PIKSEL-ALTI DOGRULUKLU DiJITAL GORUNTU ESLESTIRME TEKNIKLERI VE
FOTOGRAMETIK APLIKASYONLARI

Giircan Biiyiiksalih'

OZET:

Yillarca, goriintii  eslestirme  teknikleri stereo-korelasyon ve uzaktan algilanmig goriintiilerin
siiflandirilmasinda kullanilmisur. 1980°1i yillarda goriintiiler {izerindeki hedeflerin yiiksek dogrulukla
koordinatlarinin §lgiimil igin baz1 arasurmalar yapilmistir. Fakat, son yillarda, dijital fotogrametrinin
gelismesiyle dijital formdaki goriintiiler iizerinde cergeve isaretleri, yer kontrol noktalari ve kalibrasyon
levhasi isaretleri gibi hedeflerin otomatik goriintii eglestirme teknikleriyle Olgiimii iyi bilinen ve ¢ok
kullanilan bir proses halini almaya baslamistir. Bunda baslhica sebep, sagladiklari yiiksek hiz ve
dogrulugun yamsira gerektirdikleri minimum operatdr emegidir. Eslestirme metodlar sayesinde. biitiin
islemlerin programlar alinda gizlendigi dijital fotogrametri aplikasyonlarinda ana ve en zor agama olan
ortak alanlarin belirlenip stercomodelin yaratilmas: adiminda operatdriin gorsel aktivitelerine dayanan
maniiel proses otomatik hale getirilmektedir.

1. GIRIS

Fotogrametrik stereodegerlendirme aletinde operatiriin yerine getirdigi ana iglevlerden birisi stereoskopik
goriis olayidir. Bu islemde, operatdr konum ve yiikseklik Olgtimlerini yapabilmek i¢in bindirmeli
fotograflar iizerinde karsihkh goriintiileri eglestirir. Fotogrametri diinyas: tarafindan ¢ok iyi bilinen bu
maniicl metoda alternatif yontem, ya analog (aletsel) ya da analitik (¢oziimsel) yaklagimlar kullanilarak
ayni objenin ¢ok sayida goriintiisinden ortak gdriintii niteliklerini taniyan teknik olan otomatik goriintii
eslestirmedir. Bu teknik, bindirmeli iki goriintiiniin ortak alanlarin eslestirmek igin kullanilabilecegi gibi.
kahp (template) hedef ve tek bir goriintii kullamilarak nokta, ¢izgi veya isaretli hedefleri bulan ve
konumlarini dlgen  yontemleri kapsayacak sekilde genigletilebilir. Goriintii eslestirme  tekniginden
bilgisayar vizyon, mikrodalga radar ve komiinikasyon, bilgisayar destekli tasarum, bilgisayar destekli
iiretim, kalite kontrol, robot yénlendirme gibi ¢ok degisik alanlarda yogun sekilde yararlanilmaktadir.
Fotogrametride ise ozellikle dijital arazi modeli olusturma amaciyla fotograflanmig objelerden (esasen
verin yiizeyi) ii¢ boyutlu bilgi (x-paralakslar1) veya ortofolo iretme gibi ana amaglar gerceklestirmede
kullanilmaktadur. Biitiin bunlara ek olarak, nokta hedeflerin, ¢ergeve isaretlerinin, yer kontrol noktalarinin
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ve diger cesit gorintii niteliklerinin otomatik Gl¢imiil iglemleri de goriintii eslestirme teknikleriyle
gergeklestirilmektedir,

1980°1i yillardan beri qok degisik goriintii eslestirme teknikleri geligtirilmistir. Bunlar degisik disiplinler
iginde geligtirildiklerinden onlarin metod ve teorilerinden etkilenmislerdir ve bu nedenle spesifik olarak
iizerinde birlesilmiy teorik altyapr meveut degildir. Girdi verilerinde, deneysel konfigiirasyonda, isleme
tekniklerinde, teoride ve ¢ziim bulunacak problemlerdeki farkliliklar, birbirinden tamamyle veya kismen
farkh ¢ok sayida goriintii eslestirme  tekniginin - gelistirilmesine  katkida bulunmustur. Bu durum
eslegtirmenin karmasik ve zor bir proses olmasi ve bunun sonucu iiniversal algoritmanin gelistirilememesi
gergeklerininde kismen sonucu olmustur. Bu yazida, ilk énce fotogrametride kullamlan eslestirme
tekniklerinin simiflandirmasi ve ana adimlan iizerinde durulmustur. Daha sonra eslestirme operasyonu ile
ilgili problemler agiklanmigtr. Konuyu sinirlandirmak igin, eski analog (optik ve elektronik) teknikler
disarida birakilmig ve ayrica aktif algilayicilarla (laser, radar ve vb.) kullanilan teknikler belirtilmemistir,
Calisma, yazar taralindan gelistirilen goriintii eslestirme tekniginin ayrmul taniimi ve bunun test
sonuglarinin verilmesiyle tamamlanmistir.

2. Giriintii Korrelasyonu Sinmiflandirmas:

Gorintii cylestirme tekniklerini simflamaya ¢alismak baslibagma zor bir olaydir. Makarovi¢ (1980)
asagida verilenlerin temel igeriklerine gire korrelasyon tekniklerini siniflandirmistir. Bunlar:

¢ girdi goriintii verisi (analog, dijital, melez),

¢ degerlendirme araglan (elektronik ve optik eslestirici. dijital bilgisayarlar, vb.), ve

+ viiriitillen operasyonun tirii (gevrim-igi. ¢evrim-dist)

diir. Fukat genelde, goriintii eslestirme en uygun sekilde analog ve dijital korrelasyon teknikleri diye iki
geniy yaklagima ayrilabilir. Bu g¢ahgmada, giiniimiizde gelinen asama nedeniyle sadece dijital gdriintii
eslestinme teknikleri incelenecektir.

