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OZET

Bu ¢alismanmin baghca hedefi bina ve yol gibi dogrusal agwlikli ana cografi detaylarin stereo hava
fotograflarindan otomatik olarak iiretilmesinin temelini olusturacak yeni bir stereo ¢izgi esleme yaklagimi
gelistirmektir. Bu baglamda bu ¢alisma, belirlenen hedefin en énemli asamalarindan olan hava fotograflarindan
(i) iki boyutlu dogrusal cizgilerin c¢ikarilmasim, (ii) elde edilen dogrusal c¢izgilerin stereo goriintiilerde
eslenmesini ve (iii) ti¢ boyutlu geri-catinuni icermektedir. Gelistirilen yaklasimin testleri farkli derecelerde
yvogunluk i¢eren ve farkl tiirlerde yapilar barindiran Almanya’ya ait ii¢ farkly alanda gerceklestirilmistir. Elde
edilen esleme sonuglara gore test alanlar: (Vaihingen, Hannover, Dorsten) icin sirasiyla %94, %92 ve %95
dogru esleme seviyelerine ulagilmistir. Diger taraftan, Vaihingen bolgesinde geri-catim islemi sonunda ii¢
boyutlu olarak elde edilen dogrusal ¢izgiler, test alanina ait referans LIDAR nokta kiimesi verisi kullanilarak ii¢
boyutlu olarak karsilastiriimis ve sonugta toplam RMS hata degeri 13.6 cm (1.7 piksel) olarak hesaplanmigstir.
Goriintii esleme ve geri-catim sonuglar: beraber olarak ele alindiginda, stereo goriintiilerden dogrusal ¢izgilerin
otomatik geri-gatimi icin gelistirilen yaklasimin olduk¢a basarili ve saglam oldugu anlasiimaktadir.

Anahtar Sézciikler: Hava Fotograflari, Dogrusal Cizgiler, Gériintii Esleme, U¢ Boyutlu Geri-Catim.

A NEW APPROACH FOR THE AUTOMATIC RECONSTRUCTION OF STRAIGHT LINE
SEGMENTS FROM MULTI-SPECTRAL STEREO AERIAL IMAGES

ABSTRACT

The aim of this study is to develop a new stereo line matching approach that can be served as a fundamental step
for the automated generation of linear geographic features such as buildings and roads. In this context, this
study includes the topics of (i) 2-D extraction of the straight lines from aerial images, (ii) stereo matching of the
extracted lines, and (iii) the 3-D reconstruction. The tests of the developed approach are performed in three
different test sites selected from Germany which involve different building formations with various complexity
levels. Based on the results of the line matching, 94%, 92% and 95% matching rates are achieved for the related
test sites (Vaihingen, Hannover, Dorsten), respectively. Besides, the results of the reconstruction of the
Vaihingen site is compared with the reference LIDAR point dataset of the test site and the final RMS distance is
computed to be 13.6 cm (1.7 pixel). If the results for the matching and reconstruction are concurrently taken into
account, the developed approach for the automated reconstruction of linear features in stereo images are found
to be rather successful and robust.

Keywords: Aerial Images, Straight Lines, Image Matching, 3D Reconstruction.
1. GIRIS

Stereo hava fotograflarindan bina ve yol gibi cografi detaylarin ¢ikarilmasi giiniimiizde deneyimli
operatorler tarafindan maniiel olarak yapilmaktadir. Ancak bu cografi detaylarin maniiel olarak
sayisallagtirilmast iglemi sagladigi iistin dogruluk seviyesi ve getirdigi milkemmeliyete ragmen
nitelikli personel zorunlulugunu da beraberinde getirmektedir. Bu nedenlerden otiirii, ultra yiiksek
¢Oziiniirlikli (6 — 8 cm) hava fotograflarindan {i¢ boyutlu tam otomatik nesne ¢ikarimi son yillardaki
modern fotogrametri ve uzaktan algilama uygulamalarindaki en 6énemli arastirma konularindan biri
haline gelmistir.

Stereo goriintiilerden {i¢ boyutlu nesne ¢ikariminin 6niindeki en dnemli engel, hi¢ siiphesiz ki,
goriintii esleme olarak adlandirilan ve her iki gOriintliniin birbirlerine karsilik gelen eslenik
kisimlarinin otomatik olarak belirlenmesini hedefleyen arastirmadir. Goriintii esleme yontemleri temel
olarak (i) Alan-tabanli, (i) Detay-tabanli ve (iii) Iliskisel-(Sembolik) tabanli olmak iizere ii¢ farkli
kategoride ele alinmaktadir (Schenk, 1999). Alan-tabanli yontemler genel olarak goriintiileri olusturan
piksel degerlerini temel alirlar ve bu degerleri ¢esitli benzerlik 6lgiitleri ve yontemleri kullanarak her
iki goriintiide karsilastirirlar. Detay-tabanli yontemler ise, oncelikle her goriintiiden yekdigerinden
bagimsiz olarak nokta, kenar ve/veya alan gibi belirgin detaylar ¢ikarirlar. Devaminda, bu detaylarin

455



. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu, 11 — 13 Ekim 2010, Gebze — KOCAELI

var olan 0z nitelik bilgileri temel alinarak benzerlik karsilagtirmasi yapilarak esleme gergeklestirilir.
Iliskisel-tabanli yontemler ise, nokta, kenar ve/veya alan gibi goriintiilerden ¢ikarilan detaylarm
birbirleriyle olan yapisal iliskilerini kullanarak esleme yaparlar. Ozellikle son yirmi yil igerisinde, her
¢ yonteme iligkin azimsanmayacak sayida calismalar yapilmasmma ve c¢ok cesitli ydntemler
gelistirilmesine karsin, giiniimiizde stereo goriintii esleme hala ¢éziimlenememis bir konudur. Bunun
temel nedeni ise, gorlintli esleme sirasinda karsilasilan ¢ok cesitli ve farkli kisimlari igeren
problemlerdir (Manual of Photogrammetry, 2005):

Stereo goriintiilerdeki farkli perspektif projeksiyon geometrileri
Goriilemeyen alanlar

Cok cesitli yiizeyler ve farkli yansitma 6zellikleri

Goriintiilerde olusan degisik 151k ve aydinlatma durumlari

Hatali elde edilen i¢ ve/veya dis yoneltme parametreleri
Tekrarlanan oriintii ve desenler

