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OZET

METRIK OLMAYAN DIiJITAL KAMERALARIN SU ALTI FOTOGRAMETRISINDE
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Su altindaki bir cismin ii¢ boyutlu (3B) olarak belgelenmesi ve dijital platformlara aktarilmasi
son yillarda diinya ¢apinda 6nem kazanmistir. Bu amag dogrultusunda fotogrametri yontemi su altinda
denenmis ve su alt1 fotogrametrisi terimi literatiirde kendine yer bulmustur. Fotogrametri yonteminin
tercih edilmesinin en 6nemli nedeni diger yontemlere goére daha kisa siirede veri toplamasi, zaman ve
maliyet acisindan olumlu katki saglamasidir. Ancak su altinda fotografik veri toplama asamasinda hem
cevresel hem de fiziksel kisitlamalar bulunmaktadir. Bu kisitlamalari en aza indirmek icin ¢esitli
onerilerde bulunulmustur.

Tez kapsaminda, {i¢ farkli ortamda (havuz, akarsu, deniz) iki adet obje yerlestirilerek
fotogrametrik yontemle hem fotograf hem de video ¢ekimi yapilmistir. Toplanan verilerin islenmesinde
Agisoft Metashape, Context Capture ve Reality Capture yazilimlar1 kullanilmis ve 3B modeller su alti
sahneleri tizerinde belirli metrikler kullanilarak iiretilen nokta bulutlari izerinden performanslarina gore
degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin kapsaminda su alti nesnelerinin g¢esitli yazilimlarinda 3B
modellerinin iiretilmesinden ziyade olusturulan nokta bulutlarinin analiz sonuglarindan elde edilen
istatiksel sonuglarini degerlendirilmistir. Ayni1 zamanda iiretilen 3B modellerin genel prosediir sonuglari
irdelenmis ve su alti ortaminda fotogrametrik degerleme yaparken nelere dikkat edilmesi gerektigi
konusunda 6nerilerde bulunulmustur. Sonug olarak, su altinda fotogrametri yonteminin kullanilabilirligi
test edilmis ve fotogrametrik yazilimlarin karsilastirilmali analizi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Su Alti, Fotogrametri, Su alt1 Fotogrametrisi, Su Alt1 Modelleme, Fotogrametrik
Analiz.

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi, Ali Ulvi, Mersin Universitesi, Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi
Sistemleri Anabilim Dali, Mersin.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE USAGE OF NON-METRIC DIGITAL CAMERAS IN
UNDERWATER PHOTOGRAMMETRY

Three-dimensional (3D) documentation of an underwater object and its transfer to digital
platforms have gained worldwide importance in recent years. For this purpose, the photogrammetry
method has been tried underwater and the term underwater photogrammetry has found its place in the
literature. The most important reason for preferring the photogrammetry method is that it collects data
in a shorter time compared to other methods and provides a positive contribution in terms of time and
cost. However, there are both environmental and physical limitations during underwater photographic
data collection. Various suggestions have been made to minimize these restrictions.

Within the scope of the thesis, two objects were placed in three different environments (pool,
river, sea) and both photography and video were shot using the photogrammetric method. Agisoft
Metashape, Context Capture and Reality Capture software were used to process the collected data, and
3D models were evaluated according to their performance on point clouds produced using certain
metrics on underwater scenes. Within the scope of this study, the statistical results obtained from the
analysis results of the created point clouds rather than the production of 3D models of underwater objects
in various software were evaluated. At the same time, the general procedure results of the produced 3D
models were examined and suggestions were made about what should be considered when making
photogrammetric valuation in the underwater environment. As a result, the usability of the underwater
photogrammetry method was tested and a comparative analysis of the photogrammetric software was
made.

Keywords: Underwater, Photogrammetry, Underwater Photogrammetry, Underwater Modelling,
Photogrammetric Analysis.

Advisor: Asst. Prof., Ali Ulvi, Department of Remote Sensing and Geographic Information Systems,
Mersin University, Mersin.
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1. GIRiS

Diinyanin yaklasik %70 sularla kaplidir. Insanlar i¢inde bulundugu diinyada anakarada
arastirmalarini ¢ok rahat bir sekilde yaparken su altinda durum ayni degildir. Su alt1 yasamin kesfi,
arkeolojik kalintilar, biyolojik kaynaklar ve su alt1 ekosistemi arastirmalart uzun siirecli ¢aligmalarla
kesfedilmeye ¢alisilmis ancak eksik ve yetersiz kalmistir (Pacheco-Ruiz vd., 2018; Dolezal vd., 2019).

Su alt1 ¢aligmalarinda belgeleme ¢alismalart yaygin kullanilmaktadir. Belgeleme ¢alismalarinda
su altinda bulunan arkeolojik kalintilarin uzunluklari alanlari vb. hesaplamak i¢in yerinde Ol¢iim
teknikleri kullanilmigtir. Ancak yerinde Olglim tekniginin bir¢ok kisitlamalart bulunmaktadir. Bu
teknikte Ol¢timler yapilirken, su altinda ulasilamayan alanlar 6lgiilememis ve eksik bilgi aktarimina
neden olmustur. Ek olarak bu alanlarda geleneksel yontemlerle iiretilen iki boyutlu haritalar da yetersiz
kalmistir (McCarthy vd., 2014; Balletti vd., 2015; Drap vd., 2013).

Son yillarda kameralarin su altina entegre edilebilmesi gibi teknolojik gelismelerin etkisiyle
arastirmacilar su alti fotogrametri c¢aligmalarina yonelmistir. Boylelikle arkeolojik kalintilarin
belgelenmesi, biyolojik gesitlilikte artis ve azalis gibi konularda fotogrametri yontemiyle ¢aligmalar
baglanmistir (Urbina-Barreto vd., 2022; Nocerino vd., 2022; Skarlatos vd., 2021).

Fotogrametri farkli bakis agilarindan ¢ekilmis ¢cok sayida fotograftan bir nesnenin veya alanin
ii¢ boyutlu (3B) modelinin olusturulmasi olarak tanimlanmaktadir (Figueira vd., 2015). Fotogrametri ilk
olarak karasal uygulamalar igin gelistirilmis ve daha sonra 1970'lerde arkeologlar tarafindan su alti
kullanimu i¢in tanitilmistir (Drap, 2012). Bu teknik son on yilda etkileyici bir biiylime gdstermistir ve
simdi modern arkeoloji ¢aligmalari, deniz ekolojisinde habitat yapisi ile ekolojik topluluklar arasindaki
etkilesimleri incelemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Nawaf vd., 2021).

