STEREO HAVA FOTOGRAFLARINDAN DOGRUSAL CiZGIiLERIN OTOMATIK
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OZET:

Bu calismada, stereo hava fotograflarindan elde edilen iki boyutlu ¢izgilerin otomatik olarak eslenmesi ve geri-gatimi amactyla
kullanilabilecek yeni bir yaklagim gelistirilmigtir. Stereo goriintiilerden elde edilen g¢izgiler Oncelikle ¢ift-tabanli olarak
eslestirilmistir. Cift-tabanli eslemenin bir sonucu olarak meydana gelen ¢oklu-esleme hatalarmin biiyiik bir kismi yeni gelistirilen
yinelemeli bir son-igleme yontemi ile basarili bir sekilde temizlenmistir. Gelistirilen yaklagimin performansi Almanya’dan segilen
dort farkli test alaninda degerlendirilmis, tiim test alanlari igin %98 ve {izeri dogru esleme seviyelerine ulagilmistir. Test alanlarindan
elde edilen performans degerleri incelendiginde, gelistirilen yaklagimin otomatik goriintii esleme acisindan oldukga basarili ve

saglam oldugu anlagilmaktadir.
1. GIRiS

Stereo hava fotograflarindan elde edilen dogrusal ¢izgilerin
otomatik esleme yontemleri kullanilarak eslestirilmesi sonucu
iiretilebilecek detaylar 3-boyutlu nesne ¢ikarimi, havai nirengi
isleminin yapilmasi ve/veya iyilestirilmesi, goriintii ¢akistirma
gibi ¢ok farkli amaglara hizmet edebilmektedir. Ancak ultra
yiiksek ¢ozliniirliklii (6-8 cm) hava fotograflarindan dogrusal
cizgilerin otomatik olarak eslenmesi; stereo goriintiilerdeki
farkli perspektif geometrileri, elde edilen dogrusal ¢izgilerin ug
noktalarinin  cakigmamasi,  uygulanabilecek = geometrik
kosullarin giivenilir olmamasi, ¢izgilerin tampon bdlgelerinde
bulunan radyometrik degerlerin benzerligi, tekrarlanan Oriinti
ve desenler vb. ¢ok farkli nedenlerden dolay1 olduk¢a zor bir
problemdir. Bugiine kadar yapilan g¢alismalar incelendiginde
stereo gorlintillerde dogrusal ¢izgilerin otomatik olarak
eslenmesi probleminin heniiz ¢6ziilemedigi ve sadece belirli
ozellikteki goriintiilerle sinirli kaldigt sonucu ortaya ¢ikmaktadir
(Ok wvd., 2010). Bunun temel nedeni ise farkli ¢ekim
geometrilerinde elde edilmis ¢izgilerin eslenmesi sirasinda
uygulanabilecek olan kosul ve/veya olgiitlerin oldukga sinirlt
sayida olmasidir. Ornegin, Zhang (2005) dogrusal kenarlara ait
temel geometrik kosullar1 incelemis ve bu kosullarin perspektif
geometri ve goriintli ¢ekim aninda olusan etkenlerden dolay1
giivenilir olmadigint belirtmistir. Dogrusal kenarlarin her iki
yaninda tanimlanan tampon bdlgeler igine diisen radyometrik
bilgilerden {iretilebilecek ¢esitli kosullarda detayli olarak
incelenmistir. Ornegin, Schmid ve Zisserman (1997) tampon
bolgeler icine diisen radyometrik degerlerin her iki goriintiideki
korelasyonunu incelemis, kisa ve uzun bindirmeli goriintiiler
icin farkli hesaplama yontemleri gelistirmistir. Tampon
bolgelere ait gesitli renk ve kroma bilgileri de c¢aligmalarda
sikca yer almig ve detayli olarak incelenmistir (Scholze vd.,
2000; Zhang ve Baltsavias, 2000, Herbert vd., 2005). Bir bagka
caligmada, Wang vd. (2009) ¢izgilerin her iki yaninda bulunan
tampon bolgelerdeki gradyan yonelimini dikkate alan yeni bir
yontem gelistirmis ve dogrusal ¢izgilerin yakin-cekim
goriintiilerinde eslenmesi ile ilgili basarili sayilabilecek sonuglar
elde etmistir. Fakat giinlimiize kadar gelistirilen tiim kosullar
incelendiginde, tanimlanan kosullarin  higbirinin  hava