3. Giriintii Eslestirme Esaslan

Genel anlamda. dijital goriinti korrelasyonu igin gergeklestirilen prosediir asagidaki sekilde agiklanabilir:
Stereo~giflin sol fotograli Gizerinde belirli saur ve siitiin sayisinda iki boyutlu matris (pencere matrisi)
segilir. Bu matrisin kargihgn olan goriintiiyii kugatan daha genis matris (arama matrisi) sag fotograf
iizerinde segilir. Daha sonra, pencere matrisi. arama matrisinin iginde sistematik olarak otelenir. ve herbir
konumda arama matrisi igindeki esit boyutlu alt-arama alanlar ile kargilastinhr. En iyi benzerlige sahip
alt-arama matrisi, pencere matrisine kargi gelen bilgedir. Sol goriintii tizerindeki daha sonraki pencere
matrisi igin kargilik gelen arama matrisi. daha dnce eslesmis noktanin konumundan yararlanilarak bulunur.
Bu iglem istenilen alan Kaplanincaya kadar tekrarlanr.

Yukarida belirtilenlere dayamlarak. gortintii korrelasyonunun iki farkli operasyonu gerektirdigi goriiliir,
Bunlar;

<+ iki fonksiyon arasinda en iyi benzerligi bulan algoritma ve

< cylesmis bir noktadan digerine gegisi saglayan strateji veya metottur.
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4. Goriintii Eslestirme Problemleri

Goriintii eslestirme operasyonu boyunca hemen her zaman meveut olan problemler vardir. Bunlar asagida

verilmistir.

v Piksel-alti_olgiim: Herbir piksel sonlu biiyiikliige sahip oldugundan piksel-alu dogruluk ¢ogu
durumlarda gereklidir,

v Geometrik_karisikitk: Bunlar yeryiiziinde mevcut egimler ve kirklarin sonucu olusur ve griintii
iizerindeki ucurumlar, kink hatlar, agaglar ve binalar tarafindan {retilir. Bunun yaninda kamera
ckseninin diiseyden sapmasi ve degisik goriintii distorsiyonlarindan dolayr sol ve sag goriintiiler
iizerinde geometrik yerdegistirmeler ve uyusmazliklar meydana gelmektedir.

v Radyometrik _degisiklikler: Bunlar, goriintiileyicinin bakis agisina gore yansimanm degismesi,
atmosferik refraksiyon, goriintiiniin degisik kisimlarinda radyometrik farkliliklar, detektdr sistemi ve
analog-dijital déniigtiiriiciilerce yaratilan giiriiltii gibi etmenler sayesinde olusur ve goriintii iizerinde
yamindaki piksellerin gri diizeyleri ile kargilastinldiginda oldukca farkli degere sahip olan izole
edilmig pikseller toplulugu seklinde goriiliirler.

5. En Kiiciik Kareler Eslestirme Metodu

En kiigiik kareler yaklagimma dayanan giriintii eslestime, en kiigiik kareler dengelemesini kullanarak
eslestirme pencereleri arasindaki gri degerleri farkliliklarini minimize eden bir yontemdir. Bu prosediir,
herbir piksel konumunda eslesme diizeyini hesaplamak ve boylece en iyi degeri bulma yerine sahane
uyumu veren konumu tek bir esitlik seti ile ¢dzen bir yaklagimdir, En kiigiik kareler eslestirme teknigi
Stuttgart Universitesi Fotogrametri Enstitiisii tarafindan gelistirilmis ve kullamilmistr (Forsmer, 1982:
Ackermann, 1984; Pertl, 1985). Bu metodun arkasindaki temel fikir, su sekilde gibi agiklanabilir:
Bindirmeli fotograf ¢iftinin iki benzer goriintii penceresi fix) ve g(x)’in (bak. Sekil 1) ayn1 objeyi tasvir
cttigi diigiiniilsiin. Bu durumda iki pencere arasinda su esitlik meveuttur:

Sol Goriinta Sag Gorinta
fix) f(x) l
Pencere
Matrisi 8(x)
Arama
Matrisi
Sekil 1. Pencere ve arama matrisleri
2(x) = fix +x;) + n(x) (§)]

Burada; x; bilinmeyen Gteleme miktarmi ve n(x) giiriiltii faktoriinii gostermektedir. (1) esitligi bilinmeyen
dteleme x;'ye gore dogrusal degildir (bak. Sekil 2). Bu durumda (1) esitliginin birinci dereceden seriye
agihmi
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Sol Gorunta Sag Goriintd

f(s) f(x) hLLL\_'
5

X+
&(x)

Arama
Matrisi

Sekil 2. Pencere matrisinin sag goriintii iizerinde eslesmek amaciyla hareket ettirilmesi

g(x) + v(x) = f{x) + f(x)dx, 2)
esitligini verir, Burada, f'(x) = df(x) / dx egim orantisi fonksiyonu ve v(x) = -n(x) dir. (2) esitligi
diizenlenirse,

Ag(x) + v(x) = f(x)dx, (3)
olur. Burada Ag(x) = g(x) - fix) dir. (3) esitligi pencere matrisindeki biitiin pikseller igin yazilabilir.
Pencere matrisinde N tane pikselin oldugu farzedilirse, normal denklemler

Bdx, =C “4)
seklinde olacaktir. Burada
. N N
B=X f(x) ve C = ¥ f(x,)Ag(x)
=1 i=1

bigimindedir. (4) esitligindeki dx, bilinmeyeni normal denklemlerin ¢oziimii ile bulunabilir.

