
Piı(sEL-ALTI DoĞRULUKLU DiJiTAL GöRüNTü EŞLEşTiRME TEKNiKl-f,Ri !,E
FOTOGRAMETiK APLiKASYONLARJ

(;ürcan Bİyük§ı|ihı

ozET:

Yıllırrca. 8öriintü eşIeştirmc ıckniklği stereo-kQrelasyon ye uzaktan algılaİımlş göriintüleİir.t

slnıflandrİılması-rıda kullıınılrnıştır. l980'li yllaıda göriıntüler ijzğindeki hedeOerin yiiksek doğuluİ]a
kğ]rdinaılaftnin ölçiimü içirı balt aİaştürrnalaİ yapılmı$r. Fakaı, §on yllaİda, düital fotogıametrinin

8clişmc§iyle dijilal foımdaİi göriintüleİ üefinde çe.çeve işaİederi, yer kontrol noktalaİı ve kalibrasyon
lcvhast işarcılcri gibi hedcİ'Ieriİ oıomatik göİijntü gş|€§tirme teİniklcıiyle öIçiıİnü iyi bilinğı ve çok
kullaııIan bi proses halini alnayd başlamıştıı. Bunda başlüca sebep, sağladıklan yiiksek hu ve
doğruluğun yantsm glTcktirdiklcri minimun opcratör eııeğidiİ. Eşleştiİme metodlan sayesinde. bütiin
işlemlğin prograınlaİ altfıda gizltndiği dtital fotogramcıİi aplikasyonlarDda ana ve en zü aşama olan
ortal ala.!ılartn belirlğıip stğeomodelin ü?raııImasl adunında operatdriin görsel aktivitelerine dayanan

manüel proscs olomatik hale 8ctiİilrnektedir.
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fotog.amctİik stlT!,(xlcğerlendirmc aleıinde operatiiriin ycrine getirdiği ana iş|evlerdğt bhisi slereoskopik
görüş o]aydr. Bu işlemdc. operatör konum vc yükseklik ölçiiİnleİini }apabilınek için biııdinncli
lbıogral'laİ ii/ğinde kaışılıklı g<İiinıüloi qilc§ıiİiİ. l'otogrametri diin}"sü ıaİaliİıdaı çıık iyi bilİıen bu

manücl mcı(üa ahlTnatif yönıcm. yd analog (aleısel) ya da iına]iik (çöziim§ll) yaklaşuİlar kullanılalak
a}nı ohjcnin çok sayda gairiintüsiinden onak göriintü niteIikleıini lan!ü"n teknik olan oıomalik gijriinıii
eşlcŞıinncdir, l]u ıtknik. biüıdinıqli iki göriintiiniin onak alarılarnt eşleştinnek için kullanılabileceği gibi.
kallp (lclnplatc) hedef ve ıck bir göriintü kıılIdnülitİak nokla, çizgi veya işarctli hedelleri bulıın vc
konırınlarrnı ölçen yönleinIcri kapsa}"cak şekilde genişleıilebilir- Göriinlü ıjşle§tinnc üektıiğitıdcl)

bilgisayar vilyon, mikodalga radaİ ve komiinikasyon, bilgisayal de5tckli ıa§ıruı. bilgisa}ar dcsıckli
ilrcıinı. kiıliıc kontrol. roboı yiinlğdirme gibi çok dcğişik alanlıı.da yoğuı şckilde yaıarlanülnıukıadtr.
I t)l()graınctİide isc ijzellikle diiiıal iğal modcli oluşıurma anacıyla fot()graflaJınıış objclerdeı (c|,iürclı

\crilr )iilc}i) üç boluılu bilgi (x-pöalakslai) vey" ork)lbto ıifctrne gibi ı a atııaçlai gğçcklcşlirılıedc
kullıntlınaktadf. Bütiin bunlara ck olaİak. nokta hedcllerin. çe.çeve igİetlcrinin. ycr kontrol nokl.Iiırıtlıt]



vc diğ(Y çr§il g(rrtinlü nitcliklğinin otomalik ölçiimü iştemleri de görihtü §l§ıirme teİniklğiyle
gcrçckl§ıirilt ekıcdir.

l98()'li )allurd ı l-+ri çok dcğişik gö.iintü eşlcşıinnc tcknikleri geliştiİilİniştii. Buİıtaİ değişik disiplinler
iÇindÇ gclişlirildiklriindcn onların ıncü(xl ve lc()ri]lTindcn ctkilerırnişlcıdiı ve bu nedeııle spe§ifik olardk
iilcrindc bi.lçşiltniş ıc(,rik all}"pt mcvcul dcğildir. (iiİdi vcrilğindc, dcnq^iel konfigii.asyonda. işlcme
ıckniklğindc. tğ)ridc vc çii/üın buluıacak problcmlcrdcki taıklılıklaı. birbi-rindo ıamamlyle veya kı§men
liırklı çok sayda giiriıııü cşl!§tinnc ıcl«ıiğinin geliştirilrnesine kaıkıda bulımmu§ııır. Bu dıırıın
cŞlcŞıinncniır kaıınışlk vc lor bir proses olması vc bunun sonucıı iiniversaI algoriEnanm gelişirilcmemesi
gcrçcklcrinindc klsın§ı sonucu olrnuşıuı. tlu },azlda. i|k ance tiıog.anetride kullaıı|an eşleştirme
lckniklğinin sDıl'landmnası vc ana adımIan ıi2crinde durulmuşfuı. Daha sonla eşleşıirme operasyonu ile
ilgiIi problcınlcr açıklarııııışıır. konuyl srnflaııdınnak için, eski arıaIog (optik ve elektronik) teknikler
dışarıdı bırakılrrıış vc a},ılca akı il' al8lla},ıcl lalla (lasğ. radaİ ve vb.) kullanlldn ıeİnikieİ beliİtilncmiştir,
çalışına. yazar ıüalindın gcliştirilğ, 8driinıü cşlcşıirme tekniğinin arinüh tanıtımı ve buııuıı iesı
sonuçlallnm vcaiİnçsiyl!' latnal]ılaıünışıır,

(;iiriintü cşl!§ıirme ıckniklçrini stntllarnaya çallşmr* başllbaşma zor bir oıaydlr. Makaİoviç (l980)
aşuğıd! vcrilğılğin ıtnlcl içcriklğine gijre konelasyon tekniklğini su!ıflajıdrmışur. Bunlaİ:
. girdigöriinlü vcrisi (anal()g. diiital. mclez).
. dcğcrlLndimıc alaçlaİl (clck[onik ve opıik eşl!§tiİici. dijilal biIgiür"rlar. vb.). ve
. yiiİül ülçn o,^-rasyonun ıiiİü (çe!Tim-içi. çcwim-dtşı)
diir. IjJkat gğıeldc. gai.üııü cşl§ıinne ü uygtuı şı,ki|de analog vc dijiıal korrelasyorı ıelnikleıi diye iıi
gcııiş yıklışıına altllabilir. l}ıı çaIlşmada. 8iiniirnüdc gelinen aşana ncdeııiyle sadece dijital ga'fiinıü
eşlcşıinnc ıcknikIği incclcncctktiİ.

