SURF ALGORITMASI KULLANILARAK UZAKTAN ALGILAMA
GORUNTULERININ GEOMETRIK KAYDI

Pinar KARAKUS", Hakan KARABORK?

Ars. Gor., Selcuk Universitesi, Harita Miihendisligi Boliimii, 42250, Selguklu, Konya, pukarakus@gmail.com
?Dog. Dr., Selcuk Universitesi, Harita Miithendisligi Béliimii, 42250, Selcuklu, Konya,, hkarabork@selcuk.edu.tr

OZET

Geometrik kayit; iki goriintiiniin aymi noktalarimi eslestirme ya da bir goriintiiyii digerine gore diizeltme islemidir. Degigim
tespiti, goriintii kaynastirma, ¢evresel izleme, multispektral suniflandirma gibi bir¢ok uzaktan algilama uygulamasinda gerekli bir
islemdir. Calismada, aymi bolgeye ait SPOT uydusundan iki farkl tarihte alinan goriintiiler kullanilmistir. Uydu goriintiilerinin
otomatik kaydi igin ézellik noktalarimin otomatik elde edilmesinde SURF (Speed Up Robust Features) algoritmast kullamilmigtir.
SURF algoritmasi doniikliik, olcek ve giiriiltiiye karsi degismeyen yerel ozellik noktalarmi; hizli, dogru, saglam bir sekilde elde
eden bir algoritmadir. SURF algoritmasi ile her bir resimdeki ozellik noktalar: bulunduktan sonra eslenik noktalar en yakin
komsuluk yontemi ile elde edilmistir. Daha sonra eslenik noktalar kullamlarak RANSAC (Random Sample Concensus)
algoritmasi ile yanlys olarak eslenen noktalar elimine edilmis ve dogru olarak bulunan eslenik noktalar ile homografi matrisi
kurulmugtur. Homografi matrisi iki resim arasindaki iliskiyi temsil eden déniisiim matrisidir. Tiim bu igslemler MATLAB
programinda yazilan bir programda yapilmistir. Sonuglar otomatik goriintii kaydi isleminde SURF algoritmasinin
kullanilabilecegini gostermigtir.

Anahtar Sozciikler: Geometrik Kayit, RANSAC, SURF.
ABSTRACT

GEOMETRIC REGISTRATION OF REMOTE SENSING IMAGES USING SURF
ALGORITHM

Image registration is a process of determining the point-to-point correspondence between two images or correction an image to
another. It is a necessary process in many remote sensing application such as change detection, image fusion, environmental
monitoring, multispectral classification. In this study, SPOT satellite images taken on different dates of the same region were
used. SURF((Speed Up Robust Features) ) algorithm used to obtain the feature points for automatic registration of satellite
imagery. SURF is fast, accurate and robust algorithm to extract distinctive invariant features from images. This local feature
points invariant to image scaling, rotation and noise. After each feature point in an image is found by SURF algorithm, tie points
were obtained by the nearest neighbor method. Then, incorrectly matched points were eliminated by RANSAC (Random Sample
Concensus) and homography matrix has been established with correct correspondence points. Homography matrix is a
transformation matrix representing the relationship between the two images. All these operations are performed in a program
written in MATLAB. Results show that SURF could be used in automatic image registration

Keywords: Image registration, RANSAC,SURF.

1. GIRIS VE ANA BOLUMLER

Goriinti kaydi, ayn1 veya farkli sensorlerden ayni veya farkli zamanlarda alinan iki veya daha fazla goriintiiniin ayn
olan noktalarini eglestirme ya da bir goriintiiyii digerine gore diizeltme iglemidir. Goriintii kaydi, degisim tespiti,
goriintii kaynastirma, g¢evresel izleme, multispektral siniflandirma gibi bir¢ok uzaktan algilama uygulamasinda
gerekli bir islemdir.

