalarin ordinatlar1 arasindaki fark ve (4) bir
sablonun i¢inde yer alan kii¢iik yiikseklik ¢izgisi par¢asinin bir ucu eslestirme ig¢in

kullaniliyorsa diger ucun bu islem sirasinda kullanilmamasidir.
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Parabolik ve Zit Yonlerin Birlikte Kullanimi: Daha O6nce de belirtildigi gibi zit yonlerin
tek basma kullanimi ¢ok etkili olmamaktadir. Parabolik ve zit yonlerin birlikte
kullanimi ile birlikte biitiin yon alternatifleri degerlendirilip dogru baglanma sansi

arttirllmistir. Ug noktalarin ¢akigarak baglanmasinin engellenmesi amaglanmistir.

X ve Y Ekseni Uzerindeki Yonlerin Komsulugundaki Yone Atanmasi: Genel olarak
yiikseklik ¢izgileri zit ve parabolik yonlerde dagilim gosterirler. Cok nadir X ve vy
ekseni lizerinde goriiniirler. Bu sekilde goriinmesinde 10 piksel geriye gidilmesinin de
etkisi vardir. Yani 10 piksel geri gidislerde ¢izginin yonii hesaplandigi zaman ¢izgi X
ve y ekseni iizerindeymis gibi goriinebilir. Dolayisiyla x ve y ekseni iizerinde bulunan
bir u¢ noktay1 da cifti ile eslestirmek c¢ok zordur ciinkii basta da sdyledigimiz gibi
yiikseklik cizgileri genel olarak zit ve parabolik yonelimlidir. Dolayisiyla x ve y ekseni
lizerinde goriinen yonlerinin saatin tersi yondeki en yakininda bulunan diger bir
sOylemle zit veya parabolik yonlere ¢evrilmesi ile bu problemin ¢6ziilmesi

amagclanmustir.

U¢ Noktalarin Ordinatlart Arasindaki Fark: Bir yiikseklik ¢izgisindeki kopuklugun
tizerinde yer alan iki u¢ nokta topografik haritalarin 6zelliginden dolay1 ayni hizada
bulunmaktadir. Hiza bilgisinin nasil kullanilacagina iliskin arastirmalar yapilmistir.
Yapilan arastirmalar sonucunda genel olarak aym yiikseklik ¢izgisi lizerinde yer alan,
baglanmasi gereken iki u¢ noktanin y’lerinin farkinin diger u¢ noktalara gére minimum

oldugu sonucuna varilmstir.

Aymi Yiikseklik Cizgisi Uzerindeki Yakin U¢ Noktalarin Kullanilma Sekli: Topografik
haritalarda Sekil 2.19°dan da goriilecegi gibi kii¢iik kopukluklardan olusan pargaciklar
bulunabilmektedir. Bu parcacik {izerinde yer alan iki nokta yon degerlendirmesinde
birbirini saglamakta ve yanlis baglama islemi neticesi verebilmektedir. Bunu
engellemek i¢in sablonun altinda kalan parcaciktaki iki u¢ noktadan biri kullaniliyorsa

digerinin ayn1 anda kullanilmamasina karar verilmistir.
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Sekil 2.19. Kiigiik kopuk yiikseklik ¢izgileri parcaciklari.

I1. Yeni metot performans agisindan diger metotlara gore daha yavas olmasina karsin
dogru baglama orani olarak klasik ve I. yeni metotlardan daha iyi sonu¢ vermektedir.
Ayrica ilk asamalarda klasik metot, diger asamalarda Il. yeni metot kullanilarak bu
metodun performansinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Sekil 2.20°de 1l. yeni metodun
eslestirme adimlart goriilmektedir. Baglama asamasi Sekil 2.18’de belirtildigi gibi
yapilmaktadir.

Modiil 1: Sablondaki u¢ noktalarin bulunmasi

Adim1: Resim iizerinde bir u¢ nokta igin satir satir arama yap

Adim2: Eger bir u¢ nokta bulunursa, bu ug¢ noktayr (€,) merkez olacak sekilde

2hx2h boyutunda bir kare sablon tanimla

Adim3: e, dan en fazla 20 piksel kadar geri gitmek kaydiyla; eger bir u¢ noktaya rast
gelinirse, o u¢ noktayr e, kullanilirken degerlendirmeye alma