Son yillarda fotogrametrinin alt bilim dali olarak literatiire giren Su alt1 fotogrametrisi, ¢esitli
sistem ve metodolojilere dayanmaktadir. Suyun optik ozellikleri ve aydinlatma kosullari, su alti
goriintiilerini ciddi sekilde etkilemektedir. Isik emilimi g¢ogunlukla kirmizi dalga boylarim
etkilediginden, derinlik arttik¢a renkler farkli hizlarda emilir, bu da yesil-mavi bir goriintiiyle sonuglanir.
Su ayrica 151k enerjisini emer ve optik 1ginlar1 dagitarak bulanik goriintiiler olugturmaktir. Bu durumlar
su alt1 fotogrametrik ¢alisanlarina engel olmustur. Ancak son yillarda gelisen Nesne Tabanli Yapisal
Algilama (Structure from motion/SfM) tabanli yazilimlar sayesinde bu durumlari nispeten daha az
etkilemektedir (Raoult vd., 2016; Casella vd., 2017; Vlachos vd., 2018).
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1.1. Amac ve Kapsam

Su alt1 ortaminda fotogrametri yontemi kullanilarak su altindaki nesnelerin 3B modelinin
cikarilmas1 amaglamaktadir. Bu hedef dogrultusunda su alti ortaminda fotograf c¢ekimi
gerceklestirilmistir. Elde edilen goriintiilerden SfM algoritmasi kullanilarak s6z konusu objelerin 3B
modeli iiretilmistir. 3B modeller ile eserler gorsellestirilebilecek ve sanal olarak gezinme imkani
dogabilecektir. Bu dogrultuda sanal su altt miizelerinin kurulmasina, turistik faaliyetlerin ivme
kazanmasina ve bunun sonucu olarak da iilke ekonomisine katma deger kazandirabilecegi
ongoriilmektedir.

Bu tez caligmasinda 3 farkli ortama (havuz, akarsu, deniz) objeler sirasiyla yerlestirilmistir.
Olgiim yapilmadan oOnce objenin etrafina koordinatlandirma cercevesi ve hedef isaretleri
yerlestirildikten sonra fotograf ve video ¢ekimi yapilmistir. Her iki veri toplama teknigi ile toplanan
verilerden ayni koordinat sisteminde nokta bulutlari elde edilmis ve bu nokta bulutlar1 arasinda analizler

yapilmustir.

1.2. Hipotez

Fotogrametrik yontem ile yiliksek ¢oziiniirliikli 3B modeller iretilebilir ve belgeleme
caligmalar1 yapilabilir. Teknolojik donanim ve yazilimlarin gelismesi ile birlikte fotogrametri yontemi
su altinda da etkin bir sekilde kullanilabilir. Su alt1 fotogrametrisi ile beraber su altinda bulunan bir¢ok
obje sayisal ortamda yiiksek ¢oziiniirliikte ve hassasiyette yeniden sahnelenerek 3B modeller ile gesitli

analizler yapilarak sayisal arsivler olusturulabilir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Bu boliimde su alt1 fotogrametrisi ile ilgili literatiir arastirmalari incelenmis ve sunulan ¢6ziim

oOnerileri belirtilmistir.

2.1. Literatiir Taramasi

Su alt1 fotogrametrisi yontemi ile literatiirde bir¢cok c¢aligma yer almaktadir. Bunlardan bazilar

su alt1 ekosistemini inceleme, arkeolojik ¢aligmalar, su alti kamera kalibrasyonlari, 3B modelleme ve su

alt1 gorilintii analizleridir. Bu ¢alismalar diinya ¢apinda biiyiik ilgi gérmesine ragmen Tiirkiye’de bu ilgi

neredeyse yok denecek kadar azdir (Sekil 2.1; Sekil 2.2).

25
20
15

1

o

[ERN

o

DUNYA CAPINDA CALISMALAR

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
m 3B MODELLEME m GORUNTU ANALIZ
W ARKEOLOJIK GALISMALAR SUALTI KAMERA KALIBRASYONU

B SUALTI EKOSISTEMIi INCELEMELERI

Sekil 2.1. Diinya ¢apinda su alt1 fotogrametrisi ile ilgili caligmalar.

TURKIYEDE CALISMALAR
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
= 3B MODELLEME = GORUNTU ANALIZI
B ARKEOLOJIK CALISMALAR SUALTI KAMERA KALIBRASYONU

B SUALTI EKOSISTEMIi INCELEMELERI

Sekil 2.2. Tiirkiye’de su alt1 fotogrametrisi ile ilgili caligmalar.
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Bir kutu igine yerlestirilmis kamera ile 1856'da ilk su alt1 goriintiileri elde edilmistir. Ardindan
cam bir tabagin icerisine yerlestirilen kamera ile de denizde fotograf ¢ekimi gergeklestirilmistir. Bir
dalgi¢ tarafindan ¢ekilen ilk fotograflar da 1893'e dayanmaktadir ve 1914'te ilk kiiresel bir gézlem
odasindan fotograf ¢ekilmistir (Martinez-Santos ve Martinez-Alfaro, 2014). Sonraki yillarda kamera
muhafazalann kullamlarak dalgiglardan tarafindan su alti fotograflar cekilmis ve ilk deneyler
gergeklestirilmigtir. 1930'larda etkili su gegirmez muhafazalarin icadindan sonra hareketsiz ve film
kameralar1 su altinda yogun bir sekilde kullanilmustir.

Aqua Lung ismi verilen basing regiilatoriiniin 1950°1i yillarda icat edilmesi, dalgiglara su alti
alanlarma ulasma ve bu alanlar aragtirma imkani vermistir. Jacques-Yves Cousteau’nun Biiyiik
Conglou¢ ismi verilen kazisinin biiyiik bir doniim noktasi olusturdugu 1950'lerde su alti uzun metrajh
filmler yaymlanmis ve deniz ortamini kaydetmek i¢in su alt1 televizyon kameralarinin ilk belgelenmis
kullanimlar1 gergeklestirilmistir (Barnes 1952). 1957'de hem su iistiinde hem de su altinda kullanilabilen
ilk su gecirmez 35 mm kamera icat edilmistir ve daha sonra degistirilebilir, su ge¢irmez lenslere sahip
Nikonos serisi kameralar igin gelistirilmistir.

1960’11 yillarda ise arastirmacilar, yersel yontemlerle elde edilmis verilerin su altinda da ayni
yontemlerle elde edilip edilemediginden emin olabilmek icin dalis yapmayr uygun gormiislerdir.
Oncelikle klasik kazibilimei yaklasimiyla cismi yerinden oynatmadan ve ona zarar vermeden kazarak
net enkazi elde etmeye calisilmistir. Ardindan ise, yersel 6lgmelerde kullanilan optik mekanik aletleri
su altinda kullanmasi denenmis ama yatay diizlemler ve diisey kesitler icin beklenen sonuca
varilamamugtir. Her ne kadar isaret levhalari yerlestirilse de bu isaretlerin konumlarinin belirlenmesi,
istenilen bir sekilde gergeklestirilememistir (Granshaw, 1980; Drap, 2012; Shortis 2019).