Uzaktan algilama uygulamalarinda gériintii kayd: (goriintii ¢akistirilmasi) iki sekilde yapilmaktadir. flkinde, uzaktan
algilama platformunun gerekli olan ucus parametrelerinin kullanildigi parametrik yontem, diger yontem ise sadece
yer kontrol noktalarinin kullanildigi parametrik olmayan yontemdir. Bu noktalar doniisim fonksiyonun
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Bouchiha ve Besbes,2013).

Ikinci sekilde yapilan yontemde manuel kayit ve otomatik kayit yontemleri kullanilmaktadir. Otomatik kayit
yontemlerinde ya ¢ok az ya da hi¢ operatdr destegi gerekmemektedir. . Eger goriintiilerde yeterli ve kolaylikla ayirt
edilebilecek nesneler mevcutsa Ozellik tabanli yontemler (Feature-based) onerilmektedir. Uzaktan algilama
uygulamalarin ¢ogunda bu yontem kullanilmaktadir. Uzaktan algilama ¢alismalarinda 6zniteliklerin bulunmasinda
Olgekten Bagimsiz Oznitelik Déniisiimii (SIFT) (Lowe,2004) ve Hizlandirilmis Giirbiiz Oznitelikler (SURF) (Bay
ve ark.,2008) yontemleri en ¢ok kullanilan yontemlerdir. SURF yonteminin SIFT yonteminden daha hizli oldugu
bilinmektedir.
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Ozellik tabanl gériintii kayd: islemleri gériintii {izerindeki &zelliklerin (noktalar,gizgiler, kenarlar,) ¢ikarilmasi, bu
cikarilan 6zelliklerin eglestirilmesi, RANSAC yada LMedS (Least Median of Square) gibi yontemlerle 6nceki
asamada alinan noktalar ile goriintiiler arasindaki en iyi doniisiim parametrelerini igeren matrisin bulunmasi ve
yeniden ornekleme(en yakin komsu, bilineer, kiibik ) yontemleri ve bir dnceki asamadaki matris ile gériintiilerin
kayit edilmesi asamalarindan olusmaktadir.

Bu calismada, SURF yonteminin uzaktan algilama goriintiilerinin otomatik kaydinda kullanilabilirligi arastirilmistir.
1. Bolimde SURF algoritmasi, RANSAC algoritmasi ayrintilariyla ele alinmig, test verileri-degerlendirme
kriterinden bahsedilmis, onerilen yaklasim anlatilmis, 2. Béliimde de sonuglara yer verilmistir.

1.1 SURF

SURF olgek ve doniiklilk degisimlerinden etkilenmeyen bir tanimlayicidir. SURF yontemi ilk olarak 2006 yilinda
Herbert Bay tarafindan ortaya atilmistir. Kismen SIFT tanimlayicisindan esinlenilmistir. SURF 2 boyutlu Haar
dalgacik yanitlarinin toplamina dayanmaktadir. Hesaplama siiresini azaltmak i¢in tamamlayici (integral) goriintiiler
kullanilmaktadir (Bay ve ark., 2006).

Tamamlayic1 goriintiiler verilen dikdértgen bir alanin hizli bir sekilde hesaplanmasini saglamaktadir. I = (x,¥)
konumunda Iz (x) tamamlayici1 goriintiisii, nokta ve onun merkezinde sekillenmis dikdortgen bir alan igindeki [
girig goriintiisiindeki biitiin piksellerin toplamuidir (Bay ve ark., 2006).

igx JjE¥

Iy (x) :ZZ:{:-,;]
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Tamamlayici goriintiiler hesaplanir hesaplanmaz, herhangi bir dik dikdortgen alaninin iizerindeki yogunluklarin
toplanmasi i¢in 3 islem yapilmaktadir. Dolayisiyla, hesaplama zamani boyuttan bagimsiz bir hal almaktadir.

