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OZET

Goriintii eslestirme kavram, Dijital Fotogrametri, Uzaktan Algilama, Goriintii Isleme ve Bilgisayarla Gorme (Computer vision)
gibi alanlarin en 6nemli ortak konularindan bir tanesidir. Ozellikle fotogrametri ve uzaktan algilamada, stereo degerlendirme ile
nokta konum tespiti ve goriintii uzayinda koordinatimn elde edilmesi amaciyla goriintii eslestirme islemi mutlaka yaprimalidir.
Géoriintiilerin eslestirilebilmesi icin, detay noktalarimin stereo gériintiiler iizerinde secilmesi ve eslenik noktalarin en iyi sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, otomatik goriintii eslestirme islemi ve nokta ¢ikarimi igin kullanmilan SURF (Speeded
Up Robust Feature), FAST (Features from Accelerated Segment Test) ve HARRIS (Harris & Stephens Detector) algoritmalarinin
basarisi test edilmis ve bu algoritmalar karsilastirilmistir. Ayrica bulunan ortak detay noktalarindan en iyilerinin otomatik
olarak eslestirilmesi ve hatali eslesmelerin de RANSAC (Random Sample Consensus) algoritmasi ile otomatik olarak giderilmesi
incelenmistir. Sonug¢ olarak son yillarda nokta c¢ikarimi amaciyla yaygin olarak kullanilan SURF, FAST ve HARRIS
algoritmalarimin fotogrametri ve uzaktan algilama yontemleri ile elde edilmis goriintiiler iizerindeki performanslari ortaya
konulmustur. FAST algoritmasmin ozellikle kése noktalarimin yakalanmasinda, SURF algoritmasimn ise hassas diizeyde
digerlerinden fazla sayida eslenik nokta olusturma asamasinda basarili sonuglar verdigi tespit edilmistir. Calismaya konu olan
algoritmalarin fotogrametri ve uzaktan algilamada gériintii yorumlama siirecinde goriintii eslestirme ve 3B koordinat elde etme
amach yapilan temel ¢calismalarin otomatize edilmesinde énemli katki saglayacagi anlasilmistir.

Anahtar Soézciikler: Fotogrametri, Goriintii Eslestirme, Otomatik Nokta Cikarimi, 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.

Keywords: Photogrammetry, Image Matching, Automatic Point Extraction, FAST, SURF.
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1. GIRIS

Diinya iizerinde bir nesnenin cisim uzayindaki konumunun belirlenebilmesi ya da bulundugu konuma yonelik
analizler yapilabilmesi i¢in koordinat bilgisine gereksinim siiphesizdir. Giiniimiizde kullanicilarin konum bilgisine
olabildigince hizli ve ihtiyag duyulan dogrulukta ulasmak istemeleri, birgok 6lgme ydnteminin gelistirilmesini
saglamigtir. Kullanilan 6lgme tekniklerinin miithendislik disiplini geregince giivenilir ve ekonomik olmasmin yani
sira gelisen teknoloji ile birlikte otomatize edilmis ve insan kaynakli hatalardan arindirilmig olmasi da
gerekmektedir. Bu amagla cisimlere yonelik direkt 6l¢iim yontemleri yerine goriintii isleme teknikleri kullanilarak
goriintii lizerinden konum bilgisi ticari/akademik yazilimlar yardimiyla manuel ya da otomatik olarak elde
edilebilmektedir. Bu siirecte ozellikle yeryiiziine iliskin yiikseklik bilgisinin ¢ikarimi ve stereo degerlendirme ile
nokta konum tespiti yapilabilmesi i¢in goriintii eslestirme isleminin mutlaka yapilmasi gerekmektedir. Giiniimiizde
otomatik goriintli eslestirilmesine yonelik farkli miihendislik alanlarinda birgok arastirma yapilmistir. Bununla
birlikte fotogrametri ve uzaktan algilama alanlarinda 6zellikle hava fotograflar1 gibi lizerinde yogun detay barmdiran
goriintiiler {izerinde nokta tabanli otomatik eslestirme ve ti¢ boyutlu koordinat {iretimine yonelik sinirli sayida
calisma yapilmistir. Bu ¢alismada uzaktan algilama ve fotogrametrik teknikler ile elde edilmis stereo goriintii ¢iftleri
igin tam otomatik bir goriintii eslestirme ve ii¢ boyutta koordinatlar1 bilinen detay noktalar1 ¢ikarimi amaci ile
Matlab ortaminda hazirlanmis bir yazilim incelenmistir. Caligmaya konu olan algoritmalarin fotogrametri ve
uzaktan algilamada goriintii yorumlama siirecinde goriintii eslestirme ve 3B koordinat elde etme amagli yapilan
temel ¢aligmalarin otomatize edilmesinde 6nemli katki saglayacagi diistiniilmektedir.