Adim4: Sablonun icinde kalan diger u¢ noktalari €,,.....,e,,......,e, bul

Modiil 2: Yon kontrol
Adiml: Sekil 2.13 deki yon sistemini olustur.
Adim2: Ug noktalarin yonlerini, u¢ noktalardan 10 piksel geriye giderek hesapla. Eger
10 piksel geri gitmek miimkiin olmuyorsa gidebilecegi kadar geriye git ve o pikseli yon
hesaplamasinda kullan.
Adim3: Eger yon x ekseni veya y ekseni tizerinde goriiniiyorsa, yonii saatin tersi
yoniindeki en yakin yon ile degistir:

Yon 0’1 Yon 7 ile

Yon 6’y1 Yon 5 ile

Yon 47i Yon 3 ile

Yon 2’yi Yon 1 ile
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Adim4: Merkez u¢ nokta e, ile karsit ve parabolik yon ozelligini saglamayan ug

noktalari ele.
Zit yonler igin:
1 Yénii 5 Yonii ile
3 Yonii 7 Yonii ile
Parabolik yonler igin:
1 Yonii 3 Yonii ile
3 Yonii 5 Yonii ile
5 Yonii 7 Yonii ile

7 Yonii 1 Yonii ile

Modiil 3: y ekseni kontrolii

Adiml: Modiil 2 den gelen merkezi ug nokta ile diger u¢ noktalarin y’lerinin farklarini

bulunuz.

Adim2: min | yy — viep | denklemini kullanarak merkez ug¢ nokta ile minimum y ekseni

farkina sahip u¢ noktayr merkez ug¢ nokta ile baglanmak iizere eslestiriniz.

Sekil 2.20. Il. Yeni metot eslestirme asamalari.



3. BOLUM

UYGULAMA SONUCLARI

Bu boliimde ii¢ tane harita iizerinde gerekli uygulamalar ve analizler yapilip sonuglar
verilecektir. Haritalar komplekslik ve biyiiklik olarak kiigiikten biiyiige dogru
secilmigtir. Topografik haritalarin segmentasyonu ve yiikseklik ¢izgilerinin ¢ikarilmasi
islemleri Bolim 2’de anlatilan yontemler ile yapilacaktir. Yiikseklik ¢izgilerinin
baglanmasi islemleri ise daha ayrintili bir sekilde islenecektir. Degerlendirmeler
kullanilan haritalar, boyutlar1 ve uygulanan metotlar ile beraber dogru baglanma sayisi,
hatali baglanma sayisi, bosluk (baglanmama) sayisi, ¢aligma zamani (saniye) ve

dogruluk orani temel alinarak yapilmistir ve Tablo 3.1, 3.2 ve 3.3’de verilmistir.

Uygulama, Visual Studio Net. platformunda C# dili kullanilarak gelistirilmistir. Matlab
Image Processing Toolbox ve AFORGE.NET kiitiiphanelerinden filtreleme ve
segmentasyon islemlerinde yararlanilmigtir. Kullanilan bilgisayar Inter Core 2 Duo 2.00

GHz islemcilidir. Kullanilan haritalar jpeg, bmp ve png formatindadir.

3.1UYGULAMA 1

Harita 1, Sekil 3.1 (a)’daki harita Malezya’nin Klang sehrinin kuzey bolimii olup
Jabatan Ukur Dan Pemetaan Malaysia (JUPEM) kaynaklidir [3]. Sekil 3.1 (c)’de
gortldiigli gibi katman ayriminda olusan giiriiltii ¢ok azdir. Bunun nedeni. Sekil 3.1
(b)’de uygulanmis olan gaussian filtre ile hata oram1 katman ayristirilmasina
baslanmadan en aza indirilmistir. Yikseklik ¢izgilerinin degerini belirten rakamin
silinmesi manuel olarak yapilmistir. Yiikseklik ¢izgilerini ifade eden sayisal degerlerin
yiikseklik ¢izgileri ile bitisil konumda bulunmasi OCR ile taninmasini miimkiin

kilmamaktadir.

Baglama islemleri Onerilen li¢c metot ile yapilmis ve ilgili sonuglar Tablo 3.1°de
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verilmistir. Tablo 3.1°de goriilecegi gibi klasik metot digindaki Onerilen biitiin
metotlarda dogruluk oraninda %100 e varan bir basar1 elde edilmistir. Calisma zamani
olarak en i1yl sonucu I. yeni metot saglamistir. Ayrica klasik metot ve II. yeni metot
birlikte kullanilarak Il. yeni metodun ¢alisma zamanda iyilestirme saglanmistir. Klasik
ve II. yeni metodun birlikte kullanilmasi once klasik metot ile baglanabilecek
kopuklarin baglanmasi ve geri kalan kopukluklarin ise II. yeni metot ile baglanmasi ile

gergeklestirilmistir.