Fast-Hessian Detektorii: SURF tanimlayicisi detektor olarak Fast-Hessian detektoriinii kullanmaktadir. SURF
detektorii Hessian matrisinin determinantina dayanmaktadir. Hessian matrisinin determinantinin maksimum oldugu
konum gdriintii bélgelerinin (blob) elde edilmesinde kullanilmaktadir. Olgek ve konum se¢imi igin iki farkli yontem
kullanmaktan ziyade, her ikisi iginde Hessian matrisinin determinanti kullanilmaktadir. Diskriminant olarak da
adlandirilan Hessian matrisinin determinanti goriintiiniin 2. dereceden tiirevi yardimiyla goriintiideki maksimum ve
minimum noktalarin bulunmasinda kullanilmaktadir. I{x, ¥} goriintii noktas1 i¢in Hessian matrisi asagidaki sekilde
tanimlanmaktadir (Bay ve ark., 2006).
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Hessian matrisinin determinant1 asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.
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LoG ile goriintiiniin 2. Dereceden tiirevi alinarak 6lgek uzayinda sabit degismeyen kilit noktalar elde edilmektedir.

I goriintiisii igerisindeki & 6lgeginde bir P (. ¥} noktasinda Hessian matrisi agagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Lx(F.a) Ly (F.a)

H(P.0) = Ly (P.o) Lyy(P.o)

(4)

a:
L. (P,a), I gorintiisiindeki P noktasinin Gaussun 2. Dereceden tiirevinin ) g(G) alinmas: ile elde edilmektedir.

Lyy(P.o) ve Ly, (P.o) degerleri de benzer sekilde hesaplanmaktadir. Bu tiirevler Gauss’un Laplasi (LoG) olarak
bilinmektedir. Goriintliiniin 2. dereceden kismi tilirevini almak i¢in goriinti uygun bir ¢ekirdek (kernel) ile
(convolution) yaklasiklanir (Bay ve ark., 2006).
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Tahmini Gausslar kullanilarak Hessianin determinanti (5) numarali esitlik ile hesaplanmaktadir. LoG yaklasimu ile
bulunan 2. Dereceden Gaussun kismi tiirevlerinin x,¥. xy yoniinde agirliklandirilmig kutu filtre yaklagimi (tahmini)
(Pyx, Dy, Dyy)  ile gosterilmektedir. Determinant burada P({x,y o) konumundaki goriintii bdlgesi olarak

adlandirilmaktadir (Bay ve ark., 2006).

dEt{an;:lrnx} = Dx_r D_'l.'_‘l.' - 'iWDrJ.' :]: (5)

w Gausslar arasindaki enerji doniisiimii ile hesaplanmaktadir. Bu deger Bay tarafindan 0,9 olarak dnerilmektedir.

Olcek uzayr olusturulmasi: Eslestirilmesi istenen goriintiiler farkli Slgeklerde olabilir veya detaylar farkli
Olceklerden elde edilebilmektedir. Bir dlcek uzayr biitiin olast dlgekler karsisinda maksimumu bulmak igin
kullanilabilen siirekli bir fonksiyondur. Olcek uzay: genellikle goriintii piramitleri seklindedir. Gériintiiler defalarca
bir Gaussian ile yumusatilmakta, sonra piramidin en st seviyesine ulasmak icin alt- 6rneklenmektedir(boyutta
azaltma) (Bay ve ark., 2006).

Kutu filtreler ve tamamlayici goriintiiler kullanildigindan, 6nceden filtrelenmis katmanin ¢ikis verisine ayni filtre
iteratif olarak uygulanmamaktadir. Ancak bunun yerine direk olarak orijinal goriintii izerinde tam olarak ayni hizda
herhangi bir boyutta kutu filtre uygulanabilir. Bu nedenle goriintii boyutunu iteratif olarak azaltmak yerine 6lgek
uzayi ist 6l¢eklendirme ile analiz edilmektedir (Bay ve ark., 2006).

ilgi noktas1 yerellestirmesi Goriintiideki ilgi noktalarim konumlandirilmas: 3 asamada gerceklesmektedir. Tlk
asamada onceden belirlenen esik degerinin altindaki cevaplar elenmektedir. Bu sekilde en giiclii olan noktalar elde
edilmektedir.