(3) esitligi iki goriintii arasindaki geometrik ve radyometrik farkliliklari modellemek icin genigletilebilir.
Bu durumda son formiilasyon agagidaki ek parametreleri kapsayacakur. Boylece,

Ag(x;) + v(x;) = f'(xi)dx, + x;f(x;)da + dh, + f(x,)dh, (5)
esitligi elde edilir. Burada dx, ve da geometrik dteleme ve dlgek faktoriini tanimlarken dh, ve dh,
parametreleri radyometrik Gteleme ve dlgek faktoriinii belirtmektedir.

(5) esitligi bilinmeyen parametrelere gore dogrusal olmadigindan dogrusallastirilmas: gerekir ve bu durum
iteratif bir ¢ziimii gercktirecektir. Dogrusallastirma asamasinda iki ana problem mevcuttur. Bunlar,
bilinmeyenler i¢in yaklagik degerler ve hesaplamada gercken iterasyon sayisidir. Yaklasik (ilk) deger
problemi biitiin en kiigiik kareler tabanh tekniklerin maruz kaldig bir problemdir (Bak. Thurgood and
Mikhail, 1982; Ackermann, 1984; Gruen and Baltsavias, 1986; Day and Muller, 1988). Ackermann
(1984)’de belirtildigi iizere, en kiigiik kareler eslestirmesi metodlarinm yakmsama ¢api oldukca kiigiiktiir.
Bu nedenle, gok yakin yaklagik deger yakmsama igin gereklidir. ikinci problem ilki ile dogrudan baglanuh
olan iterasyon sayisidir. Bu problemler igin ii¢ tane ¢oziim cesidi onerilebilir. Ilki gdriintiiniin &n-
iglenmesidir. Bu iglem gériintiiyii iyiye transforme etmek icin pikseller iizerinde yapilir. Boylece kolay
isleme ve yakmsamayr hizlandirmak icin baz nitelikler zenginlegtirilirken digerlerini bastnlir ve bu
sekilde az giriiltii ve distorsiyona sahip goriintii elde edilir. ikinci__ ¢Ozim, bilinmeyen parametreler igin
yaklagik defer hesabinda nitelik-tabanh metodlar kullanmakur. Ugiinciisii ise goriintii piramitlerinden
yararlanmakuir,

76



5.1. Goriintii Piramitleri

Bu metod hesaplama islemini hizlandiracak kiigiik-boyutlu goriintiilerle ¢aligma imkam saglar. Ornek
olarak, 512x512 (262144) piksel goriintiiyil islemde kullanma yerine, ilk durumda eslestirme prosediirii
icin sol ve sag goriintiilerin 64x64 (4096) pikselli kiigiik-boyutlu versiyonlari daha bir kolaylikla
kullanilabilir (bak. Sekil 3). Bu iki goriintiide benzer ilgi niteliginin eslestirilmesi sonucu, onun kaba
konumu belirlenmis olur. Buradan, boyut 256x256 piksele genisletilir. Bu durumda, ilgi niteliginin kaba
konumu énceden bilindiginden prosediir, oldukea kolay sekilde fazla arama ve iterasyona gerek duymadan
gerekli eslestirmeyi yapar. Daha sonra, kargilikl goriintiilerin boyutu gergek boyut olan 512x512 piksele
arturilir. Onceki adimlarda kullanilan prosediiriin aynisi tekrar uygulanir ve sonunda ilgi niteliginin kesin
konumu piksel-alti diizeyinde belirlenmis olur.

64 64
Sl e W=y
7 2567 | ael |
Yy A 7 -
o s /] 512/
si2 /7 l// .
/ 7; /512 .

Sekil 3. Goriintii piramitleri

6. X-Sekilli (Carpr) isaretlerin  Fotograf Koordinatlarimm Goriintii  Eglestirme Teknikleri
Kullamlarak Olgiimii

X-sekilli isaretler, fotogrametrik aplikasyonlar i¢in olduk¢a Gnemlidir. Bilindigi iizere, gerek tek gerekse
de ¢ift resim degerlendirmesinde matematiksel hesaplamalarda gerceve isaretleri kullamimaktadir. Ayrica
bu isaretler, fotogrametrik degerlendirme siirecinde i¢ yoneltme elemanlarinin belirlenmesinde de dnemli
rol oynamaktadir. Biitiin bunlara ck olarak gergeve isaretlerinin koordinatlarindan resim distorsiyonlarinin
teshitinde yararlanilmaktadir. Bu igaretler genellikle X bigimli olduklarindan bu ¢ahsmada sadece onlarin
goriintii eslestirme teknikleri ile otomatik olarak dl¢iimii tizerinde durulmustur.

X-sekilli isaretlerin merkezinin konumunu piksel-alt diizeyinde belirlemek iki farkli adun gerektirir.

