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Oz

Glinlimiizde algilayict gesitliligi ile birlikte artan veri yogunlugu sebebiyle, uzaktan algilama ve fotogrametrik
degerlendirme siireglerinde ¢akistirma asamasinin otomatizasyonuna yonelik arastirmalar yogunlasmistir. Otomatik
cakigtirma algoritmalarindan; c¢evresel izleme, degisim analizi, siniflandirma, goriinti kaynastirma gibi bir¢ok
¢alismada faydalanilmaktadir. Bu ¢aligmada farkli zamanlarda degisik sensorlerce (alicilarla) kaydedilen uzaktan
algilanmis ¢ok bantli goriintiilerin otomatik g¢akistirilmasina yoénelik 6zellik tabanli bir yaklasim Onerilmistir. Bu
yaklagimin 6zellik ¢ikarma asamasinda SURF (Speeded-up Robust Feature) algoritmasinin TBA (Temel Bilesen
Analizi) yardimiyla iyilestirilmis ¢ok bantli veri setlerinin ilk bandina uygulanmasi yoluyla verinin tiim bantlarindaki
spektral bilgiden optimum diizeyde faydalanilmistir. Bu asamada belirlenen ilgi noktalarina iligkin 64 boyutlu 6zellik
vektorleri yardimiyla hesaplanan KFT(Karesel Farklar Toplami) degerleri kritize edilerek eslenik noktalar tespit
edilmistir. Ardindan eslenik noktalar arasinda zayif olanlar RANSAC (Random Sample Consensus) yardimiyla elemine
edilerek kalan noktalar ile projektif doniisiim modeli i¢in homografi tanimlanmistir. Son asamada hesaplanan homografi
matrisi kullanilarak geometrik doniisiim uygulanan goriintiiller yeniden o6rnekleme sonrasinda jeoreferansli olarak
kaydedilmistir. Onerilen yaklasimin testi i¢in 2003, 2008 ve 2015 tarihlerinde farkli sensorlerce algilanmis ¢ok bantli
dijital hava goriintiilerinden faydalanilmistir. Bunlardan 2015 tarihli goriintii ortofoto olup referans goriintiisii olarak
kullanilmistir. Caligmada Onerilen yaklasimin uygulanmast sonucunda; 2003 goriintiisii i¢in £ 0.61m, 2008 goriintiisii
icin ise + 0.53m KOH (Karesel Ortalama Hata) diizeyinde konumsal dogruluk elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Otomatik goriintii gakistirilmasi, RANSAC, SURF, TBA

Abstract

Intensive work has been carried out for optimization of automatic registration using remotely sensed data and
photogrammetric techniques because of very large and various datasets availability. Automatic registration is used in
many remote sensing mapping applications such as environmental monitoring, change detection, classification, image
fusion, etc. In this study, a feature based approach was proposed for automatic registration which can be used for
automatic registration of multispectral images acquired in different periods. This technique suggests an optimization of
multiband spectral data generated by PCA (Principal Component Analysis) transformation. The multispectral image
data was first evaluated using PCA then the SURF (Speeded up Robust Feature) algorithm was applied on the
optimized first band of the processed image to detect interest points. In order to decide on matching points used SSD
(Sum of Square Distances) values are calculated using interest points data with 64 dimensional feature vectors. As a
step forward weak points were eliminated by applying RANSAC (Random Sample Consensus) method and the
remaining point data were used for determining homography which is necessary for projective transformation. In the
last step, georeferenced images that were geometrically transformed using homography matrix were saved after
resampling process. In order to test the proposed approach multispectral aerial images from 2003, 2008 and 2015 were
used. The orthophoto image of 2015 was used as reference data. As a result spatial accuracies were found with RMSE
values as = 0.61m and £ 0.53m for the years 2003 and 2008 respectively.