Esikleme agamasindan sonra bir 3*3*3 komsulugunda maksimum olmayan noktalarin elenmesi yapilmaktadir. Bu
sekilde aday ilgi noktalar1 elde edilmektedir. Olgek uzaymda bu asamanin gergeklestirilmesi igin her piksel alt ve {ist
Ol¢eginde 9’ar komsusu ve ana Olgekte 8 komsusu olmak iizere toplam 26 komsusu ile karsilastirilmaktadir.
Asagidaki sekil maksimum olmayan noktalarin elenmesi agamasint gostermektedir (Bay ve ark., 2006).

Konumlandirmada ki son agsama da Hessian matrisinin determinantinin maksimumlar1 goriintii uzayinda ve dlgekte
nokta konumlarint bulmak i¢in enterpole edilmektedir.

gH! 1 _8*H
Hix) =H+—x+5x"
dx 2

dxt * (6)

Maksimum konum x = {x, v, &}, Hessian matrisinin tiirevi alinip sifira esitlenerek elde edilmektedir.

dHtaH
dx? dx (7

P
X=—-

Buradaki tiirevler komsu piksellerin sonlu farklar1 ile tahmin edilmektedir. Eger £ , {x, ¥ veya o) yonlerinde 0,5’ten
biiyiikse enterpolasyon tekrar yapilmaktadir. Tiim ydnlerde * degeri 0,5’ten kiigiik oluncaya kadar veya énceden
belirlenen enterpolasyon sayisi asilincaya kadar enterpolasyon tekrar edilmektedir (Bay ve ark., 2006).

flgi noktasi tammlayicisi ve esleme SURF tanimlayicisi Fast-Hessian detektorii tarafindan belirlenen her bir ilgi
noktasinin bir dlgcege bagli komsulugu icerisinde piksel yogunluklarinin nasil dagitildigimni tanimlamaktadir. Bu
yaklasim SIFT’e benzemekte fakat Haar dalgacik olarak bilinen filtreler ile birlikte kullanilan tamamlayici
gorlintiiler hesaplama siiresini azaltmakta ve saglamligi arttirmada kullanilmaktadir. Haar dalgaciklar x ve y
gradyentlerini bulmak i¢in kullanilabilen basit filtrelerdir (Bay ve ark., 2006).

Tamimlayicilarin elde edilmesi 2 asamadan olusmaktadir. ilki 64 boyutlu bir vektoriin olusturuldugu konumda
Olgege bagli olarak bir pencere olusturulmadan oOnce her bir ilgi noktasinin goriintii doniikliigiine karst
degismezligini saglamak icin tekrarlanabilir bir yon atanmaktadir. Bu asama ilgi noktas: etrafindaki dairesel bir
bdlgeden alinan bilgiye dayanan tekrar edilebilir bir yon belirlenmesini igermektedir. Sonra se¢ilen yone atanan kare
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bir bolge elde edilmektedir. SURF tamimlayicilart bu kare alandan elde edilmektedir. Son olarak ta, bu elde edilen
ozellikler iki goriintii de eslenmektedir (Bay ve ark., 2006).

Yon atama: ilgi noktalar1 eslestirilirken doniikliige karsi bagimsizligin saglanmasinda her bir ilgi noktasinda
tekrarlanabilir bir yon tanimlanmaktadir. Bir ilgi noktasinin s 6lgeginde olmak tizere, ilgi noktasi etrafinda G
yarigapli dairesel bir alan igerisindeki komsulukta x ve y yoniinde 4o boyutlu Haar dalgacik cevaplar
hesaplanmaktadir (Bay ve ark., 2006). Oncelikle dalgacik cevaplar1 hesaplanmakta ve ilgi noktasinda merkezlenmis
bir Gaussian’la (¢ = 2s) agirliklandirilmaktadir. Agirliklandirilan bu cevaplar noktalar olarak sunulmaktadir.
Cevaplar diisey eksen boyunca diisey cevaplar, yatay eksen boyunca yatay cevaplar ile bir nokta olarak
sunulmaktadir (Bay ve ark., 2006).

