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OTOMATIK YOL CIKARMA YONTEMLERINE GENEL BiR BAKIS
(AN OVERVIEW OF THE AUTOMATIC ROAD EXTRACTION METHODS)

Oktay EKER
OZET

Hava fotografi ve uydu goriintiileri; binalar, yollar ve kopriiler gibi insan yapisi objeler,
bitki Ortiisiiniin karakteristigi ve konumu gibi yeryliziiniin sekli hakkinda bir ¢ok bilgi
sunmaktadir. Hava fotografi ve uydu goriintiileri olmaksizin gerekli bilginin toplanmasi ve
giincellenmesi ¢ok pahali ve zaman alic1 bir islemdir.

Hava fotografi ve uydu goriintiilerindeki veriler, ¢cok uzun zamandandir klasik yollarla ve
operatorler tarafindan manuel olarak tespit edilmektedir. Bilgisayar teknolojisi ve dijital
goriintli isleme alanlarindaki gelismeler giiniimiizde bu islemlerin otomatiklesmesine olanak
saglamaktadir. Otomatiklesmenin hedefi hizi arttirmak ve degerlendirme masraflarini
azaltmaktir. Otomatik detay ¢ikarma kapsaminda yapilan arastirma caligmalari, Oncelikle
binalarin ve yollarin dijital goriintiilerden otomatik olarak ¢ikarilmasi iizerine yogunlagmustir.
Yollar ve binalarin, ylizey kaplamasi, geometrik sekil, genislik gibi karakteristik 6zelliklere
sahip olmas1 bu detaylarin tanimlanabilmesi ve belirlenebilmesini diger detaylara gére daha
kolay bir hale getirmektedir.

Yazinin temel amaci, otomatik yol g¢ikarma konularinda bir altyapt olusturmak igin,
otomatik yol ¢ikarma problemini ¢6zmek amaciyla gelistirilen ¢esitli algoritmalar1 fazla
ayrintiya inmeden, genel olarak 6rnekler vermek ve karsilastirmak suretiyle tanitmaktir.

Oncelikle algoritmalar, kullanilan goriintiilerin ¢oziiniirliiklerine gore diisiik, yiiksek ve
coklu ¢oziiniirlilkte kullanilabilen otomatik yol ¢ikarma algoritmalar1 olarak siniflandirilmis
ve her sinifa giren algoritmalar tek tek ele alinmastir.

ABSTRACT

Aerial and satellite images contain a lot of information about the shape of terrain as well as
the location and characteristics of vegetation and man-made objects such as buildings, roads,
bridges, etc. Without aerial or satellite 1images, the collection and update of required
information would be a very expensive and time consuming process.

For a long time, the information in aerial photographs and satellite images, has been
extracted manually. Increasing computer power and the progress in digital image analysis
makes it nowadays possible to automate this task. The goal of the automation is to increase
the speed and to lower the costs of feature extraction. Automatic building extraction and road
extraction algorithms have investigated in most of the papers about automatic feature
extraction, because the definition and determination of these features are more easy than the
other features.

In this paper, automatic road extraction algorithms are described generally and some
examples are given to give a brief information about this subject.

Firstly the algorithms are classified according to the resolution of the used images in three
classes; Road extraction in low, high and multi-resolution. Then the methods belong to each
classes are described separately.
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1. GIRIS

12-23 Temmuz 2004 tarihlerinde Istanbul’da gergeklestirilen ISPRS (International Society
for Photogrammetry and Remote Sensing) Kongresinde dijital hava fotograflar1 ve uydu
goriintiilerinden yar1 otomatik ve otomatik detay ¢ikartma konulari III ncii Komisyonda ele
alinmis ve bu konulari iceren yaklasik 34 adet bildiri sunulmustur. Bu bildirilerin biiyiik bir
boliimiinde (yaklagik 18 adet), yari-otomatik ve otomatik yol g¢ikarma algoritmalar1 ele
alinmustir.

Kongre sirasinda ticari firmalarin agmis oldugu sergilerde yapilan incelemelerde, otomatik
detay c¢ikarma algoritmalarinin halen daha profesyonel ve ticari fotogrametrik yazilimlara
entegre edilememis oldugu gézlenmistir. Sadece; Inpho firmasi tarafindan gelistirilen InJect
yaziliminin dijital goriintiiler iizerinden otomatik olarak 3 boyutlu bina modellerini
cikarabildigi tespit edilmigtir.