fotograflarinda kargilagilan “tekrarlanan Oriintii ve desenler”
problemini, tampon bolgelerden elde edilen bilgilerin ¢ok
benzer karakteristife sahip olmasindan dolayr ¢6zemedigi
anlasilmaktadir (Sekil 1). Bu nedenle, 6rnegin, Schmid ve
Zisserman (1997)’in g¢alismasinin giivenilirligi ve saglamligi,
esleme islemi sonunda ortaya cikan goklu-esleme problemini
¢ozmek igin uyguladiklari epipolar siralama kosulundan
gelmektedir. Fakat bu kosul her ne kadar problemi ¢ozer gibi
goziikse de, dogasi geregi iki farkli problemi yaratmaktadir; (i)
ozellikle bina gibi nesnelere ait nispeten ince sayilabilecek
dogrusal detaylarin eslenmesini imkansiz hale getirmekte ve (ii)
gorillemeyen alanlarda olugsmasi muhtemel esleme hatalarina
kars1 bir ¢6ziim liretememektedir. Sonug olarak, bugiine kadar
gerceklestirilen calismalarin  neredeyse tamaminda stereo
goriintiilerde bire-bir ¢izgi esleme i¢in gelistirilmis cesitli lgiit
ve kosullar kullanmis, ¢izgilerin birbirleriyle olan iliskileri
dikkate alinmamustir. Ancak, esleme islemi sirasinda bu
iligkilerin dikkate alinmasi ¢ok g¢esitli yeni kosullarin
tanimlanmasina izin vermekte ve gergeklestirilen esleme
isleminin kalitesini ve performansini arttirmaktadir.

Bu calismada, stereo hava fotograflarindan elde edilen iki
boyutlu cizgilerin otomatik olarak eslenmesi ve geri-gatimi
amaciyla kullanilabilecek yeni bir yaklasim gelistirilmistir.
Stereo goriintiilerden elde edilen ¢izgiler oncelikle ¢ift-tabanl
olarak eslestirilmistir (Ok vd., 2010). Fakat ¢ift-tabanli esleme
yontemi, kullanilan hava fotograflarinin  ultra  yiiksek
¢Oziiniirliklii dogas1 geregi her iki goriintiide de olusabilecek
bire-bir esleme problemlerini tam olarak ¢dzememektedir. Bu
nedenle bu c¢alismada, olugmasi muhtemel c¢oklu-esleme
problemlerin ¢6ziilmesinde etkili olarak kullanilabilecek yeni
bir yinelemeli son-isleme yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen
yontem ii¢ yeni ol¢iit (Daisy, Miikerrer Esleme ve Cift-Tabanl
Benzerlik) kullanmakta ve ¢oklu-esleme problemlerinin
¢oziimiinde bu Olgiitleri yinelemeli olasilik ydntemiyle
biitiinlestirmektedir. Yontem sonucunda stereo  goriintii
ciftlerinde bire-bir eslemeleri yapilan dogrusal c¢izgilerin ii¢
boyutlu geri-catim1 fotogrametrik uzaysal diizlem kesisimi
yontemiyle gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Tekrarlanan oriintii ve desenler

2. YONTEM
2.1 Dogrusal Kenar Tespiti ve Cift-Tabanh Esleme

Bu c¢alismada, dogrusal gizgilerin ¢ift-tabanli olarak eslenmesi
icin yeni bir yontem kullanilmistir (Ok vd., 2010). Burada,
yontemin ana kisimlarindan kisaca bahsedilmis, detaylarina ise
girilmemistir. Kisaca yontem iki temel adimdan olusmaktadir;
(1) dogrusal kenar tespiti, (ii) elde edilen kenarlarin stereo
goriintiilerde ¢ift-tabanl olarak eslenmesi. Ilk asamada stereo
hava fotograflari bagimsiz olarak ele alinmig ve goriintii isleme
yontemleri  kullanilarak iki boyutlu dogrusal kenarlar
¢ikartilmistir. Bu islem sirasinda literatiirde var olan
calismalardan farkli olarak hava fotograflarinin dogasinda
bulunan ¢ok-bant bilgisi her asamada (6n-igleme, kenar bulma
vb.) efektif olarak kullanilmis ve iki boyutlu kenarlar giincel bir
dogrusal nesne ¢ikarict olan temel bilesenler analizi ile
iiretilmistir. Ikinci asamada, stereo goriintiilerden elde edilen
dogrusal ¢izgiler, yeni bir cift-tabanli (pair-wise) iliskisel
yontem  gelistirilerek  eslestirilmistir. ~ Sonugta,  stereo
goriintiilerdeki cift-tabanli eslemeler bir epipolar, ii¢ geometrik,
iki fotometrik, bir korelasyon ve bir spatiogram olmak iizere
toplam 8 adet kosulun agirlikli benzerlik kriterine gore
degerlendirilmesi sonucunda belirlenmistir. Biitiin kosullar ayri
ayrt 0 ile 1 deger araligia normalize edilmis ve degerlendirme
sirasinda agirliklar esit olarak dagitilmistir. Bu degerlendirme
sonucunda ilk goriintiiden olusturulan her bir ¢izgi ¢ifti igin en
benzer ciftler diger goriintiide belirlenmistir.

