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OZET:

Goriintii eslestirme islemi, Dijital Fotogrametri, Uzaktan Algilama, Gériintii Isleme ve Bilgisayarla Gérme (Computer vision)
gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle fotogrametri ve uzaktan algilama uygulamalarinda, birden fazla
goriintii ile stereo degerlendirme yapilabilmesi, nokta konumlarmin goriintii uzayinda ve gergek uzayda elde edilmesi igin
goriintii eslestirme islemi mutlaka yapilmalidir. Bu calismada, otomatik goriintii eslestirme islemi i¢in gerekli olan eslenik
nokta ¢iftlerinin otomatik olarak elde edilebilmesi asamasinda yiiksek ¢oziiniirliikteki dijital stereo goriintii ¢ifti ile SURF
(Speeded Up Robust Feature) nokta ¢ikarim algoritmasi kullanilmigtir. Analog kameralar ile elde edilmis ve sayisallastirilmig
goriintillerden farkli olarak, yiiksek ¢Oziiniirliikli dijital hava kameralari ile elde edilen ¢ok bantli goriintiilerin
degerlendirilmesinde, algoritmanin farkli bantlarda ve gri degerlerdeki performanslar: test edilmistir. Bulunan ortak detay
noktalarindan en iyilerinin otomatik olarak eslestirilmesi ve hatali eslesmelerin otomatik olarak giderilmesi igin RANSAC
(Random Sample Consensus) algoritmast kullanilmistir. Calismada kullanilan algoritmanin, uzaktan algilanmis yiliksek
¢Ozlinlirlikli dijital goriintiilerde kullanilabilir oldugu ve goriintiilerin yorumlanma siirecinde goriintii eslestirme ve 3B
koordinat elde etme amacli yapilan temel ¢aligsmalarin otomatize edilmesinde 6nemli katki saglayacagi anlasilmustir.
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ABSTRACT:
AUTOMATIC MATCHING OF HIGH RESOLUTION AERIAL DIGITAL IMAGE WITH SURF ALGORITHM

The process of image matching is usually used in areas like Digital Photogrammetry, Remote Sensing, Image Processing and
Computer Vision. Especially in Photogrammetry and Remote Sensing, image matching process must be carried out in order
to determine point positions and to achieve the coordinates in image space with stereo evaluation. In this study, SURF
(Speeded Up Robust Feature Extraction) algorithm for automatic image matching and automatic point extraction in the pair
of high resolution digital stereo images, have been used. Performances of the algorithms have been evaluated on different
bands and gray value compositions with high-resolution multi-spectral images acquired with digital cameras. The results
differ from the ones obtained using digitized analog images. The RANSAC (Random Sample Consensus) algorithm has been
used for the best matching of common feature points and automatically removing the incorrect matches. The algorithms used
in this study have been found to be useful in matching the high-resolution images acquired with digital cameras and the
automatization of the basic tasks in image matching and 3D coordinate acquisition in Photogrammetry and Remote Sensing
image analysis.

1. GIRiS

Diinya iizerinde bir nesnenin cisim uzaymdaki
konumunun belirlenebilmesi ya da bulundugu konuma
yonelik analizler yapilabilmesi igin koordinat bilgisine
gereksinim  siiphesizdir.  Gliniimiizde kullanicilarin
konum bilgisine olabildigince hizli ve ihtiya¢ duyulan
dogrulukta ulagsmak istemeleri, bircok 6lgme ydnteminin
geligtirilmesini saglamigtir. Kullanilan Olgme
tekniklerinin mithendislik disiplini geregince giivenilir ve
ekonomik olmasinin yani sira gelisen teknoloji ile birlikte
otomatize edilmis ve insan kaynakli hatalardan
arindirilmis  olmast da  gerekmektedir. Bu amagla
cisimlere yonelik direkt 6l¢iim yontemleri yerine goriinti
isleme teknikleri kullanilarak goriintii iizerinden konum
bilgisi ticari/akademik yazilimlar yardimiyla manuel ya
da otomatik olarak elde edilebilmektedir. Bu siirecte
stereo degerlendirme ile 3B nokta konum tespiti
yapilabilmesi i¢in goriintii eslestirme isleminin mutlaka