2. (;iirünıü KO.rcla§tonu slnlllaodırma§|

J. (;iirünlü Eşl(ştirmt E§a§lar|

(ieııcl ixrliİnü. üiiıdI giiriintü korrclasyonu için gcrçckIeşıirilğı prosddia aŞağılaİi ştkildc açlkliıİıabiIir:
sıcrcüüÇiliin sol li)t()grali ii,.crİıde beliİli İtılİ Vc siiıiin sa}l§ında iki boyuıiu ınaıris (pğıcerğ maırisi)
scçilir_ llu nıatrisİ] kaİşııığı QIaJı giİiiütıüyü kuşaıuı daha 8eni§ lnaıJis (aİatna matrisi) sağ fotograf
ti/crhtdc §cÇilir. I)ahı sonril. pglccrç tnaüi\i. üranıa n)atrisinin içindc sisıeııaıik olarak aiıeleniİ vc h;bir
koü]uİıdi! aİuına tüıatri§i içjndcki eşil tı]}utlu alı-aİan]a alaIlan ile kaİ§llaşıtnlr. trn il benler|iğc süip
alı-uranıa nıatrisi. p!,tlccrc |natİisine kaİşü 8cl!ı) tıjlgcdir. sol 8öriinıü ü/erİ]dcki daha §onİaki pençcre
lıiaıri§i aÇilı karşıIık gt'lcn iııırna ınatrisi. dalıa iİıc. cşlcşıniş nokanuı konunuııdaır yarallanılaİak bulunur.
l}u işlcıD isıLıilLn uları kaplirrııncaya kadar ıckulunıı.

Yukaııda btlinilenlcrc dayanılaıak. giiriintii k(Erclasyonunı_:ıı iki lbıklı opcra§yonu gğektirdiği giirüIiir
l}unlirr:
.:. iki lbnksiyon ara§ulda rn il h]nze.liği hulan alg()rittna ve.i. cşlcşıniş bir noktadan diğğinegcçişi sağlayan §tİalrji veya mctdıuİ.
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cörihtiı §leş(i.me opeıasyonu tx,},ıınca hğrıerı hğ zaınan mevcut olan probleınter vaıdıı. Bunlaı aşağtda
vğilmiştir.
r' P.ik elllıı. ölcürn: Herbir Dik§el sğılu büyülüğc sahip olduğundan piksel-altı dotsuluk çoğudurumlaida gğeklidir.
r' Geone!ü kanşıHtk: Buİltaİ ,,eryiiziinde mevcut €imlfİ ve kınklann soİıuc.tı oıuşuİ ve göriintü

üeriıdeki uçıırtınIaı, kınk hatlaİ, ağaçlaİ ve binaIa, taİafindan iiretilir. Bunı,, yanmaa 
-ı<amera

ekseninin dii§eydeD §rpmasl ve değişik gdiintii disıorsiyonlannün dolay sol ve sağ göriintiiler
_ ü_erindc geometsik yerdeğişti.me!ğ ve u}uşmazlülar meydana gelrnektediİ.r' Roılyo\ıeıik degişikliüer; Bun|aı, gör'ıhüleyiciniı bakış a-çısma göre ,"nsıınanm değişrnesi,

annosl'crik refraksiYon, gö.iintiiniin değişik kısunlaıında radyometrik farkltlıklaı, detektör sistgni ve
analog-dijital döniiştiirticüleıc€ y.ıaıllan giiıültii gıbi eEnenler sayesinde oluşur ve göriintii üğinde
1,anlndaki. pikseIlerin gri diizeyloi ile kaışılaştınldığnda oldukça ftrk!ı degeıe vhip olan izote
edilmiş pikseller topluluğu şeklinde ga'rüliiİler.

5. ED Kiiçük Kireler Eşleşıirme Metodu

so{ Gö.iLfn

tx)

Sağ cörüntrü

(r)

8( x)

Maırisi

En kiiçiik kaıel., yakıaşmına daydnan gfiintii eşleşıirme, €n kiiçiik kaıeleı dengel€mesini kutlanaı:aı
eşleşlirme p@cerel€ri aıasmdiıki gri değ€rlği hrklü|ıklannl oinimize edeıı bir ydjrıeındir. Bu posediir,
hğbi, piksel kcnumı.nda §leşme düeüi hesaplamai ve kiylece ğı iyi değeri bulrna yoini şahaııe
:lTr rT.P kon]]rny lek bir §itlik seıi ile çözen bir }"klaşımdf. ın kıçuı karelo şığirme t'aaıig
sıutıgan universilesi Fotogranctri Enstitiisü ıarafindan gelişıi.ilniş ve kul|arııirnışııı €orrme., ısıi;
Ackermann, |984; Perti, 1985). Bu m€todun arkasındaki ıeIDe| fikiı, şu şekilde gibi açıklanabilir:
Bindirmeli futograf çiftinin iki benzer göriinıü peficeıesi f(x) ve g(x)'in (bok. Şekil l) aynı objeyi tasvir
cttiği düşiinülsiın. Bu durımda iki peİıcere aıasmda şu cşiılik mevcuttur:

Şekil l. Pğıc€fe ve aİama marisl€İi

. g(x) = İ(x + xr) + n(x) (ı)
l}uradai xptilinmeyen ötelerne müıaruI ve n(x) giirtil$ hktörfuıü gö'ğeıınektedir. (ı) şitliği bilinmeyen
ötclcmc xP'ye göre doğusaI değildü (bak. Ş€kii 2). Bu durumda a) §itıiğinin ulrind'aeıieaen seriye
açtlımt
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slol G,]i]nrn

(*)

sağ(ilrıünın

lI\)

Şekil2. PQccİc mstrisinin sağ göriintü tizğind€ eşleşmek amaclyla haıcket cttirilmğii

g(x) + v(x) = (x) + f(x)dxp Q''
e§itliğini veriİ. Buİada, f(x) = d(x) / dx eğim oranttsl fonksiyonu vc v(x) = -n(x) dir. (2) cŞilliği
ditzğlen iıse.

