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P IPOLAR GO ot

Epipolar geometri, stereo-vision
geometrisidir. Iki kamera, iki farkl
noktadan 3B ayni nesneyi
goruntulediginde, bu 3B nokta ile kamera
merkezleri ve noktalarin 2B goruntu
duzlemlerindeki izleri arasinda bazi
geometrik iligskiler olusur.
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Epipolar Geometrinin Temel llgi Alanlari

Epipolar geometri u¢ temel soruyu cevaplamaya
calisir :

Karsilik gelme geometrisi : Ilk goriintideki bir x
noktasi, ikinci goruntudeki bir x’ noktasini nasil
belirler?

Kamera geometrisi : Birbirlerine karsilik olarak gelen
{x x'}i=1, 2, ... N goruntu noktalarindan iki P, P’
kamerasi arasinda nasil bir iliski kurulabilir?

Sahne geometrisi : {x;, X} goruntu noktalari ve P, P’

kameralari kullanilarak x noktasinin uzaydaki konumu
nasil bulunabilir?
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Epipolar geometri, sahne yapisindan
bagimsizdir. Sadece kameralarin ic
parametrelerine ve rolatif konumlarina
baglidir.
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Taban cizgisi : Iki kamera
merkezini birlestiren dogru
parcgasi

X, X goruntu noktalar
X nesne noktasi
c, ¢ kamera merkezleri

X, X', X, ¢ ve ¢’ noktalari ayni duzlem icerisinde yer alirlar.
X ve X noktalari X noktasinda kesisirler.
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x noktasi kullanilarak x’ noktasi
nasil bulunabilir?

T duzlemi, taban gizgisi ve x
noktasina ait 1sin tarafindan
belirlenir. X’ noktasina ait 1sin da
ayni T duzlemi igerisinde yer
alacaktir.

Dolayisiyla x” noktasi, T duzleminin ikinci goruntu duzlemi ile
kesisiminden olusan I’ ¢izgisi Uzerinde yer alacaktir. I’ gizgisi,

noktasinin epipolar cizgisidir. X’ noktasini bulmak Uzere c¢alisacak

algoritma, bu noktayi ikinci goruntunun tamami igerisinde aramak
yerine sadece | ¢izgisi Uzerinde arayabilecektir.
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Epipole : Kamera merkezlerini birlestiren taban
cizgisinin goruntu duzlemleriyle kesistigi
noktalardir. (e ve €’)

Epipolar diizlem : Iki projeksiyon merkezi ve ilgli
nesne noktasinin olusturdugu duzlemdir. Bu
duzlem taban cizgisini igerir.

Epipolar cizgi : Epipolar duzlem ile goruntu
duzleminin kesisimi sonucu olusan arakesitlerdir.
Tum epipolar cizgiler bir epipole ile de kesisirler.
Eslenik noktalar, eslenik epipolar cizgiler
uzerinde yer almalidir.
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Epipolar cizgilerin kullanimi, arama
penceresi boyutunu dusurur.

Epipolar cizgiler genellikle x eksenine
paralel degildirler.

Bu nedenle goruntuler, epipolar cizgileri
birbirine paralel olacak sekilde donusume
tabi tutulurlar. Bu islem “goruntu
normalizasyonu” olarak adlandirilir.
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Goruntu Normalizasyonu
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Orijinal goriintii Epipolar geometri ile normalize
edilmis gorinti



GORUNTU ESLEME

Goruntu normalizasyonu
yapilabilmesi icin i¢ ve dis
yoneltme elemanlari
bilinmelidir.

Goruntu orjinal konumundan
gercek dusey konuma
donukluk matrisi transpozesi
lle transfer edilir.

Gergek dusey konumdan
normalize edilmis konuma
donusum, bazin
dondurulmesi ile gerceklesir.
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Goruntu Piramitleri

Arama penceresini
kucultmenin bir baska yolu da
goruntu piramitlerinin

kKullanimidir.

Piksel boyutu y 4
buyutulerekarama penceresi

kiiciiltilebilir. V- 4

Kotu ¢ozunurlukten iyi '
cozunurluge dogru kademe a
kademe eslestirme yapilir.

Eslestirme her asamada ya a'
da duzeyde tabandaki duzeye

kadar yaplilir.
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GORUNTU ESLEME

Sayisal goruntiiler fotogrametrik amacla iki a¢idan incelenir:

Metrik bilginin elde Semantik bilginin elde
edilmesi (noktalar/cizgiler) edilmesi

Goruntu esleme yontemleri stereo goruntiilerde eslenik noktalarin bulunmasini amaclar.
Bunun icin bir eleme operasyonu tanimlanarak iki ya da daha fazla goruntu setinde
uygulanir

I¢ Yoneltme icin resim ¢erceve isaretlerinin otomatik olarak olciimiinde

Karsilikli yoneltme ve fotogrametrik nirengi amaciyla goruntu baglama noktalarinin
pelirlenmesinde,

Mutlak yoneltmede kiicuk goriintii alanlari yer kontrol noktasi tanimlari veya isaretler
yardimiyla karsilastirilir.