Diisiik seviyedeki goriintii karsitliklar

Hatali veya yanlis yaklasik degerlere bagl yakinsama problemleri

Yogun bir kentsel alan1 iceren bir stereo goriintii ¢ifti ele alindiginda, goriintii esleme sirasinda
yukarida verilen problemlerin neredeyse tamaminin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bununla beraber,
ad1 gecgen problemler arasinda goriintli esleme sirasinda en biiylik sorunu hig siiphesiz “goriilemeyen
alanlar” olusturmaktadir. Bunun temel nedeni ise, yogun kentsel alanlarda sik¢a karsilasilan insan
yapimi nesnelerden (bina, koprii vb.) kaynaklanan yiikselti siireksizlikleridir. Genel olarak alan-tabanl
yontemler ele alindiginda, yiikselti siireksizliklerinin sonucu olarak goriintiilerde meydana gelen piksel
deger farkliliklarinin goriintii esleme aragtirmasini oldukga problemli hale getirdigi agikardir (Baillard
ve Dissard, 2000). Bu nedenle son yillardaki aragtirmalar detay-tabanl yontemlere dogru bir egilim
gostermistir. Literatiirde bugiine kadar yapilan ¢alismalar incelendiginde en ¢ok aragtirmanin nokta
detaylar iizerinde yogunlastigi goriilmektedir (6rn. Belongie vd., 2002; Lowe, 2004; Mikolajczyk ve
Schmid, 2005; Bay vd., 2006). Fakat nokta detaylar, goriintiilerin kapsadigi alanin énemli bir kism
icin c¢ikarilamamakta (veya eslenememekte) ve sonug olarak ¢ogunlukla goriintiiler arasi geometrik
iligkilerin bulunmasi amaciyla kullanilmaktadir. Bu nedenle, kenar detaylar giinlimiizde detay-tabanli
eslemede Gnemli bir yer teskil etmeye baglamistir. Bunun en 6nemli nedeni ise, goriintiideki renk
ve/veya ton farkliliklarinin bir sonucu olarak ¢ikarilan kenar detaylarin, aslinda goriintiilenen alandaki
yikselti siireksizliklerini isaret etmesinden kaynaklanmaktadir (golge gibi yapay kenarlar hari¢). Bu
da, goriintiiler arasinda basarili bir kenar esleme gerceklestirildiginde, fotogrametrinin en 6nemli
arastirma konularinin baginda gelen goriintiilerin otomatik ¢akistirilmasi, goriintiilenen alan ile ilgili ti¢
boyutlu nesnelerin iiretilmesi, havai nirengi isleminin yapilmasi ve/veya iyilestirilmesi gibi konularin
¢Oziilmesine yardimci olmakta ve biiyiik kolayliklar getirmektedir.

Gilinimiize kadar yapilan kenar bazli goriintii esleme calismalar1 ele alindiginda, bu
caligmalarin neredeyse tamaminin dogrusal kenarlar (gizgiler) lizerinde yogunlastigi goriilmektedir
(Schmid ve Zisserman, 1997; Henricsson, 1998; Collins vd., 1998; Scholze vd., 2000; Park vd., 2000;
Zhang ve Baltsavias, 2000; Noronha ve Nevatia, 2001; Kim ve Nevatia, 2004; Suveg ve Vosselman,
2004; Zhang, 2005; Habib vd., 2010). Bunun temel nedeni ise bina, koprii, yol gibi insan yapimi ana
cografi detaylarin ¢ok biiyiik bir oranda dogrusal agirlikli yapisindan kaynaklanmaktadir. Literatiirde
dogrusal kenar goriintii esleme iglemi igin tanimlanmis olan tiim algoritmalar, goriinti c¢ekim
geometrisi, hedeflenen nesnelerin yapisi, goriintiilenen alan vb. bilgileri kullanarak ¢ok ¢esitli kosullar
tanimlamiglardir. Calismalarin biiyiik ¢ogunlugu ilk ve temel kosul olarak epipolar geometrisinden
yararlanilarak olusturulan dort kenarlar1 bir arama alanimi kullanmaktadirlar (Collins vd., 1998;
Noronha ve Nevatia, 2001; Kim ve Nevatia, 2004; Suveg ve Vosselman, 2004). Bu alani
tanimlamanin hedefi, ilk goriintiiden elde edilen bir detayinin diger goriintiide yaklasik olarak hangi
kisminda gozlenebileceginin dnceden belirlenerek, (i) aranacak kismin daraltilmasi sonucu esleme
siiresini azaltmak ve (ii) daha saglam bir esleme yapmak amaciyla uygulanmaktadir. Literatiirde
yapilan c¢aligmalar incelendiginde, dogrusal kenarlara ait temel geometrik parametreler (yonelim,
uzunluk, orta nokta vb.) yine bir¢ok caligmada temel kosul olarak tanimlanmis olmasina ragmen, bu
parametrelerin perspektif geometri ve goriintii ¢ekim aninda olusan etkenlerden dolayi giivenilir
olmadigr Zhang (2005) tarafindan acik¢a ifade edilmistir. Bu nedenle bazi ¢aligmalar, bu temel
geometrik parametrelere ek olarak, dogrusal kenarlarin her iki yaninda tanimlanan tampon bélgeler
icine diisen radyometrik bilgileri de kosul olarak eklemislerdir (Henricsson, 1998; Scholze vd., 2000;
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Zhang ve Baltsavias, 2000). Bu sinirlandirmalara ek olarak Suveg ve Vosselman (2004) tarafindan
benzersizlik ve epipolar siralama, Zhang (2005) tarafindan bigimsel siireklilik kosullar1 getirilmis olsa
da tanimlanan kosullar birlikte ele alindiginda herhangi bir stereo goriintii eslemesinde dogrusal
kenarlarda olusan ¢oklu-benzesme sorunu ¢oziilememektedir. Bu nedenle, literatiirdeki bir¢ok calisma,
coklu-esleme problemi bulunan kenarlar arasindan en uygun eslenigi se¢gmek igin farkli yontemler
gelistirmiglerdir. Bu yontemler arasinda, dinamik programlama (Yip ve Ho, 1996; Baillard ve Dissard,
2000), agirlikli benzerlik fonksiyonlari (Henricsson, 1998), modal analizler (Park vd., 2000) ve
olasiliksal optimizasyon yontemi (Zhang ve Baltsavias, 2000; Zhang, 2005) sayilabilir. Diger taraftan,
bazi arastirmacilar goriintii esleme islemini kolaylastirmak ve c¢oklu-benzesme sorununun oOniine
gecebilmek amaciyla esleme sirasinda veya sonrasinda kullanilmak amaciyla yardimer verilerden
yararlanmislardir. Ornegin, Schmid ve Zisserman (1997), Collins vd. (1998), Noronha ve Nevatia
(2001), Kim ve Nevatia (2004) goriintli esleme sirasinda ek goriintii(ler) kullanan arastirmacilardir.
Bunun yam sira Baillard ve Dissard (2000), Jung ve Paparoditis (2003), Taillandier ve Deriche (2004)
alan-tabanli esleme sonucu iiretilmis olan Sayisal Yiizey Modeli’ni (SYM) kenar esleme isleminin
performansini arttirmak i¢in kullanmistir. Bir diger c¢alismada ise Zhang (2005) oOncesinde
goriintiilerden esledigi nokta kiimelerini kenar esleme algoritmasiyla biitiinlestirerek olusmasi
muhtemel yanlis eslemelerin Oniine gegmeye calismigtir. Yakin zamanda yapilan bir ¢calismada ise
Habib vd. (2010) LIDAR verisini kenar-tabanli goriintii esleme islemine adapte etmis ve yiiksek
¢Oziiniirlikli hava fotograflarinin kenar-tabanli eslenmesi i¢in farkli bir yaklasim ortaya koymustur.