yapilmasi gerekmektedir. Giiniimiizde otomatik goriintii
eslestirilmesine yonelik farkli miihendislik alanlarinda
birgok  arastirma  yapilmustir.  Bununla  birlikte
fotogrametri ve uzaktan algilama alanlarinda ozellikle
hava fotograflar1 gibi iizerinde yogun detay barindiran
goriintiiler {izerinde nokta tabanli otomatik eslestirme ve
ii¢ boyutlu koordinat iiretimine yonelik sinirli sayida
caligma yapilmigtir. Bu calismada uzaktan algilama ve
fotogrametrik teknikler ile elde edilmis stereo goriintii
ciftleri i¢in tam otomatik bir goriintii eslestirme ve ii¢
boyutta koordinatlar1 bilinen detay noktalari g¢ikarimi
amaci ile Matlab ortaminda hazirlanmig bir yazilim
incelenmistir. Calismaya konu olan algoritmalarin
fotogrametri ve uzaktan algilamada goriintii yorumlama
stirecinde goriintii eslestirme ve 3B koordinat elde etme
amagl yapilan temel ¢aligmalarin otomatize edilmesinde
onemli katki saglayacag diigiiniilmektedir.
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1.1 Goriintii eslestirme

Cografi bilgi sistemlerinin temel bilesenleri olan ortofoto
ve sayisal yiikseklik modeli, fotogrametrinin temel
iriinlerindendir. Bu {irlinlerin glincel olmasi, hizli ve
ekonomik bir sekilde olusturulmasi, elde edilen verilerin
dogrulugunun kontrol edilebilir olmasi gerekmektedir
(Pottickova, 2004). Bu sebeplerden otiirii goriinti
eslestirmenin 6nemi daha da artmaktadir.

Goriintii  eslestirme  kavrami, Dijital Fotogrametri,
Uzaktan Algilama, Goriintii Isleme ve Bilgisayarla
Gorme (Computer vision) gibi alanlarin en énemli ortak
konularindan biridir. Analog fotograflarin yerini dijital
fotograflarin almasi, obje konumlarinin dijital stereo
goriintii  ciftleri  yardim  ile  otomatik  olarak
belirlenebilmesine ~ imkan  tammaktadir.  Ozellikle
fotogrametri ve uzaktan algilamada, stereo degerlendirme
ile li¢ boyutlu konum bilgisi iiretimi ve goriintii uzayinda
koordinatinin elde edilmesi amaciyla goriintii eslestirme
islemi mutlaka yapilmalidir. Goriintiilerin
eslestirilebilmesi i¢in, detay noktalarinin (feature points)
stereo goriintiiler iizerinde se¢ilmesi ve eslenik noktalarin
en iyi sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Fotogrametrik
uygulamalar igin gelistirilmis paket programlar yardimi
ile eslenik noktalar manuel olarak segilirken, detay
¢ikarim algoritmalari ile eslenik noktalarin otomatik
olarak  elde edilebilmesi  miimkiin  kilinmigtir.
Algoritmalar ile otomatik olarak ¢ikartilan noktalarin
eslestirilebilmesi i¢in goriintiillerde normalizasyon islemi
yapilip, her bir goriintiiniin ayn1 eksene paralel duruma
getirilerek epipolar geometrinin olusturulmast
gerekmektedir. Eslesen noktalara bagimli  olarak
olusturulan Fundamental Matrix (Temel Doniisiim
Matrisi) ile stereo goriintii ¢iftlerinin normalizasyonu
gerceklestirmis ve epipolar ¢izgiler olusturulmustur.
Olusturulan epipolar geometri ile gergek eslenik noktalar
epipolar diizlem iizerinden bulunarak yanlis eslesmeler
giderilmigtir (Sekil 1).