-~
&

(1 f'
XBumn o

c¢) Olusan Katmanlar d) Olusan katmanlardan biri
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e) ikili Resme Cevirme f) Morfolojik ve inceltme islemleri

9,

g) Klasik Metot ile Baglama h) I. Yeni Metot ile Baglama ve Il. Yeni Metot

e

ile Baglama

Sekil 3.1. Harita 1 ait yiikseklik ¢izgilerinin baglanmasi.
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Harita 1, Sekil 3.1 (a)’daki harita Malezya’nin Klang sehrinin kuzey bolimii olup
Jabatan Ukur Dan Pemetaan Malaysia (JUPEM) kaynaklidir [3]. Sekil 3.1 (c)’de
gorildiigli gibi katman ayriminda olusan giiriiltii ¢ok azdir. Bunun nedeni. Sekil 3.1
(b)’de wuygulanmis olan gaussian filtre ile hata oram1 katman ayristirilmasina
baglanmadan en aza indirilmistir. Yikseklik ¢izgilerinin degerini belirten rakamin
silinmesi manuel olarak yapilmistir. Yiikseklik ¢izgilerini ifade eden sayisal degerlerin
yiikseklik ¢izgileri ile bitisil konumda bulunmasi OCR ile taninmasini miimkiin

kilmamaktadir.

Baglama islemleri Onerilen {i¢ metot ile yapilmis ve ilgili sonuglar Tablo 3.1°de
verilmistir. Tablo 3.1°de goriilecegi gibi klasik metot disindaki Onerilen biitiin
metotlarda dogruluk oraninda %100 e varan bir basar1 elde edilmistir. Calisma zamani
olarak en iyi sonucu I. yeni metot saglamistir. Ayrica klasik metot ve Il. yeni metot
birlikte kullanilarak Il. yeni metodun ¢alisgma zamanda iyilestirme saglanmstir. Klasik
ve Il. yeni metodun birlikte kullanilmasi 6nce klasik metot ile baglanabilecek
kopuklarin baglanmasi ve geri kalan kopukluklarin ise Il. yeni metot ile baglanmasi ile

gerceklestirilmistir.

Tablo 3.1. Harita 1’e ait bosluklarin doldurulmasi sonuglari.

. . Calisma
Harita | Harita Baglanma | Bosluk | Hatah Dogruluk
Method Zamani
Adi1 | Boyutu Sayis1 Sayis1 | Baglama (sn) (%)
sn.
Klasik Metot 31 3 0 0.474 91.18
I. Yeni
34 0 0 0.266 100
Metot
Sekil
a1 | 299290 T Yeni
' 34 0 0 0.879 100
Metot
Klasik + 11.
] 34 0 0 0.544 100
Yeni Metot
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3.2UYGULAMA 2

Harita 2, geometrik bir yaklasim olan Delaunay Triangulization [18] yontemi ile
Onerilen yontemlerin karsilastirilmasi amaciyla [19]’dan alinmistir. Fakat haritanin
orijinalinin olmamast ve PDF dosyasindan alinan haritanin kalitesinin diismesi
nedeniyle katmanlar ayristirllirken problemler ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla

katmanlarin ayrismis oldugunu [19]’deki gibi kabul edip islemlere devam edilmistir.

ey

b) Katmanlar1 ayrilmis harita [19]
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A4

¢) Median filtre ve reklerin ters ¢evrilmesi

Wiege
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d) Morfolojik islemler ve inceltme

Sekil 3.2 Harita 2’ nin katmanlarina ayrilmasi ve filtrelenmesi.

Sekil 3.2 (b)’de gorildiigii gibi yar1 otomatik sistemin saglamis oldugu avantajla
segmentasyon islemi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Segmentasyon igleminden
maksimum verim alinmasi sayesinde olusan giiriiltiiler Sekil 3.2 (c)’de goriildigi gibi
basarili bir sekilde elimine edilmistir. Akabinde ise ¢esitli morfolojik islemler ve

inceltme islemi ile Sekil 3.2 (d)’deki resim elde edilmistir.
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Sekil 3.3’de ikinci haritanin baglama sonuglar1 verilmistir. Sekil 3.3 (d)’de II. yeni
metodun performansini arttirmak amaciyla klasik metot ve I. yeni metot ile birlikte

kullanilmistir.

Tablo 3.2°de ikinci haritanin baglanmasi ile ilgili sonuglar verilmistir. Delaunay
Triangulization ve klasik metoda gore %10’lara varan daha dogru baglama sonuglari
elde edilmistir. Ayrica II. yeni metodun diger metotlar ile kullanilmasi ile de ¢aligsma

zamaninda %100’lere varan bir iyilegsme saglanmistir.

ey
K - (
S

A0
\\\//j,» K<\RQ\

a) Ug noktalarin bulunmasi

%
e
i)\ S (O

b) Kilasik metot ile baglama
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e) Delaunay Triangulization ile baglama

Sekil 3.3 Harita 2’ye ait ylikseklik ¢izgilerinin baglanmas.

