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Ozet

Bir matematik modeli kavramamn, test etmenin ya da gelistirmenin en iyi yolu, model parametreleri bilinen yapay bir veri seti
olusturmaktir. Bu ¢calismada yersel fotogrametride (i¢ ve dis yonelme elemanlarinin bulunmasi i¢in) kullanilan matematik modelleri test
edebilmek ve gelistirebilmek icin, dijital bir kamera ile alinan bir goriintii simiilasyonunun matematiksel algoritmasi verilmistir. Bu
algoritma 3B (ii¢ boyutlu) uzayda konumu bilinen bir objenin (evin) dijital goriintiisii olusturularak test edilmigtir.

Simiilasyon igin Python ortaminda bir yazilim gelistirilmistir. Bu simiilasyon yazilimi, dis yoneltme (izdiigiim merkezi ve resim ¢ekim
dogrultusu) ve i¢ yoneltme (odak uzakligi, asal noktanmin konumu) elemanlart bilinen bir kamera ile 3B koordinatlart verilen bir obje
icin istenilen ¢oziniirliikte dijital goriintiileri kolayca elde edilebilmektedir. Onerilen bu simiilasyon modeline, capsal ve tegetsel mercek
distorsiyonlar: da eklenebilmektedir.

Anahtar Sozciikler
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A Simulation Algorithm to Test Mathematical Models in Terrestrial
Photogrammetry

Abstract

The best way to comprehend and test and develop a new or known mathematical model in any study area is to construct an artificial
dataset with known model parameters. In this study, a mathematical algorithm of a simulated image taken with a digital camera has
been given to test and develop mathematical models used (for internal and external orientation elements) in terrestrial photogrammetry.
This algorithm has been tested by an object (a house) whose vertex coordinates are given in 3D world.

A software for the simulation has been developed in the Python environment. This simulation software can easily acquire digital images
at the desired resolution for an object given the 3D coordinates by a digital camera whose external orientation (projection center and
image acquisition direction) and internal orientation (focal length, the position of the principal point) elements are known. Radial and
tangential lens distortions can also be added to the proposed simulation model
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1. Giris

Fotogrametri, metrik kameralarla (analog ya da dijital) alinan goriintiilerden (resimlerden) miihendislik amagli konum
bilgisi tiiretme sanati olarak tanimlanabilir. Gorintiilerin bir yer noktasindan alinarak fotogrametrik degerlendirme
yapilmasi ise Yersel Fotogrametri olarak adlandirilmaktadir (Yasayan, 1989;1990; Kraus, 2004).

Benzer matematik iliskilerin kullanildigi fotogrametri ile bilgisayarli gorme (computer-vision) arasinda ¢ok siki bir
iliski vardir. Bilgisayarli gorme; hareketsiz ya da hareketli nenelerin, dijital ortama aktarilmasi vb. ile ilgilenen bir disiplin
dalhdir. Yiiz, parmak izi, goriintilerden bilgi edinme vb. konularin da yer aldigi bilgisayarli gérmenin bu kismi
fotogrametrik degerlendirme ile daha ¢ok benzesmektedir (Szeliski, 2010).

Bu ¢alismanin amaci metrik olmayan bir kameranin (sézgelimi bir cep telefonu kamerasinin) once yodneltme
elemanlariin hesaplanmasi ve bu kamera ile gekilen bir resim ile modelleme yapilmasi amaglanmaktadir. Modelleme
yapabilmek igin; yersel fotogrametride kullanilan matematik modelleri kavramak gerekmektedir. Bunun en 6nemli
agamasi tek resim degerlendirmesindeki matematik iligkilerin iyi kavranmasi baghdir. Bunun en iyi yolu ise tek bir
goriintii alma silirecinin simiilasyonunu yapmaktir. Caligmada boyle bir simiilasyon algoritmasi vektor analizi (Spiegel,
1959) kullanilarak gerceklestirilmistir. Simiilasyon algoritmasinin matematik yapisi adimlar halinde acik olarak
verilmigtir.
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Onerilen simiilasyon yontemi; 3B koordinatlar1 bilinen basit bir cisim ile i¢ ve dig yoneltme elemanlar1 belli olan bir
dijital goriintiinlin olugturulmasim kapsamaktadir. Simiilasyonda kullanilan yazilim Python 3.6.0 ortaminda gelistirilmis
(Python, 2017), cizimler simiilasyon yazilimi ile hesaplanan de@erlerden yararlanarak GeoGebra programi ile
gergeklestirilmistir (GeoGebra, 2017). Sayisal uygulama bolimiinde kullanilan evin 3B koordinatlari, evin istenen
yoneltme elemanlarina gore hesaplanan 3B uzaydaki resim diizlemi i¢indeki koordinatlar1 ve dngoriilen ¢oziintirlikteki
dijital goriintii koordinatlar1 verilmistir.

