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OZET:

Goriintli igleme ve bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler, goriintiiye dayali uygulamalarda otomasyonu da beraberinde
getirmistir. Yerel 6zellik tanimlayici goriintii esleme operatorleri ile fotograf tizerinde belirli 6zellikleri tagtyan karakteristik noktalar
tespit edilebilmektedir. Stereo goriintiilerden tespit edilen yerel 6zellik noktalar1 eslenerek fotogrametrik degerlendirme icin gerekli
bag noktalar1 olusturulmaktadir. Karsiliklt gériintiilerdeki yerel 6zellik noktalar1 bunlarin benzerlik iliskisi kurularak otomatik olarak
eslestirilmektedir. Yerel 6zellik noktalar: goriintiiler arasindaki 6lgek, bakis agisi, aydinlanma ve renk degerlerinden bagimsiz olarak
eslestirme islemini basari ile gerceklestirir. Bu galigmada farkli baz/yiikseklik ve 6lgek oranlarina sahip goriintiiler SIFT, ASIFT ve
SURF operatorleri ile yerel 6zellik noktalari tespit edilerek eslestirilmistir. Baz/yiikseklik orani arttikga eslenik nokta sayisi
azalmistir. b/h=1.5 degerinin {iizerine ¢ikildiginda bu operatérlerin esleme yapamadiklart goriilmiistiir. Diger yandan goriintiiler
arasindaki 6lgek farkinin {i¢ kat dan fazla olmast durumunda esleme yapilamamustir. SIFT, digerlerinden farkli olarak dlgek farki
biraz daha fazla olan goriintiileri esleyebilmistir. ASIFT yontemi, SIFT ve SURF yontemlerine gore daha fazla sayida eslenik nokta
olusturmustur. Bu operatérlerin nokta tespit hizlar1 6zellikle mobil uygulamalar i¢in 6nemlidir. SURF y6nteminin diger yontemlere
gore daha hizli oldugu tespit edilmistir.

AUTOMATIC MATCHING OF PHOTOGRAMMETRIC IMAGES AND SPARSE POINT
CLOUD GENERATION
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ABSTRACT:

Fast developing on image processing and computer technology have been generated automatization on image based applications.
Characteristic points that have particular specifications on the images are detected by the keypoint detectors. The matched keypoints
from the stereo images create tie points for photogrammetric evaluation of stereo images. The keypoints from overlapping stereo
images are matched automaticaly with similarity relations between them independent from the scale, perspective, lighting and
brightening variation between the images. In this study, stereo images, that has varying ratio of base/height and scale, had been
matched by the keypoints of SIFT, ASIFT and SURF operators. The matched keypoints are decreased when increasing the ratio of
base/height. These three operators could not match the images that have bigger base/height ratio than 1.5, and scale variations of
three times. SIFT with the difference to the others can match the images that have a little big scale difference. ASIFT has more
matched keypoints than SIFT and SURF operators. The keypoint detection and matching time is especially important for
simultaneous localization and mapping (SLAM) applications. The SURF is faster than the others in performing these tasks.

1. GiRis icerisinde ¢ok Onemli bir asamadir. Fotogrametri, gerek

topografik gerekse cisim modelleme amagl 6lgmelerde saha

Biitiin sektorlerde iiretim siireglerinin olabildigince otomasyona calismasini azaltan 6lgme islerinin daha gok ofis calismalari ile
evrildigi giiniimiizde, fotogrametrik nokta iiretiminin bundan gergeklestirildigi diisiik maliyetli yitksek dogrulukta bir 6lgme
etkilenmemesi miimkiin degildir. Uluslararas1 Fotogrametri ve teknigidir. Otomasyon sayesinde ise fotogrametrik iiretim igin
uzaktan algilama birligi (ISPRS) catisi altinda gergeklestirilen  gerekli teknik bilgi donammi ihtiyaci olduk¢a azalmustir. Bu
caligmalarin  nihai hedefi de fotograflardan ve uydu sayede fotogrametrinin uygulama alanlar1 da artmus ve iig¢
gorintiilerinden bilgi ¢ikarmminin otomasyonudur. Bu amagla  boyutlu konum bilgisi gerektiren her alanda uygulanir olmustur.
bilgisayar ve goriintil isleme teknolojisindeki pek ¢ok yenilik  Ancak sonuglarin yorumlanmasi, analizi ve farkli tekniklerin

fotogrametrik islem adimlarma uygulanmis ve fotogrametrik uygulanabilmesi i¢in islem adimlarina ait teknik detaylara
nokta iiretiminde biiyiik 6l¢iide otomasyon saglanmustir. Digital hakim olunmasi énemlidir.

