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Hava fotograflarindan ¢izgisel detaylarin yar1 otomatik

olarak belirlenmesi
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Ozet

Bu ¢alismada; dijital hava fotograflarindan c¢izgisel ve alansal detaylarin simirlarinin ve merkez
hatlarimin yari otomatik olarak belirlenmesini saglayan bir yontem ve bu yontemin uygulamaya
konmasina yonelik bir yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen yontem, goriintii boliimleme ve diizey kii-
mesi algoritmalarimin birlikte kullanilmasina dayanmaktadir Yontemin uygulanabilirliginin arasti-
rilmast amaciyla 1:35000 6lgekli siyah beyaz hava fotografi iizerinde yart otomatik detay ¢izme is-
lemleri gerceklestirilmistir. Bununla birlikte; ITU Ayazaga Kampiisiinii iceren renkli ortofoto go-
riintiiler kullanilarak yontemin dogruluk arastirmast yapilmis ve binalarda + 0.463m, yollarda ise +
0.663 karesel ortalama hatalar tespit edilmistir. Yapilan dogruluk arastirmasi sonucunda, gelistiri-
len yontemin, kullanilan dijital hava fotografimin +I pikselinin boyutuna esit olan bir hata kriterine
sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. Bununla birlikte; bu yontemin fotogrametrik harita iiretiminde
ve CBS i¢in fotogrametrik veri saglanmasinda yeni bir yontem olarak kullanilabilecegi degerlendi-
rilmistir. Ozellikle: Géller, sulu dereler ve binalar gibi homojen yapidaki detaylarin simirlarina ait
vektor verilerin toplanmasinda ¢ok basarili ve etkili bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Iste-
nildigi takdirde, tolerans degerinin uygun olarak belirlenmesiyle, séz konusu detaylar iizerinde goz-
le ayirt edilemeyen siniflandirmalar ve béliimlemeler gerceklestirilebilecegi tespit edilmistir. Kali-
teli yollarin simirlari ve/veya merkez hatlar: (kullanilan fotografin olgcegine ve mekdnsal ayirma gii-
ctine bagl olarak) etkili ve hizl1 bir sekilde ¢izilebilecegi, ayrica kiriklik toleransi degerleri degisti-
rilerek istenilen kiriklikta vektor veriler elde edilebilecegi sonucuna variimigtir. Raster veriden vek-
tor veriye dontisiimde hem sinirlarin hem de merkez hatlarin kullanilabilmesinin etkinlige ¢ok katki
saglayacag diisiintilmektedir.
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Semi-automatic extraction of line
features from aerial photographs

Extended abstract

Aerial photographs have been evaluated manually
by the operators for a long time for the extraction of
the vector data. Computer technology and digital
image processing technologies have been developed
and this development provides to perform these ex-
traction  processes  automatically  or  semi-
automatically. Automatic feature extraction studies
are firstly motivated to carry out the extraction of
roads from digital images because roads have char-
acteristic attributes like width, surface type and
geometrical shape which can be modelled more eas-
ily than the others.

The resolution of the images has a very important
role in the automatic and semi-automatic extraction
of the roads. Most known methods are based on the
road tracing and the snakes algorithms.

Another method of automatic and semi-automatic
feature extraction and classification of images is the
image segmentation. In recent years, image segmen-
tation and the front propagation of the segments
have been carried out successfully by the Level Set
and Fast Marching methods.

In this study, a semi-automatic line extraction
method, based on the segmentation of the images
using color-differences of the pixels and the propa-
gation of fronts by the Level Set algorithms, is de-
veloped. An object-oriented application software is
also developed to test the capabilities of the devel-
oped method.

Some semi-automatic feature extraction applications
are made by the help of the developed software us-
ing a 1:35000 scale black/white aerial photograph
for determining the capabilities of this method. An-
other application with 1:5000 scaled two ortho im-
ages which have 0.5m resolution of Ayazaga Cam-
pus of Istanbul Technical University. These ortho
images are generated from 1:16000 scaled color
aerial photographs. In this test area, an accuracy
test is also carried out to find the accuracy of the
developed method. In this accuracy test, vector data
of roads and buildings are collected semi-
automatically with the developed software and also
manually with an experienced operator. The data
collected by the operator are assumed the correct

ones and they are compared with the others col-
lected by the software. The accuracy test is carried
out in two groups. In the first group, on 422 road
check points, measurements are made and the
square mean root found as £0.663m. In the second
group, buildings are used and 281 check points are
measured and the square mean root of this group is
equal to £0.463m.

As the results of the applications and tests, it can be
said that the accuracy of this developed method is
+1 pixel size of the used imagery. It can be used cor-
rectly for producing maps and collecting vector data
for GIS. Especially for lakes, rivers and buildings
can be collected very efficiently. Different classifica-
tions and segmentations, which an operator’s can
not see, can be made also with the adjusting of the
tolerance value. Roads which have good quality can
be vectorized from their center lines and/or bounda-
ries according to the scale of the image used.

Some weak sides of this developed method and soft-
ware are also found out. Especially on big scale ae-
rial photographs, the obstacles on the features, as
trees, cars and shadows, effects the extraction of the
features negatively. Effects of this factor are reduced
whether the scale of the image gets smaller. If the
tolerance value is not be adjusted to the correct val-
ues, wrong features can be extracted. When a big
size image is used, the software gives back some er-
rors because the size of the arrays is directly pro-
portional to the number of the pixels. The quality,
contrast and noise of the image effect the feature
extraction process. The surface attributes of the fea-
tures also effect the success degree of the feature
extraction.

If the noise and the contrast of the images are elimi-
nated by the image process algorithms like edge de-
tection algorithms and filters as anisothropic diffu-
sion and the blanks that are generated by the obsta-
cles on the feature can be interpolated by the differ-
ent kinds of interpolation methods, more good re-
sults can be achieved by the developed method and
the software. Also, for the image segmentation dif-
ferent types of segmentation like snakes, instead of
color difference and for big size images pyramid
levels can be used to increase the success degree of
this method.

