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OZET

Giiniimiizde, hizla gelisen bilgisayar donanim ve yazilim teknolojisi sayesinde artik analog ve analitik fotogrametrik sistemlerin yerini
bilgisayara dayali sistemler almistir. Sayisal fotogrametri olarak da tammlanan yazilim fotogrametrisi, fotogrametri biliminde
gelinen son noktadur ve dnceki (analog ve analitik iighoyutlu ¢iziciler) sistemlerden en onemli farki fotografin kendisi yerine sayisal
piksel siralarini kullanmasidir. Yazilimlar sayesinde fotogrametrik degerlendirmelere imkdn saglayan c¢ok bilesenli bilgisayar
sistemlerine kisaca yazilim fotogrametrisi sistemleri (softcopy photogrammetric systems) veya dijital fotogrametrik is istasyonlar:
(digital photogrammetric workstations) denilmektedir. Bir yazilim fotogrametrisi sistemi yazilim ve donamm olmak iizere iki ana
bilesenden olugmaktadw. Kullanilan yazilimin sagladigi olanaklar ¢ergevesinde kurulacak donanmim sistemi, maliyette optimizasyonu
saglayacaktir. Bu nedenle tercih edilecek olan yazilimin sagladigi olanaklarin iyi bir sekilde irdelenmesi gerekmektedir. Bu asamada
ise gereksinim duyulacak ¢ikti iiriinlerin neler olacagi ve eger ticari bir yazilim tercih edilecek ise bu yazilimin kigi veya kuruma olan
maliyeti en onemli iki etken olarak karsimiza ¢ikmaktadw. Cogu egitim kurumunda maliyeti yiiksek olan ticari yazilimlarin
kullanilmast iilkemiz ekonomisine ek bir yiik getirmektedir. Yazilim maliyetlerinin diisiiriilmesi noktasinda, 6zgiir yazilim olarak
bilinen genel kamu lisansl yazilimlar bir ¢éziim olarak karsimiza ¢ikmaktadw:. Egitim amagh olarak Brezilya, Estado do Rio de
Janeiro Universitesi'nde E-FOTO isimli proje ile aym adi tasiyan ve fotogrametrik islemlerin yapilabildigi E-FOTO yazilimi
gelistirilmistir. Bu yazilim ile fotograf ¢iftleri igin i¢ ve dig oryantosyon, fotografik tiggenleme,sayisal arazi modeli ve ortofoto diretimi
gibi fotogrametrik islemler yapilabilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada ézgiir fotogrametri yazilumi e-foto hakkinda genel bilgilerden sonra yukarida sozii edilen yazilimin yetenekleri
irdelenerek egitim amach olarak kullanilabilirligi ortaya konulacaktir.

Anahtar Sozciikler: Fotogrametri, Ozgiir Yazilim, Egitim.

ABSTRACT

AN EDUCATIONAL FREE PHOTOGRAMMETRY SOFTWARE E-FOTO

Nowadays computer based systems are replaced with analog and analytic systems by the rapidly developed computer hardware and
software systems. Digital photogrammetry is the last point reached in photogrammetry science and the most important difference from
the past systems is the using digital pixel numbers instead of classic photograph. With multi units computer systems shortly named
with soft copy photogrammetric systems or digital photogrammetric work stations which provides assessments by the software. A soft
copy photgrammetric systems consist of two components that are software and hardware. Hardware systems which will be set up
with the help of opportunities of used software, will provide optimization in cost. For this reason the opportunity of preferred software
must be examined very well. In this stage, necessary outputs and if commercial software will be chosen, the cost of this software to
personal company. These appear as the most important factors. In most organizations using high costed commercial educational
softwares adds on additional cost to the country economy. General Public Licensed software known as “ free software” appears as a
solution for decreasing the cost of software. E-FOTO software has been developed as in the project “E-foto” in Rio de Janeiro
university in Brazil for educational goals. Photogrammetric processes as external and internal orientations, photogrammetric
triangulation, digital elevation model and ortophoto can be produced with this software.

In this research after give some information about free photogrammetry software E-foto, programs abilities described and denoted for
using in education.

Keywords: Photogrammetry, Free Software, Education.

