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Ozet

Dijital Fotogrametri, en yeni ve en hizli gelisen fotogrametri alanidir ve Bilgisayarla Gorme (Computer Vision)
ile pek cok prensibi paylasir. Goriintii Esleme, 6zellikle Dijital Fotogrametri ve Bilgisayarla Gérmenin ana
aragtirma konusu olmustur. Son yillarda dijital fotogrametrinin gelismesiyle, dijital formdaki goriintiiler iizerinde
gergeve isaretleri, yer kontrol noktalar1 ve baglanti noktalart gibi hedeflerin otomatik goriintii esleme teknikleriyle
Olciimii, iyi bilinen ve ¢ok kullanilan bir islem halini almaya baslamistir. Bunda baslica sebep sagladiklari
yikksek hiz ve dogrulugun yani sira getirdikleri minimum operator emegidir. Goriintii Esleme ydntemleri
sayesinde, ana ve zor asama olan ortak alanlarin belirlenip stereo modelin olusturulmasi i¢in gereken ve
operatoriin gorsel aktivitelerine dayanan elle yapilan islemler yart otomatik veya otomatik hale getirilmektedir.
Gegmis yillarda, Goriintii Esleme igin ¢ok ¢esitli yaklagimlar gelistirilmistir. Uygun olanlardan bazilar1 Elemana
ve Alana Dayali Goruntii Esleme yontemleridir. Bu yontemlerden fotograflarin yoneltilmesi ve DTM
olusturmada kullanilan hassas ve uygun olanlar1 Alana Dayali Goriintii Esleme yontemleridir. Alana Dayali
Goriintii Esleme yontemlerinden Capraz iliski ve En Kiiciik Kareler Goriintii Esleme teknikleri sagladiklari
kolaylik ve hassasiyet yoniinden en ¢ok kullanilan ve kabul edilen tekniklerdir

Anahtar Kelimeler: Dijital goriintii esleme, alana dayali goriintii esleme, karsiliklr iliski, en kiigiik kareler

Area Based Matching Techniques For Digital Photogrammetry

Abstract

Digital photogrammetry is the newest and developing area which shares a lot of principles with the computer
vision . Image matching is the basic research subject in digital photogrammetry and computer vision. In recent
years of development in Digital photogrammetry, measurements of the frame symbols, ground control and tie
points with automatic image matching techniques are began to be well known and used processes. The main
purpose of this is the maximum speed accuracy and minimum operator work. By the help of Image Matching
methods all of the processes, creating the stereo models and the processes which are based on visiual activities
are replaced by semi automatic and automatic procedures. In the previous years for matching the image a lot of
approaches are developed. Some of the suitable ones are Future Based and Area Based Image Matching
techniques. The techniques of orentitation of photographs and forming DTM are on Area Based Image Matching
techniques. In the techniques of Area Based Image Matching the Cross Correlation and Least Squares techniques
are the most usefull and acceptable techniques
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1. GIRIS

Goriintli esleme dijital fotogrametri ve bilgisayarla gérme alanlarindaki 6nemli arastirma konularindandir.
Bu yiizden cok cesitli yaklasimlar gelistirilmistir. Bu yaklasimlar1 Sekle Dayali1 Goriintii Esleme (Feature
Based Image Matching), Alana Dayali Goriintii Esleme (Area Based Image Matching) ve Iliskisel
Goriintii Esleme (Relational Image Matching) yontemleri olarak {i¢ sekilde siniflandirabiliriz.

Dijital fotogrametri, otomatik fotogrametrik islemeyle ilgilidir, verinin 6l¢iimii, analizi ve yorumunu
kapsar. Bu fotogrametrik iglem zincirinin birgok adimi1 eslemeye baglidir. Otomatik stereo yoneltmenin
yapilabilmesi ve sayisal arazi modeli olusturma islemlerinde goriintii eslemeye ihtiya¢ duyulur. Otomatik
stereo yoneltmenin ana problemi bindirmeli iki goriintiideki eslenik noktalar1 bulmaktir. Problem genelde
iki adimda ¢o6zlilmektedir. Birinci adimda, goriintiilerde ortiisen alanlar bir kaba esleme yapilarak
belirtilir. Ikinci adimda bu islemi ¢ok hassas bir nokta esleme islemi takip eder. Genelde birinci adimda
sekle dayali goriintii esleme yontemleri, ikinci adimda ise ¢ok hassas olan alana dayali goriintii esleme
yontemleri kullanilmaktadir.

2. GORUNTU ESLEMENIN TANIMI VE KULLANIM ALANLARI

Dijital goriintii esleme, en azindan ayni manzaray1 tanimlayan iki veya daha ¢ok dijital goriintii arasindaki
iligkiyi otomatik olarak kurar. Bu iliskiyi olusturmak i¢in birgok goriintii esleme yontemi gelistirilmis ve
kullanilmaktadir [11].