1.1 Goriintii eslestirme

Cografi bilgi sistemlerinin temel bilesenleri olan ortofoto ve sayisal yiikseklik modeli, fotogrametrinin temel
irlinlerindendir. Bu iriinlerin giincel olmasi, hizli ve ekonomik bir sekilde olusturulmasi, elde edilen verilerin
dogrulugunun kontrol edilebilir olmasi gerekmektedir (Potickova, 2004). Bu sebeplerden &tiirii  goriinti
eslestirmenin 6énemi daha da artmaktadir.

Goriintii eslestirme kavrami, Dijital Fotogrametri, Uzaktan Algilama, Goériintii Isleme ve Bilgisayarla Gérme
(Computer vision) gibi alanlarm en Onemli ortak konularindan biridir. Analog fotograflarin yerini dijital
fotograflarin almasi, obje konumlarinin dijital stereo goriintii ¢iftleri yardimu ile otomatik olarak belirlenebilmesine
imkan tanimaktadir. Ozellikle fotogrametri ve uzaktan algilamada, stereo degerlendirme ile ii¢ boyutlu konum
bilgisi tretimi ve goriinti uzayinda koordinatinin elde edilmesi amaciyla goriintii eslestirme islemi mutlaka
yapilmalidir. Goriintiilerin eslestirilebilmesi i¢in, detay noktalarmin (feature points) stereo goriintiiler {izerinde
secilmesi ve eslenik noktalarin en iyl sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Fotogrametrik uygulamalar icin
gelistirilmis paket programlar yardimi ile eslenik noktalar manuel olarak segilirken, detay ¢ikarim algoritmalari ile
eslenik noktalarin otomatik olarak elde edilebilmesi miimkiin kilmmuistir. Algoritmalar ile otomatik olarak ¢ikartilan
noktalarin eslestirilebilmesi igin goriintiilerde normalizasyon islemi yapilip, her bir goériintiiniin ayn1 eksene paralel
duruma getirilerek epipolar geometrinin olusturulmasi gerekmektedir. Eslesen noktalara bagimli olarak olusturulan
Fundamental Matrix (Temel Doniisiim Matrisi) ile stereo goriintii ¢iftlerinin normalizasyonu gergeklestirmis ve
epipolar ¢izgiler olusturulmustur. Olusturulan epipolar geometri ile gergek eslenik noktalar epipolar diizlem
iizerinden bulunarak yanlis eslesmeler giderilmistir (Sekil 1).

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

Goriintii isleme (image processing) ve bilgisayarla gérme (computer vision) alanlarinda, goriintiiler iizerinde
otomatik nokta g¢ikarimi ve sonrasinda otomatik goriintii eslestirme amaci ile birgok algoritma gelistirilmistir.
Literatiirde Hessian detector (Beaudet, 1978), Moravec detector (Moravec, 1979), Forstner detector (Forstner, 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.,
20006), Fast detector (Trajkovic, and Hedley, 1998) gibi farkli algoritmalar sunulmustur.

Bu baglamda yeni gelismelerle birlikte giiniimiizde nokta ve kdse ¢ikarimi tabanli en yaygin kullanilan algoritmalar
SURF ve FAST algoritmalaridir (Guerrero, 2011). Bu ¢aligmada, otomatik gériintii eslestirme iglemi ve nokta
¢ikarmmi i¢in kullanilan SURF, FAST ve en temel algoritmalardan biri olan HARRIS algoritmalar1 kullanilmis ve bu
tekniklerin basarisi, birbiriyle ayni ya da ¢ok yakin parametreler ile test edilmistir. HARRIS ve FAST gibi kose
¢ikarim algoritmalari, bulunmasi beklenen kose noktalar1 i¢in, nokta etrafinda istenilen mesafedeki komsuluklara
gore piksel degerlerindeki degisimleri inceler ve nokta etrafindaki piksel degerlerine gore kose olup olmadigini
otomatik olarak belirler. SURF algoritmasi ise kdse 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 algoritmasi ile otomatik olarak giderilmesi incelenmistir. Gergek eslenik noktalarin epipolar ¢izgiler
iizerinde bulunmasi gerektiginden bu sarti saglayanlarin belirlenmesi gerekmektedir. Yaygin olarak kullanilan
eliminasyon yontemlerinden biri olan RANSAC %50 diizeyinde hatali dl¢ii (outlier) olmasi veya yanlis eslesme
oldugunda bile drnekler arasindan dogruya en yakin sonuglart verebilmektedir (Hartley and Zisserman, 2000). Ham
veriler RANSAC ile degerlendirildiginde, segilen test kiimesi igin istenilen hata esik degeri, gliven araligi ve
iterasyon sayisina gore islenmektedir. Test kiimesi icin segilen veriler ile olusturulan model ve bu modelden elde
edilen yeni veriler, istenilen hata esik degerini agmamigsa ilerleyen islemlerde tekrar degerlendirilmek iizere diger
verilerden ayr1 tutulmaktadir. Iterasyon sayisi [1] esitligi ile elde edilir. ;, Titer: iterasyon sayisidir.