Sekil 1. Epipolar eslestirme (a:sol resim b: sag resim)
(Kasser, and Egels, 2002)

1.2 Nokta Cikarim

Goriintli isleme (image processing) ve bilgisayarla gorme
(computer vision) alanlarinda, goriintiiller {izerinde
otomatik nokta ¢ikarimi ve sonrasinda otomatik goriintii
eslestirme amaci ile birgok algoritma gelistirilmistir.
Literatirde Hessian detector (Beaudet, 1978), Moravec
detector (Moravec, 1979), Forstner detector (Forstner, ve
Guelch, 1987), Harris detector (Harris, ve Stephens,
1988), Tomasi and Kanade detector (Tomasi, ve Kanade,
1991), Haralick operator (Haralik, 1985), Heitger
detector (Heitger, Rosenthalter, von der Heydt, Peterhans,

and Kuebler, 1992), Susan detector (Smith, ve Brady,
1997), Surf detector (Bay, Ess, Tuytelaars, and Van
Gool., 2006), Fast detector (Trajkovic, ve Hedley, 1998)
gibi farkl algoritmalar sunulmustur.

Bu baglamda yeni gelismelerle birlikte giiniimiizde nokta
ve kose ¢ikarimi tabanli en yaygin kullanilan algoritmalar
SURF ve FAST algoritmalaridir (Guerrero, 2011). Bu
calismada, otomatik goriintii eslestirme islemi ve nokta
cikarimi icin yiiksek ¢oziiniirliikli dijital hava kameralart
ile elde edilmis cok bantli dijital goriintiller ve SURF
algoritmasi kullanilmig ve bu algoritmanin farki bantlarda
ve gri diizeydeki performansi test edilmistir. HARRIS ve
FAST gibi kose c¢ikarim algoritmalari, bulunmasi
beklenen kose noktalari igin, nokta etrafinda istenilen
mesafedeki komsuluklara goére piksel degerlerindeki
degisimleri inceler ve nokta etrafindaki piksel degerlerine
gore kose olup olmadigini otomatik olarak belirler. SURF
algoritmast ise kose yakalama algoritmalarinin tersine
goriintii izerinde, Hessian matrisi yardimi ile bu matris
determinantinin  maksimum oldugu yerlerde noktalar
tespit etmektedir.

Ayrica bulunan ortak detay noktalarindan en iyilerinin
otomatik olarak eslestirilmesi ve hatali eslesmelerin de
RANSAC algoritmas1 ile otomatik olarak giderilmesi
incelenmistir. Gergek eslenik noktalarin epipolar ¢izgiler
iizerinde bulunmasi gerektiginden bu sart1 saglayanlarin
belirlenmesi gerekmektedir. Yaygin olarak kullanilan
eleminasyon yontemlerinden biri olan RANSAC %50
diizeyinde hatal1 6l¢ii (outlier) olmasi veya yanlig eslesme
oldugunda bile ornekler arasindan dogruya en yakin
sonuglar1 verebilmektedir (Hartley and Zisserman, 2000).
Ham veriler RANSAC ile degerlendirildiginde, segilen
test kiimesi i¢in istenilen hata esik degeri, giiven araligi
ve iterasyon sayisina gore islenmektedir. Test kiimesi igin
secilen veriler ile olusturulan model ve bu modelden elde
edilen yeni veriler, istenilen hata esik degerini asmamigsa
ilerleyen islemlerde tekrar degerlendirilmek iizere diger
verilerden ayr1 tutulmaktadir. iterasyon sayis1 [1] esitligi
ile elde edilir. Tjy,, iterasyon sayisidir.
(1]

loge

Titer =| —————
log(1-q)