Bunlar:

» hedefin yaklasik verinin nitelik-gikarma (feature extraction) teknikleri kullamilarak belirlenmesi ve

» hedefin kesin konumunun goriintii koordinat sisteminde en kii¢iik karcler eslestirme  teknigi
kullanmlarak ol¢tilmesidir.
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6.1. X-Sckilli Hedeflerin Goriintii Uzerinde Belirlenmesi

X-gekilli hedeflerin konumlarii dogru olarak belirlemede kullamlan metodlar iki ayn kisimda
incelenchilir.

a) [slestirme Metodlan

Giiniimiizde X-gekilli isaretlerin belirlenmesinde kullanilan en yaygin metodlar; kalip eslestirme ve
goriinti modelleme yaklagimlandir. Kalip eglestirme de ya verilen modelle gdriintii pargasi ya da iki
gortntii parcas eslestirilir. Cok sayida pikseli iceren kalip fix), gériintiide g(x.y) ile ifade edilsin. Kalibn
merkezi herbir goriintii pikseli izerine yerlestirilir ve eslesme derecesi (6) esitliginde verilen
normallegtirilmis ¢apraz-korrelasyon fonksiyonu py, ile hesaplanir. Bu goriintii {izerinde miimkiin olan
hiitiin konumlarda (verilen tolerans igerisinde) en iy eslesme bulununcaya kadar tekrarlanir.

mn mn mn
Pe=2X Rijgli+1j+h)/ZX Qi X gli+t,j+h) (6)
i=1j=1 i=lj=1  i=lj=I

Bu metod kullamldiginda dogacak zorluk, her farkli hedef sekli igin ayri bir kalhip kullanma ihtiyacidir.
Ayrica igarctler aym yekilli olsalar bile kahiba gore farkl biiyiiklik ve agisal parametrelere sahip
olacaklarindan herbirini eslestirmek igin farkh kalip kombinezasyonlarindan yararlanmak gerekecektir.

Diger metod. en kiigiik kareler ydntemini uygulamak suretiyle ideal hedefle g0riintii {izerindeki karsihigi
arasindaki farkhiliklan en kiigiik yapan goriintii modelleme yaklagimidir. Bu ¢Oziimde, dijital goriintii
tizerindeki hedefin gri degerleri nokta yayihm fonksiyonunun belirli bir tiirii ile modellenen ideal hedef
izerindeki gri degerlerin fonksiyonu olarak tammlanir ve bunun sonucu olusan gozlem denklemleri serisi
en kiigiik kareler yontemi ile ¢oziiliir. Bu yaklasimda, en kiiglik kareler ¢oziimii hedefi tanumlayan
bilinmeyen parametreler igin degerler diretir. Bu metod Thurgood and Mikhail (1982)’de X-sekilli
hedeflerin dijital goriintii koordinatlarinin otomatik Gl¢iimii igin uygulanmistir, Fakat fonksiyonel modelde
meveut yiiksek dereceli dogrusal olmama nedeniyle yakinsama biitiin- durumlarda olugmamistir. Bu
problemi ortadan kaldirmak igin, cn kiigiik kareler yéntemi iyi bir yaklagik deger iireten 6n bir eslestirme
teknigi ile birlegtirilmelidir. Bunun i¢in, giiniimiizde kenar bulma yontemleri kullamlmaktadir.

b) Kenar Bulma Yoéntemleri

Lin kiigiik karcler yaklagiminin yakinsama problemini ortadan kaldiran bu ydntemlerde hedefin konumunu
belirlemede farkl tiirdeki dijital konum  operatérlerinden yararlamlmaktadir. Zhou (1986)'da dijital
goriintiide iki kdsegensel ¢izginin kesismesinden olusan X-sekilli hedefin merkezi “simir izleme kenar
bulma metodu™ ile belirlenmistir. Burada hedelin merkezi ayni dogrultu iizerinde olan noktalarin
olusturdugu kasegensel gizgilerin kesistirilmesi sonucu bulunur, Diger bir ¢alisma olan Azizi (1990)'da,
saywsallagtiriimig hava fotografi tizerindeki X-sckilli gergeve isaretlerinin otomatik ol¢iimi “eim metodu™
kullanilarak yapilmistir. Ayni yontemden Biiyiiksalih (1997)’de kamera ve tarayicilarin - geometrik
kalibrasyonunda  kullanilan  hedef levhast  iizerindeki  X-sekilli  isaretlerin - otomatik ol¢timiinde
yararlanilmigtir.
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6.2. X-Sekilli Hedeflerin Olgiimii i¢in Gelistirilmis Ydntem

Azizi (1990) ve Biiyiiksalih (1997)’de belirtildigi iizere, en kiigiik kareler tekniginin yakinsama problemi
egim metodu ortadan kaldinlmistir. Biiyiiksalih (1997)’de her iki metod bir tek bilgisayar programinda
birlestirilip X-sekilli hedeflerin otomatik &lgiimiinde kullamilmigtir. Programm ana adimlan su sekilde
agiklanabilir:

ooe o o

ilk iglem olarak e@im operatérii-tabanli kenar bulma metodu kullamlarak X-sekilli hedefin
koordinatlart &lgiiliir. Bunlara ek olarak, program Sekil 4°de gosterilen hedef parametrelerini de
hesaplamaktadir. Bunlar:

X-sekilli hedefin ortalama gri degeri (onu olusturan piksellerin ortalama gri degerleri)

X-sekilli hedefin arka-plan ortalama gri degeri (onu gevreleyen piksellerin ortalama gri degeri) ve
X-sekilli hedefin dijital gdriintii satir ile yaptig1 agidur.

ikinci adim, goriintii modelleme ve en kiiiik kareler eslestirme teknigini gerceklestirir. Bu iglemde,
ilk adim tarafindan saglanan hedefin konumunun yaklagik degerleri ile yukarida verilen diger
parametreler hakkinda bilgiye ihtiya¢ duyulur. Bu asama sonucunda, X-sekilli hedefin goriintii
koordinatlarinin kesin degeri piksel-alt: diizeyinde belirlenmis olur.