1. GIRIS
Genel olarak fotogrametri Uluslararasi Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi’ne (ISPRS) gore; “fotografik

goriintiilerin ve elektromanyetik enerjinin kayit, lgme ve yorumlanmasi sonucu fiziksel cisimler ve bunlarin gevresine
iligkin bilgileri toplayan ve bu bilgilerin analizini yapan bir bilim dali” olarak tanimlanmaktadir (ISPRS, 2006).
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Gliniimiizde fotogrametri; haritacilik, tip, arkeoloji, insaat gibi ¢ok degisik disiplinler tarafindan cesitli amaglarla
kullanilmaktadir. Fotogrametri biliminin sagladig1 en biiyiik olanak ciftler halinde belirli bindirme oranlari ile alinmis
goriintiiler iizerinden iic boyutlu degerlendirme ve Slgiimlere olanak saglamasidir. Ornegin, bir hastanin viicudunda
olusan derin bir yaranin hacmi dnceleri igine dokiilen sivinin hacmi ile dlgiiliirken, fotogrametrik yontemle hastaya
dokunmaksizin 6lgiilebilmektedir (Boersma ve dig., 2000). Keza belirli bir yiikseklikten ve belirli bir 6rtme oraniyla
alinan fotograflarin, fotogrametrik sistemlerle li¢ boyutlu olarak degerlendirilmesi ile arazi yiizeyi lizerinde bulunan
objelere ait niteliksel ve geometrik bilgilerin elde edilmesi miimkiin olmaktadir.

Fotogrametri bilimi gelisen teknolojik olanaklara paralel olarak genellikle haritacilik bilimi igerisinde gelisimini
stirdiirmiis ve siirdiirmeye devam etmektedir. Fotogrametri bilimi ¢esitli asamalardan gectikten sonra giiniimiizdeki
halini almistir. Bu agamalarin baslangiclarini karakterize eden bir takim teknolojik sigramalar bulunmaktadir. Sekil 1 de
fotogrametri biliminde gelinen doniim noktalar1 kronolojik olarak goriilebilmektedir. Giintimiizde kullanilan
sistemlerden bahsetmeden dnce fotogrametrinin bu giinlere kadar gegirdigi degisim evrelerine kisaca deginmek yerinde
olacaktir.

Balonla ilk hava fotografinin alimindan ugagin icadina veya ilk stereo fotogrametrik 6lglimiin yapildig: tarihe kadar
gegen siire fotogrametri biliminin ilk agamasi olarak kabul gérmektedir. Bu siire igerisinde dikkate deger bir¢ok gelisme
yasanmistir.

Analog fotogrametri yukarida da bahsedildigi iizere stereo (ii¢ boyutlu) fotogrametrinin bulunmasiyla karakterize
edilmektedir. Bu teknikle ilk stereo Olciimler 1901 yilinda yapilmistir. Ugagin icadr ile alim teknikleri de gelisim
gostermis ve 1. ve II. diinya savaslar1 arasinda bugiin de gecerliligini stirdiiren 6l¢iim teknikleri gelistirilmistir. Analog
fotogrametrik degerlendirme aletleri tamamen optik ve mekanik esaslarla calisan biiyiik, pahali optik-mekanik
sistemlerdir (Yurtseven, 2008).

Analitik fotogrametrik sistemler ise bilgisayar teknolojisinin bulunmasiyla ortaya c¢ikmustir. Bu teknigi kullanan
sistemler analog sistemlerde oldugu gibi bazi pahali optik ve mekanik bilesenlerden olugmaktadir. Bilgisayar
teknolojisindeki gelisme fotogrametri bilimine yeni bir boyut katmis ve ilk asamada yar1 analitik aletler ortaya ¢ikmustir.
Analitik tiggenleme, analitik ¢iziciler ve ortofoto projektorleri bu devrede ortaya ¢ikan 6nemli gelismeler olarak
goriilmektedir. Analitik fotogrametrik sistemler ile topografik haritalar {retilebildigi gibi sayisal formatta harita ve
sayisal yiikseklik modeli (SYM) de iiretilebilmektedir (ERDAS, 2006).

Gliniimiizde, hizla gelisen bilgisayar ve yazilim teknolojisi sayesinde artik eski analog ve analitik fotogrametrik
sistemlerin yerini bilgisayarlar ve yazilimlar almigtir. Yazilim fotogrametrisi olarak da tanimlanan dijital fotogrametri,
fotogrametri biliminin en son vardig1 noktadir ve d6nceki (analog ve analitik tighoyutlu ¢iziciler) sistemlerden en 6nemli
farki fotografin kendisi yerine sayisal piksel siralarini kullanmasidir (Leberl, 1991). Yazilimlar sayesinde fotogrametrik
degerlendirmelere imkan saglayan ¢ok bilesenli bilgisayar sistemleri kisaca dijital veya softcopy fotogrametrik sistemler
olarak bilinmekte ve bu tiir sistemleri kullanilarak yapilan fotogrametrik degerlendirmeler ise dijital fotogrametrik
yontemler ile yapilmaktadir.