2. OTOMATIK YOL CIKARMA YONTEMLERINE GENEL BiR BAKIS

Son 20 yildir, otomatik yol ¢ikartma iglemi ile ilgili olarak literatiirde birgok farkli
yaklagim yayimlanmistir. Bunlar birbirlerinden amaclari, elde edilebilir bilgileri ve yollar
hakkindaki kabulleri agisindan baz1 farkliliklar gostermektedir. Bu yaklagimlar
siiflandirmak ve analiz etmek i¢in ¢esitli kriterler 6ngoriilebilir, ancak yol ¢ikarma islemi
tizerindeki en etkili iki faktor, goriintiilerin ¢oziiniirliigii ile ¢ikarma islemini baslatip takip
edecek bir operatdr ihtiyacinin olup olmamasidir.

Goriintii ¢oziiniirliiglinilin, yollar ve diger objelerin tanimlanabilmesinde giiglii bir etkisi
vardir. Sayisal goriintiiler, sonsuz diinyanin smirlt sayidaki goriintii pikselleri iizerine iz
diisiiriilmis halidir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler tizerindeki ayirt edilebilir bir ¢ok detay,
goriintli ¢oziiniirliigii diistiikge ayirt edilemez. Ornegin; 0.2m ¢dziiniirliigiindeki goriintiide
kolaylikla ayirt edilebilen yol kenarlari, araglar ve hatta yol isaretleri, goriintii ¢ozlintrligi
2m veya daha diisiik oldugunda teshis edilememektedir. Yollar; yiiksek ¢oziintirliiklii
goriintiilerde ¢ok ¢esitli sekillerde tanimlanabilirken, diisiik ¢ozilinilirlikli goriintiilerde,
binalar gibi diger ¢izgi detaylardan giicliikle ayirt edilebilecek sekilde cizgisel yapida
goriintirler.

Yol ¢ikarimi i¢in diger 6nemli bir faktor de yol ¢ikarma algoritmalari ile insan arasindaki
etkilesimin olup olmamasidir. Bir operatoriin miidahalesini gerektiren algoritmalara yari-
otomatik algoritmalar denir. Tam otomatik algoritmalarin aksine, yari-otomatik algoritmalar
bir operator tarafindan etkilesimli olarak secilen kaynak (seed) noktalarini temel alir. Yari
otomatik algoritmalar bu kaynak noktalarmi gercek yola en cok benzeyen ¢izgi ile
birlestirilerek yolun tamaminin ¢ikarilmasina olanak saglarlar. Bu islemi gergeklestirirken en
kiigiik kareler yontemi, korelasyon analizi ve kalman filtreleri gibi yontemleri kullanirlar.
Olgiilen bu kaynak noktalar1, yar1 otomatik algoritmalarin sorunlarin1 oldukca azaltir. Tam
otomatik algoritmalardan farkli olarak, yari-otomatik algoritmalar, yol bulma islemleri ile
ugrasmazlar ve genelde yol izleme algoritmalari olarak adlandirilirlar.

Otomatik ve yari-otomatik yol ¢ikarma algoritmalari, kullanilan goriintiilerin
¢oOziiniirliiklerine gore diisiik, yiiksek ve ¢oklu ¢oziiniirliikte (multi-resolution) kullanilabilen
algoritmalar olarak smiflandirilmis ve her smifa ait 6rnek algoritmalar hakkinda bilgi
verilmigtir.
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a. Diisiik Coziiniirliikte Otomatik Yol Cikarma Yontemleri

Yukarida belirtildigi gibi, diisiik ¢ozlintrliikli goriintillerde yollar ¢izgisel yapida
gorlintirler ve goriintiideki diger detaylardan ayirt edilmeleri oldukga zorlasir. Kiiciik
detaylarin goriilememesi nedeniyle yollar, homojen yiizeylerdeki ¢izgiler seklinde temsil
edilirler.

Ik bakista bu sekildeki bir basitlestirme avantaj olarak degerlendirilebilir fakat gercekte,
bu sekildeki bir temsilde, yollar goriintiideki diger ¢izgi detaylarla kolaylikla karistirilabilir
/3/. Bununla birlikte, kapali ve golgeli goriintli pargalarindaki yol izlemede, yolun
tanimlanabilmesi icin yeterli iz olmamasi ve yol genisliklerinin tespit edilememesi nedeniyle,
diistik c¢oziintirliklii goriintiiler lizerinden otomatik algoritmalarla yol ¢ikarmada giicliikler
yasanmaktadir.