Yukarida verilen literatiir taramasi 6zetinden de anlasilacag iizere stereo goriintiilerde kenar-
tabanli esleme olduk¢a zor ve karmasik bir problemdir. Bugiine kadar gerceklestirilen caligmalar
incelendiginde bu problemin heniiz ¢oziillemedigi ve sadece belirli 6zellikteki goriintiilerle siirl
kaldig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Her ne kadar son zamanlarda yapilan c¢alismalarda kullanilan
yontemler, stereo goriintiilere ek olarak yardimci veriler (ek goriintii(ler), SYM, nokta kiimeleri,
LIDAR vb.) kullansa da, bu yontemler sonucunda elde edilen goriintii esleme basarisi tamamiyla
kullanilan yardime1 verilerin performanslarina bagh kalmaktadir.

Bu calismanin baslica hedefi bina ve yol gibi dogrusal agirlikli ana cografi detaylarin sadece
stereo hava fotograflar1 kullanilarak otomatik olarak {iretilmesinin esasini olusturacak yeni bir
yaklagim gelistirmektir. Bu baglamda bu ¢alisma, belirlenen hedefin en 6nemli asamalarindan olan
goriintiilerden (i) iki boyutlu dogrusal kenarlarin ¢ikarilmasini, (ii) elde edilen dogrusal kenarlarin
stereo goriintiilerde eslenmesini ve (iii) {ic boyutlu geri-catimini icermektedir. Ik asamada stereo hava
fotograflart bagimsiz olarak ele alinmis ve goriintii isleme yontemleri kullanilarak iki boyutlu dogrusal
kenarlar c¢ikartilmistir. Bu islem sirasinda literatiirde var olan g¢aligmalardan farkli olarak hava
fotograflarinin dogasinda bulunan ¢ok-bant bilgisi her asamada (6n-isleme, kenar bulma vb.) efektif
olarak kullanilmis ve iki boyutlu kenarlar giincel bir dogrusal nesne ¢ikarici olan temel bilesenler
analizi ile iiretilmistir. Ikinci asamada, stereo goriintiilerden elde edilen dogrusal ¢izgiler, yeni bir ¢ift-
tabanli (pair-wise) iligkisel yontem gelistirilerek eslestirilmistir. Literatiirde dogrusal ¢izgilerin
eslestirilmesi i¢in daha Once tanimlanmig olan geometrik ve fotometrik kosullar gelistirilmis ve
bunlara ilaveten ii¢ adet yeni kosul iiretilmistir. Cift-tabanl eslemeler agirlikli benzerlik kriterine goére
belirlenmis ve olugmasi muhtemel birebir benzesme problemleri yeni bir olasilik ¢ikarimi yontemi ile
¢Oziilmiistiir. Son asamada ise, stereo goriintii ciftlerinde eslemeleri yapilan dogrusal kenarlarin ¢
boyutlu geri-catimi, fotogrametrik uzaysal diizlem kesisimi yoOntemiyle gergeklestirilmistir.
Gelistirilen yontemin tiim asamalarinda MatLab programlama dili kullanilmis olup tamamiyla
bagimsiz ve aymi zamanda grafiksel ara yiiz destekli olarak calisan bir yazilim da ayrica
gelistirilmigtir.

2. YONTEM

Bu calismada gelistirilen, ultra yiiksek c¢oziiniirliikklii hava fotograflarindan ii¢ boyutlu dogrusal
kenarlarin {iretilmesini saglayan yaklasimin akis diyagramm Sekil 1’te verilmistir. Izlenen yontem
toplam dort ana kistmdan olusmaktadir: (i) On-isleme, (i) Dogrusal Kenar Tespiti, (iii) Goriintii
Esleme ve (iv) U¢ Boyutlu Geri-Catim.

2.1. On-isleme

[Ik asamada, ham olarak elde edilmis stereo goriintiiler (analog veya dijital) ¢cekim sirasinda veya
sonrasinda olusmast muhtemel giiriiltii degerlerinin azaltilmasi amaciyla filtrelenmistir. Bu islem igin
halen literatiirde yaygin olarak kullanilan ve tek bant iizerinde galisan algak-gecirgen filtrelerden farkli
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olarak goriintiideki siireksizlikleri (veya kenarlar1) koruyan ve sadece homojen alanlan filtrelemeyi
hedefleyen lineer olmayan yayinim filtresi (Weickert, 1997) kullanilmistir. Buna ek olarak uygulanan
filtrede, glinlimiiz hava fotograflarinin dogasinda var olan ¢ok bant bilgisi de efektif olarak kullanilmig
ve filtreye adapte edilmistir. Ayrica, filtreleme siireci ii¢ seviyeli olarak tanimlanmis ve bu sayede
goriintiideki radyometrik siireksizlikler iizerindeki giiriiltii seviyesi de iyice azaltilmistir (Sekil 2b).
Ikinci asamada, kenar bulma algoritmasinin performansim artirmak igin filtrelenen goriintiideki renk
farklilar1 yeni bir renk yiikselteci (Weijer vd., 2006a) kullanilarak arttirilmistir. Hava fotograflari,
Ozellikle analog kamera ile ¢ekilen goriintiilerde yer alan nesneler (6rnegin bir bina ile arka-plani)
arasindaki renk kontrast farki genelde istenilen diizeye ulagamamakta ve sonucta yogun ve eksiksiz bir
kenar bilgisi elde etmek zorlagmaktadir. Bu durumun yan etkilerini olabildigince azaltmak amaciyla,
goriintii ilk olarak orijinal renk uzayindan karsitlik uzayina doniistiiriilmiis ve bu uzayin renk bilgisini
iceren ilk iki dogrultusunun degerleri belirli oranda (k>1) artirilarak aranilan renk kontrast seviyesi
yakalanmistir. Devaminda, degisiklige ugrayan karsitlik uzayi, tekrar orijinal renk uzaymna
donistiiriilmiis ve sonucta goriintiilerdeki renk kontrast degerleri hedeflenen seviyeye cikartilmistir

