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ÖZET 
 
Görüntü eşleştirme kavramı, Dijital Fotogrametri, Uzaktan Algılama, Görüntü İşleme ve Bilgisayarla Görme (Computer vision) 
gibi alanların en önemli ortak konularından bir tanesidir. Özellikle fotogrametri ve uzaktan algılamada, stereo değerlendirme ile 
nokta konum tespiti ve görüntü uzayında koordinatının elde edilmesi amacıyla görüntü eşleştirme işlemi mutlaka yapılmalıdır. 
Görüntülerin eşleştirilebilmesi için, detay noktalarının stereo görüntüler üzerinde seçilmesi ve eşlenik noktaların en iyi şekilde 
belirlenmesi gerekmektedir. Bu çalışmada, otomatik görüntü eşleştirme işlemi ve nokta çıkarımı için kullanılan SURF (Speeded 
Up Robust Feature), FAST (Features from Accelerated Segment Test) ve HARRIS (Harris & Stephens Detector) algoritmalarının 
başarısı test edilmiş ve bu algoritmalar karşılaştırılmıştır. Ayrıca bulunan ortak detay noktalarından en iyilerinin otomatik 
olarak eşleştirilmesi ve hatalı eşleşmelerin de RANSAC (Random Sample Consensus) algoritması ile otomatik olarak giderilmesi 
incelenmiştir. Sonuç olarak son yıllarda nokta çıkarımı amacıyla yaygın olarak kullanılan SURF, FAST ve HARRIS 
algoritmalarının fotogrametri ve uzaktan algılama yöntemleri ile elde edilmiş görüntüler üzerindeki performansları ortaya 
konulmuştur. FAST algoritmasının özellikle köşe noktalarının yakalanmasında, SURF algoritmasının ise hassas düzeyde 
diğerlerinden fazla sayıda eşlenik nokta oluşturma aşamasında başarılı sonuçlar verdiği tespit edilmiştir. Çalışmaya konu olan 
algoritmaların fotogrametri ve uzaktan algılamada görüntü yorumlama sürecinde görüntü eşleştirme ve 3B koordinat elde etme 
amaçlı yapılan temel çalışmaların otomatize edilmesinde önemli katkı sağlayacağı anlaşılmıştır. 
 
Anahtar Sözcükler: Fotogrametri, Görüntü Eşleştirme, Otomatik Nokta Çıkarımı, FAST, SURF. 
 
 
 
ABSTRACT 
 
 

AUTOMATIC IMAGE MATCHING AND 3D POSITION DETECTION WITH POINT 
DETECTION ALGORITHMS 

 
The concept of image matching is one of the most important common topics 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. To 
match images, feature points must be selected on stereo images and the conjugate points must be identified in the best possible 
way. In this study, SURF (Speeded Up Robust Feature Extraction), FAST (Features from Accelerated Segment Test ) and 
HARRIS (Harris & Stephens Detector) algorithms, three algorithms for image matching and point extraction, have been tested 
and compared against each other. Furthermore, the best matched common feature points have been matched automatically, and 
using the RANSAC (Random Sample Consensus) algorithm, the incorrect matches have been removed automatically. The 
resulting performances of SURF, FAST, and HARRIS algorithms, the three point extraction algorithms widely used in recent 
years, on Photogrammetry and Remote Sensing images have been presented. The FAST algorithm succeeded especially in 
catching the corner points and the SURF algorithm produced more feature points to be matched with a high level of precision. 
The algorithms used in this study have been found to be very useful in the automatization of the basic tasks in image matching 
and 3D coordinate acquisition in Photogrammetry and Remote Sensing image analysis. 
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1. GİRİŞ 
 