Zayif yonlerine ragmen, diigiik ¢oziiniirlilkte otomatik yol ¢ikarmanin bazi iistiin yanlari da
mevcuttur. Gorlilemeyen kiigiik yol detaylar1 bir soyutlama yoluyla ihmal edilebilmektedirler.
Soyutlama; altyapilarin ihmal edilmesi ve degisik goriintii par¢alarinin birlestirilmesi yoluyla
gerceklesir. Yollarin farklilik yaratan 6zel durumlar1 daha az dikkate alindigindan bu
sekildeki bir soyutlama yolun tanimlanmasina yardimci olur /8/. Diigiik ¢6zilintirliikkte otomatik
yol ¢ikarma, ¢izginin ¢ikarilmasi genel problemini biiyiik olgiide ¢dzer /3/. Ote yandan,
yiiksek ¢Oziiniirlikli goriintiillerde daha fazla bilgi olmasma ragmen, bu bilgilerden
faydalanabilmek icin daha fazla isleme gerek vardir. Diger bir deyisle, yiiksek ¢oziintirliiklii
goriintiilerden otomatik yol c¢ikarma, diisiik ¢oOziiniirliklii goriintiilerden otomatik yol
cikarmaya kiyasla daha karisik algoritmalar gerektirir ve daha fazla zaman alir /9/.

(1) Kalip Eslestirme Yontemi

Bajcsy ve Tavakoli tarafindan 1976°da gelistirilen otomatik yol ¢ikarma yodnteminde,
yaklagik 57mx79m ¢oziiniirliikte piksellere sahip goriintiiler kullanilmistir. Diistik ¢oziintirlik
nedeniyle, sadece 3 veya daha fazla seritli ana yollar tespit edilebilmistir. Algoritma
tarafindan ilk dnce bir esik (threshold) islemi gerceklestirilir, beklenen yol yogunluguna sahip
noktalara 1, digerlerine 0 degeri verilir. Sonra, bir yolun bulunduguna isaret eden, dnceden
tanimlanmis, 52 adet kalip ile eslesen goriintii pargalar: taranir. Eslesen parcalar, yol noktalar
arasindaki mesafeler ve egriliklerdeki sabitler kullanilarak yol parcalari ile birlestirilir. En
sonunda algoritma, ¢izgileri bir piksel genisligine kadar inceltir ve yolun anlamli bir uzunluga
sahip olmasi gerektigini kabul ederek kisa ¢izgileri atar /1/.

Yontem, diisiik egrilik, uzunluk ve genislik gibi yola has bilgileri kullanir. Yol ylizeyinin
esit yogunluga sahip oldugu kabulii, bir goriintiideki farkli yollar ve farkli goriintiilerdeki
yollar i¢in gecerli olmamaktadir.

(2) Dinamik Programlama Y 6ntemleri

Fischler’in 1981 yilinda gelistirdigi yontemde, baslangigtaki zayif esik islemi, mutlak yol
yogunlugu degerini sabitleyen, DYO (Duda Yol Operatorii) gibi ¢oklu yol ve kose bulan
islemciler ile degistirilmistir. Bu ¢alismada islemciler iki sinifa ayrilmaktadir: Birinci gesit
islemciler, yollarin dis hatlariyla hassas olarak ilgilenmeksizin, yolun belirlenmesinde yiiksek
dogruluk sunarlar; Ikinci cesit islemciler, dogru ve kesin tanimlamay1 amaclamazlar, fakat
detaylarin ¢izgisellestirilmesinde yiiksek hassasiyet sunarlar. Birinci c¢esit islemcilerin
uygulanmasiyla, ¢ok sayida atlama hatasi yapma pahasina bile olsa yiiksek olasilikla yol
pargalarina ait olan goriintii detaylar1 elde edilir. Elde edilen yol parcalari, ikinci cesit
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islemcinin sonuglar1 kullanilarak birlestirilen yol hipotezleri olarak kullanilir. I¢ birlestirme,
bir dinamik programlama algoritmasi olan F algoritmasi kullanilarak gergeklestirilir /3/.

Yakin zamanlarda, dinamik programlamaya dayanan benzer yaklasimlar uygulanmigtir
/10/. Griin ve Li Wavelet Doniisiimii ile yol keskinlestirmeyi bir ikinci ¢esit islemci c¢esidi
olarak kullanmiglardir. Ayrica; sabit genislik, diisiik egrilik, baglant1 ylizey homojenligi ve
komsu araziyle kontrastlik gibi parametrelerle tanimlanan genel yol modelini ortaya
koymuslardir. Model bir dinamik programlama algoritmasi i¢ine oturtulmus ve yol egriligi
gibi sabitler atanarak kontrol edilmistir /5/. Her iki yontem de yar1 otomatiktir, boylece birinci
¢esit islemcinin yol tanimlama gorevi manuel olarak gergeklestirilmis olmaktadir.