Buradan hareketle ilk resmi su alti fotogrametrik calisma denemeleri, 1960’11 yillarda
goriilmektedir. Su altinda fotogrametrik denemelerin ardindan ilk ¢aligma, Fransa’nin Marsilya sehrinde
bir su alt1 batiginda gergeklestirilmistir (Drap, 2015; Kaya vd., 2019). Bu ¢alismalarin anlamli sonuglar
verebilmesi igin gerekli olan stereoskopik ¢ekim asamalar1 ve donanimli ekipmanlar gerektirmekteydi.
1964 yilinda Amerika Pensilvanya Universitesi tarafindan su alt1 arkeolojisi igin tasarlanmis ve Sekil
2.3’te gorilebilen Ashera isimli bir denizalti, bu ¢alismada kullanilmigtir. Aslinda bu denizalti aracinin
ilk kullanim1 Yass1 Ada’da 42 metre derinlikteki bir batigin 6l¢iilmesinde olmustur (Drap, 2015; Kaya
vd., 2019).

Sekil 2.3. Asherah denizaltisi (Drap, 2015).
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Ashera denizalti aracina, iki tane ¢ift kamera yerlestirilmistir. Ayrica Marsilya’da 6lgme
islemini gergeklestirecek dalgi¢ ekibine de yardimei olmasi igin Sekil 2.4’te bir 6rnegi gosterilen metal
yapida sabit ve kaydirilabilen ekipmanlar tahsis edilmistir. Bu ekipmanlar, ¢ekim yapacak dalgiglar
yonlendirmek iizere alana yerlestirilmistir. Cekimler fizyolojiye, kisiye ve stereoskopik kosullara bagl
olarak ger¢eklesmistir. Bu stereoskopik kosullar igin optik eksenlerin paralelligi ve doniikliikten (optik

eksenlerin doniikliigii) bahsedilebilir.

Sekil 2.4. Dramont batigin1 kullanilan metal ¢er¢eve (Drap, 2015).

Su alt1 fotogrametrisinde bu karmasik ve agir yaklasim hem stereoskopik ¢ekim teknigi
acisindan hem de ¢ift resim kullanilarak gerceklestirilen yeniden goriintii elde etme tekniklerinde uzun
yillar boyunca biiylik sorunlarin meydana gelmesine sebep olmustur. Su alt1 arastirmalarda bu yontemi
klasik bir yontem olarak kabul ederek uzun siireler boyunca ¢alismak, maddi anlamda kiilfetli ve ayrica
¢ok fazla zaman alici olmustur. Ek olarak kullanilan ekipmanin taginmasi ve ekipmani kullanacak olan
calisanin son derece nitelikli olmas1 gerekmekteydi. Ote yandan su alt: ortamindaki su bulaniklig1, suda
asili pargaciklar gibi optik mekanizma igin sorun teskil edebilecek bir ortamin spesifik kisitlamalari
giderilmedigi icin, yiiksek dogrulukla veri elde edilememekte ve hassas ¢alismalar yapilamamaktaydi
(Drap, 2012; Kaya vd., 2019).

Kiiltiirel Mirasin belgelenmesinde 1964 yilinda su alt1 fotogrametrisi yontemi ile stereo kamera
kullanilarak ge¢ roma dénemine ait batik bir geminin haritalandirilmas1 gergeklestirilmistir (Wheeler
vd., 1966). Dalgiglar tarafindan kontrol edilen, ¢ekili govde sistemlerine monte edilen Nikonos kamera
ciftlerinin kullanmldig1 diger gemi enkazlar arastirmalari kisa siire sonra yapilmstir (Hohle 1971; Maas,
2015).

1980’li yillarin sonunda, maliyetli bir yontem olmasindan dolay1 fotogrametri teknikleri saf dist
edilerek farkli bir dlgme yontemi benimsenmeye calisilmistir. Bu yontemde, video kayitlar1 veya

resimler kullanilarak ortalama 50 santimetre dogrulukta verilerle 6lgmeler sinirlandirilmisgtir.
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1990’11 yillarin basinda, derinde yer alan bir batik olan Plage d’Arles 4’iin incelenmesi i¢in
stereo fotogrametri tekrar devreye girmis ve yari-metrik orta formatli kameralar kullanilmigtir. 1996’ nin
sonlarina dogru, son dénemin teknikleri ile 64 metre derinlikteki Sud-Caveaux 1 batig1 modellenmistir.

Kiiltiirel mirasin belgelenmesinin yaninda literatiirde genis bir yeri olan su alti ekosistemi
caligmalar1 da su alt1 fotogrametri yontemiyle yapilmaktadir. Deniz habitatinin korunmasi, mercan
resiflerinin izlenmesi, biyolojik cesitlilik izleme ve balik¢ilik stok degerlendirmesi, baligin yasi ve
biyokiitlesi uzunluk olgiimiine ve uzunluk-agirlik veya uzunluk-yas regresyonuna dayali olarak
giivenilir bir sekilde tahmin edilmistir (Mallet ve Pelletier 2014).

2000’11 yillarin baslarinda ekipman ve tekniklerdeki yeni gelismeler, Ol¢iim tekniginin
etkinligini ve ¢iktilarin {iretimini 6nemli 6l¢iide artirmistir. Hem hareketsiz goriintiileri hem de video
sekanslarini yakalayabilen yiiksek ¢oziiniirliikli sensorlere sahip genis bir su alt1 6zellikli sayisal kamera
yelpazesi olusmustur. Stereo fotograflarin oldukca kisitlanmig kaliplart ve geleneksel, manuel
fotogrametrik ¢oziimlerden ziyade, tek bir kameradan alinan birgok fotograf SfM ilkesi ile, otomatik
olarak ayrmtili bir 3B model olusturmak i¢in kullanilmigtir (Drap vd., 2013; Rossi vd., 2021; Nakath
vd., 2022).

2000’1i yillarda Fotogrametrik yazilim paketlerinin yiikselisi, SfM algoritmalarim1 kullanan
ticari yazilimlardan once neredeyse imkansiz olan 3B modelleme ¢alismalar1, bu algoritma ile su alti
fotogrametrik galigmalara yardimer olmustur. Son yillarda ticari yazilim pazar1 genislediginden dolay1
SfM algoritmasini kullanan birgok yazilim paketleri ortaya ¢ikmistir. Bu durumda da su alt1 ortaminin
nokta bulutlar iizerinde mevcut birka¢ fotogrametrik yazilim paketinden hangisinin daha iyi sonuglar
saglayabilecegi tartigma konusu olmustur (Drap vd., 2015).