Keywords: Automatic image registration, RANSAC, SURF, PCA

* Mustafa DIHKAN; mdihkan@ktu.edu.tr; Tel: (0462) 377 27 68; orcid.org/0000-0002-0027-236X

ISSN: 2146-538X http://dergipark.gov.tr/gumusfenbil



Dihkan / GUFBED 9(3) (2019) 425-432

1. Giris

Son yillarda Uzaktan Algilama ve Fotogrametri
alanlarinda meydana gelen gelisim siiregleri;
yiiksek konumsal, spektral, radyometrik ve
zamansal ¢oziiniirlikkli ¢ok boyutlu dijital goriintii
verilerinin yogun olarak elde edilebilmesine
olanak tanimaktadir. Veri yogunlugunda meydana
gelen bu artis s6z konusu alanlardaki gesitli temel
operasyonlarin otomatizasyon diizeyinin onemli
oranda arttirilmas1  gerekliligini  beraberinde
getirmistir. Bu uygulamalarin en 6nemlilerinden
birisi hi¢ siiphesiz goriintii ¢akistirilmasi olup

cevresel izleme, degisim analizi, gOriinti
kaynastirma gibi askeri veya sivil amagh
faaliyetlerin O6nemli cogunlugunda

gerceklestirilmesi gereklidir. Uzaktan algilanmis
goriintiilerde cakistirma kavrami ayni alana ait iki
veya daha fazla sayida; farkli goriis noktalarindan,
ayni/farkli sensorlerle, ayni/farkli zamanlarda
kaydedilmis goriintii verilerinin  eslestirilmesi
olarak ifade edilebilir (Fonseca ve Manjunath,
1996). Literatiirde dijital goriintiilerin otomatik
cakisgtirilmast  probleminin ¢dziimiine ydnelik
olarak yapilmis calismalarda ¢esitli yaklasimlar
gelistirilmis  olmasina  karsin,  uydu/hava
gorlintiileri s6z konusu oldugunda bu islem
onerilen metotlar ile yeterli dogruluk diizeyine
ulagilamamasindan 6tiiri ¢ogu zaman manuel
olarak gergeklestirilmektedir (Zitova ve Flusser,
2003; Gongalves vd., 2011a). Uzaktan algilanmig
gorilintiiler ¢ogu zaman oldukca genis alanlarda,
cok cesitli geometrik ve spektral karakteristige
sahip yiizeylere iligskin bilgi iceren veri setleridir.
Ozellikle yiizey geometrisinden kaynaklanan
degisken rolyef etkileri, farkli alim noktasi
konumlarindan &tiirii meydana gelen geometrik
deformasyonlar, alim zamanindaki farklardan
dolay1 ylizey aydinlanmasinda meydana gelen
degisimler, gorinti radyometrisinde meydana
gelen farkliliklar, farkli sensér kullanimindan
otiirli olugan degisken distorsiyon etkileri gibi

nedenlerle uzaktan algilanmis  goriintiilerin
otomatik  cakistirllmasi  iglemini  oldukga
gliclestirmektedir (Yang vd., 2017).