SAM olusturmada: Eslenik noktalar bulunur.
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Baz1 hipotezler:

-Goruntiilerdeki ayn1 banda ait gri degerler benzer ya da aynidir.
-Goriuntiilerin elde edilisleri sirasinda 151k ve atmopsferik etkiler sabittir
-Obje yiuizeyi genellikle smoottur.

-Ek bilgiler mevcuttur (enine boyuna bindirme oranlari, uus yuksekligi, vb.)

Fotogrametrinin ana problemi eslenik noktalarin otomatik olarak elde edilmesidir. Unkii
bu islem operatorler tarafindan yapildiginda uzun zaman almaktadir.

En eski ve basit yontem gri degerler arasindaki korelasyonun bulunmasidir.
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Hava fotograflari, cografi konum bilgisi
gereksiniminin ana kaynaklarindan birisidir.
Analog fotograflarin yerini sayisal fotograflarin
almasi sonucunda, nesnelerin fotograflar
icerisinde belirlenebilmesi icin yapilacak
iIslemlerin otomatik hale getiriimesi mumkun hale
gelmistir. Bu konu uzerine yapilan calismalar
temel olarak su u¢ problem uzerinde
yogunlasmaktadir:

Hava fotograflarinin otomatik yoneltmesi

Sayisal yukseklik modeli olusturulmasi

Bina, yol vb nesnelerin yakalanmasi igin prosedurler
gelistiriimesi
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Ortofoto ve sayisal yukseklik modeli, sayisal
fotogrametrinin iki ana urunuddr. Bunlar cografi bilgi
sistemlerinin temel bilesenleridir. Genis kullanim alanlari
vardir :

Harita uretimi

Kent planlama

Telekomunikasyon

Yol yapimi vb...

Bu urunlerin guncel olmalari onemlidir.
Hizli ve ekonomik bir bicimde olusturulmalidirlar.

Elde edilen veri grubunun dogrulugu kontrol edilebilir
olmalidir. Bu nedenle de belirli kalite testlerinden
gecmeleri gereklidir.

Kalite kontrolu icin kullanilan yontemler de otomatik,
dogru ve guvenilir olmalidir.
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Fotogrametride siklikla kullanilan ana
iIslemlerden birisi de, iki ya da daha fazla sayida
goruntu icerisinde yer alan gakisik noktalarin
bulunmasi ve olculmesi islemidir.

Analog fotogrametride tum noktalar bir operator
tarafindan elle belirlenir ve olgulurken, sayisal
fotogrametride bu islem otomatik bir sekilde
yapiliyor olmalidir.

Ayni detay birimlerin, bir ya da daha fazla

goruntu icerisinde otomatik olarak bulunmasina
literaturde “goruntu esleme” denilmektedir.
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Goruntu esleme isleminde temel islem,
“eslesme birimi” secimidir. Eslesme birimi,
her bir goruntude farkl birimlerle
karsilastirilacak olan detaylar grubudur.

Bir diger temel islem ise, benzerlik
olcumudur. Benzerlik olcumu ile,
eslestirilen birimlerin eslesme durumilari
olculur.



GORUNTU ESLEME

Bir goruntunun tamami igin piksel piksel bir
eslestirme islemi uygulamak hem ¢ok zaman
alici bir islem olacaktir, hem de beraberinde bazi
sorunlar getirecektir.

Goruntu icerisinde tekrarli olarak gorulen piksel gri
degerleri anlam karmasasina yol acar

Goruntunun sahip oldugu gurultunun benzerlik
gosteridigi pikseller anlam karmasasina yol acar.

Bu nedenlerle eslestirme iglemi belirli “birimler”
bazinda yapilimaktadir.
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Goruntu Eslemede Yontemler

Alan-Tabanli Yontemler
Korelasyon
En kucuk kareler

Goruntu mesafesi
Ortak bilgi

Detay-Tabanli Yontemler
llinti operatorleri
Kenarlar ve bolgeler (regions)

lliskisel Yontemler
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Yontemlerin Karsilastiriimasi

Eslestirme Benzerlik Eslestirme
Yontemi Olcumu Birimi
Alan Tabanl Korelasyon, en kiguk  Gri degerler

kareler eslestirmesi

Detay Tabanli Uygunluk fonksiyonu llinti noktalari,
kenarlar, bolgeler

lligkisel Uygunluk fonksiyonu  Goruntuntn sembolik
tanimi
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Alan Tabanli Yontemler

Alan tabanli eslestirmede, eslestirme birimi gri degerlerdir.