(Sekil 2¢).
Stereo Veri
Lineer Olmayan Lineer Olmayan
Yaymm Filtresi Yaymm Filtresi
v On-Isleme v
Renk Yiikselteci Renk Yiikselteci
] I
2 ¥
Cok-banth Cok-banth
KenarlTespltl Dogrusal Kenar KenarJJTespltl
7 l Tespiti I 1
Satir Kenarlar (#1) Siitun Kenarlar (#1) Satir Kenarlar (#2) Siitun Kenarlar (#2)
l TBA Dogrusal i l TBA Dogrusal l
Kenar Tespiti Kenar Tespiti
RANSAC + EKKY RANSAC + EKKY
v e R )
Dogrusal Kenarlar | _)"" f:).z;:itﬁlellli(nl;lesaplama. \‘\,(_ _____ Dogrusal Kenarlar
#1) N < Tampon Bolge _./ *#2)
Dogrusal Kenar
A Ciftlerinin
e -.\_\\ Olusturulmasi
" Cift-Tabanh Kosullar: ~ ¢
// < Epipolar \\ .
! < Geometrik (3 Adet) [ Cift-Tabanh Iliskisel
3 < Radyometrik (2 Adet) / Goriintii Esleme
\. % Korelasyon J/ ¢
"\ Spatiogram e Goriintii Esleme
T - Olasilik Cikarmu
T
[ : ]
Eslenen Kenarlar Eslenen Kenarlar
(#1) (#2)
¢ Fotogrametrik
——{ Uzaysal Diizlem
Kesisimi
3-Boyutlu
3-Boyutlu Geri-Catim
Kenarlar

Sekil 1. Gelistirilen yaklasimin akis diyagrami
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2.2 Dogrusal Kenar Tespiti

Filtrelemesi ve renk kontrast diizeltmesi yapilan goriintiiden kenarlarin miimkiin olan en basaril
sekilde tespiti amaciyla Weijer vd. (2006b) tarafindan gelistirilmis bir kenar tespit yOntemi
kullanilmistir. Bu yontem, hava fotograflarinin dogasinda bulunan ¢ok-bant (R-G-B-NIR vs.) bilgisini
kullanmakta ve temel olarak degisik bantlardan elde edilen farkli mekansal tiirevleri tensér matematigi
kullanarak birlestirmektedir. Boylece, farkli bantlarda bulunan ayni yonelime sahip kenar tiirevleri
birbirlerini giliglendirmekte ve sonugta tiim bantlardaki kenar bilgilerini kapsayan tek ve biitiin bir
kenar goriintiisii elde edilmektedir (Sekil 2d). Goriintiilerden elde edilen yogun kenar bilgisi (Sekil 2d)
arasindan dogru ve saglam bir sekilde dogrusal kenarlarin bulunmasi amaciyla bu g¢alismada iki
asamali bir yol Onerilmistir: (i) dogrusal kenar pargalarmin ¢ikarilmasi ve (ii) g¢ikarilan dogrusal
pargalarin vektor formatinda bulunan ¢izgilere doniistiiriilmesi.

Bu calismada dogrusal kenar parcalarin bulunmasi amaciyla Lee vd. (2006) tarafindan
gelistirilmis bir yontem kullanilmistir. Kenar goriintiisii dncelikle otomatik olarak satir ve siitiin olarak
iki sinifa ayrilmig (Sekil 1) ve her iki sinifa ait olan kenar parcalarina temel bilesenler analizi (TBA)
uygulanarak her par¢anin dogrusal olup olmadigina karar verilmistir. Yontemin ve uygulanan
algoritmalarin detaylar1 Lee vd. (2006)’da agikg¢a verilmis olup, bu ¢alismada, yontemin uygulamasi
esnasinda iki temel problem gozlenmis ve bu problemler igin ayrica ¢oziimler iiretilmistir. Sonugta,
elde edilen satir ve siitiin dogrusal kenar parcalari tek bir goriintiide birlestirilmistir (Sekil 2e). Elde
edilen dogrusal kenarlar yinelemeli bir rastgele érnekleme (RANSAC) yontemi (Fischer ve Bolles,
1981; Zuliani vd., 2005) ve devaminda en kiigiik kareler yontemi (EKKY) kullanilarak iki boyutlu
vektor formatinda dogrusal ¢izgilere doniistiiriilmiistiir. Devaminda, her bir dogrusal ¢izginin goriintii
diizleminde yonelim bilgisini igceren temel Oznitelik bilgisi elde edilmistir. Buna ek olarak, her ¢izgi
icin saginda ve solunda olmak iizere iki adet tampon bdlge olusturulmus ve bu tampon bolgenin igine
diisen piksellere ait ortalama degerleri de minimum ortak degisinti (co-variance) determinanti
(Meucci, 2005) metodu kullanilarak saglam bir sekilde hesaplanmustir.

' ECEE 0

Sekil 2. (a) Vaihingen test goriintlisiinden kiigiik bir kisim, (b) filtrelenmis goriintii, (c¢) renk yiikselteci
uygulanmig goriintii, (d) ¢ok-bantli kenar tespiti ile elde edilen kenarlar, (e) dogrusal kenarlar ve (f)
iretilen dogrusal ¢izgiler.