Dünya üzerinde bir nesnenin cisim uzayındaki konumunun belirlenebilmesi ya da bulunduğu konuma yönelik 
analizler yapılabilmesi için koordinat bilgisine gereksinim şüphesizdir. Günümüzde kullanıcıların konum bilgisine 
olabildiğince hızlı ve ihtiyaç duyulan doğrulukta ulaşmak istemeleri, birçok ölçme yönteminin geliştirilmesini 
sağlamıştır. Kullanılan ölçme tekniklerinin mühendislik disiplini gereğince güvenilir ve ekonomik olmasının yanı 
sıra gelişen teknoloji ile birlikte otomatize edilmiş ve insan kaynaklı hatalardan arındırılmış olması da 
gerekmektedir. Bu amaçla cisimlere yönelik direkt ölçüm yöntemleri yerine görüntü işleme teknikleri kullanılarak 
görüntü üzerinden konum bilgisi ticari/akademik yazılımlar yardımıyla manuel ya da otomatik olarak elde 
edilebilmektedir. Bu süreçte özellikle yeryüzüne ilişkin yükseklik bilgisinin çıkarımı ve stereo değerlendirme ile 
nokta konum tespiti yapılabilmesi için görüntü eşleştirme işleminin mutlaka yapılması gerekmektedir. Günümüzde 
otomatik görüntü eşleştirilmesine yönelik farklı mühendislik alanlarında birçok araştırma yapılmıştır. Bununla 
birlikte fotogrametri ve uzaktan algılama alanlarında özellikle hava fotoğrafları gibi üzerinde yoğun detay barındıran 
görüntüler üzerinde nokta tabanlı otomatik eşleştirme ve üç boyutlu koordinat üretimine yönelik sınırlı sayıda 
çalışma yapılmıştır. Bu çalışmada uzaktan algılama ve fotogrametrik teknikler ile elde edilmiş stereo görüntü çiftleri 
için tam otomatik bir görüntü eşleştirme ve üç boyutta koordinatları bilinen detay noktaları çıkarımı amacı ile 
Matlab ortamında hazırlanmış bir yazılım incelenmiştir. Çalışmaya konu olan algoritmaların fotogrametri ve 
uzaktan algılamada görüntü yorumlama sürecinde görüntü eşleştirme ve 3B koordinat elde etme amaçlı yapılan 
temel çalışmaların otomatize edilmesinde önemli katkı sağlayacağı düşünülmektedir.  
 
1.1 Görüntü eşleştirme 
 
Coğrafi bilgi sistemlerinin temel bileşenleri olan ortofoto ve sayısal yükseklik modeli, fotogrametrinin temel 
ürünlerindendir. Bu ürünlerin güncel olması, hızlı ve ekonomik bir şekilde oluşturulması, elde edilen verilerin 
doğruluğunun kontrol edilebilir olması gerekmektedir (Potůčková, 2004). Bu sebeplerden ötürü görüntü 
eşleştirmenin önemi daha da artmaktadır.  
Görüntü eşleştirme kavramı, Dijital Fotogrametri, Uzaktan Algılama, Görüntü İşleme ve Bilgisayarla Görme 
(Computer vision) gibi alanların en önemli ortak konularından biridir. Analog fotoğrafların yerini dijital 
fotoğrafların alması, obje konumlarının dijital stereo görüntü çiftleri yardımı ile otomatik olarak belirlenebilmesine 
imkân tanımaktadır. Özellikle fotogrametri ve uzaktan algılamada, stereo değerlendirme ile üç boyutlu konum 
bilgisi üretimi ve görüntü uzayında koordinatının elde edilmesi amacıyla görüntü eşleştirme işlemi mutlaka 
yapılmalıdır. Görüntülerin eşleştirilebilmesi için, detay noktalarının (feature points) stereo görüntüler üzerinde 
seçilmesi ve eşlenik noktaların en iyi şekilde belirlenmesi gerekmektedir. Fotogrametrik uygulamalar için 
geliştirilmiş paket programlar yardımı ile eşlenik noktalar manuel olarak seçilirken, detay çıkarım algoritmaları ile 
eşlenik noktaların otomatik olarak elde edilebilmesi mümkün kılınmıştır. Algoritmalar ile otomatik olarak çıkartılan 
noktaların eşleştirilebilmesi için görüntülerde normalizasyon işlemi yapılıp, her bir görüntünün aynı eksene paralel 
duruma getirilerek epipolar geometrinin oluşturulması gerekmektedir. Eşleşen noktalara bağımlı olarak oluşturulan 
Fundamental Matrix (Temel Dönüşüm Matrisi) ile stereo görüntü çiftlerinin normalizasyonu gerçekleştirmiş ve 
epipolar çizgiler oluşturulmuştur. Oluşturulan epipolar geometri ile gerçek eşlenik noktalar epipolar düzlem 
üzerinden bulunarak yanlış eşleşmeler giderilmiştir (Şekil 1). 