Burns ve Delparte (2017) yaptig1 ¢alismada, su altt mercan resiflerini farkli kamera agilarinda
ve farkli yiiksekliklerde verileri toplayarak 3B nokta bulutunu Agisoft Metashape ve Pix4D
yazilimlarinda elde etmiglerdir. Daha sonra bu iki yazilimin verdigi hatalar1 karsilastirmiglar ve elde
edilen nokta bulutlarin1 Welch t-test istatistik analizi yaparak karsilastirma yapmislardir. Mangeruga vd.
(2018), aragtirmalarinda farkli derinlik, bulaniklik ve aydinlatma kosullarina sahip cesitli su alti
alanlarindan veri toplamigtir. Bu veri setleri farkli yazilimlarda nokta bulutlari {ireterek karsilastirma
yapmiglardir. Vlachos vd (2019), arastirmalarinda ise arkeolojik bir alanin veri toplama iglemini
yaptiktan sonra Agisoft Metashape, VisualSFM, SURE, 3D Zephyr ve Reality Capture yazilimlarinda
islemiglerdir. Ardindan cloud to cloud ve ylizey yogunlugu analizler yaparak yazilimlar arasi
kargilagtirma yapmusglardir.

Su alt1 fotogrametri yonteminde kullanilan muhafazalarin dogrulugunu aragtirmak amaciyla su
alt1 kamera muhafazalarinin geometrik bir incelemesi arastirilmistir. Yapilan ¢alismada Nikon D300
fotograf makinesi icin 6zel olarak tasarlanmig NiMAR marka muhafaza tercih edilmistir (Sekil 2.5).
Yazarlar tarafindan Costa Concordia gemi yarigimin su alt1 ve hava ortak arastirmasi i¢in kullanilmistir
(Menna vd., 2016). Calismanin amacinda, su altinda ¢aligsan bir kameray iceren temel optik olaylar

fotogrametrik yontemlerle analiz etmektir. Fotogrametrik kazanimlarla ilgili belirli hususlar dikkate
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almmus ve pratik oneriler sunulmustur. Sunulan arastirma kapsaminda, fotogrametrik uygulamalar i¢in
su alti kamera muhafazalarini kalibre etmek ve test etmek i¢in deney diizenekleri tasarlanmigtir. Su alti
kamera muhafazalarini sistematik testler tasarlamak ve uygulamak i¢in hem simiilasyonlar hem de su
alt1 testleri yapilmigtir. Hem diiz hem de kubbeli su alti limanlar igin teorik grafikler ve optik
hesaplamalar, iicretsiz olarak temin edilebilen WinLens 3D Basic ve Predesigner ve Qioptiq yazilimlar
kullanilarak elde edilmistir.

Kamera mercegi ve su alt1 kasa-port sistemi i¢in optik bozulmalar, optik ve fotogrametride iyi
bilinen formiillere dayanmaktadir ve yazarlar tarafindan Matlab'da kodlanmistir. 2 metre derinligindeki

ylizme havuzunda su alt1 ¢ekimleri yapilmistir.

Sekil 2.5. DSLR Nikon kamerasi i¢in Equinox Muhafazalar1 (Menna vd., 2016).

Diiz ve kubbe camlarin baglica avantajlari ve dezavantajlar, oOzellikle fotogrametrik
planlamada kullanilan parametrelerle ilgili olarak sunulmustur. Kubbe baglanti noktalari tarafindan
olusturulan sanal goriintiilerin kavramlarini, 6lgme ve fotogrametri konusunda uzman olmayanlar igin
anlammin zor oldugunu ve sahada yanlis veya optimize edilmemis uygulamalara yol acilabilecegi
gorlilmistiir (Menna vd., 2016).

Gelisen teknolojiler ve donanimlara erisim imkanlarinin artmasi sayesinde amatdr kamera
kullanicilar1 da su alti fotogrametri yontemi kolay bir sekilde kullanabilmektedir. Fotogrametri
tekniginin diger tekniklerden ayiran bir diger 6zelligi de insan sagligini tehlikeye atmamasidir. Fakat su
alt1 fotogrametri calismalarinda bu durum tam tersidir. Ozellikle su alt1 fotogrametri calismalarin
gergeklestirecek operatorlerin profesyonel egitim almasi gerekmektedir. Her ne kadar egitim alinsa da
insan fizyolojisi geregi bir dalgicin derinlige ve dalis siiresine bagli olarak viicuttaki azot birikmesinden
dolay1 glinde ortalama {igten fazla dalis yapilmamas1 Onerilmektedir (Giines, 2019; Kahraman vd.,
2012). Dolayisiyla dalgiglarin su altinda gecirdikleri siire kisitlidir. Bu ylizden insan sagligini olumsuz
yonde etkilemeyecek siirede 6l¢iim yapilmasi gerekmektedir. Ancak ¢alisma alaninin biiyiik oldugu
durumlarda fotograf ¢ekimi giinler hatta haftalar alabilmektedir. Yamafune (2016), ¢alismasinda video
kaydeden bir dalgicin ayni siirede fotograf ¢eken diger bir dalgigtan dort kat daha biiyiik bir alanin
verisini elde edebildigini savunmustur. Bu durumda video ¢ekimi ile daha kisa siirede daha fazla alanin
Ol¢iimiiniin yapilabilecegi bilimsel c¢aligmalar ile desteklenmistir (Yamafune, 2016). Calismanin
deneylerinden sonra 6l¢iim siiresini olabildigince azaltmak i¢in video ¢ekim yontemi ile fotogrametri

caligmalar1 baglamustir.
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2.2. Fotogrametri

Fotografik goriintiilerin ve elektromanyetik enerjinin kayit, 6lgme ve yorumlanmasi sonucu
fiziksel cisimler ve bunlarin ¢evresine iliskin bilgileri olusturan ve bu bilgilerin analizini yapan bilim

dalidir (Giirbiiz, 2006; Polat vd., 2020; Ulvi vd., 2019; Sekil 2.6).

Fotogrametrinin haritaciliktaki uygulama alanlari:

e Ulke 6lgmelerinde jeodezik iilke aginin siklastiriimast,

e Biiylik, orta ve kiiciik 6l¢ekli topografik haritalarin yapiminda

e 1/5000 olcekli kadastral haritalarin yapiminda

e Bolge sehir ve imar planlarinin hazirlanmasinda 6zellikle ortofoto iiretimi i¢in fotogrametri
genis oranda kullanilmaktadir.

e  Arazi toplulastirmasi ¢aligmalari igin sayisal vektor ve ortofoto harita tiretiminde

e Fotogrametrinin yukarida sayilan klasik haritacilik islerinden baska yogun bir sekilde
kullanildig1 sinirsiz alan vardir.

e Planlama ve alt yap1 ¢alismalarinda

e Ziraat, ormancilik ve zoolojide

e Jeolojide, buzullarin arastirilmasinda

e Cografya ve jeomorfolojide

e  Mimarlik, tarihi eserlerin restorasyonu ve korunmasinda, arkeolojide

e Olay ve kaza yerlerinin aliminda

o Balistik uydu jeodezisi ve uzaktan algilamada

o Konum, hiz ve deformasyon 6l¢iilerinde

e Dalga hareketlerinin ve yerkabugunun izlenmesinde

e Tibbi goriintiilerin degerlendirilmesinde

e  Askeri ¢alismalarda

e Meteoroloji, astronomi, fizik, yer fizigi ve mikroskobik 6lgmelerde

e Otomotivde, gemi, ucak yapimi, model denemeleri gibi uygulamalarda kullanilmaktadir (Ykar
vd., 2016.