2.3. Cift-Tabanh Goriintii Esleme

Bu ¢alismada gelistirilen ¢ift-tabanli gdriintii esleme yontemi temel olarak ii¢ asamadan olusmaktadir:
(i) referans goriintiiden dogrusal ¢izgi ciftlerinin olusturulmasi, (ii) hedef goriintiiden aday dogrusal
cizgi ciftlerinin bulunmas1 ve (iii) cizgilerin iligskisel olarak eslestirilmesi. Bu calismada uygulanan
tim fotogrametrik islemler (epipolar geometrisi, uzaysal kesisim vb.) icin literatiirde halihazirda
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bilinen yontemler kullanilmistir. Ayrica, bu c¢alismada, her iki goriintiiye ait kappa (k) yonelim
acilarinin ¢ok farkli olmadigr (+5°) varsayimi yapilmistir. Bu nedenle, dogrusal ¢izgilerin bir 6nceki
adimda hesaplanan goriintli yonelim 6znitelik bilgilerine esleme dncesinde ek bir iki boyutlu doniisiim
uygulanmamustir.

2.3.1. Referans Goriintiiden Dogrusal Cizgi Ciftlerinin Olusturulmast

Sekil 2f’de goriildiigii gibi kentsel alanlarda c¢ekilmis ultra yiiksek ¢oziiniirliikli goriintiilerden
cikarilan dogrusal ¢izgilerin sayisi ¢ok kiiciik bir alan ele alinsa bile son derece fazla olabilmektedir.
Bu nedenle, bu asamada, referans goriintiiden sadece birbirleriyle obje uzaymda bir geometrik iliskisi
(kesigsen) bulunan ¢izgi ¢iftlerinin olusturulmasi amaglanmistir. Bunun temel nedeni ise ikinci asama
olan hedef goriintiiden aday dogrusal ¢izgi ciftlerinin bulunmasi sirasinda kesigim noktasi bazinda
saglanabilecek ve arama iglemini kisaltirken ayni zamanda esleme dogrulugunu arttiracak bir kosulun
getirilebilecek olmasidir. Fakat bu islem esnasinda, c¢izgilere ait herhangi bir yiikseklik verisi
bulunmadigindan referans ¢izgi ¢iftlerinin olusturulmasi i¢in goriintii uzayinda toplam 3 temel Ol¢iit
incelenmistir.

[k olarak iki ¢izgi (/; ve /) arasindaki en kisa 6klid mesafesini (d;) tanimlayan yakimlik dlgiitii
(Tyax) uygulanmustir. Bu 6l¢iit, iki ¢izgi arasindaki iki farkli 6klid mesafesinin ortak minimum degeri
olarak hesaplanmaktadir: (i) ¢izgilerin u¢ noktalari arasindaki en kisa mesafe ve (ii) ¢izgi parcalarinin
birbirleri iizerine diisen dik dogrularin en kisa mesafeleri. Ornegin, Sekil 3a’da verilen /; ve I, ¢izgileri
arasindaki minimum mesafe d;, uzunlugudur. ikinci 6lgiit iki ¢izgi arasindaki kesisim acisidir (Sekil
3b). Bu caligsmada, iki ¢izginin bir ¢ift olusturabilmesi i¢in kesisim agisinin belirli bir degerden (7,,,)
fazla olmasi sart1 aranmistir. Boylece, ¢ift tabanli esleme islemi i¢in gerekli olan kesisim noktasinin
varlig1 elde edilen biitiin referans ciftler icin saglanmstir. Ugiincii dl¢iit olarak ise, biitiin cizgiler igin
olusturulmus olan tampon boélgeler igine diisen radyometrik degerlerin benzerligine bakilmigtir (Sekil
3c).

Sekil 3. Iki cizgi arasindaki, (a) en kisa mesafe, (b) kesisim ag1s1 ve (c) tampon bolgeler.

Bu odlgiitteki temel yaklasim ise eger iki ¢izgi arasinda tampon bolgeler bazinda herhangi bir
radyometrik benzerlik bulunmuyorsa, bu ¢izgilerin obje uzayinda farkli nesnelere ait olma ihtimalinin
yiiksek olmasi ve dolayisiyla obje uzayinda kesisme ihtimalinin oldukga diisiik olmasidir.
Radyometrik degerler ¢ok ¢esitli renk uzaylarini igerebilmekte (Henricsson, 1998) ve benzerlikler ¢ok
cesitli sekillerde hesaplanabilmektedir (Zhang ve Baltsavias, 2000). Bu ¢alismada, direk olarak orijinal
bantlar ele alinmig ve radyometrik benzerlik kriteri farkli bantlardaki ortalama degerlerin farklarimin
normlarini alarak hesaplanmistir. Ayrica, bu islem sonucunda iki ¢izgi arasindaki hangi tampon

radyometrik benzerlik kosulunun uygulanmasi sirasinda kullanilmistir.

2.3.2. Hedef Goriintiiden Aday Dogrusal Cizgi Ciftlerinin Bulunmast

Referans goriintiiden olusturulan ¢izgi ¢iftleri hedef goriintiide de c¢ift-tabanli bir yol izlenerek
aragtirllmistir. Bu islemin gergeklestirilmesi i¢in hedef goriintiidde ilgili referans ¢iftlerine karsilik
gelen aday dogrusal ciftlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu asamada uygulanan ilk kosul
literatiirde de sikca karsilasilan ve alanla ilgili var olan minimum ve maksimum ytikseklik bilgisi ve
epipolar geometrisinden yararlanilarak olusturulan dort kenarlari bir arama alanidir (Collins vd., 1998;
Noronha ve Nevatia, 2001; Kim ve Nevatia, 2004; Suveg ve Vosselman, 2004). Fakat diger
caligmalardan farkli olarak cift-tabanli esleme iki adet ¢izgi bulundugu i¢in her iki ¢izgi i¢in iki farkl
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arama alan1 tanimlanmis (Sekil 4b) ve her iki arama alani igine diisen c¢izgiler bulunmustur.
Devaminda, bu ¢izgilerden aday ciftler yeni bir kosul kullanilarak olusturulmustur. ilk olarak referans
ciftin kesigsim noktasi hesaplanmig (Sekil 4c) ve bu noktanin epipolar ¢izgisi hedef goriintiide
(minimum ve maksimum yiikseklik bilgisi kullanilarak) belirlenmistir. Her iki arama alani i¢ine diisen
tiim c¢izgilerden olas1 biitiin giftler olusturulmus, her biri i¢in ayr1 ayr1 kesisim noktalart bulunmus ve
epipolar ¢izgisine dik mesafeleri (epipolar kosulu) hesaplanmistir. Bu mesafelerden belirli bir 6lgiitten
(Tepi) kasa olanlara (Sekil 4d) ait cizgiler gruplanarak aday ¢izgi ciftleri olarak belirlenmistir. Bu
sayede hem arama alan1 ve hem de potansiyel aday ¢izgi sayis1 onemli derecede azaltilmis ve sonugta
olas1 yanlis eslemelerin 6niine gegilmeye ¢aligilmugtir.