Tek basina bir pikselin eslestiriimesi, anlam karmasasina yol
acacaktir. Bu nedenle birbirlerine komsu olan piksellerin
eslestiriimesi yoluna gidilir.

Bir goruntu igcerisinden bir parga secilerek, bir sablon elde edilir. Bu
sablon ikinci bir goruntude aranir.

Elde edilen sablon mxn boyutlarina sahip bir goruntu parcasidir.
Genellikle m=n olacak sekilde bir se¢im yapllir.

Ikinci goruntl icerisinde, sablon ile ayni boyutlara sahip goriinti
parcalari ile sablon kiyaslanir. Bu arama bolgesi, “arama penceresi”
olarak isimlendirilir.

Arama alani icerisinde sablonun her konumu icin bir benzerlik
olcumu iglemi yapilir. Bu benzerlik olgcusune gore sonuca gidilir.
Burada arama sonucunun kabul eidlip edilmeyecegini belirleyen bir
esik degeri de belirlenmelidir.

Fotogrametride, alan tabanli goruntu esleme yontemi olarak capraz
korelasyon ve en kuguk kareler yontemleri kullanilir.
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Alan tabanli yontemlerde gri degerler arasinda maksimum korelasyon aranir. Bunun icin
bir arama penceresi diger goriintii uizerinde gezdirilir Among ABM, the most immediate
and intuitive consists in looking for the maximum

of correlation among gray values inside two windows, one fixed in the reference

Image (template matrix), and the other moving inside the second image (search

matrix).

When the second window IS moved, a given correlation index is evaluated
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\erilenler:

- n x n boyutlu M goriintu matrisi. Bu matrise Kalip denir, diger goruntii icinde
aranacak olan objenin goruntusudur.

- n x n boyutlu N goriintii matrisi. Aradigimiz objeyi icerdigi dusuniiliur. Genellikle
asil goruntiniin daha kucuk bir pencere ile cevrelenmis bolumiudiir.

Islem:

M ve N goruntii matrislerini inceleyerek birbirleri ile olan benzerliklerinin
bulunmasi.
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r : Korelasyon katsayisi

0,, Og : Sablon ve arama penceresindeki gri degerlerin standart
sapmasil

0,5 : Arama pencerelerindeki gri degerlerin kovaryansi
g, Js : Sablon ve arama penceresindeki gri degerler
d;, 9s : Ortalama gri degerler

R, C : Arama penceresindeki satir ve sutun sayilari
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Correlation olcumleri [0,1] arasinda degerleri alir.

Eger Correlation = 1 ise ya da 0.8 den buyiik ise iki goruntii matrisi arasinda bir
benzerlik oldugundan soz edilebilir.

M = c.N durumunda ise;

N, kalip’tan daha koyu veya daha parlaktir ama sonucta correlation hala yiiksektir.
Islem Sayisi:

“Kaynak goruntu’’niin genisliginden “Kalip Goriintu”’nin genisligi cikarilir.
“Kaynak goriintu”’niin yiiksekliginden “Kalip Gortinti”’niin yiiksekligi cikarilir.
Kaynak GG — Kalip GG + 1

Kaynak GY — Kalip GY + 1

(Kaynak GG — Kalip GG + 1) x (Kaynak GY — Kalip GY + 1)
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Kalip Esleme

Objelerin simiflandirilmasinda kullanilan bir tekniktir.
Kalip esleme ile gortintulerin birbirleri ile karsilastirilmasi mumkiindiir.

Ornek goruntu, kaynak goruntiiniin icinde karsilastirilir ve benzer
objelerin goruntude olup olmadig: arastirilir.

Kalip goruntiunun standart sapmasi ile kaynak goruntunun belirli bir
kismindaki standart sapma birbiri ile karsilastirilir.

Kalip esleme yontemi genellikle karakterlerin, rakamlarin ve diger kiicuk
basit objelerin karsilastirilmasinda kullanilir.
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1(X,y) S O(X,y
X,y orrelati ) X,y
on
Kalip
Goruntu
Giren Cikan
Goruntu Goruntu

Esleme islemi icin kalip goriintii, kaynak gortintiunun icinde bastan sona, olasi buitiin
konumlarda gezdirilir ve her piksel icin correlation hesaplanir. Hesaplanan
correlation’a gore kalip goruntiinun o konuma ne kadar uygun oldugu
degerlendirilir.

Kalip esleme isleminde piksel piksel degerlendirme yapilir.
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ABCDEFG
E J
Kalip Kaynak

« Kalip, kiiciik bir gortintii olur ve kaynak icerisinde gezdirilerek
uygunluk degerlendirilir.

e Islem ikili goriintiilerde daha kolaydir.
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Gri Duzeyli Goruntuler

Kalip Kaynak
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Kalip Kaynak

Yukaridaki sekilde goruldiigu gibi ikili kalip goruntuyii kaynak goriuintii
icinde arayan ornegi inceleyelim.