Tablo 3.2. Harita 2’ye ait bosluklarin doldurulmasinin sonuglari.
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Toplam | Harita Method Baglanma | Bosluk Diizgiin Calisma | Dogruluk
etno
Bosluk | Boyutu Sayisi Sayis1 | Baglanmama | Zamani(sn.) (%)
I. Yeni +
_ 48 1 1 1.676 96
I1. Yeni Metot
Klasik+
_ 48 1 1 1.81 96
I1. Yeni Metot
50 581x431 | 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
43 7 0 2.18 86

Triangulization

3.3 UYGULAMA 3

Harita 3, gradyen vektor akisi tabanli bir yaklasim olan miikemmel esleme algoritmasi

ile karsilastirilmak amaciyla se¢ilmistir ve bu algoritmaya ait sonuglar [11]’den

almmustir. Harita 3, Minesota Goli’niin etrafindaki bir alani igermektedir. [11]’de bu
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bolgeye ait kullanilan harita 1278%903 (piksel) boyutundadir. Ancak ayni bolgeye ait
bulunan orijinal harita 2568*1932 (piksel) boyutundadir. Sekil 3.4’te bu haritaya ait

yapilan agamalar verilmistir.

Ucgiincii haritanin baglanmas: ile ilgili sonuglar Tablo 3.3’te verilmistir. Miikemmel
esleme metoduna gore kullanilan harita boyutu 3 kati biiyiikliiglinde olmasina ragmen
klasik ve II. yeni metodun baglanmasi zaman olarak daha iyi sonug¢ vermistir. Ayrica
kullanilan harita boyutunun ii¢ kati biiylikliigiinde olmasma ragmen II. yeni metot 4
saniyelik bir fark ile daha hizli olarak islemi gergeklestirmektedir. Dolayisiyla II. yeni
metodun da miikemmel esleme algoritmasina gore c¢alisma zamani olarak daha iyi
oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Dogru baglama sonuglar1 olarak da klasik metot disindaki

metotlarda %90’larin tlizerinde basar1 saglanmis olup II. yeni metot’ta bu oran %100’e

cikmustir.
) M\U J * ALY

]

a) Orijinal taranmig harita
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b) Katakterlerin Temizlenmesi
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e) IL Yeni Metot ile baglanma
Sekil 3.4. Harita 3’e ait yiikseklik ¢izgilerinin baglanmasi.



Tablo 3.3. Harita 3’e ait bosluklarin doldurulmasinin sonuglari.
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Toplam Harita Method Baglanma | Bosluk Yanls Calisma Dogruluk
Bosluk Boyutu Sayisi Sayis1 | Baglanma | Zamani(sn.) (%)
Klasik+
Il. Yeni 60 0 0 21.371 100
Metot
Il. Yeni
Metot 60 0 0 27.947 100
I. Yeni +
*
256871932 Il. Yeni 58 1 1 21.220 96.67
60 Metot
I. Yeni
Metot 55 3 2 24.320 91.67
Klasik
Metot 50 9 1 18.485 83.33
127g*go3 | Mikemmel 60 0 0 23 100

Esleme




4. BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

Bu calismada, topografik haritalardan yiikseklik ¢izgilerinin ¢ekilmesi ve olusan
hatalarin giderilmesi ile ilgili bir uygulama gelistirilmistir. Filtreleme, segmentasyon ve
morfolojik islemlerinin yiikseklik ¢izgilerinin ¢ikarilmasi hususundaki basari oranlari

arastirtlmis ve basarili olanlar1 uygulamaya dahil edilmistir.

Yiikseklik ¢izgilerinin tekrar baglanmasi ile ilgili yapilan literatiir taramalarinda yeterli
ve tatmin edici basari saglanamadigi goriilmiis ve Ozellikle bu konu iizerindeki
caligmalara agirlik verilmistir. Calismalar neticesinde iki tane metot gelistirilmistir [40,
41]. Bu iki metottan biri mevcut klasik algoritmanin geligsmis versiyonu olup (I. Yeni
Metot), digeri tamamen farkli ve yeni bir metottur (Il. Yeni Metot). Klasik yaklasimdan
yola ¢ikarilarak gelistirilen |. metodun 6zellikle kiiciikk boyutlu ve kompleksligin az
oldugu haritalarda iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Diger gelistirilen Il. yeni metodun
ise hem problemi ¢ozmede, hem de calisma zamani olarak en iyi sonuglar verdigi

gorilmiistiir. Boylece verilerin vektdrlesme kalitesinin artacagi sonucuna varilmistir.

