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OZET:

Bilgi teknolojilerindeki son gelismeler, veri, model ve yazilimlar1 daha ucuz, erisilebilir ve gelistirilebilir kilmakta- bir anlamda
ozgiirlestirmektedir. Son yirmi yildir gelistirilmekte olan agik-kaynak kodlu isletim sistemleri ve yazilimlar; iiriin, siire¢ ve sonug
analizlerin ortak olarak gelistirilmesi ve paylasilmasi a¢isindan arastirmacilarin yogun ilgisini ¢ekmektedir. Tlim sektorleri etkileyen
bu yeni donemin etkileri fotogrametri alaninda da goriilmekte, 6zellikle yazilim maliyetlerinin yiiksek olmasi, bu yaklagimin
benimsenmesini hizlandirmaktadir. Acik kaynak kodlu fotogrametrik yazilimlar gesitli arastirma gruplar1 ve laboratuarlar tarafindan
farkli uygulamalarda kullanilmakta ve detayli olarak tartigilmaktadir. Bu ¢alismada, agik kaynak kodlu fotogrametrik yazilimlar
incelenerek, literatiirdeki tartigmalardan yola ¢ikarak birbirleri ile karsilastirilacak, uygulama alanlari, avantaj-dezavantajlar1 ve
kullanim olanaklar1 aragtirilacaktir.
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ABSTRACT:

New developments information technology lead to easier access of data, models and software, where these are accessible for lower
costs to public, even for development. Such initiatives pave the way of “freedom” in today’s digital age. With this respect, the open-
source operating systems, software, products, processes and results, which have been developed for twenty years, attracts a
considerable attention of researchers. This new era, having a strong influence on many sectors, have its impacts in photogrammetry
area, where the high costs for photogrammetric software has the major driving force behind it. Open source photogrammetric
software is widely used and discussed in international scientific platforms, where such discussions are missing in Turkey. Within this
study, available open source photogrammetric software are examined and compared based on the discussion in the literature.
Possible application areas, usage, advantages and disadvantages are going to be explored.

1. GIRiS getirmistir. Bunun baglica sebebi, agik kaynak yaklagiminin,
teknoloji iiretebilecek kapasiteyi yetistirmenin etkin yollarindan