Anlasilacag iizere dijital fotogrametri ii¢ ana bilesenden meydana gelmektedir. Bunlar; bilgisayar donanimi (es zamanl
goriintii islemeye yetebilecek kadar giiclii), fotogrametri yazilimi (matematiksel bagmtilar1 yerine getirebilen) ve
kullanic1 (yazilimi kullanabilen) olarak siralanabilir (Coelho, 2004). Bu ii¢ bilesenden meydana gelen dijital
fotogrametrik sistemler ¢ok komplike olan analog ve analitik fotogrametrik sistemlerden hem maliyet ve isletme
acisindan, hem de sistemi kullanacak olan personelin yetistirilmesi sirasinda kaybedilecek olan zaman ve emek
agisindan daha ekonomik olmaktadirlar.
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Sekil 1: Fotogrametri biliminin gelisim asamalari

1.1 E-Foto Projesi

E-foto projesi Brezilya'da bulunan Askeri Miihendislik Enstitiisti Kartografya Miihendisligi boliimiinde lisans projesi
olarak 2002 yilinda baglamistir. 1993 yilindan bu yana algoritmalari gelistirilmekte olan bu ¢aligma egitim ve amaglt
kullanilmak {izere tasarlanmistir. Bu amaca yonelik olarak kullanicilarin dijital fotogrametrik prensipleri kendi
kendilerine yazilimi kullanarak 6grenmeleri ve yazilimin kullanicilar tarafindan gelistirilebilmeleri amaglariyla ise genel
kamu lisans1 altinda 6zgiir yazilim olarak internet tizerinden dagitimi yapilmaktadir. Bugiinlerde e-foto, Rio de Janeiro
Eyalet Universitesi (UERJ) biinyesinde geomatic alani cergevesinde sistem miihendisligi ve bilgisayar miihendisligi
boliimlerinin ortaklaga calismalart ile geligtirilmektedir.

Yukaridaki agiklamadan da anlasilacagi iizere, bu yazilim {i¢ prensip temel alinarak egitim amagli olarak
gelistirilmektedir. Bu temel prensipler 6zgiir kullanim, kendi kendine 6grenim ve bu prensiplere dayali olarak yazilimin
kullanicilar tarafindan gelistirilmesi olarak siralanabilir.

Ozgiir kullanim, yazilimm Ozgiir Yazilim Fon'u tarafindan gelistirilen prensiplere gore iicretsiz olarak dagitimi anlamina
gelir ki bu lisans Genel Kamu Lisansidir, GNU GPL (Gnu's not Unix General Public License) olarak da bilinir. Bu lisans
ile dagitimi gergeklestirilen yazilimlar, algoritmalar vb. kullanicilar tarafindan iicretsiz olarak dagitimi yapilabilir,
kaynak kodlar1 goriilebilir ve degistirilebilir. Bu sayede e-foto yaziliminin gelistirilmesinde amaglanan prensiplerden
ikisi gergeklestirilmektedir.

Kullanicilarin kendi kendilerine yazilimi kullanmay1 6grenmelerini saglamak i¢in ise uygulamali 6rnekler ile donatilmig
bir kitap ve uygulama verileri olusturulmustur. Bu sayede istekli bir kullanicinin disaridan bir yardim almaksizin konuya
vakif olmasi saglanmaya ¢alisilmistir. Fakat bu noktada kullanicinin karsisina ¢ikacak engellerden biri UERJ tarafindan
yazilan kitap¢igin sadece Portekizce olmasidir.

Gelistirilmesi halen devam etmekte olan bu yazilimin yetenekleri ilerleyen bolimlerde anlatilmigtr.