Tam otomatik sistemlerin problem ¢ézmede yetersiz kaldigi ve hatalar1 diizeltmeye
imkan vermemesi nedeniyle yar1 otomatik sistemlerin daha iyi sonuclar sagladigi

kanisina varilmistir.

Ileriki ¢alismalarda, yiikseklik ¢izgilerinin baglanmasi i¢in yiikseklik bilgisi kullanilarak
sanal bir dogru ekseni olusturulup daha saglam bir algoritma gelistirilebilir. Baglamak
icin kullanilan interpolasyon tekniklerinin optimize edilmesi de saglanabilir. Ayrica
Gradyen vektor akisi tabanli algoritmalarin bu alanda uygulamalar1 ¢ok azdir. Bu tarz

caligmalara daha fazla agirlik verilebilir.
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Coziilmeyi bekleyen diger bir problem ise, haritalardan yiikseklik bilgilerinin
¢ikarilmasi i¢in segmentasyon islemlerinin belli bir standarda heniiz oturtulamamasidir.

Dolayisiyla farkli yaklasimli segmentasyon ve filtreleme islemlerine ihtiyag vardir.

Sonug olarak yiikseklik ¢izgilerinin baglanmasi ile ilgili yeni metotlar gelistirilmis olup
bu yaklasimlarin bilgisayarla gérme alanlarinda (feature detection and extraction) da

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Bu boliimde uygulamada kullanilan 6nemli kod pargacilarina yer verilmistir

Yon kontrolii icin kullanmilan kod pargasi:

private bool directioncontrol (int directionl,

{

if ((directionl == 1 && direction2 == 5)
direction?2 == 1)) return true;

else 1f ((directionl == 0 && direction?2
4 && direction?2 == 0)) return true;

else 1f ((directionl == 7 && direction?2
3 && direction?2 == 7)) return true;

else 1f ((directionl == 6 && direction?2

2 && direction?2

6))

return true;

else return false;

}

private bool directioncontrolforparabolic (int directionl,

{

int direction?2)

(directionl 5 &&

) 1

(directionl ==

) 1

(direction

) 1

(direction

int direction?2)

if ((directionl == 1 && direction?2 == 3) || (directionl == 3 &&
direction2 == 1)) return true;

else i1f ((directionl == 3 && direction2?2 == 5) || (directionl ==
5 && direction2 == 3)) return true;

else if ((directionl == 5 && direction2 == 7) || (directionl ==
7 && direction2 == 5)) return true;

else i1f ((directionl == 1 && direction2 == 7) || (directionl ==
7 && direction2 == 1)) return true;

else return false;

}
Thinning ve Pruning islemleri icin:
private void thinning()
{

hazirla ();

int komsusiyah;

int index=0;

for (int i = 1; i1 < BitmapFilter.height-1; i++)

{

for (int j = 1; j < BitmapFilter.width-1; j++)
{
if (greyPixelArray[i,j]==0)
{
komsusiyah = siyahpixelsayisi(i, 3J);

komsusiyah <= 6)

//first iteration

if (connectivity(i, j) == 1
&& firstiteration3 4(i, J) == true)
{
marked[index].i = 1i;
marked[index].j = j;

&&

(2 <= komsusiyah &&



}

for

{

}

index++;

(int 1 = 0; 1 < index; 1i++)

greyPixelArray[marked[i].

index = 0;

for

{

komsusiyah <= 6)

}

for

{
}

i,

marked[i].j] = 255;

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

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

{
if (greyPixelArrayl[i,
{

J]

- 0)

komsusiyah = siyahpixelsayisi (i, 3J);

//second iteration

if (connectivity (i,
&& seconditeration3 4 (i, 3Jj)
{
marked[index] .1
marked[index] .]j
index++;
}
}
}
(int 1 = 0; 1 < index; 1i++)

greyPixelArray[marked[i] .1,

private void pruning(int n_iteration)

{
MarkedDatal[, ]

for (int i =

{

J) == 1 &&
== true)
= i;

J7

marked[i].]]

eroted=new MarkedData[n iteration,300];
//preparing eroted data

0; 1 < n_iteration; i++)

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

{

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

}

int iteration = 0;
int sayac=0;
int[] anasayac = new int[n iteration];

while (iteration < n_iteration)

{

(2 <= komsusiyah &&

= 255;

54



for (int i = 1;

{

for

{

(int 3

if (1 -1

i < BitmapFilter.height - 1;