Burada, q, segilen test verileri i¢in drnekleme olasiligl, €
ise istenen esik degeri olasiligidir. RANSAC
algoritmasinin rastgele segilen test kiimelerinden, hata
esik degerini agmayan ne kadar miktarda veri elde
edecegi, iterasyon miktarina baglidir(Zuliani, 2012). Ham
veriler igerisinden secilen test kiimeleri yeterli giiven
araligima ulastiginda iterasyon son bulmaktadir. Son
yillarda nokta ¢ikarimi amaciyla yaygin olarak kullanilan
algoritmalarindan ~ biri olan SURF  algoritmasi
kullanilarak RANSAC ile birlikte epipolar ¢izgiler
tizerinde bulunan eslenik noktalarin belirlenmesiyle,
fotogrametri ve uzaktan algilama yontemleri ile elde
edilmis goriintiiller tizerindeki performanslar1 ortaya
koyulmustur.
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2. UYGULAMA

Matlab ortaminda hazirlanan yazilimlar yardimi ile
uygulama gerceklestirilmistir. ELTEM-TEK tarafindan
INTERGRAPH/ZI Imaging firmasindan temin edilen
yitksek c¢oziiniirliklii dijital hava kameralart ile elde
edilmis ¢ok bantli stereo demo goriintiilerden SURF
nokta belirleme algoritmas: ile elde edilen nokta
giftlerinin ~ farkli  bantlarda ve gri  dizeydeki
performanslari test edilmistir.

2.1 Nokta Belirleme Algoritmalarimin
Degerlendirilmesi

Yapilan  uygulamada  secilen nokta  belirleme
algoritmasinin yiiksek ¢oziintirliiklii dijital goriintiilerdeki
performansint degerlendirmek iizere INTERGRAPH/ZI
Imaging firmasindan temin edilen DMC |1 230 dijital
kamerast ile c¢ekilmig, 14144x15552 boyutlarinda
92.0064 mm odak uzakligi, 5.6 mikron piksel biiytikligi
ve 5 cm ¢oziniirlige sahip dijital stereo gorintii ¢ifti
kullanilmigtir. Matlab ortaminda programin kosturulmast
stirecinde kullanilan bilgisayar performansinin daha
verimli olmast igin dijital goriinti merkezinden
5553x4145 ebatlarinda bir bolge secilmistir (Sekil 2).

Sekil 2.Uygulamada kullanilan yiiksek ¢oztiniirliiklii
stereo goriintii ¢ifti.

SURF algoritmas: kullanilarak sadece 1.bant iizerinde
yapilan uygulama i¢in 1. ve 2. goriintiide sirastyla 41931
ve 38126 nokta otomatik olarak ¢gikartilmstir (Sekil 3).

Sekil 3. 1. Bant igin farkl bélgelerde bulunan nokta
ciftleri.

2.bant iizerinde yapilan uygulama i¢in 1. ve 2. goriintiide
sirastyla 49538 ve 45322 nokta otomatik olarak
cikartilmstir (Sekil 4).

Sekil4. 2. Bant igin farkli bolgelerde bulunan nokta
ciftleri.
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3.bant lizerinde yapilan uygulama igin 1. ve 2. goriintiide
sirastyla 29452 ve 27649 nokta otomatik olarak
¢ikartilmstir (Sekil 5).

Sekil 5. 3. Bant igin farkli bolgelerde bulunan nokta
ciftleri

Gri degerlere gore yapilan uygulama igin 1. ve 2.
goriintiide sirasiyla 43450 ve 39782 nokta otomatik
olarak ¢ikartilmustir (Sekil 6).

Sekil 6. Gri degerlere gore farkli bolgelerde bulunan
nokta ciftleri.