2. YAZILIM VE YETENEKLERI

E-foto yaziliminin algoritmalar1 C++ programlama dili ve ara yiizii ¢oklu platform (Linux, Win32, Mac) grafiksel
kullanic1 ara yiizii arag takimi Qt 2.3.0 ve Qt 3.3 kullanilarak Portekizce ve Ingilizce olmak iizere iki dilde
gelistirilmistir. Herhangi bir fotogrametri yazilimda oldugu gibi e-fotoda da fotogrametrik iglemleri yerine getirmek
iizere tasarlanmis c¢esitli modiiller bulunmaktadir. Bu modiiller; proje dosyas: olusturma ve yonetim, kamera
parametreleri yoneticisi, goriintii rektifikasyonu, i¢ yoneltme, dis yoneltme, sayisal arazi modeli liretim, stereoskopik

156


http://www.uzalcbs2008.org/

2. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu UZAL-CBS 2008, Kayseri. 157
http://www.uzalcbs2008.0rg

goriintiileme ve 6lgme, 3 boyutlu stereo kiymetlendirme, stereo model goriintii normalizasyon, ortorektifikasyon ve
havai triyangiilasyon modiilleri olarak siralanmaktadir (Brito, 2005) (Wolf, 2000). Bu modiiller birbirinden ayr1 olarak
¢alismakta oldugundan proje dosyasi olusturma modiilii heniiz dagitima gegmemistir.

2.1 is Asamalar ve Isleyis

Yazilima bagli olarak is asamalari sirasiyla; i¢ oryantasyon, dis oryantasyon, stereo model goriintii normalizasyon, havai
triyangiilasyon (uzamsal iiggenleme), goriintii rektifikasyon, sayisal arazi modeli ve ortofoto iiretim ve son olarak 3
boyutlu stereo kiymetlendirme modiilleri kullanilarak tamamlanmaktadir.

I¢ oryantasyon modiilii ile her bir goriintiiye ait orta nokta bulduruculari yazilim ara yiizii kullamlarak tamtilir. Daha

sonraki agsamalarda bu modiilden elde edilen parametreler kullanilacaktir. Program ara yiizline ait bir goriiniim Sekil 2'de
goriilmektedir.
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Sekil 2: I¢ oryantasyon modiilii yazilim ara yiiziinden bir goriiniim.

Dis oryantasyon isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in arazi iizerinde daha 6nceden koordinatlar1 bilinen yer kontrol
noktalarinin kullanilmasi gerekmektedir. Cesitli 6lgme yontemleri ile yersel koordinatlart bilinen noktalar yazilim ara
yiizii kullanilarak sisteme tanitilir. Her bir fotograf i¢in ayri olarak yer kontrol noktasi koordinatlart sisteme tanitilir ve
her bir goriintii i¢in ayr1 dis oryantasyon parametreleri elde edilir. Bu asamada elde edilen parametreler i¢ oryantasyon
parametreleri ile birlikte daha sonraki islemlerde kullanilmak iizere saklanr.

Goriintii normalizasyonu fotograf ¢iftleri arasinda yapilarak goriintiilerin drtiisen alanlari birbirleri ile piksel bazli olarak
cakistirarak fotograflarin basilmasi veya taranmasi sirasinda meydana gelebilecek doniikliikleri ortadan kaldirmay1

amaglar. Kontrolii yine bu modiil igerisinde bulunan raporlama sistemi ile fotograflar iizerinde kullanici tarafindan
karsilikli olarak isaretlenen kontrol noktalar vasitasi ile yapabilmektedir.

Havai triyangiilasyon modiilii icerisinde yine fotograf ciftleri iizerinde karsilikli olarak yer kontrol noktalarinin

isaretlenebilmesi igin nokta editorii bulunmaktadir. Nokta editorii vasitasi ile goriintiiler tizerine yerlestirilen noktalar
yardimi ile havai triyangiilasyon islemi gergeklestirilmekte ve buradan elde edilen sonuglar yine modol igerisinde
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bulunan bir raporlama sistemi vasitasi ile elde edilen veriler kullanilmak {izere saklanabilmektedir. — Havai
triyangiilasyon modiilii kullanici ara yiiziine ait bir goriiniim Sekil 3'de goriilmektedir.
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Sekil 3: Havai triyangiilasyon (uzamsal tiggenleme) modiilii kullanici ara yiiziinden bir gériiniim.

I¢, dis yoneltme, goriintii normalizasyonu ve havai triyangiilasyon islemlerinin tamamlanmasindan sonra elde edilen
veriler kullanilarak sayisal arazi modeli - ortofoto iiretim modiilii yardimi ile en son fotogrametrik veriler olan ortofoto
goriintii ve sayisal arazi modeli (dolayli olarak) elde edilebilmektedir. Yine daha onceki agamalarda elde edilen veriler
kullanilarak 3 boyutlu stereo kiymetlendirme modiilii yardimi ile noktasal, ¢izgisel ve alansal yorumlamalar
yapilabilmektedir. Ug boyutlu kiymetlendirme modiilii kullanici ara yiiziinden bir gériiniim Sekil 4'de goriilebilmektedir.
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Sekil 4: Ug boyutlu stereo kiymetlendirme modiilii kullanici ara yiiziinden bir gériiniim.