Baskin yon, merkez etrafinda m/3 acis1 ile ¢evreli bir daire dilimi dondiiriilerek secilmektedir. Boyutunun
dilimlenmis ydn penceresi igerisindeki biitiin cevaplarin toplami hesaplanarak tahmin edilmektedir. Pencere
icerisindeki diisey ve yatay cevaplar toplanmaktadir. Her bir pozisyonda x ve y cevaplart dilim igerisinde
toplanmakta ve yeni bir vektor olusturmak i¢in se¢ilmektedir. En uzun vektor ilgi noktasinin yoniinii belirlemektedir
(Bay ve ark., 2006).

Haar dalgacik yanitlarinin toplamina dayanan tamimlayicilar: Tanimlayicilarin elde edilmesindeki ilk agsama
ilgi noktalar1 etrafinda merkezlenmis kare bir pencere olusturulmasi ve yon atama asamasinda segilen yon
dogrultusunda yonlendirilmesidir. Bu pencerenin boyutu 20="dir. (Bay ve ark., 2006).

Tanimlayici penceresi daha kiigiik 4*4 kare alt bolgelere diizenli bir sekilde bolinmektedir. Bu, 6nemli uzaysal
bilgiyi korumaktadir. Bu alt bolgelerin her biri igerisinde 2¢ boyutlu Haar dalgaciklar1 25 diizenli bir sekilde
dagitilmig Ornek nokta hesaplanmaktadir. Her alt bolge icin, 5*5°lik diizenli olarak araliklandirilmis 6rnek
noktalarda Haar dalgacik yanitlari hesaplanmaktadir. Basitlestirmek i¢in, Haar dalgacik yanitlar yatay yonde d ,
diisey yonde d,, adlandirlmustir (filtre boyutu 25) (Bay ve ark., 2006).

Orneklenen 25 noktanin toplam yamti asagidaki formiil ile elde edilmektedir:

Vait-bbige — {Z d’-”z dy ,ZldILZ 4, ®

Biitlin 4*4 alt bolgeler i¢in bu dort boyutlu tanimlayict vektdri birlestirilirse, tanimlayici vektorii 4*4*4=64
boyutunda bir vektor haline gelmektedir (Bay ve ark., 2006).

1.2 RANSAC

RANSAC yontemi ilk olarak 1981 yilinda Fischler ve Bolles tarafindan ortaya atilmistir (Fishler ve Bolles, 1981).
RANSAC yontemi kullanilarak iki goriintliyii birbiriyle iliskilendiren 3*3°liilk homografi matrisi ile donme,
Otelenme ve bozulma kaynakli degiskenler bulunabilmektedir. (Hartley ve Zisserman, 2003; Nkanza, 2005).
RANSAC algoritmast ¢ok sayida aykirt degerle basa ¢ikabilecek kapasitede oldugundan bu ¢aligmada segilmistir.
RANSAC algoritmasinda model bir ¢izgi ise aykiri degerlerin belirlenmesi i¢in 2 tane noktaya, eger model bir
homografi matrisi ise homografi matrisinin serbestlik derecesi 8 oldugundan dolay1 4 tane nokta eslenegine ihtiyag
vardir. 2 boyutta goriintiileri birbirleriyle iligkilendirmek igin kullanilan homografi matrisine izdiisim doniisiim
matrisi de denilmektedir (Hartley ve Zisserman, 2003).