(3) Diferensiyel Geometrik Strateji Yontemi

1996’da Steger tarafindan otomatik ¢izgi ve yol c¢ikarimi igin farkli bir yaklasim
sunulmustur. Yukarida belirtilen yontemlerde, sadece yerel gri degeri degisimi kullanilmistir.
Bunun yerine, ¢izgilerin konumunu alt piksel dogrulugunda tanimlayan bir diferensiyel
geometrik yaklagim Onerilmistir. Her bir piksel icin, goriintii fonksiyonunun Gauss
yumusatma fonksiyonu tiirevi ile ikinci derece Taylor polinomu hesaplanir. Cizgiye dik
dogrultudaki yiiksek egrilik ve kaybolan egim degerlerinin hesaplanmasi ic¢in ¢izgi
noktalarina ihtiyag¢ vardir. Yontem, dlgek uzayinda bir yapay ¢izginin ¢ikarimini analiz etmek
suretiyle, ¢izgi ¢ikarimi i¢in bir teorik temel sunmaktadir. Goriintii 6l¢egi ve aranan yollarin
genigligi arasindaki iliski belirtilmekte ve uygun goriintii dlgeginin otomatik hesaplanmasi
icin bir yontem verilmektedir. Ek olarak, maksimum ¢izgi noktas1 sayisin1 koruyan, bagimsiz
¢izgi noktalarini, ¢izgiler ve baglant1 noktalariyla iliskilendiren bir algoritma sunulmaktadir
/13/.

(4) Diisiik Coziiniirlilkte Otomatik Yol Cikarma Ydntemlerinin Ozeti

Yukarida aciklanan son yaklasim, ¢izgi bazli otomatik yol c¢ikarimindaki en giivenli
yontemi gostermektedir. Bu yontem, tam otomatik bir yontemdir. Yontem keyfi kalinliktaki
cizgi c¢ikarmmina Olceklendirilebilir ve bdoylelikle yiiksek ¢oziintirliikli goriintiilere de
uygulanabilir. Ayrica; baglantilar gibi yol 6zelliklerinin {istiin yanlarin1 kullanmaz. Bundan
dolayi, engellemeler, golgeler veya zayif kontrastliklardan etkilendiginden ¢ikarilan yollarda
bosluklar goriilebilir.

Bu genellikle, dinamik programlamaya dayali algoritmalar i¢in bir problem degildir.
Dinamik programlama algoritmalari, yollari ormanlik ve yerlesim yerlerinde basartyla
izlemektedir. Bu basar1 algoritmalarin yari-otomatik dogast sayesinde gerceklesmektedir.
Yollar1 tanimlamaya yarayan kaynak noktalari hakkinda az ve eksik bilgi verilirse, dinamik
programlama algoritmalar1 verilen noktalar arasinda yolu takibe zorlanir. Eger noktalar yola
ait degilse veya farkli yollar iizerindeyse, algoritmalar noktalar arasinda farkli bir yol takip
edecektir. Ayrica bu algoritmalar, tespit edilen yol hipotezlerini kabul etmeye veya
reddetmeye yarayan kalite bilgisi vermezler. Garanti ettikleri, sadece goriintii icerisinde
modellerine en 1iyi uyan birlestirici giizergahtir. Boylelikle dinamik programlama
algoritmalarinin potansiyel olarak yar1 otomatik oldugu sdylenebilir.

b. Yiiksek Coziiniirliikte Otomatik Yol Cikarma Yontemleri

Diistik ¢oziintirliikkteki duruma benzer olarak, yiiksek ¢oziiniirlilkte otomatik yol ¢ikarma
yontemlerinin hem {istlin hem de zayif yonleri vardir. Bir yonden, yol detaylarinin
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karakteristik 6zelliklerinin varlig1 yolun bulunmasi i¢in daha ¢ok ipucu verirken diger yonden,
bu 6zellikler otomatik yol ¢ikarma algoritmalarinin karmasikligini attirmaktadir.

Yollar ¢ok ¢esitli ve farkli 6zelliklere sahiptirler. Ornegin, yol kenarlari kontrasthigin
degismesine neden olabilir, fotograf ¢cekimi sirasinda yol tizerinde farkli boyutlarda nesneler
bulunabilir (6rnegin farkli boyuttaki otomobiller), yol yiizey kaplamasinin cinsi ve kalinligi
farkliliklar ~ gosterebilir.  Algoritmanin  karmasikligin1  diisitk seviyede tutmak ig¢in
degerlendirmeye alinacak yol 6zellikleri dikkatlice ve 6zenle belirlenip segilmelidir.