Resim Cekilen Yerin Konumuna gore fotogrametri:
e Uydu Fotogrametrisi
e Hava Fotogrametrisi
e [HA Fotogrametrisi
e Yakin Resim (Yersel) Fotogrametri

e Su alt1 Fotogrametrisi olarak siiflandirilir.
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Iz
Sekil 2.6. Fotogrametrik yontem ile kamera ¢ekim konumlari.

Bu caligmanin konusu su alt1 fotogrametrisi yontemiyle veri elde etme oldugundan su alti

fotogrametrisi anlatilacaktir.

2.3. Su Alt1 Fotogrametrisi

Su alt1 fotogrametrisi, fotogrametriden farkli olmamakla birlikte nesne ile temasi olmadan su
altinda iki boyutlu ¢ekilen fotograflardan 3B model olusturulmasina denilmektedir (Sekil 2.7). Su alt1
fotogrametrisi yontemi ile gemi enkazlari, arkeolojik ¢alismalar, biyolojik kaynaklar, su alt1 ekosistemi,
koprii restorasyon c¢alismalari gibi bir¢ok alanda ¢alismalar yapilmaktadir. Bu teknigin kullaniminda en
popiiler araglardan biri de sayisal kameradir (Yamafune vd., 2017; Hamal vd, 2021). Sayisal kameralarin
¢ogu, su alt1 incelemelerine uygun olmasi i¢cin uygun bir lens baglanti noktasina sahip 6zel bir su alt1
muhafazasi gerektirir. Bu kameralar1 kullanmak i¢in profesyonel dalgiclara da ihtiyag duyulmaktadir.
Ancak sayisal kameralar kadar olmasa da ytiksek ¢oziiniirliik GOPro gibi aksiyon kameralar kullanilarak
profesyonel dalgiglara gerek duyulmadan ¢alismalar yapilmaktadir (Yamafune vd., 2017). Ancak bu
kameralarin kullanimi ve ortamin su olmasindan dolay:1 su alti fotogrametrisinin temel zorluklari

bulunmaktadir (Anelli vd., 2019).

Sekil 2.7. Su alt1 fotogrametrik yontem ile kamera ¢ekim konumlari.
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2.4. Su Alt1 Fotogrametrisinin Temel Zorluklar:

Su alti fotogrametri yonteminde uygulama Oncesi, uygulama asamasinda ve uygulama
sonrasinda temel zorluklar bulunmaktadir. Bu zorluklar donanim ve fizik/fizyoloji olmak iizere ikiye
ayrilir (Sekil 2.8; Sekil 2.9).

Donanim béliimiinde kamera-muhafaza ve dalis ekipmanlart olmak iizere ikiye ayrilir. Kamera-
muhafaza su alt1 fotogrametrisi i¢in bilyiik bir masrafa sahiptir. Teknolojinin gelisimiyle modern
kameralarin piyasaya ¢ikmasi su alti fotogrametrisinin kullanimina olanak tanimasini saglarken,
maliyetli olmasi bu alanda c¢alisan her insanin edinimine olanak tanimamaktadir (Casella vd.,2017;
Figueira vd., 2015; Maas ve Luhmann; 2022).

Ani degisen hava kosullari, su alt1 akintilari, su hareketi ve su altinda kisith siire kalindig: igin
iyi bir planlamaya sahip olmak ¢ok dnemlidir. Fotogrametrik ¢ekim esasina uygun ¢ekim yapabilmek
icin Su alt1 ortaminda deneyimli ve yetkin bir dalgica ihtiyag vardir. Clinkii 6zellikle s1g sularda dalgig
tarafindan gergeklestirilen fotogrametrik ¢alismalarda suyun kaldirma kuvveti kontrol edilemediginden
kamera pozisyonu, kamera agisi, kamera hareket hizi ve goriintii sabitleme gibi sikintilar ortaya ¢ikabilir.

Dalis ekipmanlar1 ise ayni sekilde yiiksek maliyetli olup depolama sikintist vardir. Ek olarak
bakim ve temizligini yapabilmek i¢in deneyimli bir ¢alisana da ihtiyac vardir (Drap, 2012; Demesticha
vd., 2014; Dolezal vd., 2019).

Kamera- Muhafaza Dalis Ekipmanlari

% Maliyet % Maliyet

+* Planlama %+ Depoloma

< Kamera Pozisyonu %+ Bakim ve temizlik
%+ Kamera agisi +* Deneyim ve tecriibe
+*» Kamera hareket hizi ¢ Aktarma

*
0.0

Goruntl sabitleme
Tekrarlanabilirlilik
Optik sorunlar

*
0.0

*
0.0

Sekil 2.8. Donanim béliimiindeki temel zorluklar.

Fizik/Fizyolojik bolimiindeki zorluklar Sekil 2.9’daki gibi altiya ayrilmaktadir.
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izik & Fizyoloji

Y

Isik ve Aydinlatma < Kirilma - Yansima

h 4

Renk Kaybi < Su pargaciklari

v

insan saghg - Tuzluluk orani

Sekil 2.9. Fizik/Fizyoloji boliimiindeki temel zorluklar.

2.4.1. Isik ve Aydinlatma

Tahmin edilemeyen su alt1 ortami, dngoriilemeyen hava degisikligi golge sorunu ve yansima
sorununu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sorunlara yardimci olmak i¢in su altinda yapay 1s1k kaynaklar
gerekebilir (Mallet ve Pelletier, 2014; Menna, 2018).

Daha s1g derinliklerde olan alanlarda, gilines 1s18inin su yilizeyinden ve arastirma nesnesinden
yansimasini énlemek i¢in, 6gleden sonra geg saatlerde 6l¢iim yapilmasi tavsiye edilir.

Menna (2018)’de calismasinda bahsettigi {izere su alti ortaminda, 6zellikle derin yerlerde,
elektronik flaglar gibi yapay 151k kaynaklar1 kullanmanin gerekli oldugunu ¢iinkii hem renklerin oldugu
gibi yansitilabildigini hem de goriis acisinin kisitl olmasindan dolay1 olusan acikligin telafi

edilebildigini savunmaktadir.
2.4.2. Kirilma ve Yansima

Ulusal Kar ve Buz Veri Merkezi — NSIDC tarafindan gergeklestirilen arastirmada, deniz
yiizeyine gelen giines 1sinlarinin yaklasik %941 suyla etkilesime girer ve su tarafindan tutulur (Menna,
2018). Yeryiiziine bagl olarak giinesin yiiksekligi, giintin hangi vakti oldugu, mevsim ve deniz suyunun
kosullar1 suyun yansitilma veya sogurulma miktarini etkilemektedir (Menna 2018; Kaya vd., 2019;
Nocerino vd., 2021).