Kullanilan algoritma ile elde edilen noktalar icin eslesen
nokta miktarlarina gore ayri ayri degerlendirilmistir.
Uygulama igin segilen goriintiiller iizerinden otomatik
olarak elde edilen noktalar i¢in tanimlayicilar
olusturulup, SAD (Sum of absolute differences) mutlak
faklar  toplamma gére aday eslenik noktalar
belirlenmistir. Kullanilan yiiksek ¢oztniirliikli dijital
hava kameralar1 ile elde edilmis stereo goriintiiler ile
yapilan uygulamada, SURF algoritmasi ile goriintiintin 1.
bandt i¢in 1. ve 2. goriintii igin sirastyla bulunan 41931
ve 38126 noktadan 17788 cift, 2.bant igin sirasiyla 49538
ve 45322 noktadan 17725 ¢ift, 3.bant igin sirastyla 29452
ve 27649 noktadan 16011 ¢ift ve son olarak gri diizeyde
ise sirastyla 43450 ve 39782 nokta i¢in 17062 nokta ¢ifti
elde edilmistir. 1. Bant igin bulunan 17788 nokta
giftinden 2884’11, 2. bant i¢in bulunan 17725 nokta
ciftinden 2690’1, 3. bant i¢in bulunan 16011 nokta
ciftinden 2236’s1 ve gri diizeyde bulunan 17062 nokta
ciftinden 3074’ RANSAC algoritmasindan epipolar
kosullar1 saglayarak gecebilmistir. Elde edilen aday
eslenik  noktalarm  RANSAC  algoritmast ile
degerlendirilip elemine edilmesinden sonra eslesen nokta
miktar1 agisindan en basarili sonucun gri diizeyde yapilan
uygulamada oldugu tespit edilmistir. Analogtan dijitale
doniistiirilmiis  stereo  goriintii  ¢iftleri  kullanilarak
HARRIS, FAST ve SURF algoritmalart ile yapilan
uygulama sonuglarina gore yiiksek ¢oziiniirliiklii dijital
hava kamaralar ile elde edilen stereo goriintii ¢iftlerinin,
ayn1 biyiikliikteki bolgelere gore ¢ok daha fazla eslenik
nokta tirettigi gorilmiistiir (Acar, 2012).

3. SONUCLAR

Otomatik gorlintii eslestirme islemi amactyla yapilan
uygulamada, fotogrametrik yontemlerle elde edilen stereo
goriintiiler igin eslestirme islemi farkli sayilarda eslenik
noktalarla  birlikte basar1 ile  gergeklestirilmistir.
Goriintiilerin otomatik olarak eslestirilmesi i¢in Matlab
ortaminda hazirlanan uygulamada SURF algoritmasi ile
farkli bantlarda ve gri diizeyde yapilan nokta ¢ikarimlari
incelenmistir. Eliminasyondan 6nce en fazla sayida nokta
¢iftinin en ¢oktan en aza dogru sirasiyla 1.bant, 2.bant,
gri diizey ve 3.bant oldugu tespit edilmistir. Bulunan
nokta ciftlerinin RANSAC algoritmasi ile degerlendirilip
elemine edilmesinden sonra ise en fazla sayida nokta
ciftinin gri diizeyde yapilan uygulamada oldugu
gorilmistiir. Eliminasyondan 6nce bulunan nokta gifti
sayilarinin fazla olmasmin dogru eslesmelerinin sayisinin
da fazla olacagi anlamina gelmedigi, dogru eslesme
oranlarmm  degisiklik  gosterebildigi  anlagilmustir.
Analogtan dijitale doniistiiriilerek yapilan uygulama
sonuglarina gore yiiksek ¢oziinirliklii dijital hava
kamaralar1 ile elde edilen stereo goriintii ciftlerinin
eslenik nokta ¢ikarimi agisindan daha iyi sonuglar verdigi
gorilmiistiir. Calismaya konu olan algoritmanin yiiksek
¢Ozlinlirlikli dijital hava kameralar1 ile elde edilmis
stereo gorintillerde kullanilmasmin,  fotogrametri ve
uzaktan algilamada goriinti yorumlama siirecinde
gOriintii eslestirme ve 3 B koordinat elde etme amaglt
yapilan temel caligmalarin otomatize edilmesinde 6nemli
katki saglayacag1 degerlendirilmektedir.
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