Yolu belirleyecek Ozniteliklerin se¢iminin yani sira, bu 06zniteliklerin yol c¢ikarim
hipotezine hangi seviyede katkida bulunduklart diger bir deyisle agirliklarinin ne oldugu da
onemlidir. Ornegin, eger bir algoritma yol kenarmi degil de fotograf cekildigi sirada yol
tizerinde bulunan bir otomobili tespit ederse, gorlintiiniin yorumlanan kisminin bir yol pargasi
olarak kabul edilip edilemeyecegi sorusunun cevaplanmasi gerekmektedir.

Sozi edilen sorunu formiile etmek igin iki temel soru yanitlanmalidir:

* Yolu tanimlamak i¢in mevcut 6zniteliklerden hangileri kullanilabilir?
= Belirlenen 6zniteliklerle ilgili bilgi, yollar1 tanimlayabilmek i¢in nasil birlestirilebilir?

Ilerleyen paragraflarda anlatilan yaklasimlar, bu sorulara farkli yanmitlar vermektedirler.
Stratejilerine gore bu yontemler iki ayr1 grupta toplanabilirler:

Birinci grup, bir operatér yardimiyla ¢izilen yolun baslangic segmentinin c¢esitli
algoritmalar ile devam ettirilmesini konu alan yol izleme algoritmalarim1 kullanan
yontemlerdir..

Diger grup ise, yolun ¢evresinde ince bir serit halinde kiimelenmis noktalarin arasinda bir
interpolasyon yapilmasini inceleyen aktif kontur model (snakes) tabanli algoritmalarini
kullanan yontemlerdir. Bunlar agsagida 6zet halinde anlatilmistir.

(1) Yol Izleme Ydntemleri

Quam ve Lynn tarafindan 1978 yilinda gelistirilen yol izleyicisi, yol yogunluk profilinin
korelasyonunu kullanmaktadir. Eger yolun baslangi¢ noktasi, yonii ve bu noktadaki kalinligi
verilirse, goriintli fonksiyonu yol boyunca analiz edilir. Capraz kisimlar; tahmin edilen yol
noktalarinda ve capraz korelasyonda beklenen yol profiliyle ¢ikarilir. Capraz korelasyon
sonucunda bulunan hata miktarlari, analiz edilen noktalar1 kabul veya reddetmede kullanilir.
Gergek yol konumu korelasyon kayikligindan hesaplanir. Korelasyonun tepe noktasi zayif ise,
yol glizergahi {izerinde yeni noktalar belirlenir ve yontem tarafindan yapilan inceleme bastan
tekrarlanir. Bu islem giizel bir uyum bulana kadar devam eder veya daha 6nceden bulunan
yolun ¢ok otesine gidilir. Yol yogunluk profilinin degistigi gergegi her zaman dikkate
alimmaktadir. Eger yeni bir yol noktasi i¢in arastirma ¢ok ileri giderse, yol profili i¢in yeni bir
hipotez olusturulur ve arastirma tekrar edilir. Eger uygunluk bulunamazsa izleme durdurulur
/15/.

Yontem, yollar hakkinda degismeyen, tutarli fakat anomalileri olan bilgiler kullanir.
Anomaliler genellikle fotograf alimi sirasinda yollar iizerinde bulunan otomobillerden veya
isaretlerden olusur. Yontem ayrica, yollarin genisliklerindeki ve yiizey kaplama
maddelerindeki keskin degisikliklere dayanir. Boylelikle, oldukc¢a fazla bilgi dikkate alinmis
olur. Yine de, bu kadar ¢ok bilgi her zaman istenilen sonuglari verecek anlamina gelmez.
Capraz korelasyon teknigi, korelasyon hatalarinin nedenleri hakkinda anlamli bilgi saglamaz.
Bu nedenle yontem, anomalilerin varligini agiklayamaz ve onlart yol digindaki noktalardan
ayirt edemez. Yol egriligindeki keskin degisiklikler olasi olmadigindan, algoritma kisa
anomalileri yolun konumunu tahmin ederek birlestirir. Buna ragmen, eger bir anomali,
golgelere, otomobillere vb. engellere bagli olarak artarsa, algoritmanin yolu izleme konusunda
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basarisiz olma olasilig1 oldukea yiiksektir. Ciinkii anomalilerde izlenen bir yolun, benzer bir
profil iceren binalar ve diger yollar gibi yakin nesnelere atlama olasilig1 her zaman mevcuttur.