2.3.3. Iliskisel Kosullar ve Esleme

Geometrik kosullar: iki ¢izgi arasindaki geometrik iliski i¢in Park vd. (2000)’de tanimlanmis olan 3
adet kosul kullanilmigtir. Park vd. (2000), birinci kosul olarak iki ¢izgi arasinda hesaplanan kesisim
acisin1 (0), ikinci kosul olarak ilk ¢izginin orta noktasindan ikinci ¢izginin orta noktasina olan
dogrultu ile ilk ¢izgi arasinda kalan ve saat yoniinde hesaplanan agiy1 (60,), iiclincii kosul olarak ise her
iki ¢izginin ug¢ noktalarindan birbirlerine 6lgiilen mesafelerin ¢izgilerin toplam mesafesine orani olarak
tanimlamistir (Sekil 5a). Fakat ikinci ve {lgiincii kosullar ele alindiginda bu iki kosulun hava
fotograflarinda ¢izgi u¢ noktalarinin ¢ok ¢esitli nedenlerden dolay1 (goériilemeyen alanlar, giiriiltii,
perspektif hata vb.) farkliliklar gostermesi nedeniyle uygun olmadigi anlagilmigtir. Bu sebeple, bu
caligmada bu iki kosulun hesaplanmasindan 6nce stereo goriintiilerdeki ¢izgilerin u¢ noktalart Schmid
ve Zisserman (1997)’de tanimlanan ve epipolar geometrisinden faydalanilarak gerceklestirilen birebir
iligki kullanilarak hizalanmistir (Sekil 5b ve 5c). Bdylece, her iki goriintiide bulunan u¢ noktalar
normalize edilmis ve geometrik iligkilerin tanimlanmasinda problem yaratan u¢ noktalarin
farkliligindan kaynaklanan hatalar giderilmistir.

(a) (b) (©) (d)

Sekil 4. (a) Referans goriintiiden secilmis bir ¢izgi ¢ifti, (b) hedef goriintiide her iki ¢izgiye ait arama
alanlari, (c) /; ve [, ¢izgilerinin kesigim noktast ve (d) kesisim noktasinin hedef goriintiideki epipolar
cizgisi ve epipolar ¢izgisine dik mesafesi 7,,,’den kisa olan kesisimler.

Sekil 5. (a) Geometrik kosullar, (b) ve (c) epipolar geometrisi kullanilarak ¢izgi u¢ noktalarmin
normalizasyonu

Radyometrik Kosullar: Bu calismada iki adet ¢ift tabanli radyometrik kosul gelistirilmistir.
Bunlardan birincisi referans goriintiide iiretilen ciftlerin tampon bélgelerinde bulunan radyometrik
degerlerin benzerliginin aday ¢izgi ¢iftinde aranilmasini tanimlayan radyometrik benzerlik kosuludur.
Aslinda bu kosul referans goriintiiden dogrusal ¢izgi ¢iftlerinin olusturulmasi (boliim 2.3.1) sirasinda
Ogrenilmis olan iki ¢izgi arasindaki hangi tampon bdlgelerin (sag ve/veya sol) birbirine daha ¢ok
benzedigine yonelik bilginin aday goriintiide olusturulan ¢izgi ciftlerinde arastirilmasidir. Boylece,
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referans ve aday ¢izgi c¢iftlerinin kendi aralarinda tampon boélgelerinden elde edilen degerlerin
benzerligi arastirilmigtir. Devaminda ise, ikinci kosul olarak her iki goriintiiden olusturulan referans ve
aday ¢izgi ciftlerinin birebir tampon bdlge benzerlikleri arastirilmigtir. Bu arastirmanin
gerceklestirilebilmesi i¢in ise her iki goriintiiniin hemen hemen ayni zamanda ¢ekilmis olmasi (ayni
goriintiileme seritinde ¢ekilme durumu) sart1 saglanmustir.

Korelasyon Kosulu: Bu calismada her bir ¢izgi ¢iftinin ii¢ boyutlu bir diizlem yiizeyine ait olduklar
varsayimindan yola ¢ikarak ¢izgi ciftleri ve ¢izgilerin kesisim noktasinin olusturdugu tiggensel bir alan
icin korelasyon kosulu gelistirilmistir. Bu kosul, varsayilan ii¢ boyutlu yiizeyi kullanarak stereo
goriintiilerde bire bir iliski kurmakta ve sonugta bu iliskiden elde edilen radyometrik degerlerin
korelasyonunu hesaplamaktadir. Fakat tanimlanan bu yiizey, ¢izgi ciftinin ve kesisim noktasmin
tanimladigi alanin tamamu i¢in bakildiginda sorun yaratabilmektedir. Bunun temel nedeni bina catisi
vb. yapilar lizerinde sik¢a gdzlenen baca, giines paneli, ¢cikma pencere vb. ¢ok ¢esitli farkli diizlemsel
yiizeylere ait boliimlerdir. Bu nedenle, bu calismada, sadece kesisim noktasina belirli bir mesafede
(d=2 m) olan ii¢gensel alan tanmimlanmistir (Sekil 6a ve 6b). Sekil 6’da stereo goriintiideki ¢izgi
giftlerinden olusturulan {i¢ boyutlu diizlemin her iki goriintiiye projekte edilmis hali goriilmektedir ve
her iki ¢izgi ¢ifti arasindaki korelasyon kosulu sadece bu alan igin hesaplanmustir.