Kalip, daha once belirttigimiz gibi sirayla piksel piksel kaynak goruntu icinde
olasi butiin konumlarda gezdirilmeye baslanir.
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Kalip goruntiyu olusturan matris ile kaynak goruntu icerisinde ilk konumda
olan matris correlation islemine tabi tutulur.

Correlation isleminin sonucu 1’e yakin bir deger cikarsa iki goruntu matrisi
arasinda bir benzerlik vardir. Correlation (0’a yakinsa benzerlik yoktur.
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Ik islemi tamamlayan ve aradigi correlation degerini bulamayan sistem
Kalip goruntuyu kaynak goriuintii icerisinde olasi ikinci konum getirir ve
bulunan matris yeniden correlation islemine tabi tutulur.
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Kalip Kaynak

Gri degerli goriintiilerde de durum aymidir. 1k konumdan baslayarak olasi
butiin konumlarda gezen kalip goruntiiniin matrisi, kaynak goruntiinin ilgili
bolgesindeki goruntii matrisi ile correlation islemine tabi tutulur.

Bulunan correlation degerine gore eslemeninn uygun olup olmadigina karar
verilir.
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C =0,345

C = 0,997
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alip

C = 0,905

Farkl tonlardaki goruntilerin esleme islemi sirasinda nasil islem gorecegine
dair bu ornegi inceledigimizde, iki goruntu arasinda ton farki olsa bile
correlation formiulunden yararlanarak kalip goruntuyu kaynak icerisinde
bulabilmek muimkiin.
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C = 0,201

Yapilan bir baska denemede zit iki goruntu arasindaki correlation durumu
incelenmis ve islem sonucunda benzerlik olmadigi gorulmustiir.
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Arama matrisi i

Ornekte goriildiigii gibi arama islemi zordur, ciinkii hedef goriintii
surutu icermektedir. Bundan dolayi korelasyin dusuk cikacaktir.
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En Kucuk Kareler Yontemiyle

Goruntu Esleme
Iki goruintli parcasinin eslestiriimesinde
korelasyon katsayisinin kullanimi, goruntulerdeki
geometrik ve radyometrik farkliliklardan étiri 1y
bir yontem degildir.
Bu nedenle yapilan yeni arayislar sonucunda,
yine alt piksel gruplarinin arastiriimasina
dayanan yeni yontemler gelistirilmistir. Ancak bu
yontemler ilave olarak dogruluk degerlendirme,
gozlemlerin agirlik degerleri, hata tespitleri gibi
iIslemleri de kapsamakta idi.

Ardindan bu gelismeler sonucunda en kuguk
kareler yontemine ulasildi.
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En kuguk kareler yontemindeki temel fikir, arama
penceresi ve sablon arasindaki gri deger farkliliklarinin
olculmesidir. Bu islem sirasinda geometri kve radyometrik

duzeltmeler de uygulanir.
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Dogrusal korelasyon yonteminden farkli olarak En Kiicik Kareler Yonteminde bazi
parametreler dogrudan isleme dahi edilir. Bu parametreler goriintii geometrisinin
fonksiyonel modeli ve goruntiiler arasindaki radyometrik farkliliklari ortaya
cikarir. Bu islem iterasyonla gerceklestirilir.

Farklar bir cok etkiye bagl olabilir:

Geometrik Farklar:

Algilayicinin yuksekligine

Obje goruntu mesafesine

Objenin bicimine

Obje yapisinin zamanla degisimine

Goriinti

Radyometrik Farklar

Isik degisimine

Objelerin yansitma ozelligine
Algilayici ozelligine
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Gercekei bir fonksiyonel model radyometrik farklar icin dogrusal donuisimiin, geometrik
farklar icinse affin donusumun ongorulmesidir.

F (X, Y1) =Co +C..9(X,, Y,) dogrusal
X +U Xy, T AX C, C;\u -

Mool
y1+v y02 +Ay C4 CS v

f (X +U, Yo, +V) =C, +C..0(Xy, + AX+UC, +VCy, Yy, + Ay +UC, +VC;)

Radyometrik diizeltme fotograflar arasindaki parlakligin kismi olarak dengelenmesidir.
Eger 1sinim gozlem acisina bagh degilse dogrusal yaklasim anlamlidir.

Affin donusum bir yaklasim saglar. Kiiciik ve orta ol¢ceklerde ve goruntudeki kucuk
oranlarda uyundur: Daha dogru bir model projektif donusiumdiir.
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Goruntu Mesafesi

Mesafe, ayni
boyutlara sahip ki
goruntu parcasi
arasindaki benzerligin
basit bir olgumunu
Ifade eder.