Dijital fotogrametri de amag, dijital goriintiilerden en az insan katilimiyla 2 veya 3 boyutlu topografik ve
tematik veri ¢ikarmaktir. Dijital fotogrametride, dijital goriintiilerin karsilikli ve mutlak yoneltmesi
analitik fotogrametrinin prensipleriyle yapilir. Bu islemin otomatik yapilabilmesi i¢in her iki bindirmeli
goriintiideki ayni noktalar otomatik veya yar1 otomatik olarak bulunmalidir. Bir stereo modelin
olusturulup, bu modeli yer kontrol noktalarina gore yerlestirmek ve boylece istenilen harita projeksiyon
sistemini ortaya koymak icin gerekli yoneltme islemlerinin yapilmasi siiphesiz analog ve analitik stereo
cizim aletlerinde oldugu kadar dijital fotogrametrik sistemlerde de zorunludur. Stereo modelin
olusturulmasi i¢in bir goriintiideki bir alanin, bir seklin veya bir noktanin diger dijital goriintiilerde yerinin
arastirilmasi gerekir. Bu arastirma islemine goriintii esleme denir. Goriintii esleme herhangi bir goriintii
analiz isleminin hemen hemen tamaminda anahtar elemandir.

Fotogrametrik islem zincirinin birgok adimi eslemeye baglidir. Ornegin yoneltmenin yapilabilmesi igin
bir goriintiideki yer kontrol noktalar1 ve baglanti noktalarinin goériintii esleme ile diger goriintiideki yerleri
bulunur. Ayrica Sayisal Yiikseklik Modelleri olusturmak i¢in yeniden goriintii eslemeye basvurulur [5].

3. DIJITAL FOTOGRAMETRIDE GORUNTU ESLEME  YONTEMLERININ
SINIFLANDIRILMASI

Goriintli esleme, son yillarda dijital fotogrametri ve bilgisayarla gdrmede ana arastirma konusu olmustur.
Bu yiizden ¢ok ¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir. Bunlar {i¢c temel baslik altinda toplanabilir.

e Sekle Dayal1 Goriintii Esleme Yontemleri

e Alana Dayali Goriintii Egleme Yontemleri

e Iliskisel Goriintii Esleme Yontemleri
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3.1 Sekle Dayali Goriintii Esleme

Bu yontemde her iki goriintiide belli sekillerin ¢ikartilmasi gerekir. Eslemede ikinci adim bu sekiller
arasinda yapilan eslemedir. Birinci adimda genellikle noktalar veya kenarlar ¢ikartilir. Bunun igin
operatorler veya kenar belirleyicileri kullanilir. Ikinci adimda referans goriintii (model goriintii) secilir ve
muhtemel esleme noktalarinin gegici listesi meydana getirilir. Bu iste eleman niteliklerinin benzerligini
anlayabilmek icin Capraz Iliski katsayis1 kriter olarak kullanmilmustir. Coklu ¢oziimler oldugunda,
bunlarin tutarliligi kontrol edilir ve en iyi ¢oziim segilir. Degisik Olcii tutarliliklart mevcuttur. En
onemlilerinden biri paralaks biiytikligiidiir.

Yiikseklikler ve paralakslarin yerel olarak ¢ok az degistigi varsayimi altinda belirli bir ¢6ziim civardaki
yerel ¢ozlimlerden biri ile ¢akisacaktir. Bu yontemin dezavantajlari, sekil ¢ikartilmasi esnasinda kaybolan
bilginin tekrar elde edilememesi, zayif sinirlama yapmalar1 ve ¢ok karisik algoritma gerektirmeleridir.
Bazi yontemler piksel alti hassasiyeti saglarlar, fakat Alana Dayali yontemlerin hassasiyet diizeyine
erisemezler [1].

3.2 Alana Dayah Goriintii Esleme

Bu yontemde temel fikir sol goriintiideki bir parganin(iliski penceresi) sag goriintiideki karsiliginin
bulunmasidir. Bunun i¢in her iki parganin fi[u,v] ve fo[u,v] gri degerleri karsilastirilir. En 6nemli alana
dayal1 esleme yontemleri Capraz iliski ve En Kiigiik Kareler Goriintii Eslemesidir. Birincide her iki
goriintiide ayni biiylikliikte olan iki par¢anin f; ve f, gri degerleri arasindaki korelasyonun en yiiksek
oldugu yer arastirilir, En Kiiglik Kareler Gortintii Eslemede ise gri deger farklart minimum olacak sekilde
sagdaki resim deforme edilir. Bu esleme yontemleri hassastir, Capraz Iliski ile 1-2 piksel hassasiyetle
esleme yapilirken En Kiiciik Kareler Goriintii Esleme ile piksel alt1 hassasiyete inilebilir. En Kii¢iik
Kareler Goriintli Esleme yonteminin esas dezavantaji ¢ok iyi yaklasik degerler gerektirmesidir [2].