2. Yersel Fotogrametri igin Simiilasyon Algoritmasi

Simiilasyon i¢in matematiksel iligkilerin kurulacagi degismez (inersiyal) bir koordinat sistemine ( X ,Y ,Z ) ihtiya¢ vardir
(Sekil 1). Bu koordinat sistemindeki konum vektorleri p, =[X, Y, Zz,1" {1=0,F,G,J,K} ile gosterilirken, bu

Pos’ Por Pos® Pox >+ Vb sekilde
gosterilmistir. Burada; O: izdiisiim merkezi, F: asal nokta, G: dijital gorlintiiniin baslangi¢ noktasi, J: obje iizerinde
herhangi bir nokta, K: J noktasimn resim diizlemindeki goriintiisii olarak temsil edilmistir (Sekil 1). e,

{1=0,F,G,J,K,X,Y,Z,x,v,z} ise bu koordinat sistemindeki birim vektérlerdir. Dijital goriintii diizleminin Inersiyal

koordinat sistemi igerisinde herhangi bir baglangica Gtelenmis konum vektorleri

sistemdeki birim vektorleri e, (saga), e, (asagy), e, (resim gekim dogrultusu) ve bu eksenler etrafinda inersiyal sisteme
gore doniikler @ , o Ve x dir (Sekil 1).

Sekil 1: Metrik konum vektérleri ve resim diizlemi.

Simiilasyon i¢in gerekli olan bilgiler; izdiisim merkezinin konum vektorii (p,), 3B uzaydaki obje yada objelerin
konum vektorleri (p,, {j=12,...,n:konum vektorii sayisi}), odak uzakhigi (f), dijital goriintiiniin boyutlar:
(SAGA*ASAGI px?, px:piksel), goriintiiniin odak diizlemindeki ¢oziiniirliigiidiir (1 px/m).

(1) Inersiyal sistemde resim ¢ekim dogrultusunun (eqp ) ve asal noktanin konum vektériiniin (p ) hesaplanmasi: Resim

¢ekim dogrultusu; verilen obje noktalarinin miimkiin oldugunca dijital goriintii sinirlari i¢erisinde kalmasini saglamak igin,
bu obje noktalarinin konum vektorlerinin ortalamasina gore belirlenmelidir (Sekil 1). (H * ‘ : “*” yektoriiniin normu).

1 n
Py == 2P, @
nj=1
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(2) Inersiyal sisteme gore resim koordinat sisteminin (e, e, ,e,) belirlenmesi: Bu koordinat sisteminin birim vektérleri,

inersiyal koordinat sisteminin birim vektorleri e, =[1 0 0]", e, =[0 1 0]", e, =[0 0 1]" Ve vektorel carpim (x)
olmak iizere agagidaki bagintilarla hesaplamir (Sekil 1).

e, =€op Xy (4)
e, =8or X8, (5)
€; =€oF ®)

(3) Dijital goriintiiniin baslangi¢ noktasimn (p) inersiyal sisteme gore hesaplanmasi: Asal noktanin konum vektorii
(pg ), goriintiiniin boyutlar: SAGA ve ASAGI degerleri ile bunlarmn birim vektorlerinden (e, ey) yararlanarak p.
asagidaki sekilde bulunur (Sekil 1).

1
Ps = Pr +ﬂ{—SAGA e, — ASAGI e, | @)

Eger istenirse asal nokta koordinatlarina burada (S4GA+dxr ve ASAGI+dyr gibi) asal nokta hatalar1 eklenebilir.