Normalize edilmis
formul :
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Goruntu mesafesi ve korelasyon katsayisi
arasindaki iliski :

D (g;.5.)= 0% ~2r00, +07

ST PS8
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“Ortak Bilgi

ki rastgele degisken arasindaki bagimliligin
istatistiki bir olgusudur

Bir degiskenin digerini kapsamasi durumundaki
sahip olduklari bilgi miktaridir.

Goruntu parcalari geometrik anlamda
dengelenmigler ise maksimum deguere

sahiptir.
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Gortnti 1 Gorunta 2

Eslenik GOrtlintii Arama penceresi
pikseller Parc¢asi (template) Search window
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femplate search window and matching window
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Detay Tabanl Yontemler

Gri degerler Uzerine eslestirme yapan alan
tabanli yontemlerden farkli olarak, detay tabanli
yontemler detaylarin nokta, kenar ve bolgeler
olarak eslestirilmesi fikrine dayanir.

Goruntudeki cakisik noktalarin olculmesinde,
operator, gri degerlerdeki ani degisimleri tespit
eder ve bu ani degisimler Uzerinde durur. Bu ani
degisimler nesne uzayinda bazi fiziksel sinirlar
uzerinde olusmaktadir.
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Insan gérme sistemi diistintldigunde, detay
tabanli yontemlerin, alan tabanli yontemlere
Kiyasla daha iyi bir secim olacagl sonucuna

varilir.

Detay tabanli yontemler U¢ adimdan olusurlar :

Goruntudeki farkl detaylarin (kenarlar, noktalar)
ayri ayri secilmesi

Secilen benzerlik olgumune gore eslesen detay
ciftleri icin bir aday listesi olusturulmasi

Bir nesne modeli ile uyumlu detay ciftleri listesi
olusturulmasi
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llinti Noktalar

Alan tabanli eslestirme, yuksek kontrasta
sahip alanlarda en lyi sonucu verir.

Gri degerlerindeki yuksek degisimlerle,
yuksek oto-korelasyon fonksiyonu ile, dik
gradyentler ile tanimlanabilen noktalar (ya
da kucuk alanlar) ilinti noktalar! olarak
adlandirilir. Bu noktalari ilinti operatorleri
lle elde edilirler.
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llinti noktalarinin genel 6zellikleri :
Ayirt edilebilirlik

Geometrik ve radyometrik distorsiyonlar
karsisinda stabil

Tum goruntuler igerisinde secilebilen (stabil)
Tekrarhliklar nedeniyle cakisiklik gostermeyen
Yorumlanabilir, anlam ifade edebilir
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llinti noktalarinin her bir eslesen gorunta
icerisinde bulunmasi islemi iki asamalidir :

Goruntudeki her arama penceresi igin
karakteristik parametrelerin belirlenmesi

Bu parametrelerin degerlerinin belirlenen esik
degerleri ile karsilastiriimasi

Bu parametrelerin degerleri, her ilinti
operatoru icin farkhdir. Ancak hepsinde de
arama penceresi igerisindeki gri degerlere
baglidir.
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Kenarlar ve Bolgeler

Kenarlar, gri deger fonksiyonundaki sureksiz
olarak tanimlanabilir. Gri degerler kuguk bir
alanda bile hizlica degisebilir. Kenarlar gene

Ikler

likle

goruntu icerisinde bir nesnenin sinir gizgilerine

karsilik gelirler.

Kenar yakalama islemi soyle yapiimaktadir:

Kenar pikselleri yakalanir. Gri degerlerdeki
sureksizlikler kenar operatorleri ile belirlenir. Gri

degerler arasindaki fark icin bir esik kullanilarak soz
konusu pikselin bir kenara ait olup olmadigi belirlenir.

Kenar pikselleri, kenarlar ile iliskilendirilir.

Kenarlar gruplandirilir. Duz gizgiler, coklu cizgiler ve

paralel cizgiler ayri ayri belirlenir.
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Kenar operatorleri, goruntudeki gri deger
farkliliklarini yakalarlar.

Bazi kenar operatorleri gri deger fonksiyonunun
ilk tirevine gore calisir. lIk tirevin ekstrim
noktasi kenar pikseli olarak belirlenir. Gradyent
operatoru ve Sobel operatoru bu gruba
girmektedir. Her iki operator de yone bagimlidir.