Keywords: Image segmentation, level set, semi-
automatic, digital aerial photograph.
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Giris

Harita iiretimi ve Cografi Bilgi Sistemlerinin
(CBS) olusturulmasi ic¢in gerekli olan vektor
veriler, hava fotograflar1 {izerinden, ¢ok uzun
zamandir klasik yollarla ve operatdrler tarafin-
dan elle kiymetlendirilmekteydi. Bilgisayar tek-
nolojisi ve dijital goriintli isleme alanlarindaki
gelismeler, gliniimiizde bu islemlerin otomatik-
lesmesine olanak saglamaktadir. Otomatikles-
menin hedefi hiz1 arttirmak ve degerlendirme
masraflarin1 azaltmaktir. Bu kapsamda yapilan
arastirma c¢alismalari, oncelikle, ylizey kaplama-
s1, geometrik sekil, genislik gibi karakteristik
ozelliklere sahip olan ve modellenebilen, yollar
gibi detaylarin, dijital goriintiilerden otomatik
ve yar1 otomatik olarak ¢izilmesi lizerine yogun-
lagmistir.

Gergeklestirilen ¢alismalar, otomatik ve yari
otomatik yol ¢iziminde, kullanilan dijital goriin-
tiiniin ¢Ozlinlirliigiiniin ¢ok 6nemli bir rolii ol-
dugunu gostermistir. Ortaya konan ydntemler,
kullanilan dijital goriintiiniin ¢ozliniirliigline go-
re; dustk, ylksek ve her ikisinin birlikte kulla-
nildig1 ¢ok ¢oziiniirliikte yol ¢izim yodntemleri
olarak siniflandirilabilir (Laptev, 1997). Bu yon-
temler arasinda Ozellikle yol izleme ve Aktif
Kontur Modeller (snakes) tabanli yontemler 6ne
cikmaktadir (Kass ve Witkin, 1987).

Otomatik ve yar1 otomatik olarak detay ¢izme
ve gorlntiiler lizerinde siiflandirma islemlerin-
de kullanilan bir baska yontem de goriintli bo-
limlemedir (image segmentation). Goriintii bo-
liimleme, tibbi goriintiiler iizerinde detay c¢ikar-
ma ve yorumlama konularinda ¢ok sik bagvuru-
lan bir yontemdir (Adalsteinsson ve Sethian,
1995). Son yillarda, goriintii lizerindeki bolim-
leme sonucunda elde edilen yiizeylerin goriintii
iizerinde gelismesini ve yayilmasini saglamak
i¢in Diizey Kiimesi ve Hizl1 Ilerleme (Level Set
and Fast Marching) yontemleri basariyla kulla-
nilmaktadir (Malladi vd., 1994).

Diizey kiimesi algoritmalar

Diinya tizerindeki tiim nesneler fiziksel sinirlara
sahiptir. Bu sinirlari; dinamik ve statik olmak
iizere iki ayr1 smifta degerlendirmek miimkiin-
diir. Dinamik sinirlara 6rnek olarak okyanustaki

dalgalarin kirilmasini verebiliriz. Hava fotograf-
larindaki detaylarin siirlarini ise statik sinirlara
ornek olarak gosterebiliriz. Siirlarla gosterilen
her bir nesne bir ylizeydir. Bu yiizeyler gelisen
ya da biiyliyen ylizeyler olarak kabul edilirse;
bunlarin gelisme hizlar1 ve ydnlerinin ¢ok iyi
bilindigi durumlarda bile sekillerinin dogru ola-
rak izlenmesi oldukga zordur. Birinci zor nokta;
bir kar tanesindeki kadar karisik sekillerin kes-
kin kdselerinin belirlenmesidir. ikinci zor nokta
ise uzak kenarlarin birbirlerine dolanmasi ve
karismas1 durumunda ortaya c¢ikan problemin
¢Oziimiidiir. Bu probleme 6rnek olarak, bir or-
man yanginin sinirlarinin, birbirinden ayri alev-
lerin birlikte yanmasi ve kivilcimlarin riizgarla
birlikte sagilmasiyla degisiklik gdstermesini ve-
rebiliriz. Ugiincii zor nokta ise, uygun bir sekil-
de temsil yolu bulunmasi durumunda bile {i¢ ve
daha biiytik boyutlu dalgali bir sinirdan so6z et-
menin zorlugudur (Sethian, 1997).

Diizey kiimesi yontemleri, keskin koseli, topolo-
jik degisimlere ugramig ve ii¢ boyutlu gelisen
ylizeylerin izlenmesine matematiksel ve prog-
ramlanabilir araclar saglamaktadirlar.

Bir egrinin karakteristik 6zelligi, herhangi bir
noktadaki egriligidir. Egrilik, egrinin kivrilma
hizin1 gosterir.

ﬂ

Sekil 1. Egrilige bagimli olarak degisen hare-
ketlerin yon ve biiyiikliikleri (Sethian, 1997)

Egrinin her bir parcasinin, egrilikle orantili bir
hizda egriye dik olarak hareket ettigi varsayil-
sin. Egrinin saat yoniinde veya saat yOniiniin
tersinde hareket etmesine bagli olarak egrilik
pozitif ya da negatif deger alabilir. Bunun sonu-
cunda egrinin bazi1 boliimleri disa hareket eder-
ken diger boliimleri de igeri dogru hareket eder.
Sekil 1’deki gibi koyu renkli oklar egriligin ne-
gatif oldugu bolgeleri, a¢ik renkli oklar ise egri-
ligin pozitif oldugu bolgeleri gdstermektedir.
Oklar farkli uzunluktadirlar ¢ilinkii agik renkli
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oklardaki kuvvet biyiikliigii, koyu renklideki-
lerden daha biiytiktiir (Sethian, 1997).

Bir yiizey boyunca yiiriirken gegilen noktalarin
x ve y koordinatlarini, xy diizleminde bu nokta-
lar1 ¢izen bir baska kisi tarafindan kaydedildigi
varsayilsin. Yiriime hizina “parameterizasyon”,
diger kisi tarafindan noktalarin birlestirilmesiyle
cizilen egriye de “gdriintii” ad1 verilir. Hizli ve-
ya yavas olarak yiiriinse de hep ayni1 sinir ¢izile-
cektir. Bu yaklagimin avantaji, koordinat siste-
mine olan bagimliligin ortadan kaldirilmasidir.

Bir yiizeyin, parameterize edilmis sunumu bir
sayisal algoritmanin omurgasini olusturacak se-
kilde kullanilmak istendiginde egrinin etrafinda
diizenli araliklarla isaretler yerlestirilmeli ve bu
isaretler bir iple birbirlerine baglanmalidir. Isa-
retler ve bagl olduklar1 ip bir sinir olusturur
(Sekil 2) (Sethian, 1997).

