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OZETCE:

Ayni1 bolge veya alana bakan iki goriintii arasinda oransal olarak dagilmig 6zniteliklerin gikarilmasi ve yeterli sayida dogru eslestirme
yapilabilmesi uydu goriintii ¢akistirmada hedeflenen amagclarm basinda gelir. Onerilen ¢6ziim yontemlerinin giirbiiz ve ayristirict
olmasi aranan niteliklerdendir. Uzaktan algilamada bu niteliklere sahip ve hedeflenen amaglari yerine getirebilen yontemlerden bir
tanesi SURF metodudur. Matematiksel doniigiimler ile hesaplama zamanini iyilestiren bir yontem olmasi nedeniyle siklikla tercih
edilmektedir. Tespit edilen ayirici nokta sayisinin artirilmasi, eslestirme sayisinin yiikseltilmesi amaglari ile bu ¢alismada ¢ok kanalll
uydu goriintiilerinin cakistirilmasi i¢in pozisyon ve dlgek yoneltmeli iyilestirilmis bir SURF yontemi sunuldu ve onerilen ¢6ziim
SURF, SIFT, FSC-SURF ve FSC-SIFT yéntemleri ile kiyaslandi. Onerilen ¢oziimiin SURF yontemine gore daha fazla sayida
Oznitelik ¢ikarabildigi, SIFT yontemi ile kiyaslandiginda ise ¢ikarilan 6znitelik sayisinin az olmasina ragmen hesaplama zamaninin
daha iyi oldugu goriilmiistir.
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ABSTRACT:

Detection of the proportionally distributed features between the two images facing the same scene and achieving the sufficient
number of correct matches is the most desirable objectives in satellite image registration. Robustness and uniqueness are the required
qualifications for solution methods. One of the methods that have these qualifications in remote sensing and can fulfill the intended
objectives is the SURF method. It is often preferred because it is a method that improves the calculation time with mathematical
transformations. In order to increase the number of interest points determined, and to increase the matching rate, an improved SURF
method was presented for registering the multichannel satellite images and the proposed solution was compared with the SURF,
SIFT, FSC-SURF and FSC-SIFT methods. The proposed solution was able to extract more features than the SURF method, and the
computation time was better in comparison with the SIFT method.

1. GIRIS (Lowe, 2004) yapmis oldugu galigmasinda goriintii igindeki
ayirict  degismez Oznitelikleri ¢ikarabilen, farkli acilardan
bakilan goriintiilerde giivenilir eslesme yapabilen bir yontem

(SIFT) o6nermistir. Olgek veya rotasyon degisimleri veya

Yer gozlem uydulari ile alinan ham goriintilerin ise
yarayabilmesi i¢in ¢esitli seviyelerde goriintii isleme ¢alismalari

yapilmaktadir. (Teke, 2016) ¢aligmasinda RASAT ve GOktirk-2
uydular1 igin goriintii isleme is akisin1 vermistir. s akisinda
radyometrik diizeltme ve keskinlestirme gibi cesitli On
islemelerden sonra yapilan bant cakistirma ile birinci seviye
goriintii elde edildigi belirtilmis, bahsi gecen c¢aligmalar
yapilmadiginda elde edilen goriintiilerin kullanigsiz kaldigi
ifade edilmistir. Bu ¢aligmamda s6z konusu faaliyetlerden bant
cakigtirma problemine, literatiirde yapilan aragtirmalardan
esinlenerek bir ¢dzlim dnerilmistir. Bant ¢akistirma problemine
g6z attigimizda bu problemi etkileyen cesitli faktorler One
¢ikmaktadir. Goriintii alman bolgenin ozellikleri, kameranin
goriis acis1, uydunun hizi, sensorlerin farkliligi, yer kiirenin
hareket etmesi gibi etmenler bant ¢akistirmanin sonuglarini
etkileyebilmektedir. Literatiirde bulunan farkli yaklasim ve
¢oziimlerin hepsini ifade etmek miimkiin degildir. Burada
sadece uydu goriintiilerinin ¢akistirilmast igin en yaygin
kullanilan iki yontem olan SIFT ve SURF yontemleri iizerinde
durulmustur.
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goOriintiiniin deforme olmasi gibi durumlara karsi giirbiiz yani
hatadan uzak eslestirme yapabilen bir ¢Oziim sunmustur.
Oznitelik sayisinin miktarindan etkilenmeden dogru eslesme
yapma niteligini kaybetmeyen bir ¢éziim oldugu belirtilmistir.
Onerilen ¢oziimde oncelikle Gaussion farki almarak Slgek ve
oryantasyona gore degismeyen potansiyel ilgi noktalar elde
edilmis, ardindan her bir aday nokta igin lokasyon degerleri
hesaplanmis. Her bir noktanin gradyan yoniine gére bir veya
birden fazla oryantasyon degeri hesaplanarak o noktaya
atanmig. Bu  oryantasyon degerleri nokta  {izerinde
uygulandiktan sonra ilgi noktalar elde edilerek tanimlayict
alanlar hesaplanmig. SIFT algoritmasinin yaninda yaygin
kullanilan algoritmalardan bir tanesi de (Bay, 2008)’in 6nerdigi
SUREF algoritmasidir. Olgek ve rotasyon degismezlik 6zellikleri
ile daha Once Onerilen yontemler ile kiyaslandiginda tekrar
edilebilirlik, ayiricilik ve giirbiizliik niteliklerinde daha iyi
sonuglar alindig1 belirtilmistir. Goriintii doniisiimii i¢in gOrunt
integralleri (biitiinlestirme) alinarak ilgi nokta bulunmasi
yapilmustir.  Yazar birbirine karsilik gelen ayrik goriinti
noktalarinin bulunmasint 3 temel asamaya bolmiis. Birinci



