Dogrusal ¢izgilerden olusan raster goriintiilerin vektorizasyonu

icin yeni bir yontem ve 3 boyutlu CBS’de kullanilmasi

ismail Rakip KARAS", Biilent BAYRAM?, Giil BATUK?, Ugur ACAR?, Melis UZAR?

U Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisti, Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Boliimii, Gebze, Kocaeli
2 YTU, Insaat Fakiiltesi, Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Boliimii, 34349, Yildiz, Besiktas, Istanbul

Ozet

Bu calismada raster goriintiilerin vektérizasyonuna yénelik olarak yeni bir model gelistirilmistir. Geleneksel
yontemlerden farklt olarak gelistirilen model bir yaniyla, bir ¢izgi inceltme algoritmasidir. Sézkonusu
vektorizasyon algoritmasi sayesinde, zincir kodlama ve vektér azaltma islemlerine gerek kalmadan, sadece
basit komsuluk analizi ile vektorel ¢izgileri elde etmek miimkiin olmaktadwr. Model ézellikle dogrusal
cizgilerin vektorizasyonunda basarii sonuglar vermektedir. Dolayisi ile sadece haritalardegil, biiyiik olgiide
dogrusal hatlardan olusan ve kagit ortamindan sayisal hale getirilecek her tiirlii dokiimanin déniigiimiinde
kullanilabilmektedir. Nitekim ¢alismada bu tiirden dokiimanlar test edilmis, farkl yazilimlarla yapilan
vektorizasyonlarin sonuglariyla karsilastirdmistir. Bunlarin disinda model iizerinde ¢alisilarak, baska
alanlarda da kullanilabilecegi goriilmiistiiv. Bunlardan biri U¢ Boyutlu Cografi Bilgi Sistemlerinde ag
analizi uygulamalaridir. MUSCLE Model kullanilarak karmasik ve yiiksek binalara ait mimari planlardan,
geometrik ve topolojik bina modellerinin otomatik olarak elde edilebilecegi, bdylece 3 boyutlu ag
analizlerinin  basaryla gerceklestirilebilecegi  gosterilmistir. Bu bildiride modelin ayrintilarindan
bahsedilecek ve sozkonusu uygulamalar tamitilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Vektorizasyon,Raster vektor dontisiimii, Cografi Bilgi Sistemleri, 3 Boyutlu GIS, Cizgi
inceltme.

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

3D GIS

Abstract

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

Keywords: Vectorization Raster to vector conversion, Line thinning, Geographic information systems, 3D
GIS.
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Giris