Sekil 2. Birbirine bagl isaretlerin olugturdugu
egrinin sinwri (Sethian, 1997)

Oklarin uzunluklart ve yonleri bulunduklar
noktalardaki egriliklerle belirlenir. Burada soyle
bir genisleme ya da ilerleme stratejisi uygulana-
bilir. Oklarin yonlerine bakarak isaretler ilerleti-
lebilir ve yeni oklar hesaplanabilir ve isaretler
yeniden ilerletilebilir. Bdylece ne kadar ¢ok isa-
ret kullanilirsa, o kadar dogru bir cevap alinaca-
g1 beklentisi igine girilebilir. Ne yazik ki bu
yaklagim, bazilar1 kaginilmaz bazilar1 da diizel-
tilebilir bir takim hatalar igermektedir. Sekil
2’ye dikkatlice bakildigin da diizeltilebilecek
hatalardan birini gérmek miimkiindiir. Isaretler
birbirlerinin {izerine ge¢cmeye calisacaklar ve
gececektirler. Bu durumda isaretleri birbirine
baglayan ipi diizenli bir sekilde bir arada tutmak
zorlasacaktir, ip dolanacak ve isaretler birbirle-
rine karisacaklardir. Bir ¢oziim olarak; yiizeyin
ilerlemesini periyodik olarak durdurmak ve egri

boyunca yeniden yiirliyerek yeni esit aralikli
isaretler yerlestirmek verilebilir.
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Sekil 3. (a) Baslangi¢ alevleri (b) Yayilan alevle-
rin sonraki zamandaki durumu (Sethian, 1997)

Yayilan siirin topolojisi degistirilmeye calisil-
diginda ise ¢ok daha ciddi bir problem ortaya
cikacaktir. Her ikisinin de sabit hizda disartya
dogru yandig1 ve genisledigi varsayilan iki ayri
dairesel alev ele alindiginda yayilan yiizeyin
sekli kolayca ongoriilebilir (Sekil 3) (Sethian,
1997).

Iki ayr1 alev birlikte biiyiidiigiinden, gelisen yii-
zeyler birleserek tek bir yayilan yiizey olustur-
maktadirlar. Bununla birlikte; parameterizas-
yona dayanan bir sayisal algoritma burada bii-
yiik bir hataya neden olacaktir. Ilerleyen alevin
gercek kenar1 izlenmek isteniyorsa iki alevin
kesisim bolgesindeki iki ¢ift isaret bir sekilde
ortadan kaldirilmalhidir (Sekil 4) (Sethian, 1997).

Diizey kiimesi yaklagimi1 bu probleme farkli bir
¢coziim getirmektedir. Arayiizeyin kendisini iz-
lemek yerine, orijinal arayiizey ele alinmakta ve
probleme ilave bir boyut daha eklenmektedir.
Arayiizeyin i¢inde bulundugu xy diizlemine ek
olarak yiiksekligin o6l¢iildiigli z boyutunun da
dahil edildigi yeni bir koordinat sistemi olustu-
rulmaktadir. Problem iki boyutlu bir problem-
den ti¢ boyutlu bir probleme doniistiiriilmiis ol-

maktadir.
N
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Sekil 4. Yayilan yiizey tizerindeki isaretler
(Sethian, 1997)

z=¢(x, y,t=0) olan bir fonksiyonu ele alalim.
Bu fonksiyonda (x,y) koordinatlariyla temsil
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edilen bir nokta, girdi verisi olarak alinmakta ve
bu noktaya z yiiksekligi atanmaktadir. Z yiik-
sekligi, t=0 anindaki araylizey ile t anindaki
araylizey arasindaki uzunlugu ifade etmektedir.
Bagka bir deyisle t anindaki arayiizeyin t=0
anindaki araylizeyden olan yiiksekligi z degeri
ile ifade edilmektedir. Boylece xy diizlemini
araylizeyde mutlak olarak kesen ve koyu renk
ile renklendirilmis bir yiizey olusturulmaktadir
(Sekil 5) (Sethian, 1997). Koyu renkli yiizey,
diizey kiimesi fonksiyonu olarak isimlendiril-
mektedir. Clinkii diizlem igerisindeki herhangi
bir noktay1 girdi olarak kabul etmekte ve ¢ikti
olarak bir yiikseklik vermektedir. Acik renkli
arayiizey sifir diizey kiimesi olarak adlandiril-
maktadir. Clinkii yiliksekligi sifir olan tiim nok-
talarin birlesiminden olusmaktadir (Sekil 5)
(Sethian, 1997).

Diizey Kiimesi Fonksiyonu

z
=0 (xy.t=0)L__ ¥

-

Sekil 5. Diizey kiimesi yiizeyi her (x, y) nokta-
sidan agik renkli arayiizeye olan uzaklig ¢ikti
olarak vermektedir (Sethian, 1997)

Arayiizeyin gelisimini zamaninda yakalayabil-
mek icin ¢(x, y,t) ylizeyinin yiiksekliginin na-
sil degistirilecegi belirlenmelidir. Diizey kiimesi
fonksiyonunun genislemesine, ylikselmesine,
alcalmasina izin vermek ve biitiin islemleri ye-
rine getirmesini saglamak amag¢ olarak belir-
lenmektedir. Araylizeyin herhangi bir zamanda-
ki konumunu bulmak i¢in yiizey sifir ylikseklik-
te kesilmektedir. Baska bir deyisle sifir konturu
cizilmektedir. ilk bakista, hareket eden egrinin
problemini, hareket eden ylizeyinkiyle degistir-
mek akillica goriinmeyebilir. Daha ¢ok boyut
daha c¢ok is demektir denebilir. Fakat burada
getirilen ek boyut o kadar yararlidir ki ¢arpisabi-
len ve birbirinden uzaklagabilen isaretler yerine,

simdi her (x, y) noktasinda durup, diizey kiimesi
fonksiyonun o noktadaki yiiksekligi ayarlanabi-
lecektir. Boylece topolojik hatalar ortadan kaldi-
rilabilecektir. Yayildiklarinda birleserek tek bir
alev meydana getiren iki ayr1 alevin belirli bir
zamandaki sifir diizey kiimeleri iki degil sadece
bir egri olusturacaktir (Sekil 7) (Sethian, 1997).