Ag(x) + v(x) = f(x)dxp (3)
oluİ. Büırada Ag(x) = g(x) - (x) dir. (3) §itliği pğıcere matİisindeki büliin pikselleİ için yalılabilii.
Pencefe matrisinde N ıane pik§e|in olduğu farzedilirse, noımal doıklemler

Bdxe = c (4)
şeklinde olac€ktır. Buada-NN

B = z fı(xJ vec =' fl(x,)^g(xJ-ı=l i=l
biçimindedir. (4) §itliğindeki dı? bitirıOeyeni norma| denklemlğin çiiziımü ilc butunabilir.

(3) eŞitliği_iki göriintiı aİasındaki geometİik ve radyomeırik faİkhhk|aİı m(dcllcrnek için goıişlctilcbilİ.
Bu duıumda scıl formiilasyon aşağdaki ek paıameırc|cri kapsaya(?kltİ. l]öylcce,

Ag(x,) + v(x,) = f(xi)dxP+ x,f(xJda + dh"+ (x,)dhl (5)
eşiıli$ elde _eiiliİ. Burada dx, ve da gctmetrik ijıc|cme vc ölçck lıkıirriinü tanmlaİkğı tlh. vc dhl
parametse|Cri radyornetrik üeleme ve ölçek faktörtinü t elirtmekledir.

(5) eşitIiğ bilinmryen paraneEcl€İe gö.e doğİugt olmadtğından doğrusal|aştınlması geıekir vc bu durum
iteratif bı çöziimü geıekıirecekıir. Doğusallaştrrna aşmasında iki ana problem mcvcutıuI. l}unlar.
bilinmeyen|er için }"klaşlk değğlğ ve hcsaplamada gğck(n iterasyon saysıdır. Yaklaşık (ilk) dcğcr
problerıi biitarı o, kiiçü karcler tabanh tekniklrrin maru7 kaldığl bir problemdiı 1nak. Ihuıgıxi iıd
Miktai!, 1982; Ackermann, ı984; Gruen and l}alı§avias, 1986; Day and Mullcr, 1988). A;kcrmann
(ı984)'de belirtildiği üere, oı kiiçiik kareler cŞlcştirmcsi metodlalmrrl },akınsama çapl oldukça küçükıiiİ.
B! nedenle, çok }"kın yaklaşık değer }"knsama için 8eıcklidiı. ikiıci problcın ilki ili dognıdan baglanılıı
9ı.an itqayq saystdu. Ilu problemler için üç ırıne çöziirn çeşidi önğilcbitiİ. i*i 

"go.iirtiin;n 
arn-

§lcımesidir. Bu işlern göiiinıüyü ilye transformc cımek için piksellır üzcrinde yapllııl fİiylccc kolay
iŞleme ve yakmsamay hız-landırmak için bazı niıclikleı zolginleşirilirkın digeilerini basıırııır vc tıuqi|d..- 4iiiü]ü ve di§orsiyona sship göriintıi elde ediliı. iiinci. çozıım, t ilırıiııcyen parrrn"t cı"" iç:iu
yaklaŞtk değeİ hesabmda nitelik-tabanll metodlaİ kullanmakıu, Üçiıncilsı ise göriintii piramitlerindcn
yaıbılanmaktıı.
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5.ı. (;örintİ l'iramitleri

Bu mcı(xİ hcsaplama işlemini hızlandııacak küçiü-boyutlu göriintiilğle ça|lşına imkanı sağlar. Ömck
olarak, 5l2x512 (262144) piksel göriintiiyü işlemde kulliınma yerinc. ilk duruİnda eşle§tirm€ prosediiİü

için y)l vc sağ göriintülefin 64xu (4096) pikselli küçiik-boyutlu versiyonlaİı daha bif kolayltkla
ku|liınılabilir (bak. Şekil 3). Bu iki göriintüde tıenzo iIgi nitcliğinin şleştirilrnqii s,onucu. onun kaba

kıınumu bclirlolmiş o|u.. Buradan. boluı 256x256 piksclc geni§letilir. Bu dıııumd,ı, ilgi niteliğinin kaba

konumu önccdcn bilindiğindğı pro§ediiı, oldukça kolay şkilde fazla arama ve itcrasyona gerek duymadan
gcTckli !§leştirmef 1,apar. Daİıa sonı4 kalşılıkh göriintülerin bolutu gerçek txıyııı olan 5l2x5l2 piksele

annrılır. t)nccki adun|arda küIanılan pro§ediiriin aynısı tekra, uşgulanır ve stınunda ilgi niteliğinin kesin
konumu pikscl-altl dü€yinde beıirlğımiş olur.

6.1 u
..,. _ _.,==§L'/r7

: 256
256

512

64/
,..' 256

v'
256 ]

5l2

5l2

j /
5l2

Şekil 3. Görihtü piranitlği

6. x-Şckilli .(Çırpı) işarctlcrin Fotograf Koordinatlannrn (;örüntü Eşlc§tirme Tckniklcri
Kullanllarrk Olçümü

x_şckilli işaİel|ğ. fotogametrik aplikas},onlar için oldukça önğnlidiİ. Bilindiği üerc. gerek ıck 8lİcks(,
dc çin ruiim değerlğıdirm§jindc matematiksel hcsaplamalaıda çğçcve işarctlği kulla.tlnakıadu. A}Tıca

bu işiırcılğ. fotogrametrik dcğğIğıdirmc süocindc iç yöncıtmc elğnanlalmın h,:liılLnmeiindc dc öncınli

rol oynamaİüadür. Bütiin burıIaİa ck olarak çcİçeve işitİcıığinin k«)rdinallaİndarr .csim distorsiyonlaflnln

tcsbitinde yararlanllmaktadır. ı]u işaİct|ğ genclIiklc X biçiınli olduktarındaıı bu çalışmada sadecc onlaıın
göriintü cşlcşıirme telğıikl€ri ilc otomatik olaİak ölçiimü üerinde duİulnuşnıı.

x-şekilIi işarcılğin mğkezinin k(İlunııİlu pikscl-altt diizeyinde helirleİnck iki talklı adını gtıcktirir.
lıun laİ:
> hcdcl,in yaklaşIk ycrinin niıclik_çıkarma (featurc cxtracıiğ|) tckliklcri kulıdnılaIdk bclirlLİm§i vc

> hcdclin kcsin k(İtununım görijntü kü)rdinaı §istrminde ğı küçü ktırclğ eilcştirme ıcknigi
kullan !larak ölçülmesidir.