Cift-tabanli eslemenin bir sonucu olarak ayni ¢izgi {izerinde
birden fazla esleme gergeklesebilmektedir. Yapilan inceleme ve
analizler sonucunda, ¢ift-tabanli esleme sonucunda meydana
gelen coklu-eslemelerin genellikle birbirine ¢ok yakin olarak
¢ikarilan ve hemen hemen ayni yonelime sahip olarak bulunan
¢izgiler iizerinde yogunlastigi anlasilmistir. Bu da yine, Sekil
1’de ornekleri verilen problemle (tekrarlanan Oriintii ve
desenler) dogrudan ilgili olup, iki temel nedenden dolay1
olugmaktadir; (i) birbirine ¢ok yakin konumlanmis ve ayni
nesneye (bina, yol vb.) ait olan ¢izgilerin ¢ok benzer ¢ift-tabanli
karakteristikleri bulunmakta, ve (ii) gift-tabanli esleme sirasinda
kullanilan kosullarin testi sirasinda kullanilan esnek esik
degerleri sonucu, birbirine ¢ok yakin bulunan gizgiler bu esik
degerlerini kolaylikla saglayabilmektedirler. Bu nedenle, bu
calismada, olusan bu sorunlart ¢6zmek amaciyla yeni bir
yinelemeli son-igleme yontemi gelistirilmistir. Yontem, en
benzer ¢izgilerin bulunmasi asamasinda gelistirilen ii¢ yeni
Olgiiti  kullanmaktadir. (i) Birinci 0lgiit, Tola vd. (2010)
tarafindan alan-tabanli goriintii esleme amaciyla gelistirilmis
olan Daisy Olgiitiinii temel almakta ve bu Olgiitii ¢izgilerin
tampon bdlgelerindeki gradyan yonelimlerinin hesaplanmasi
icin kullanmaktadir. Orijinal Daisy 0Olgiiti nokta bazli
oldugundan, bu g¢alismada oOlgiit, dogrusal nesnelerin tampon
bolgelerinde gradyan yonelimini hesaplamaya uygun hale

getirilmistir. (ii) Tkinci 6lciit olan Miikerrer Esleme ise tiim ¢ift-
tabanli eslemelerden hesaplanmakta olup bir ¢izginin birden
fazla ¢izgi ciftinde yer almasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bir
bagka ifadeyle, ilk goriintiiden ¢izgi ciftlerinin olusturulmasi
sirasinda bir ¢izgi birden fazla referans ¢izgi giftinde yer
almakta ve dolayisiyla esleme sonucunda her ¢izgi i¢in birden
fazla miikerrer esleme bilgisine ulagilabilmektedir. Bu bilgi ise,
hatali eslemelerin ayiklanmasi sirasinda etkili bir sekilde
kullanilabilmektedir. (iii) Ugiincii 6l¢iit ise gift-tabanl1 eslemeler
i¢in kullanilan kosullarin tamamindan iretilmistir. Cift-tabanlt
esleme sirasinda kullanilan biitiin kosullar ayr1 ayr1 0 ile 1 deger
araligina normalize edildiginden, her bir ¢ift-tabanli eslemede
yer alan ¢izgiler sonugta bir cift-tabanli benzerlik degeri
almakta ve bu bilgi hatali eslemelerin ayiklanmasi sirasinda
kullanilabilmektedir. Bu ii¢ 0lgiit, gelistirilen yinelemeli son-
isleme yonteminde biitiinlestirilmis, bire-bir ¢izgi eslemeleri en
yakin/yakin oranlarinin incelenmesi ve bu {i¢ 6lgiitii barindiran
son-benzerlik degerlendirilmesi sonucunda belirlenmistir.

2.2 Gelistirilen Olgiitler
2.2.1  Daisy Olgiitii

Son yillarda yapilan g¢alismalarda, goriintiden elde edilen
gradyan yoOnelim histogramlarmin goriintii esleme sirasinda
olusan hatalara (belirli diizeye kadar) kars1 ¢apraz-korelasyon
ve piksel-farki gibi klasik yontemlere gore daha saglam ve
giivenilir olduklart bildirilmistir (Lowe, 2004; Mikolajczyk ve
Schmid, 2005; Bay vd., 2006). Alan-tabanli esleme sirasinda
kullanilan gradyan yonelim histogramlarinin daha hizli ve etkili
bir sekilde hesaplanmasini saglayan Daisy 6lg¢iitii ise Tola vd.
(2010)  tarafindan  gelistirmistir. ~ Cizgi-tabanli  esleme
literatiiriinde ise, gradyan yonelimlerini esleme amaciyla
kullanan sadece bir ¢alisma bulunmaktadir (Wang vd., 2009).
Giris bolimiinde de agikga belirttigimiz lizere, sadece ¢izgilerin
tampon bolgelerindeki bilgilere bagl kalarak yapilan eslemeler
stereo hava fotograflarinda ciddi esleme problemleri
yaratmaktadir. Fakat bu bilgiler, kesinlikle hatali olan
eslemelerin tanimlanmast ve ayiklanmasi sirasinda yeni
olanaklar saglamaktadir.