Uzaktan  algilanmis  goriintiilerin = otomatik

cakigtirma siireci genel olarak; 6zellik ¢ikarma,
ozellik eslestirme, geometrik doniigiim ve yeniden
ornekleme gibi  asamalardan  olugmaktadir.
Literatirde  otomatik  ¢akistirma  teknikleri
faydalanilan 6zellik ¢ikarma algoritmasina bagh
olarak alan tabanli ve 6zellik tabanli olmak {izere
iki ana kategoride degerlendirilmektedir (Brown,
1992). Alan tabanli yaklagimlarda referans ve
rektifiye edilecek goriintiiler iizerinde segilen
goriintli pencerelerindeki piksel gri degerlerinden
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faydalanilarak ~ alansal =~ benzerlik  diizeyi
belirlenebilmekte ve goriintli yoOneltmesi igin
gerekli parametreler elde edilebilmektedir. Bu tiir
yaklagimlar basit goriintiiller igin kullanilabilir
olmalarina karsin; yeterli ayirt edici detay
barindirmayan, monoton Oriintiiler i¢eren, giiriiltii
orani yiiksek, karmagik distorsiyon etkileri altinda
olan ve aralarinda ciddi radyometrik farkliliklar
bulunan goriintii ¢iftlerinin  ¢akistirilmasinda
arama uzay1 genisleyerek doniistim
hesaplamalarimi olduk¢a kompleks ve zaman alic1
bir hale getirmektedir (Li vd., 2009). Ozellik
tabanli yaklagimlarda ilk asamada kenar, kose,
egri, spesifik bolge merkezleri gibi oOzelliklerin
goriintiilerden  ¢ikarilmasinin  ardindan bunlar
arasindaki  korelasyon  diizeyi  irdelenerek
gorlintiiler  arasindaki ~ doniisim  dogrulugu
optimum seviyeye ¢ikarilmaya ¢alisiimaktadir (LI
vd., 2009, Acar vd., 2017). Hig siiphesiz bu tiir
yaklagimlarin ~ o6zellik  ¢ikarma  asamasinda
kullanilan; Harris (Harris ve Stephens, 1988),
SUSAN (Smallest Univalue Segment
Assimilating Nucleus) (Smith ve Brady, 1997),
FAST (Features from Accelerated Segment Test)
(Rosten ve Drummond, 2006), SIFT (Scale
Invariant Feature Transform) (Lowe, 2004),
SURF (Bay vd., 2008), vb. algoritmalar doniisiim
dogrulugu iizerinde Onemli oranda etkili
olabilmektedir. SIFT algoritmas1 O6zellikle ayni
bolgeyi kapsayan uzaktan algilanmig goriintiiler
arasinda biiylik oranlarda degisken olabilen;
doniiklik, oteleme ve Olgek gibi konumsal
doniisiim parametrelerinden tamamen bagimsiz,
goriintli alim noktas1 konum degisimi ve yiizey
aydinlanma farkliliklarindan kismen bagimsiz
olarak caligabilmesi sebebiyle yaygin olarak
kullanilmaktadir (Ma vd., 2017). Bununla birlikte
SIFT algoritmasinin en énemli dezavantaji tespit
ettigi her bir nokta i¢in olusturdugu 128 boyutlu
ozellik vektorii kullanilarak yapilan eslestirme
isleminin olduk¢a zaman alici olmasidir. Ayni
kosullar altinda eslenik goriintiiler {izerinde en az
SIFT algoritmas1 kadar iyi performans elde
edebilmek ve islem siiresini 6nemli oranda
azaltabilmek amaciyla Bay vd. (2008) tarafindan
SURF algoritmas1 gelistirilmistir.

Bu c¢alismada uzaktan algilanmis ¢ok banth
goriintiilerin  otomatik olarak ¢akistirilmasina
yonelik bir yaklagim onerilmistir. Bu amagla ilk
asamada c¢ok bantli veri setlerinin tiim
bantlarindaki spektral bilgiden optimum oranda
faydalanabilmek admma TBA uygulanmistir.
Ardindan o6zellik ¢ikarma asamasinda SURF
algoritmas1t  birinci ana  bilesen  bandina
uygulanarak 1ilgi noktalar1 tespit edilmistir.
Sonrasinda 6zellik eslestirme adiminda farkli



Dihkan / GUFBED 9(3) (2019) 425-432

gorilintiiler {izerindeki ilgi noktalar1 arasindan
eslenik ciftler belirlenmistir. Bu islemin ardindan
RANSAC yardimiyla zayif eslesmeler elimine
edilmistir. Son agsamada ise kalan giiclii noktalar
ile projektif donilisim modeli i¢in homografi
tanimlanarak goriintillere geometrik doniisiim
uygulanmis ve cakistirma iglemi tamamlanmistir.
Onerilen yaklagima iliskin akis diyagrami Sekil 1
de verilmistir.