Bilgi teknolojileri, ozellikle internetin hizli yiikseligi, biiylik birisi olmasidir.
reformlara neden olmakta ve yeni yaklagimlara yol agmaktadir.
Uretim ve gelistirmede agik kaynak (open source), son iiriiniin “Acik kaynak” felsefesi, mekansal bilgi teknolojileri alaninda
tasarimi ve uygulama detaylar1 igin erisimi ve lcretsiz yeniden ilk yankilarint Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), mekansal
dagitim tegvik eden bir felsefe ya da pragmatik yontem analizler ve web-tabanli CBS alaminda 1980°de bulmustur.
bilimidir. Bu yaklasgim, giiniimiizde -elektronik-ekonominin 1982°de gelistirilmeye baslanan GRASS GIS (Geographical
temel taslarindan birini olusturmaktadir. Genellikle “agik Resources Analysis Support System) yazilimi bu konudaki ilk
kaynak” programlarin kaynak kodu kisilerin kullanimina  §rneklerdendir. Bu paradigmay: destekleyen ve 1994 yilinda
ve/veya gelistirmelerine {icretsiz olarak sunulmaktadir. Open Geospatial Consortium (OGC) adim1 alan topluluk, CBS
Genellikle programlarin imece usulii ortak gelistirilmesine ve alaninda “agik kaynak” kodlu yaklasimin benimsenmesinde
degisikliklerin toplum ile paylasilmasma dayanmaktadir. Biyik  nemli rol oynamaktadir. (OGC, 2014) Agik kaynak kodlu
sirketler tarafindan gelistirilen yazilimlara alternatif olarak yaklasim verilerden, veri tabanlarina, analizlere ve web-tabanl
baslatilmig bir akimdir ve hizla yayilmaktadir. Ug¢ Onemli hizmetlere kadar CBS projelerinin ve islemlerinin  tiim
Ozelligi  bulunmaktadir. Bunlar; lisans ve telif Ticretleri adimlarimni kapsamaktadir. Agik kaynak kodlu CBS, giliniimiizde
olmaksizin yazilimin iicretsiz olarak tekrar dagitimina olanak kitaplarin yazildig: (Hall vd, 2008; Sherman, 2008; Bocher vd.,
vermesi, yazilim ile beraber kaynak kodunun dagitilmasi veya  2012), konferanslarin diizenlendigi ve mekansal standartlarin
dagittim masrafi hari¢ iicretsiz olarak sunulmasi ve kisilerin dahi gelistirildigi giicli bir yaklasim haline gelmistir. (Christl,
yazilimi degistirmesine veya yeni bir yazilim iiretmesine olanak 2014) Konu ile ilgili pek ¢ok proje gelistirilmis, yaklagimin
saglama ve dagitilmasina aynmi kosullar altinda olanak basarist kanitlanmistir.  (Mitchell 2005, Stefanakis 2008,
vermesidir. (Weber, 2004) Konu ile ilgili gelismeleri, olusma  Steiniger ve Bocher, 2008; AEGIS, 2012; GEOforALL, 2015)
nedenlerini ve gelecekteki projelerini gesitli kaynaklardan takip Ulkenin rekabet yetenegini arttiran ve bilisim maliyetlerini
etmek mimkindir. (OPENSOURCE, 2014; FSF, 2014, diigiiren bu yaklagim, tilkemizde de Cografi Bilgi Teknolojileri
SOURCEFORGE, 2014; CREATIVECOMMONS, 2014)  alaninda 2000’li yillardan itibaren uygulanmaya baslanmustir.
Avrupa Birligi, UNESCO, Diinya Bankasi gibi kuruluslar  Uygulamalar diinyadaki gelismelere paralel olarak CBS
glivenlik ve tasarruf gibi gerekcelerle acik kaynak kodlu alaninda daha sik goze carpmaktadir. Agik kaynak kodlu
yazihmlart Snermektedir. Giiniimiizde pekgok iilke, kamu yazilimlar ve birlikte c¢alisabilirligini arastiran ¢aligmalar
kurumlarinda acik kaynak kodlu yazilimlarinin kullanimini (Akgay ve Yilmaztiirk, 2005; Yilmaz, O, 2006; Emem, O, 2007;
benimsemis ve bilgi toplumu stratejilerin bir pargasi haline
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Kelleci, 2007; Beyhan vd., 2010; Coskun ve Anday, 2011)
artmakta, acik kaynak kodlu CBS yazilimlar ile ilgili ¢alistaylar
(UHEM, 2014; JMO, 2015) diizenlenmektedir. Acik kaynak
kodlu CBS yazilimlarinin belediyecilik uygulamalarinda
kullanilmasi ile ilgili arastirmalar yapilmaktadir. (Ekin ve
Cabuk, 2011; Uganer vd., 2014) Tiirkiye’deki kamu kuruluglari
stratejik planlarinda agik kaynak kodlu CBS yaklagimi
benimsenmistir. (BELBIS, 2013; Trakya Kalkinma Ajansi,
2014)

Acik kaynak yaklagimi fotogrametri alaninda iilkemizde ve
diinyada, CBS’nin kazandig1 ivmenin gerisindedir. Donanim ve
yazillm  maliyetlerinin = yiiksek  oldugu  fotogrametri
uygulamalarinda, agik kaynak yaklasimmin saglayabilecegi
faydalar, gergeklestirilen projeler, mevcut yazilimlar bu ¢aligma
kapsaminda incelenecek literatiirdeki tartismalardan yola
¢ikarak birbirleri ile karsilastirilacak, uygulama alanlar,
avantaj-dezavantajlari ve kullanim olanaklari arastirilacaktir.