Bu caligmada, son-isleme sirasinda cizgilerin kenarlarinda
olusturulan tampon bolgelerin degerlendirilmesi amaciyla Daisy
olgiitli kullanilmistir. Daisy oOlgiitiiniin, (i) gradyan yodnelim
histogramlarinin hesaplanmasi isleminde sagladigi hiz ve (ii)
dairesel, simetrik sekli ve yon-bagimsiz kernel yapisi sayesinde
farkli yonelime sahip ¢izgiler i¢in kolaylikla uygulanabilmesi
olmak iizere diger gradyan tabanli Olciitlere gore iki temel
istlinliigii bulunmaktadir. Bu ¢alismada, ¢izgilerin kenarlarinda
olusturulan tampon bolgelerdeki gradyan yonelimlerin efektif
bir sekilde incelenmesi amaciyla sadece Daisy Olciitiine
getirilen yenilikler agiklanmis, orijinal Daisy 6lgiitii ise
aciklanmamistir. Piksel tabanli orijinal Daisy 6lgiitiine ile iligkin
detaylar ilgili referanstan incelenebilir (Tola vd., 2010).

Ilk olarak, Daisy nokta kiimesinin merkez noktasi her iki
goriintiidden elde edilen ¢izgilerin bire-bir hizalanmasi sonucu
elde edilen ortak ¢izgi kisimlarmin (Ok vd., 2010) merkezine
oturtulmustur. Devaminda, her ¢izginin yonii temel alinarak
nokta kiimesi merkez noktasi etrafinda dondiiriilmiis ve gradyan
vektorleri {izerinde her ¢izgi ¢ifti i¢in degismezlik elde
edilmistir. Farkli bakis agilarmin ¢izgiler {izerinde olusturdugu
perspektif hatalarin dikkate alinmasi amaciyla orijinal Daisy
olgiitiinde kullanilan sabit yarigap (R) yerine her ¢izgi ¢ifti i¢in
degisken yaricap degerleri (R;) kullanmis boylece her cizgi
ciftinde cizgilerin tam {izerine diisen noktalar icin tam
perspektif degismezlik elde edilmistir. Fakat cizgilerin her iki



yaninda bulunan bolgelere ait olan yiizeyler hakkinda bu
asamada bir bilgi bulunmadig i¢in degisken yarigap degerleri o
kisimlar i¢in de ayni tutulmus ve degistirilmeden kullanilmigtir.
Bu degisikliklerden sonra, gradyan yonelim benzerliklerin
hesaplanmasi sirasinda Daisy nokta kiimesi ¢izgilerin iist ve alt
kismi olmak tizere iki gruba ayrilmis ve bu kisimlar i¢in iki adet
sabit ikili maskeler {M,,(x)} iretilmistir. Bu sayede, ¢izgilerin
her iki yanm igin ayr1 ayri benzerlik testlerinin yapilabilmesi
saglanmistir.  Piksel-tabanli  benzerliklerin ~ hesaplanmasi
sirasinda Tola vd. (2010) oklid farkina dayanan bir metrik
Onermistir:

N

o= g Y o -,

q=1 k=1

Yukaridaki esitlikte S toplam nokta sayisim, M™ ikili maskenin
kinci elemammni, D ise i goriintiisii i¢in hesaplanan D(x)
icindeki h histograminin £’inci elamanini tanimlamaktadir. Bu
metrik, bircok durum igin basarili sonuglar verse de, D; ve D;
arasindaki ¢apraz-korelasyonu dikkate almamaktadir. Bu
nedenle bu ¢alismada, ¢apraz-korelasyonla ortak calisabilecek
yeni bir metrik (Mj) tanimlanmistir:

1
Mg = s (Zi:lM[k] ”Di[k](x) _ Dj[k](x)”Z)z 2

Yukaridaki esitlikte, (1) nolu esitlikten farkli olarak ikili
maskelere ait nokta sayilarinin her durumda ayni olmasindan
dolay1 normalizasyon katsayist ¢ikarilmigtir. Sonu¢ olarak
iretilen tim My degerleri O ile 1 arasinda degerler almakta ve
benzerlik hesaplanmasinda daha segici davranmak amaciyla
paydadaki sonug degerinin karesi alinmaktadir. (2) nolu esitligin
yani sira ¢apraz-korelasyon ise

2

T (MYD () — paany) (M[k]Di[k] () - #(MDJ'))

Cs = 3
s(MD;)s(MD;)

seklinde tammlanmistir. Esitlikte yer alan 4 ve s( ) ise sirastyla
ortalama ve standart sapma operatorlerini tanimlamaktadir.
Yine (3) nolu esitlikte, bir 6nceki esitlikte de oldugu iizere
hesaplanan degerlerin karesi alinmis, boylece yiiksek benzerlige
sahip degerlerin agirlig1 arttirilmigtir. Son olarak, (2) ve (3) nolu
esitliklerde hesaplanan degerler, her bir ¢izgi ¢ifti i¢in alt ve {ist
olmak {izere ayr1 ayri olarak hesaplandig1 igin, ¢izgi esleme
islemi sirasinda kullanilacak olan yeni Daisy olgiitii (Simp):

Simp = (MY, MA&9)", (c¥,c8)") @

seklinde tanimlanmugtir. Esitlikte ()" ve ()~ sirastyla max(a, b)
ve min(a, b) operatorlerini tanimlamaktadir.