Agrafiotis (2018)’in tanimladig1 lizere Sekil 2.10°da de bir 6rnegi yer alan, riizgardan dolayi
olusan esme, su yiizeyindeki giines 1sinlarinin titresmesine sebep olur ve boylece su tabaninda veya

tabanda yer alan nesnelerin iizerinde kostikler olarak adlandirilan parlak dokular meydana gelir.
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Sekil 2.10. S1g suda 6gle vakti (solda) ve 6gleden sonra (sagda) ¢ekilen fotograflar (Menna, 2018;
Kaya vd., 2019).

Kostikler fotogrametrik uygulamalar igin istenmeyen bir durumdur. Ciinkii bu durum, diigiitk
kaliteli nesne dokusu olusturdugu kadar fotograftan iki boyutlu igerik verilerinin ¢gikarilmasin da etkiler.
Isik kostiklerinin yogunlugu, giines gelis agisinin egimine, su bulanikligina ve derinlige baglidir ancak
birka¢ metreden sonra etkisi gittikce diismektedir (Menna 2018; Kaya vd., 2019). Menna (2018) yaptig1
calismada su alt1 ortamlarda, 6zellikle derin yerlerde, elektronik flaglar gibi yapay 1s1ik kaynaklari
kullanmanin gerekli oldugunu ¢iinkii hem renklerin oldugu gibi yansitilabildigini hem de goriis agisinin
kisitli olmasindan dolay1 olusan agikligin telafi edilebildigini savunmustur. Genel bir kabul olarak, 10
metre derinlige kadar olan sularda, su kostigi denilen kirinim etkileri aktif iginsal sensorler igin problem
teskil edebilir.

Agrafiotis vd. (2018)’in arastirmalarinda derin sularda fotogrametrik uygulamalarin daha
yiiksek parlaklik kosullarinin saglandigi 6gle saatlerinde gerceklestirilmesine karsin, s1g sularda goriintii
ortll oraninin saglanmasi, giinesin algak yoriingede yer almasi, deniz yiizeyindeki yapay goriintiilerden
kaginilmasi gibi sebeplerden dolayisiyla giiglii yapay 1sik kaynaklarma gereksinim oldugunu
belirtmistir. Tiim bu 151k temelli problemlerin yani sira bir de veri elde etme asamasinda si1g sularda
dalgi¢ tarafindan gerceklestirilen fotogrametrik calismalarda suyun kaldirma kuvvetini kontrol
edememekten dolayisiyla de sikintilar ortaya ¢ikabilir. Bu dogrultuda, dalgalar dalgicin ve kameranin
denge durumunu zorlayabilir. Tiim bu durumlar pek tabii derin sularda da suyun debisinden kaynakli
zorluklara da sebebiyet verebilir. S1g sularda yapilan ¢aligsmalarda kamera mesafesi ile goriintiisii alinan
obje arasindaki mesafe 1 metreden az olacak kadar kisa olmas1 durumu pek tercih edilen bir yontem
degildir. Ciinkii kameranin konumlandirildig1r nokta tam olarak isaretlenememekte, islenecek veri
miktar1 artmakta, goriintii 6lcegi biiylimektedir ve bu da veriyi isleme zamaninin artmasiyla depolama
kapasitesinin daha biiyiik olmasina sebebiyet vermektedir. Bazi olagandisi durumlarda dalgi¢ ve kamera
igin yeterli alan olmayabilir. Bunun iistesinden gelebilmek i¢in ya balikgézii olarak bilinen mercekler

ya da sudan havaya veya havadan suya gibi iki ortamli fotogrametrik yaklagimlar uygulanmaktadir.
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2.4.3. Renk Kaybi

Degisen derinlikler nedeniyle farkli dalga boylarinin kaybolmasi su alti fotogrametrisinde
karsilagilan bir zorluktur. Su, 151810 farkli dalga boylarim farkli derecelerde emer (Sekil 2.11). En diigiik
enerjiye sahip en uzun dalga boylar1 6nce emilir. [lk emilen kirmizi, ardindan turuncu ve
saridir. Renkler, renk tayfinda goriindiikleri sirayla su altinda kaybolur. Su ayrica 11k enerjisini emer ve
optik 1sinlar1 dagitarak bulanik goriintiiler olusturmaktir (Raoult vd., 2016; Casella vd., 2017; Vlachos
vd., 2019).

Su alt1 goriintiilerinde aydinlatma ve renklerin yarattig1 zorluklar1 azaltmanin birkag yolu vardir.
Ancak bir zorlugu diizeltmek ¢ogu zaman baska bir zorluk yaratabilir. Fotograf¢1 daha iyi goriintii, renk
veya daha iyi goriintii kalitesi arasinda bir karar vermek zorunda kalabilir. Daha iyi renk elde etmek i¢in
kameranin pozlama siiresi artirilabilir, ancak bu, goriintiiniin kalitesinin diismesine neden olur. Isigin
belirli dalga boylarm daha iyi yakalamak i¢in goriintiilere belirli filtreler eklenebilir. Kirmizilari,
turuncular1 ve sarilar1 daha iyi yakalamak icin bir filtre ve yapay aydinlatma gerektirecektir. Bu
durumlar su alti fotogrametrik ¢alisanlarina engel olmustur. Ancak son yillarda gelisen SfM tabanli
yazilimlar sayesinde bu durumlari nispeten daha az etkilemektedir (Bianco vd., 2015; Bryson vd., 2016;
Nocerino vd., 2020).

kizilotesi
mordtesi

Sekil 2.11. Farkli dalga boylarinda renk kayiplari.

13



Seda Nur Gamze HAMAL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Mersin Universitesi, 2022

2.4.4. Su Parcaciklari

Su kiitleleri genellikle goriisii engelleyebilecek ve bir goriintiiye miidahale edebilecek c¢esitli
ylizen parcaciklarla doludur (Sekil 2.12). Suda asili kalan pargaciklar arasinda c¢akil, kum, silt, kil, alg,
deniz yosunu ve digerleri sayilabilir. Su altindaki askida pargaciklar arazi ¢aligmasini etkilemektedir.
Operatorler nesnelere yakinligi (su kalitesine bagli olarak) minimum 0,5 m, maksimum 3 m arasinda
olmasi uygundur. Ancak bu durum biiyiik 6l¢eklerde ¢alismaya zorlagtirmaktadir. Goriiniiste kisitlayici
olan bu yon, bilylik miktarda stereo ¢ift iiretmek zorunda kalmay1 gerektirir, ancak 6te yandan yiiksek
dogruluk ve hassasiyet sunmasini saglamaktadir (Maas, 2015; Cheng vd., 2020).