77

v



a) l]şlcştirmc Meıdliırl

(iününüdc x_şckilli i§ar!ıIğin belirleıımesindc kuI|anllan en }aygın melodlaİ; kalıp §leşıirme ve
giiriinıü ın«ıellcmc yaklaşımlandır. Kalıp §l§tirme de ya vef,itğı modelıc gajriindı paIçast }a da iki
giiriiııtü piirça§l e§ıqİıİi|ir. Çok $yda pik§eli iç.Tqı kalıp (x), göriintüde g(ay) ile iğde ediısin. Ka|ıbın
lncrkc/i hğhir göriinıü pik§cli iizcrinc ycrleştirilir ve eşl§me deretesi (6) eşitliğinde veİilal
nonnall§ıirilmiş çapraz-konclasyon lbnksiyonu p1, iIc hcsaplanu. Bu göriinıü üğinde miimkiin olan
biiıün konürm|arda (verilııı ııİcrans içcrisinde) tı iyi şİeşme bulunıııcayikadaı tekraılaırr.

mn mn mn
pfs=rı l(ij) g(i +tj+h)/Zz (ij)'ıı g(i+ı j+h) (6)

i= | j=ı i=lj=l i=lj=t

llu nıcı(xl kulluııldtğında doğact* zorluk, heı laıktt hcdef şekli için ayrı bir kalıp kullanına ihtiyacıdr. }Tıca i$rrcılğ ayıı şkilli olsalar bile kaltba göre faıklı büyiüliii ve açısal paıametrelcrc vhip
olacaklanndan hğbirini !§lcştirmek için faıkıl kaıtp kombine7asyonlaımdan yaıaılanmak gğekcrckıir.

l)iğcr mct(d. rn küÇük kiıİc|l.r yönlemini uygulanak sureıiyte idgal hedef'ıc göriintü iizeıindeki kıırşılığ
urasırıdaki l'arklılık|aıı cn küçü yzpon göriinlü m(xlclleme yaklaşımıdıı. Bu çöziirnde. Oljltal g&ihİ,ü
ii./crindcki h«lcfin gri dcğcrlcri nokıa ).a}.llm lbnksiyonunun belirli bir ıiirü ilc rnodellerıgı ıağl.l teoer
ü/c.indckilri dL'ğrTlğin li)nksiyonu olarak tanımlaıır vc bunu. yıucu otuşarr gözlcın deııklemlcri seıisi
cn küçük karclc. yönlcmi ilc çiizüliiı. I)u yaklaşlında. cn küçiik karclğ çöziimü hedcfi tanmlaüal
hilinııcycn para,ıcırclcİ için dcğcrIct iiİctir. l}u ıncl(ü ]huİgmd and Mikhail (l982)'de X-şckilli
hcdr,llcrin dijital gdftinıü k(x)rdinaılann!rı otonıatik itlçümü için uygulantnışır. I:akat ton-ksiyonel m<dcldeııcv(ılı yük§ck dcrcccli doğrusal olrnaına ncdeıiylc yakınsama bütiin durumlarda oluşmaınışıır. tlu
pr(ülcllıi ()nada!ı kaldtnnak için. ü,ı küçiik kaiclğ yüintcıni il bir yaklaşlk dcğğ üeıgı ön biı eşl§t'me
ıckDiği ilc birl§ıirilmclidir. l}unun için. giinünü/dc kcnaİ bulrİla yöntğnlği kullarıllmaktadlr.

h) Kcnaİ l}ulma Y(htcmlcri

Iln küçük karclcr yaklaşln.nln yaklnsilııa problcııini orıadan ka|du"an bu yön(!,rn|cfde hcdefin kmumunu
tıelirlcnıcdc lıİkh ıiirdcki dijital kırıun opc.İıiirlcrindcn ü,arar|anılmaitadır. 

'tıou 
(l986)'da dijital

giiriirııüdc iki kij§cgcnscl çizgııin kşişınesiııdcn oluşan x-şckilli hcdcfin tnğkcli ..suıu izlenıc kinar
htıl!ıx lllcl(ılıl" ilc ı-(lirlcnmi§ıü. l}uİada h!,dc|in ıncrkczi aynı doğrultu ücrinde olan nokıalaruı
olııŞıurdılğu kiişLlcns.l çi/giıcrin kcşiŞıiİihn!§i sonucu hulunırr. Diğcı bir çalışma olan  zizi (l99o)'da,
ııyıvıllışıırllınış hava li)ı()8rali ü/lrindcki x-şckilli çcrçcvc işaletlerinin ot()maıik ölçiimü .tğim mctodu':
kullınllırak }ııpılmlştır. n}rıı y(inıcmdcn l}üyüİ!lih ( l997)'de kam!r] vc tıırayrçtlaİın gğrmctrik
kiılih.ilsyonundiı kullıuıllıın hcdcl' lcvhası ij_/crindcki x-şckilIi işarcılcrin otomatik tıT6imtinııc
yiırırlınıknıyır.

6.|. x-Şrcıjlıi Hedefrerin (i6rüntü Üzerinde Belirhnıne§i

X-ş(killi hL,dcl]crin konurnlalınt
incclcncbili..

doğıu olaıak b€liılgnede kullantlan meıodlaı iki awı ktsırnda
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6.2. x-Şekilli Hedeferia Öıçümiı İçin GetiştirilEiş Yootcm

Azizi (l990) ve Büyüksalih (l997)'de belirtildiği ücre, ğı küçiik karel€İ tel«ıiğinin yakıDsama probItmi
eğim meıodu ortadan kaldınlrnlştır. Büyüsalih (t97)'de heİ iki metod bir tek bilgisa}2İ lrogrammda
birleştirilip x_ş€ki|li hedefle.in otomaıik ölçiimiinde kullantlmışttİ. Programm ana adımlEı şu şekilde
açıklanabiliİ:
t. iık işıem olaİak eğim op€raı&ii-tabanl keııaı bulııa mğodu kullaularak x-ş€ki[i hedefn

kü,rdinatlan ölçü|iiİ. Bunlaİa ek ola.alÇ program ŞekiI 4'de gösterilğl hedef paİam€lIe|€rini de
hcsaplamakadır. Bıııılaı:

. x-şekillihedefn crtalama gri değeri (ğıu oluştrırdn püsell€ıiıı crıalama gri değglefi)

. X-şckil|i hedefin aIka-plan onalarna gri değ€İi (onu çew€leyğı piksellerin crtalana gri değ€ri) ve
ı X-şekillihcdefin dİita! göriintü satn ile yaptığı açdr.
2. lkinci adm, giİiintü modelleme ve en küçü kareler §leşıirrİüe teloiğini gğçekl€ştirir. Bu işlemde,

ilk adlm taratndan sağanan hedefin kcnumuııım yaklaşık değ€fıeri ile yukanda verilğı diğğ
pararneğeleİ hakhnda bilğye ihti}aç duyulur. Bu aşama soıucımda, x-şeı(i i hedefin geihıtü
koo.dinatlaruııİı kesin değeri piksel-alü d]zryinde belklğümiş ottE.