Spatiogram Kosulu: Bir 6nceki kosulda belirtildigi iizere stereo goriintiilerdeki iki ¢izgi arasindaki
alanin tamaminin benzerligine bire bir tanimlanmig bir ylizey ile arastirmak miimkiin olmamaktadir.
Diger taraftan, bu benzerlik iki ¢izginin tamimladig1 alanlardaki piksel degerlerinin histogram
incelenerek de gerceklestirilebilir. Fakat binalarin bulundugu goriintiller ele alindiginda hava
fotograflarinda birbirinden ¢ok farkli alanlar olduk¢a benzer histogram verileri {iretebilmektedir. Bu
nedenle bu c¢alismada, stereo goriintiilerde iki ¢izgi arasmna diisen alandaki benzerlik O Conaire vd.
(2007) tarafindan gelistirilen bir yontem kullanilarak arastirilmistir. Bu yontem, ilk defa goriintii
esleme kavraminda bu ¢aligmada kullanilmig ve iki ¢izgi arasinda kalan alandaki cesitli objelerin
(baca, giines paneli, ¢ikma pencere vb.) mekénsal bilgileri ayni zamanda histogram verileriyle
birlestirilmis ve esleme sirasinda cift-tabanli bir kosul olarak kullanilmigtir. Bdylece, perspektif
goriintimiin getirdigi farkli goriis acilar1 ve ylizeylerin etkileri azaltilmis ve ¢izgi ciftleri arasinda kalan
alanlarin benzerliginin saglikli bir sekilde incelenmesi miimkiin hale gelmistir.

(b)

Sekil 6. (a) ve (b) ti¢ boyutlu diizlemin her iki goriintiiye projeksiyonu sonucu elde edilmis liggensel
alanlar

Sonugta stereo goriintiilerdeki ¢ift-tabanli eslemeler bir epipolar, li¢ geometrik, iki fotometrik, bir
korelasyon ve bir spatiogram olmak {izere toplam 8 adet kosulun agirlikli benzerlik kriterine gore
degerlendirilmesi sonucunda belirlenmistir. Oncesinde, biitiin kosullar ayr1 ayr1 olarak 0 ile 1 deger
araligina normalize edilmis ve degerlendirme sirasinda agirliklar esit olarak dagitilmistir. Bu
degerlendirme sonucunda referans goriintiiden olusturulan her bir ¢izgi ¢ifti i¢in en benzer ¢iftler
belirlenmistir. Fakat ¢ift-tabanli eslemenin bir sonucu olarak ayni referans ¢izgi iizerinde birden fazla
esleme gerceklesebilmektedir. Boyle bir durumda, olusmasi muhtemel birebir benzesme problemleri
gelistirilen yeni bir olasilik ¢ikarimi yontemi ile ¢oziilmiistiir. Gelistirilen yontemin temelinde ¢ift-
tabanli eslemenin sonucunda her bir ¢izgi i¢in elde edilen fazla sayida esleme bilgisi yatmaktadir.
Referans goriintiiden ¢izgi ¢iftlerinin olusturulmasi sirasinda bir ¢izgi birden fazla referans ¢izgi
ciftinde yer almakta ve dolayisiyla esleme sonucunda her ¢izgi i¢in birden fazla miikerrer esleme
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bilgisine ulasilabilmektedir. Sonucta, dogru eslemelerin orani yanlis eslemelere gore fazla sayida elde
edilmekte ve dolayisiyla yanlis eslemenin tanimlanmasit ve elenmesi miimkiin olmaktadir. Bu
caligmada, cok sayida dogru ve yanls esleme durumlari incelenmis ve oran esik degeri olarak p > 0.6
secilmigtir. Son asamada ise stereo goriintii ciftlerinde eslemeleri yapilan dogrusal cizgilerin ii¢
boyutlu geri-gatimi, fotogrametrik uzaysal diizlem kesisimi yontemiyle gergeklestirilmistir.

3. TEST ALANLARI VE ELDE EDILEN SONUCLAR

Gelistirilen yaklasim Almanya’dan segilen ti¢ farkli test alaninda degerlendirilmistir. Birinci test alani,
Alman Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi’nin (DGPF) de resmi test sahasi olan Stuttgart —
Vaihingen yerlesim bdlgesinin DMC kamerasiyla %70 boyuna bindirmeli ¢ekilmis 8 cm ¢oziintirliiklii
stereo gorintiisii (Cramer and Haala, 2009) olup yogun bir kentsel alani igermektedir (Sekil 7 — 1.
stitun). Test alaninda, c¢at1 egimleri 60 dereceyi bulan ¢ok sik ve karmasik sekilde yerlesmis binalar
bulunmaktadir. Ikinci test alanm1 Hannover sehrinin Schneiderberg bélgesine ait olup, stereo goriintiiler
RMK TOP30 analog kamerasiyla %60 boyuna bindirmeli ¢ekilmis ve tarama islemi sonunda 7 cm
¢Oziiniirlik elde edilmistir (Sekil 7 — 2. siitun). Bu bdlgenin se¢ilmesindeki temel etken test alaninda
bulunan binalarin ¢atilarinda asir1 sayida detay bulundurmasi ve yerlesimin tamamen bitisik diizende
gercgeklestirilmis olmasidir. Ugiincii test alani, Almanya’nin kiiciik sehirlerinden biri olan Dorsten’dan
secilmis olup, buraya ait stereo goriintiiler DMC kamerasiyla 20 cm ¢oziiniirliikte ve %55 boyuna
bindirmeli olarak elde edilmistir (Sekil 7 — 3. siitun). Buradaki binalar ise diger iki alandan ¢ok farkl
olarak ayrik ve biinyelerinde fazla detay barindirmayan besik ve diiz ¢at1 sistemindedir.

Tiim test alanlar1 i¢in otomatik olarak yapilan eslemeler manuel olarak iretilen verilerle
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore test alanlar1 (Vaihingen, Hannover, Dorsten) igin
sirastyla %94, %92 ve %95 dogru esleme seviyelerine ulasilmistir (Tablo 1). Test alanlarinda
birbirlerinden ¢ok farkli 6zellikte yapilar bulunmasina ragmen, ¢ok yakin dogruluk seviyelerine
ulagilmas1 gelistirilen yaklasimim goriintii esleme agisindan basarisin1 ve saglamligini ortaya
koymaktadir. Yanlis esleme sonuglari incelendiginde en ¢ok yanlis esleme orani (%8) Hannover stereo
ciftinde gozlenmektedir. Bunun temel nedeni ise Hannover goriintiisiiniin analog kamera ile ¢ekilip
tarama igleminden gecirilmesi sonucunda test edilen diger dijital goriintiilere nazaran goriintii
kalitesinin diisiik seviyede kalmas1 ve goriintiide meydana gelen asin1 giiriiltii degerleridir. Dolayisiyla,
bu goriintiiden elde edilen dogrusal ¢izgilerin kalitesi diger goriintiilerden elde edilen dogrusal
cizgilerin kalitesiyle karsilagtirildiginda hem geometrik hem de radyometrik agidan problemli
olmaktadir.