2.2.2  Miikerrer Esleme Olgiitii

Bu c¢alismada, ¢oklu-esleme hatalarindan kaynaklanan
problemleri ¢6zmede kullanilabilecek yeni bir  6lgiit
gelistirilmistir.  Bu  olgiit tim  ¢ift-tabanli  eslemelerden
hesaplanmakta olup bir ¢izginin birden fazla referans ¢izgi
ciftinde yer almasi sonucu ortaya g¢ikan miikerrer esleme
bilgisine dayanmaktadir. Gelistirilen 6l¢iitiin ana fikri Sekil 2°de
verilmistir. Sekilde stereo goriintiiden cikarilmig iki-boyutlu
cizgiler gosterilmis ve bu iki goriintii i¢in sadece #1 nolu ¢izgiyi
iceren esleme sonuglar1 Cizelge 1’de verilmistir. Cizelge 1a ilk
kolonda sol goriintiide olusturulan ¢izgi ¢iftleri, ikinci kolonda
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e

(a) (b)

Sekil 2. Stereo goriintiilerden elde edilen ¢izgiler.

Cift-tabanh Esleme Cizgi Esleme

Sol Sag Sol Sag
1-2 a—-b 1 a—e
1-3 a-b 2-3 b
1-4 a—c 4 c
1-5 e—d 5 d
1-6 a—f 6 f

(a) (b)
Cizelge 1. (a) Cift-tabanli esleme sonuglari ve (b) bu

sonuglardan tiretilen ¢izgi esleme gizelgesi.

ise bu olusturulan c¢izgi ciftleri icin g¢ift-tabanli esleme
sonucunda sag goriintiide secgilen en benzer ¢izgi ciftleri
verilmistir. Cizelge 1b ise ¢ift-tabanli eslemelerden yola ¢ikarak
elde edilen bire-bir ¢izgi eslemelerini belirtmektedir.

Cizelge 1a detayl olarak incelendiginde #1 nolu ¢izgi toplam 5
farkli referans ¢izgi ¢iftinde yer almistir. Yine Cizelge 1b’den
anlagildigr iizere, #l nolu ¢izgi igin ¢ift-tabanli esleme
sonucunda iki farkli (#a ve #e) ¢izginin eslendigi goriilmektedir.
Ancak Sekil 2’den kolaylikla goriilebilecegi iizere sol goriintiide
bulunan #1 nolu ¢izgi sag gorlintiide yanliz #a nolu ¢izgi ile
dogru olarak eslesmektedir ve diger esleme (#e) hatalidir.
Burada olugan esleme problemini ¢6zmek i¢in Cizelge 1a’da #1
nolu ¢izgi igin olusan miikerrer esleme bilgisi efektif bir gekilde
kullanilabilmektedir. Bir bagka ifadeyle, #1 nolu ¢izgi igin
Cizelge 1b’de verilen her iki esleme igin (#a ve #e) ¢ift-tabanli
esleme sayilar1 Cizelge la’dan hesaplanmaktadir. Sonugcta,
dogru esleme icin (#a) fazla sayida tekrarli esleme
gerceklesmekte (toplam 4 adet), buna karsin hatali esleme (1
adet) ise daha az sayida tekrar etmektedir. Bdylece say1
bakimindan miikerrer dogru esleme sayisi miikerrer hatali
esleme sayisin1 gegmekte ve hatali esleme veya eslemeler ortaya
¢ikarilmaktadir. Fakat stereo goriintiilerdeki farkli bakis agilart
ve ¢ift-tabanli egleme sirasinda tanimlanan esnek esik degerleri
sonucu elde edilen eslemelerde, nadiren de olsa hatal
eslemelerin  sayist dogru eslemelere esit veya fazla
olabilmektedir. Dolayisiyla tekrarlanan eslemelerin yalnizca
toplam sayisi temel alindiginda esleme sonucu hatali
olabilmektedir. Bu durumun 6niine gegebilmek i¢in eslemelere
her ¢izgi ¢ifti arasinda hesaplanan ve goriintii diizleminde
minimum mesafeyi dikkate alan agirliklar atanmistir. Sonucta
¢izgi esleme islemi sirasinda kullanilacak olan yeni miikerrer
esleme oOlgtitii (Simp):

Simp = . ®)

()

dgf]qﬁo and dl[f]gﬁo sartlar1 gecerli olmak iizere, tanimlanmisgtir.
Egsitlikte, N her ¢izgi i¢in bulunan miikerrer esleme sayisini, d;
her bir ¢izgi ¢iftinde bulunan ¢izgilerin (/; ve /) arasinda
hesaplanan piksel-tabanli minimum mesafeyi, L ve R ise
strastyla sol ve sag goriintiiyli belirtmektedir.