Laplacian operatoru, fonksiyonun ikinci turevine
gore calisir. Bu gruba giren operatorler, yonden
bagimsizdir.
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Temel Problemler

Kotu pozlanma (Cozulmesi gug)

Arastirma uzayi problemi (arastirma uzay!
sinirli olmal)

Eslesme biriminin benzersizligi

Eslesme birimlerinin geometrik
distorsiyonlari
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P
Geometrik distorsiyon yok ise
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Goruntu pencereleri icindeki pikseller
P eslesemezler

Olgek farkhhgi
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Ucgus yonu —

X- ekseni y- ekseni Z- ekseni
doniikligi dontklugi dontklugi

Acisal distorsiyon
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Arazi Egimi
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NyE apmE
aE R Hiey

IRie NEas

Yuzey distorsiyonu
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E§Ie§tlrme SEIETY

Geometrik sinirlama
Epipolar cizgiler

Goruntu Normalizasyonu

Goruntu Piramitleri
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Goruntu Tabanhi Modelleme

Goruntu-tabanli modelleme, genel
anlamda iki ayri kategoride ele alinabillir :

Yuksek oranda dogruluga sahip hassas 3B
modeller olusturma

Gorsel anlamda gercege yakin 3B modeller
olusturma
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3B model olusturmada fotogrametrik yontemlerde
gerceklestirilen igslemler :
Goruntu on-isleme
Kamera kalibrasyonu
Ag oryantasyonu
Goruntt tarama — nokta yakalama
Yuzey olgumleri
Ucgenleme
Hata tespitleri
Filtrelemeler
Mesh olusturma
Texturing — yuzey kaplama
Gorsellestirme
Analiz
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) DETEKTORLER VE TANIMLAYICILAR

Cogu fotogrametrik islem ve bilgisayar
goruntusu uygulamalarinda oncelikle detay
cikarimi istenir.

Detaylar, asagida belirtilen islemlerde ana
elemanlardir :

Goruntu cakistirma

3B yeniden olusturma
Hareket izleme

Robot navigasyonu

Nesne yakalama ve tanima
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Detaylar, yoneltmelerden, donukluklerden
ve donusumlerden bagimsiz olarak
yakalanabilmelidir. Otomatik yoneltme
Islemlerinde bu durum onemlidir.
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“Detaylarin Ozellikleri

Detay bilesenlerinin sahip olmasi gereken temel
ozellikler, Haralick ve Shapira tarafindan soyle
belirtiimistir :
Aciklik : Detay bilesenler arka plandan kolayca ayirt
edilebilmelidir.

Degismezlik : Radyometrik ve geometrik
distorsiyondan bagimsiz olmalidir.

Yorumlanabillirlik : Detaylar bir anlam ifade
edebilmelidir, sonraki islemlerde kullanilacak bir bilgi
sunabilmelidir.

Stabilite : Goruntulerdeki gurultuye karsi stabil
olmalidir.

Tekillik : Detaylar, diger detaylardan ayirt
edilebilmelidir.
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Tanimlar

Detektorler (Detector)

Goruntu icerisinde 2B detay bilesenleri geometrik
olarak ararlar. Bu arama islemi farkli donusumlere
ugramis goruntuler uzerinde de ayni sekilde
gallgabilmelldlr Arama islemi sonucunda bulunan
bilesenler, “ilinti noktalar”, “koseler”, “afin bolgeleri”,
“sabit bolgeler” olarak adlandirilirlar.

Tanimlayicilar (Descriptor)

Goruntuyu analiz ederek, belli bir bilesen igin sabit bir
konum belirlemeye calisirlar. Bu konum bilgisi aslinda
2B bir konum vektorunden ibarettir. Elde edilecek
konum bilgisi, goruntu esleme icin ya da detektorler ile
tespit edilen detay bilesenlerin siniflandirilmasinda
kullanilabilir.
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llinti Noktalarinin Kullanim Alanlari

llinti noktalarinin fotogrametrideki kullanim
alanlari :

Goruntu yoneltmeleri

3B yeniden olusturma

Bilgisayar goruntusu uygulamalari
Nesne yakalama

Nesne tanima

Nesne siniflandirma
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Dogruluk Analizi

Yapilan detay cikarimi islemlerinin
dogrulugunu sinamak i¢cin su yontemler
kullanilabilir :

Dogru yakalanan nokta sayisi

Yakalanan noktalarin konumlari

Yogunluk (density)
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Detektorler ve Tanimlayicilar

Nokta ve Bolge Detektorleri

Nokta Detektorleri
Hessian
Moraveck
Forstner
Harris
Tomasi & Kanade
Haralick
Heitger
Susan

Bolge Detektorleri
Harris — Affine
Hessian — Affine
MSER
Salient
EBR
IBR

Tanimlayicilar
SIFT
Complex Filters
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Nokta Dotoriorion

Kullanilan nokta detektorleri ug farkli yontemle
calisirlar :

Bicim tabanli yontemler

Isaret tabanli yontemler

Sablon eslestirme tabanli yontemler

Nokta detektorlerin temel ozelliklerti :
Dogruluk
Stabilite
Duyarlihk
Kontrol edilebilirlik ve hiz
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Bolge Detektorleri

Goruntu igerisindeki bolgeler, farkli
donusumlere maruz kalmis goruntuler
icerisinde aynli sekilde yakalanabilmelidir.
Olcek faktort de onemlidir. Farkl olceklere
sahip goruntulerde yakalanan bolgeler
aynl nesne yuzeyini ortecek sekilde
olmalidir.
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Tanimlayicilar

Donusumler, olcek ve donuklukler
karsisinda stabil olarak bolge ya da nokta
detaylar tanimlandiktan sonra, yakalanan
bu detaylarin tanimlanmasi gereksinimi

olusacaktir.