agsama gorlintii igindeki ayrict ilgi noktalarm secilmesidir.
Caligmasinda ilgi nokta bulucularin en degerli 6zelliginin tekrar
edilebilir olmalar1 oldugu vurgulanmis ve bu ozellik ile ayni
fiziksel ilgi noktalarin farkli bakis acilarindan elde edilen
goriintiilerde bulunmasini saglayarak yontemin giiven vermesini
sagladig1 iizerinde durulmustur. ikinci olarak ilgi noktalarin
Oznitelik vektorleri olugturulmustur. Elde edilen verinin ayirici
olmasmnin yaninda giiriiltiiye, ilgi noktasinin degismesine,
geometrik ve radyometrik bozulmalara karsi da giirbiiz olmasi
gerektigi sOylenerek son asamada farkli iki gOriintiiniin
eslestirilmesi yapilmistir. Vektorlerin birbirine olan uzakliklar
Euclidean veya benzeri bir yontem ile hesaplanmistir.
Tanimlayicilarin  boyutunun hesaplama zamanint dogrudan
etkiledigi s6ylenmis ve diisik boyutlu tanimlayicilar ile daha
kisa zamanda esglesme yapilirken boyutun kiigiik olmasi ayiric
nokta sayisini azalttigi i¢in eslesme performansina olan negatif
etkisinden bahsedilmigtir. Bu nedenle yapilmasi gereken isin
tanimlayic1 boyutunu azaltirken yeterince ayirict noktanin
korunmas: oldugu not edilmistir. Onerilen ydntem nesne
tanima, retina mozaikleme, kamera kalibrasyonu gibi farkli
verilerde test edilmistir. Sonuglar SIFT ile kiyaslandiginda
tekrar edilebilirlik metrigi ile tanimlayici alan olusturulmasi
isleminde 10 kata kadar daha hizli sonuglar alindigi
belirtilmigtir. Literatlrdeki diger bir ¢alismada (Teke, 2010)
uydu goérintilerinde bant ¢akigtirmanin ¢oziiniirliik ve spektral
bant farkliliklarindan etkilendiginden bahsetmis, s6z konusu
faktorleri iceren bir veri kiimesi olugturmus ve sonrasinda 6lgek
simirlandirma  yaparak SURF  yonteminin iyilestirilmis bir
versiyonunu sunmustur. Olgek ve rotasyon degisiminden
etkilenmeyen bir ¢6zim ile dogru eslesme oraninin SURF
yontemine gére daha iyi oldugu belirtilmistir. Uydu
gorintulerinde bant gakistirma ile ilgili birgok ¢aligma yapildig:
yukarida belirtilmisti. Bant c¢akistirma yapilirken ¢ikarilan
Oznitelik sayisinin azlig1 ve algoritma caligma siiresinin uygun
araliklarda olmamasi nedeniyle iyilestirmelere ihtiyac
duyuldugu literatiirde bahsedilen temel motivasyondur. Bunun
yaninda iki farkli goriintii lizerinde tanimlayici alan eslestirmesi
yapildiktan sonra eslesen 6znitelik kiimelerinde bazen goriintii
verisine bagli olarak yanlis eslesmeler olmasi nedeniyle bazi
algoritmalar ile yanlis eslesme elemesi yapilarak nihai eslesen
sonug ¢ikarilmaktadir. Uydu goriintiilerinin ¢akigtirilmasinda
yanlis eslesme elemede kullanilan yontemlerden bir tanesi
(Fischler ve Bolles, 1981)’1n 6nerdigi RANSAC ydntemidir. ki
nokta arasindaki mesafe goz oniine alinarak yanlis olma ihtimali
yiksek olan noktalar elenmektedir. Baska bir ¢alismada (Wu,
2015) Fast Sample Consensus (FSC) isimli bir yanls 6znitelik
eleme ¢oziimil sunmus ve RANSAC ile kiyaslayarak sonuglari
paylasmistir. Aslinda FSC yodntemi RANSAC ydnteminin
iyilestirilmis bir halidir. Bu yontemde girdi verisi 6rnek kiime
ve mutabakat kiimesi olarak ikiye ayrilmustir. Ornek kiime
verisinde yiiksek olasilikla dogru eslesmeler, mutabakat
kiimesinde ise yiiksek sayida olmasi beklenen dogru eslesmeler
bulundugu Ongoriilerek tekrarlayan bir ilerleme ile dogru
eslesmelerin sayist artirilmaya g¢alisilmistir. Sonuglart 6lgmek
icin ¢esitli metrikler kullanilmistir. FSC yontemi RANSAC ile
kiyaslandiginda daha az sayida iterasyon ile yanlis eslesmeleri
eledigi ve ¢ikarilan dogru eslesme sayisinin fazla oldugu
yayinda belirtilmistir. Diger bir ¢alismada (Anzid, 2017) SURF
algoritmasimin 6znitelik eslestirme siireci i¢in iyilestirilmis bir
¢OzUmu sunulmustur. Dogru ¢akisma i¢in iyi eslesmenin 6nemli
bir iglem oldugu fakat yanlis eslesmelerin elenmesinin de
onemli  bir problem oldugu g6z Oniine alinarak yazar
calismasinda yeni bir yanlig eslesme eleme ¢6ziimii onermistir.
Ek olarak mesafe ve oryantasyona dayali otomatik filtreleme
yapilmigtir.  Onerilen ¢éziimii SURF ve SURF+RANSAC
yontemleri ile kiyaslayarak iyilestirme sonuglarini paylasmustir.