=

z=4(x ¥, t=1)

Sekil 6. Koyu renkli diizey kiimesi fonksiyonu
hareket ettirilerek yeni acik renkli arayiizey
olusturulur (Sethian, 1997)

Isaretleme yontemleri, basketboldaki adam
adama savunmaya, diizey kiimesi yontemleri ise
alan savunmasina benzetilebilir. Diizey kiimesi
yaklagiminin ii¢ veya daha biiyiik boyutlu prob-
lemlerin ¢6ziimiinde kullanilmasinin higbir farki
yoktur. Daha biiylik boyutlu problemlerde go-
riintiilemenin zorlasmasi1 disinda stratejide hig-
bir degisiklik yoktur. Dikkat edilmesi gereken
konu; hangi boyutta ¢aligilirsa calisilsin diizey
kiimesi fonksiyonu olusturulurken, ilave olarak
bir boyut eklenmektedir.

Gelistirilen yontem

Tasarlanan yar1 otomatik veri toplama yontemi
diizey kiimesi ile goriintii boliimleme algoritma-
larima dayandirilmistir. Burada ¢oziilmesi gere-
ken {i¢ problemle karsilagilmistir. Birincisi; al-
goritmanin nasil baglatilacagidir. Bu problem,
operator tarafindan ¢izilmek istenen detayin
tizerinde herhangi bir noktanin (pikselin) isaret-
lenmesi suretiyle ¢ozlilmiistiir. Boylece diizey
kiimesi algoritmasi operatoriin se¢mis oldugu
noktadan itibaren ¢alismaya baglayacaktir.

Ikinci problem ise isaretlenen noktadan itibaren
hangi kritere gore detayin c¢izilmesi isleminin
ilerleyip ilerlemeyecegine karar verilecegidir.
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Bu problem ise raster gorintiilerin meydana
geldigi her bir pikselin sahip oldugu renk deger-
lerinden faydalanilarak ¢dziilmiistiir. Isaretlenen
noktanin sahip oldugu renk degeri veya belirle-
nen komsuluk derecesinde, komsu piksellerin
renk degerleri ile ortalamasinin alinarak bulunan
renk degeri, komsu piksellerin renk degerlerleri
ile karsilastirtlmis ve renk farki belirlenen bir
tolerans degeri i¢inde kalmissa algoritma devam
ettirilmis, degilse durdurulmustur. Baska bir de-
yisle renk farkliligina bagl bir boliimleme ger-
ceklestirilmistir.

Cizilmesi istenen detay belirlendikten ve isaret-
leme isleri tamamlandiktan sonra bu detayin bir
vektor veri olarak elde edilmesi gerekmektedir
ki; bu sayede harita iiretiminde veya CBS’nde
kullanilabilsin. Bu da {igiincii problemi olustur-
maktadir. Bu problemin ¢oziimii i¢in de raster
veriden vektor veriye donilisiim islemi gergek-
lestirilmistir. Yukarida bahsedilen {i¢ problemi
cozen yar1 otomatik veri toplama yontemi, is
akis1 5 ana adimdan olusan bir islemler biitiinti
seklinde tasarlanmistir. Bu islem adimlari:

e Operator tarafindan degerlendirilmek istenen
detayin ¢izilmesi i¢in baslangi¢ noktasinin veya
pikselinin se¢imi,

e Secilen goriintii pikselinin, komsu piksellerle
olan renk farkindan faydalanilarak goriintii bo-
liimlemesinin gergeklestirilmesi,

e Diizey kiimesi yontemi kullanilarak boliim-
lemenin yayilmasi ve yigin yapisi (heap sort)
seklinde depolanmasi,

e Bu yapidaki piksellerden 1 bitlik (1 renkli)
raster maske goriintiisiiniin elde edilmesi

e Elde edilen raster maskeden koordinatli ola-
rak, raster goriintiiden vektore doniistiirme isle-
minin gerceklestirilmesini miiteakiben detaylara
ait bilinen bir formatta vektor verilerin elde
edilmesidir.

[k 4 islem adim1 Borland C++ programlama dili
kullanilarak ve sistem kiitiiphaneleri disinda
hicbir kiitiiphane dosyasi kullanilmadan gergek-

lestirilmistir (Karagiille ve Pala, 2002). 5’nci
adim ise internet ortaminda bulunan, bir raster
goriintiiden vektére dontisiim agik kodunun,
Visual C++ kullanilarak yeniden diizenlenip,
kiriklik toleransi ve kose koordinatlart giris se-
ceneklerinin ilave edilerek islevsellik kazandi-
rilmasiyla gerceklestirilmistir.

Goriintii boliimleme algoritmasi
Gorlintli bolimlemesi piksellerdeki renk farkina
dayandirilmis olup, bu basit algoritmaya opera-
tor tarafindan ayarlanabilir bir tolerans degeri
eklenerek esneklik kazandirilmistir. Boylece
operatore, kontrastligin fazla oldugu yerlerdeki
detaylarda toleransi yiiksek tutarak sadece bir
kez isaretlemek suretiyle biiyiik alanlar1 sege-
bilme kabiliyeti kazandirilmas1 ongdriilmiistiir.
Boliimleme algoritmasinin esik degeri olarak
goriintlinlin genisligi ve boyunun c¢arpiminin 2
kat1 kadar bir deger belirlenmistir.

Boliimleme, ilk olarak isaretlenen detay noktasi
temel alinarak baglatilir. Bu detay noktasina
denk gelen pikselin ve/veya belirlenen komsu-
luk derecesine gore komsu piksellerin renk de-
gerleri ile ortalamasi alinmasi sonucunda elde
edilen renk degeri referans olarak alinir. Kom-
suluk derecesi 0 ise, o pikselin renk degeri,
komsuluk derecesi 1 ise etrafindaki 8 piksel ile
birlikte ortalamasi1 alinmasi sonucunda bulunan
renk degeri baslangi¢ olarak alinir (Sekil 7).

| |
(@) (b) (©

Sekil 7. Komsuluk derecesi kavrami (a) Komgu-
luk derecesi 0 (b) Komguluk derecesi I (c) Kom-
suluk derecesi 2

Burada referans noktasinin renk degerleri ile
komsu piksellerin renk degerleri arasindaki fark
hesaplanirken ii¢ banttaki (kirmizi, mavi ve ye-
sil) renk farkliliklar1 ayr1 ayr1 hesaplanir ve her
licliniin de tolerans degerinden kiiclik olup ol-
madig1 aragtirilir.
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(@)