goriintiileme tekniginin fotogramtriye getirdigi yeniliklerden
sonra goriintii isleme ve bilgisayar tekniklerinin fotogrametrik  Goriintii esleme, aymi yerin farkli bakis agilar ile elde edilen
iiretim agamalarmin otomasyonuna katkisi tarihsel gelisim  fotograflar1 arasinda eslenik noktalar olusturma islemidir ve



kamera kalibrasyonu, fotogrametrik degerlendirme ve ii¢
boyutlu modellemede asilmasi gereken Onemli bir islem
admmdir. Fotogrametrik degerlendirmede stereo goriintiiler
arasindaki iliskinin kurulmasi ile ayni noktalara ait goriinti
igmlarinin tek bir noktada kesismesi saglanir ve ii¢ boyutlu
Olgme gergeklestirilir. Gorlintiiler arasindaki bu iliskinin
kurulmasi eslenik noktalar ile olur. Her iki goriintiide yeterli
sayida ayni detay noktalari eslestirilerek stereo goriintiiler
arasindaki geometrik iliski kurulur. Goriintiiler arasindaki
geometrik iliski bunlarin birbirlerine gore ¢ekildikleri andaki
konumlarina getirilmesi yani homolog 1sinlarin kesistirilmesini
ifade eder. Goriintiilerin otomatik eslestirilmesinde her iki
goriintiilden yerel 6zellik noktalar1 tespit edilmekte ve bunlar
benzerlik iligkisi kurularak eslestirilmektedir. Eslestirilen yerel
Ozellik noktalar1 ile elde edilen fotogrametrik &lgme
noktalarinin olusturdugu gériintiiye seyrek nokta bulutu denir.
Yani, yerel 6zellik noktalar: ile gériintiiler eslestirildikten sonra
6lgme alanini temsil eden homojen olmayan seyrek nokta bulutu
goriintiisii elde edilmis olur.

Goriintii  esleme operatorleri, goriintiler arasindaki 6lgek,
dontikliik, bakis acis1 ve goriintii netligi gibi kriterlere bagl
olmaksizin  fotogrametrik  goriintiilerin  otomatik  olarak
eslenmesini saglar. Goriintii eslemede kullanilan yontemlerin
tarihi gelisimi Jazayeri ve Fraser (2010) da verilmistir. Ayni
calismada Forstner, SUSAN ve FAST yontemleri detayli olarak
incelenmis ve konumlandirma dogrulugu (accuracy of
localization), eslenik nokta sayilar1 ve hizlar1 karsilastirilmis ve
FAST operatorii en iyi yontem olarak degerlendirilmistir.
Barazetti vd. (2010) ve Barazetti (2011) de SIFT ve SURF
goriintii esleme teknikleri ile ¢oklu goriintiiler eslestirilerek
yoneltmesi yapilmis ve nokta bulutu tretilmistir. Goriintii
setinden keypoint noktalar1 ¢ikarildiktan sonra detay noktalar
eslestirilerek goriintiileri siralanig diizeni elde edilmistir. Elde
edilen esleme ile 15 demetler dengelemesi yapilmis ve
hesaplanan degerler 6n bilgi olarak kullanilmigtir. Daha sonra
en kiiciik kareler yontemi ile noktalarin eslesme durumlar
iyilestirilmis ve 1sin demetleri tekrar uygulanmistir. Sonugta en
kiigiik kareler iyilestirmesinin 1s1n demetleri hesabinda bir
miktar iyilesme sagladigi goriilmiistiir. Giang vd. (2018) de
otomatik eslestirilen noktalarla fotogrametrik degerlendirmesi
yapilan goriinti  setinde, uygulanan yontem ile eslenik
noktalarin  konumlar1  iyilestirilmis ve  fotogrametrik
degerlendirme dogrulugu artirllmigtir. Diger bir ¢alismada
kamera ile alinan fotografin lazer tarayict nokta bulutuna gére
konumu SIFT yontemi ile olusturulan eslenik noktalarla
hesaplanmustir (Aquilera vd., 2009). Benzer bir ¢caligmada yersel
lazer tarayici Olgiilerinin birlestirilmesi yansima goriintiilerinin
otomatik eslestirilmesi ile gerceklestirilmistir (Altuntas, 2014).
Bu eslestirmede hatali eselenen noktalarin tespiti Fundamental
(F) matris yontemi ile yapilmistir. Altuntas (2013) ve
Remondino ve Ressl (2006) da fotogrametrik degerlendirmede
SIFT ve SURF operatorleri ile tespit edilen yerel ozellik
noktalar1 kullanilmis ve detay noktalarinda olusan 6l¢ii hatalari
incelenmistir. Farkli alim uzakliklar1 ve baz mesafelerine sahip
goriintiiler otomatik olarak eslestirilerek  fotogrametrik
degerlendirmesi yapilmistir. Elde edilen sonuglar manuel
eslenik nokta se¢imi ile karsilagtirilmustir.

Labe ve Forstner (2006), Wei vd., (2008) ve Roth (2004) de
jeomorfolojik  goriintiilerden eslenik noktalar SIFT ile
cikarildiktan sonra hatali eslenik noktalar RANSAC ile tespit
edilmigtir. RANSAC ile segilen nokta setinden F matris
hesaplanmig ve hatali noktalar elemine edilmistir. Cao vd.
(2009) de hava fotograflarinin fotogrametrik karsilikli
yoneltmesi igin SIFT ile eslenik noktalar bulunmus ve bu