RANSAC yonteminde 3 6nemli parametrenin belirlenmesi gerekmektedir. Bunlardan ilki () uzaklik esik degeridir.
Bu hesap modelden alinan uyumlu verilerin mesafeleri ig¢in olasilik dagilimi gerektirir. Bu deger genelde
uygulamaya ve veri kiimesine bagli olarak deneysel olarak bulunmaktadir. Ancak, eger Ol¢lim hatasi, standart
sapmasi (o) ve ortalamasi sifir olan Gauss olarak varsayilirsa (£} uzaklik esik degeri bulanabilmektedir. d1 ,nokta
mesafesinin karesi, kare Gauss degiskenlerinin toplamidir. Modelin esboyutunun (codimension) m’e esit oldugu
yerdeki m serbestlik derecesi i¢in x5, dagilimi asagida gosterilmistir. Cizgi igin es boyutluluk (¢izgiye dik mesafe
olciilmekte) 1°dir. x5  rastgele degiskeninin degeri (cumulative chi-squared distribution) kiimilatif ki kare

. , Ko,
dagiliminda verilen k2 “den kiigiik olma olastligy, Fy (k%) = f; =2 (2)dz .

Uyusumlu veri di < t*
t* = F, *a)a? ©)
Uyusumsuz veri €7 =t~
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Ikinci 6nemli parametre p, rastgele secilen s alt kiimelerinden en az birinin tiim verilerinin uyumlu veri olma
olasilig1 olsun. Bu deger genellikle p = 0,99 olarak secilmektedir. w. segilen herhangi bir verinin uyumlu veri olma
olasiligi olsun. £ = 1 — w segilen herhangi bir verinin uyumsuz veri olma olasiligidir (Hartley ve Zisserman, 2003).
1-p) =0 -ws¥

log(1 —p)

V= log(l — (1 — &) (10)

p = 0,99 degeri i¢in asagida tabloda & ve s degerlerine bagh olarak hesaplanan iterasyon sayilar1 verilmektedir
(Hartley ve Zisserman, 2003).

Ugiincii 6nemli parametre ise T esik degeridir. Bu deger uygulamaya ve veri kiimesine bagl olarak deneysel olarak
belirlenmektedir. n veri noktasi i¢in T = (1 — &) n “dir (Hartley ve Zisserman, 2003).

RANSAC algoritmas1 igin gerekli parametreler belirlendikten sonra dogru ve yanlis eslemelerin oldugu veri
kiimesinden D rastgele olarak 4 tane eslenik ¢ifti segilmektedir. Segilen bu alt kiime ile # homografi matrisinin
bilinmeyenleri hesaplanmaktadir. Bu elde edilen homografi matrisi ile iki ayr1 diizlemde bulunan noktalarin
koordinatlart ayni diizleme getirilmektedir. Bu yeni elde edilen koordinatlara £ (concensus set) denilmektedir. Bu
(consensus set)te bulunan koordinatlar ile diger bir diizlemdeki koordinatlar arasindaki fark modele uygun olarak
segilen uzaklik esik degerinden biiyiik ise bu £ (concensus set)i olugturan dogru eslemelerin koordinat ¢iftleri ile H
homografi matrisi parametreleri yeniden hesaplanmaktadir. Eger bu fark esik degerden kiigiikse I eslenik kiimesi
icerisinden rastgele 4 tane eslenik noktasi segilerek yukarida anlatilan adimlar tekrar edilmektedir. N yinelemeden
sonra en ¢ok sayida dogru esleme igeren L kiimesi segilerek bu segilen kiimenin elemanlarindan M model
parametreleri tekrar kestirilmektedir (Hartley ve Zisserman, 2003).

Her problem igin ayr1 bir esik degeri belirlenmesi ve hesaplama stiresi bakimindan bir sinirin olmamasi yontemin
dezavantajidir. Cok sayida uyumsuz &l¢ii igeren bir veri kiimesinden istenen model degiskenlerinin de yiiksek bir
dogrulukla belirlenmesi ise avantajidir (Hartley ve Zisserman, 2003).