(Ma, 2017)’nin ¢aligmasinda SIFT ile goriintii cakigtirma
yonteminin &znitelik tabanli ¢akistirma yontemleri arasinda en
stk caligilan yontemler arasinda oldugu belirtilerek, siklikla
caligilan bir ydontem olmasina ragmen yogunluk tabanli
eslestirmelerde g6z ardi edilmeyecek sayida yanlis eslestirme
sonuglar1 verdigi sdylenmis. Caligmada yanlis eslesmelerin
oniline gegilmesi i¢in yeni bir gradyan yani egim hesaplamasi
Onerilmistir. Buna ek olarak pozisyon, dlgek ve oryantasyon
diizenlemesi yapabilen iyilestirilmis Oznitelik eslestirme
yontemi sunulmustur. Sunulan algoritma ¢ok kanalli ve ¢ok
sensorlii goriintiiler ile sianmustir. Giincel en iyi yontemler ile
kiyaslandiginda dogru 6znitelik eslestirme sayisinda ve goriinti
hizaya getirme dogrulugunda iyi sonuglar verdigi vurgulanmus.
SUREF ile kiyaslandiginda calisma siiresi farkli veriler i¢in 50 ile
70 kat arasinda uzun c¢ikmustir. (Yang, 2017) c¢aligmasinda
Gronland adasina ait yiiksek ¢ozliniirliklii uydu goriintiileri ile
ylizeysel buz degisimleri lizerine inceleme yapmugtir. Ada
goruntilerinin analiz edilmesi son yillarda 6ne ¢ikan galigmalar
arasinda olmasina ragmen ylizeyin yansiticiliginin yiliksek
olmasi faktorii nedeniyle goriintii ¢akistirmada cesitli zorluklar
oldugu vurgulanmistir. Calismada PAN bantina ait uydu
goriintiilerinin  6znitelik tabanli bir yontem ile g¢akistirilmasi
anlatilmigtir. C6ziim buzul istii nehirlerin otomatik eslestirme
icin ayirict1 ya da baglayict nokta olarak secilmesi fikrine
dayanmaktadir. Oncelikle cesitli spektral yontemler, giiriiltii
armndirma teknikleri ve filtreleme teknikleri ile buzul nehirler
ortaya ¢ikarilmig, ardindan ¢esitli araglar ile ilgi noktalar
¢ikarilmistir. Son olarak ¢ikarilan uygun noktalar i¢in kaydirma
algoritmast uygulanarak c¢akistirma yapilmistir. SURF, Harris,
FAST ve MinEigen yontemleri ile ilgili eslesme nokta sayilart
hesaplanmis ve eslesme sayisinda en iyi sonucu SURF
metodunun verdigi belirtilmistir. Baz1 girdiler i¢in 4 yontemden
de sonu¢ almamadigi gorilmistir. (Durgam, 2016)’in
calismasinda SAR goriintillerinde alt piksel kesinliginin
Olciilmesi probleminden yola ¢ikilarak SURF metodu ile ilgi
nokta tespiti ve Oznitelik hesaplamasi ¢oziimii Onerilmistir.
SURF metodunun SAR  goriintillerinde tek  basina
kullanildiginda yanlis eslesmeler ¢ikarmasi nedeniyle hatali
eslesmeleri elemek i¢in RANSAC metodu kullanildigt
belirtilmis, buna ragmen tam bir eleme yapilamadigi sonucuna
ulagilmis ve caligmada her bir eslesme icin RMSE degeri
hesaplanarak 0.5 esik degerinin {izerinde kalan eslesmeler
elenmistir. Onerilen ¢oziim sulak ve karh arazilerden alman
gorintiilerde test edilmistir. (Patel, 2016a)’in ¢alismasinda
farklr agilardan ¢ekilmis birden fazla sayida goriintiiniin {ist iiste
cakigtirilmasi i¢in SURF yonteminin kullanilmasi 6nerilmistir.
Glirbiiz ~ Ozniteliklerin ~ ¢ikarilmasi,  ¢ikarilan  Oznitelik
kiimelerinin eslestirilmesinin bu ¢alismada yapilan esas faaliyet
oldugu vurgulanmustir. SSD  yontemi ile Oznitelikler
eslestirilmis ve RANSAC yontemi ile de yanlis eslesmeler
elenmistir. Ardindan homografi matriksleri hesaplanmis,
goriintiiler lizerinde mozaikleme yapilarak goriintiiler iist iiste
getirilmis ve biiyiik bir goriintii elde edilmistir. Oznitelik
¢ikariminda SURF ve Harris metotlar1 kullanilmustir, eslestirme
yapildiktan sonra RANSAC ile yanlis eslesmeler elenmistir.
(Zhuogian, 2017)’mn ¢alismasinda giiniimiizde uzaktan algilama
uygulamalarinda Harris kose tespitinin siklikla kullanilan bir
yontem olarak o6ne ¢iktigi sOylenmistir. Yapilan calismada
Harris kose tespit algoritmast ve uygun nokta kaydirma
yontemleri ile ilgi nokta ¢ikarimi birlestirilmistir. Yazarlarin
katkist  Oznitelik metriklerinin  normallestirilmesi, Harris
Ozniteliklerine gore tanimlayici alan olusturulmasi ve Euclidean
mesafe Olgimi ile negatif etkileri olan &zniteliklerin
elenmesidir. Yinelemeli ve yinelemesiz olmak Uzere dort farkl
metot kiyaslanmustir. (Patel, 2016b)’in ¢alismasinda uydu
goriintiilerinin ~ ¢akistirilmasinda, gorlntilerde  sensor