 
Şekil 1. Epipolar eşleştirme (a:sol resim b: sağ resim) (Kasser, and Egels, 2002) 
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1.2 Nokta Çıkarımı 
 
Görüntü işleme (image processing) ve bilgisayarla görme (computer vision) alanlarında, görüntüler üzerinde 
otomatik nokta çıkarımı ve sonrasında otomatik görüntü eşleştirme amacı ile birçok algoritma geliştirilmiştir. 
Literatürde Hessian detector (Beaudet, 1978), Moravec detector (Moravec, 1979), Förstner detector (Förstner, and 
Guelch, 1987), Harris detector (Harris, and Stephens, 1988), Tomasi and Kanade detector (Tomasi, and Kanade, 
1991), Haralick operator (Haralik, 1985), Heitger detector (Heitger, Rosenthalter, von der Heydt, Peterhans, and 
Kuebler, 1992), Susan detector (Smith, and Brady, 1997), Surf detector (Bay, Ess, Tuytelaars, and Van Gool., 
2006), Fast detector (Trajkovic, and Hedley, 1998) gibi farklı algoritmalar sunulmuştur.  
Bu bağlamda yeni gelişmelerle birlikte günümüzde nokta ve köşe çıkarımı tabanlı en yaygın kullanılan algoritmalar 
SURF ve FAST algoritmalarıdır (Guerrero, 2011). Bu çalışmada, otomatik görüntü eşleştirme işlemi ve nokta 
çıkarımı için kullanılan SURF, FAST ve en temel algoritmalardan biri olan HARRIS algoritmaları kullanılmış ve bu 
tekniklerin başarısı, birbiriyle aynı ya da çok yakın parametreler ile test edilmiştir. HARRIS ve FAST gibi köşe 
çıkarım algoritmaları, bulunması beklenen köşe noktaları için, nokta etrafında istenilen mesafedeki komşuluklara 
göre piksel değerlerindeki değişimleri inceler ve nokta etrafındaki piksel değerlerine göre köşe olup olmadığını 
otomatik olarak belirler. SURF algoritması ise köşe yakalama algoritmalarının tersine görüntü üzerinde, Hessian 
matrisi yardımı ile bu matris determinantının maksimum olduğu yerlerde noktalar tespit etmektedir. 
Ayrıca bulunan ortak detay noktalarından en iyilerinin otomatik olarak eşleştirilmesi ve hatalı eşleşmelerin de 
RANSAC algoritması ile otomatik olarak giderilmesi incelenmiştir. Gerçek eşlenik noktaların epipolar çizgiler 
üzerinde bulunması gerektiğinden bu şartı sağlayanların belirlenmesi gerekmektedir. Yaygın olarak kullanılan 
eliminasyon yöntemlerinden biri olan RANSAC %50 düzeyinde hatalı ölçü (outlier) olması veya yanlış eşleşme 
olduğunda bile örnekler arasından doğruya en yakın sonuçları verebilmektedir (Hartley and Zisserman, 2000). Ham 
veriler RANSAC ile değerlendirildiğinde, seçilen test kümesi için istenilen hata eşik değeri, güven aralığı ve 
iterasyon sayısına göre işlenmektedir. Test kümesi için seçilen veriler ile oluşturulan model ve bu modelden elde 
edilen yeni veriler, istenilen hata eşik değerini aşmamışsa ilerleyen işlemlerde tekrar değerlendirilmek üzere diğer 
verilerden ayrı tutulmaktadır. İterasyon sayısı [1] eşitliği ile elde edilir. ;, Titer: iterasyon sayısıdır. 
            [1] 
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Burada, q, seçilen test verileri için örnekleme olasılığı, ε ise istenen eşik değeri olasılığıdır. RANSAC 
algoritmasının rastgele seçilen test kümelerinden, hata eşik değerini aşmayan ne kadar miktarda veri elde edeceği, 
iterasyon miktarına bağlıdır(Zuliani, 2012). Ham veriler içerisinden seçilen test kümeleri yeterli güven aralığına 
ulaştığında iterasyon son bulmaktadır. Son yıllarda nokta çıkarımı amacıyla yaygın olarak kullanılan SURF, FAST 
ve HARRIS algoritmalarının RANSAC ile birlikte epipolar çizgiler üzerinde bulunan eşlenik noktaların 
belirlenmesiyle, fotogrametri ve uzaktan algılama yöntemleri ile elde edilmiş görüntüler üzerindeki performansları 
ortaya koyulmuştur.  
 