noktalar ile diisey paralakslar giderilerek resimlerin karsilikli
yoneltmesi yapilmigtir. Daha fazla goriintiiniin ayn1 anda
degerlendirilebilmesi igin gerekli ilk yoneltme parametrelerinin
bu noktalarla hesaplanabilecegi ve yiiksek hassasiyet icin SIFT
ile eslenen noktalarda en kiiciik kareler yontemi ile hassas
esleme yapilmasit gerektigi belirtilmistir. SIFT ve SURF
operatorleri ve bunlarin farkli uygulamalari Bauer vd. (2007)
tarafindan karsilastirilmistir. Bu iki yontem farkli doniiklik,
Oleek, giiriiltii, parlaklik ve bakis acilarina sahip goriintii
setlerine uygulanarak performanslari karilastirilmig ve SIFT
operatoriiniin daha fazla sayida noktayr dogru olarak esledigi
belirtilmistir. Kim (2008), eslenik goériintiilerden Harris ve SIFT
ile detay noktalari ¢ikararak RANSAC ile eslestirmis ve kamera
parametrelerini hesaplamigtir. Yerel 6zellik noktasi tespiti i¢in
BRIEF yontemi Calonder (2010) tarafindan gelistirilmis ve
farkli goriintii setleri igin SIFT ve SURF ile karsilagtirmalari
yaptlmistir. BRIEF operatorii daha hizli ve daha az bellek
gereksinimi ile eslestirme yapabilmektedir.

Bu ¢alismada farkli baz/yiikseklik orani ve resim dlgegine sahip
goriintiiler SIFT, ASIFT ve SURF operatorleri ile tespit edilen
yerel Ozellik noktalar1 kullanilarak otomatik eslestirilmistir.
Esleme yontemlerinin nokta sayist ve nokta esleme dogruluk
oranlari aragtirtlmustir.

2. YONTEMLER
2.1 SfM Algoritmasi

Ardigik  gorlintiilerden yerel 6zellik noktalarinin tespiti,
tanimlanmasi, konumlandirilmasi ve eslestirilmesi ile goriintiiler
arasindaki iligki kurulmus olur. Buna dayali olarak tanimli bir
koordinat sisteminde kamera konumlari, eslenik noktalarin
koordinatlari ve kamera kalibrasyon parametreleri 1s1n demetleri
dengelemesi ile iteratif olarak hesaplanir. Biitin bu islem
adimlarmin tamami SfM (Structure from Motion) algoritmast
olarak ifade edilir (Sekil 1). Diger bir ifade ile SfM,
fotogrametrik goriintiilerden detay noktalarinin otomatik olarak
tespiti, konumlandirilmasi, eslestirilmesi ve kamera konumlart,
eslenik  nokta koordinatlart ve kamera kalibrasyon
parametrelerinin iteratif olarak 1sin demetleri dengelemesi ile
hesaplanmasi iglemlerini ifade eder. Tanimdan da anlasilacagi
tizere kamera kalibrasyon bilgileri olamadan da goriintiiler
eslestirilebilmekte ve nokta konumlart hesaplanabilmektedir.
Farkli bakig agilarina sahip her tiirlii kamera goriintiisic bu
sekilde eslestirilebilmektedir.

SfM algoritmasi ile gergeklestirilen bu islemlerden sonra
fotogrametrik goriintiiler arasinda daha fazla eslenik nokta
olusturularak yogun nokta bulutu elde edilir. Bu manada bu
islemlerin  tamammin  SfM  fotogrametrisi  olarak da
adlandirildigr olmaktadir. Ancak fotogrametri disiplininin
uluslararast ¢att kurulusu bu isimlendirmeyi c¢ok uygun
gormemektedir (Fraser, 2017). SfM algoritmasint iceren bu
islemler daha Dbaska isimlerle de (computer vision
photogrammetry, multiview photogrammetry, dense image
matching, dense point cloud vb.) ifade edilmektedir. Ancak
heniiz kabul gérmiis ortak bir tanimlama yapilmamistir. SfM
algoritmasim1 da iceren fotograftan yogun nokta bulutu
olusturma islemi Tirk¢e bir karsilik olarak “otomatik
fotogrametri”, “fotogrametrik nokta bulutu”, “fotograftan yogun
nokta bulutu” olarak isimlendirilebilir.
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Sekil 1. Otomatik goriintii esleme ve seyrek nokta bulutu
olusturma (SfM algoritmast) is akisi.

2.2 SIFT Operatorii

SIFT (Scale Invariant Feature Transform) operatorii yerel
ozellik noktalarmi 128 boyutlu bir 6zellik vektorii ile temsil
eder. Yerel ozellik noktalarinin tespitinde temel islemler dort
adimda gergeklestirilir (Lowe, 2004).

1. Ekstrem nokta tespiti: Goriintiiye uygulanan g¢ok
sayida Olgek degeri icin Gauss fonksiyonu farklari
hesaplanarak olgek ve doniikliikten etkilenmeyen
goriintii noktalar: tespit edilir.

2. Ozellik noktas: tespiti: Tespit edilen olasi her detay
noktas1 konum ve &lgek tespiti igin ayrintili bir model
ile tanimlanir. Olgek ve konumlandirmaya duyarhg
az olan noktalar tespit edilir.

3. Yoneltme: Yerel 6zellik degisim dogrultusuna gore,
her ozellik noktasi bir yada daha fazla sayida
yoneltme parametresi ile tanimlanir. Her ozellik
noktasi i¢in tanimlanan yoneltme, 6lcek ve konum
bilgileri ayni goriintii iizerindeki diger tiim oOzellik
noktalar1 icin de uygulanarak bu degerlerin
tanimlanan noktalar i¢in degismez ve belirleyici
oldugu test edilir.