3.3 iliskisel Esleme

[liskisel esleme goriintiilerin sembolik tanimlarm karsilastirir ve bir maliyet fonksiyonuyla benzerlikleri
Olcer. Sembolik tanimlar gri degerlere veya tliretilmis detaylara basvurur. Bu tanimlar grafik, aga¢ veya
anlamsal aglar olarak gosterilirler. Digerlerinin tersine, iliskisel esleme geometrik benzerlik 6zelliklerine
kat1 bir sekilde bagli degildir. Bir benzerlik kriteri olarak sekil veya konumu kullanma yerine, topolojik
ozellikleri karsilastirir.

Tablo 1. Esleme yontemleri ve esleme varliklari arasindaki iliski

Esleme Yontemi Benzerlik Olgiimii Esleme Varliklar
Alana Dayali Esleme Korelasyon, EK'Y Gri Degerler
Sekle Dayal1 Esleme Maliyet Fonksiyonu Noktalar, Kenarlar, Bolgeler
Iliskisel Esleme Maliyet Fonksiyonu Gorilintiiniin Sembolik Tanimi

4. ALANA DAYALI GORUNTU ESLEME YONTEMLERI

Alana Dayali Goriintii Esleme teknikleri goriintiilerdeki piksellerin gri degerleri ile dogrudan ilgilidir.
Temel fikir iki goriintli par¢asinin (iliski penceresinin) karsilagtirilmasidir. Bunun i¢in her iki parcanin gri
degerleri karsilastirilir. En énemli Alana Dayali Gériintii Esleme yontemleri Karsilikli Iliski ve En Kiigiik
Kareler Goriintii eslemesidir [4].
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4.1. Karsiikh Iliski Yontemi (Cross Correlation)

Karsilikl1 iliski yonteminde, sol ve sag goriintiideki iki parca arasindaki korelasyon (iliski) degeri
hesaplanir. Sol goriintiide referans olarak alinan kiigiik bir par¢a (5x5 pikselden daha kiigiik olmayan
Iliski penceresi olarak adlandirilan dortgen) secilir ve kendisinin Sag goriintiideki yeri, dortgen parcaya
yaklagik olarak karsilik gelen bir arastirma bolgesi( arastirma penceresi olarakta adlandirilir) {izerinde
piksel piksel arastirilarak bulunur [6].

Genel olarak pencerenin her bir piksel pozisyonunda merkezlendirilmis veya normalize edilmis Karsilikli
Mliski katsayis1 (p) hesaplanir. Hesaplanan p korelasyon katsayisinin maksimum oldugu piksel model ve
parga arasidaki en iyi eslemenin konumunu verir.

o ; Arastirma
Nigki i Penceresi

pencerest

i ligki
" penceresi

Y, -
Sol Gortntii Ya Sag Goriintii

Sekil 1. Karsilikli Iliski prensibi: Sol gériintiide segilen iliski penceresinin sag goriintiideki karsiliginin,
bir aragtirma penceresi igerisinde piksel piksel kaydirilarak bulunmasi

Iki parca arasindaki iliskiyi yiiksek bir yaklasimla bulan, her bir piksel konumunda merkezlendirilmis
veya normalize edilmis korelasyon katsayisinin (p) hesaplanis1 soyledir.

Zn: Zn:(f1 [X,+u,Y, +V]-f, ). (f, [X, +u,Y, +Vv]-f,)

u=-nv=-n
plUNI="=— . - (1)
\/Z DX +u Y +V]-F )2 Y (F, X, +u, Y, +v]-f, )
Uu=—nv=-n u=-nv=-n
2n+1 . Iliski penceresi boyutu
X1, Y1,X2, Y2 :sol ve sag goriintiideki iliski pencerelerinin merkezlerinin goriintii koordinatlari
u, v : sol ve sag resimde iliski pencerelerinin koordinatlar
fa, T . sol ve sag goriintiideki iligski pencerelerinin piksellerinin gri degerleri
.6 : sol ve sag goriintiideki iliski pencerelerinin piksellerinin gri degerlerlerinin ortalamasi