Dijital Goriintis Satin X

Piksel

Sekil 4. X-sekilli hedefin parametreleri

6.2.1. X-Sekilli Hedefin Konumunun Egim Metodu ile Olgiilmesi

Yukarida belirtilen hedef parametrelerini bulabilmek igin, asagidaki adimlar yerine getirilmelidir:
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(i) hedef ve onun arka-planinm ortalama gri degerinin hesabi
X-gekilli hedefin ortalama gri degeri (MGL) ile onun arka-planinin ortalama gri degerini (MBGL)
hesaplamak igin, hedef kabaca arka-planindan ayristinlmalidir. Herbir X-sekilli hedef arka-planlar
karsilagtirildiginda gri degerlerinde ani bir degisim ortaya koyarlar. Bu nedenle, hedefi ayrigtirmak igin,
yaklagik bir T esik degeri asagidaki gibi hesaplanir:

T=(MXL-MNL)/2 (©)]
Burada MXL ve MNL hedefi kapsayan goriintii pargasinin maksimum ve minimum gri degerlerini
gostermektedir. Daha sonra, alan fonksiyonu (AF) ve biitiinlestirilmis optik yogunluk (I0D) degerleri
hesaplanir. Bir gériintiiniin alan fonksiyonu, spesifik bir gri degerden bilyiik ve ona eit olan gri degerlere
sahip piksellerin sayisidir. O halde,

max

AF =[ H(p) dp (8)
i iy

seklinde bulunur. Burada H(p) goriintii histogramini tanimlarken T yukaridaki adimda hesaplanan yaklasik
esik degerini, dp T’ye esit veya ondan biiyiik gri defere sahip piksellerin toplam sayisim ve max’da
gorintii de mevceut gri diizeylerinin maksimum degerini ifade etmektedir.

Biitiinlestirilmis optik yogunluk (IOD), spesifik gdriintii objesini (6rnegin X-sekilli hedef) olusturan
piksellerin gri degerlerinin toplami olarak tanimlanir. Gériintii g(xy) i¢in 10D,
b a
I0D=% ¥ g(,) &)
i=1 j=1

seklinde hesaplanir. Burada g(i.j), i.satrr, j.siitindaki pikselin gri degeridir. a ve b ise gorintii icinde ilgi
objesinin yeraldig alanin s degerleridir. X-sekilli hedef i¢in, a ve b ile smurli alanm (8) esitliginden
hesaplanan AF’ye esit oldugu gézdniine almir ve buradan hareketle,

MGL =10D, / AF, (10)

MBGL = 10Dy, / AF,
olarak bulunur. Burada c indisi hedefi b ise arka-plan1 ifade etmektedir.

(ii) Kesin esik degeri hesabi
Kesin esik degeri MGL ve MBGL kullanilarak

THR = (MGL? + MBGL?)"? (11)
bagmtistyla bulunur.

(iii) X-gekilli hedefin kollarmin sag ve sol kenarlarinin egim operatorii ile belirlenmesi
Egim operatorii dijital gdriintii iizerinde hedeflerin gri degerlerini arka-plandan ayirmada bdylece goriintii
iizerinde siireksizligi tesbit etmede kullanilir, Egim operatéri,

egim(ij) = { [g(i + 1) - g ) + [gG + 1) - g(i)? }2
seklinde ifade edilir. Burada egim(i,j) operatér ¢ikusi, g(ij) dijital goriintiiniin gri degerlerini ifade
etmektedir. Herhangi bir gériintii satirinda egim(i,j) kesin egik degeri THR dan biiyiikse bu durum orada
hedefin kenarinin varliginin ispati olacaktir.

(iv) Bulunan kenarlar kullanarak herbir goriintii satirinda X-sekilli hedef kollarinin orta noktalarinin
konumlarmnmn hesabi

Herbir dijital goriintii satirinda verilen hedef kolu i¢in hesaplanan egim(i,j) ya pozitif ya da negatif isarete

sahip olacakur (+egim(ij) ve —egim(ij)). Bu egim degerleri hedefin kollarinin baslangi¢ ve bitig
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konumlarini gostermektedir. Bu degerlerden, herbir goriintii satir1 igin hedef kollarmm orta noktalar
asagidaki gibi hesaplanir:

W= jicim = ' egim

Xorta = Jregim + W /2 (12)

Yora =T
dir. Burada W, hedef kolunun geniglii; Xona V€ Yora, kol orta noktalarmm x ve y koordinatlart; jiegm ve j'-
eams €8IM(ij) nin pozitif' ve negatif isaretlere sahip oldugu siitiin yoniindeki piksel numaralar; n ise
tizerinde ¢ahsilan g&rintii satirinin numarasidir.

V) Aym dogrultudaki hedef kollarmin orta noktalarma dogru uydurma ve olusan dogrularin
kesisiminden X-sekilli hedefin koordinatlan ve egiminin bulunmas
Aym dogrultudaki hedef kollarinn orta noktalari,
igaret(Xonam)) = Xorta) = Xorta(a-1) (11.24)
seklinde belirlenir. Burada X,nam) V€ Xonaw-1y 582 ve sol hedef kollarmmn bulunan ardisik iki orta noktasi,
isaret(Xonam) ise pozitif ve negatif olabilen ve Xonam) Orta noktasma karsiik gelen degerdir. Pozitif ve
negatif isarete sahip kol orta noktalari, aym isaretli orta noktalar ayni1 matris iginde olacak sekilde
diizenlenirler.