Diger yandan, Vaihingen bdlgesinde geri-catim islemi sonunda ii¢ boyutlu olarak elde edilen
dogrusal cizgiler, test alaninin 3.4 cm dogrulukla (Haala, 2009) elde edilmis referans LIDAR nokta
kiimesi verisi kullanilarak {i¢ boyutlu olarak karsilastirilmigtir. Karsilagtirma islemi sirasinda toplam
60 adet ti¢ boyutlu ¢izgi rastgele olarak secilmis ve bu ¢izgilerin obje uzayinda yakinina diisen LIDAR
nokta verilerinden otomatik olarak referans diizlem geometrileri hesaplanmistir. Bu iglem sirasinda bir
cizginin her iki yaninda farkli diizlemler olabilecegi gibi sadece bir yaninda da diizlem
bulunabilmektedir. Bu iki durum i¢in degerler ayr1 ayr1 hesaplanmis ve ayni1 zamanda toplam RMS
hata degeri de ayrica verilmistir (Tablo 2). Karsilagtirma sonucunda elde edilen sonuglara gore, 59 ii¢
boyutlu ¢izgi ve 97 diizlem arasindaki toplam RMS hata degeri 13.6 cm (1.7 piksel) olarak
hesaplanmigtir. Bu sonug iizerinde havai nirengi islemi hatasi, dogrusal ¢izgilerin c¢ikarilmasi
sirasindaki hatalar, epipolar dogrultusuna yakinlik hatalar1 gibi ¢ok cesitli hata kaynaklar1 birikmis ve
katlanmis olarak bulunmaktadir.

Bununla beraber kullanilan referans verisinin igerdigi hata degeri (3.4 cm) ve kullanilan
goriintliniin ¢6zinlrliik degerinin 8 cm oldugu disiiniildiigiinde iiretilen ii¢ boyutlu dogrusal ¢izgilerin
hassasiyet degerinin hedeflenen seviyeyi rahatlikla yakaladigi goriilmektedir. Goriintii esleme ve
dogruluk analizleri sonucunda elde edilen sonuglar beraber olarak ele alindiginda, bu ¢alismada stereo
goriintiilerden dogrusal ¢izgilerin otomatik geri-catimi igin iiretilen yaklagimin oldukg¢a basarili ve
saglam oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 7. Test alanlar1 (soldan saga, Vaihingen-Hannover-Dorsten) ve gelistirilen yaklasim sonucunda
tiretilen {i¢ boyutlu ¢izgiler.

Tablo 1. Gelistirilen yaklagim sonucunda elde edilen dogrusal ¢izgi esleme performanslar

Goriintiiden Elde Edilen
Test Alami Toplam Dogrusal Cizgi Esleme Sonuclari
Sayisi
Sol Sag Toplam Dogru Yanhs
Vaihingen 1726 1875 963 909 (%94) 54 (%6)
Hannover 2339 2369 1038 954 (%92) 84 (%8)
Dorsten 2724 2764 1598 1516 (%95) 82 (%5)

Tablo 2. Vaihingen test alani i¢in geri-¢atim sonucunda elde edilen ii¢ boyutlu ¢izgilerin dogruluk
analiz sonuglari

Diizlem Toplam Say1 RMS Hata
Komsuluk Sayisi Cizgi | Diizlem cm piksel
1-diizlem komsulugu 21 21 12.7 1.59
2-diizlem komsulugu 38 76 13.9 1.74
Diizlem
1 - - -
bulunamayan
Toplam 60 97 13.6 1.70

4. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada ultra yiiksek ¢oziiniirliiklii (6 — 8 cm) hava fotograflarindan bina ve yol gibi dogrusal
agirlikli ana cografi detaylarin otomatik olarak iiretilmesinde kullanilabilecek ii¢ boyutlu dogrusal
kenarlarin iiretilmesi i¢in yeni bir yaklagim gelistirilmistir. Gelistirilen yaklagimin literatiire katkisini
Ozetlemek gerekirse;

e Kenar bulma algoritmasinda kullanilan tiim ydntemler hava fotograflariin dogasinda var olan
cok-bant bilgisini kullanmakta ve bdylece goriintiilerde ¢ok az bir renk farki bulunan kisimlar
arasindaki kenarlar bile saglikli bir sekilde ¢ikarilabilmektedir.

e Qelistirilen dogrusal kenar bulma metodolojisi sayesinde test alaninda asir1 sayida kenar
bulunmasi durumunda bile saglam ve giivenilir dogrusal kenar bilgileri iretilebilmekte ve
boylece bina vb. nesnelerin detay objelerine dahi odaklanmak miimkiin olabilmektedir.
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e Stereo goriintiilerden elde edilen dogrusal ¢izgiler yeni bir cift-tabanli yontem gelistirilerek
eslestirilmistir. Literatiirde dogrusal ¢izgilerin eslestirilmesi i¢in daha dnce tanimlanmis olan
geometrik ve fotometrik kosullar gelistirilmis ve bunlara ek olarak ii¢ adet yeni kosul
(epipolar, korelasyon ve spatiogram) iiretilmistir. Cift-tabanli eslemeler agirlikli benzerlik
kriterine gore belirlenmis ve olusmasi muhtemel birebir benzesme problemleri yeni bir olasilik
¢ikarimi yontemi ile ¢oziilmiistiir.

e Yontemin calistirilabilmesi amaciyla tamamiyla bagimsiz ve ayni zamanda grafiksel ara yiiz
destekli olarak ¢alisan bir yazilim gelistirilmistir.

Geligtirilen yaklagimin testleri farkli derecelerde yogunluk ve yapilar igeren ii¢ test alaninda
gerceklestirilmistir. Elde edilen tiim sonuglar beraber olarak ele alindiginda, bu calismada stereo
goriintiilerden dogrusal nesnelerin otomatik geri-gatimi i¢in gelistirilen yaklasimin yogun ve karmasik
alanlarda bile oldukc¢a basarili ve saglam oldugu anlasilmaktadir. ileriye doniik olarak, stereo
goriintiiler i¢in gelistirilen bu yontemin yeni kameralar ve goriintiileme sistemleri tarafindan daha fazla
sayida (> 3) bindirmeli goriinti saglanmast durumunda nasil uyarlanabilecegi ve/veya
gelistirilebilecegi arastirilmaktadir.

TESEKKUR
Bu ¢aligmada kullanilan Vaihingen veri seti Alman Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi (DGPF)
tarafindan saglanmistir (http://www.ifp.unistuttgart.de/dgpf/DKEP-Allg.html).
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