2. ACIK KAYNAK YAKLASIMI VE FOTOGRAMETRI

Acik kaynak yaklagimi, genellikle yersel fotogrametri alaninda
kullanilmaktadir. Bunun baglica sebebi, fotogrametri ve
bilgisayar ile gorii (computer vision) konularmin iki disiplin
tarafindan ayr1 ayri1 incelenmesidir. Genellikle yakim resim
fotogrametrsi yardimi ile olusturulan 3 Boyutlu modellerin elde
edilmesinde ag¢ik kaynak kodlu yaklagim siklikla uygulanmakta
ve 1iyi sonuclar vermektedir. Ozellikle kiiltiirel mirasin
korunmasi uygulamalarinda, maliyeti diisiik bir alternatif olarak
one ¢ikmaktadir. Gliniimiizde acik kaynak kodlu yazilimlarda
verim ve dogrulugun artmasi, kullanimini arttirmakta ve
fotogrametri konusu ile ilgilenen arastirmaci ve uygulamacilari
acik kaynak kodlu paradigmaya yaklastirmaktadir.

Temel firiin olan 3 Boyutlu modeller ¢ok goriintiili yoneltme
islemi yardimi ile gerceklestirilmektedir. Goriintiilerin yoneltme
dogrulugu ve kamera kalibrasyonu, her bir noktanin mekansal
koordinatlarinin belirlenmesi ve 3B modelleme gibi biitiin
ardisik islemlerin dogrulugunu ve kalitesini onemli Olciide
etkiler. Bu nedenle de yoneltme ve kalibrasyon bir ¢ok
uygulama i¢in temel Onkosul olarak degerlendirilmektedir.
Yoneltme islemi ¢ogu zaman iyi bilinen kendi kendine
kalibrasyon yontemiyle sonuglanan es zamanl kalibrasyonu da
igermektedir. Yakin resim fotogrametrisi ve bilgisayar ile gorii
i¢in temel kamera kalibrasyon islemleri (Remondino ve Fraser,
2006) calismasinda sunulmustur. Bu islem adimlarinin
gerceklestirilmesinde fotogrametri ve bilgisayar ile gorii farkli
yaklagimlar takip etmektedir. Fotogrametri izdiisiim merkezi
prensibini uygulayan kamera modellerini (pinhole camera)
kullanirken, bilgisayar ile gorii projektif geometri yaklagimini
benimsemektedir. (Remondino vd., 2012) Fotogrametrik
yaklasimda, yoneltmenin ve kalibrasyonun dogrulugu oncelikli
ve Onemlidir. Bilgisayarla gorii de ise, temel uygulama alani
robotik ve tersine miihendislik oldugundan, kalibrasyon ve
yoneltme islemlerinin otomatiklesmesine yogunlagilmis ve
geometrik dogruluk gbzardi edilmektedir.

Bilgisayar ile goriideki gelismeler, 3 Boyutlu model iiretimi i¢in
farkli yaklagimlarin, O6rnegin Structure-from-Motion (SfM)
yontemi, daha sik kullanilmasina neden olmustur. (Pollefeys
vd., 2010) Kodlu hedefler kullanmadan yoneltme islemlerinin
otomatik olarak yapilmast 90’l1 yillarin sonundan itibaren
bilgisayar ile goriide kullanilmasina ragmen, fotogrametri
alaninda birkag yildir kullanilmaktadir.

Yeniden olusturmaya dayali olan bu yontem fotogrametri ve
haritalama i¢in degil daha ¢ok 3 Boyutlu gorsellestirme icin
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kullanilmaktadir. Giiniimiizde bilgisayar teknolojisi gelismeler
nedeniyle ¢ok fazla sayida gorinti keyfi tanimlanmig bir
koordinat sisteminde farkli algoritmalar kullanarak otomatik
olarak yoneltilmektedir. Profesyonel ticari fotogrametrik
yazilimlarinin bu tiir verileri iiretmede giivenlir araclar oldugu
ve sonug¢ iriin kalitesi farkli disiplinlerle gerceklestirilen
uygulamalarda dogrulanmigtir. Bugiiniin bilgisayar-internet
caginda, standart ticari fotogrametri yazilimlarmin yaninda
farkli tiirdeki fotografik goriintiilerin islenmesine degisik
derecelerde olanak saglayan acik kaynak kodlu veya bedava
araclar mevcuttur. Yukarida belirtilen nedenler ile bu araglardan
elde edilen sonuglar aragtirma-gelistirme agisindan Onemlidir.
Calismada (Bartos vd., 2014) bu yazilimlardan bazilar
incelenmistir. Bu amacla kullanilan acik kaynak kodlu
yazilimlar;

