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Ozet

Goriintii eslestirme algoritmalar: bugiine kadar istatiksel yaklasimla problemi ¢6zmeye ¢alismistir. Burada
yeni bir yaklasim denenmis ve uzman sistem tammlamasi yapilmistir. Bu ¢alismada bulanik mantik tabanl
goriintii eslestirme algoritmasi onerilmistir. Yapilan ¢aliyma bulanik mantigin fotogrametrik amagly bir uy-
gulamasidir. Resim ve tizerindeki modeli tanimlayan kontrol noktalarini eslestirmek igin bulanik bir algorit-
mayla birlikte yazilim geligtirilmistir. Bulanik mantik algoritmast bulunacak hedefin topolojik ve geometrik
ozelliklerinin uygunlugunu belirlemektedir. Hedefin yaklasik koordinatlari civarinda yazilim, tamimlanan
hedefi aramakta ve en dogru isaretleme yapilacak yerin kararini vermektedir. Bu metot igin resim yaklasik
yoneltme elemanlar: bilinmesi ve degerlendirilen goriintiilerin ortiismeli olmasi gerekir. Dogruluk, bilinme-
yvenlerin dogruluguna baghdur.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik, goriintii igleme, yapisal goriintii isleme.

Structural image matching 1n digital photogrammetry
Abstract

The human vision system can be adapted easily to the insufficient data of the vision information. We can not
describe that the size color and shape of an object correctly digital every time. We use fuzziness tools for de-
scribing the ambiguity. Fuzzy Logic Image processing has been used for describing this fuzziness of the re-
sults of the human brain. The location of the corner and location of the edge of the object have been recog-
nized in gray values of pixels also classified of gray values of pixels. Answers of these questions have been
considered, as fuzzy logic algorithm of image processing must have been used for in image processing algo-
rithms. Image matching algorithms have been used for problem solving by statistical approaches. Herein, a
new approach has been suggested and expert systems have been defined. In this study, image matching
which is based on fuzzy logic algorithms is recommended. This is photogrammetric application based on
fuzzy logic methodology. In order to solve the matching problem between an image patch and the model, a
control point description is developed and a software is prepared based on fuzzy logic algorithm. This tech-
nique determines the corresponding topological and geometrical relations features of target. Software
searches near the target and estimates the true pixel coordinates. This method requires some a-priori infor-
mation like approximate orientation parameters and image overlap. Accuracy depends on the accuracy of a-
priori information.

Keywords: Fuzzy logic, image matching, structure image matching.
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Giris

Goriintli  eslestirme, dijital fotogrametri ve
Computer Vision (CV) caligmalarinin temel ko-
nularindandir. Eglestirme algoritmalarini ii¢ ana
gruba ayirabiliriz (Lemmens, 1988). Bunlar,

1. Alan-Bazli Eslestirme (ABE),
2. Sekil-Bazli Eslestirme (SBE), ve
3. Yapisal-Eslestirme (YE) dir.

ABE, farkli goriintli tizerindeki alanlarin grilik
degerlerinin benzerligini bulmak i¢in kullanilir.
Capraz korelasyon eslestirmesi ve en kiiciik ka-
reler yontemiyle eslestirme yontemleri ABE’de
kullanilan yontemlerdir. Bu uygulamay1 yapa-
bilmek i¢in ¢ok hassas olarak resim bilinmeyen-
lerinin bulunmasi gerekir.

SBE’de iki goriintii arasinda benzerlik bulun-
maya ¢alisilir. Nokta eslestirme de dijital
fotogrametride ¢ok kullanilmaktadir (Greenfeld
ve dig., 1991; Tang ve Heipke, 1993; Schenk,
1997). Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in ¢ok
hassas resim bilinmeyenlerinin hesaplanmasi ve
goriintiilerin bindirmeli ¢ekilmis olmasi gerekir.
Yapisal bazli eslestirme olan CV de uzman sis-
tem olarak tanmimlanir, (Haralick ve Shapiro,
1993). Bu sistem, goriintiiler arasinda topolojik
ve geometrik benzerlikleri belirlemede kullanilir
(Haralick ve Shapiro, 1993). Vosselman ve
Haala (1992) de bu yaklasimi fotogrametride
goriintli icerisindeki kontrol noktalarmin belir-
lenmesinde kullandi. Daha sonra Wang (1994)
ve Braess (1997)’de fotogrametrik uygulama-
larda kullandilar. Yukarida bahsedilen metotlar,
istatiksel yontemlere dayanmaktadir. Yapilan
calismada uzman sistemler olarak bilinen, bula-
nik mantik tabanli ¢6ziim Onerilmistir.