Sekil 8. Tolerans degeri ve komsu piksel derece-
si degerlerinin detay ¢ikarma islemlerine etkileri

Tolerans degeri ve komsu piksel derecesi deger-
lerinin detay ¢izim islemine etkileri Sekil 8 de
gosterilmistir. Tk dort sekilde komsuluk derece-
si 0 olarak alinmis, baska bir deyisle isaretlenen
noktanin renk degerleri referans olarak alinmis
olup, diger piksellerle bir ortalama alma islemi
gerceklestirilmemis ve sadece tolerans degerleri
strastyla 1, 5, 10 ve 25 olarak ayarlanmistir (Se-
kil 8 (a), (b), (c), (¢)). Ikinci dort sekilde ise to-
lerans degeri 10 olarak ayarlanmig olup, sabit
olarak alinmis ve sadece komsuluk derecesi si-
rastyla 1, 2 ve 16 olarak degistirilmistir (Sekil 8
(d), (e), (1), (g)). Burada farkliliklarin hatasiz
olarak tespit edilebilmesi amaciyla her sekilde
aym piksel baslangi¢ pikseli olarak secilmistir
(Sekil 8 (a)). Bu arastirma gostermistir ki; kom-
su piksel derecesinin arttirilmasi her zaman iyi
sonuglar vermemektedir. Ozellikle segilen pik-
sele yakin pikseller degerlendirilmeye katildi-
ginda sonuglar oldukca iyilesmekte fakat pik-
selden ¢ok uzaklasinca ayni sonuglar1 elde et-
mek i¢in daha biiyiik tolerans degerine ihtiyag
duyulmaktadir.

Diizey kiimesi ile yayilma ve depolama
Diizey kiimesi algoritmasi ile yayilmanin yada
detay boyunca ilerlemenin gerceklestirilebilmesi
icin gerekli olan baslangi¢ degerine, gelistirilen
yontemin yart otomatik dogasiyla birlikte ¢o-
ziim bulunmustur. Yiizeyin yayilmasina, opera-
tor tarafindan isaretlenen pikselden itibaren bas-
lanacaktir ve sifir diizey kiimesi fonksiyonu bu
pikselin konumu ile tanimlanacaktir.

Diizey kiimesi fonksiyonu igin gerekli olan di-
ger bir bilesen ise yayilmanin kontroliinii sagla-
yan smir degeridir. Smir degeri i¢in ¢dziim yu-
karida anlatilan renk farkinin hesaplanmasiyla
gerceklestirilmistir.

Geriye, yayilmanin baslatildiktan sonra, smir
degerini saglayan komsu piksellerden hangisin-
den devam edecegi probleminin ¢6ziimii kalmis-
tir. Aslinda bu problemin ¢oziimiinde, “Hizl
[lerleme” (Fast-Marching) yonteminden fayda-
lanilabilir. Fonksiyon, en kiiciik degere sahip
pikselden itibaren yayilmaya devam edebilir
(Sethian, 1998). Fakat, en kiiclik deger neyi ifa-
de edecektir?

Gelistirilen yontemde, en kiigiik deger neyi tem-
sil etmelidir sorusu i¢in operator tarafindan isa-
retlenen ilk piksel sifir diizey kiimesi fonksiyo-
nu olarak kabul edilmis ve her komsu piksel
(dogu, bat1, kuzey, giiney yoniindeki ilk piksel-
ler) yukarida agiklanan renk fark: algoritmasiyla
kontrol edilmis ve sart1 saglayan pikseller i¢in
sifir diizey kiimesinden (ilk isaretlenen piksel)
olan mesafeler hesaplanmistir ve boylece en kii-
¢lik mesafeye sahip pikselden itibaren yayilma-
nin devam ettirilmesi saglanmustir.

Burada kendimize su soruyu sorabiliriz: Mesa-
feler esitse durum ne olacaktir? Bu baslangictan
sonraki ilk adimda ortaya ¢ikabilecek bir prob-
lemdir c¢ilinkii baglangicta dort komsu piksel
vardir ve sart1 saglayan pikseller ayn1 uzakliga
(sadece bir birim uzunluga) sahiptirler. Boyle
bir durumda, en kiigiik renk farkina sahip pik-
selden itibaren yayilma devam ettirilerek prob-
leme adil bir ¢6ziim getirilmistir.

Yayilmanin tamamlanabilmesi i¢in gilincelleme
isleminin yapilmas1 gerekmektedir (Sethian,
1998). Giincelleme isleminde, mesafenin hesap-
lanabilmesi i¢in gerekli olan, karesellestirme
algoritmalar1 kullanilmistir (Sethian, 1998).

Isaretlenen piksellerin depolanmasi ve erigimi
icin minimum yigin yapisi (heap sort) kullanil-
mistir. Minimum y18in yapisinda, en kii¢iik me-
safeye sahip goriintii hiicresi en tepede olacak
sekilde bir yapilanma saglanmistir. Y1gin yapi-
sinin korunmasi i¢in bazi1 fonksiyonlara ihtiyag
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duyulmaktadir. Yigina goriintii hiicresinin ek-
lenmesi, goriintii hiicresinin y1ginda sabitlenme-
si, en kiiclik mesafeye sahip goriintii hiicresinin
yigindan ¢ikartilmasi ve y1giin her yeni goriin-
tii hiicresi eklendiginde veya c¢ikartildiginda ya-
pisinin yeniden giincellenmesi gerekmektedir.

Bu depolama yapisi sayesinde goriintii hiicrele-
rine ulasilmasi, yayilmanin test edilmesi ve he-
saplanmasi ile goriintli hiicrelerinin isaretlenme-
si ve isaretlenen goriintli hiicrelerinin depolan-
masi1 gibi biiyiik hacimli islemlerde hesaplama
etkinliginin arttirilmas1 amaglanmistir.

Rasterdan vektore doniistiirme

Secilen detayin yar1 otomatik olarak ekran iize-
rinde isaretlenmesinden sonra bu verilerin harita
tiretiminde, Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ig¢in
gerekli olan cografi veri tabanlarinin olusturul-
masinda kullanilabilmesi ve bu verilere anlam
kazandirilabilmesi i¢in vektor veri haline doniis-
tiiriilmesi gerekmektedir. Vektor veri yapisinda
cografi varliklar nokta, ¢izgi veya alanlar olarak
temsil edilirler. Bu modelde bir cografi varlik
nokta olarak temsil edilecekse sadece bir koor-
dinat ¢ifti, ¢izgi seklinde temsil edilecekse ko-
ordinat ¢iftlerinden olusan bir kiime, alan sek-
linde temsil edilecekse baglangic ve son koordi-
natlar1 ayn1 olan koordinat ¢iftleri kiimesi kulla-
nilir.