Karsilagstirma

Operator

Moravec Makul
Forstner lyi
SUSAN lyi
Beaudet Makul
Kitchen & Makul
Rosenfeld

Plessey lyi

Yakalama Orani

Konumlandirma

lyi

Blur goruntaler
icin kota, digerleri
igin ¢ok iyi

Makul

Makul

L birlesmeler icin
iyi, digerleri igin
zayif
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Tekrarlama
Orani

Makul

Afin dénusumler
icin mukemmel,
Olcekleme igin
MEL]

Olgekleme igin
lyi, afin
doénusumler igin
zayif

Olgekleme icin
zayif, afin
doénusimler igin
yi

\WEL]

Afin dontsumler
icin mukemmel,
Olcekleme igin
zayif

Gurultiiye
Dayaniklilik

Makul

Mikemmel

Zayf

Makul

Makul

Hiz

Zayf

lyi

Zayf

Zayif
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llinti Operatorleri

Bir goruntu icerisindeki
Koseleri
Kenarlari
Bolgeleri

Yakalayan algoritmalardir.

Yuzey olcum islemlerinde yuksek oranda
dogrulugu yakalayabilmek icin ilinti operatorleri
kullanilir.

Ardisik goruntuler arasinda cakisik noktalarin
elde edilebilmesi i¢in goruntu icerisinde uygun
noktalar saptanir.



Homogeneous
Regions

GORUNTU ESLEME

Edge Regions

Regions with
interest points

Interest
Points

1. Segmentation

2. Localisation
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| Orjinal Goriintii
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Konumlandlrl lmls Interest Paints
Noktalar =

300
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Bilinen llinti Operatorleri

Forstner Detektoru

Forstner ve Gulch tarafindan 1987°de
gelistirilmistir.

SUSAN Detektoru
Smith ve Brady tarafindan 1997°de
gelistirilmistir.

FAST

Rosten ve Drummond tarafindan 2006’da
gelistirilmistir.
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Moravec Detektoru
Moravec tarafindan 1977°de gelistirilmistir.

Harris Detektoru
Harris ve Stephens tarafindan 1988°de
gelistirilimistir.

Tomasi & Kanade Detektoru

Tomasi ve Kanade tarafindan 1991°de
gelistiriimistir.
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Hessian Detektoru
Beaudet tarafindan 1978'de gelistiriimistir.

Haralick Detektoru

Haralick ve Shapiro tarafindan 1992°de
gelistirilimistir.

Heitger Detektoru
Heitger tarafindan 1992°'de gelistirilmistir.
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~PAST llinti Operatorii

Goruntu icerisindeki noktalarini koselerin
ve dairesel bolgelerin merkezlerinin
konumlarinin tespit edilmesini saglar.

Bu bilesenler, otomatik korelasyon
fonksiyonu (automatic correlation function)
lle belirlenir.

Yuksek maliyetli bir hesaplama uygular.
Yavas calisir. Kapsamli veri analizi
Islemleri icin uygun degqildir.
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Diger ilinti operatorlerine gore daha hizli

calisir.

Olcekteki degisimlere ve gortintideki
donukluklere karsi degismez bir yapidadir.
SUSAN algoritmasi ile benzer bir yoldan

calisir.
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SUSAN llinti Operatori

Kenar ve kose yakalama islemi yapar.

Goruntudeki her ilinti noktasi, ayni
parlaklik (brightness) degerlerine sahip bir
alanla iliskilendirilir. Bu alanlar uzerinde
gezinen bir arama penceresi olusturulur.
Bu arama pencerelerinin merkez
noktalarina nucleus adi verilmektedir.
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Arama penceresi icerisinde kalan alan ile
nucleus’a ait intensity degerleri hesaplanir.
Benzer intensity degerlerine sahip alanlar
arastirilir ve bu alanlar USAN olarak
adlandirilir.