1;

<=0 ||

3 + 1 > BitmapFilter.width)

break;
greyPixelArray[i, J

greyPixelArray|
greyPixelArray|
[

i
i
i
greyPixelArray[i

greyPixelArray
greyPixelArray
greyPixelArray

greyPixelArray
greyPixelArray
greyPixelArray
greyPixelArray

greyPixelArray
greyPixelArray
greyPixelArray
greyPixelArray

greyPixelArray[i, J
greyPixelArray[i - 1,

if
1] == 255
4] == 255
4] == 255
1] == 255

{

eroted[iteration,
eroted[iteration,

(greyPixelArray[i

j < BitmapFilter.width - 1;

1,

&& greyPixelArray|

&& greyPixelArray|
[
[

]

i
i,
&& greyPixelArray([i
&& greyPixelArray|[i
sayac]
sayac]

sayac++;

}

else if

== 255

eroted[iteration,
eroted[iteration,

(greyPixelArray[i -

&& greyPixelArrayl[i,

== 255 && greyPixelArray[i -
== 255 && greyPixelArray[i +

sayac]
sayac]

sayac++;

eroted[iteration,
eroted[iteration,

(greyPixelArray[i -
&& greyPixelArray|[i
&& greyPixelArray
&& greyPixelArray
&& greyPixelArray

sayac++;

}

else if
255

1]

J]

J]

1] ==
{

== 255

eroted[iteration,
eroted[iteration,

0 && greyPixelArrayli,

(greyPixelArray[i -
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}
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=

+ + o

1]

1]
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, sayacl.j = j;
sayac++;
}
else if (greyPixelArray[i - 1, j - 1] == 255 &&
greyPixelArrayl[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, jJ + 1] == 0 &&
greyPixelArray[i, 7 + 1] 255 && greyPixelArray[i + 1, j + 1] == 255)
{
eroted[iteration, sayac]l.i = i;
eroted[iteration, sayacl.j = j;
sayac++;
}
else if (greyPixelArray[i - 1, j - 1] == 255 &&
greyPixelArrayl[i, j - 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, 7 - 1] == 255 &&
greyPixelArray[i - 1, j] == 255 && greyPixelArrayl[i, j] == 0 &&
greyPixelArray[i + 1, j] == 255 && greyPixelArray[i - 1, J + 1] == 255 &&
greyPixelArray[i, j + 1] == 0 && greyPixelArray[i + 1, 7 + 1] == 255)
{
eroted[iteration, sayac].i i;
eroted[iteration, sayacl.j = j;
sayac++;
}
else if (greyPixelArray[i - 1, j - 1] == 255 &&
greyPixelArrayl[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, 7 + 1] == 255 &&
greyPixelArray([i, 7 + 1] 255 && greyPixelArray[i + 1, 7 + 1] == 0)
{
eroted[iteration, sayac]l.i = i;
eroted[iteration, sayacl.j = j;
sayac++;
}
}
}
for (int ind = 0; ind < sayac; ind++)
{
greyPixelArray[eroted[iteration, ind].i, eroted[iteration, ind].j] = 255;

}

anasayac[iteration]

iteration++;
sayac 0;

}

//for dilation
iteration--;
while (iteration >=

sayac;
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for (int 1 = 1; i1 < BitmapFilter.height-1; i++)

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

if (greyPixelArray[i - 1, j - 1] == 0 &&
greyPixelArrayl[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, jJ + 1] == 255 &&
greyPixelArray[i, j + 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j + 1] == 255)

{

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

{
if ((1i - 1 <= eroted[iteration, ind].1i
&& eroted[iteration, ind].i <= 1 + 1) && (j - 1 <= eroted[iteration, ind].j
&& eroted[iteration, ind].j <= 3 + 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 && greyPixelArrayl[i, j] == 0 &&
greyPixelArray[i + 1, j] == 255 && greyPixelArray[i - 1, J + 1] == 255 &&
greyPixelArrayl[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 <=1 + 1) && (j - 1 <= eroted[iteration, ind].j &&

eroted[iteration, ind].j <= j + 1))
greyPixelArrayl[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 && greyPixelArrayl[i, j] == 0 &&
greyPixelArray[i + 1, j] == 255 && greyPixelArray[i - 1, J + 1] == 255 &&
greyPixelArrayl[i, j + 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, 7 + 1] == 255)

{

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

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

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

eroted[iteration, ind].j <= 3j + 1))
greyPixelArray[eroted[iteration,
ind].i, eroted[iteration, ind].j] = 0;