Girdi Gorintiileri
v
SURF Ozellik Cikarma
v
Ozellik Eslestirme

2

RANSAC Algoritmasi le Zayif Eslenik Nokta
Eliminasvonu

v
Homografi Matrisi Hesaplanmasi
v

Geometrik Déniisiim ve Yeniden Ornekleme
v

Sonug Goriintiileri

Sekil 1. Onerilen yaklasima iliskin akis diyagramm

1.1. SURF Algoritmast ve Ozellik Ctkarma

SURF o6zellik yakalama algoritmasi ikinci derece
Hessian matris determinantina dayali olarak

caligmaktadir.  Algoritmada hesaplama hizini
arttirabilmek  i¢in  kutu filtre ve integral
gorlintiilerinden  faydalanilmaktadir.  Integral

goriintiisii her bir p(X,y) noktasina karsilik gelen,
bu nokta merkezde kalmak iizere soldan-saga ve
yukaridan-asagiya olusan dortgensel bolgedeki
tim piksellerin degerleri toplaminin meydana
getirdigi kiimiilatif bir gorintiidiir. Her bir X
noktasi i¢in ¢ 6lgeginde tanimlanan H , Hessian
matrisi esitlik (1)’de ifade edilmistir.

)

Hx.0) = {Lxx(x,a) ny(x,a)}

Lxy(x,0) Lyy(x,o0)

Esitlikte Lxx (x,0), X noktasindaki goriintii ile
Gaussian ikinci dereceden tiirevinin  (LoG)
konvoliisyonunu  ifade  etmektedir. =~ SURF
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algoritmasinda hesaplama hizimi arttirmak igin
kullanilan kutu filtre sayesinde Gaussian ikinci
dereceden yaklasik kismi tiirev degerleri elde
edilmektedir. Bu asamada (2) esitligi yardimiyla
elde edilen yeni Hessian matris i¢in determinant
degeri hesaplanmaktadir (Bay vd. 2008).

det(H ., ,)=D.D.

XX yy

yaklasik - (09 ny )2 (2)
Esitlikte Dy, Dyy ve Dy kutu filtre yardimyla
yaklasik degerleri hesaplanan L., Ly, ve Ly

Hessian matris elemanlarini ifade etmektedir.

Farkli goriintii  Olgeklerinde ilgi noktalarin
belirlenebilmesi  icin  Olgek  uzaylarindan
faydalanilmaktadir. Olgek uzaylar1 genellikle

goriintli piramitleri olarak tanimlanmaktadir. Bir
ist piramit seviyesine ulasabilmek i¢in goriintiiler;
Gauss filtresi  yardimiyla  tekrarli  olarak
yumusatilmakta ve ardi sira alt-Ornekleme
operasyonu uygulanmaktadir. SURF algoritma-
sinda yogun hesaplama gerektiren ve oldukga
zaman alict  bu islemleri hizlandirabilmek
amactyla kutu filtresi ve integral goriintiilerinden
faydalanilmaktadir. Bu sayede ¢esitli boyutlarda
filtreler dogrudan orjinal goriintiiye uygulana-
bilmektedir. Bu asamada filtre boyutunun iist-
Olceklemesi  yoluyla oOlgek  uzayr analiz
edilebilmektedir.

Algoritmada Olcek uzayinda tespit edilen ilgi
noktalar1 arasindan zayif olanlarin ayiklanabilmesi
amaciyla 3x3x3  komsulugunda maksimum
olmayanlarin eliminasyonu tekniginden faydala-
nilmaktadir. Bu asamada her bir piksel; olgek
uzayinda bir iist ve bir alt boyutta 9, mevcut
bulundugu boyutta ise 8 komsusu olmak {izere
toplam 26 komsusu ile karsilagtirmali olarak
analiz edilmektedir. Bu amagla Brown vd. (2002)
tarafindan  Onerilen yaklasim ile Hessian
matrisinin determinantinin maksimumlari 6l¢ek ve
goriintli uzayinda nokta konumlarimin tespiti igin
enterpole edilmektedir. Giiglii ilgi noktalarimin
konumlar1 Hessian matrisinin tiirevi kullanilarak
belirlenebilmektedir. Bu asamada tiim komsu
pikseller ile  mutlak fark  degerlerinin
hesaplanmas1 yoluyla tiirev alma islemi gergekles-
tirilmekte ve belirlenen esik degere gore iteratif
olarak kritize edilerek gl¢li ilgi noktasi
konumlari tespit edilmektedir.