Bulanik mantik

Gergek diinya bulaniktir. Goriintii, gergek diin-
yanin algilayicidaki izdiisiimiidiir. Bulaniklik ve
miiphemlik degerlerinin duru, kat1 ve 6zel du-
rumu, Aristo mantigidir. Dolayisi ile bulanik
mantik, Aristo mantigini kapsar.

Insan gorme sistemi veriler ve bilgilerdeki bi-
linmeyenlere kolaylikla uyum saglayabilir. Bir
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nesnenin sayisal olarak nasil bir cisim oldugunu,
rengini ve seklini tam olarak tanimlayamayiz.
Kesin ifadeler yerine daha bulanik ifadelerle ta-
nimlariz. Bulanik goriintii iglemleri, insanin
yaptig1 sezgisel mantik ¢ikarttimimni kullanabil-
mek icindir.

Gri piksel degerlerinde kdsenin nereden basla-
dig1, bulanik bir nesnenin kenarmin nerede ol-
dugu, pikselin hangi sinifa ait oldugu, sorulari-
nin cevabi goriintii 6zelliklerini bulanik olarak
diistinmek zorunda oldugumuzu gosterir. Bu prob-
lemleri birbirine gegisli kurallari sezgi veya hesap
ile ortaya koyarak, goriintii lizerinde esikleme, si-
niflandirma islemleri ile ¢ozelebiliriz.

Son zamanlarda bulanik mantik, kontrol teori-
sindeki kadar goriintii isleme konusunda da ge-
ligmigtir (Bezdek, 1981; Pal 1983; Pal ve
Rosenfeld 1988; Kundu ve Chaudhuri 1993;
Russo ve Ramponi 1995; Nakamura 1996;
Tizhoosh ve Michaelis 1998; Looney 2000;
Karmakar ve Dodey 2002). Bu gelismeler olur-
ken, bulanik mantik iki konuda elestirilmistir.
Matematigin esaslar1 bulunmadigi ve hicbir sey
olmadig1 ama gizlice ihtimaller teorisini icerdigi
one siiriilmistiir. Bulanik mantik ve ihtimaller
teorisi siiphesiz benzerdir. Bunlar aynm degildir,
ama tamamlayicidir.

Bulanik sistemin iki temel bileseni, bulanik kii-
meler ve bu kiimelerin islemleridir. Bulanik
mantik tanimladig: islemcilerle bulanik kiimeler
tizerinde kurallar tanimlar, (Zadeh, 1965).
Bulanik kiimeler klasik kiimelerin genel halidir.
Bulanik kiimedeki her A elemani i¢in, ayr1 bir
tiyelik degeri u,(x) belirlenir.

A={(x,u,(x) | x € X} (1)

Burada, pA (x): X — [0,1]. Degiskenin alabile-
cegi iyelik degeri 0 ile 1 arasindadir. Bulanik
kiime tiggen, yamuk, Gauss egrisi vb. secilebilir.
Bu se¢im tamamen uzman kisinin tercihidir. Is-
lem kolaylig1 asisindan genellikle iiggen kii-
meler secilir. Bulanik kiimelerin iiyelik dere-
celeri asagidaki ii¢ sart1 saglamak zorundadir
(Sen, 2001).
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1- Kiimeye ait en biiyiik tiyelik derecesi 1 olma-
lidir.

2- Bulanik kiimenin monoton olmasi istenir ki,
bunun anlamu iiyelik derecesi 1’e esit olan 6ge-
ye yakin sagdaki ve soldaki 6gelerin iiyelik de-
recelerinin de 1° e yakin olmasidir.

3- Uyelik derecesi 1° e esit olan 6geden saga ve
sola esit mesafede hareket edildigi zaman bulu-
nan Ogelerin tiyelik dereceleri birbirine esit ol-
malidir ki, buna da bulanik kiimenin simetrik
ozelligi ad1 verilir.

Sekil 1°de goriildigi gibi klasik ve bulanik
kiimenin arasindaki 6nemli farklardan bir tanesi,
klasik kiimelerin sadece bir tane dikdortgen
tiyelik derecesi fonksiyonu bulunmasina karsi-
lik, bulanik kiimenin yukaridaki ii¢ sarttan ilk
ikisini mutlaka saglayacak bicimde degisik tiye-
lik derecesi fonksiyonlarina sahip olmasidir.

(h)
Sekil 1. a) klasik kiime b) bulanik kiime

Uyelik derecelerinin toplami 1 olmak zorunda
degildir.

2

Zadeh (1975) tarafindan agiklanan bulanik kii-
melerin genel gosterimi, bulanik goriintii isleme
icin uygundur. Klasik X kiimesinin elemanlari
X ={x, xn} seklinde gosterilirken, A bu-
lanik kiimesi asagidaki gibi gosterilir.