Tanimlanan problemleri ¢dzmek amaciyla, McKeown ve Denlinger tarafindan 1988
yilinda farkli yol 6zelliklerine dayali birkag¢ bagimsiz yol izleyicisi onerilmistir. Segilen yol
izleyicisinin, yol 6zelliklerinden bazilarina bagl olarak basarisiz olmasi durumunda, izleme
ilkinden farkli 6zelliklerdeki bir algoritmaya sahip bir baska yol izleyicisi tarafindan devam
etmektedir /9/.

Tasarlanan ”Otomatik Yol Izleyicisi” (OYI) isimli algoritma, iki adet yol izleyicisi
kullanmaktadir. Birincisi; Quam ve Lynn tarafindan gelistirilen yontemdeki gibi korelasyon
bazli bir izleyicidir. Digeri, kenar bazli bir izleyicidir. Bu izleyici, yollarin oldukca az bir
egrilikte ve diiz kenarlar1 oldugunu kabul eder. Eger bir yolun baslangi¢ noktasi, yonii ve
kalinlig1 verilirse, yolun yonii boyunca birlesmis kenar noktalarini arar. Bu yontemde kenar
noktalarinin se¢iminde asagidaki kabuller yapilmaktadir:

» Goriintii gradyen kuvveti, sabitlenmis bir esik degerinden daha biiyiiktiir.
» Nokta, kenara dik yonde yerel maksimumdadir.
» Komsu piksellerin kenar agilar1 merkez pikselle 30 derece igerisindedir /12/.

Her bir basamakta birka¢ kenar noktasi alinir ve degerleri hesaplanir. En biiyiik degere
sahip nokta kenar noktas1 olarak secilir. Minimum bir esik degerinden hi¢bir noktanin degeri
yiiksek degilse, tahmin etme islemi yiizey izleyicisinde oldugu gibi yapilir. Tahmin gecerli bir
nokta bulmaksizin ¢ok ileri giderse, izleyici iptal edilir.

OYI nin kontrol siirecinde, her bir yol izleyicisinin uyumsuz olarak sadece bir basamak
ilerlemesine olanak tanmir. OYI nde, yol farklihiginin olup olmadigi sorgulanir. Eger 7.5m
den daha genis bir farklilik tespit edilirse, her bir izleyicinin bagil iyiligi hesaplanir. Yiiksek
giiven degerine sahip izleyiciyi secilir ve diger izleyici, ilkinin pozisyonundan tekrara
baslatilir. Eger iki izleyicide de hesaplanan giiven degeri diisiik ise tiim islem iptal edilir.

OYI nin performans sonuglari, oldukca iyi bir diizeydedir. Kenar izleyicisi, yiizey
izleyicisine anomaliler boyunca, yollara iligkin az bilgi olmasina ragmen yardimci olmus ve
bu da sistemin performansmi artirmistir. McKeown ve Denlinger, OYI ye diger izleme
yontemlerinin de entegre edilmesiyle tiim sistem performansinin daha da gelistirilebilecegini
iddia etmislerdir.

Bu yontemin en oOnemli eksikligi, c¢ok sayidaki parametrenin manuel ayarlama
gerektirmesidir. Maksimal yol ayriligi, yiizey izleyici i¢in kabul edilen c¢apraz korelasyon
hatasi, kenarlarin minimum biiyiikliige sahip gradyeni sadece birkag Ornektir. Parametreler
arasindaki iliskinin kesin olarak belirtilmemis olmasi, sonu¢ ilizerindeki etkilerinin analizini
zorlagtirmaktadir ve goriintii alan1 degistik¢e, 6rnegin yerlesim yerinden kirsal alana gegiste
parametrelerin yeniden ayarlanmasini gerektirmektedir.

(2) Aktif Kontur Model (Snakes) Tabanli Y6ntemler

Aktif kontur model tabanli yontemler kullanilarak c¢ok sayidaki parametre sayisi
azaltilabilmektedir /7/. Cizgisel detaylarin c¢ikarimina iligkin  diger yoOntemlerle
karsilastirildiginda, aktif kontur model tabanli yontemlerin temel {istiinliigii, detaylarin
geometrik Ozelliklerinin  detaylar1 belirlemede ve aragtirmaya yon vermede dogrudan
kullanilmasidir.

Otomatik yol ¢ikarma iglemlerinde, aktif kontur model tabanli yontemler, yol kenarlarinin
ve merkez hatlarinin belirlenmesinde basariyla uygulanmaktadir. Bir yandan baglanti, az
egrilik ve sabit genislik gibi yol 6zelliklerine karsilik gelen geometrik sinirlandiricilar aktif
kontur model ile isbirligine sokulur ve bu islem tanimlanmis yol ozelliklerini aktif kontur
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model ile karsilayacak i¢ glicleri harekete gecirir. Diger yandan, fotometrik sinirlandiricilar,
aktif kontur model ile goriintiiler arasindaki iliskiyi belirlemede kullanilirlar. Ornegin aktif
kontur model yol kenarlarinin belirlenmesi i¢in uygulandiginda, fotometrik sinirlandiricilar,
aktif kontur modelin egriligi boyunca bir yerel maksimum belirlemede goriintii gradyen
biiytlikliigiine ihtiyag duyar /14/.