Giglii ilgi noktalarinin belirlenmesinin ardindan
bu noktalarin komsu pikselleri yardimiyla 6zellik
vektorleri olusturulmaktadir. Ozellik
vektorlerinden farkli goriintiiler {izerindeki eslenik
noktalarin eslestirilmesi siirecinde faydalanil-
maktadir. SURF o6zellik tanimlayicist benzerlik
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tabanl olarak calismaktadir. GOriintii
doniikliigline kars1 degismezligin saglanabilmesi
amaciyla her bir ilgi noktasi i¢in 6s (ilgi noktasina
iliskin Olcek diizeyini s parametresi ile ifade
edilmektedir) yarigapinda dairesel komsulukta
Haar dalgacik tepkisine dayali olarak tanimlanan
tekrarlanabilir baskin yon bilgisi belirlenmektedir.
Dalgacik cevaplar ilgi noktasinda merkezlenmis
bir Gaussian (¢ = 2s) kernel fonksiyonu ile
agirliklandirilmaktadir. Bu asamada her bir ilgi
noktast merkezinde konumlanacak sekilde 20s
boyutunda dortgensel bir tanimlayici pencere
olusturulmasinin ardindan bu pencere 4x4
dortgensel alt-bolgeye ayrilmaktadir. Bu 16 alt-
bolgenin her biri i¢in X ve y yonlerinde dy ve d,
Haar dalgacik tepki degerleri hesaplanmakta ve bu
degerler Gauss kerneli ile agirliklandiriimaktadir.
Ayrica Haar dalgacik tepki degerlerinin mutlak
degerleri |d,| ve |d,|’de hesaplanmaktadir. Her bir
alt bolge igin toplam 4 deger elde edilmektedir.
Bu sayede 64 boyutlu 6zellik vektorleri her bir ilgi
noktasi i¢in belirlenmektedir.

1.2. Ozellik Eslestirme

Farkli goriintii alim noktalarindan algilanmis
goriintiiler Uizerinde tespit edilen ilgi noktalarina
iligkin olusturulan 64 boyutlu SURF ozellik
vektorleri sayesinde bu noktalardan eslenik
olanlar tespit edilebilmektedir. Bu amagla
oncelikle tim gorintii ¢iftleri i¢in KFT mesafe
matrisleri olusturulmaktadir. Sonrasinda ikinci en
yakin mesafe degeri ilk en yakin mesafe
degerinden Onciil olarak belirlenen bir orandan
fazla oldugunda bu ilgi noktalar eslenik olarak
atanmaktadir.

1.3. RANSAC ile Giiglii Eslenik Nokta Tespiti ve
Homografi Hesaplanmast

Son yillarda ¢esitli alanlarda iretilen veri
kiimelerinin secilen matematik modele uyumluluk
diizeyinin iteratif olarak irdelenmesi ve veri
icinden ¢oOziimde istenilen dilizeyde basarim
saglayanlarin otomatik olarak ayiklanmasina
yonelik olarak RANSAC metodundan yaygin
olarak faydalanilmaktadir (Fishcler ve Boller,
1987). Uzaktan algilanmis goriintiilerin otomatik
cakigtirllmas: siirecinde oOzellik ¢ikarma ve
eslestirme asamalari sonucunda iiretilen eslenik
noktalar arasinda zayif olanlarin elemine edilmesi
gerekmektedir. Bu asamada RANSAC yardimu ile
yapilan iteratif analizler sonucunda zayif eslenik
noktalar elenerek homografi en yiiksek dogruluk
diizeyinde hesaplanabilmektedir (Hartley ve
Zisserman, 2003). Cok-bakigh eslenik gériintiiler
arasinda geometrik iliski homografi yardimiyla
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kurulabilmektedir ~ (3). Homografi  matrisi
benzerlik, afin, projektif, vb. ¢esitli geometrik
doniisiim modelleri i¢in tanimlanabilmektedir. 8
serbestlik derecesine sahip projektif doniisiim
modeli i¢cin homografi matrisi (4) elemanlari en az
4 veya daha fazla sayida eslenik nokta cifti
yardimiyla hesaplanabilmektedir.
X'=Hx 3
Esitlikte X referans goriintii iizerindeki noktalari, X'
ikinci goriintl tizerindeki noktalari, H homografi
matrisini ifade etmektedir.