Dijiıal oöronlü sllm

L

x_Ş€*illiH.defin

KoIlan. o.ıa

Sekil 4. x-rkilli hedefin paİametreleri

6.2.1. x-Şekilli Hedefin Koıumunıo Eğim Metodü ile Öl§İlme§i

Yukarıda bclinilen hedefparametrelerini bulabilrnek için, aşağıdaki admlaİ yerinc gctirilmelidir:

x
ııııııı
ıaıaıı

ıraıııııaaııı.aıııııaıııııaz\ıaııııaıı2allıllllllll\ııııııııııııı\ııııııııııııı§ıııııııııııı§ıııaıııııııa.lııııJıaıaaaa§ıaıalaıııııısıııılaaıııaı.lıaaaıııaaıııııııııııııııaııı
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(ı hedefve anuı arka-planmm o(talama gri değğinin hesabı
x-şekilli hed€fn rnl1ıla Eri d*€ri (MGL) iIe cnlm aİka_plannm 6ıalma gri dgerini (MBGL)
h€saplamak içiD, hedef kabaca aIka-planmdan ayrıştııılnalıdıı. Hobiı x-şkilli hed;f a*a-pıaı,ı;
kaışlaştıııI{ğında gı değeİlcrinde ani bir değişim ortaya koyaılaı. Bu nedoıig nedef ayıştırmar içın,yaklaş* biı T eşik d{eıi aşağdaki gibi hesaplanr:

T=(iVD[L-MNL)/2 (l
B]ırada }Oq ve MNL hedefi kapsayan g&ilntii parçasınm maksimırn ve nİoim,m gri değerlcıini
gGıermektediı. Dalta sğ,., alan fook§iyolu (A-F) ve büttinleşli.ilmiş @tik yoğt,luk iıbo) jeg.,ıerl
hcsajlanır. 

.-Bir_ 
gfüıntımihı alan foııksiyonq spesifik bir gri değad.'ı bd6i ve oıa eşit otan gri deglaleıe

sahip piksellcin saysıdu. O halde.
lnar(

AF = J ri(p) dp (s)
T

ş"I!.9: ry-. q. LTada r(p) görİhttiı histograınnt tanımlarkğı T ),ukan&ki adımda hesaplanan ydklaş*
.ş_t dsr_rt dp T'ye.§it ıeya ondan h!ıiik gri dğeİe sanip pıtseııoin tçlam sayiını ,"'*Jo"
gö.iırıtii de mevcut gri düzeyl€rinin maksimıE değğini ifrde €ııidftdiı.

Bİtij,.ıleşliril,ni! optü yoğunlü (ıoD), sp€sifik gtiiintti objesini (örneğin x-ş€killi hedeD oluştııranpikselığin 8ri değğlğinin ıoplamt olaİak tanınla r. Göritıtü g(ay) için IÖD,ba
IoD=ı ı g(ij) (9)

i=l j=l

şİlinde hesaplanır. Buİada g(ij), i.§aııİ,.j.§ıtiındaki.pikselin gri @eıidİ. a ve b is€ gfthtii içinde ilgi
objesinin yoaldığ alanm smr değğleridir. X_şetilli hedef içİn, a İe b ile suıırh aroİ, tll şİtliginaŞhesaplanaı AF'ye şiı olduğu gözörıüıe alııur ve hııadan hareieıle,

MGL = IoD. / A.F. (ı0)
MBGL=IoDt/AFt

o|aİak bulunu. Bıırada c iıdisi hedefi b i§e arka-plan i&de etmektedir.

(iD Kesin §ik d*€fi hesabt
Kesiı eşü değği MGL ve MBGL kultanılarak

1p1= 6,16L2 + MBGL2)'a
bağınıı§yıa bulunE.

(tl)

q}] x-şekilli htd€fn kollarınm sag ve §ot kauİlarırıuı eğim opğaıöİii ile belirl(ıımesi
Eğim opcıiatörü dijiral gfiıntü üzğinde hedeoerin gli değer|erini arı<a-pıandaıı ayımada böyıece gönintü
inerinde siheksizıiği tesbiı etİnede kul|anılr. Egın operaıöriı.

.. . eğım(Li)_= { [c(i+ lj) - c(ij)]' t tc(ij + l)-c(ij)l'}l''
şeklinde..ifad€ .dİ P*r eğim(ij) operatti çılııı,-ğlij; dijital gttiintihah gri değerleİini ibdceımckıedi.. Hedıangi bİ göriıntü satınnda e8im(ij) ı<esın şıi oegoi Tifl'dan hiyük§e h, our*o o.aaahedefin kğıannm varlrğulm ispatı olacakır.

(iv) I]ulunan kğıa.ları *ulla4aİak hğbır gt rürıtü §ıtınnda x-şekilli hcdef kollannm üta nokıalaİının
konurnlarmm h€sabı

Hğbir dijital g&intii satrmda v€rilerı hed.€fkolu içh hesaplarıan eğim(ij) }2 pozitifya da negatif işarğcsahip oıacakıüı (+eğim(ij) ve üği'n(ij)). Bu eğim dclerleri i"a"ni' i,ofi"rr, 
- 
u"İır";;; 

";Tiİ;;
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kqıuınlarmı gö§€İne*tcdt. Bu d€erleİd€n, hobü görihtii saırı için hedef kollemm üta noıİatğı
aşağidaİi gibi hesaplanıİ:

W=j."--j'*-
&n =jııi.+W/2 (l2)
y@=n

dır. Buİada w, hedef kolunıın goıişliğ; x-. ve y.., kol orta noktalamm x ve y koordinatlan; j*.ü_ ve j'_

.ü-, eğim(ij)'nin pozitif ve negatif işaetıere sahip olduğu §ıtih ymüıdeki pikseI nnralrı; n is€
İiz€findc çalışdan görihtİı satırmm nıımaİa§ıdır.