Cografi Bilgi Sistemi kurulumunda en kiilfetli ve pahali asama veri iiretimidir. Baz1 aragtirmalara
gore, bir CBS i¢in veri toplamanin toplam maliyete oran1 % 60-80 diizeyindedir. Bu yiizden bir
CBS’nin ihtiyaci olan veriyi mevcut verilerden yararlanarak elde etmek sikca bagvurulan bir
yontemdir. Bunun da fizible olabilmesi i¢in hizli ve dogru bir sekilde elde edilmesi gerekir. Mevcut
grafik verilerden yararlanmada kullanilan en yaygin yontemlerden biri ise ¢esitli altliklar tizerine
cizili olan haritalarin sayisallastirilarak raster hale getirilmesi ve ardindan vektorizasyonudur.
Degisik miihendislik uygulamalar1 kapsaminda kullanilan kagit tizerindeki her tiirlii ¢izimin CAD
sistemlerine aktarilmasinda da ayni1 yontem kullanilir. Grafik bilgi sistemlerinde ¢izgi en temel veri
elemanlarindan birisidir. Dolayisi ile raster bir goriintiideki cizgilerin dogru bir sekilde elde
edilmesi ¢ok onemlidir (Zhong 2002). Vektorizasyon isleminin basarisi, raster goriintiiniin kalitesi
ile dogru orantilidir. Goriintiideki detaylar ne kadar belirgin ise, hatasiz bir vektor veri elde etmek o
Ol¢tide miimkiin olacaktir (Dori ve Wenyin 1999). Vektorizasyon isleminin ardindan goriintiideki
her bir ¢izginin tek tek secilmesi, islenmesi manipiile edilmesi miimkiin hale gelir (Nieuwenhuizen
et al. 1994). Raster goriintiilerdeki ¢izgilerin elde edilmesine yonelik olarak bugiine kadar bir ¢ok
yontem ve algoritma gelistirilmistir  (Miao vd. 2002, Lagunovsky ve Ablameyko 1999,
Madhvanath vd. 1999, Hori ve Tanigawa 1993). Bu yontemleri 6 sinifa ayirmak miimkiindiir: (1)
Hough Doniigiimii tabanli (2) inceltme tabanli, (3) kontur tabanli, (4) run-graph tabanli, (5) mesh
pattern tabanli, ve (6) seyrek piksel tabanli (Wenyin ve Dori 1999). Tarama, filtreleme ve esikleme
islemlerinin ardindan (HT yontemi disinda) bu yontemlerin hepsinde su ii¢ asama da mevcuttur:
Cizgi Inceltme, ¢izgi izleme ve zincir kodlama ve vektdr azaltma. Cizgi inceltme islemiyle raster
goriintiideki ¢izgilerden her biri bir piksel kalinligina indirilerek iskeleti ortaya ¢ikarilir. Ardindan
cizgi izleme islemi gerceklestirilerek, her bir ¢izginin piksel piksel ilerleme yonleri belirlenerek
zincir kod tiretilir. Son asamada ise zincir koduna bagli olarak, raster goriintiiye cakisik fakat en az
sayida vektor dogru parcasindan olusacak sekilde vektor dogrular elde edilir (Jennings 1993). Bu
caligmada raster goriintiilerin vektorizasyonuna yonelik olarak yeni bir model gelistirilmistir.
Gorilintlinlin degisik yonlerde taranmasi (analiz edilmesi) yoluyla ¢izgilerin elde edilmesi temeline
dayanan ve MUSCLE (Multidirectional Scanning for Line Extraction) Model ad1 verilen bu yontem
ile, geleneksel yontemlerden farkli olarak gelistirilen vektorizasyon algoritmasi sayesinde, zincir
kodlama ve vektor azaltma islemlerine gerek kalmadan ¢izgileri elde etmek miimkiin olmaktadir.
S6z konusu modele ait algoritma bir yaniyla, bir ¢izgi inceltme algoritmasidir. Model 6zellikle
dogrusal ¢izgilerin vektdrizasyonunda ¢ok etkilidir. Bu agidan biiyiik 6l¢iide dogrusal ¢izgilerden
olusan kat planlarindan, 3 boyutlu (bina ici) yol aglarinin otomatik olarak elde edilmesi amaciyla
modelden faydalanilmig ve basarili sonuglar elde edilmistir. Bu bildiride s6z konusu model ve 3
boyutlu yol aglarinin otomatik olarak elde edilmesi uygulamasi ile ilgili detaylar anlatilacaktir.

Materyal ve Yontem

Esikleme islemi

MUSCLE modelin ilk asamasinda, Oonce raster goriintii esikleme (threshold) islemine tabi
tutulmakta, belirlenen gray level degerinden daha acik olan pikseller beyaz, daha koyu olanlar siyah
olacak sekilde ikili (binary) veri setine doniistiirtilmektedir.

Yatay ve Diisey Tarama

Gorilintli yatay olarak taranarak diiseye yakin dogrular, diisey olarak taranarak ise yataya yakin
dogrular elde edilmektedir. Bu noktada yataya yakin ve diiseye yakin dogrularla neyi kastettigimizi
aciklamaya ¢aligalim:
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Sekil 1. (b) Diiseye yakin dogru érnekleri (c)Yataya yakin dogru ornekleri