hl hz h3
H= h4 hs he (4)
h7 hs hg

RANSAC vyardim1 ile yapilan optimizasyon
sonucunda veri kiimesi i¢indeki noktalar arasinda
eslesme dizeyi yiliksek olan giiglii noktalar
kullanilarak H matrisi elemanlar1 dengelemeli
olarak hesaplanmakta ve iki goriintli arasinda
projektif doniisiim i¢in gerekli tiim parametreler
elde edilebilmektedir.

2. Yontem
Calismada farkli tarihlerde farkli sensdrlerce
kaydedilmis uzaktan algilanmis goriintiilerin

otomatik c¢akistirilmasina yonelik 6zellik tabanli
bir yaklagim gelistirilmesi ve elde edilen
sonuglarin test edilmesi hedeflenmistir. Bu amacla
USGS portali lizerinden Amerika Birlesik
Devletleri San Francisco Eyaletinde bulunan;
yari-kentsel arazi Ortiisii/kullanim karakterine
sahip, spektal c¢esitliligin  yogun oldugu,
yiizol¢iimii 288 hektar olan bir bolge test alami
olarak secilmistir. Calisma bdlgesine ait sirasiyla;
ADS40, ADS60 ve ADS100 sensorleri tarafindan
2003, 2008 ve 2015 yillarinda algilanmig, 30cm
YOA (Yer Ornekleme Aralig1) boyutuna sahip, 3
cok-banthh  (Kirmizi/Yesil/Mavi) dijital hava
gorlintlisii temin edilmistir (Sekil 2a, b ve c).
Bunlar arasinda 2015 tarihine ait olan goriintii
ortorektifiye edilmis olup; UTM projeksiyonu,
NADS3 datumunda referanslandirilmistir. S6z
konusu ortofoto goriintiiden galisma kapsaminda
referans goriintii olarak faydalanilmistir.

Sekil 2 de verilen akis diyagraminda Onerilen
yaklasim kapsaminda uygulanan o6zellik tabanli
otomatik ¢akistirma prosediirii goriilebilmektedir.
Cok yiiksek konumsal ¢oziiniirliiklii ¢ok bantli
uzaktan algilanmis goriintii verileri s6z konusu
oldugunda bu tiir verilerin sahip oldugu detay
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yogunlugu beraberinde spektral ve radyometrik
bilginin 6nemli oranda cesitlilik kazanmasina ve
farkl1 bantlarda temsil edilebilmesine olanak
saglamaktadir. Onerilen  yaklagimin ilk
agamasinda bu spektral ve radyometrik bilgi
cesitliliginden optimum diizeyde faydalanabilme
amaciyla ana bilesenler doniisimii yardimiyla
goriintii iyilestirme uygulanmistir. Bu doniisiim
¢ok banthi goriintiilerde farkli bantlarda bulunan

diger bantlar ile korelasyonu diigsik degerli
spektral bilgilerin 6nemli bir kisminit déniisiim
sonrasinda olusan ilk bantta toplayan bir
algoritmadir (Gongalves vd., 2011b).

Caligmada kullanilan 3 bantli goriintiilere ana
bilesenler doniisiimii uygulanmasi sayesinde ayirt
edici spektral bilginin 6nemli bir kismu doniisiim
sonrasi olusturulan 1. bantta temsil edilebilmistir.