(v) Aynı doğultudaki hedef kotıarmm orta noktalarna doğu uydurna ve otu§m doğutarm
kcşişimindo x-şeki[i hedefin koordinaılğı ve eğiminin hılınması

A}1ıt doğultudaki hedef kollarmm orta noktalaİı,
işaıet(x-,<.ı) = ı_ı"ı - x"nı._ıı (l 1.24)

şklinde beliılaıir. Bırada x"n{.; ve y."iı*D sag ve sol hedef kollarmm bulıman aİdışık iki orta noktası,
işaIet(x"n(.)) ise pozitif ve negaüf olabila ve )q.r..r) ğta nokıasma ka§ııık gel€İ! değerdiİ. Pozitif ve
negalif işaıde sahip kol 6ta noknhı, a)41 işaetli o.ta noktalar aynı mafis içinde olacak ş€kilde
düzğılerıiılğ.

6.2.2. x-Şekilü Hedefin Koordioatlanntn Pilel-Alt Dİıztyde Öbüniı İçin Görüıtü Modeılemc ve
En Küçik Kar€ler Eşl€ştirmesi M€todu (IMLS)

Metrik aplikasyoıılğ için geliştiıilmiş bu me!o4 özellikle iç yrneltme srasmda çğçeve i§aretl€ıinin
konumlannm }ılksek doğulukla ölçümüıde kullarulınşır. Bu yönt€rıle alrnm srytuçlğ hiçbü kğar
bulma teloiğ kı.ıllanrlaıak elde edilemezlğ (Day and Mullğ, 1988). Bura& ilgilğıilğı pardndreı€r,
drital resim üffİindeki satr ve sütiin konrrmlaİı ile bağIa!üIr gffiinti kocdinatlandtr. Falgt, mğod
bunım yümda radyometrik ve gcometrik ptrameEelği kapsa}"n probl€ml€ri çöane potansiyeline de
süiptir. Z-ateİı geİçehe de verilaı görihtii hedefi için h€İbir pikseıin ölçiilen optik yoğunluk (erı) değCri,
bu iki tip paraİnetİe cinsindoı yazılan fonksiyonel modetle bağlantıldu. ADcrk bu yöot€rn, görhti €me
sisteminin nokta-}a),ılım fonksiyorıu hakkmda üı bilgi goekiruektedir. Bütün biıinme},€n param€iİelcrin
eğim melodu ile bultnınuş }uklaş* değCrl€ri ku[anlarak iterdtifhesaplamalaİ s(ıluclı gö.ihtİı niteliğinin
ideal modeline ğı iyi u}lJm sağa}zn d€erl€, sed elde editir.

6.2.2. l. (;eneı Deıgel€ııre Modeli

Bu yöntem için esa§ dğıgel€İne modeli ThEgood and Mikhail (1982) la.atDdan kırulİnu$uİ. Bı[la g(re,
(s,t)'nin ideal İesim fonksiyon$u yaİli Eiikemme! 8öriİntiıleme sislerni ç ilısı oldü.ığu ftrzedilsin.
Göriintü çekiminde kııllanılaıı sistemin nokE yaytlırn fonksiyoıu p(şO'ninde bilindiği kabul edilsin_
A}tıça I(s,t), ömekleme kcfttDlu (s,D'deki ölçümü belirtğ! rasgele dğşktıı olsııı. Bö}4ece ölçğl€n
mikaİ. f{s,t) ve p(s,ı)'nin biİleştirilİne op€ra§yonu kullanılarak Dodellenirse a§ağtdaki bağıntı elde edilir:

|(s,ı) = (s,t) * p(s,t) (ı4)
olur. ı]uİada * biİleştirilne opğasyonunu ihde ed€ı. Eğğ I paİametİelğ s€tinin, ilgilğıilen g&ii!ıtİı alanl
iizerindc f(s,t)'l tamamıyle karaktğize eltiği diişihüihse (ı4) §itıiği,

l(s,ı) - (s,t;9 . p(s,t) = 0 (ı5)
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halini alır. Kotaylü için şt aulıİsa, hı eşiılik
ltFG)=0

olacaktr. Burada FG) = -(s,l;I) * p(ı0 diİ.

(ı6)

ij. gfiintiı elğnanı için (16) eşidiğinin doğusallasırılmış ş€kli,

t'+!ij+Bij4=-EjG) (ı7)
dtr. Buİada,

lr" gözl€mleİ için yakıaş* değerler,
v, düeluDel€r,
e, FijG)'in bilinmğ}ğlefe g&e kısni tİıreYleri,

4 bilinmeyenlcin }aklaş* değ€rlğ sği,
A bilirımry€nl€İin ızklaş* değeılerine gelecek dfızelünelğ seti, ve
u biliııreyen vysıdır.

(!7) eşidiği nodel içiD tek bif şafi d€okl€mini belint ve dolayh ölçülo dolgeleınesi olarak bilinir. Eğı
itgiığıilen alan n tane piks€li içtıiyor§a, şafi dğıt]emlerinin talam sai matris biçiminde,

!.+!tEA=-EG) (ı8)
yazııu. Ölçoltıle ilgiıi stoka§ik bilgi kovaryans matris 

' 
ile kaİaktğize edilir. Kofakiör matris ,

g€rıelde Z }trine kullatııh ve kovaryjns mabis'irı öıçekl€ndirilİnesi ,oluyla elde ediliİ, }zni
Q = (l/ o.' )'

dır. Burada o.2 ıefetaııs varyans olarak bilinir. Bundan başka, ağ!ıl* matrisi ]ü is€ Q-!'e şittiı. Brı,ada
bilinmeyenleriD yaklaş* değeıl€fin€ getiriıecek diizeıtmel€İ A nürnal dğütlemlğin çöziimü ile

B'!EA= E'!Lf (ı9)
oolaİak h€saplmır. Burada _f = -[!'+EG)] drİ.

(ı9) €şitliği ODı zmanda
N^=!