Rasterdan nokta detaya doniisiim yapilirken, her
bir piksele karsilik bir nokta detay olusturulur.
Cizgi detaya doniistim yapilirken, birbirine
komsu sirali pikselleri ¢evreleyen alanin merke-
zinden gegen ¢izgi elde edilir. Raster veri igeri-
sinde ayn1 degere sahip birbirine komsu piksel-
ler toplulugu bir alan olustururlar. Bu alanin dis
siurt ¢evrilerek, raster veri alan tipindeki vektor
detaya doniistiirtiliir (ESRI, 1997).

Rasterdan vektore doniisiim algoritmalar1 sade-
ce iki tip veri (0 veya 1) iceren 1 bitlik goriinti
dosyalar i¢in gecerlidir. Bu ylizden gelistirilen
yazilimda, goriintii hiicrelerinin se¢imi ve isaret-
lenmesi islemleri tamamlandiktan sonra, isaretli
pikseller dolu, digerleri ise bos olacak sekilde
bir goriintii dizisi olusturulmaktadir. Bu goriintii
dizisinin olusturulmasi bir ¢esit maskeleme is-
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lemidir. Elde edilen maske raster goriintii daha
sonra 1 bitlik (tek renkli) BMP formatinda raster
goriintii seklinde kaydedilmektedir.

Elde edilen maske goriintii dosyasinin, vektor
veriye doniistiiriilmesi amaciyla Davide Libenzi
tarafindan gelistirilen ve kendi internet sitesinde
acik olarak bulunan Visual C++ kodu yeniden
diizenlenmis ve ilave imkanlar kazandirilmistir.
Ana programla baglantis1 kurularak, etkilesimli
bir araylizde raster veriden, detaylarin merkez
hatlarinin ve sinir hatlarimin ayr1 ayri vektore
dontistiiriilmesi saglanmis, ana program iizerin-
de sol alt kose koordinatlar: ile her iki boyutta
(x,y) gorintii ¢oziiniirliklerinin girilmesi sure-
tiyle koordinatli bir vektor veri elde edilmesi
saglanmistir. Ayrica etkilesimli arayiiz iizerinde
kiriklik toleransinin girilmesiyle istenilen yu-
musaklikta ve kiriklikta vektor veri elde etme
olanagi saglanmistir. Kiriklik tolerans: ile
rasterdan vektore doniisiim sonucunda elde edi-
len vektoriin kiriklig1 ayarlanmaktadir.

Kiriklik toleranst 0 oldugunda hi¢ yumusatma
yapilmadan tiim pikseller hesaplamaya dahil
edilir, kiriklik tolerans: arttirildik¢a tiim piksel-
ler degil, artan araliklarla pikseller dikkate alinir
ve elde edilen vektor daha diiz bir hale gelir fa-
kat kiriklik toleransinin ¢ok fazla arttirilmasi
durumunda geometrik dogrulugun bozulmasi
s0z konusudur (Sekil 9 (a), (b), (¢)).

(a) (b) (c)
Sekil 9. Kirtklik toleransinin vektor veriye do-
niistiirme islemine etkisi (a) Kiriklik toleransi=0

(b) Kirtklik toleransi=1 (c) Kiriklik toleransi=2

Gergeklestirilen testler

Hava fotograflarindan yar1 otomatik olarak ¢iz-
gisel detaylarin belirlenebilmesi hedefi dogrul-
tusunda gelistirilen ve dnceki boliimlerde detay-
lartyla aciklanan yazilimin, kullanilabilirliginin,
etkinliginin ve geometrik hata araliklarinin be-
lirlenebilmesi amaciyla iki grup test ¢alismasi
gergeklestirilmistir.
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Birinci grup test calismasinda 1:35000 olgekli
siyah/beyaz dijital hava fotografi kullanilmistir.

Ikinci grup calismada ise Istanbul Teknik Uni-
versitesi, Ayazaga Kamplisii’niin bir boliimiinii
iceren 1:16 000 Slgekli renkli hava fotografla-
rindan olusturulan 0.5m ¢o6ziintirlikli 1:5000
Olgekli iki adet ortofoto goriintii kullanilarak
geometrik hata kriterleri belirlenmeye calisil-
mistir.

Test 1

1:35000 6lgekli, 20 mikronda taranarak sayisal-
lastirilmis siyah/beyaz hava fotografindaki 3
ayr ¢izgisel detayin c¢ikarilmasimin arastirildig
bu test calismasinda, ylizeyi asfalt kapli bir yol,
sulu genis bir dere ve bir patika sayisallagtiril-
maya ¢alisilmistir. Asfalt yol ile sulu dere sinir-
larindan alan seklinde, patika ise merkez hattin-
dan c¢izgisel olarak vektore doniistiiriilmiistiir
(Sekil 10). Asfalt yol ve sulu derenin isaretlen-
mesi sirasinda sadece birka¢ noktada isaretleme
yapilmisken, patikanin isaretlenmesi sirasinda
tolerans degeri kiiclik tutulmus ve kiiciik kii¢iik
adimlarla ilerlenmistir ¢iinkii patikanin arazi
dokusundan ayirt edilmesi olduk¢a zordur.

Sekil 10. 1:35000 olgekli hava fotografindan

elde edilen vektor veriler

Bu c¢alismada, fotograf olgeginin kiiclilmesiyle
cizgisel detaylar1 oOrten engellerin (agag, araba
vb.) etkilerinin azaldig tespit edilmistir. Olgekle
birlikte bu engellerin yer aldigi piksel sayisi
azaldigindan kapsadiklari alanda azalmaktadir.
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Boylece engellerden kaynaklanan bosluk mik-
tarlar1 daha kiigiik degerler almaktadir.

Test 2

Istanbul ~ Teknik  Universitesi,  Ayazaga
Kampiisii’'nlin bir boliimiinii igeren 1:16 000
Olcekli renkli hava fotograflarindan olusturul-
mus 0.5 m ¢oziiniirliige sahip, iki adet 1:5000
Olcekli ortofoto goriintiiden koordinatli olarak
yol ve bina detaylar1 gelistirilen yazilimla yar1
otomatik olarak ¢izilmistir.