Egimi -1 ile 1 arasinda (-1<m<1) olan dogrular yataya yakin, -1'den kii¢iik yada 1'den biiyiik (m<-1
ve m>1) olan dogrular ise diiseye yakin dogrular olarak tanimlanmistir. Dolayistyla, Sekil 1a igin, O
merkezini kesmek lizere, 1. bolgeden gecen dogrular diiseye yakin, 2. bdlgeden gecen dogrular
yataya yakin dogrular olarak tanimlanmistir. Sekil 1b’de diiseye yakin, 1¢’de ise yataya yakin dogru
ornekleri ¢izilmistir. 11k asamada, raster veri seti yatay olarak taranarak (satirlar boyunca pikseller
iizerinde gidilerek) raster gortintiideki ¢izgi kalinliklar tespit edilmekte ve ¢izgi kalinliginin orta
noktasina diisen pikseller belirlenmektedir. Bu islem esnasinda goriintii {izerinde soldan saga
gidilerek her bir pikselin renk degerine bakilmaktadir. Siyah bir pikselle karsilagildiginda bunun
kaginci piksel oldugu belirlenmektedir. Sonra ilerlemeye devam edilmekte ve sonraki ilk beyaz
piksele rastlandiginda yine kacinci piksel oldugu belirlenmektedir. Buna gore ilk siyah piksel m ve
ilk beyaz piksel n sirasinda olmak iizere; m + Tamdeger((n - m) / 2 ) formiilii ile ¢izginin orta
noktasindaki pikselin, yeri belirlenmis olmaktadir. Satir lizerinde devam edilerek diger ¢izgiler igin
de ayni islemler yapildiktan ve tiim satirlarda ayni islemler gergeklestirildikten sonra, kirmizi
piksellerin dagilimi, diiseye yakin dogrular i¢in Sekil 2a, yataya yakin dogrular icin ise Sekil
2b’deki gibi olmaktadir. Sekillerde de goriildiigii lizere, kirmizi noktalar, diiseye yakin dogrular i¢in
stireklilik gosterirken, yataya yakin dogrular igin kesik kesik bir durum arzetmektedir. Bir sonraki
asamada raster veriseti bu kez diisey olarak taranmakta ve ayni1 islemler, siitunlar boyunca pikseller
iizerinde gidilerek, tekrar gerceklestirilmektedir. Bu durumda tam tersi bir durum ortaya ¢ikmakta,
Sekil 2c¢ ve 2d’de goriildiigii iizere, kirmizi noktalar, yataya yakin dogrular icin siireklilik
gosterirken, diiseye yakin dogrular icinse kesintili olarak ortaya ¢ikmaktadir. Hem yatay hem de
diisey taramanin ardindan, rasterda sadece c¢izgi orta noktalarini olusturan kirmizi pikseller
birakilmakta ve ardindan bu pikseller iizerinde komsuluk analizi yapilmaktadir. Bu yontem ile
kirmiz1 piksele bitisik diger kirmizi piksel aranmakta ve dogrunun bir ucundan diger ucuna kadar
bu islem devam etmektedir. Komsu piksel bulunamadigi an dogrunun bitis noktasina gelindigi
anlagilmaktadir. Bu sekilde her bir kirmizi hattin baslangi¢ ve bitis noktalar1 tespit edilmektedir.
Boylece kesintisiz olarak birlesen kirmizi hatlar vektor yapiya doniismiis olmakta, yatay taramada
sadece diiseye yakin, diisey taramada ise sadece yataya yakin dogrular kesintisiz olarak elde
edilerek, bu iki grup bir araya getirildiginde biitiine ulasilmaktadir. Sekil 4a’deki 6rnekte, yatay
tarama ile belirlenen kirmizi noktalardan siireklilik arzedenlerinin analizi ile diiseye yakin
dogrularin vektor olarak nasil elde edildigi goriilmektedir. Sekil 4b ise diisey tarama ile yataya
yakin dogrularin nasil elde edildigini gostermektedir. Bu iki asamadan sonra elde edilen vektorlerin
birlestirilmesi ile ise Sekil 4c’de goriilen biitline ait vektor yapiya ulasilmaktadir.