(4) J noktasimun dijital goriintii iizerindeki izdiisiimii K noktasinin konumunun (p, ) inersiyal sisteme gore hesaplanmasi:
Obje noktasinin inersiyal sistemdeki dogrultusu (e, ), odak uzakhg: (f) ve skaler garpim ( - ) olmak tizere J noktasinin
goriintiisii olan K noktasinin inersiyal sistemdeki koordinatlari (8-10) bagintilari ile hesaplanir (Sekil 1).

€0y —Pi"Po_ (8)
H P _POH

K- 1 ©9)
€os “CoF

Pk =Po +OK eg; (10)

Eger istenirse (¢apsal ve belirlenmesi zor olan tegetsel) mercek distorsiyonlari bu asamada isleme dahil edilebilir.
Sozgelimi, capsal distorsiyon ( A) acisal olarak ~ A/OK hesaplanarak e -€or deerine eklenebilir.

(5) Resim doniikliigiiniin uygulanmas: (w, ¢, x) ve dijital goriintiiniin elde edilmesi (u,v): 3B uzaydaki doéniikliik
matrisinden (R(w, p, x) = R, (®) R, (9) R, (x) ) yararlanarak dijital goriintii koordinatlari asagidaki sekilde elde edilir.

fek =Pk —Pc (11)
r« =R(@, ¢,x) rgk (12)
e =rcll=rex| (13)
eck = rreiK (14)
K
0, =arccos{e, -egy } (15)
u rg Cosé,
K K ©95C% (16)
Vi | =rounds | r sin 6,
0 0

(16) bagintis1 ile verilen piksel birimli koordinatlar, dijital goriintiiniin sol iist kosesinden baslayan saga dogru artan Uk Ve
asagiya dogru artan vk (K=1,2,...,n) koordinatlaridir.

Yukar verilen algoritmaya gore tiiretilen dijital goriintii ve kontrol noktalar1 kullanilarak kurulan bir matematik model
ile kestirilen i¢ ve dis yonelme parametreleri, bilinen degerleri ile karsilastirilarak s6z konusu matematik model test edilir.
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3. Sayisal Uygulama

Bu ¢alismanin amaci, metrik olmayan bir kameranin (sdzgelimi bir cep telefonu kamerasinin) yoneltme elemanlarinin
bulunmasini ve bu kamera ile gekilen dijital resimlerden modelleme yapilmasini saglayan yazilimlar gelistirmektir. Bu
calisma bir yiiksek lisans tezi olarak diisiiniilmiistiir. Ongoriilen tez calismasinda yersel fotogrametrideki matematik
modellerin incelenmesi, gelistirilmesi ve kullanilacak biitiin yazilimlarin yazarlar tarafindan yazilmasi diigiinilmiistiir.
Yersel fotogrametrideki matematik modelleri kavramak ve test etmek i¢in ilk 6nce simiilasyondan baslanmustir.

Bu c¢aligmada, algoritmasi bir onceki baglik altinda verilen islemleri gergeklestiren Python 3.6.0 (stable) (Python,
2017) versiyonunda bir yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen bu yazilimda; Python programinin bilinen kiitiiphaneleri (scipy,
numpy, matplotlib, basemap vb.) kullanilmamis, ¢ekirdek programla gelen kiitiiphanelere (math, turtle) dayali olarak
biitiin alt programlar (matris islemleri, vektor islemleri, vb.) yazarlar tarafindan olusturulmustur. Python programindan
sadece derleyici program olarak yararlanilmistir. Python programinin yaygin olarak kullanilan kiitiiphanelerinin
kurulmasinda sorunlar yaganabilmektedir. Bu sorunlar1 gidermek igin Gohlke (2017) web adresinden yararlanilabilir.

Caligmadaki ¢izimler GeoGebra (GeoGebra, 2017) yazilimi ile gerceklestirilmistir (Sekil 2). Bu program igine Java
dilinde alt programlar yazilabilmesine ragmen, Python ortaminda gelistirilen simiilasyon yaziliminin ¢iktilari, GeoGebra
programina girdi olacak sekilde hesaplanmistir (Tablo 2). GeoGebra sadece ¢izim amagli kullanilmigtir.