şeklinde yazııabiti. Bütıada N = B']i/B v€ 4 = N'' ! dir
(20)

Bu eşitliklerde geç€n B matrisi EG)'in bilin-Dğ€nlğe göre kısmi tiirevleri zlınmak gçgliyle ol§ıuİulu
( ı5) eşitliğindetr tek bir şan dğıklğni gözörtiine aluıırs4 k. paı"metİe için kısTıi tİııev:

aFüla<1=-(a&/axJ.piı
şklindedir. dF1 / öı = BİJ için notasyorı,

t(a*,l ax|l ı * 46q / ad * n, ...._...-........-..-(aq / axJ . njl (2ı)
oIaczkttİ

6.2.2.2 Noktı Yay tm Fonksiyoıu

Görüınileme işltminde fiziksel si§€min eıkisi, ömeğin &ıekIeme n*ıasından opük sapma, kame
mğceklerinin aberasyoou ve odaklaıımalaımda mcydana gel€ıı eksiİlikler hepsi biılikte nokta yaylı
forlksiyorıEu (point spread nıncticn-psO oluştt!.tE. Başka ba dryişle, psf müeınmel nokta veya nok
kaynağmürı geıriintiısüdiiİ. Eğğ .esim ()qy) nokta kayİıaklanrıın toplamı olarak diişiinüiiİse, buİadi
nokta kaynağı çıkusı hakkndaki bilgi, (x,y) fonksiyonunurı ç*üsıİu beıirl€mede hılIarulabiliİ. Öneği
eğğ.Gau§ ömekleme noktalt gcırtınlrilerıe sisterni kııllanılus4 nokta kaynağının gatiintiisü optik yoğun|ı
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bakımmdan Gaus nunıal dağlııı ğisi şklinde dğişiın veren sonlu boyuna daire olacaktr. Bu solu
daiıe, örneklgne noı(asl ile aynı boyuta v.ç eı deüerine sahip olacatııı. 'Bu 

nodeııle psf hmıııı yaıımda
impuls€ respğıse olaıak da adlandıntır. Ömek|erne nolıasmrn karakıeıletini taııunIixn ,atd^*s"ı
fmksiyon hakkmdaki bilgi garrtintİıığne sisterninin psfi olaİak kullanülabiliİ. alteırıatif olarak,
göriintüleıne sistminin giıdi v€ çttıı§ı hakkmdaki bilgi psıi beliıleoıede kullanılabiliı. nu nedoııe, psi
maternaıik§el anlamda gö.iıtülğne sistfıninİn dairanlşınl rtayd koyar. iki çeşit psfmevcunıır:] Dikdthlg€rü biçimli psf ve
] Göbek biçimli (Gaı§) p§İ

3öbek biçimli psfin 1zygın oIaİak kullandan fotogra§k malzemelcıde impulse respcıse'u eır ıaİuınodelledi8i bul.mmu$ıır (Thurgood arıd Miklıail, 1982). Ayrıca, Mikhaiı ve digoıeıi 1iııal'ae eıı tııçnr
(aİeler çöİimiirüde Gaus psf in daha il çalı$ığ F&ıi|trlü§tfu.

3aus yaylım fonksiyorııı,
p15) = ( l/(0.5d(2ı),|2))ex(-§1(o.5d)) Q2)

;cklinde ifade edi|ir. Burada d fonksiyonun gğıişıiğidir ki hu değ€, p(s)'l tanmlayan iki bükühne noktası
üasmdaki uzaklıktr

ı,
l(0,5d(2i)ıa)

/.-\ Iüükülıİ,€

s

4,5d 0 0.5d

Şeki| 5. (iaus }uytlıİn forıksiyonu (Thurgood and MikJüiI, 1982)

,.2.2.J x-Şıcldlli Hedefl tr

;ckil 6 giizöniine alırıdığında. X-şkilii hede{i tanımlamak için şu parameüelerin bilirunesi gğekiİ
hcdcfin ve aİka-planınm gri değeİl€fi orİ|):
hcdcf kollafmın g(,li§liği ve uzurıluğu (ul);
hcdcfin göriintü satln ile yaptlğl açı (Q); ve
hedcfi n mğkezinin koordinallan (x,y).

14) §itliğindğ yararlanllarak ve hede6 oluşturan 4 kolıtİı hğtiri ayİ! dşiınülis€
4

l(s,ı) = ht+or-hl)z PJı (23)
i=l

lur ve bııradan da,
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qA

Şekil 6. x-şekilli hedef(Azizi, l990).

4
FE) = -h!{hfhl), PJ.

i=l
elde ediliı.

(24)

Düa sonra bilinıcycn parameı.eler için kısmi tiirevlğ (l9) eşitliğinde v€rilğı ncrrnal deı*leınleıe
sokulur. Bu dııklemlğin çözülmesiylc biliruncyenleİ içirı düzcllneler hesaplaıımış oİtıı. Fakat, daha önce

de hclinildiği gibi, bu dınkleml€fin dogusal olrnayşl itefatif çt ziimü gğehiİmekıedir.

Böyl€ce x-ş€killi hedefin biliılrne}o parameEeI€ri için kı§!ıi tibevler
4

aFla,=-l+:PJ"
i=l

4

aF / 6h, = _' PtPj
i=l

ve
4

aF / aç = -Ofh,)' a / a<ı GdP").
i=l

olaıak elde ediliı. Bıında xr ihdesi ı y vc Q param€trelcri için kultaDrh4trİ

7. (;6rüDtü Eşleştirmt Mctodunun tsilgi§ıyaİ Programlema§ı

t)cıayIl açıklıunası vcrilğı göriintii e§lcşıirmc tekıiğinin stI}]PIx adı alünda Fortran 77 progİamlama di|i
kullanllaİak bilgisayal prtıgramlamasl }apılmüş ve bu progranm gerıel yaptsı Şekil 7'd€ verilrniştir. l]u
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program iki alt-program ve bunlara bağL 7 }"rt-alı programı iç€rmektedir. Yan alt-progamlaldan biri
coRR ana prog.an slrBPlx'e dotsudan bağlıdır. Buıııı üanmda, EXCIiG ve FIT yan-alt programIan
GRAD alt-prograrnı taİannün kullanllukğı ARİA sLvIlRM ZERoMl ve ZERoM2 ydn-alı
programları sadece PTSUB att-rogranmca çağnlabilmektedi..

Ana llrogrım

Alı-Programıaf

!

@ Yan Alt-
Progra tiı la r

Şekil 7. sl_JBPIx programmm genel }"pısı

7.1. (;RAD ve PISUB Alt-PİogrıEıırt

GRAD alcp.ogramı, x-ş€killi hedefn aağıda belinileı parametreleri için doıgetemeye gir$ek }zkla§tk
değerlği hesaplamaktad[. Bu.lar sırasıyla; hedefin ve arka-planmm oflalama gri değcrleri, hedefin

merkez koordiBatlan ve 8öriintü saun ile yaptığı açtüİ.

PrsUB alt-programı ise SUBPIX ana programmm üinci aşanasını oluştıınnaldadır vc göriintü

modellcme ve en küçi.ik kaıelır yaklaşımmı kullanarak GRA-[' alt-progaİnı ile ölçtilen hcdcf paİancteleri
için dmgcl<ıımiş değğlği hesaplamaktadır.