Ic ve dis giicler belirlendiginde, yol ¢ikarma islemi aktif kontur modelin konumunu
optimize ederek gerceklestirilir. Baslangigta aktif kontur model, aranilan yolun egriliginde
ayarlanir. Sonra, i¢ ve dis giiclerin uyum sagladig: aktif kontur modelin sekline ve konumuna
uymak i¢in ¢esitli hesaplamalar yapilir. Gii¢lerin uyumu, aktif kontur model ile yerlestirilen
goriintli detayinin, ona yakin diger seylerden daha ¢ok yol 6zellikleriyle maksimum uyumunu
garantilemektedir. Boylelikle, eger aktif kontur modelin baslangi¢c konumu aranan yolunkine
bagil olarak yakinsa, optimizasyon islemi yolun ¢ikarilmasini1 garantiler. Dahas1 aktif kontur
modeller otomatik olarak anomalileri dikkate almazlar ve yollar1 golgeler ve engeller iginden
izleyebilmektedirler /4/. Cok goriintii kullaniminda aktif kontur modelin optimizasyonu, farkl
goriintiiler ile degerlendirildiginde yollarin ¢ikarilmasini gelistirebilir /6/.

Bir 6nceki boliimde dikkat ¢ekilen parametrelerin hicbirisine burada gerek yoktur. Bununla
birlikte; geleneksel aktif kontur model tabanli yontemler arastirilan yollarin dogru baslangig
tahminine ihtiya¢ duyarlar. Baslangic tahminini basitlestirmek icin Neuenschwander
tarafindan 1996 yilinda gelistirilmis bir yaklasim ortaya konmustur. Ziplock aktif kontur
model ad1 verilen bu yontemde, bir yolun iki u¢ noktasinin (baslangi¢ ve son) belirtilmesiyle
yol ¢ikarim baglangi¢ tahminin karmasiklig: azaltilmistir /11/.

(3) Yiiksek Coziiniirliikte Otomatik Yol Cikarma Yontemlerinin Ozeti

Yiiksek ¢oziiniirliikteki goriintiilerden goriilebilen detaylarin ¢ok olmasi, bu detaylarin
otomatik olarak c¢ikarilmasi islemlerini zor ve karmasik hale getirmektedir. Aktif kontur
model tabanli yontemler biitiin elverigli bilgileri kullanmak yerine otomatik yol g¢ikarma
islemini paralel kenarlarin konumlandirilmasina indirgemektedir. Yol ylizeyine ait bilgiler
dikkate alinmamaktadir. Optimize edilmis aktif kontur modeller engellere ve golgelere maruz
kalmis yollarin kenarlarini siklikla dogru olarak tahmin edebilmektedirler. Bununla beraber
bu boliimde s6zii gegen yontemler konumlandirilacak detaylar hakkinda az da olsa 6znitelik
bilgisine ihtiya¢ duymaktadirlar. Dinamik programlama yontemlerine benzer olarak yol
modelini en iyi sekilde karsilayan kaynak noktalar1 arasindaki araligi izlemektedirler. Dogru
bir otomatik yol ¢ikarma islemini gergeklestirebilmek i¢in aktif kontur model bir operator
yada daha tist diizey bir program tarafindan baslatilmak zorundadir.

Yol izleme yontemlerinin dogast yar1 otomatik olmakla birlikte, baslangi¢ i¢in daha az
bilgi gerektirmektedir. Aktif kontur model tabanli yontemlerin aksine, yol yiizeyini analiz
eder ve boylece kenarlar1 goriilemeyen veya yol ¢ikarimi i¢in zayif belirtiler gdsteren yollarda
belirlenebilir. Yontemin zayif yonii bircok esik degerinin ve parametrenin manuel olarak
ayarlanmasi gerektiginden operatdr egitimine ihtiya¢ duymasidir.