Korelasyon katsayisi p[-1, 1 ] araligindadir. En iyi esleme maksimum p(X,y)’yi veren pikseli merkez alan
dortgendir. Hatali ve zayif eslemeler kiiciik p ile ortaya ¢ikar ( 6rnegin p < 0,5 ). Hesaplanan katsay1
p = -1 ise iki iliski penceresi arasinda higbir iliski olmadig1 anlasilir. Eger p=1 ise dortgenler arasinda
tam bir iligki vardir. Buna ragmen biiyiik p her zaman iyi ve dogru eslemeleri gostermez. ( Ornegin ¢oklu
¢Oziim durumlarinda veya par¢a ve modelde zayif isaret durumlari )
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Karsilikli Iliski yontemi anlasilmasi basit, gerceklestirilmesi kolay, hesabi hizlidir. Karsilikli Iliski
yonteminde ana problem, ( par¢a ve model ) iliski pencereleri arasinda yalnizca iki degisim parametresine
izin vermesidir. Parca ve model arasindaki doniikliikler, 6l¢ek ve diger deformasyonlar hesaba katilamaz.
Bir goriintiide verilen bir nokta i¢in diger goriintide uygun bir nokta doniikliik, oOlcek veya
deformasyonlar nedeniyle bulunamayabilir [12]. Ornegin; Sol Resimdeki bir objenin uzunlugunun Sag
resimde daha kisa veya uzun goriinmesi, Sag Resimdeki arastirma penceresi igerisinde benzer obje
(tekrarlamali modeller ) olmasi, gri degerlerdeki diizensizlikler (noise ), veya yar1 seffaf obje
yiizeylerinden dolay1 eslemenin bir¢gok durumu olabilir ve ¢éziim dogru olmayabilir. Bu nedenle
Karsilikli iliski yontemi yumusatilmis goriintiilerde ve diiseye yakin goriintiilerde kullanilmalidir.
Asagida Karsilikli 1liski yontemiyle yapilan uygulamalardan bazi goriintiiler verilmistir.

| N "
- LR el

Sekil 3. Kargiliklr iligki yontemi kullanilarak yapilmis, hatali sonug elde edilmis goriintii esleme islemi
(yanlis esleme ‘mismatch’)

Sekil 2 de goriildiigii gibi, sol goriintiide isaretlenmis bir bina kdsesinin sag gorlintiideki yeri Karsilikli
Iliski yontemi kullanilarak eslenmis ve sag goriintiideki eslenigi dogru olarak bulunmustur. Buna karsilik
Sekil 3 de ise sol goriintiide segilen obje ( bina bacasi ), Sag goriintiideki arastirma penceresi igerisinde
aranirken secilen objeye benzer bagka bir obje (tekrarli doku) oldugu i¢in yanlis esleme yaparak hatali bir
sonug vermistir.

4.2. En Kii¢iik Kareler Goriintii Esleme Yontemi

Seksenli yillarin basinda gelistirilen En Kii¢iik Kareler Goriintii Esleme yontemi esneklik ve hassasiyet
yoniinden oldukca etkili bir yontemdir ve halen pek c¢ok dijital fotogrametrik esleme gorevinde
kullanilmaktadir.

En Kiiciik Kareler Goriintii Eslemede, Karsilikli iliski yonteminde oldugu gibi Sol ve Sag Resimdeki ayni
biiyiikliikte olan iki goriintii par¢asinin (iligki penceresinin) fi[u,v] ve fy[u,v] gri renk degerleri kullanilir.
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Karsilikli iliski ydnteminden temel farki Sol ve Sag Resimdeki iliski pencereleri arasindaki iliski
katsayisini bulmak yerine fi[u,v] ve fp[u,v] gri degerler farklari minimum olacak sekilde sagdaki resim
deforme edilmesidir. Bu deformasyon bir Affin doniisiimii ile modellenir. Boylece sag goriintiideki parca
sol goriintiideki parcaya en iyi eslenecek sekilde motive edilmis olur [7].

En Kiigiik Kareler yaklagimina dayanan goriintlii esleme, en kiiciik kareler dengelemesini kullanarak
esleme pencereleri arasindaki gri degerlerin farkliliklarini minimize eder. Bunun i¢in sol goriintiideki
secilen dortgen seklindeki iliski penceresinin sag goriintiideki yaklasik yeri bilinmelidir.  ilk
dengelemeden elde edilen kesin degerler bir sonraki dengelemede yaklasik degerler olarak kabul edilirler
ve dengeleme bu sekilde belli bir incelige erisinceye kadar devam eder [8].

En Kiigiik Kareler Esleme yonteminin matematiksel formiileri asagidaki sekilde olusturulur:

Sol goriintiideki f; [u,v] gri degerli bir iligki penceresi ve sag goriintiide buna karsilik gelen f, [u,v] gri
degerli parganin gergek goriintii par¢asi oldugu varsayilirsa teorik olarak;

f1 [u,v] = 2 [u,v] 2
her zaman birbirine esit olur.