karakteristiklerinden meydana gelen 151k degisikliklerinin
cakistirmay1 etkileyen faktorler arasinda oldugu séyleyerek soz
konusu problem SURF ydnteminde HOG yontemi kullanilmasi
ile ¢oziilmeye g¢alisilmigtir. SURF yontemi ile cikarilan ilgi
noktalarinda sensorlerden kaynaklanan sebepler nedeniyle
yanlis eslesmeler meydana geldigi tespit edilmis ve HOG
yontemi ile s6z konusu yanligliklarin Oniine gecilmek igin
tanimlayict alan olusturulmustur. Bu ¢6ziim ile dogru eslesme
orani artirtlmistir. SURF  yontemi ile ilgi nokta c¢ikarinmi
yapilmig ardindan HOG yontemi ile tanimlayici alanlar
olusturulmustur. Son olarak da ¢akigtirma islemi yapilmistir.

Oznitelik ¢ikarma, cikarilan ozniteliklerin  6lgeklendirilerek
tanimlayict alanlarin elde edilmesi, ardindan bu tanimlayici
alanlarin eslestirilmesi ve son olarak yanlis eslestirmelerin
elenerek gorintulerin Gst Uste bindirilmesi ile bant cakistirma
islemi yapilmaktadir. Bazen bant cakistirma yoOntemlerinin
gereksinimlere gore uygun olarak tyilestirilmesi
gerekebilmektedir. Clinkii yapilan eglestirmelerde eldeki veriye
bagl olarak yanlig eslesmeler olabilmektedir. Bunun ile ilgili
literatiirde birgok iyilestirme ¢aligmas1 yapilmustir. (Paul,
2016)’un ¢aligmasinda SIFT yontemi ile ¢ikarilan 6zniteliklerin
bazen homojen olarak dagilmadigi ve eslesen Ozniteliklerin
dogru cakistirma i¢in yetersiz kalabildigi sdylenmis. Caligmada
homojen olarak dagilmis Oznitelikleri ¢ikarabilen iyilestirilmis
bir SIFT yontemi sunulmugtur. Ardindan histogram esitleme ve
RANSAC ile yanlis eslesmeler elenmistir. Son olarak da
giivenilir eslesme olup olmadiginin anlasilmasi i¢in metrik
Onerisinde bulunulmustur. Tiim veri kiimeleri ile elde edilen
sonuglar SIFT ile kiyaslandiginda c¢ikarilan Oznitelik sayisi
yaklagik 4 kat artmistir. Sonug elde etme siiresi de yaklagik
yartya dismistir. (Hyeon, 2016)’un c¢alismasinda hafiza
kullanimini iyilestiren ve ¢aligma hizini artiran iyilestirilmis bir
SURF metodu sunulmustur. Geleneksel SURF ydntemi
incelendiginde ilgi nokta tespitinde bilyiilk miktarda hafizaya
gerek olmadigi halde kullanildigi ve ilgi noktalardan tanimlayici
alan olustururken tekrarli islemlerin fazlaca yapildig1
belirtilmigtir. Yapilan ¢alismada SSR (6lgek alan gdsterimi) ve
LOC (mekan analiz) islemleri yapilarak etkili hafiza kullanim
yapilmaya calisilmig ve kullanim dis1 kalan hafiza serbest
brrakilmigtir. HWR ile tekrar edilen hafiza erisimleri elenmistir.
Bunlarin yaninda literatiirde bant ¢akistirma problemini farkli
yaklagimlar ile ¢ézen yontemler de bulunmaktadir. Ornegin
(Ufuk, 2018)’un ¢aligmasinda dinamik zaman biikkme ve ayrik
dalgacik doniisimii algoritmalar1  kullanilarak hesaplama
maliyeti diigiikk bir bant eslestirme yOntemi Onerilmistir.
Oncelikle bikiibik enterpolasyon ile tim bantlarmn ¢éziiniirligii
pankromatik  gOriintiilerin  ¢Oziiniirliigline  yiikseltilmis,
sonrasinda goriintiilerde ayrik dalgacik doniisiimii yapilarak tiim
pikseller diigiik ve yiiksek frekans bilesenlerine ayristirilmistir.
Ayni islem tiim satirlar i¢in ayr1 ayn yapilarak sonugta yatay ve
diiseyde diisiik ve yiiksek frekanslarda olmak {izere toplam 4
bilesen elde edilmis. Elde edilen bilesenlerden dinamik zaman
biikme algoritmasi i¢in satir ve siitunlar segilmis, sonrasinda
eslesmis gorlintiler elde edilmistir. Sonuglar SIFT ile
kiyaslanmgtir. (Li, 2015)’nin ¢aligmasinda gorinti Uzerinde
meydana gelebilecek 6lgek, rotasyon veya renk degisimlerine
kars1 degismezlik niteligi sebebiyle SIFT yonteminin siklikla
tercih edilen yontemlerin basinda geldigi séylenmis fakat bazi
goruntulerdeki yerel benzerlikler sebebiyle yanlis eslesmeler
olabildigi belirtilmistir. Caligmada goriintiilerdeki geometrik
benzerlikleri gbz oniine alarak ¢akistirma yapan iyilestirilmis bir
SIFT metodu sunulmustur. Yapilan deneysel c¢alismalar
sonucunda iyilestirilmis  eslestirme  yOnteminin  yanlis
eslesmeleri etkili bir bi¢imde eledigi goriilmistiir. Cikarilan