4.  Ogzellik tanimlama: Her 6zellik noktasinin etrafinda
belirli biiyiikliikte bir bolgede segilen 6lgek igin yerel
goriintli  degisimleri belirlenir. Bu degerler nokta
civarindaki aydinlanma ve yerel goriintii distorsiyonu

karakteristik temsil

donistirilir.

seviyelerini eden degerlere

2.3 ASIFT Operatorii

ASIFT (Affine-SIFT) operatorii Affin yontemi ile goriintiilerin
karsilastirilmasini igerir ve SIFT operatoriiniin modifiye edilmis
halidir. Olgek degisimi nedeniyle olusan gériintii netligi SIFT
operatdriinde dikkate alinmaz. Oysa ASIFT kamera optik ekseni
bakis dogrultusunun degismesi nedeniyle olusan goriinti
distorsiyonlarini da yeterli dogrulukta temsil eder. ASIFT, SIFT
operatoriine ek olarak gorlintiiler arasindaki iligkilerin
tanimlanmasinda  6lgek, yiikselti (latitude) ve kayiklik
(longitude) degerlerini de kullanir. Bilyiik miktarda Affin
distorsiyonuna sahip goriintiilerden dahi yerel 6zellik noktalart
yiiksek dogrulukla tespit edilir. ASIFT ile yerel ozellik
noktalarinin tespiti baglica ii¢ asamada gergeklestirilir (Yu ve
Morel, 2011).

1. Kamera eksenlerinin doniikliigii nedeniyle olusan
lineer goriintii  distorsiyonlar1  belirlenir.  Bu
distorsiyonlar kamera izdiisim merkezlerinin bagil
yiikselti ve kayiklik degerlerine baglidir.

2. Goriintiiler arasindaki dondiirme ve 6teleme degerleri

hesaplanir.
3. Biitin  goriintiler belirleyici  ozellikleri ile
karsilastirilarak  eslestirilir.  Gorlintii  noktalarinin

eslestirilmesinde RANSAC (Fischler ve Bolles, 1981)
yerine, goriintiiler arasindaki perspektif distorsiyon
etkisininde dikkate alindigi i¢in ORSA (Moisan ve
Stival, 2004) yontemi kullanilarak daha yiiksek
dogrulukta eslesme saglanir.

2.4 SURF Operatorii

SURF (Speeded Up Robust Features) operatorii, SIFT
yontemine benzer sekilde detay noktalarmni tanimlar. Her detay
noktast 64 boyutlu bir 6zellik vektorii ile tanimlanir. SURF
ozellik noktalar: ileri uygulamalar i¢in 128 boyutlu olarak da
tanimlanabilir. SURF operatorii ile yerel 6zellik noktalarinin
tespitinde temel islem adimlari sunlardir (Bay vd., 2006;
Rodriguez vd., 2018):

1.  Hesaplama siiresini kisaltmak i¢in Gauss fonksiyonu
(Lowe, 2004) yerine FAST Hessian matrisi
(Mikolajczyk ve Schmid, 2001) kullanilarak ekstrem
noktalar tespit edilir. Konum ve 6lgek parametrelerine
gore Ozellik noktalarmin tespiti i¢in Hessian
matrisi’nin  determinantindan yararlanilir. Ardisik
olarak Gauss fonksiyonu ile yumusatilan goriintii
piramitleri ile oOlgek degisiminden etkilenmeyen
6zellik noktalar: tespit edilir.

2. Ogzellik noktalarini konumlandirmak igin Hessian
matrisi determinantinin maksimum degeri dlgege gore
enterpole edilerek bulunur.

3. Ozellik noktalar: konumlandirildiktan sonra her 6lgek
icin daire seklinde bir alan olugturan komsu pikseller
ile yoneltme elemanlari tanimlanir.

4.  Ogellik tanimlama igin nokta etrafinda kare seklinde
bir bolge tanimlanir. Bu bolge 4x4 boyutlu alt
bolgelerden olusur ve bunlarda yine kare seklinde alt
boliimlerden olusur. Her bir alt bolge igin goriintii
degisimlerini ifade eden yatay (d,) ve diisey (d,) yonlii
degerler (Haar dalga boyu) hesaplanir. Biitiin alt
bolgelerdeki d, ve d, degerleri toplamm ile o6zellik
noktasini tanimlayici bir bilesen degerleri elde edilmis
olur.



2.5 Detay Noktalarimin Eslestirilmesi

Kameralarin dis yoneltme parametreleri olmaksizin bir detay
noktasinin esleniginin diger goriintiide bulunmas: i¢in detay
noktalarina ait Ozellik vektorleri karsilastirilir. Vektorlerin
karsilastirilmasinda quadratic esleme, agag yapisi (kd-tree) yada
ORSA (Moisan ve Stival, 2004) yontemleri kullanilir.
Quadratic eslemede Oklit mesafeleri karsilastirilir.  Oklit
mesafesi yerine Mahalanobis mesafesi de kullanilabilir (Fathi ve
Brilakis, 2011). m ve n sayida Ozellik noktasi igeren iki
goriintiiniin eslestirmesi su sekilde yapilir (Barazetti vd. 2010):

1. Birinci goriintide her detay noktasina ait O6zellik
vektorii Dy, ikinci goriintiiniin her bir detay noktasina
ait ozellik vektorii D, ile karsilastirilir ve karsilikly
goriintiilere ait oOzellik noktalar1 arasindaki Oklit
mesafeleri hesaplanir. d,,,;=|D,,-D,|

2. Hesaplanan d,,, mesafeleri kiicikten (d,,)' biiyiige
(dy)" dogru siralanir.

3. Eger (dpm)'/(dm,)’<t ise kisa Oklit mesafesine sahip
nokta birinci goriintiideki detay noktasinin ikinci
goriintiideki eslenigi olarak belirlenir.