Bununla beraber her iki goriintii icindeki radyometrik ve geometrik degisimlerin  etkileri goz Oniine
almirsa (2) deki denklem tutarli degildir. Bundan dolay: bir hata (diizensizlik) vektorii e (x,y) eklenir ve
(2) numarali esitlik

fi [u,v] —f2 [uv] = e [u,V] 3)
seklini alir.

e[u,v] bir hata vektoriidiir. f; [u,v] fonksiyonun yeri bir bagka esleme yontemiyle (Affin doniisiimii veya
Karsilikl1 iligki yontemi ile) tespit edilmelidir. Sag gériintiide tespit edilen bolgedeki dortgen yaklasik bir
bolge olacagr igin £,° [u,v] ile gosterilir. Klasik en kiiciik kareler yaklasimiyla (8) deki uygun goézlem
esitlikleri lineer hale getirilirse ;

of," [u, of," [u,
f.[u, v] —e[u, v] = f,°[u, v]+de +Mdy 4)
oX oy
denklemi elde edilir.
e [u,v] : gridegerler arasindaki hata vektorii.
f1 [u,v] : sol goriintiideki iliski penceresinin gri degerleri

f, “[u,v] :sag goriintiideki iliski penceresinin gri degerleri
(f2"[u,v] ): sag goriintiideki iliski penceresinin gri degerlerinin x e gore 1. tiirevi
(f2[u,v] ): sag goriintiideki iliski penceresinin gri degerlerinin y e gore 1. tiirevi

Model ve goriintii parcasini iliskilendiren affin doniisiim denklemi ;

Xi=apt+tapXo+aY:
Y1=Db11+ b Xo+bi13Y> 5)

olup, bu denklemin tiirevi alinirsa dx ve dy bulunur.
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dx = daj; + dago XZO + days Yzo

dy = dby, + dbyo X0 + dbyz Y-° (6)
Burada

Fx of,"[u, v] £y — of,"[u, v] (7)
2 ox : dy

olarak kisaltilmistir. (2) esitliginde (3), (4) esitlikleri yerine konursa ve bir radyometrik bilinmeyeni ilave
edilirse(8) esitligi elde edilir.

f1 [u,v] — e [u,v] =, O [u,v] + £, dagg + £2° X.%[u,v] dag + £ Y2°[u,v] dags
+f,Y dbyy + £ X5 [u,v] dbyo + £Y Y5 [u,v] dbys + r (8)

Burada sag goriintiideki iligski penceresinin gri degerlerinin x e ve y ye gore tlirevleri asagidaki gibi alinir.

—  » u

fo[u,v-1] —

NI l f[u-1,v] [fo[uv] | fo[u+1,v]
v | foluv+1]
Y= (fo[u,v+1] - fo[u,v-1]) * 0.5 9)
.= (fo[u+1,v] - fo[u-1,v]) * 0.5 (10)

(5) esitligindeki x bilinmeyen vektori;
XT:[ dall, dalz, dalg, dbll, dblz, db13, r] olarak temsil edilir.

(5) esitligin katsayillar1 A matrisinin satirlarin1  olusturur.  Buradan (8) esitligi goz Oniinde
bulunduruldugunda,

A=[FTuv], 72 [u, v X Tu v, 2 [u VDY Tu v 22 TuvD F Tu, vl X Tu v, £2/Tuv]L Y2 [u vl

I = fi[u,v] — £,°[u,v] (11)
Avel (11) esitligi ile bulunur.

Gozlem denklemleri matris gosterimiyle asagidaki gibi ifade edilir.

|-e = AX (12)
Beklenen deger (E) ve dengeleme modeli Gauss-Markow modelidir.

E(e)=0, E(ee")= o’ .P* (13)

Bilinmeyenler
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X=(ATPA)'ATPI P=| (14)

denklemiyle ¢6ziiliir. Dengelemenin hassasiyeti Mg birim dl¢iiniin karesel ortalama hatasi ile ifade edilir.

mo =[VPV]/r (15)
r=n-u (16)
Burada

r: fazla 6l¢ii sayisi
n: gozlem sayis1 (dortgendeki piksel sayisi)
u: donligiim parametrelerinin sayisi dir.

Dengeleme sonucu elde edilen mg degeri radyometrik degerlere bagli oldugu igin eslemenin geometrik
hassasiyeti hakkinda bilgi vermez. x vektoriiyle elde edilen bilinmeyenler (11) denklemleriyle ifade
edilen dx ve dy degerlerinden elde edilir ve sol goriintiideki noktanin sag goriintiideki karsiligt

X2:X20+ dx Y2:Y20 +dy (17)
ile bulunur.