2. UYGULAMA  
Matlab ortamında hazırlanan yazılımlar yardımı ile uygulama iki aşamada gerçekleştirilmiştir. Birinci aşamada 
Gatewing X100 model uçağındaki Ricoh GR Digital III  kamerası ile elde edilen dijital stereo görüntüden otomatik 
nokta belirleme algoritmaları ile elde edilen nokta çiftlerinin performansları, ikinci aşamada ise daha fazla detay 
içeren Fransa’ya ait analog bir stereo hava fotoğrafı üzerinde belirlenen nokta çiftleri ile 3B konum bilgisine geçiş 
sağlanmıştır. Elde edilen koordinatlar Erdas yazılımı ile elde edilen koordinatlar ile kıyaslanmıştır. 
 
2.1 Nokta Belirleme Algoritmalarının Değerlendirilmesi 
 
Yapılan uygulamada seçilen nokta belirleme algoritmalarını değerlendirmek üzere Gatewing X 100 model uçak 
yardımıyla elde edilmiş 3648x2736 boyutlarında, Trabzon Havaalanı bölgesine ait, yaklaşık 200 metreden, 2.984 
mm odak uzaklığı ve 7.2 mikron piksel değeri ile yaklaşık 25 cm çözünürlükle çekilen dijital stereo görüntü çifti 
kullanılmıştır (Şekil 2). Model uçak ile elde edilen veriler kontrol noktalarına bağımlı olarak değerlendirilebildiği 
için bu görüntüler ile sadece görüntü eşleştirme işlemleri ile ilgili karşılaştırmalar yapılmıştır.  
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Şekil 2.Trabzon Konaklar bölgesine ait GateWing X100 ile elde edilmiş stereo görüntüler. 

Görüntüler Matlab ortamında üç farklı algoritma (FAST, SURF ve HARRIS) ile denenmiş ve her bir algoritma için 
görüntüler üzerinde noktalar elde edilmiştir (Şekil 3).  

 

 

Şekil 3. Havaalanı bölgesinde elde edilen noktalar için örnek görünüm 

Kullanılan algoritmalar edilen noktalar için eşleşen nokta miktarlarına göre ayrı ayrı değerlendirilmiştir (Şekil 4). 
Uygulama için seçilen görüntüler üzerinden otomatik olarak elde edilen noktalar için tanımlayıcılar oluşturulup, 
SAD (Sum of absolute differences) mutlak faklar toplamına göre aday eşlenik noktalar belirlenmiştir. Havaalanı 
bölgesinde model uçak yardımıyla elde edilen görüntüler üzerinde yapılan uygulamada, SURF algoritması için 
eşleşen 2274 olası noktadan 826’sı, FAST algoritması için 355 olası eşlenik noktadan 154’ü, HARRIS 
algoritmasında ise 82 olası eşlenik noktadan 30’u RANSAC algoritmasından epipolar koşulları sağlayarak 
geçebilmiştir. Elde edilen aday eşlenik noktaların RANSAC algoritması ile değerlendirilip elemine edilmesinden 
sonra eşleşen nokta miktarı açısından en başarılı algoritmanın SURF, sonrasında FAST ve sonuncu olarak HARRIS 
olduğu tespit edilmiştir. 
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Şekil 4. Eşleştirilmiş noktalar (a: SURF b: FAST, c: HARIS ) 

 

Değerlendirme işlemlerinden sonra stereo görüntüler üzerinde tespit edilen nokta çiftleri üst üste çakıştırılmıştır 
(Şekil 5). 

   

   

Şekil 5. Üst üste çakıştırılmış noktalar a: SURF, b: FAST, c: HARRIS 

 
2.2 Otomatik Görüntü Eşleştirme İle 3 Boyutlu Konum Tespiti 
 
Konum bilgisi çıkarımı amacı ile yapılan 2. uygulama için 8412 x 8346 boyutlarında Fransa’ya ait bir bölgede, 
yaklaşık 3410 metreden, 153.238 mm odak uzaklığı ve 14 mikron piksel değeri ile yaklaşık 50 cm çözünürlükte 
analogdan dijitale dönüştürülmüş stereo görüntü çifti kullanılmıştır (Şekil 6). İlk uygulamada model uçak ile temin 
edilen ve iç-dış yöneltme elemanları hassas olmayan görüntülerden farklı olarak, ikinci uygulamada kullanılan 
görüntü çiftine ait iç-dış yöneltme elemanları fotogrametrik değerlendirmeler için ihtiyaç duyulan yeterli 
hassasiyettedir. Ayrıca manuel değerlendirme için gerekli olan kontrol noktaları stereo görüntüler üzerinde 
mevcuttur. 
 