Yatay ve diisey tarama ile dogru olarak elde edilemeyen cizgilerin belirlenmesi

Tlmii yataya yakin, yada tiimii diiseye yakin dogru parcalarinin birbiri ardina eklendigi durumlarda
yukarida anlatilan yontem basarisiz olmakta, bu tiirden dogrular diizglin olarak vektorize
edilememektedir.
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Sekil 2. Yatay ve diisey tarama ile kirmizi Sekil 3. Hatali vektorizasyonun olugmast

piksellerin belirlenmesi

Ornegin Sekil 3‘e gore raster verideki AB, BC ve CD dogrularnin her ii¢ii de yataya yakin dogru
simifina girdiginden yatay tarama yapildiginda, herhangi bir vektdr veri elde edilemekte, diisey
tarama yapildiginda ise, A’dan D’ye siireklilik arzettigi i¢in kirmiz1 pikseller {izerinde komsuluk
analizi yapildiginda dogrunun ilk noktas1 A, son noktas1 D gibi algilanmakta, B ve C kdse noktalari
atlanmakta, dolayisi ile hatali bir vektdér dogru ortaya c¢ikmaktadir. Bu gibi durumlarda capraz
tarama uygulanarak ¢oziime gidilmektedir.Yatay ve diisey tarama ile vektorize edilmis, bir raster
goriintiideki bu tiirden hatali dogrularin varligi, kirmiz1 piksellerin, elde edilen vektorlerin dogru
denklemlerini saglayip saglamadigina bakilarak belirlenmektedir.

Buna gore 6rnegin, elde edilen vektor A(x,,y.) ve B(Xp,yp) noktalariin birlestirdigi bir AB dogrusu
ise, (Y- va) / (Ya - ¥b) = (X- Xa) / (Xa - Xp) olacagindan, vektore ait Y=mX+n formatindaki dogru
denklemi;

Y= ((Ya - Yb) / (Xa-xp) X + ((Yb Xa - Xb Ya) / (Xa - Xp))
R/_/ R/_/

m n
seklindedir. Vektor dogrunun bu sekilde hesaplanan denkleminde, o vektoriin elde edildigi kirmizi
piksellerin koordinatlar1 yerine koyuldugunda, tiim pikseller esitligi belirli bir limit dahilinde saglar
ise, elde edilen vektoriin dogruluguna, aksi takdirde hatali olarak elde edildigine karar
verilmektedir. Bu islemin sonucunda hata smir1 iginde kalan c¢izgiler tamamen beyaza
dontstiiriilerek goriintiiden ¢ikarilmakta, raster veri setinde sadece kirmizi piksellerin olusturdugu
hatali dogrular birakilmaktadir. Ardindan bu yeni raster goriintii ¢apraz tarama islemine tabi
tutulmaktadir.

Capraz Tarama ile hatal dogrularin elde edilmesi

Hatali dogrulara ait kirmizi piksellerin olusturdugu raster goriintii 45 derecelik agilarla, 6nce soldan
saga, ikinci asamada ise sagdan sola taranmaktadir. Capraz taramadaki temel espri, tarama
yoniindeki ardigik piksellerden birinin iptal edilmesi esasina dayanmaktadir. Sekil Sb’daki 6rnegi
inceleyecek olursak, goriintii soldan saga capraz taranip, tarama yOniinde ardisik piksellerden biri
iptal edildiginde, sag kanattaki dogru pargas1 kesikli bir hale donligmektedir (Sekil 5c). Ardindan
komsuluk analizi ile pikseller izlendiginde sol kanattaki dogru pargasimi elde etmek miimkiin
olmaktadir (Sekil 5d). Komsuluk analizi esnasinda belirli bir uzunluktan kiigiik piksellerden olusan
dogrularin gozardi edilmesi ile sag kanattaki 2’ser pikselden olusan dogrular dikkate
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alinmamaktadir. ikinci asamada goriintii sagdan sola tarandiginda ise ayni1 ydéntemle bu kez sag
kanattaki dogru parcasi elde edilmektedir (Sekil Se, 5f, 5g). Her iki taramanin ardindan elde edilen
dogru parcalar1 bir araya getirilerek raster goriintii dogru bir sekilde vektorize edilmis olmaktadir
(Sekil 5h).
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Sekil 4. Yatay ve diisey tarama ile vektor Sekil 5. Capraz taramalarla hatali dogrularin elde
verinin elde edilmesi edilmesi

Elde edilen vektor veri iizerinde Gerg¢eklestirilen Topolojik Diizeltmeler

Yatay, diisey ve ¢apraz taramalarin ardindan elde edilen vektor veri tizerinde topolojik diizeltmeler
gerceklestirilmektedir. Gergeklestirilen topolojik diizeltmeler ile dogru parcalarinin u¢ noktalarinin
bir araya getirilmesi, sarkan ve erismeyen dogru uglarinin diizeltilmesi, kesisim noktalarinin
tanimlanmasi1 saglanmaktadir.