Burada ¢ esik degeridir ve genellikle 0.6-0.8 arasinda bir deger
olarak alinir. kd-tree yonteminde yalmz Oklit mesafeleri degil
bagka Ozelliklerde karsilagtirilarak aga¢ yapisi olusturulur.
Quadratic yonteme gore daha hizlidir.

2.6 Hatah Eslenen Noktalarin Temizlenmesi

Karsilikli goriintiilerden detay noktalarinin eslestirilmesinde ¢ok
az sayida da olsa hatali eslenmis noktalar bulunacaktir. Hatali
eslenmis noktalarin elemine edilmesinde RANSAC, Least
Median of Squares (Rousseeuw ve Leroy, 1987) ve MAPSAC
(Torr, 2002) yontemleri kullanilir. Eslenik nokta setinin belirli
sayida bir alt kiimesi secilerek bu noktalarla hatali eslenik
noktalar arastirtlir. Alt kiimenin eleman sayist kullanilan
eslestirme yonteminde olabilecek hatali nokta sayisindan fazla
olacak sekilde belirlenir.

RANSAC yonteminde secilen nokta kiimesinde her eslenik
nokta kombinasyonu ile F matris hesaplanarak epipolar
geometri kosulunu saglayip saglamadiklari kontrol edilir. F
matris epipolar geometrinin aritmetik ifadesidir ve eslenik iki
goriintiiye ait kamera bilinmeyenlerini (i¢ yoneltme elemanlart)
ve dig yoneltme parametrelerini birlikte temsil eder. Bir eslenik
noktanin, x; ve x'; sirastyla birinci ve ikinci resim koordinatlari
olmak tizere F matrisinin sekiz noktali ¢Oziimii asagidaki
bagint1 ile hesaplanir.

Xt Yt sty Xty Wity s txifstyifat =0 (1)

Burada; x,~=[x,~,y,~,l]T, x',~=[x',~,y',-,1]T dir. Birinci goriintiideki bir
x; noktas ile bu noktanin ikinci goriintiideki eslenigi x'; arasinda

x'TFx=0 )

bagintisi ile ifade edilen bir iligki vardir. Buna gore birinci
resimdeki x; noktasinin ikinci resimdeki karsilig1 I'=FXx; epipolar
dogrusu iizerindedir. Ayni sekilde ikinci resimdeki x;
noktasinin birinci resimdeki karsihigi =F'x’; epipolar dogrusu
tizerindedir (Sekil 2). Epipolar dogru x;, x'; ve bunlarin karsilik
geldigi P cisim noktasinin olusturdugu diizlemin resim
diizlemleri ile olan arakesitidir. Bir esik deger belirlenerek bu
esik degerin altinda kalan noktalar icin epipolar geometri
gergeklesmis kabul edilir. En fazla sayida noktanin epipolar
geometriyi sagladigi eslestirmenin F matrisi dogru kabul
edilerek hatali noktalar ayiklanir.

r

= epipolar line
forx

Sekil 2. Epipolar geometry ve noktalarin eslestirilmesi (Hartley
ve Zisserman, 2004).

2.7 Kamera Konumlariin Belirlenmesi

Goriintii  setinde ikiden fazla sayida fotograf bulunmasi
durumunda her fotograftaki detay noktalarinin diger biitiin
fotograflardaki eslenikleri arastirilarak fotograflar arasindaki
iliski kurulur. Kamera konumlar: referans sisteme gore yaklasitk
olarak belirlenir. Eslenik noktalarin bulunmasi igin gerekli siire
gOriintii sayisinin karesi ile orantili olarak artar. n adet fotograf
bulunmas: durumunda stereo griintii kombinasyonu (7%-r)/2
olur. Bu nedenle eslenik noktalarn Oklit mesafeleri
karsilastirilarak aranmasi oldukg¢a uzun siirecektir. Agag yapisi
(k-d tree) diyagrami ile noktalarn eslenikleri daha kisa siirede
bulunur. Fotograflarin bindirme durumlarina gore kamera
konumlar1 bu sekilde belirlendikten sonra 1smn demetleri
dengelemesi ile tekrarlamali olarak hassas konum ve
dontikliikler hesaplanir. Bina ya da heykel gibi yapilarin
Ol¢iilmesinde ardisik ilk ve son fotograf arasinda bindirme
olmast model deformasyonunu 6nleyecektir.