1.3 Test Verileri ve Degerlendirme Kriteri

Calismada, ayni1 bélgeden alinmig Mart ve Mayis aylarina ait SPOT 5 uydu goriintiisii kullanilmistir. SPOT-5, 4
Mayis 2002 tarihinde firlatilmistir. Uydu tizerinde yiiksek ¢oziiniirlikte algilama yapabilen, SPOT-4 uydusundaki
HRVIR cihazlarindan tiiretilmis olan iki adet HRG sensorii mevcuttur. Bu sensorler pankromatik algilama modunda
2,5 metre ile 5 metre, multispektral algilama modunda ise 10 metre ¢oziiniirliiklii veya daha iyi ¢oziiniirlikkte veri
temin edebilmektedir (url 1).

Uydu iizerinde pankromatik modda algilama yapabilen HRS sensorii bulunmaktadir. HRS ile ileri ve geri bakislar
sayesinde yiizey rolyefini tanimlayabilecek stereo goriintii ¢iftleri elde edilebilmektedir. Stereo goriintii ¢iftlerinden
yerytziine ait yiikseklik bilgisini veren Sayisal Yiikseklik Modelleri olugturulmaktadir (url 1).

Her bir goriinti ¢iftinden alinan dogru esleme sayisi kullanilarak SURF tanimlayicisinin  performanst
degerlendirilmistir. Dogru eslesmelerin oran1 (P) dogru eslemeler (DE) toplam eslemelere (TE)boliinerek
bulunmaktadir.

dogru eslemelerin sayis

Tiim eglemeler (11)

Cizelge 1. Dogru esleme orani.

SURF

Tim eslemeler 9365
Dogru eslemeler 8399
Dogru esleme orani 0.89
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1.4 Onerilen Yaklasim

SURF o6l¢ek, dontikliik ve giiriiltiiye karst degismeyen yerel ozellikleri hizli bir sekilde bulabildiginden farkli ve
ayni sensorden alinan farkli 6lgege ve doniikliige sahip uydu goriintilerinin geometrik kaydinda (goriintii
cakistirmasi) kullanilmasi uygundur.

Onerilen yontemde 6ncelikle iki uydu gériintiisiine SURF algoritmasi uygulanarak 6zellik noktalar1 ¢ikarilmaktadar.
Daha sonra bu 6zellik noktalar1 vektorler arasindaki Oklid mesafesi hesaplanarak eslenmektedir. Mesafe ¢ok kisa ise
es nokta ¢ifti bulunmaktadir. Algilanan uydu gorintiisiinden ¢ikarilan nokta setindeki en yakin komgular
belirlenerek her bir 6zellik vektorii igin aday esleme bulunmaktadir. En yakin komsular, verilen 6zellik vektoriinden
minimum Oklid mesafesi ile bulunan noktalardir. En yakin komsudan ikinci en yakin komsuya mesafe orani
alinarak olasi eslesmeler bulunmaktadir. Daha sonra dogru eslesmelere dayanan homografi matrisi bulunmaktadir.
Bu sekilde iki goriintii otomatik olarak birbiriyle ¢akistirilmaktadir.

1.Uydu Goriintiisti 2.Uydu Goriintiist
SURF SURF

I i

Ozellik noktalarinin eslenmesi

N/

Homografi matrisinin hesaplanmasi

/.

Gorlintiilerin geometrik kaydinin
yapilmasi

Sekil 1. Otomatik goriintii kaydinin akis semasi.
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2. SONUCLAR

Bu calismada uydu goriintiilerinin otomatik geometrik kaydinin yapilmasinda SURF algoritmast kullanilmistir.
Farkli tarihlerdeki iki uydu goriintiisiinde ortak olan noktalar Sekil 2.’de gosterildigi gibi SURF algoritmasi
kullanilarak elde edilmistir. Bu iki goriintiiniin otomatik olarak geometrik kaydi yapildiktan sonraki sonug goriintii
Sekil 3.’te gosterilmektedir.

; & % LD e s
Sekil 3. Geometrik kaydi yapilmis goriintii.
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