(1]

loge

Titer =| ————
log(1-¢)

Burada, ¢, segilen test verileri igin Ornekleme olasiligi, € ise istenen esik degeri olasiligidir. RANSAC
algoritmasinin rastgele segilen test kiimelerinden, hata esik degerini asmayan ne kadar miktarda veri elde edecegi,
iterasyon miktarma baglidir(Zuliani, 2012). Ham veriler igerisinden segilen test kiimeleri yeterli giiven araligina
ulastiginda iterasyon son bulmaktadir. Son yillarda nokta ¢ikarimi amaciyla yaygin olarak kullanilan SURF, FAST
ve HARRIS algoritmalarinin  RANSAC ile birlikte epipolar ¢izgiler iizerinde bulunan eslenik noktalarin
belirlenmesiyle, fotogrametri ve uzaktan algilama yontemleri ile elde edilmis goriintiiler {izerindeki performanslari
ortaya koyulmustur.

2. UYYGULAMA

Matlab ortaminda hazirlanan yazilimlar yardimi ile uygulama iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada
Gatewing X100 model u¢agindaki Ricoh GR Digital III kamerasi ile elde edilen dijital stereo goriintiiden otomatik
nokta belirleme algoritmalar ile elde edilen nokta ciftlerinin performanslari, ikinci asamada ise daha fazla detay
igeren Fransa’ya ait analog bir stereo hava fotografi lizerinde belirlenen nokta ciftleri ile 3B konum bilgisine gegis
saglanmistir. Elde edilen koordinatlar Erdas yazilimi ile elde edilen koordinatlar ile kiyaslanmustir.

2.1 Nokta Belirleme Algoritmalarinin Degerlendirilmesi

Yapilan uygulamada secilen nokta belirleme algoritmalarini degerlendirmek iizere Gatewing X 100 model ugak
yardimiyla elde edilmis 3648x2736 boyutlarinda, Trabzon Havaalani bolgesine ait, yaklagik 200 metreden, 2.984
mm odak uzaklig1 ve 7.2 mikron piksel degeri ile yaklagik 25 cm ¢oziiniirliikkle ¢ekilen dijital stereo goriintii ¢ifti
kullanilmustir (Sekil 2). Model ugak ile elde edilen veriler kontrol noktalarina bagimli olarak degerlendirilebildigi
i¢in bu goriintiiler ile sadece goriintii eslestirme islemleri ile ilgili karsilagtirmalar yapilmaistir.
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Sekil 2.Trabzon Konaklar bolgesine ait GateWing X100 ile elde edilmis stereo goriintiiler.

Goriintiiler Matlab ortaminda ii¢ farkli algoritma (FAST, SURF ve HARRIS) ile denenmis ve her bir algoritma i¢in
goriintiiler iizerinde noktalar elde edilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Havaalan1 bolgesinde elde edilen noktalar i¢in drnek goriiniim

Kullanilan algoritmalar edilen noktalar i¢in eslesen nokta miktarlarina gére ayr1 ayr1 degerlendirilmistir (Sekil 4).
Uygulama igin segilen goriintiiler {izerinden otomatik olarak elde edilen noktalar i¢in tanimlayicilar olusturulup,
SAD (Sum of absolute differences) mutlak faklar toplamina gore aday eslenik noktalar belirlenmistir. Havaalam
bolgesinde model ugak yardimiyla elde edilen goriintiiler iizerinde yapilan uygulamada, SURF algoritmasi i¢in
eslesen 2274 olasi noktadan 826°si, FAST algoritmasi igin 355 olasi eslenik noktadan 154°ti, HARRIS
algoritmasinda ise 82 olasi eslenik noktadan 30’u RANSAC algoritmasindan epipolar kosullar1 saglayarak
gecebilmistir. Elde edilen aday eslenik noktalarin RANSAC algoritmasi ile degerlendirilip elemine edilmesinden
sonra eslesen nokta miktar1 agisindan en basarili algoritmanin SURF, sonrasinda FAST ve sonuncu olarak HARRIS

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4. Eslestirilmis noktalar (a: SURF b: FAST, ¢: HARIS )

Degerlendirme islemlerinden sonra stereo goriintiiler iizerinde tespit edilen nokta ¢iftleri {ist liste ¢akistirtlmistir
(Sekil 5).
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Sekil 5. Ust iiste cakistirilmis noktalar a: SURF, b: FAST, c: HARRIS