Elde edilen vektor yapinin kayit ortaminda saklanmasi

Vektorizasyon sonucu elde edilen sonug iiriin, tim CAD tabanli yazilimlar tarafindan agilabilen,
DXF formatinda saklanarak kullanima hazir hale getirilmektedir. Tarama islemleri ve topolojik
diizeltmelerin, her asamasinda elde edilen her bir vektor yapi, ayr1 birer katman olarak saklanmakta
ve kullanict vektorizasyonun her asamasini bu sayede inceleyebildigi gibi, ihtiyaclarina gore bu
katmanlardan yararlanabilmektedir.

Gerceklestirilen testler ve sonuclari

Sekil 6°da goriilen 3 goriintii tizerinde MUSCLE model, Wintopo ve Scan2Cad yazilimlar ile test
edilerek sonuglar1 kasilastirilmistir. Makine pargasi, bir restorana ait kat plani ve imar paftasindan
olusan A4 formatindaki sozkonusu goriintiiler 200 dpi da taranmis ve JPG formatinda kayit
edilmistir. Once raster goriintiideki, vektdrizasyon isleminin ardindan vektdr verideki cizgiler
sayillmistir ve sonuglar Tablo 1°de goriilmektedir. Tablo 2’de ise, elde edilen sonuglara bagl olarak
modelin diger algoritmalarla karsilastirmas1 yapilmstir.
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Sekil 6. Test Verileri

Tablo 1. Test sonuglart

Elde Edilen Cizgi Sayis1 Siire
Goriintii No 1 2 3 1 2 3
Raster Goriintii 835 diiz, 21 tireli 130 diiz, 50 tireli, 44 noktali 342 diz
MUSCLE 2578 diiz 602 diiz, 72 tireli 351 diz 11dk20sn 14dk48sn 5dk22sn
Wintopo 4160 diiz, 20 tireli 653 diiz, 20 tireli, 22 noktali 3183 diiz 3sn 4 sn 2sn
Scan2cad 1023 diiz, 20 tireli 440 diz 320 diz 36 sn 53 sn 22 sn
Tablo 2. MUSCLE Model ve diger algoritmalar
Avantajlari Dezavantajlari

MUSCLE e  Kose noktalarinda iyi birlestirme yapmaktadir e Algoritma benzerlerine gore daha uzun zaman

e  Her bir parga ¢izgi igin yine bir parga almaktadir.

vektorlestirme yapmaktadir. Bu da diizelme de e  Algoritma her yonde yaptig1 taramalarda bazen ayni ¢izgi

biiyiikk zaman avantaji saglamaktadir. icin birden fazla ¢izgi kullanmaktadir bu da diizeltme

o  Ogzellikle genel olarak diiz gizgilerden olusan isleminde zorluga yol agmaktadir.

goriintiilerde ¢ok iyi basari saglamistir. e  Algoritma 6zellikle noktali ¢izgilerde basarisiz sonuglar

vermektedir. Ayrica tireli ¢izgilerde de bagar1 orani diisiiktiir.