Simiilasyon yazilimi1 Tablo 1 ve Tablo 2 (3B yersel koordinatlar) de verilen bilgileri kullanarak (1-16) esitlikleri ile
verilen simiilasyon algoritmasi yardim ile yapay dijital goriintii olusturmaktadir (Tablo 1-2). Yazilim 3B koordinatlari
verilen herhangi bir cisim (calismada Sekil 2a da verilen) yada cisim grubunun koordinatlarim1 dosyadan okur. Bu
koordinatlarin agirlik merkezini hesaplar. Izdiisiim merkezinden bu agirlik merkezine, resim gekim dogrultusunu belirler.

Tablo 1: Tiretilecek olan dijital gériintiiniin temel 6zellikleri, i¢ ve dis yéneltme parametreleri

Simge ‘ Aciklama ‘ Calismada Kullanilan degeri Birimi
Dijital Goriintii Bilgileri
SAGA, ASAGI | Goriintiiniin genisligi ve yiiksekligi 3000, 2000| piksel
A Odak diizlemindeki ¢oziinirliik 1/0.001 | piksel/m
i¢c yoneltme elemanlar
f, dxg, dyr |Odakuzakligi, asal nokta diizeltmeleri 3.0, 0.9, 0.0 m
®, @, k |Resim koordinat sisteminin doniikliikleri 0.0, 0.9, 0.0| derece

D1s yoneltme elemanlar:
0 (Xo, Yo, Zo) ‘ [zdiisiim merkezi ‘ 3.000000, 4.000000, 5.000000 m

Izdiisiim merkezi, izdiisiim dogrultusu, odak uzaklig1 ve noktalarin koordinatlarindan yararlanilarak resim diizlemindeki
3B koordinatlar (Tablo 2) hesaplanir. Bu hesaplama sonucunda Sekil 2a da G dijital resmin sol iist kosesi ve O izdiisiim
merkezi olmak iizere, evin 3B resim diizlemindeki koordinatlar1 elde edilmis olur (Sekil 2a).
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Sekil 2: (a) Yersel ve resim diizlemindeki 3B koordinatlar [m], (b) dijital resimdeki 2B koordinatlar [px].
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Elde edilen 3B uzaydaki bu metrik goriinti dijital gérintii ¢oziinirliigi (A1) ve G noktasi koordinatlarindan
yararlanilarak Tablo 1 de verilen 6zellikteki yapay dijital goriintilye donistiiriilir (Sekil 2b, Tablo 1-2). Evin hesaplanan
dijital goriintii koordinatlar1 Tablo 2 de son iki siitunda verilmis ve Sekil 2b de dijital goriintii ¢izdirilmistir.

Tablo 2: Metre birimli 3B arazi ve resim diizlemi koordinatlari ile piksel (px) birimli 2B resim koordinatlar

. Resim Diizlemindeki 2B Dijital Resim
3B Yersel Koordinatlar 3B Koordinatlar Koordinatlar:

J X [m] Y [m] Z[m] K Xk [M] Yk [M] Zk [m] Xk [pX] | yx [pX]