Oznitelikler i¢in sabit bir eslesme esik degeri hesaplanarak esik
degerin disinda kalan Oznitelikler elenmistir. Esik deger ile
eleme yapildiktan sonra Oznitelik kiimeleri olusturulmus ve
diger tiim noktalar ile kiyaslanarak gerceklesen degisiklik
aranmus ve goriintiiler lizerinde kaydirma, rotasyon, g¢esitli renk
degisim yontemleri ve 6lgek degistirme yontemleri uygulannmus
ve test goriintiileri olusturulmustur. SIFT ile kiyaslandiginda
%5 ile %15 arasinda basarili sonuglar elde edilmistir.

Literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda uzaktan algilama
uygulamalarinin bant cakistirma siireglerinde SURF metodu
siklikla  kullanilmaktadir. Fakat goriintiiler arasit dogru
eslestirmelerin yapilmasi igin ayirict noktalarin tespit edilmesi,
tanimlayict alanlarin olusturulmast ve bunlarin
eslestirilmesinden sonra cesitli eksiklikler gorilebilmektedir.
Geometrik ve fotometrik deformasyonlardan kaynaklanan
giiriiltiilerde veya Olcek degisiminde veya ilgi noktasimin
degisiminde veya farkli sensorlerin kullaniminda yetersiz
sonuglar alinabilmektedir. Bu ¢alismada da ayirict nokta
sayisinin artirilmasi, dogru eslesme oraninin yiikseltilmesi ve
hesaplama maliyetlerinin azaltilmasi amaglart  gozetilerek
pozisyon ve 6lgek ydneltmeli (PSO) SURF metodu dnerilmistir.
Onerilen ¢oziim ve kiyaslanan algoritmalar RASAT uydusu ile
¢ekilen Canakkale’ye ait ¢ok kanalli uydu goriintiilerinde test
edilmistir.

2. PSO-SURF METODU

Onerilen PSO-SURF yonteminde 6ncelikle SURF metodu ile
ayirict noktalar ¢ikarilir ve her bir ayirici nokta i¢in dznitelikler
hesaplanir. Cikarilan Oznitelikler ile on eslesme yapildiktan
sonra ikinci eslestirmede kullanilmak tizere Olceklendirme,
rotasyon ve pozisyonlandirma hesaplamalar1 igin (Ma,
2017)’nin PSO denklemi kullanilir. Eslesecek ikililerin ayni
rotasyon agisinda, ayni 6lgekte bulunarak yatay ve dikey olarak
tist iste ¢akigmasi hedeflenir. Bunun yaninda yanls
eslesmelerin  olmamasi1 da Oncelikli amaglar arasindadir.
Asagida sira ile 6nerilen ¢6ziim anlatilmigtir.