Elde edilen verilerin geometrik dogruluklarinin
tespit edilmesi maksadiyla aynm detaylar bir uz-
man operator yardimiyla tamamen elle ¢izilmis
ve bu veriler dogru olarak kabul edilerek, yar1
otomatik toplanan verilerle karsilastirilarak bir
dogruluk aragtirmasi yapilarak gelistirilen yon-
temin hata kriterleri belirlenmeye calisilmistir.
Yar1 otomatik veri toplama islemine baglamadan
once TIFF formatindaki ortofoto goriintiiler
JPEG goriintii formatina doniistiiriilmistiir ¢iin-
kii gelistirilen yazilim TIFF formatindaki goriin-
tileri okuyamamaktadir. Goriintiiler tizerinde
oncelikle yol detaylar1 ¢ikarilmaya ¢alisilmistir.
Yol detaylarmin ¢ikartilmas: tamamlandiktan
sonra elde edilen maske goriintii yol. BMP dos-
yasi1 olarak kaydedilmistir. Daha sonra bina de-
taylari lizerinde durulmus ve ayni yontemle bina
detaylarida ¢ikartildiktan sonra elde edilen mas-
ke goriintii bina.BMP dosyasi1 adiyla kaydedil-
mistir.

Cesitli tolerans degerleri uygulanarak ¢ikartilan
ve maske raster gortintiiler seklinde kaydedilen
goriintiiler, ana arayiizde orto goriintiilerin sol
alt kose koordinatlarinin girilmesi ve ¢oziiniir-
liklerin 0.5m olarak ayarlanmasindan sonra
vektor islemleri penceresinde kiriklik toleransi 0
olarak ayarlanip ayr1 ayr1 yol. DXF ve bina.DXF
dosyalar seklinde vektore doniistiiriilmiuslerdir.

Kiriklik toleransinin 0 olarak ayarlanmasinin
nedeni, bu c¢aligma sonucunda yontemin hata
kriterlerinin belirleneceginden kiriklik toleran-
sindan kaynaklanacak hatalarin bu kriterleri et-
kilemesinin 6niine gegmektir. Yar: otomatik de-
tay ¢ikarma islemi yaklasik yarim giin stirmiis-
tiir ve bu veriler kesinlikle hicbir sekilde diizel-
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tilmemis olup ham hallerinde dogruluk arastir-
masina tabi tutulmustur.

Yar1 otomatik olarak detay c¢ikarma sirasinda
karsilagilan en biiylikk sorun, bina catilariin
homojen olmayip, bina catilarinda farkli yapi-
lagmalarin olmasi ve resim 6lgeginin biiyiik ol-
masindan dolay1 yollarin agag¢, otomobil gibi
engeller tarafindan kapatilmasidir.

Yar1 otomatik olarak ¢ikarilan detaylar, uzman
bir fotogrametri operatorii tarafindan yaklasik
yarim giin i¢inde tekrar kiymetlendirilmistir Her
iki veri toplama islemide yaklagik ayni siireler
icerisinde  gerceklestirilebilmistir.  Dogruluk
aragtirmasi amaciyla, uzman operator tarafindan
gerceklestirilen kiymetlendirme sonuglar refe-
rans olarak alinmis ve yar1 otomatik yontem ile
elde edilen vektor veriler karsilastirilmistir (Se-
kil 11). Bu karsilastirma bina ve yol detay1 ol-
mak iizere iki ayr1 grupta yapilmistir.

Sekil 11. Yart otomatik olarak yazilimla elde
edilen vektor veriler (koyu renkli) ile uzman

operator tarafindan ¢izilmis vektor veriler (agik
renkli)

Dogruluk arastirmasi amaciyla, her iki vektor
veri ArcGIS pograminda {iist iiste agcilmis ve de-
taylar lizerinde belirlenen noktalarda hizlar1 gos-
teren dik cizgiler ¢izilmis ve bu ¢izgilerin uzun-
luklar1 Olgiilmiistiir. Aslinda bu c¢izgiler hata
vektorlerini temsil etmektedirler. Yol detaylari-
na iliskin 422 noktada, bina detaylarina iliskin
281 noktada dl¢tim yapilmistir. Yapilan 6l¢iim-
lere ve ¢izilen hata vektorlerine iliskin ornekler
Sekil 12°de gosterilmistir.

Burada koyu renkli ¢izgiler yar1 otomatik yon-
temle elde edilen vektor verileri, agik renkli ¢iz-
giler ise uzman operator tarafindan kiymetlendi-
rilen vektor verileri gostermektedir. Hata
vektorleride agik renkli ve dik cizgilerle goste-
rilmistir.

Sekil 12. Gergeklestirilen hata olciimleri

Hata vektorlerinin boylarimin 6lgiilmesi sonu-
cunda elde edilen hata miktarlarinin her iki grup
(yol ve bina) i¢in ayr1 ayr1 ortalama ve karesel
ortalama hatalar1 hesaplanmistir. Sonuglar, Tab-
lo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Hesaplanan ortalama ve karesel orta-
lama hata miktarlar

Ortalama Karesel Minimum —
Hata Ortalama Maksimum
Hata Hata
Yollar 0.099 m -
@22 noktay ~ 0930m  £0.663m oom
Binalar 0.031 m -
(281 nokta) 0.710 m +0.463 m 5507 m
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Karesel ortalama hata miktarlarina baktigimizda
yaklagik £0.5m civarinda oldugu goriilmektedir.
Bu da kullanilan orto goriintiilerin ¢6ziiniirliigii-
ne denk diismektedir. Bagka bir deyisle bu yon-
temin karesel ortalama hatasinin, kullanilan
raster goriintiiniin bir pikselinin boyutuna esit
oldugu sdylenebilir. Buradan su sonuca varilabi-
lir: Gelistirilen yontemin hata kriteri kullanilan
dijital hava fotografinin =1 pikselinin boyutuyla
sinirhidir. Elde edilen sonuglar 1s18inda, bina-
larda yollara gore daha iyi sonuglar elde edildigi
goriilmiistiir. Yollarda, yol kenarlarindaki agag-
lar ve golgelerin, resim 6l¢eginin biiyiik olma-
sindan dolayi, hatalarin artmasina neden oldugu
goriilmiistiir. Binalarin kenarlarinin daha diiz-
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giin olmasi nedeniyle daha diizgiin vektorler el-
de edilmistir ve bunun sonucunda hatalarin daha
kii¢iik oldugu gozlenmistir.