3. TARTISMA VE SONUC

Yazilim halen gelistirilme asamasinda oldugundan bir takim eksiklikler bulunmaktadir. Ogrenme amagl olarak yazilim
kullanacak olan kisiyi en ¢ok etkileyecek olan nokta yazilimm modiillerinin birbirlerinden bagimsiz halde ¢alismasindan
dolay1 kullanicinin yasamas1 muhtemel karmasadir. Fakat teoride fotogrametrik esaslar1 daha dnceden verilen egitim ile
Ogrenen bir kullanic1 bu karmasa ile karsilagsmayacaktir. Egitim amacli olarak gelistirilen bir yazilimda bu nokta biiyiik
bir 6nem tagimaktadir. Ayrica yazilimin modiiler bir yapida olmasindan dolay: farkli modiillerde kullanicinin ayni islemi
(6rnegin yer kontrol noktalarinin goriintiiler iizerinde igaretlenmesi) birkac defa yapmasi gerekmektedir. Bunlar disinda
elde edilen sonug¢ iirlinler herhangi bir cografi bilgi sistemi yazilimina aktarilamadigindan degerlendirme imkant
olmamaktadir. Kullanicilara programin sundugu en 6nemli yeteneklerden biri anaglif goriis imkani saglamasidir. Bu
sayede degerlendirme ve kiymetlendirme islemleri bilgisayar ekrani {izerinde 3 boyutlu goriis ile yapilabilmektedir.

Gelistirmis olan bu yazilim ile fotogrametrik islemlerin bir yazilim araciligi ile nasil gergeklestirildigi 6grenim siirecinde
bulunan kullanicilar i¢in yardimer bir kaynak olarak goziikse de elde edilen g¢iktilar kesinlikle herhangi bir ticari yazilim
kullanilarak elde edilen g¢iktilar ile kiyas edilebilecek bir diizeyde degildir. Algoritmalarin, kullanici ara yiiziiniin ve
yazilimin isleyis prensiplerinin gelistirilmesi gerekliligi acik bir gercektir.

Egitim ve 6gretim kurumlar gelisen teknolojik olanaklar gergevesinde 6gretimde kullandiklar1 yontem, materyalleri
gelistirmeye ve gelistirilen olanaklardan yararlanarak faaliyetlerini siirdiirmeye mahkiimdurlar. Haritacilik egitimi veren
kurumlarda da bu durum aynidir. Giiniimiizde gelisen bilgisayar teknolojisi ile hemen her tiirlii haritalandirma islemi
bilgisayar ortaminda yazilimlar aracilig ile yapilmaktadir. Genellikle yurt dis1 menseli firmalar tarafindan gelistirilen bu
yazilimlara ait lisanslar biiyiik {icretler karsiliginda satilmaktadir. Verimli olarak teknoloji gelistiremeyen bir iilke olarak
genellikle yurtdigsinda daha 6nceden yaratilan teknolojilerden faydalanmakta, daha dogrusu bu teknolojileri satin alarak
faaliyetlerimizi siirdiirmekteyiz. Ekonomik olarak bu durum, iilkemizin kalkinmasinda biiyiik olumsuzluklara yol
acmaktadir. Bu noktada karsimiza 6zgiir yazilim olarak bilinen genel kamu lisansli yazilimlar ¢ikmaktadir. Gelistirilmesi
genellikle kullanicilar tarafindan yapilan bu yazilimlar internet ortami iizerinden icretsiz olarak dagitilmakta ve
kullanicilara ekonomik katkilarmin yaninda bir takim esneklikler de getirmektedir. Rio de Janeiro Eyalet Universitesi
tarafindan gelistirilen ve fotogrametrik islemlerin yapildigi e-foto yazilimi da bu yazilimlardan biri olarak karsimiza
cikmaktadir. Modiiler bir yapida olan ve halen gelistirilmekte olan bu yazilim bir takim eksikliklerinin yaninda
fotogrametri bilimine ait bazi temel esaslarin kullanicilar tarafindan anlasilmasini saglayacak bir potansiyele sahiptir.
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