7.2. Yao Alt-Programlar

Yukarıda belini]diği gbi, GRAD ve PTSIJB alGprogramları kendilerinc bağh birçok }"n alt-progra.rn
kullaı ırlaı. Bunlar:
ColtR: ilk ve §on x-§ekilli hedefarasuıüki korelasyonu kontrol eder.
F-YCIIG: lledein kollannın aynı doğultudaki ona nokıalaİını tek bir matİis içindc o|acak şkilde
diizğlğ.
f'lı I ledcf kottannm aynl doğİultudaki crta noktalaİına bü doğu uyduruİ.
ZEROM l ve ZEROM2: Sırasıyla bir ve üi boyuttu maaislği otu§tırmada kullarııIf.
liEl: Gaus psfeğisi altmda kalan alanı hesaplaI.
Sa I4VRM: H€defin biliıuneyoı paranerel&ini bulınak için ncrmal dtııkleıııleri çözef.

coRR sLV|JRM

trtsUB

.zERoM l alld
zE RoM2ır

sl,tsPI X

GRAD

r
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7.2. stJBPIx Görüıti EşleştirDe Progrımınıı Te§ti

Bu arnaç için Britmyğm Glasgoıı Ünircrsitesi Jeodezi ve Foıogram€rİi bölftrnihıce tasaılanmış v(
yaptnlmış kalibrasyo levha§ı kullanı]mı$u. Bu levha x_biçimti l50 tane hede6 kapsamaktadır. Br
hedefl€r si§€matik ve eşit araLk|r olarak (30mm) l0 sıra ve ı5 sütİtn şektinde düz€nlğımişlğdir. Hfİbil
hedefn kol uzımluğu l4mm, geıiştiğ 2mın dir ve ref€rans koüdinatlan Fğranti Mmokmpaİatöri
kullınılarak ölçülmüştü.

Bu hedef leüasmm Barr & St otıd IR-l8 lğmal video grçeve taıaycısı ye CCD kamfıa ile çtkiImi!
dijital g&thtüleri SUBPX p.ograEı ile ölçüIınE ve elde edilQ g&iıtıtü koordinatlan iıe bilinğ referğu
koorqiİladan arasında a6n u-ansfcırmasyonu uygulanını$ır. Bmun sonucıında birlıman x ve y yfuiinde,lc
rmse'değ€İl€ri berbir güıj.tiı için Tablo l'de vefihDişrİ.

Karşüşıı.nıa için, MsDPw (MoMs sPoT Digital Phdogrammetric worktation) proerdml (ZGj, 1997]
x-ş&illi işaİetleritr görfoltü koo(dinadanrım ö|çümiinde kullanılm§or. Ç++ çroganlama dilinde yazttInıi
bu p.ogam MoMS ve SPoT uydu gtiiintüleri iizerinde mcvclıt olan yeİ kontroı noktalarmm ötçiimihc
manüel oıarak yapılmasmı sağlamakadıı. Bu programda yiiİiitiiıeiı }"klaşım, görihtü zumlandığıııda
hedefn alanı elcanda biiyüıktn kuısör boyufu aynı kalrnahadf. Böylece, hedefin meıkezi üdksei
doğulüla pik§€l-aftı düzeyinde ölçulebilİnektediİ. SIJBPIX programınu! t€stiode kullandan görfutilet
MsDPw programmda &rklı aııı değ€İlerinde ölçiılou$in. Daha sonrd hedelıerin ölçüleı göriinti
koordinatlan ile refeİans koqdiıaüan aıasuıda 1zpılan a6n döni§ün sorruc]] elde edil€n doğulü
değoleıi Tablo 2'de smulrn uştı[.

'Iablo l. SIJI]PIX ile elde edi]en sıın

7.3, Alterıatif Metodla Test

'Iablo 2. MSDl'w ı ile elde edileıl

t. soDuçlır

Kulıanılan oıornatik g&iıntü eşıe$irme tro§edilrü maııüel mdodlara gike bi.çok avantaj sağlaml§tr
l]unlar:

Ter0al göriintü LL lJ gonnllAu
tD, mt mv

t0.7l to.6l an.29 an.26

Zum değeri Tennal gikiintü CCD görimtüsü
n] m! mr ml

l /,7 t0.69 lo.62 !ı.29 t0.28
l/ı0 f}.70 !ı.62 i0,30 Iı,26
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/ Emek g€rektirmeınekıe ve minimurn zaman haİcaması gğçekleştirilebilmektedir. Hede0eıin
koordinatlan SUBPıX programı ile 1-2 dakika içeri§ind€ ölçültirken, MsDPw iıe manüel olaİak ğı
az 30 dakika gibi bir zaİnğıda ölçülebilİnehediİ.

r' o4,c.al.tr tara§ndan manüel olaıak yapılan ölçiimlerin taşl&F hataıarı b€rtaıaf etme ai?ntajına
sahiptiı.

/ x-şekilli hedef koğdinatlan bilgisayaı çütıs! şekihde aımdığmdan biitiin diğğ programlaı taratndan
kullğ!ılması için yenidgı }zzımma veya formatlaıımasma ger€k yoktuİ. Bu da op€rattrin işini
oldukça kolaraştnİ. Şöyleki koordinatlarm ütııiden üazmı ve bunda yapılacak hatalaıdan kaçııulmış
olunıır.

r' Daııa ttııcede belirtildiği gibi, ğ kiçük kaıelğ görihtü eşleştinne metoduntm matgnatik mod€linin
yiiksek dereceli doğusal olııayşı nedeıiylc, bu lelnik oldükça dii§ü yakınsama çapma sahitrir.
Eğsr, biliımeyen hedefpaİametreleri için }"klaş* değcİlğ mevcut değlse, progİa0 doğu değ€rlğe
ulaşmamaktadır. Bu probıem, etkiD şekilde hedef parametreleri için oldııkça dogru yaklaş* değerlo
üİetğı niteıik-labanh eşleştirme yirntemi o|ıuı eğim maodu ilc aşlnl$r.. o nedğlle ğ! küçük kaıel€ı
deİı8elğnesin€ girğl değerlğ, gerçek değerloe çok 1akın olduğımdan SUBPD( progranı ile ğı hzla
iki ilğ-asyonda sür|uç değerlğine }"kınsamakıadİ.r' Göriintü modell€rne ve en kiiçiik kaıeler §leştime yömterni ile hedeoerin meıkezlerinin
koordinadan t0.1 pik§el alt ndaki dogruluk dğecesiyle b€lirlğıebilınektedİ.
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