Sekil 3. (a) 2003 (b) 2008 (c) 2015 tarihli dijital hava goriintiileri tizerinde SURF ile tespit edilen ilgi

noktalari

Onerilen yaklasimda 6zellik ¢ikarma asamasinda
SURF algoritmasinin 1. ana bilesen bandi
iizerinde uygulanmasi sayesinde tespit edilen ilgi
noktas1 sayisinin ve eslestirme dogrulugunun
olumlu yonde etkiledigi gozlemlenmistir. Bu
asamada tespit edilen ilgi noktalar1 Sekil 3a, b ve
¢ de goriilebilmektedir.

Ozellik eslestirme asamasinda tespit edilen ilgi
noktalar1 i¢in hesaplanan 64 boyutlu o6zellik
vektorleri yardimiyla 2003 - 2015 ve 2008 - 2015
gorlintli  ¢iftleri igin KFT mesafe matrisleri
olusturulmustur. Sonrasinda KFT mesafeleri
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analiz edilerek eslenik noktalar tespit edilmistir.
Bu asamada yakin 6zellik degerlerine sahip ilgi
noktalar1 arasinda hatali eslemeler meydana
gelebilmektedir. Bu tiir zayif eslenik noktalarin
veri seti icinden ayiklanmasi amaciyla RANSAC
yardimi ile eleminasyon yapilmistir. RANSAC
yaklagimi ile yapilan iterasyonlar sayesinde
projektif doniisiim modeline iligkin homografi
matrisleri arasindan en yiiksek doniisiim
dogrulugu ile ¢oziim saglayan matris, ayiklanan
giiclii eslenik noktalar yardimiyla hesaplanmistir
(Sekil 4a ve b).
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Calisgmada  kullanilan  orto-rektifiye edilmis

referans goriintiisiine iliskin geo-referans bilgisi
yardimiyla referans gorilintiisii piksel koordinat
sisteminde bulunan eslenik noktalarin piksel
koordinatlara karsilik gelen UTM koordinatlar
belirlenmistir. Ardindan, giiclii eslenik noktalar ile
icin

projektif doniisim modeli tanimlanan

homografi matrisi yardimiyla geometrik doniisiim
islemi  gerceklestirilmistir. Son  asamada
uygulanan en yakin komsu gri deger 6rneklemesi
ile 2003 ve 2008 girdi goriintiilerin otomatik
cakistirilmast gerceklestirilmigtir (Sekil 5a, b ve

c).

Sekil 4. (a) 2003 - 2015 (b) 2008 - 2015 tarihli hava goriintiileri tizerinde giliclii eslenik noktalar

3. Sonuglar ve Oneriler

Caligmada onerilen yaklagim kullanilarak yapilan
otomatik goriintli ¢cakistirma iglemleri sonrasinda
her gorintii icin KOH degerleri hesaplanmis ve
doniisiim sonrasi elde edilen konumsal dogruluk
diizeyleri ortaya koyulmustur (Tablo 1).

Tablo 1°de ilgili goriintiiler {izerinde tespit edilmis
olan her bir eslenik nokta cifti icin doniisim
sonrast hesaplanan koordinat bilesenleri ile
referans degerler arasindaki karesel farklar (Ax?,
Ay®) gozlemlenebilmektedir. Sz konusu degerler
incelendiginde; 2003 goriintiisii icin maksimum
karesel farklar toplaminin 0.69m, 2008 goriintiisi
icin ise 0.68m diizeylerinde oldugu tespit
edilmistir. Bu asamada esitlik (5) yardimiyla;
2003 goriintiisii i¢in = 0.61m, 2008 goriintiisii igin
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ise £ 0.53m KOH degerleri hesaplanmistir. S6z
konusu konumsal dogruluk diizeylerinin bir¢ok
uygulama i¢in  yeterli  diizeyde oldugu
anlagilmaktadir. Cakistirma asamasi sonrasinda
jeo-referansli olarak kaydedilen sonug goriintiileri
Sekil 5a ve b de goriilebilmektedir.