2.1 Oznitelik Cikarim

Gorlintli iginde bulunan ayrici noktalarin tespit edilmesi ve
ardindan bu noktalardan tanimlayici alan olusturulmasi igin
kullanilan SURF yonteminde dncelikle goriinti integrali ya da

diger adiyla biitinlestirme yapilmustir. Denklem (1) ile
gorintiniin her bir pikseli igin integral degeri bulunur.
isx JE¥
R &)
i=0 j=0

Ardindan Hessian matriksleri ve bunlarin determinant degerleri
hesaplanir. Bu adim i¢in denklem (2) ve (3) kullanilmustir.

a2l %I
3xZ dyax
H(I[x’?)) = 621 62; (2)
dxdy W

a1 921 221
det (HU(X,J"))) = axZaye [m)z ?3)

Dordiincii adimda X ve y koordinat degerlerine sahip bir p
noktasinin ikinci dereceden Gaussian tiirevinin Laplacian degeri



denklem (4)
adlandirilir.

ile hesaplanmistir. Kisaca LoG olarak da
Lyx(P,@) Lyy(P,0)

Ly, (Pa) Lyu(Po) “)

H(P,o)=

En son adimda SURF yo6nteminin Gaussian Kernel’lerinin kutu
filtreleri ile yaklasik degerinin hesaplanmast yapilmaktadir.
Denklem (5)’te de bu adimin denklemi verilmistir.

det(H) = D,,D,, — (WD,,)* (5)

SURF metodunun ¢6ziim adimlari (Bay, 2008)’in galigmasinda
bu sekilde agiklanmaktadir. Bu islemlerin bitini birden ayirict
nokta ve noktalara ait tanimlayici alan ¢ikarimi olarak ifade
edilmigtir. Yukaridaki hesaplamalardan sonra sira tanimlayici
alanlarin eslestirilmesi adimina gelmektedir. ilk eslestirme var
olan 6znitelikler ile yapilarak her bir ayirict nokta igin pozisyon,
6lgek ve oryantasyon hata degerleri hesaplanir. Tanimlayici alan
eslestirme islemleri asagida anlatilmigtir.

2.2 Pozisyon ve Olgek Yoneltme

Tanimlayict alan eslestirme icin Oncelikle referans gorintl ve
algilanan goriintiiden ¢ikarilan 6znitelik kiimeleri girdi olarak
alinir. Referans goriintii i¢in Oznitelik kimesi p, algilanan
goruntli icin p’ olsun. Her bir 6zniteligin pozisyonu, dlgegi ve
oryantasyon degeri sirasi ile (X,y), s ve © olsun. p’ kiimesi igin
aym degerler (x',y’), s’ ve @’ olsun. Denklem (6) ile her bir
Oznitelige karsilik gelen pozisyon doniisiim hatast bulunur. Bu
denkleme girdi olarak gelen benzerlik transformasyon degeri
(Wu, 2015)’nun FSC ¢aligmasindan hesaplanmaktadir.

ep(Pop)) = ||y — T((x, ) )| (6)
T((x, v{).10) @)

Denklem (7)’de hesaplama degeri igin gosterilen, ilk doniigiim
parametresi olan P degeri de ayni1 sekilde (Wu, 2015)’nun FSC
calismasindan elde edilir. Bu degerler giris boliimiinde
bahsedilen FSC yonteminin uygulanmasindan sonra elde edilen
degerlerdir. Tki goriintii arasindaki 6lcek hatas1 denklem (8) ile
goreceli temel oryantasyon farki da denklem (9) ile
hesaplanmaktadir. Denklem (10)’da da oryantasyon hatasi alt
formiilii verilmistir. Bu formiillerde kullanilan r* ve A46*
degerleri kip konum degerleridir.

r

S.
es(pup)) = |1—(?"“)S—J_

i ®)
eg (p,—,p}) = abs(ﬂ@w - E\B") 9)
AG;; =6, — 6] (10)
PSO algoritmasinin  hesaplama adimlarinda  kullanilan

denklemler ile hesaplanan e, (p,p)). e:(p.p}) Ve ey(p.p))
degerleri ikinci eslesmede mesafe hesabinda kullanilacaktir ve
asagidaki son bagslikta anlatilmistir.

2.3 Pozisyon ve Ol¢cek Yoneltmeli Mesafe Hesabi

ik eslestirme sonrasinda dlgek orani, temel oryantasyon farki,
yatay ve dikey kaydirma degerleri hesaplanmisti. r*, 40*, Ax*
ve Ay* degerleri de FSC’den elde edilmisti. En son adim olan
bu adimda PSOED hesaplamas: ile tekrar eslestirme islemi

yapilarak nihai ¢6ziim iretilir. Her bir ayirici noktaya kargilik
gelen PSO Euclidean mesafesi denklem (11) ile bulunur.