a) VisualSFM

VisualSFM (Sekil 1) SfM sistemini kullanarak goriintiilerden
objelerin 3D modellerinin iretimi i¢in Changchang Wu
tarafindan gelistirilmis bir grafik kullanic1 arayiizii (GUI)
uygulamasidir. (VSFM, 2015) Temel olarak ayni kisinin daha
once gelistirdigi SiftGPU ve Multicore demet dengelemesi
algoritmasinin gelistirilmis versiyonudur. Ayrica, bu yazilim
PMVS/CMVler gibi diger acik kaynak kodlu araglarin
caligmasma olanak saglayan bir arayiiz igerir. CMP-MVS
yazilimi i¢in veri hazirlamak bu yazilimla miimkiindiir.

Sekil 1. VisualSFM — ¢alisma arayiizii

VisualSFM  kullanarak goriintiilerden objelerin  yeniden
olusturulmasi islemi gorlintiiler arasindaki korelasyon arastirma
(eslestirme), demet dengelemesi ve seyreklestirilmis nokta
bulutu olusturulma ve buna bagli olarak yogun nokta bulutunun
elde etme adimlarini igermektedir.

b) OSM-Bundler

OSM-Bundler, Python programlama dilini kullanarak,
goriintiilerden objelerin 3B verilerinin iiretmek amaciyla
gelistirilmis agik kaynak kodlu aragtir. Bu sistemin anahtar
bilesenleri sunlardir:

= Bundler - kalibrasyon, demet dengelemesi ve seyrek nokta
bulutunun olusturulmasi (Snavely, 2008; Snavely, 2012),

= PMVS2 - nokta bulutu yogunlastirma; (Furukawa, 2010 a,b),

= CMVS - bilgisayar belleginin rasyonel kullanimi igin
ozellikle biiyiik goriintiileri daha kiigiik kiimeler halinde
bolme (Furukawa, 2010 a, b).

Goriintii  6zelliklerini elde etmek igin, SIFT ve SIFT++
algoritmalar1 bu araca eklenmigdir. Bundler, sirasiz veri
setlerinin iglenmesi i¢in orijinali C ve C++ da gerceklestirilen
SfM sistemidir. Bu sisteminin onceki siiriimii PhotoTourism
projesinde kullanilmigtir (Snavely vd., 2006).
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¢) Microsoft Photosynth

Microsoft Photosynth (Sekil 2) internet lizerinden bir tek
etkilesimli 3B model i¢in benzer resimlerin otomatik olarak
birlestirilebildigi ve dogrudan paylasilabildigi bedava bir
internet servisidir. Temel yaklasim, belirli bir objenin birbirini
orten bir dizi resminin kullanilarak mekansal modelin
olusturulmasini saglamaktadir. Bu modelin tiretilmesinde OSM-
Bundler da kullanilana benzer sekilde dogal stereoskopik goriis
ve algoritmalar1 kullanilir. Ancak, kullanilan algoritmalar
ayrintilt bir sekilde kamuya acik degildir. Bu arag, ortalama bir
bilgisayarda yaklagik 5-10 dakika iginde 200 goriintiiyii
modelleyebilmektedir. Siireci etkileyen faktorler arasinda
goriintli ¢Ozlinlirligl, gorinti sayisi, optik kalite (keskinlik,
pozlama) ve yontem sayilabilir. Bu servisin en biyik
dezavantaji  bilgisayara dogrudan veri indirmeye izin
vermemesidir. Bunun anlami projenin sadece internet {izerinde
mevcut oldugu anlamina gelir. Baska bir acik kaynak kodlu
yazilim olan Photosynth Toolkit, daha 6nce Photosynth web
servisi yoluyla iglenmis goriintiilerden yogun nokta bulutu
olusturmak i¢in kullanilabilir.