KOH = i\/%.zn:(xi =X+ -y ®)

Esitlikte; n her bir goriintii {izerindeki toplam
nokta sayisini, (X, Vi) referans goriinti UTM
koordinat sisteminde her i noktas: i¢in koordinat
bilesenlerini, (X",yi") dontigiim sonrast her i
noktas1 i¢in hesaplanan koordinat bilesenlerini
ifade etmektedir.
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Tablo 1. Projektif doniisiim sonrasi her bir nokta
icin hatalar

Goriintii | NoktaNo | Ax*(m) | Ay (m) | 3 (m)
1 0.325 0.176 0.501
2 0.425 0.039 0.464
3 0.086 0.001 0.087
4 0.442 0.034 0.476
5 0.244 0.008 0.252
6 0.566 0.000 0.567
7 0.460 0.031 0.491

2003 8 0.301 0.099 0.400
9 0.094 0.000 0.094
10 0.000 0.372 0.372
11 0.222 0.139 0.360
12 0.217 0.033 0.250
13 0.069 0.095 0.163
14 0.645 0.046 0.691
1 0.142 0.026 0.169
2 0.067 0.006 0.073
3 0.087 0.028 0.115
4 0.036 0.088 0.124
5 1.054 0.037 1.090

2008 6 0.155 0.042 0.197
7 0.654 0.022 0.676
8 0.410 0.035 0.445
9 0.037 0.014 0.051
10 0.036 0.002 0.038
11 0.063 0.007 0.070

Bu calismada degisik sensorlerle tarafindan farkli
zamanlarda kaydedilmis ¢ok-bantli uzaktan
algilanmis goriintiilerin otomatik ¢akistirilmasina
yonelik  ozellik  tabanli  bir  yaklasim
gelistirilmistir. Onerilen yaklasim sayesinde alim
noktasit konumlarinin farkliligi, doéniikliik, 6l¢ek
gibi geometrik parametrelerden bagimsiz olarak
ozellik ¢ikarma eslestirme ve ¢akistirma islemleri
yiiksek dogrulukla gerceklestirilebilmistir.
Bununla birlikte uzaktan algilanmis goriintii
verilerinde c¢ogu zaman ayni detaylarin sahip
olabildigi radyometrik, spektral farliliklar ve
girliltiic  gibi etmenler otomatik ¢akistirma
performansini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
Bu durum bir yandan SURF algoritmasi ile tespit
edilen ilgi noktasi sayisini azaltabilmekte bir
yandan da her iki goriintii ¢ifti {izerinde uygun
konumsal dagilimli arzulanan sayida gii¢lii eslenik
nokta tespitini  giiclestirmektedir.  Onerilen
yaklagimda gorlintii iyilestirme asamasinda
uygulanan ana bilesenler doniisiimii sayesinde
goriintilerin spektral ve radyometrik
karakteristiginden kaynakli bu tiir olumsuzluklar
cok-bantl1 verideki degerli bilgiden faydalanilarak
minimum diizeye indirgenmistir. Bu sayede hem
SURF o6zellik ¢ikarma performanst hem de
otomatik  c¢akistirma  isleminin  konumsal
dogrulugu artmstir.

Gelecek calismalarda onerilen yaklasim iizerinde,
tespit edilen eslenik noktalarin  konumsal
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dagilimini dikkate alabilecek ve elde edilen gii¢li
eslenik nokta sayisinin arttirabilecek sekilde
cesitli iyilestirmeler yapilmasi amaglanmaktadir.
Ayrica yaklasimin spektral bant sayis1 daha fazla
yiiksek konumsal ¢oziiniirliklii farkli veri setleri
iizerinde performansinin irdelenmesi amaclan-
maktadir.
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Sekil 5. Otomatik ¢akigtirilmasi yapilmis (a) 2003
ve (b) 2008 tarihli hava gorintiileri

Tesekkiir

Yazar ¢ok banthh hava goriintiilerini sagladiklar
icin GLCF (Global Land Cover Facility)
organizasyonuna tesekkiir eder.
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