En kiiciik Kareler Goriintii Eslemesi, veri esleme problemlerinin tiim ¢esidi i¢in ¢ok giiclii bir tekniktir ve
radyometrik diizeltmeler ile lokal geometrik goriintii diizeltmelerine izin verir. En Kiiglik Kareler
Goriintii Esleme yontemi uyusumlu olarak bilinir, ¢iinkii dengelemenin parametreleri kendi kendine
ayarlanir [10].  Ornegin; parametre seti eslenebilen pargalarin karisik sinyal igerigine gére kurulan ¢ok
yaklasik bir hesap modeline uygun olarak hesaplanabilir ve otomatik diizeltilebilir. Hesaplama sonucunda
parametrelere getirilen diizeltmelerden sonra ayni islem bu diizeltilmis parametreler kullanilarak tekrar
yapilir. Bu tekrarlama bir dnceki ve bir sonraki hesap sonucu bulunan diizeltmeler arasindaki fark
kalmayincaya veya bu fark istenilen bir aralikta kalincaya kadar devam eder.

a b
Sekil 4. En Kiiciik Kareler Goriintii Esleme prensibi
a-) sol goriintii ve bu goriintiide ¢izilmis 15x15 piksellik iligki penceresi
b- ) sag goriintii ve en kiiciik karesel esleme sonunda iligki penceresinin aldigi son konum
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Sekil 5. En Kiiciik Kareler Goriintii Esleme yontemiyle yapilmis hatali bir esleme

Sekil 4 de En Kiigiik Kareler Goriintii Esleme yontemi kullanilarak yapilmis bir goriintii esleme islem
goriintiisii goriilmektedir. Sol Gorlintii lizerinde secilen bina kdsesinin, Sag Goriintiideki yeri bulunmug
ve Sol goriintiidde cizilen iliski penceresinin eslemeden sonra Sag Goriintiideki deforme olmus sekli
cizilmistir. Sekil 5 de ise Sol Goriintiide secilmis olan noktanin Sag goriintiideki yeri i¢in ¢ok yaklasik
bir deger verilmedigi ve Sol Goriintii ve Sag Gorlintiideki gri degerler farklar1 ¢cok fazla oldugu icin yanlis
esleme yapilmistir.

5. UYGULAMA

Uygulama i¢in Tapu Kadastro Genel Miidiirliigiinden alinan 4 fotograflik bir blok kullanilmigtir. Blok ile
birlikte bu fotografta bulunan 7 adet yer kontrol noktasmnin koordinatlari da alinmistir. Delphi
programinda,yazarlar tarafindan gelistirilen Alaaddin Dijital Fotogrametri yaziliminda uygulamalar
gerceklestirilmistir [3].

Uygulamanin amaci asagidaki gibi belirlenmistir:

e Karsilikli Iliski ve En Kiiciik Kareler Goriintii Esleme yontemlerinin hassasiyetlerini
arastirmak

e Karsilikli Iliski ve En Kiiciik Kareler Goriintii Esleme yontemlerinin hassasiyetlerini
karsilastirmak

e Degisik ¢oziiniirliiklerde Karsilikl Tliski ve En Kiiciik Kareler Goriintii Esleme ydntemlerinin
hassasiyetlerini incelemek

e Degisik ¢oziiniirliiklerde degisik parca boyutlariyla Karsihikli Iliski ve En Kiiciik Kareler
Goriintii eslemelerinin hassasiyetlerini incelemek

Uygulama islemi, 3 farkli ¢ozliniirliikte taranmig goriintiiler tizerinde 2 farkli parga boyutu ve iki farkli
goriintii esleme yontemi kullanilarak yapilmistir. Her resim {izerinde 6 baglanti noktasi, ayrica kontrol
noktalar1 da segilmistir. Bu sekilde yapilan 6lgiim degerleri Demet dengelemesinde kullanilmistir. Toplam
12 ayn sekilde Olgtim yapilmis ve sonuglari asagida verilmistir. Bulunan degerler, hassasiyetleri ve
gercek degerlerinden olan farklar1 hesaplanarak analiz edilmistir. Uygulama sonuglarinin analizi igin
blogun mutlak dogrulugunu veren asagida formiilleri verilmis olan kovaryans matrisi kullanilmistir.

Gi = o0 .. (Qi)*? (18)

Her bir yontemle uygulama yapilirken ayn1 yer kontrol, kontrol ve baglanti noktalar1 se¢ilmistir. Demet
dengelemesinde her farkli uygulama i¢in ayni sayida nokta se¢imi yapildigi i¢in 6l¢ii sayisi ( n=104 ),
bilinmeyen sayist (u = 87 ) aynidir. Her uygulama sonucu bulunan karesel ortalama hatalar verilmistir.
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Tablo 2.Esleme yontemleri, esleme pencere boyutu ve ¢6ziiniirliik arasindaki iliski
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== 15x15 Karsilikli lligki 0.00001882 0.00001293 0.00000748
=—15x15 En Kiiciik Kareler 0.00001271 0.00000882 0.00000522

19x19 Karsilikli [liski 0.00001566 0.00001038 0.00000724
====19x19 En Kii¢lik Kareler 0.00001242 0.00000591 0.00000674

5.1.Capraz iliski ve En Kiiciik Kareler Goriintii Esleme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Ug farkli ¢oziiniirliikte ve iki farkli parca boyutunda ayni noktalar kullanilarak, Capraz Iliski ve En
Kiigiik Kareler Goriinti Esleme Yontemleriyla goriintii esleme yapilmig, bulunan degerler Demet
dengelemesinde kullanilarak test noktalarinin dengelenmis koordinatlarinin ortalama hatalar1 ( my, my,
m; ) bulunmustur.