}



58

else if (greyPixelArray[i - 1, j - 1] == 255 &&
greyPixelArrayl[i, j - 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, J - 1] == 255 &&
greyPixelArray[i - 1, j] == 0 && greyPixelArrayl[i, Jj] == 0 &&
greyPixelArray[i + 1, j] == 255 && greyPixelArray[i - 1, jJ + 1] == 255 &&
greyPixelArray[i, j + 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, j + 1] == 255)
{
for (int ind = 0; ind < anasayac[iteration]; ind++)
{
if ((1i - 1 <= eroted[iteration, ind].i &&
eroted[iteration, ind].i <=1 + 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 &&
greyPixelArrayl[i, j - 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, 7 - 1] == 255 &&
greyPixelArray[i - 1, j] == 255 && greyPixelArrayl[i, j] == 0 &&
greyPixelArray[i + 1, j] == 0 && greyPixelArray[i - 1, J + 1] == 255 &&
greyPixelArrayl[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 <=1 + 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 &&
greyPixelArrayl[i, j - 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, J - 1] == 255 &&
greyPixelArray[i - 1, j] == 255 && greyPixelArrayl[i, j] == 0 &&
greyPixelArray([i + 1, j] == 255 && greyPixelArrayl[i - 1, j + 1] == 0 &&
greyPixelArray([i, 7 + 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, 7 + 1] == 255)
{
for (int ind = 0; ind < anasayac[iteration]; ind++)
{
if ((i - 1 <= eroted[iteration, ind].i &&
eroted[iteration, ind].i <=1 + 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 (greyPixelArrayl[i - 1, j - 1] == 255 &&
greyPixelArrayl[i, j - 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, J - 1] == 255 &&
greyPixelArray[i - 1, j] == 255 && greyPixelArrayl[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 ((1i - 1 <= eroted[iteration, ind].i &&
eroted[iteration, ind].i <=1 + 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 &&
greyPixelArrayl[i, j - 1] == 255 && greyPixelArray[i + 1, J - 1] == 255 &&
greyPixelArray[i - 1, j] == 255 && greyPixelArrayl[i, j] == 0 &&
greyPixelArray[i + 1, j] == 255 && greyPixelArray[i - 1, jJ + 1] == 255 &&
greyPixelArray[i, 7 + 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 <=1 + 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 baglamak icin kullanilan kod pargasi:
private void NewtonInterpolation(int[,] data)
{

double tl1, t2, t3, t4, f tl1, f t2, f t3, f t4, f tl t2, f t2 t3, f t3 t4,
f t1 t2 t3, f t2 t3 t4, f tl t2 t3 t4;

if (Math.Abs(data[2, 1] - datal[l, 1]) > Math.Abs(data[l, 0] -
data[2, 0]))
{
for (int i = 0; 1 < 2; 1i++)
{
for (int 3 = 0; J < 3; j++)
{
if (datalj, i] == datalj + 1, 1i])
datalj, 1] = datalj, 1] - 1;
}
}
tl = data[O, 1]; t2 = data[l, 1]; t3 = datal2, 1]; t4 =
datal[3, 1];

f tl = data[0, 0]; £ t2 = data[l, 0]; £ t3 = datal[2, 0];
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ftl t2 = (f t2 - £ t1) / (t2 - t1);

ft2 t3 = (£ t3 - £ t2) / (t3 - t2);

f t3 t4 = (£ t4 - £ t3) / (td - t3);

ftl t2 t3 = (f t2 t3 - £ tl1 t2) / (t3 - tl);

f t2 t3 t4 = (£ t3 t4 - £ t2 t3) / (td - t2);

£ tl t2 t3 t4 = (f t2 t3 t4 - £ t1 t2 t3) / (td4 - tl);
int y;

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

try

{

y = Convert.ToInt32(f tl + £ tl1 t2 * (t - tl) +
(

f £l t2 £3 * (t - tl) * (t - t2) + £ t1 t2 t3 t4 * (t - tl) * (t - t2) * (t

- t3))>
if (v < BitmapFilter.height && y>=1)
greyPixelArrayly, t] = 0;
}
catch (Exception)
{
throw;
}
}
}
else
{
data = sirala_ y(data);
/*int test;
if (data[0, 0] == 73)
test=1;*/
int[,] yedekdata = data;
for (int 1 = 0; 1 < 2; 1i++)
{
for (int 3 = 0; j < 3; J++)
{
if (yedekdatal]j, i] == yedekdatal[j + 1, 1i])
datalj, 1] = datalj, il - 1;
}
}
tl = data[0O, 0]; t2 = data[l, 0]; t3 = datal[2, 0]; t4 =
data[3, 0];

f t1 = datal0, 1]; £ t2 = data[l, 1]; £ t3 = datal[2, 1];
f t4 = datal3, 1];
ftl t2 = (f t2 - £ tl) / (t2 - tl);

f t2 t3 = (£ t3 - £ t2) / (3 - t2);

f t3 td = (f t4 - £ t3) / (td - t3);

f £l t2 3 = (£ t2 €3 - £ tl1 t2) / (£3 - tl);

f £2 t3 t4 = (£ t3 t4 - £ t2 t3) / (t4 - t2);

f tl t2 t3 t4 = (f t2 t3 t4 - £ tl t2 t3) / (td - tl);