2.2.3  Cift-Tabanh Benzerlik Olgiitii

Stereo goriintiilerdeki ¢ift-tabanli eslemeler bir epipolar, ii¢
geometrik, iki fotometrik, bir korelasyon ve bir spatiogram
olmak {izere toplam 8 adet kosulun agirlikli benzerlik kriterine
gore degerlendirilmesi sonucunda belirlenmistir (Ok vd., 2010).
Biitiin kosullar ayr1 ayri olarak 0 ile 1 deger araligina normalize
edilmis ve her esleme i¢in hesaplanan toplam benzerlik (O7)
tim kosullarm ortalamasi olarak almmistir. Her gift-tabanli
esleme icin hesaplanan bu toplam benzerlik degeri (@7) ise
sonug olarak her eslemenin performansi hakkinda da bir ipucu
vermektedir. Dolayisiyla, bir ¢izgi birden fazla cift-tabanl
eslemede yer almis ise, her ¢izgi i¢in Cift-Tabanli Benzerlik
Olgiitii (Simy),

N
, 1
Simg = ﬁz ol 6)
q=1

seklinde hesaplanabilir. (6) nolu esitlikte 97[9], q ile belirlenen
cift-tabanli iliskideki toplam benzerligi belirtmektedir.

2.3 Gelistirilen Son-isleme Yontemi

Bu c¢aligmada, ¢ift-tabanli esleme sonucunda olusmasi
muhtemel ¢oklu-esleme problemlerin ¢oziilmesinde etkili olarak
kullanilabilecek yeni bir yinelemeli son-isleme ydntemi
gelistirilmigtir. Gelistirilen yontem bolim 2.2°de detaylari
verilen {li¢ yeni Olgiitd kullanmakta ve coklu-esleme
problemlerinin ¢6ziimiinde bu Odlgiitleri yinelemeli olasilik
yontemiyle biitiinlestirmektedir.

Son-isleme agsamasinin ilk kisminda Daisy (Simp) ve Miikerrer
Esleme (Simp) Olgiitleri beraber kullanilarak ¢ift-tabanlt
eslemeler sonucunda elde edilen eslemeler arasindan hatali olan
eslemeler temizlenmeye g¢alisilmistir. Bu asamada bu 6lgiitler
tizerine herhangi bir sabit esik degeri tamimlamak yerine, ilk
olarak Lowe (2004) tarafindan Onerilen bir metod olan en
yakin/yakin benzerlik oranlart (NNDR) {iizerinden bir esik
degeri belirlenmistir. Boylece, kullanici tarafindan devamli
degistirilmesi gereken bir esik degeri tanimlamak yerine, ¢izgi
esleme probleminde farkli veri setleri lizerinde de rahatlikla
kullanilabilecek esik degerleri belirlenmistir. Cok sayidaki veri-
setleri analizi sonucunda NNDR esik degerleri, Daisy 6lgiitii
igin ratiop = 0.1 ve Miikerrer Esleme 06l¢iiti i¢in ratiog = 0.35
se¢ilmis ve bu oranlarin altinda kalan eslemelerin kesinlikle
hatal1 oldugu anlasildigindan bastan elenmistir. Fakat eslemeler
¢ift-tabanli olarak gergeklestirildiginden herhangi bir ¢ift
icindeki sadece bir esleme hatali olabilmekte ve
clenebilmektedir. Bu durumda, cift igindeki diger esleme
otomatik olarak hatali kabul edilmemis, sadece o ¢izgiye ait
Miikerrer Esleme (Simg) ve Cift-Tabanli Benzerlik (Sim)
oOlgiitleri giincellenmistir.

Bu asamadan sonra, ¢oklu-esleme barindiran ¢izgilerin dogru
eslemelerine karar vermek amaciyla yinelemeli bir son-
benzerlik degerlendirilmesi yapilmistir. Bu asamada, bir ¢izgi
icin tim aday ¢izgiler secilmiy ve son-benzerlik
degerlendirilmesi Daisy (Simp), Mikerrer Esleme (Simz) ve
Cift-Tabanli Benzerlik (Simg) Olgiitlerinin agirhikli lineer
kombinasyonu almarak yapilmistir:

, , Simg ,
Simy = wp. Simp + WR.W-I- wg.Simg (7

®)

Analizler sonucunda, Miikerrer Esleme (Simyg) Olgiitiiniin
kullanilan {i¢ 6l¢iit arasinda en giivenilir ve saglam 6l¢iit oldugu

anlagildigindan, esitlikte dlgiitler icin kullanilan agirliklar {wp,
W, Wo} = {1/4, 1/2, 1/4} seklinde tammlanmistir.