Karsilikli Iliski ve En Kiigiik Kareler Goriintii Esleme yontemleri karsilastirildiginda Tablo 2 de
goriildigi gibi farkli ¢oziiniirlikte ve farkli pencere boyutu kullanilarak yapilan tim uygulamalarda En
Kiiciik Kareler Goriintii Eslemesinin Capraz Iliski ydnteminden daha hassas sonuglar verdigi
goriilmektedir. Capraz iligki yonteminde parg¢a ve model arasindaki doniikliikler, 6l¢ek farkliliklar1 ve
deformasyonlarin hesaba katilamaz. Bu nedenle de Capraz Iliski yontemi ile en fazla 1 piksellik bir
esleme hassasiyetine ulasilabilir. Buna karsilhik En Kiiglik Kareler Gorilintii Esleme yonteminde
doniikliikler, olcek farkliliklar1 ve deformasyonlar Affin doniisiimii ile modellenir ayrica radyometrik
etkilerde hesaba katildig: i¢in piksel alt1 hassasiyete ulasilmaktadir [13].

5.2. Coziiniirliigiin Sonuclara Etkisi

Cozilintirliigiin artmasi, goriintiideki piksel sayisini artirir. Buna karsilik piksel boyutunda kii¢iilme olur.
Boyut kiigiildiikge resim {izerinde daha fazla detay ve bilgi artis1 olacaktir, buda daha iyi nokta se¢imi ve
Olciimii saglayacaktir. Piksel boyutu kiiclik oldugu i¢in yapilacak 1-2 piksellik bir hata sonuglara fazla
etki etmeyecektir.
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Ayrica pikselin arazide kapladigi alanda kiigiilecektir ve esleme isleminde kullanilan pencerenin alani
kiigiilecektir. Kiigiik bir alanda doniikliikler, 6l¢ek farkliliklar1 ve deformasyonlar daha az olacagindan
esleme islemi de daha hassas yapilacaktir.

5.3. Pencere Boyutunun Eslemenin Hassasiyetine Etkisi

Yapilan uygulamalarda, hassasiyetin segilen par¢a boyutundan etkilendigi goriilmiistiir. Ozellikle Capraz
Iligki yonteminde parca boyutunun artirilmasi hassasiyeti artirmigtir.  Ayni sekilde En Kiiciik Kareler
Goriintli Esleme yonteminde de par¢a boyutunun biiyiitiilmesi hassasiyeti artirmistir.

Alana Dayal1 Goriintii Esleme yontemlerinin temel 6zelligi resimde secilen bir alan i¢indeki piksellerin
gri degerlerini kullanmalaridir. Her bir gri deger birer dl¢li degeridir. Alan biiyiidiik¢e kullanilan 6l¢ii
sayis1 da artacaktir.

Capraz Iliski ydnteminde pencere boyutu artirildigi zaman alan biiyiiyeceginden, par¢a ve model
arasindaki doniikliikler, 6l¢ek farkliliklar1 ve deformasyonlar artacagindan bulunan p iliski katsayisi
diisecektir. Bununla beraber kullanilan 6l¢ii sayist artacagindan yanlis eslemeler daha azalacaktir. En
Kiigiik Kareler Goriintii Eslemesinde, en kiiclik kareler yontemiyle dengeleme yapildigindan olgii
sayisinin artirilmasi, dengelemenin hassasiyetini artiracaktir.  BOylece parga ve model arasindaki
doniikliikler, 6lgek farkliliklar1 ve deformasyonlar daha iyi modellenebilmektedir. Fakat yiiksek
¢oOziiniirliikteki goriintiilerde pencere boyutunun biiyiitiilmesi, hassasiyete onemsiz bir degerde etki
etmektedir.

5.4. Goriintii Esleme Problemleri

Goriintii eslemenin dogrulugu ve hassasiyetini agagida belirtilen faktorler olumsuz etkiler:

Geometrik Karnsikhik: Bunlar mevcut egimler, kirikliklarin sonucu olusur ve goriintii {izerindeki
ucurumlar, kirik hatlar, agaclar ve binalar tarafindan {iretilir. Bunun yaninda kamera ekseninin
diiseyden sapmast ve degisik goriintii distorsiyonlarindan dolayr Sol ve Sag goriintiiler {izerinde
geometrik yer degistirmeler ve uyusmazliklar meydana gelmektedir.