< Photosynth
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Sekil 2. Microsoft Photosynth

d) Autodesk 123D Catch

Autodesk tarafindan 123D Catch web hizmeti (Sekil 3),
Microsoft Photosynth’a ¢ok benzeyen bir aragtir. Ayn1 zamanda
farkli konumlardan resimleri ¢ekilen bir objenin bu goriintiiler
yardimiyla  dijital 3Boyutlu modeli olusturmak igin
kullanilabilecek bir servistir. (Autodesk 123D, 2015)

Photosynth yazilimimda oldugu gibi, algoritmalar ve goriinti
isleme prosediirleri ayrintili sekilde kamuya ag¢ik degildir.
Bununla birlikte, sistem SfM algoritmasina benzer olarak
baslangicta goriintiilerdeki ortak noktalart kullanmaktadir. Daha
sonra, demet dengelemesi ve i¢ ydneltme ve dis yOneltme
islemleri gerceklestirilir. En sonunda poligon (MESH model)
iretilir. Bu servis daha oOnceki 2010 yilindaki Autodesk
Photofly projesinden gelistirilmistir. Bu yontemin diger
yontemlere gore farki, nokta bulutu iiretmek yerine digital
MESH model iiretmesidir. Bu model diizenlenebilir, istenmeyen
kisimlar silinebilir, video animasyonlar1 olusturulabilir, referans
noktalari, ¢izgiler ~veya wuzakliklar model iizerinde
tanimlanabilir. MESH modelini farkli kalite standartlarinda
iiretebilme segenegi (mobil, standart, maksimum) yazilimin
onemli bir yetenegidir.
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Seil 3. Kamera pozisyonlarinin gosterildigi Autodesk 123D
Catch arayiizii

Acik kaynak kodlu yazilimlardan elde edilen 3 Boyutlu
modellerin ¢iktilar, yogunluk, nokta bulutu tutarliligi ve
fotograf doku kalitesi yoOniinden karsilastirmasi (Bartos vd.,
2014) caligmasinda ele alinmistir. (Sekil 4). Karsilagtirma
sonuglarma gore, Microsoft Photosynth web servisi ¢iktilarmin
kalitesi diisiik ve nokta bulutlar1 ¢ok ayriktir. Bu sonugclar, ilerki
asamalarda elde edilecek MESH modeli gibi {irlinlerin
kalitesinin de diisiik olmasina sebep olabilir. OSM-Bundler
yazilim1 daha az giiriilti ve daha yliksek kalitede fotograf-
dokusu saglar, ancak nokta bulutu diizglin dagilimli degildir ve
bir ¢cok kiiciik bosluk icerir. Yeterince yogun nokta bulutu,
VisualSFM yazilimi sonucu elde edilebilmektedir. Bu yontemle
elde edilen nokta bulutu diizgiin dagilimhidir ve ¢ok az bosluk
icermektedir. Photosynth Toolkit ve Autodesk 123D Catch
internet servisleri digiik giiriiltii ile yeterince yogunlukta ve
bosluksuz nokta bulutu tiretmektedir.

OSM-Bundier

Microsot Photosynth

Sekil 4. Segilen anitin farkli yazilimlarin kullanilmasi
sonucunda olusturulan nokta bulutu drnekleri (Bartos, 2013)

Bir bagka ¢alismada (Katoch, 2013), nokta bulutu modellemesi
icin iki acik kaynak kodlu fotogrametri yazilimi ile profesyonel
bir yazilimi dogruluk yoniinden karsilastirmistir. Bu yazilimlar,
profesyonel bir yazilim olan PhotoModeler ve acgik kaynak
kodlu yazilimlar PMVS ve Autodesk 123D’dir.

€) PMVS yazilimi

Kamera parametreleri ve ¢coklu goriintiiler yardimi ile 3 Boyutlu
obje olusturulmasi igin  kullanilmaktadir. OSM-Bundler
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yazilimin da anahtar pargalarindan birisidir. Sadece kati cisimler
modellenmektedir. Yazilim, MESH model yerine
yonlendirilmis nokta bulutu iretmektedir. Model, Furukawa,
2010 tarafindan dretilmis ve gelistirilmektedir. Model,
Industrial Light & Magic, Weta Digital, ve Google Inc.
tarafindan kullanilmaktadir. (PMVS, 2015) Yazilim ile iiretilen
model Sekil 5’de sunulmaktadir.