(7) nolu esitlikten de kolayca anlasilacagi lizere, tiim aday
cizgiler arasindan dogru esleme olarak secilecek ¢izgi, Toplam
Benzerlik Olgiitiinde (Simy) en yiiksek degeri veren olacaktir.
Fakat bu sirada, secilen dogru eslemeyle ¢elisen diger cizgiler
direk olarak hatali olarak etiketlenmemis, hatali olan eslemelere
karar verilmesinden 6nce dogrusallik testi uygulanmistir. Bu
testin uygulanma sebebi ise, herhangi bir ¢izgi diger goriintiide
birden fazla ¢izgi ile dogru olarak eslesebilmektedir (Sekil 2’de
verilen ¢izgiler “2-3” ve “b”) ve bu durumda meydana gelen
¢oklu-eslemelerden  birden fazlasi  dogru  olmaktadir.
Dolayisiyla, dogru esleme ile aym dogrultuda bulunan
cizgilerde dogru olarak kabul edilmelidir. Sonug olarak, sadece
farkli dogrultuda olan ¢izgiler hatali olarak etiketlenmis ve bir
onceki asamada oldugu gibi yine cift-tabanli esleme bilgileri
giincellenerek silinmistir. Bu sayede her yineleme sonucunda
hatali olarak etiketlenen cizgilere ait bilgiler Miikerrer Egleme
(Simpg) ve Cift-Tabanlh Benzerlik (Simy) olgiitlerinden silinmis
ve bu sayede bir sonraki yinelemede kullanilan Simg ve Simg
degerleri daha giivenilir hale gelmistir.

Son-isleme sirasindaki yineleme dongiisii, tiim ¢ift-tabanl
eslemelerdeki ¢oklu-eslemelerden kaynaklanan belirsizlikler
ortadan kalkincaya kadar devam etmektedir. Fakat gliniimiize
kadar gelistirilen tiim yontemlerde oldugu gibi, eger bir
goriintiide bulunan bir ¢izginin herhangi bir sebepten dolay1
(goriilemeyen alanlar, kenar bulma vb.) diger goriintiide gergek
eslenigi yoksa ve bu ¢izgi cift-tabanli esleme sirasinda hatali
olarak bir baska c¢izgiyle eslenmisse, bu esleme sistem
tarafindan hatali olarak tanimlanamamaktadir. Bu problemi
¢ozmek igin literatiirdeki yontemler kullandiklar1 Slgiite global
esik degeri koymaktadirlar. Bu caligmada, gelistirilen Slgiitler
lizerine tanimlanabilecek yeni bir iki asamali esikleme metodu
geligtirilmistir. Son-isleme sirasinda her dongii sonucunda
Miikerrer Esleme (Simy) degerleri gilincellendiginden, tiim
yineleme dongiisli tamamlandiginda tim eslemeler igin elde
edilen Simy degerleri oldukga giivenilir olmaktadir. Bu da
yukarida agiklanan problemin ¢oziilmesinde olduk¢a kolaylik
saglamakta ve yeni bir bakis agis1 getirmektedir. Son isleme
sonucunda geriye kalan hatali eslemeler dogru eslemelere
oranla ¢ok daha az sayida yer aldiklarindan, hatali eslemeler
icin elde edilen Simy degerleri dogru olan eslemelere oranla
diisiik seviyede kalmaktadir. Bu bilgi, iki asamali global bir
esikleme metodunun kullanilmasina olanak saglamaktadir:

(). Simp = Thr}
(ii). Simp =Thrg & Simg = Thry

Analizler sonucunda tiim eslemeler tarafindan global bir Daisy
olgiitli (Simp) esik degerinin Thri = 0.2 saglanmasi gerektigi
anlagilmistir. Ancak ¢izgilerin tampon boélgelerinin elde edilen
bilgilerin benzer olmasi sonucu, bazi hatali eslemeler bu esik
degerini rahatlikla saglayabilmektedir. Esik degerini arttirmak
ise sorunu kismen ¢dzse de bircok dogru eslemeyi de
silebilmekte ve sonucta esleme performans: diismektedir. Bu
nedenle, ikinci esiklemede Daisy Olgiitii (Simp) esik degeri
oldukga yiiksek tutularak (Thrj3 = 0.85) aym zamanda
Miikerrer Esleme (Simy) degerleri de Thrg = 0.5 incelenmis,
bdylece dogru eslemelerin elenmesinin 6niine gegilmistir. Bu
sayede, geriye kalan hatali eslemelerin bir¢ogu elenirken
herhangi bir dogru eslemenin elenmesinin 6niine gegilmistir.

Son agamada ise stereo goriintii ¢iftlerinde otomatik eslemeleri
yapilan ¢izgilerin {i¢ boyutlu geri-catimi, yine otomatik olarak
uzaysal diizlem kesisimi ile ger¢eklestirilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Fotogrametrik uzaysal diizlem kesisimi yontemi
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3. TEST ALANLARI VE ELDE EDILEN SONUCLAR

Gelistirilen yaklasimin performans: Almanya’dan segilen dort
farkl: test alaninda degerlendirilmistir. Tiim test alanlari, 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
¢Ozlinlirlikli  gortintiilerinin  kapsadigi alanlardan segilmigtir
(Cramer ve Haala, 2009). Test alanlann g¢esitli yerlesim
karakteristiklerine gbre Ozel olarak segilmis olup, test
alanlarinda bulunan yapilar ¢ok farkli karakteristikte cati tipleri
(diiz/besik/karmasik) ve yerlesim sekilleri barindirmaktadir
(Sekil 4).