Suda asili olan fitoplankton, organik maddeler, kirlilik gibi g¢esitli pargaciklar suyun
bulanmasina sebep olur ve 151k suda bu sebeplerden dolayisiyla sacilir. Sagilim veya daginik yansima,
151810 kendi dogrultusundan rastgele bir sekilde sapmasindan dolay1 ortaya cikar. Sacilma; goriinii
kalitesini smirlandirir, kontrasti diisiiriir ve bugulu goriintiilere sebebiyet verir (Menna vd., 2018;
Nocerino vd. 2021).

Sekil 2.12. Su alt1 ortaminda kumlardan olugan bulanik goriintii.

2.4.5. Sudaki Tuzluluk Oram

Deniz suyu, havaya oranla 800 kat daha yogundur. Tiim bu biiyiikliikler birbirine bagl olarak
degismektedir: sicaklik arttikga yogunluk da artar, basing arttik¢a tuzluluk orani da artar, derinlikle
dogru orantil1 olarak her 10 metre derinlikte bir basing 1 atm artar. Bu da 1.033 N/cm? ’lik bir degisime
tekabiil eder. Bu durumda su alt1 fotogrametrik ¢aligmalari etkilemektedir (Kaya vd., 2019).

2.4.6. Insan Saghg

Fotogrametri tekniginin diger tekniklerden ayiran bir diger 6zelligi de insan sagligini tehlikeye
atmamasidir. Fakat su alti fotogrametri ¢aligmalarinda bu durum tam tersidir. Ozellikle su alti

fotogrametri ¢calismalarini geceklestirecek operatdrlerin profesyonel egitim almasi gerekmektedir. Her
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ne kadar egitim alinsa da insan fizyolojisi geregi bir dalgicin derinlige ve dalis siiresine bagli olarak
viicuttaki azot birikmesinden dolay giinde ortalama li¢ten fazla dalis yapilmamasi dnerilmektedir (Sekil
2.13). Dolayisiyla dalgiglarin su altinda gecirdikleri siire kisitlidir. Bu yiizden insan sagligini olumsuz

yonde etkilemeyecek siirede 6l¢iim yapilmasi gerekmektedir (Kahraman vd., 2012; Kaya vd., 2019).

=y
= [—=Al
',f'aic»*g’ )

(COK HIZLI DEKOMPRESYON

A TEHLIKELI G5\

MOLEKULU
@ OKSUEN
MOLEKULU

DALIS SIRASINDA VUCUDUMUZDA AZOT BIRIKIR

Sekil 2.13. Azot birikimi (Kahraman vd., 2012).

2.5. Kamera Kalibrasyonu

Bir kamera sisteminin kalibrasyonu, goriintii 6l¢iimlerinin nesne alan1 i¢indeki dogru konum ve
boyut tahminleriyle sonug¢lanmasini saglamak i¢in ¢ok onemlidir. Su alt1 ortaminda kalibrasyon, su
gecirmez muhafazalarin ve su ortaminin kirilma etkilerinden etkilenmektedir. Su alti kamera sistemi
kalibrasyonunun dogrulugu, giivenilirligi, gegerliligi ve kararliligi son yillarda tartisma konusu olmustur
(Urbina-Barreto vd., 2021; Ventura vd., 2021)

Su alti ortaminda kullanilan kameralar genellikle havayla dolu bir su alti muhafazasina
hapsedilir ve bu muhafaza cam pargalarindan olusmaktadir. Bu camin diiz bir port olmasi durumunda,
kamera muhafazasina giren 151k 1sinlarindan biri su-cam ara yiiziinde digeri cam-hava ara yliziinde
olmak tizere iki kez kirilir. Cift kirtlma, genellikle diiz 1s1k 1sinlarinin biikiilmesine ve ara yiiz gelis
acilarina bagli olarak yon degistirmesine neden olur (Anelli vd., 2019; Menna vd., 2019).

Li vd. (1997) tarafindan, bir su alti muhafazasinin kalibre edilebildigi kanitlanmigtir. Lavest vd.
(2000), su altinda kalibre edilmis bir kameranin odak uzakligir ve radyal distorsiyon ile kirilmaya
yaklastigin1 gostermistir. Treibitz vd. (2011) tarafindan Onerilen kalibrasyon yaklagiminda, ince
muhafaza camu ile goriintilleme sensorii arasinda paralellik i¢eren diiz bir port ara yiiziinii varsayarak
yaptiklar1 c¢alismada, perspektif kamera modelinin, 1sinlarin ortak bir projeksiyon merkezinde

kesismemesi nedeniyle su altinda bu kamera modelinin gegersiz oldugunu gostermistir. Buna ragmen,
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perspektif kamera modeli genellikle su alt1 goriintiileri i¢in kullanilmakta ve kirilma etkisini bir dereceye
kadar yaklagtirmaktadir. Perspektif modelin gecersiz olmasi nedeniyle, mozaikleme veya (SfM) gibi
goriintiileme algoritmasint kullanan perspektif algoritmalarimi su alti goriintiilerine uygularken
sistematik bir model hatasi ortaya g¢ikarir. Yine de literatiirde, perspektif kamera modelinin su alti
ortamlarinda 3B sahneleri yeniden yapilandirmak i¢in kullanildig1 birkag ¢alisma bulunabilir. Sedlazeck
ve Koch (2012), odak uzaklig1 ve radyal distorsiyona ek olarak ana nokta ve kamera pozunun bu model
hatasinin bir kismini emdigini gostermistir.

Agrawal vd. (2012), kalin caml1 daha genel bir kameranin ve cam ara yiizii ile goriintiileme
sensoril arasinda olasi bir egim agisinin nasil kalibre edilebilecegini gostermistir. Jordt-Sedlazeck ve
Koch (2012), Agrawal yontemine dayali dogrusal olmayan bir optimizasyon Onermistir. Bir su alti
kamerasinin gecerli bir kalibrasyonuna dayanarak, yani igsel oOzellikler ve bir muhafaza

parametrizasyonu bilinmekte olup SfM yaklasimiyla bu hata giderilebilecegini dnermislerdir.

2.5.1. Kirilma Olcegi

Kirilma 6lgegi 15181 bosluktaki hiz1 ile 15181 gegtigi ortamdaki hizin orani olarak tanimlanir.
Kirllma 6lgegi ne kadar biiyiikse 15181in hiz1 o ortamda o kadar daha yavastir. Esitlik 2.1°de ortamin

kirilma 6lgegi ve Tablo 2.1°de farkli ortamlarin kirilma indisleri verilmistir.

n=c/v (2.1)

n = ortamin kirilma 6lcegi
¢ = 15181n vakum ortamdaki hizi
v = 15181n ortamdaki hiz1

Tablo 2.1. Ortamlarin indisleri.