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

t++)

try
{
y = Convert.ToInt32(f tl + £ tl1 t2 * (t - tl) +
£ £1 t2 £3 * (t - tl) * (t - t2) + £ tl t2 t3 t4 * (t - tl) * (t - t2) *
- t3));
if (y < BitmapFilter.width - 1 && y >= 1)
{
greyPixelArrayl[t, y] = 0;
}

}

catch (Exception)

{

continue;

Ac1 hesabi ve kontrolii icin kullanilan kod parcasi:

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

{
double h = distance(a[O, 1], a0, 0], b[O0, 11, b[O0, 01]):
double angle = Math.Asin(Math.Abs(a[0, 0] - b[0, 0]) / h);
return angle;

}

private bool anglecontrol (double anglel, double angle2)
{
if (Math.Abs (anglel - angle2) < 90)
{
return true;

}

else
return false;

End point ve baglama noktalarini renklendirmek icin kullanilan kod parcasi:

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),
ImagelLockMode.ReadWrite, PixelFormat.Format24bppRgb) ;

int stride = bmData.Stride;

System.IntPtr Scan0 bmData.Scan0;

unsafe

{

(t



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 && pl[l] == 127 && pl[2] == 127)

pl0] = 0; p[l] = 0; pl[2] = 238;

}
b.UnlockBits (bmData) ;

return true;

Klasik metot icin kullanilan kod parcasi:

private void searchwindow (int height, int width)
{
hazirla();
int dizin y sol; int dizin x sol;
int dizin y sagd; int dizin x sag;
for (int 1 = 0; 1 < 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 sag§ = BitmapFilter.height - 1;
}
else
{
dizin y sag = i + height;
}
if (3 - width < 0)
{
dizin x sol = 0;
}

else



dizin x sol = j - width;
if (j + width > BitmapFilter.width - 1)

dizin x sag = BitmapFilter.width - 1;
}

else

{
dizin x sag = j + width;
}

for (int ii = dizin y sol; ii < dizin y sag; ii++)

//search window ici

{

for (int jj = dizin x sol; jj < dizin x sag; jj++)

{

if (greyPixelArray[ii, jj] == 128 && (ii !=

{

double uzaklik = distance(i, j, 1ii, J33):;

ends([say].i = ii;

ends[say].j = Jjj;

ends[say] .distance = uzaklik;
sayt++;

/*int test;

double min = ends[0].distance;
int index = 0;
//en yakin uzakliktaki 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 ic¢indeki en yakin point

{

int[,] ¢ = new int[1l, 2];
int[,] d = new int[1l, 2];
c = backwardtenpixel (i, 3J);

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

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

endpoint2[0, 0] = ends[index].i;
endpoint2[0, 1] = ends[index].j;
int[,] anaendpoint = new int[l, 2];
anaendpoint [0, 0] = 1i;

anaendpoint [0, 1] = j;
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int yonl = directions(i, j, c);
int yon2 = directions (i, 3j, d):
if (yonl == || yonl == || yonl == 6)

yonl = yonl - 1;
else if (yonl == 0)
yonl = 7;
if (yon2 == || yon2 == || yon2 == 6)
yon2 = yon2 - 1;
else if (yon2 == 0)
yon2 = 7;

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

{

//MessageBox.Show ("z1t yonlerde yani dodru, acilari hesap et");

double anglel = anglehesapla(anaendpoint, c);
double angle2 = anglehesapla (endpoint2, d);
if (anglecontrol (anglel, angle2) == true)

{

//MessageBox.Show ("acilar da tamam, birlestirebilirsin");

int[,] data = new int[4, 2];
data[0, 0] = c[0, 0];

data[0, 1] = c[0, 11;

datal[l, 0] = anaendpoint([0, 0];
datal[l, 1] = anaendpoint([0, 11];
datal[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) ;
greyPixelArrayl[anaendpoint [0, 0], anaendpoint[0, 1]]
greyPixelArray[endpoint2[0, 0], endpoint2[0, 1]] = 0;
}

{ goto t; }

m:

— e

irl

);

’
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