6.2.2. X-Sekilli Hedefin Koordinatlarinin Pixel-Alti Diizeyde Olciimii i¢in Goriinti Modelleme ve
En Kiiciik Kareler Eslestirmesi Metodu (IMLS)

Metrik aplikasyonlar igin gelistirilmis bu metod, Ozellikle i¢ yoneltme sirasinda gerceve isaretlerinin
konumlarinin yiiksek dogrulukla &lgiimiinde kullamlmistir. Bu yontemle alinan sonuglar hicbir kenar
bulma teknigi kullamlarak elde edilemezler (Day and Muller, 1988). Burada ilgilenilen parametreler,
dijital resim iizerindeki satr ve siitin konumlari ile baglantili gériintii koordinatlandir. Fakat, metod
bunun yaninda radyometrik ve geometrik parametreleri kapsayan problemleri ¢zme potansiyeline de
sahiptir. Zaten gercekte de verilen goriintii hedefi i¢in herbir pikselin l¢iilen optik yogunluk (gri) degeri,
bu iki tip parametre cinsinden yazilan fonksiyonel modelle baglantihidir. Ancak bu ydntem, gériintiilleme
sisteminin nokta-yayihm fonksiyonu hakkinda &n bilgi gerektirmektedir. Biitiin bilinmeyen parametrelerin
egim metodu ile bulunmus yaklagik degerleri kullamlarak iteratif hesaplamalar sonucu goriintii niteliinin
ideal modeline en iyi uyum saglayan degerler seti elde edilir.

6.2.2.1. Genel Dengeleme Modeli

Bu yontem igin esas dengeleme modeli Thurgood and Mikhail (1982) tarafindan kurulmugtur. Buna gore,
fis,t)’nin ideal resim fonksiyonunu yani mikkemmel gorintileme sistemi ¢iktist oldufu farzedilsin.
Goriintii ¢ekiminde kullanilan sistemin nokta yayilim fonksiyonu p(s,t)’ninde bilindigi kabul edilsin.
Ayrica I(s,t), drmekleme konumu (s,t)’deki Sl¢limii belirten rasgele degisken olsun. Boylece dlgiilen
miktar, f{s,t) ve p(s,t)’nin birlestirilme operasyonu kullanilarak modellenirse asagidaki bagmti elde edilir:
1(s,1) = f{s,t) * p(s,t) (14)
olur. Burada * birlestirilme operasyonunu ifade eder. Eger x parametreler setinin, ilgilenilen gdriintii alam
iizerinde fis,1)’yi tamamiyle karakterize ettigi diisiiniiliirse (14) egitligi,
I(s,1) - fis,t;x) * p(s,) =0 (15)
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halini alir. Kolaylik i¢in s,t atilirsa, bu esitlik
1+ Fx)=0 (16)
olacaktir. Burada F(x) = -fis,t;x) * p(s,t) dir.

ij. goriintii eleman igin (16) esitliginin dogrusallagtinlmis sekli,

1Ii° + v + Bj A = -Fy(x) a7
dir. Burada,

L gozlemler i¢in yaklasik degerler,

Vij diizeltmeler,

Bj Fij(x)’in bilinmeyenlere gore kismi tiirevleri,

X, bilinmeyenlerin yaklasik degerler seti,

A bilinmeyenlerin yaklasik degerlerine gelecek diizeltmeler seti, ve

u bilinmeyen sayisidir,

(17) esitligi model igin tek bir sart denklemini belirtir ve dolayl dlgiiler dengelemesi olarak bilinir. Eg
ilgilenilen alan n tane pikseli igeriyorsa, sart denklemlerinin toplam seti matris bi¢iminde,
P+v+BA=-Fx°) (18)
yazilr, Olgiilerle ilgili stokastik bilgi kovaryans matris ¥ ile karakterize edilir. Kofaktor matris
genelde ¥ yerine klzlllamhr ve kovaryans matris’in Olgeklendirilmesi yoluyla elde edilir, yani
Q=(/o," )X
dir. Burada o, referans varyans olarak bilinir. Bundan baska, agirlik matrisi W ise Qe esittir. Burads
bilinmeyenlerin yaklasik degerlerine getirilecek diizeltmeler A normal denklemlerin ¢dziimii ile
B'WBA = B'Wf’ (19)
oolarak hesaplanir. Burada ° = -[1°+F(x")] dur.

(19) esitligi ayn1 zamanda
NA=t g (20)
seklinde yazilabilir. Burada N =B'WB ve A =N t dir.

Bu esitliklerde gecen B matrisi F(x)’in bilinmeyenlere gire kismi tiirevleri alinmak suretiyle olusturulu
(15) esitliginden tek bir sart denklemi gézoniine ahnirsa, k. parametre i¢in kismi tiirev:
OF;; / Oxc = -(0f; / %) * py
seklindedir. OF; / &x = B; i¢in notasyon,
((@f/ 3%1) * Py (O / 3%2) * Pij cvevrerrenreecn(OFy / OX2) * 3] 21
olacaktir,

6.2.2.2 Nokta Yayihm Fonksiyonu

Goriintilleme igleminde fiziksel sistemin etkisi, drmegin Grnekleme noktasindan optik sapma, kame
merceklerinin aberasyonu ve odaklanmalarinda meydana gelen eksiklikler hepsi birlikte nokta yayili
fonksiyonunu (point spread function-psf) olusturur. Bagka bir deyisle, psf milkkemmel nokta veya nok
kaynagmnin grintistidir. Eger resim f{x,y) nokta kaynaklarinm toplami olarak diisiiniiliirse, burad:
nokta kaynag: ¢iktis1 hakkmndaki bilgi, fix,y) fonksiyonunun ¢iktisini belirlemede kullanilabilir. Ornegi
eger-Gaus drnekleme noktal goriintiileme sistemi kullanilirsa, nokta kaynagmin gériintiisii optik yogunlt