0 3.000000| 4.000000| 5.000000

F 5.439611| 5.723217| 4.719251

G 4.650642| 7.002391| 5.714863
(] 15.0000| 15.0000| 1.0000| O 5.188285| 6.005928 | 4.270572 1124 1451
1 20.0000| 15.0000| 1.0000| 1 5.485712| 5.608402| 4.415127 1620 1305
2 22.0000| 15.0000| 1.0000| 2 5.574100| 5.490268| 4.458084 1768 1262
3 27.0000| 15.0000| 1.0000| 3 5.747076| 5.259077| 4.542154 2056 1178
4 27.0000| 15.0000| 5.0000| 4 5.786879| 5.277320| 5.000000 2065 718
5 15.0000| 15.0000| 5.0000| 5 5.239237| 6.052634| 5.000000 1115 718
6 16.0000| 15.0000| 2.0000| 6 5.271290| 5.921861| 4.475856 1241 1244
7 18.0000| 15.0000| 2.0000| 7 5.393965| 5.755574| 4.521207 1447 1199
8 18.0000| 15.0000| 4.0000| 8 5.418042| 5.773230| 4.838797 1447 880
9 16.0000| 15.0000| 4.0000| 9 5.296320| 5.943040| 4.823360 1238 895
10 | 22.0000| 15.0000| 4.0000| 10 5.607154| 5.509405| 4.862781 1771 856
11| 20.0000| 15.0000| 4.0000| 11 | 5.520198| 5.630716| 4.851753 1622 867
12 | 24.0000| 15.0000| 2.0000| 12 | 5.660867| 5.393788| 4.619876 1897 1100
13 26.0000| 15.0000| 2.0000| 13 5.726960| 5.304198| 4.644310 2008 1075
14 | 26.0000| 15.0000| 4.0000| 14 | 5.747282| 5.313918| 4.880553 2012 838
15 24.0000| 15.0000| 4.0000| 15 5.682070| 5.404894 | 4.872282 1900 846
16 | 27.0000| 21.0000| 1.0000| 16 | 5.427830| 5.719713| 4.595362 1496 1124
17 | 27.0000| 21.0000| 5.0000| 17 | 5.458866| 5.741697| 5.000000 1496 718
18 | 27.0000| 17.0000| 2.0000| 18 5.640757| 5.430410| 4.669905 1855 1050
19 27.0000| 19.0000| 2.0000| 19 5.533987| 5.583742| 4.683252 1668 1036
20| 27.0000| 19.0000| 4.0000| 20 | 5.550789| 5.594243| 4.893717 1669 825
21| 27.0000| 17.0000| 4.0000| 21 | 5.659010| 5.440297| 4.889208 1858 829
22 | 15.0000| 21.0000| 1.0000| 22 | 4.809257| 6.563114| 4.396914 450 1324
23 15.0000| 21.0000| 5.0000| 23 | 4.843947| 6.612258| 5.000000 430 718
24 | 15.0000| 17.0000| 2.0000| 24 | 5.056383| 6.227748| 4.485904 867 1234
25| 15.0000| 19.0000| 2.0000| 25 | 4.929749| 6.412186| 4.517563 643 1203
26 | 15.0000| 19.0000| 4.0000| 26 | 4.949306| 6.436632| 4.837558 634 881
27 15.0000| 17.0000| 4.0000| 27 5.078606| 6.251823| 4.826783 860 892

Tablo1 de verilen degerlere gore tiiretilmis olan Tablo 2 deki dijital goriintii degerleri kullanilarak, herhangi bir matematik
model kolayca test edilebilir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Bir matematik modeli kavramanin, test etmenin ve gelistirmenin en iyi yolu simiilasyon yapmaktir. Hesaplanmak istenen
degerlerin 6nceden bilindigi simiilasyon, matematik modellerin kavranmasi, test edilmesi ve gelistirilmesi igin en dnemli
asamadir. Bu calisma, yersel fotogrametri alaninda yazilim gelistirilmesi diisiiniilen bir yiiksek lisans tezinin birinci
asamasini olusturmaktadir. Bu amagla bir yazilim gelistirilmis, bu yazilimin basarisi 6rnek bir uygulama iizerinde test
edilmistir.

Simiilasyonda kullanilan cismin 3B koordinatlarimin hangi koordinat sisteminde (ITRF, Kuzey(n)-Dogu(e)-Yukari(u),
...) verildigi onemli degildir. Farkli koordinat sistemi se¢imi ek doniisim bagintilarina neden olabilir. Bu doéniisiim
bagintilar1 dnerilen simiilasyon algoritmasini etkilemez.

Okuyucunun matematik yapiyr iyi kavranabilmesi igin sayisal uygulama boliimiinde resim koordinat sisteminin
doniikliikleri sifir alinmis, resim merkezi ile asal nokta ¢akisik kabul edilmis ve mercek distorsiyonlar1 goz ardi edilmistir.
Fakat bu parametrelerin simiilasyon adimlar1 igerisinde nasil dikkate alinmasi gerektigi agik olarak gosterilmistir. Okuyucu
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isterse, kullanacagi kameranin teknik 6zelliklerine gore bu parametrelerin aldig1 degerleri belirleyip simiilasyon modelinde
onerilen yerlere kolayca eklenebilir.

Tek resim degerlendirmesine gére Snerilen simiilasyon algoritmasinda, sadece izdisiim merkezinin koordinatlari (O)
degistirilerek cismin farkli yonlerden dijital goriintiileri tiiretilebilmektedir. Onerilen algoritma ¢ift resim degerlendirme
modellerinin test edilmesinde de kullanilabilir.
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