Sol 1823
Toplam
izgi Sayisi
s Sag 1877
Toplam 1106
Esleme Dogru | 1088 (%98.4)
Sonucu A
Hatali 18 (%1.6)
Sol 2145
Toplam
Cizgi Sayist
Sag 2151
Toplam 1207
Esleme . .
Sonucu Dogru | 1193 (%98.8)
Hatali 14 (%1.1)
Sol 3035
Toplam
Cizgi Sayisi
Sag 3175
Toplam 1901
Esleme Dogru 1874 (%98.6)
Sonucu 2 ©98.
Hatali 27 (%1.4)
Sol 1618
Toplam
Cizgi Sayist
Sag 1715
Toplam 900
Esleme . .
Sonucu Dogru | 881 (%97.8)
Hatali 19 (%2.1)

Sekil 4. Gelistirilen yontemin sol (a-c-e-g) ve sag (b-d-f-h) stereo goriintiilerdeki esleme sonuglari.




Stereo goriintiilerde epipolar ¢izgisi boyunca 50 m (= 162
piksel) uzunlugunda bir arama alani tanimlanmis ve sonugta
otomatik olarak yapilan eslemeler manuel olarak iiretilen
verilerle degerlendirilmistir. Elde edilen esleme sonuglari yine
Sekil 4’te verilmigtir. Tim test alanlari i¢in elde edilen
cizgilerin %55 ve {istii bir oran1 otomatik olarak eslestirilmis ve
elde edilen bu eslemelerin %98 ve lizeri bir oran1 dogru esleme
olarak bulunmustur. Tiim test alanlarinda birbirlerinden ¢ok
farkli 6zellikte yapilar bulunmasina ragmen, ¢ok yakin dogruluk
seviyelerine ulagilmast gelistirilen yaklagimin goriintii esleme
acisindan basarisini ve saglamligini ortaya koymaktadir. Geri-
catim iglemi sonunda ii¢ boyutlu olarak elde edilen dogrusal
cizgiler (Sekil 5c¢), test alaninin 3.4 cm dogrulukla elde edilmis
referans LIDAR nokta kiimesi verisi kullanilarak {i¢ boyutlu
olarak karsilagtirilmis ve sonugta toplam RMS hata degeri 13.6
cm (1.7 piksel) olarak hesaplanmistir (Ok vd., 2010). Referans
verisinin igerdigi hata degeri ve kullanilan goriintiiniin
¢Ozliniirlik degerinin 8 cm oldugu diistiniildiigiinde iiretilen ii¢
boyutlu dogrusal ¢izgilerin hassasiyet degerinin hedeflenen
seviyeyi rahatlikla yakaladig1 anlagilmustir.

Sekil 5. (a, b) Stereo goriintii ve eslemeler, (c) geri-gatim islemi
sonunda ii¢ boyutlu olarak elde edilen dogrusal ¢izgiler.

4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, stereo hava fotograflarindan elde edilen ¢izgilerin
otomatik  olarak eslenmesi ve geri-atim1  amaciyla
kullanilabilecek yeni bir yaklagim gelistirilmistir. Cift-tabanli
eslemeler sonucu olusan hatalarin biiyiik bir kismi gelistirilen
son-isleme yontemi ile basarili bir sekilde temizlenmistir. Test
alanlarindan elde edilen performans degerleri incelendiginde,
gelistirilen yaklasimin otomatik goriintii esleme agisindan
basarili ve saglam oldugu anlasilmaktadir.

Geligtirilen yontemi literatiirde varolan diger ¢izgi esleme
yontemlerinden ayiran en Onemli o6zelligi, esleme islemi
sirasinda ¢izgilerin birbirleriyle olan iligkilerini ¢ift-tabanl
olarak dikkate almasi ve bu sayede goriintilerde sikca
karsilagilan “tekrarlanan Oriintii ve desenler” problemine karsi
sagladigi bagaridir. Yontemin diger Onemli avantajlari ise
gOriintii esleme sirasinda herhangi bir ek veriye (stereo DSM,

Lidar vb.) ihtiyag duymamasi ve epipolar siralama gibi
problemli bir kosul kullanmamasidir. fleriye déniik olarak,
stereo goriintiiler i¢in gelistirilen bu yontemin yeni kameralar ve
goriintiileme sistemleri tarafindan daha fazla sayida (> 3)
bindirmeli goriinti saglanmasi durumunda nasil
uyarlanabilecegi ve/veya gelistirilebilecegi arastirilmaktadir.

TESEKKUR

Bu ¢alismada kullanilan Vaihingen veriseti Alman Fotogrametri
ve Uzaktan Algilama Birligi (DGPF) tarafindan saglanmustir:
http://www.ifp.uni-stuttgart.de/dgpt/DKEP-Allg.html
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