USAN degerinin kucuk olmasi, ilgili alanin
merkezi pikselden farkli ozellikte oldugu
anlamina geldigi icin bu pikselin bir kose
noktasina ait oldugu sonucu cikartilir.
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Kose noktasi olmaya aday bir p noktasi
etrafinda 16 pikselden olusan bir daire
olusturulur. Bu daire igerisinde kalan
piksellerin brightness degerleri p
noktasinin brightness degeri ve t esik
degeri toplamindan daha buyuk ise bu p
noktasinin bir kose noktasi oldugu
sonucuna varilir.



GORUNTU ESLEME

Forstner Operatoru

Fotogrametrik goruntu esleme yontemleri ile dairesel
goruntu bilesenlerinin merkezlerini, koseleri ve noktalari
yakalamak ve konumlarini belirlemek icin gelistiriimigtir.

A otomatik korelasyon fonksiyonunu kullanarak ilinti
noktalarini, kenarlari ve bolgeleri yakalar.

A fonksiyonunun turevleri hesaplanarak bir gaussian
penceresinde toplamlar: alinir.

Hata elipsleri hesaplanir.

Her elipsin sekline ve boyutuna gore bulunan ilinti
noktalari siniflandirilir.

Hata elipsleri A, ve A, ozvektorleri ile A matrisinin tersi
kullanilarak hesaplanir.
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1 det(A) n
W=—= —. w0
A+ 4, frace(A)

7=1 ' _ ddet(A)
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Moravec Operatoru

Moravec ilinti noktasi kavramini, goruntudeki
farkli bolgeler olarak tanimlamistir ve ardisik
goruntulerdeki eslenik bolgelerin bulunabilmesi
icin bu noktalarin kullanilabilecegini belirtmigtir.

Moravec operatoru islemlerinde, ilinti noktalari,
her yonde buyuk bir yogunluk degisimi gosteren
noktalar olarak belirtilir. Bu durum ise kose
noktalarinda gerceklestigi icin Moravec
operatoru kose noktasi yakalayicisi olarak bilinir.
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Moravec yogunluk degisimlerini, kuguk
arama pencereleri kullanarak hesaplar.
(3x3, 5x5, 7x7) Bu arama pencerelerinin
merkezinde soz konusu P noktas!
bulunmaktadir. Arama pencerelerini bir
piksel mesafesinde her yone dogru
kaydirir. Iki arama penceresindeki
piksellerin yogunluk degerleri farklarinin
karelerinin toplami, yogunluk degisimi
olarak belirlenir.
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Kirmizi gerceve orjinal pencereyi, mavi gerceve ise
kaydirilmig pencereyi belirtmektedir.
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Ll

1. sekilde pencere nesnenin icerisindedir. Dolayisiyla yogunluk
degeri de sabit olacaktir. Bu noktadan herhangi bir yone yapilacak

kaydirma sonucunda yogunlukta kuguk degisimler gozlenebilir.

2. sekilde kenara dik yonde yapilacak kaydirma buyuk degisimlere
neden olacak iken, kenar boyunca yapilacak kaydirmalar kuguk
degisimler olusturacaktir.

3. ve 4. sekillerde ise her yone dogru yapilacak olan kaydirma
islemleri sonucunda buyuk degisimler gozlenecektir.
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Harris Operatoru

Bu operator gelistirilirken, tek bir kameradan elde
edilen goruntulere dayanilarak goruntuler
uzerinde yorum yapilabilmesi icin hareket analizi
tekniklerinden yararlaniimistir.

Moravec operatorunde oldugu gibi, Harris
operatorunde de eslenik noktalarin ardisik
goruntuler icerisinde bulunabilmesi igin bir
yontem arastiriimistir, ancak Moravec'teki
duruma ek olarak hem kose noktalari hem de
kenarlar uzerinde durulmustur.
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Goriintii On-Isleme

Goruntulere ardisik olarak goruntu isleme
fonksiyonlari uygulanmadan once,
goruntuler bir on islemeden gecirilerek
elde edilecek sonuclarin daha saglikli
olmasi saglanabilir.

On isleme sonucunda goruntuler Gzerinde
yakalanabilecek ilinti noktasi sayisi
artabilir.
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Bu amacla kullanilan bir on isleme
fonksiyonu da Wallis filtresidir.

Wallis filtresi, goruntunun contrast
seviyelerini zenginlestirir.

Wallis filtresi uygulanmis bir goruntudeki
detaylar da artmis olacaktir.
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Wallis ve FAST
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/Forstner SUSAN, FAST




Hiz (saniye)

Yakalama Orani
(Toplam nokta)

Yakalanamayan
Noktalar

Hatali Yakalanan
Noktalar

Wallis filtresi
kullanildiginda hiz
(saniye)

Wallis ile
Yakalama Orani

Wallis ile
konumlandirma
(piksel)
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Forstner
70

45

65

0

g

54

0.5

SUSAN
0.4

157

20

67

0.6

FAST
0.1

95

12

0.4

240

0.3
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