2.8 Seyrek Nokta Bulutu

Eslenik noktalarla goriintiiler arasinda iliski kurulduktan sonra
fotogrametrik  bagmtilar yardimiyla bu noktalarin 3B
koordinatlari segilen referans sisteme goére hesaplanir. Eslenik
noktalarin olusturdugu bu 3B nokta bulutu goriintiisiine seyrek
nokta bulutu denir. Kullanilan ticari yazilimlar her bir
goriintiiden tespit edilecek detay sayist ve iki goriintii arasinda
tesis edilecek en fazla eslenik nokta sayisi igin kullaniciya
kisitlama secenegi sunar. Boylece 6zellikle goriintii sayisinin
fazla olmast durumunda islem hizi ve hafiza sorunu
giderilebilmektedir.

3. ARASTIRMA SONUCLARI
3.1 Baz Yiikseklik Oranina Gore Eslestirme Sonuclar:

Uygulama alani olarak Konya merkez de bulunan Aziziye Cami
secilmistir. Caminin Dogu cephesine 6.40 m mesafede bir hat
belirlenerek bu hat iizerinde farkli baz mesafeleri ile goriintiiler
kaydedilmistir. Fotograflar Nikon P50 amatdr kamera ile
2048x1536 piksel c¢oOziinlrlikte cekilmistir  (Sekil — 3).
Kameranin odak uzakligt 4.521 mm dir. Farkli baz/yiikseklik
oranlarina sahip stereo goriintiilerin SIFT, ASIFT ve SURF
yerel 6zellik detay noktalari ile eslestirilmesi Tablo 1, Tablo 2
ve Tablo 3’ de verilmistir. Eslemelerde her goriintiideki yerel
ozellik noktasimin diger goriintiideki eslenigi Oklit mesafeleri



karsilastirilarak bulunmus ve karsilastirma kriteri olarak biitiin
yontemler i¢in t=0.6 degeri kullanilmistir. Karsilagtirma yapmak
amaciyla SIFT yontemi detay noktalari t=0.8 degeri ile de

eslestirilmistir (Tablo 1).

Sekil 3. Degisik baz/yiikseklik oranlari ile gekilen stereo
goriintiiler.

Tablo 1. Farkl1 baz yiikseklik oranina sahip goriintiilerin SIFT

yontemi ile eslestirilmesi (2048x1536 piksel

1.resim 2.resim

?hﬂ; detay detay t fgﬁfn ]e)s(l)egr::n ]e:)s(l)egmme
6.40m) zoktaSI zoktaSI sayist# | nokta# | oram%
03 |47 | s oo e e
075 | 4258 | 7 oo e
Liz |45 | 690 e Taen
150 | s1s6 | 6335 gt A S
Ly | 963 | @94 o e—To T

Tablo 2. Farkl1 baz yiikseklik oranina sahip goriintiilerin ASIFT

yontemi ile eslestirilmesi (2048x1536 piksel, t=0.6)

b/h 1.resim 2.resim Eslenen Dogru Dogru
(h=6.40 detay detay nokta eslenen esleme
m) [ noktasi# noktasi# sayisif nokta# oram%
0.38 13065 | 15421 1329 1315 98.95
0.75 13311 | 17634 | 428 420 98.13
1.12 15086 | 19793 153 148 96.73
1.50 14804 | 19311 72 66 91.67
1.88 17251 | 25796 | O - -

Tablo 3. Farkli baz yiikseklik oranina sahip goriintiilerin SURF
Ontemi ile eslestirilmesi sonuglari. (2048x1536 piksel, t=0.6)

b/h l.resim 2.resim Eslenen Dogru Dogru
(h=6.40 detay detay nokta eslenen esleme
m) | noktasi# noktasi# sayIsi nokta# oran1%
0.38 44181 | 46051 1459 1306 89.51
0.75 44624 | 48255 | 523 414 79.16
1.12 47029 | 49825 | 259 106 40.93
1.50 48240 | 50983 192 44 22.92
1.88 49220 | 52395 | 125 0 0

RANSAC algoritmasi kullanilarak eslestirilen noktalarda
epipolar geometri kosulu F matris esitligi ile kontrol edilmistir.
Epipolar geometri kosulunu saglamayan eslenik noktalar
elemine edilmistir. Tablolardaki verilere gore b/h degerleri i¢in
eslenen nokta sayilar1 ve eslesme oranlart Sekil 4 ve Sekil 5 de
verilmigtir.
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Sekil 4. Farkli b/h degerlerine gore (yatay) stereo goriintiiler
arasinda dogru eslenen 6zellik noktasi sayilari (diisey)
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Sekil 5. Farkli b/h degerlerine gore (yatay) stereo goriintiiler
arasinda 6zellik noktalarinin dogru eslesme oranlar1 % (diisey)

Epipolar geometri kosulunu saglayan dogru eslenen noktalar
icin li¢c boyutlu koordinatlar hesaplanarak seyrek nokta bulutu
elde edilmistir (Sekil 6, Sekil 7).
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SURF (yukaridan agagiya) ile tespit edilen detay noktalarinin
eslestirilmesi. Esleme esik kriteri t=0.6 dir.

Sekil 7. b/h=1.12 orani ile alinan gériintiilerden SIFT ile tespit
edilen detay noktalarmin eslestirilmesi (Sekil 6’da) ile elde
edilen seyrek nokta bulutu goriintiisii. Nokta sayis1 60 dir
(Tablo 1).