() + () +....#1
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= H4(xp) n
X

...... 3)

+ ,UAx(xn) _ iﬂA (x;)

n xil

Bulanik kiime siirekli olmasi durumunda, 3 esit-
ligi asagidaki gibi ifade edilebilir.

4 :J' M4 (x) dx 4)
X ox

Her iki gosterimde de bolme isareti boliimii gos-
termez. Pay iiyelik derecesini, payda kiime elema-
nini ifade eder. Arti isareti toplamu ifade etmez, kii-
me Ogelerinin toplulugunu ifade etmek igindir.
Denklem (4)’deki entegral isareti toplulugu gosterir.

Bulanik goriintii

R, 8 bitlik gri gdriintliniin boyutlart MxN olsun.
Her bir piksele (xmn) karsilik bir {iyelik derecesi
(Umn ) atansin (Pal ve Majumder, 1986).

Hopn
1 X

Cs=
C=

R

)

3
I

n

mn

Bir piksele karsilik gelen bulanik iiyelik derece-
si komsu piksel degerleri kullanilarak da hesap-
lanabilir (Tizhoosh ve Michaelis 1998).

Bulanik goriintii isleme, dogrusal (lineer) olma-
yan goriintli isleme metotlarina benzemektedir.
Bu goriintli isleme metodu ile digerleri arasin-
daki fark, iiyelik dereceleri iizerinde islem ya-
pilmasidir. Bu iglemin ilk adimi1 da bulaniklag-
tirmadir. Goriintli bulaniklastirma, genel olarak,
ic sekilde yapilir. Bunlar Sekil 2°de gosterildigi
gibi, gri seviyede histogrami bulaniklastirma,
piksel komsuluk degerleriyle bulaniklastirma ve-
ya Ozellikleri bulaniklastirma seklinde yapilabilir.

Uyelik derecesi iizerinde yapilan
islemler

Uretilen iiyelik degerleri uygun bulanik mantik
yaklagimlart ile degistirilebilir. Kural tabanl
bulanik mantik islemleri EGER-ISE kurallari ile
yapilir.

Harmanlama: ISE’den sonra cikan kurallarin
harmanlanarak genel bir ¢ikartimin elde edilme-
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si islemidir. Olusabilecek iki u¢ noktay1 belirle-
yebilmek icin, “ve” baglacini kullanarak kesi-
sim kiimesi elde edilerek, “veya” baglaci kulla-
narak birlesim kiimesi elde edilerek yapilir
(Vadiee, 1993).

Degistirme: Uyelik derecesini degistirme basa-
maklar1 Sekil 3’te gosterilmektedir. Bu degis-
tirmeye Ornek olarak, sozel esikler ve uzakliga
bagl degistirmeler verilebilir. Bu islem sonu-
cunda herbir bulaniklastirilan 6zelligin yeni bir
tiyelik derecesi olur.

Siniflandirma: Bulanik siniflandirma metodu,
girdi verilerinin siiflandirilmasinda kullani-
lir. Bu amagla, sayisal yaklagim (bulanik sinif-
landirma algoritmasi, bulanik toplamlar, vb.)
veya yapay yaklasim (EGER-ISE kurallar
vb.) kullanilabilir. Uyelik derecesinin elde
edilisine gore, siniflandirma, degistirme veya
harmanlama islemi gibi goriilebilir. Sonug¢ Ci-
kartma: Girdi degere gore EGER-ISE yapisi
kullanilarak sonu¢ kiimenin nasil olusacagini
belirleme islemidir.

N

92 | 102|107 Hy Hz | M3
92 | 99 [ 107 | | Bulamklastor He | 21| bs
92 | 92 (104 He | Mg Hg
Piksel komsuluiu Uyelik Derecesi

Sekil 2. Piksel komsuluklarini kullanarak bulaniklastirma

. 35|63 19| 21|25

58 (2052101 | pulamklastirma 23|.80| .82

215|223(230 &4 &7 o0

degistirme

sonug gariintii

1 07| .09] .2

durulastirma 10[.92].93

242|247|250 -95(.97| .58
Gri pikseller {Ivelik dereceleri

Sekil 3. Degistirme tabanli bulanik goriintii igleme
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Dijital fotogrametride yapisal
eslestirme

Test amacli bir ¢calisma maketi olusturulmustur.
Bu maket {izerinde 21 nokta vardir ve her bir
noktanin hassas olarak koordinatlar1 belirlen-
mistir. Resim bilinmeyenlerinin ¢dziimii bu
noktalara gore yapilmaktadir.