Wintopo e En hizli iglem yapan programdir e  (Cizgileri benzerlerine gore ¢ok fazla parcaya

e Program dahilinde hi¢cbir CAD programina bolmektedir. Bu da diizeltme isleminde biiyiik zaman kaybina

ihtiya¢ duymadan diizeltme yapabilmek yol agmaktadir.

miimkiindiir. e Ogzellikle birbirine yakin dogru pargalarinda biiyiik

e Program esikleme degeri istemeden kendi hatalar yapmaktadir.

algoritmastyla gerekli esikleme degerini e  Capraz cizgi birlestirmesinde hatalar yapmaktadir.

belirlemektedir.
Scan2cad e Program dahilinde hi¢gbir CAD programina e Esikleme secenegi olmadigi igin goriintiiler sadece

ihtiya¢ duymadan diizeltme yapabilmek
miimkiindiir.

binary yapilarak degerlendirmeye sokulabilmektedir.
e  Birbiriyle ¢cakisan dogrularda bélme yapmadig i¢in
yogun bir diizeltme isi ¢ikarmaktadir.
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MUSCLE model kullanilarak 3 boyutlu ag analizleri icin veri iiretimi

Yapilan testler sonucunda MUSCLE modelin 6zellikle dogrusal ¢izgilerin elde edilmesinde
oldukea etkili oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden Ug Boyutlu Cografi Bilgi Sistemlerinde ag analizi
uygulamalar1 i¢in veri iiretiminde kullanilabilecegi diisiincesiyle model uyarlanmistir. Biiyiik olciide
dogrusal ¢izgilerden olusan karmasik ve yiiksek binalara ait mimari planlardan, bina (Sekil 7 )ve ag
modellerinin (Sekil 8) otomatik olarak elde edilebilecegi, boylece 3 boyutlu ag analizlerinin (Sekil
9) basariyla gerceklestirilebilecegi gosterilmistir.

iz esiE b

Sekil 7. MUSCLE model kullanilarak 3 boyutlu bina modelinin elde edilmesi

Sekil 9. Elde edilen bina ve ag modelleritizerinde yapilan aganalizleri (En kisa yol analizi vb.)
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Sonuclar

Bu ¢alismada raster goriintiilerin vektorizasyonuna yonelik olarak gelistirilen MUSCLE model ile
dogrusal ¢izgilerden olusan goriintiilerin doniisiimiinde basarili sonuclar elde edilebilecegi ortaya
konmustur. Yontem sadece haritalarin (kadastral paftalar, imar planlar1 vs.) degil, kagit ortamindan
sayisal hale getirilecek (teknik resim, makina pargalari, mimari ¢izimler vs.) dogrusal hatlardan
olusan her tiirlii dokiimanin doniisiimiinde kullanilabilecektir.

Test sonuglarinda da goriildiigii iizere yontem Ozellikle dogrusal ¢izgilerinin vektorizasyonunda
diger algoritmalara gore belirgin bir iistiinliik gdstermektedir. Islem zamani agisindan bakildiginda
diger algoritmalara gore oldukca yavas olsa da, bunun sebebi algoritma iizerinde heniiz bu anlamda
calisilmamis olmasindandir. Su ana kadar yapilan ¢alismalarda hiz degil, dogrulugu yiiksek olan
maksimum diizeyde ¢izginin elde edilmesi iizerinde yogunlasilmistir. Gelistirilen model, geleneksel
yontemlerden farkli olarak, zincir kodlama ve vektor azaltma islemlerine gerek kalmadan, sadece
basit komsuluk analizi ile vektor cizgileri elde etmeyi miimkiin kilmas1 bakimindan 6zgiin ve yeni
bir yontemdir. Devam eden ¢aligmalarla modelin gelistirilmesi, optimizasyon teknikleri kullanilarak
performansinin arttirilmasi ve ilave modiillerle pratikte de kullanilabilmesi hedeflenmektedir.

Dogrusal ¢izgileri elde etmedeki basarisinin bir sonucu olarak, kat planlarindan 3 boyutlu bina ve
topolojik ag modellerinin otomatik olarak elde edilmesi, modelin énemli bir kullanim alani olarak
kendini gostermektedir. Gergeklestirilen uygulamayla son yillarin 6nemli aragtirma alanlarindan biri
olan 3 boyutlu cografi bilgi sistemleri ve 3 boyutlu ag analizi uygulamalarina da katki yapildig:
distintilmektedir. Modelin 6zellikle bu alanda kullanilmasi yoniinde ¢caligmalara devam edilecektir.
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