Imagel—Image3

Sekil 6. b/h=1.12 orani ile alinan goriintiilerin SIFT, ASIFT ve

[

"

Imagel—Image7

Sekil 8. Farkli 6lgekli stereo goriintiilerin SIFT detay noktalari
ile eslestirilmesi (Tablo 4 eslesmeleri)



Tablo 4. Olcekleri farkli goriintiilerin eslestirilmesi. (Kamera odak uzaklig: £=4.521 mm)

l.resim | 2.resim | Olgekler . l.resim | 2.resim Eslenen Dogru Dogru

Oloek Olgek orant Yontem | Detay Detay nokta # eslenen | esleme

noktasi# | noktasi# nokta# oran1%

Imagel SIFT 3179 4144 1072 843 78.63
Iﬁzizz' 1150 1416 1.23 ASIFT | 15112 | 17385 | 2245 2244 99.96
SURF | 51214 | 49391 | 2313 1983 85.73

Imagel SIFT 3179 6524 522 325 62.26
Iﬁzig 1150 1946 1.69 ASIFT | 15112 | 22915 | 534 533 99.81
SURF | 51214 | 53088 | 1048 797 76.05

magel- SIFT 3179 8546 482 255 61.20
Imaged 1150 2477 2.15 ASIFT | 15112 | 28341 | 468 466 99.57
SURF | 51214 | 54704 | 545 361 66.24

Imagel SIFT 3179 9095 314 100 31.85
1$2§Zs_ 1150 3008 2.62 ASIFT | 15112 | 29617 | 117 115 98.29
SURF | 51214 | 55713 | 384 220 57.29

magel- SIFT 3179 10714 | 286 54 18.89
Image6 1150 3539 3.08 ASIFT | 15112 | 31978 | 53 51 96.23
SURF | 51214 | 54896 | 291 120 41.24

magel- SIFT 3179 12084 | 254 36 14.17
Irmage? 1150 4070 3.54 ASIFT | 15112 | 31885 | 0 0 0
SURF | 51214 | 49001 | 201 0 0

3.2 Resim Ol¢ekleri Farkimn Gériintii Eslemeye Etkisi

Aziziye cami dogu duvarinin dik bir dogrultu boyunca farkl
uzakliklardan goriintiileri g¢ekildi (Sekil 8). Dolayisiyla resim
Olgekleri de kamera ¢ekim mesafesine gore farkli olmaktadir.
Farkli 6lgekli bu goriintiilerin eslestirilmesinden elde edilen
sonuglar Tablo 4, Sekil 9 ve Sekil 10°da goriilmektedir.
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Sekil 9. Stereo gorintiiler arasindaki dlgek farklari (yatay) ve
dogru eslenen 6zellik noktasi sayilar: (diisey)
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Sekil 10. Stereo goriintiiler arasindaki 6l¢ek farklar (yatay) ve
6zellik noktalarinin eslesme dogruluklar: % (diisey)

4. ARASTIRMA SONUCLARININ TARTISILMASI

Gorilintii eslemede en biiyiik sorun farkli 6lgek ve bakis agisina
sahip goriintiilerin eslenmesidir. Hava fotogrametrisinde ardigik
goriintiiler arasinda olgek ve doniiklik degerleri yaklasik
bilinmektedir ve ardisik goriintiiler yaklasik ayni 6lgeklidir. Bu
nedenle detay noktalarinin tespiti ve goriintii eslemede
kullanilan yontemler yaklasik ayni Olcekli goriintiilerin
eslenmesini ifade eder. Oysa yersel fotogrametride goriintiiler
arasinda bariz doniiklik ve 6lgek farki bulunmaktadir. Bu tiir
goriintiilerin eslenmesinde yaygin olarak kullanilan operator
SIFT dir. SIFT in zayif yonlerini gidermek ve islem hizim
artirmak gibi amaclarla daha sonraki yillarda degisik
versiyonlar1 olan ASIFT, SURF, BRIEF vb. operatorler
geligtirilmistir.

ASIFT yontemi goriintiiler arasindaki perspektif distorsiyonun
etkisini de dikkate aldigindan tespit edilen yerel ozellik
noktalarint dogru esleme orani oldukga yiiksektir. Ciinkii daha
baslangigta yerel oOzellik noktalar1 tanimlanirken detay
noktalarini digerlerinden ayirt etmeye yarayan Affin distorsiyon
parametreleri de dikkate alinmaktadir. SIFT ve ASIFT 128
boyutlu 6zellik vektorii ile detay noktalarini tanimlar. SURF ise
detay noktalarini tanimlamada bazi 6zellikleri goz ardi ederek
64 boyutlu o6zellik vektorii ile detay noktalarini tanimlar. Bu
nedenle SURF digerlerine gore olduk¢a hizlidir ve mobil
uygulamalarda siklikla tercih edilir. Diger yandan SURF 6zellik
vektorii, noktalar icin daha az sayida ayirt edici 6zelligi temsil
ettiginden eslenen noktalarin hata orani oldukga yiiksektir. Bu
olumsuzlugu gidermek igin daha ileri uygulamalarda SURF
detay noktalar1 128 boyutlu ozellik vektorii ile de ifade
edilebilir.