¢. Coklu Coziiniirliikte Otomatik Yol Cikarma Yontemi

Yukarida sunulan yontemlerin higbiri tam giivenilir ve tam otomatik bir yol ¢ikarimina
olanak saglamazlar. Hepsinin istiin ve zayif yonleri mevcuttur. Disiik c¢oziiniirliikte
kullanilan yontemler basit yol modelleri kullanarak bir¢ok yolu belirleyebilmektedirler, fakat
bilgi yetersizligi nedeniyle bazi hatalar ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek ¢oziintirliikte kullanilan
yontemler daha c¢ok bilgiye ulasabilmekte ve yollar1 detayli olarak belirleyebilmektedirler.
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Bununla birlikte, goriintiideki diger objelerde bir¢cok detayla temsil edildiginden, bu detaylarin
ayirt edilebilebilmeleri i¢in otomatik yol ¢ikarma islemi karmasik yontemler gerektirmektedir.

Her iki c¢oziiniirlikte kullanilan yol ¢ikarma algoritmalarinin {istiin yonleri ¢oklu
¢Oziiniirliiklii yaklasimda birlestirilmistir /2/. Bu yontem, yollarin bulunmasi ve bunlarin
dogrulanmasi olarak iki asamalidir. Yollarin bulunmasi, diisiik ¢oziiniirliikte kenar ¢ikarimi
ile yapilirken yiiksek ¢oziiniirliikte ise paralel kenarlar ¢ikarilir, kenarlar arasinda homojen
yilizeyler kontrol edilerek dikdortgenler seklinde gruplanir. Yakin ve kolineer dikdortgen
setleri yol pargalar1 seklinde birlestirilir. Yollar1 dogrulamak i¢in, her iki ¢oziiniirliikteki
sonuglar birlestirilir.

Agik kirsal alan goriintiilerinde yapilan uygulamalar bir¢ok yolun dogru sekilde
cikarilabilecegini gostermistir. Bu yontemde, yiliksek ¢oziiniirliikte yapilacak olan detayl
gorlintli  analizi, diisiik c¢oziiniirlikte gerceklestirilen yol bulma islemleri ile
yonlendirilmektedir. Bununla birlikte, kapali veya golgeli yol parcalar1 dikdortgenlerle
modellenemediginden yorumlamada sikintilar ortaya ¢ikmaktadir.

Coklu ¢oziiniirliikte otomatik yol ¢ikarma yontemi, yollarin ¢ogunun diisiik ¢oziiniirliiklii
goriintiide cizgisel detaylar olarak goriildiigii durumlarda uygulanabilmektedir. Bu ¢ogunlukla
kirsal alan goriintiilerinde gegerlidir. Kentsel alanlardaki yogun diger komsu detaylar
genellikle yollarin teshisini zorlastirmaktadir. Bu tiir alanlarda diger otomatik yol ¢ikarma
algoritmalar1 uygulanmalidir.

3. SONUC VE ONERILER

Fotogrametri ve Uzaktan Algilama uygulamalarinda en ¢ok zaman alan ve maliyeti en
yiiksek olan islemler, vektor veri toplama islemleridir. Ciinkii, bu islemler bir operator
yardimiyla manuel olarak gerceklestirilmektedir. Bilim ve teknolojideki gelismelere paralel
olarak bu islemlerin de otomatiklestirilmesi i¢in arastirmalar devam etmektedir.

Hedef, veri toplama igleminin tam otomatik olarak gerceklestirilmesini saglamaktir fakat
su anda bunun gerceklestirilmesi uzak goriinmektedir. Hedefe ulagsmak icin yan ¢dziimler
gerceklestirilmektedir, bu yontemler operatoriin varligini tamamen ortadan kaldirmamakla
birlikte tekrar gerektiren islemleri otomatize etmeyi basarmislardir. Bu yontemlere yari
otomatik yontemler ad1 verilmektedir. Literatiirde bu yontemlerle elde edilen basarilara sik¢a
rastlanmaktadir. Raster haritalardan veya revizyon kaliplarindan otomatik olarak
miinhanilerin sayisallagtirilmasi yar1 otomatik yontemlere giizel bir 6rnek olarak verilebilir.

Hedef her ne kadar uzak goriinse de arastirma calismalar1 yavaslatilmamis, aksine artarak
hizlandirilmistir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar her yil katlanarak artmaktadir.

Bu yazida, otomatik ve yar1 otomatik vektdr veri toplama islemlerinin bir basamagi olan ve
cizgisel detaylarin toplanmasina 11k tutan yol detaylarinin, dijital goriintiilerden otomatik ve
yart otomatik olarak toplanmasina olanak saglayan otomatik yol ¢ikarma algoritmalari
hakkinda genel olarak bilgi verilmis olup, gelisen otomatik ve yar1 otomatik detay ¢ikarma
algoritmalarinin kavranmasini kolaylastiracak bir alt yap1 olusturmak amaclanmistir.
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