Bu ¢alismada FM (Fuzzy Measurements) isimli
Visual C++ programi yazilmistir. Program 3 ana
boéliimden olusmaktadir. Program fuzz.dll, bula-
nik mantik iglemlerinin yapildig1 dinamik kii-
tiiphane, matlib.lib, matris islemlerinin yapildigi
statik kiitliphane, fotogrametrik islemlerin ya-
pildig1 hesap.lib statik kiitiiphaneden olugmak-
tadir. Bu calismada kullanilan yontem, sisteme
egim ve renk bilgisi girildiginde, bu noktanin
civarindaki bolge i¢inde isaretleme yapilacak
uygun nokta olup olmadigina karar veriliyor.
Programin genel akis semast Sekil 4’te goste-
rilmistir.

Her resim igin, hilinmiyenleri
hesapla

v

Her resimde yaklasik x, v
noktalarim bul

isareflenecek '+ " mn
koordinatlarim kaydeit

Sekil 4. FM akis semast

Sekil 5’de isleme giren kare bolge ve algoritma-
nin buldugu yer gosterilmistir. Bilinen noktalara
gore resimler yoneltilip, bir hedef noktas1 civa-
rina isaretledikten sonra diger resimlerde de he-
defin yaklasik koordinatlarini bulur. Bu nokta
civart bulanik mantik algoritmasiyla taranir ve
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tanimlanan geometriye uyan bir sekil varsa, bu
seklin en uygun yerine igsaretleme yapmak iizere
koordinatlarim1 kayit eder. Hedef nokta civarin-
da F.7 noktas1 tiklanilmistir. F.7 noktasi etrafin-
da cizilen kare ve ortasindaki art1 isareti ile gos-
terilen alan igindeki pikseller islem kiimesini
gostermektedir. Iki siyah ve iki beyaz bdlgenin
kesistigi yerdeki ikinci “+” ise, bulanik algorit-
manin bulundugu yerdir. Algoritmanin dogrulu-
gu tiim test noktalar isaretlenerek test edilmistir.

 cailll

Sekil 5. Islem kiimesi ve bulanik algoritmanin
dogru hedefi bulmasi

Noktanin kesin yerinin belirlenmesi i¢in goriin-
tiildeki piksel ve bu piksellerden tiiretilen egim
degerleri kullanilmistir. Piksel grilik degerleri
ile tiiretilen egim degerleri lineer bagimli degil-
dir. Bu nedenle iki veri de anlamlidir ve bulanik
mantik girdileri olarak kullanilabilirler. Sekil 5
deki goriintii, Z ekseni piksel parlaklik degerle-
ri alinarak 3 boyutlu hale getirilmistir. Sekil 6
ve 7’de goriinen {i¢ boyutlu model yardimiyla
bulanik mantik kurallar1 belirlenmistir.

Resimde kullanilan 21 noktanin yedi tanesi bili-
nen nokta yani kontrol noktasi olarak kabul
edilmigtir. 13 nokta bulanik mantik algoritmasi
ile hesaplanmustir. iki tane test resmi kullanildi-
&1 i¢in algoritmanin bulacagi koordinat sayis1 26
dir. Sekil 8 ve 9 algoritma ve gercek degerlerle
farki gosteren grafiktir.
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Sekil 7. Test resimi 10.bmp i¢in bulanik algoritma ¢oziimii
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X yonindeki hatalar
2
2

Hata (Piksel)

Nokta No

Sekil 8. Bulanik algoritmanin x yéniinde hatasi

Yyonundeki hatalar

Hata (Piksel)

Sekil 9. Bulanik algoritmanin y yéniinde hatasi

Sonuclar

Algoritma, sirasiyla x ve y yoniindeki dogruluk-
lar1, 3. test resmi i¢in %54, %62, 10. test resmi
icin %77, %85 ihtimalle +1 piksel hatayla bul-
mustur. Bu algoritma ile isaretleme hizli ve
yeterli dogrulukta yapilabilmektedir. Yukari-
daki degerlerlendirmelerin 0zetini asagidaki
gibi yapabiliriz.

1- Bu algoritma, tecriibeli operatoér kadar dogru
isaretleme yapilabilmektedir.

2- Operatoriin yapabilecegi hatalardan algoritma
arindirilmstr.

3- Hassas isaretleme yapabilmek i¢in resmi bii-
yiitmek zorunlulugu yoktur.

4- Olgek ve doniikliik parametrelerinden bagim-
s1z islem yapmaktadir.

5-Goriintii  bilinmeyenlerinin  dogrulugu algo-
ritmanin basarisini belirler.
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