a b c 

a b c 
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Şekil 6. 3B konum tespiti için kullanılan stereo hava fotoğrafları 

İkinci uygulama için kullanılan görüntü çifti üzerinde uygulanan SURF algoritması ile elde edilen eşlenik noktalar 
belirlenmiş ve noktaların iki farklı görüntü üzerindeki konumları aralarına çizgiler çizilerek gösterilmiştir (Şekil 7).  
 

 

 

Şekil 7. Eşleştirilmiş noktalar 

Matlab ortamında hazırlanmış izdüşüm (doğrusallık) eşitlikleri ile değerlendirilerek bulunan eşlenik noktalar 
görüntüler üzerinde kırmızı ve yeşil renklerde üst üste çakıştırılmıştır(Şekil 8). Resim koordinatları belli olan nokta 
çiftleri üzerinden elde edilen 3B koordinatlar, Erdas yazılımı ile manuel olarak elde edilmiş aynı noktalara ait 
koordinatlarla kıyaslanmıştır. Yapılan uygulamada tek bir nokta için X,Y ve Z bazında sırasıyla  - 0.0967 m, 0.1301 
m, 0.0164 m farklar bulunmuştur. 
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Şekil 8. Üst üste çakıştırılmış noktalar 

Ayrıca koordinatları belirlenen eşlenik noktaların ayırt edilebilmesi için her bir nokta için nokta adı türetilip görüntü 
üzerine siyah renkle yazdırılmıştır (Şekil 9). 

 

 

Şekil 9. Nokta adları yazdırılmış eşlenik noktalar 
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3. SONUÇLAR 
Otomatik görüntü eşleştirme işlemi amacıyla yapılan prototip uygulamalarda, fotogrametrik yöntemlerle elde edilen 
stereo görüntüler için eşleştirme işlemi farklı sayılarda eşlenik noktalarla birlikte başarı ile gerçekleştirilmiştir. 
Görüntülerin otomatik olarak eşleştirilmesi için Matlab ortamında hazırlanan nokta çıkarım algoritmaları 
incelediğinde, SURF algoritmasının diğer algoritmalara göre daha fazla sayıda eşlenik nokta çıkarımı için olanak 
sağladığı belirlenmiştir. FAST ve HARRIS köşe algılayıcılarının ise SURF’e göre daha az sayıda eşlenik nokta 
çıkarımına imkân sağladığı görülmüştür. Köşe çıkarım algoritmaları incelendiğinde, HARRIS algoritmasına göre 
daha iyi sonuçlar veren FAST algoritması için fotogrametri alanındaki bir diğer temel problem olan otomatik detay 
çıkarımı amacıyla kullanılabilirliği ilerleyen çalışmalarda araştırılacaktır. SURF algoritması kullanılarak yapılan 
sayısal uygulama için elde edilen örnek nokta çifti koordinatlarıyla, ERDAS programı ile manüel olarak elde edilen 
aynı noktaya ait koordinatlar arasındaki farklar, algoritmaların iyileştirilmesi ile daha iyi sonuçlar alınabileceğini 
göstermektedir. Yapılan uygulamada elde edilen noktalar en üstteki detaylar üzerindeki değişimlere göre tespit 
edildiğinden, koordinatları tespit edilen noktalar ile sayısal yüzey modeli oluşturulabilmektedir. Yapılan bu çalışma, 
literatürde özellikle fazla detay içeren (bina, ağaç, vs.) büyük görüntülerin eşleştirilebilirliği ve koordinat bilgisi 
çıkarımı ile ilgili yapılan ilk çalışmalardandır. Çalışmaya konu olan algoritmaların fotogrametri ve uzaktan 
algılamada görüntü yorumlama sürecinde görüntü eşleştirme ve 3 B koordinat elde etme amaçlı yapılan temel 
çalışmaların otomatize edilmesinde önemli katkı sağlayacağı anlaşılmıştır. 
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