Bindirmeli gériintiilerin, &zellik noktalarmin Oklit mesafeleri
karsilastirilarak eslenmesinde karsilagtirma kriterinin (t) biyiik
secilmesi durumunda hatali eslenen nokta sayisi artmaktadir.
SIFT icin tespit edilen aym detay noktalarmin t=0.6 ve t=0.8
kriterleri ile eslestirilmesi sonuglari karsilagtirildiginda bu
durum  goriilmektedir  (Tablo 1). Gorlinti  esleme
uygulamalarinda t igin farkli degerler de kullanilabilir. Ancak
standart olan t=0.6 degeridir.



Arastirma sonuglara gore b/h=1.5 dan fazla ise SIFT, ASIFT
ve SURF operatorleri detay noktasi eslemede basarisiz
olmustur. Digerlerinden farkli olarak SIFT operatorii b/h=1.88
degerindeki goriintiiler icin de detay noktalarmi eslestirmis
ancak bu eslesmelerin hatali olup olmadig tespit edilememistir.
Ciinkii F matrisini hesaplayacak sayida dogru eslenik nokta
bulunamamigtir. SIFT yonteminin dogru eslenen nokta sayisi
digerlerine gore daha diisiiktiir (Sekil 4). Dogru esleme orani en
diisiik olan ise SURF operatoriidiir (Sekil 5). Biitiin operatorler
icin b/h degeri arttik¢a eslenen nokta sayist azalmaktadir.

Aralarinda dlgek farki olan goriintiilerin eslenmesinde SIFT in
diger operatorlere gore daha basarili oldugu gorillmistiir.
ASIFT ve SURF operatorleri iki gorlintii arasindaki Olgek
farkinin 3 kat olmasi durumuna kadar esleme yapabilmekte,
Ol¢ek farki fazla olursa basarisiz olmaktadir. Ancak SIFT
operatorii  Olgek farkinin  3.54 olmasi durumunda bile
uygulanabilmistir. Olcek farki olan goriintiilerin eslenmesinde
de ASIFT operatoriiniin detay noktalarini dogru esleme orani
oldukga yiiksektir. Biitiin operatdrler i¢in goriintiiler arasindaki
6lgek farki arttikga eslenen nokta sayist azalmaktadir.

Bu sonuglar gostermektedir ki SfM algoritmasi, b/h orani diisiik
yani bakis acilar1 birbirine yakin goriintiileri daha yiiksek
dogrulukla ve yiiksek sayida nokta ile eslemektedir. Oysa
fotogrametride nokta konum dogrulugunun yiiksek olmasi igin
stereo goriintiilerin b/h oraninin 1 ‘e yakin ve biraz biiyiik
olmast istenir. Bu durum stereo goriintiilerden nokta bulutu
olusturmada dikkate alinmalidir. Ancak fotograflardan nokta
bulutu olusturmada O6l¢gme alanmmin ¢ok sayida fotografi
kullanilarak olusturulacak blok model ile nokta dogruluklari
yeterli seviyede elde edilebilir. Diger yandan eslenik goriintiiler
arasinda geometrik iliskinin kurulabilmesi yani karsilikli
yoneltme i¢in en az bes eslenik nokta gerekir. b/h ve dlgek farki
sinirlarinin agilmamast durumunda SfM algoritmasi goriintiiler
arasinda oldukga fazla sayida eslenik nokta tespit
edebilmektedir.

Fotogrametrik degerlendirmeden daha yiiksek dogruluk elde
edebilmek icin en kiigiik kareler (EKK) yontemi ile eslenik
noktalarin konumlart iyilestirilebilir. Ancak bunun sonuca etkisi
6nemsiz derecededir. Ciinkii eslenen nokta sayisi gereginden
oldukca fazladir ve beklenen dogrulugu saglamaktadir. Diger
yandan EKK yonteminin goriintii noktalarina uygulanabilmesi
i¢in goriintiiler arasinda doniikligiin 25°, dlgek farkinin da %30
dan fazla olmamasi gerekir (Barazzetti vd., 2010)

5. SONUC

Fotograflardan yogun nokta bulutu olusturma ii¢ boyutlu 6lgme
ihtiyac1 olan her alanda daha fazla kullanilir hale gelmektedir.
Hizli ve diisiik maliyetli bir 6lgme yontemidir. Fotograflardan
yogun nokta bulutu olusturma yazilimlari islem adimlarinin
biiylik bir kismini kullanict miidahalesi olmadan otomatik
olarak gerceklestirmektedir. Bu nedenle yeterli teknik bilgi

olmadan fotograflardan ve g boyutlu  model
olusturulabilmektedir. Ancak o&lgme isleminde sonuglarin
analizi, yorumlanmasi ve yiiksek dogruluk i¢in SfM

algoritmasinin bilinmesi dnemlidir.

Bu calismada degisik b/h ve 6lgek degerlerine gore goriintii
esleme operatorlerinin performanslart karsilastirilmis ve sinirlart
belirlenmistir. Buna gore SIFT, ASIFT ve SURF operatdrleri
stereo goriintii  eslemede b/h=1.5 dan daha fazla olmasi
durumunda eslenik nokta olusturamamaktadir. Olgek farkinin 3

den biiyiik olmasi durumunda ise ASIFT ve SURF ile esleme
yaptlamamaktadir. SIFT operatorii igin ise dlgek farki 3.5 kata
kadar ¢cikmaktadir. Bu sinirlar dlgiilen yilizey ve goriintii netligi
gibi etkilerde dikkate alindiginda bir miktar farklilik
gosterebilir.
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