82



bakimindan Gaus normal dagihm egrisi seklinde degisim veren sonlu boyutta daire olacaktr. Bu sonlu
daire, drmekleme noktasi ile aym boyuta ve gri degerine sahip olacaktir. Bu nedenle psf bunun yaninda
impulse response olarak da adlandirilir, Ornekleme noktasmmn karakterlerini tanimlayan matematiksel
fonksiyon hakkindaki bilgi goriintileme sisteminin psfi olarak kullanilabilir. Alternatif olarak,
20riintiileme sisteminin girdi ve ¢iktist hakkindaki bilgi psf'i belirlemede kullamlabilir. Bu nedenle, psf
matematiksel anlamda goriintiileme sisteminin davranigimi ortaya koyar. iki cesit psf mevcuttur:

3 Dikdértgen bigimli psf ve

3 Gobek bigimli (Gaus) psf.

36bek bigimli psfin yaygin olarak kullanilan fotografik malzemelerde impulse response’u en yakm
nodelledigi bulunmustur (Thurgood and Mikhail, 1982). Ayrica, Mikhail ve digerleri (1984)’de en kiiciik
careler ¢dziimiinde Gaus psfin daha iyi ¢aligt@ gériilmiistiir.

Jaus yayilim fonksiyonu,
p(s) = (1/(0.5d(2ny " ?))exp(-s/(0.5d%) (22)

icklinde ifade edilir. Burada d fonksiyonun genisligidir ki bu deger p(s)’yi tammlayan iki biikiilme noktast
wrasindaki uzakliktir.

p(s) }
140.54(2m)"™)

& Bukalme

Noktasi

0.5d o 0.5d
Sekil 5. Gaus yayilim fonksiyonu (Thurgood and Mikhail, 1982)

.2.2.3 X-Sekilli Hedefler

ickil 6 gdzoniine ahndiginda, X-sekilli hedefi tammlamak igin su parametrelerin bilinmesi gerekir:
hedefin ve arka-plamnin gri degerleri (hy,h,):
hedef kollarinin genisligi ve uzunlugu (W,1);
hedefin goriintii satir ile yaptif1 ag1 (Q); ve
hedefin merkezinin koordinatlan (x.y).

14) esitliginden yararlanilarak ve hedefi olusturan 4 kolun herbiri ayr1 diisiiniiliirse
4

I(s,1) = hy+(hy-h )X PPy (23)
i=1
lur ve buradan da,
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Sekil 6. X-sekilli hedef (Azizi, 1990).

4
F(x) = -hy-(hy-h )X PyPy (24)
i=1
elde edilir.

Bijylece X-sekilli hedefin bilinmeyen parametreleri igin kismi tiirevler
4
oF / 6hy = -1 +Z PPy
i=1
4
oF / &hy = -Z PPy
i=1

4
OF / &%y = -(hy-h)Z 0/ Oxk (PyPs).
i=1
olarak elde edilir. Burada x, ifadesi x, y ve Q parametreleri igin kullanilmigtir.

Daha sonra bilinmeyen parametreler i¢in kismi tiirevler (19) esitliginde verilen normal denklemlere
sokulur. Bu denklemlerin ¢dziilmesiyle bilinmeyenler igin diizeltmeler hesaplanmig olur. Fakat, daha tnce
de belirtildigi gibi, bu denklemlerin dogrusal olmayis: iteratif ¢ziimii gerektirmektedir.

7. Goriintii Eslestirme Metodunun Bilgisayar Programlamas:

Detayl agiklamasi verilen goriintii eslestirme tekniginin SUBPIX adi altinda Fortran 77 programlama dili
kullamilarak bilgisayar programlamasi yapilmig ve bu programin genel yapisi Sekil 7°de verilmigtir. Bu
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program iki alt-program ve bunlara bagh 7 yan-alt programi icermektedir. Yan alt-programlardan biri
CORR ana program SUBPIX’e dogrudan baghdir. Bunun yaninda, EXCHG ve FIT yan-alt programlan
GRAD alt-programi tarafindan kullamlirken AREA, SLVNRM, ZEROM1 ve ZEROM2 yan-alt

programlar sadece PTSUB alt-programinca ¢agirilabilmektedir.

SUBPIX Ana Program
e H
i i
P \
GRAD PTSUB Alt-Programlar
.-".- \“‘. : ‘_.—"'fj -. \
xcHG || FiT CORR . AREA || sLvnrm | | ZEROMland |y, oy
ZEROM2 Prograr s
rogramlar

Sekil 7. SUBPIX programinin genel yapisi

7.1. GRAD ve PTSUB Alt-Programiari

GRAD alt-programi, X-sekilli hedefin asagida belirtilen parametreleri i¢in dengelemeye girecek yaklagik
degerleri hesaplamaktadir. Bunlar sirasiyla; hedefin ve arka-planinin ortalama gri degerleri, hedefin

merkez koordinatlan ve goriintii satin ile yapti1 acidir.

PTSUB alt-programi ise SUBPIX ana programinin ikinci asamasini olugturmaktadir ve gorinti
modelleme ve en kiigiik kareler yaklagimini kullanarak GRAD alt-programn ile dlgiilen hedef parametreleri

i¢in dengelenmis degerleri hesaplamaktadir.