2.2 Otomatik Goriintii Eslestirme ile 3 Boyutlu Konum Tespiti

Konum bilgisi ¢ikarimi1 amaci ile yapilan 2. uygulama igin 8412 x 8346 boyutlarinda Fransa’ya ait bir bdlgede,
yaklasik 3410 metreden, 153.238 mm odak uzakligi ve 14 mikron piksel degeri ile yaklasik 50 cm ¢oziiniirliikte
analogdan dijitale doniistiiriilmiis stereo goriintii ¢ifti kullamlmistir (Sekil 6). Tk uygulamada model ugak ile temin
edilen ve i¢-dis yoneltme elemanlar1 hassas olmayan goriintiilerden farkli olarak, ikinci uygulamada kullanilan
goriintii ¢iftine ait i¢g-dis ydneltme elemanlar1 fotogrametrik degerlendirmeler igin ihtiyag duyulan yeterli
hassasiyettedir. Ayrica manuel degerlendirme icin gerekli olan kontrol noktalar1 stereo goriintiiler iizerinde
mevcuttur.
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Sekil 6. 3B konum tespiti i¢in kullanilan stereo hava fotograflari

Ikinci uygulama icin kullamlan gbriintii ¢ifti iizerinde uygulanan SURF algoritmasi ile elde edilen eslenik noktalar
belirlenmis ve noktalarmn iki farkli goriintii tizerindeki konumlar1 aralarina ¢izgiler gizilerek gosterilmistir (Sekil 7).

3000 4000 2000 a0 TooQ s000

Sekil 7. Eslestirilmis noktalar

Matlab ortaminda hazirlanmig izdiisim (dogrusallik) esitlikleri ile degerlendirilerek bulunan eslenik noktalar
goriintiiler lizerinde kirmiz1 ve yesil renklerde st iiste cakigtirilmistir(Sekil 8). Resim koordinatlar1 belli olan nokta
giftleri tizerinden elde edilen 3B koordinatlar, Erdas yazilimi ile manuel olarak elde edilmis ayni noktalara ait
koordinatlarla kiyaslanmistir. Yapilan uygulamada tek bir nokta i¢in X,Y ve Z bazinda sirasiyla - 0.0967 m, 0.1301
m, 0.0164 m farklar bulunmustur.
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Sekil 8. Ust iiste cakistirilmis noktalar

Ayrica koordinatlar belirlenen eslenik noktalarin ayirt edilebilmesi icin her bir nokta i¢in nokta ad tiiretilip goriintii
iizerine siyah renkle yazdirilmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Nokta adlar1 yazdirilmig eslenik noktalar
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3. SONUCLAR

Otomatik goriintli eslestirme islemi amaciyla yapilan prototip uygulamalarda, fotogrametrik yontemlerle elde edilen
stereo goriintiiler i¢in eslestirme iglemi farkli sayilarda eslenik noktalarla birlikte basari ile gerceklestirilmistir.
Goriintiilerin  otomatik olarak eslestirilmesi i¢in Matlab ortaminda hazirlanan nokta ¢ikarim algoritmalar
incelediginde, SURF algoritmasinin diger algoritmalara gore daha fazla sayida eslenik nokta ¢ikarimi i¢in olanak
sagladigi belirlenmistir. FAST ve HARRIS kose algilayicilarimin ise SURF’e gére daha az sayida eslenik nokta
¢ikarimina imkan sagladigi goriilmiistiir. Kose ¢ikarim algoritmalari incelendiginde, HARRIS algoritmasina gore
daha iyi sonuglar veren FAST algoritmasi igin fotogrametri alanindaki bir diger temel problem olan otomatik detay
¢ikarimi amaciyla kullanilabilirligi ilerleyen c¢aligmalarda arastirilacaktir. SURF algoritmasi kullanilarak yapilan
sayisal uygulama igin elde edilen drnek nokta ¢ifti koordinatlariyla, ERDAS programi ile maniiel olarak elde edilen
ayn1 noktaya ait koordinatlar arasindaki farklar, algoritmalarin iyilestirilmesi ile daha iyi sonuglar alinabilecegini
gostermektedir. Yapilan uygulamada elde edilen noktalar en istteki detaylar iizerindeki degisimlere gore tespit
edildiginden, koordinatlari tespit edilen noktalar ile sayisal yiizey modeli olusturulabilmektedir. Yapilan bu ¢alisma,
literatiirde 6zellikle fazla detay igeren (bina, agag, vs.) biiyiikk goriintiilerin eslestirilebilirligi ve koordinat bilgisi
¢ikarimi ile ilgili yapilan ilk calismalardandir. Calismaya konu olan algoritmalarin fotogrametri ve uzaktan
algilamada goriintii yorumlama siirecinde goriintii eslestirme ve 3 B koordinat elde etme amacli yapilan temel
calismalarm otomatize edilmesinde dnemli katki saglayacagi anlasiimustir.
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