Bu test arastirmasi1 sonucunda; gelistirilen yar1
otomatik yontemle elde edilen vektor veriler bir
operator tarafindan editlenerek diizeltilirse hata
miktarlarinin daha da disiirtilebilecegi fakat
editlemeyle birlikte yeni bir is gilicii ve ilave
zaman gerekeceginden maliyetlerin de artacagi
sOylenebilir.

Sonuclar

Bu caligmanin amag¢ ve hedeflerine paralel ola-
rak, renk farklar ile diizey kiimesi yontemlerini
baz alarak gelistirilen yar1 otomatik diizey kii-
mesiyle goriintii boliimlemesi ve buna bagli ola-
rak calisan rasterdan vektore doniistiirme yazi-
limlariin uygulanabilirliginin, islevselliginin ve
etkinliginin test edilmesi amaciyla farkli 6lgek
ve tiirlerdeki hava fotograflar ile uydu goriintii-
leri iizerinde yar1 otomatik vektor toplama is-
lemleri ve gelistirilen yontemin hata kriterleri-
nin belirlenebilmesi i¢in bir dogruluk aragtirma-
s1 gerceklestirilmistir.

Yapilan dogruluk arastirmasi sonucunda, gelisti-
rilen yontemin, kullanilan dijital hava fotografi-
nin, uydu goriintiisiinlin veya raster goriintiiniin
+1 pikselinin boyutuna esit olan bir hata kriteri-
ne sahip oldugu bulunmustur.

Bununla birlikte; bu yontemin fotogrametrik
harita tiretiminde ve CBS i¢in fotogrametrik ve-
r1 saglanmasinda yeni bir yontem olarak kullani-
labilecegi diisliniilmektedir. Yapilan test ¢alis-
malar1 sonucunda bu yontemle veri toplama is-
lemlerinde diger yontemlere gore bazi avantajlar
elde edilebilecegi goriilmiistiir:

e Bu yontem, 6zellikle goller, sulu dereler ve
binalar gibi homojen yapidaki detaylarin sinirla-
rina ait vektor verilerin toplanmasinda ¢ok basa-
rili ve etkili bir sekilde kullanilabilecektir.

e Istenildigi takdirde, tolerans degerinin ayar-
lanmasi suretiyle, s6z konusu detaylar {izerinde
gozle ayirt edilemeyen siniflandirmalar ve bo-
liimlemeler gerceklestirilebilecektir.
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e Kaliteli yollarin smirlart ve/veya merkez

hatlar1 (kullanilan fotografin 6l¢egine bagh ola-
rak) etkili ve hizli bir sekilde ¢ikartilabilecektir.

e Kuriklik toleranst degerleri ayarlanarak iste-
nilen kiriklikta vektor veriler elde edilebilecektir.

e Rasterdan vektore doniisiimde hem sinirlarin
hemde merkez hatlarin kullanilabilmesi etkinli-
ge ¢ok katki saglayacaktir.

Bu avantajlarla birlikte programin higbir kiitiip-
hane veya paket program dosyas: kullanmamasi
ve bagka hi¢bir yazilima bagli olmamasi, yazi-
limin pratikligini ve kullanighiligint arttirdig
distiniilmektedir.

Test calismalar1 sirasinda yazilimin olumsuz
olarak etkilendigi ve eksik kaldig1 baz1 faktorler
de tespit edilmis olup, bunlarda asagida sunul-
mustur:

o Ogzellikle biiyiik dlgekli goriintiilerde detay-
lar lizerinde bulunan engeller (agag, araba, gol-
ge gibi) detay cikarma islemini olumsuz olarak
etkilemektedir. Bu etki 6lgek kiiciildiikce azal-
maktadir.

e Tolerans degerleri uygun olarak ayarlanma-
dig1 takdirde yanhs detay cikarimlar1 gergekle-
sebilmektedir. Tolerans yiiksek tutuldugunda
ilgilenilen detaylar atlanabilmekte, kii¢iik tutul-
dugunda ise ¢ok fazla data vererek kiigiik kiigiik
adimlarla ilerleme saglandigindan yazilimin et-
kinligi digiiriilmektedir.

e (Cok biiyiik boyutlu goriintii dosyalar1 kulla-
nildiginda, tasarlanan algoritmada piksellerin
degerlerinin bilgisayar hafizasina kayit edildi-
ginden, ¢ok fazla hafizaya ihtiya¢ duyulacagindan
bazi donanimsal hatalarla karsilasilabilmektedir.

e (Goriintililerin kalitesi, kontrasthig1 ve giirtiltii
oranlar1 algoritmanin basarisint 6nemli 6lgiide
etkilemektedir.

e (izgisel detaylarin yiizey ve kaplama ozel-
likleri ile kontrastliklar1 da algoritmanin basari-
sin1 etkilemektedir.
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S6z konusu problemlerin giderilmesi ve yazili-
min daha etkin bir hale getirilebilmesi i¢in; go-
rintiilerdeki kontrasthigin arttirilmasi, giirtiltii
oranlarinin azaltilmasi i¢in goriintii isleme algo-
ritmalarindan faydalanilarak anisotropik difiiz-
yon gibi filtreler ile kenar zenginlestirme algo-
ritmalarimin uygulanmasinin, engellerden kay-
naklanan bosluklarin doldurulmasi ig¢in farkl
enterpolasyon yontemlerinin kullanilmasinin,
boliimleme islemlerinde renk farki yerine daha
gelismis, aktif kontur modeller (snakes) gibi,
algoritmalarin kullanilmasinin ve biiyiik boyutlu
goriintiilerin bilgisayar ortamlarinda daha kolay
ele alinabilmesi i¢in piramit seviyelerinin kulla-
nilmasinin faydali olacag: degerlendirilmektedir.

Son olarak; harita iiretiminde ve CBS i¢in
fotogrametrik olarak veri toplama islemlerinde,
tam otomatik yontemlerin basarisinin hala uzak
goriinmesinden dolayi, yar1 otomatik ¢oziimlere
daha fazla agirlik verilmesiyle ve bu konularda-
ki ¢aligmalarin motive edilmesiyle, operatoriin
zekast ve degerlendirme yetenegiyle birlikte
bilgisayarlarin hesaplama hizi birlestirilerek
onemli ilerlemelerin katedilebilecegi degerlen-
dirilmektedir.
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