7.2. Yan Alt-Programlar

Yukarida belirtildigi - gibi, GRAD ve PTSUB alt-programlari kendilerine bagh bircok yan alt-program

kullanirlar. Bunlar:
CORR: 1k ve son X-sekilli hedef arasindaki korelasyonu kontrol eder.

EXCHG: Hedefin kollannin aym1 dogrultudaki orta noktalarim tek bir matris iginde olacak gsekilde

diizenler. :
FIT: Hedef kollarinin ayn1 dogrultudaki orta noktalarina bir dogru uydurur.
ZEROM 1 ve ZEROM?: Sirastyla bir ve iki boyutlu matrisleri olusturmada kullanmlir,

AREA: Gaus psf egrisi altinda kalan alan: hesaplar.
SLVNRM: Hedefin bilinmeyen parametrelerini bulmak i¢in normal denklemleri ¢ozer.
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7.2. SUBPIX Giriintii Eglestirme Programinin Testi

Bu amag igin Britanyann Glasgow Universitesi Jeodezi ve Fotogrametri bdliimiince tasarlanmig ve
yaptirilmig kalibrasyon levhasi kullanilmigtir. Bu levha X-bicimli 150 tane hedefi kapsamaktadir. Bu
hedefler sistematik ve esit aralikh olarak (30mm) 10 sira ve 15 siitiin seklinde diizenlenmislerdir. Herbi
hedefin kol uzunlugu 14mm, genigligi 2mm dir ve referans koordinatlari Ferranti Monokomparatori
kullamilarak §l¢iilmiigtiir.

Bu hedef levhasinin Barr & Stroud IR-18 termal video gergeve tarayicisi ve CCD kamera ile gekilmi
dijital goriintiileri SUBPIX program ile Sl¢iilmiis ve elde edilen gorintii koordinatlan ile bilinen referan:
koordinatlar arasinda afin transformasyonu uygulanmigtir. Bunun sonucunda bulunan x ve y y&niindek
rmse degerleri herbir gériintii i¢in Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. SUBPIX pr 1ile elde edilen sonuglar
Termal goriintii CCD goriintilsii
m, m, m, m,
+0.71 +0.61 +0.29 +0.26

7.3. Alternatif Metodla Test

Kargilagtirma i¢in, MSDPW (MOMS SPOT Digital Photogrammetric Workstation) programi (Zoej, 1997
X-sekilli igaretlerin gdriintii koordinatlarinin Slgtimiinde kullamimigtir. C++ programlama dilinde yazilm:
bu program MOMS ve SPOT uydu goriintiileri iizerinde mevcut olan yer kontrol noktalarinin dl¢iimiini
maniiel olarak yapilmasim saglamaktadir. Bu programda yiiriitiilen yaklagim, goriintii zumlandiginda
hedefin alam ekranda biiylirken kursér boyutu ayni kalmaktadir. Boylece, hedefin merkezi yiiksek
dogrulukla piksel-alti diizeyinde lgiilebilmektedir. SUBPIX programinin testinde kullanilan gériimtiiler
MSDPW programmda farkli zum degerlerinde Slgiilmiistir. Daha sonra hedeflerin olgiilen gdriinti
koordinatlar ile referans koordinatlan arasinda yapilan afin doniigiim sonucu elde edilen dogruluk
degerleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. MSDPW programu ile elde edilen sonuglar

Zum degeri Termal goriintii CCD goriintiisii
my m, my m,

1/7 +0.69 +0.62 10.29 +0.28

1/10 +0.70 +0.62 +0.30 +0.26

8. Sonuclar

Kullanilan otomatik gériintii eslestirme prosediirii, maniiel metodlara gére birgok avantaj saglamistir
Bunlar:

86



v" Emek gerektirmemekte ve minimum zaman harcamasi gerceklestirilebilmektedir. Hedeflerin
koordinatlari SUBPIX programu ile 1-2 dakika icerisinde &lgiilirken, MSDPW ile maniiel olarak en
az 30 dakika gibi bir zamanda Glciilebilmektedir.

v Operatér tarafindan maniiel olarak yapilan oOlgiimlerin tagidigi hatalari bertaraf etme avantajina
sahiptir. :

v X-sekilli hedef koordinatlari bilgisayar ¢iktisi seklinde alimdiindan biitiin diger programlar tarafindan
kullanmilmas: i¢in yeniden yazimma veya formatlanmasma gerek yoktur. Bu da operatoriin igini
oldukga kolaylagtirir. $éyleki koordinatlarin yeniden yazimi ve bunda yapilacak hatalardan kagmnilmig
olunur.

v Daha 6ncede belirtildigi gibi, en kiigiik kareler gorimtii eslestirme metodunun matematik modelinin
yiiksek dereceli dogrusal olmayisi nedeniyle, bu teknik olduk¢a diisiik yakinsama ¢apma sahiptir.
Eger, bilinmeyen hedef parametreleri i¢in yaklasik degerler mevcut degilse, program dogru degerlere
ulasamamaktadir. Bu problem, etkin sekilde hedef parametreleri igin oldukga dogru yaklasik degerler
iireten nitelik-tabanh eslestirme yontemi olan egim metodu ile asilmistir. O nedenle en kiigiik kareler
dengelemesine giren degerler, gergek degerlere gok yakin oldugundan SUBPIX programi ile en fazla
iki iterasyonda sonug degerlerine yakinsamaktadir.

v" Goriinti modelleme ve en kiigiik kareler eslestirme yomtemi ile hedeflerin merkezlerinin
koordinatlar +0.1 piksel altindaki dogruluk derecesiyle belirlenebilmektedir.
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