Radyometrik degisiklikler: Bunlar kameranin bakis agisina gore yansimanin degismesi, atmosferik
refraksiyon, goriintiiniin degisik kisimlarinda ki radyometrik farkliliklar, algilayici sistemi, analog-dijital
donitistiirticiilerce yapilan giiriiltii gibi etmenler nedeniyle olusur ve goriintii tizerinde yanindaki
piksellerin gri diizeyleri ile karsilastirildiginda oldukga farkli degerlere sahip olan izole edilmis pikseller
toplulugu seklinde goriliirler.

6. SONUC VE ONERILER

Capraz Iliski ydntemiyle yapilan goriinti eslemede, 0.5 piksellik esleme hassasiyeti
beklenmektedir [9]. Yapilan uygulamalarda, Capraz Iliski yonteminden beklenen esleme hassasiyetine
ulagilmistir ve Demet dengelemesi sonucu 0.2-0.35 piksellik bir hassasiyete ulasilmistir. En Kiigiik
Kareler Goriintii Eslemesinden 0.3 piksellik esleme hassasiyet limiti beklenir [9]. Yapilan uygulamalarda
bu hassasiyete ulasilmistir ve Demet Dengelemesi sonucu 0.15-0.34 piksellik bir hassasiyet elde
edilmistir.

Capraz Iliski yonteminin avantajlari asagidaki gibidir.
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Avantajlar:

e Anlasilmasi basit ve uygulanmasi kolaydir.
e Hesaplama zamani ve maliyeti diistiktiir.

Dezavantajlar:

e Iki boyutlu bir fonksiyon olup parca ve model arsindaki doniikliik, dlgek farkliliklarr ve
deformasyonlar hesaba katilamaz

e Arastirma penceresi icerisinde benzer objeler ( tekrarli doku ) oldugunda, gri degerler farki
cok olursa, yar1 seffaf objelerde hatali ve zayif eslemeler olabilmektedir.

e Sadece 1-2 piksel hassasiyette esleme yapilabilmekte ve piksel alti hassasiyete
ulasilamamaktadir.

En Kiiglik Kareler Goriintli Eslemesinin avantaj ve dezavantajlari asagidaki gibidir.
Avantajlar:

e En Kicik Kareler Goriinti Eslemesi ¢ok farkli sekiller ve varyasyonlarda
kullanilabilmektedir.  Algoritmik c¢at1 farkli goriintii igeriklerine, ag yapilarina, islem
gereksinimleri ve hassasiyet beklentilerine uyar.

e En Kiigiik Kareler hesaplama teknigi fotogrametriciler ve jeodezicilerce ¢ok iyi bilinen bir
teknik oldugu i¢in anlasilir ve uygulamasi kolaydir.

e Parca ve model arasindaki dontiklikler, 6lgek farklari, deformasyonlar ve radyometrik
farkliliklar hesaba katilir ve esleme hassasiyeti yiiksektir. Piksel alti hassasiyette esleme
yapabilmektedir.

Dezavantajlar:

e En Kiiciik Kareler Goriintii Esleme yOnteminin matematiksel modelinin yiliksek dereceli
dogrusal olmayist nedeniyle bu teknik olduk¢a diisikk yakinsama gapina sahiptir. Eger
bilinmeyen hedef parametreleri i¢in yaklasik degerler mevcut degilse, islem dogru degerlere
ulasamamaktadir.

e Yiiksek hesaplama maliyeti ve ¢ok iyi yaklasik degerlere ihtiya¢ gosterir.

e Diisiik igaret veya higbir isaret olmamas1 durumunda sigramalar yapmaktadir.

Yapilan uygulama sonucunda asagidaki oneriler gelistirilmistir:

e (Capraz lligki yontemi diiseye yakin resimlerde, epipolar goriintiilerde kullanilmali ve
gorilintiilerde gri deger farklar1 (noise) azaltmak i¢in yumusatilmis goriintiiler kullanilmalidir.

e En Kiicilik Kareler Goriintii Esleme yontemi i¢inde, yumusatilmis goriintiilerle calismalidir.

e Diisiikk veya hicbir isaret olmamasi durumunda sigramalar olmaktadir, bunu 6nlemek igin
global (kiiresel) olarak uygulanan En Kii¢lik Kareler Goriintii Esleme teknigi kullanilabilir.
Burada temel fikir gii¢lii parcalarin zayif parcalara destek vermek i¢in komsu parcalar arasinda
geometrik komsuluk sartlarini tesis etmektir.

e Esleme icin ikiden fazla goriintii kullanilmalidir.(multiphoto matching)

e Otomatik eslemeyle yan bloklarla beraber alt bloklarla da iliski saglanmalidir.
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