PSOED(P:‘»PD =
(1 +e, (p;—,p}]) * (1 +es (Pppﬂ) *

(11)
(1+eo(pop))) * ED(,P))

Denklem (11) ile elde edilen nihai ¢6zum goriintii ¢cakistirmada
her bir pikselin degisim mesafesi olacaktir. Referans alinan ve
algilanan goriintide birbirine karsilik gelen noktalardan elde
edilen e, (p,p)). e,(p.p]) Ve ey(p.p}) degerlerine 1 ekleme
yapilir ve Euclidean mesafesi ile hepsinin c¢arpim degeri
hesaplanir. Yukarida verilen tim formiiller MATLAB
ortaminda hazirlanmis ve RASAT uydusu ile c¢ekilen
26.03.2012 tarihli Canakkale goriintiilerinde test edilmistir.

3. SONUCLAR

PAN banda ait gorlintd, referans goriintl olarak kabul edilerek
kirmizi, yesil ve mavi bantlara ait 6znitelikler SURF, FSC-
SURF, FSC-SIFT, PSO-SIFT metotlar1 ile hesaplanmustir.
Degerlendirme metrigi olarak ayirict nokta sayisi, bu noktalarin
¢ikarilma siiresi, eslesen Oznitelikler, eslesen 6znitelik orani ile
beraber toplam siire hesaplanmigtir. PSO-SIFT ve PSO-SURF
metotlar1 i¢in dznitelik ¢ikarim ve eslesme goriintiileri de ayrica
paylagilmigtir. SURF tabanli ¢Ozimlerde gorintli integralinin
elde edilmesi slrecinde her bir piksele gérunti boyutundan
bagimsiz ii¢ adet toplama islemi yapildigi icin hesaplama
zamaninin  SIFT tabanli ¢6ziimlere goére ¢ok kisaldig
gOrillmiistiir. Bunun yaninda SIFT tabanli yntemler daha uzun
siirede ¢oziim iiretmesine ragmen ¢ikarilan dogru Oznitelik
sayist SURF tabanli ¢6ziimlere gore sayica fazla ¢ikmistir. Bu
calismada onerilen ¢6ziim SIFT ile kiyaslandiginda 6znitelik
sayist her zaman azalmasina ragmen hesaplama hizinin her
zaman kisaltildigi goriilmistir. Bu sonuclara ek olarak (Ma,
2017)’nin 6nerdigi eslestirme ¢6ziimii kirmizi bant ile yapilan
calismalarda dogru sonug verememistir. Ikinci eslestirme
asamasinda yanlis eslesmeleri elemek i¢in kullanilan filtreye
takilmaktadir ve dogru sonug¢ verememektedir. Her bir yontem
icin RASAT uydusu ile elde edilen Canakkale gdruntleri
tizerindeki sonuglar asagida paylasilmigtir. Yukarida belirtilen
metriklere ait degerler de Tablo 1, 2 ve 3’te ayrica sunulmustur.

Gorlinti 1. PSO-SIFT ile eslesen Oznitelikler

Goriintii 1’den goriilecegi gibi deniz alanlarinda ayirici nokta
bulunamamigtir. Ormanlik alanlarda da ayni sekilde az sayida



nokta  bulunmugtur. RASAT  uydusunun gorunti

¢cOziiniirligiinin 15 metre oldugu diisiiniildiigiinde deniz ve
orman alanlarinda O6znitelik bulunamamasi normaldir. PSO-
SIFT ile cikarillan Oznitelik sayisi SURF tabanli ¢oziimlerden
yiiksek olmasina ragmen ¢dziim siiresi en uzun olan yontem de
PSO-SIFT olmustur.

Goriintll 2. PSO-SUREF ile eslesen Oznitelikler

Goriintii 2°de bulunan ayirici nokta sayis1 Goriintii 1°e gore ¢ok
azdir. Fakat Tablo 1, 2 ve 3’te belirtilen hesaplama zamanlari
dikkate alindiginda tekrar edilebilirlik yoniinden daha iyi
oldugu degerlendirilmektedir. SURF ile kiyaslandiginda da
Oznitelik sayist artmustir.  Eslesen Oznitelik orani diger
yontemlere gore ylksektir.

Goriinti 3. FSC-SIFT ile eslesen 6znitelikler

Goriinti 3’te FSC-SIFT metodunun sonuglar1 gosterilmistir.
PSO-SIFT ile kiyaslandiginda aralarindaki fark ikinci eslestirme
isleminin yapilmamasidir. Hem hesaplama zamani olarak hem
de aymrict nokta sayisi hesaplamada PSO-SIFT’e gore iyi
sonuglar vermistir. PSO-SUREF ile kiyaslandiginda hesaplama
zamaninin uzun siirdiigi gorilmisgtiir.

Goriintil 4. FSC-SUREF ile eslesen 6znitelikler

Son olarak FSC-SURF metodunun sonuglari paylasiimistir.
Kiyaslanan 5 metot arasinda en az Oznitelik sayisina sahiptir.
SURF metodu igin MATLAB’ta bulunan SURF metodu
kullantlmustir.