(Katoch, 2013) arastirmasinda, nokta tabanli modellerin yiizey
diizlemselligi i¢in ayni goriintlileri kullanilarak amprik
dogruluklar1 (i¢/dig) karsilagtirilmistir.  Goriintiiler amator
kameralar ile ¢ekilmistir. Calismanin sonuglarma gore, agik
kaynak kodlu yazilimlarin amprik dogruluklari, profesyonel
yazilimdan daha fazladir.

Sekil 5. PMVS yazilimu ile iiretilmis 3B model

3. TARTISMA VE SONUCLAR

Acik kaynak kodlu yaklagimin Ozellikle yakin resim
fotogrametrisi ve kiiltiire] mirasin korunmasi alaninda yiiksek
potansiyeli oldugu son yillarda yapilan calismalardan
anlasilmaktadir. Gelistirilen yazilimlar, bagimsiz ve/veya bir
arada caligabilmekte, bdylece daha yenilik¢i ¢oziimler
gelistirilebilmektedir. ~ A¢ik  kaynak  kodlu  yaklagim,
maliyetlerin azaltilmasi ile birlikte fotogrametrinin daha genis
kitleler tarafindan kullanilmasini saglayabilir. Bu avantajlarinin
yani sira, Ozellikle fotogrametri konusundaki uzmanlasma ve
mithendislik yeteneklerinin  gelistirilebilmesi i¢in egitim
alaninda  kullanilmast  Onerilmektedir.  (Coelho,  2004;
Kalisperakis, 2006; Yurtseven, 2008) Bu sekilde daha yenilikgi
¢oziimler gelistirilecek ve fotogrametri konusundaki arastirma-
gelistirme faaliyetleri hiz kazanacaktir.

Goriintii islemeye dayali bireysel siirecler ve islemler temelde
veri iglemede insan kaynaklarinin tasarruf edilmesine yardimci
olur ancak dogruluk ve verinin govenirliligini saglamay1 garanti
etmez. Bu nedenle, iiretilen modellerin 6zellikle dogruluklar: ve
giivenilirlikleri dikkatle degerlendirilmelidir. Ucretli
profesyonel yazilimlar, kolay arayiizler ve ¢oklu format destegi
gibi ozellikler ile 6ne ¢iksa da, agik kaynak kodlu yazilimlarin
yakin gelecekte bu ve benzer destekleri sunabilecegi tahmin
edilmektedir.

Acik kaynak kodlu yazilimlar, yeterli dogrulukta tiim proje
adimlarin gerceklestirecek sekilde kullanim
tasarlanmadigindan, yeterli dogrulukta belgeleme iiretiminde
kullanilamaz, fakat farkli yazilimlarda ki ara islemlerde
kullanilabilir. Siirekli gelisen bir yap1 oldugundan, bazi kisimlar
gelismemis ve eksik kalabilmektedir. Agik kaynak kodlu
yazilimlarda islem adimlar1 sadelestirilmelidir.

Acik kaynak yaklasimini benimseyen c¢aligmalarin, yetersiz
maddi kaynaklar, bagimsiz gelistiriciler gibi nedenlerden dolay1
stirdiiriilebilirlilik riski bulunmaktadir.  Servislerin yayimndan
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kalkmasi, yeni siiriimlerin desteklenmemesi veya ticretli hale
doniistiriilmesi baglica karsilagilan problemlerdir. Boylesi
projelerin hayata gecirilebilmesi ve siirekliliginin saglanmasi
icin projeyi yiriitecek ekiplerin varligt ve destekleyen
kuruluglara ihtiya¢ bulunmaktadir.

Tiirkiye’de fotogrametri alaninda agik kaynak yaklagimi heniiz
gelismemistir. Bu ilk asamada, bu konu ile ilgilenen kisiler
biraraya gelerek ve birlikte ¢aligsarak sanal arastirma ortamlari
olusturulabilir. Yurtdisinda bu yaklasimi benimseyen ortak
platformlar ve oOrnek projeler (Photocity, Volunteered
Geographic Information (VGI) bulunmaktadir. (Tuite vd., 2011;
Uden ve Zipf, 2012) Bu yapinin igerisinde farkli disiplinlerin,
ozellikle bilisim sektoriiniin, bulunmasi agik kaynak kodlu
yaklasim ile fotogrametrik arastirma, gelistirme ve iiretimine hiz
kazandiracaktir.
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