Oznitelikler ~cikarildiktan sonra eslestirme islemi bant

cakistirmanin son adimmdir. Pozisyon, Olgek ve rotasyon
hesaplamalarinin yapilmasindan sonra iki goriintiide eslesen
noktalar arasinda ¢izgi ¢izilmesi ¢dziimiin dogrulugunun gorsel
olarak anlagilmasina yardimer olmustur. Asagida PSO-SURF ve
PSO-SIFT metotlarindan elde edilen Oznitelik eslestirme
goriintiileri gosterilmistir.

Goriinti 5. PSO-SUREF ile 6zniteliklerin eslestirilmesi

Goriintli 5’ten goriilecegi gibi 6nerilen PSO-SURF metodunun
dogru eslestirme orani hatasiz ¢ikmaktadir. BOylece eslesen
noktalar {ist liste cakistirilarak goriintii elde edilmektedir. PSO-
SIFT ile kiyaslandiginda daha az sayida ayirict nokta oldugu
gOriilmiistir. Egimli arazilerde basarili ¢akistirmayr olumsuz
etkileyecegi degerlendirilmektedir.

Goruntu 6. PSO-SIFT ile 6zniteliklerin eslestirilmesi



Son gorinti olan Gortntii 6’da PSO-SIFT’e ait noktalar
eslestirilmistir. Tablo 2 ve 3’te verilen sonuclara gore nokta
sayist en fazla ikinci yontem olmasmin yaninda toplam sonug
elde etme siiresi PSO-SURF’e gore yaklagik 10 kattan fazla
uzundur. Zaman kisitt olmadigi durumlarda bagarili bant
cakigtirma i¢in elveriglidir.

Bildirinin 6nceki bagliklarinda belirtildigi gibi SURF metodu
ile ¢ikarilan Oznitelikler (Ma, 2017)’nin eslestirme ¢dzimiine
girdi olarak verilmistir. Onerilen PSO-SURF yontemi ile SURF
metoduna gore daha fazla Oznitelik ¢ikarilmis ve eslestirme
sayist artirtlmigtir. SIFT yontemi ile kiyaslandiginda ise daha
kisa siirede sonug alinmigtir. Sonuglar asagida paylasilmistir.

\Ayrict \Eslesen
Ayme [0y Eslesen o) itelik - Toplam
METOT |nokta Oznitelik .
ctkarim Orani (%) |Sure ()
sayist [T sayist
suresi (s)
SURF 2174 0.39 49 2.3 1.10
FSC-SURF | 2174 0.39 51 2.4 1.29
FSC-SIFT | 18230 | 21.40 1869 10.3 94.81
PSO-SURF | 2174 0.39 3 1 1.45
PSO-SIFT | 15705 | 25.85 22 1 232.46
Tablo 1. PAN ve kirmizi bant eslestirme sonuglari
Ayirict Eslesen
\Ayrict Eslesen [~~~ .
METOT |nokta nokta Aznitelik Oznitelik T_c_JpIam
ctkarim Orani (%) |Sure (S)
sayist |7 | sayist
suresi (s)
SURF 337 0.41 42 12.5 1.21
FSC-SURF | 337 0.41 44 131 1.17
FSC-SIFT 7434 | 11.37 1666 224 41.62
PSO-SURF | 337 0.41 52 154 0.99
PSO-SIFT 4071 12.6 495 12.2 326
Tablo 2. PAN ve yesil bant eslestirme sonuglari
\Ayrict Eslesen
Aymicr | oia (Eslesen | ielik Toplam
METOT  |nokta Oznitelik -
ctkarim Orant (%) |Sure ()
sayist |7 | |sayist
suresi (s)
SURF 65 0.33 24 36.9 0.96
FSC-SURF 65 0.33 26 40.0 1.12
FSC-SIFT 1339 8.98 656 49.0 14.6
PSO-SURF | 65 0.33 36 55.4 0.89
PSO-SIFT 614 10 226 36.8 11.7

Tablo 3. PAN ve mavi bant eslestirme sonuglart

Yukaridaki  tablo ve goriintillerde verilen sonuglara
baktigimizda SURF metodunun ayirici nokta ¢ikarim siiresinin
cok kisa oldugu ve SIFT metodu ile kiyaslandiginda ¢dziimiin
¢ok hizli oldugu goriilmektedir. Tekrar edilebilirlik niteligi ¢ok
yiiksektir. SIFT metodunun ise ¢tkarim siiresi uzun olmasina
ragmen ¢ikarilan nokta sayisinin fazla olmasi ile dogru
eslestirme yeteneginin daha iyi olacagi degerlendirilmektedir.
Sonug olarak PSO-SURF yéntemi ile SURF ve FSC-SURF
yontemlerine gore daha fazla sayida dogru eslesme iiretmis,
eslesen Oznitelik orani yiiksektir. Toplam hesaplama maliyeti de
SIFT tabanlhi yOntemlere gére azalmustir. Bunlara ek olarak
algoritmalarin hesaplama hizinin kodlama sirasinda kullanilan
dongulerde CPU iizerinde paralellestirme yapilmasi veya GPU
programlama kullanilarak kiigiik hesaplamalarin  dagitik

yapilmast ile ¢ok daha iyi
degerlendirilmektedir.
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