Madde n Madde n
Hava 1.0003 Su 1.33
Benzin 1.5 Polister 1.49
Pirlanta 2.42 Buz 1.31
Cam 1.66 Silikon 3.5
Gliserin 1.47 Kuartz 1.46
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2.5.2. Snell Yasasi

Cogu su alt1 goriintiileme sisteminde, bir 151k 1511 su, muhafaza (cam veya plastik) ve havada
hareket eder. Isik 1s1nlar1 hava ve su ara yiizlerinde iki kez kirilmaktadir (Treibitz vd., 2011). Kirilma

ilkesi Snell yasasina gore Esitlik 2.2’de verilmistir:

sinb; m (2.2)

sinf; n

Snell yasasi bir 151k 15101 i¢in gelme agisinin siniisii ile kirtlma agisinin siniistine olan oraninin
sabit oldugunu ifade eder. Burada n; 15181n geldigi ortamin kirilma 6lgegi ve n, 15181 kirildig1 ortamdaki
kirilma 6lgegidir (Sekil 2.14). Ayrica 0;ve 0, sirasiyla gelen ve kirilan 1sinin normal ile yaptig agilardir
(Treibitz vd., 2011; Telem ve Filin, 2013; Jordt-Sedlazeck ve Koch, 2012; Hamal ve Ulvi, 2020).

Snell yasasinin tiirevleri Esitlik 2.3’te verilmistir.

2
sin0,=(2) sin’6,= (1) *(1-cos?6) (2.3)
ny

ny

Burada cos8;, i vektorii ve n vektoriiniin tamamlayici agisinin kosiniisiidiir ve bu vektorlerin i¢
carpimiyla Esitlik 2.4’de formiile edilmistir (Treibitz vd., 2011; Telem ve Filin, 2013; Jordt-Sedlazeck
ve Koch, 2012).

cosf;=-1*n (2.4)

Esitlik 2.3 ve Esitlik 2.4’te formiiller tiiretilerek, kirilan bir 1ginin yoniiniin nasil hesaplanacagina

Esitlik 2.5’te verilmistir (Treibitz vd., 2011; Telem ve Filin, 2013; Jordt-Sedlazeck ve Koch, 2012).

n n
=—Ljy (—l*cosei- /1-sine£> *n (2.5.)
ny ny

Sekil 2.14. Snell yasasina gore 15181 yayilimi.
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(rZ’ZZ)

- WV

Sekil 2.15. Ortamdan gelen 1s1n1n, degisime ugrayarak kirilma diizlemiyle kesismesi.

Sekil 2.15'te gosterildigi gibi, ortama gomiilii 3B nokta diiz ara yiizden gecer ve lensin
merkezine dogru kirilir. Bu modelde kamera optik ekseni Z etrafindaki simetri 6zelligi nedeniyle, 3B
koordinat (Xp, Yp, Zp) radyal gosterim formuna (rp, Zp) yeniden yazilabilir. Daha sonra optik yolun (L)
aldig1 zaman siiresi Esitlik 2.6’da verilmistir. (d, kamera merkezinden kirilma ara yiiziine olan mesafeyi

gosterir.) (Treibitz vd., 2011; Telem ve Filin, 2013; Jordt-Sedlazeck ve Koch, 2012).

L=n2*\/(r2-r1)2+z%+n1*\/r%—i—dz (26)

2.5.3. Havadaki Giris Ac¢ikhg

Isik 1sinlar1 bir nesneye sirasiyla ortam, ara yliz, hava ve perspektif kamera olmak iizere
ge¢mektedir. Objektiflerde 15181 optik sisteme girdigi On taraftan bakildiginda goriilebilen fiziksel
diyafram agikliginin goriintiisiidiir. Ayn1 diyafram ac¢ikliginin objektifin arka kismindan goriiniimiine
ise ¢ikis acikligr adi verilir (Sekil 2.16-a). Optik tasarim déahilinde fiziksel diyaframin 6niinde cam
elemanlar bulundugundan, giris agikliginin ¢ap1 gercekte oldugundan daha biiyliik veya kiigiik
goriinecektir. S6z konusu acgikligin ¢ap1 objektifin biiyiitme 6zelligine ve optik tasarim déahilindeki
yerine bagl olarak degiskendir. Giris agikliginin yeri objektifin perspektif merkezidir. Diger bir deyisle
paralaks etkisinin sifir oldugu noktadir. Bu agidan bakildiginda panoramik fotograf¢ilikta 6nem arz eder.
Birden fazla karenin ¢ekildigi ve nihai tek bir fotograf olarak birlestirildigi durumlarda fotograf
makinasi, ilizerinde takili objektifin giris agikliginin bulundugu nokta sabit tutularak yatay diizlemde
dondiriiliir. Bu sekilde kullanim perspektif hatalarini elimine eder. Isin, ara yiizeyden havaya gegtikten
sonra kamera mercegine girer. Bir perspektif lens igin, 1s1na karsilik gelen goriintii pikselinin radyal
koordinat1 (r1) iken f, kameranin havadaki odak uzakligidir. Esitlik 2.7 ve Esitlik 2.8 formiilize
edilmistir.

r,=dri=fz (2.7.)
d 2 2
(r2-¥*r1) * [(%) +(n2_1)] =23 (2.8.)
1
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2.5.4. Camdaki Giris Acikhig

Sekil 2.16-b'de gosterilen, kameranin giris a¢ikligi dogrudan ara yiiziin {izerindedir (yani d = 0).
Bu 6zel durum, sistemin bir biitiin olarak bir (Single Viewpoint) SVP 'ye sahip oldugu tek durumdur.
Bakis agis1 girig agikliginda (diiz camda) korunur. Bununla birlikte, bu projeksiyon merkezinden gecen

isinlar, Sekil 2.16'da gosterildigi gibi kirllma nedeniyle yon degistirir.

x 2 0z Z (r,2)

(r,,2,)
0/' B
5 ortam giris aciklig1
ortam = A " :
e 3 d -7
giris agiklig i P

mercek irisi |
cikis acikligy |

Y

aq AL

| I I
| | |
I
| Tgirisacikhg | mercek irisi | |
| L | p= |
I mercek irisi | | || |
s . . I Oy d |
| | | haval | | |
| £ | I i | | p— |
elmva | I N | | | L |
: h———— | I T || |
| | |
— | I
@ O L R |

Sekil 2.16. Havadaki Giris A¢ikligi (a), Camdaki Giris A¢ikligi (b), Ortamin Giris Aciklig (c).

Kirilma indisi n> 1 oldugunda, agilar ortamdan daha kiigiiktiir. Dolayisiyla sistem (tek kamera

yerine) daha uzun etkili odak uzakligina sahipmis gibi davranir (Esitlik 2.9).
fortam=n*f (2.9)
Dolayisiyla, kamera perspektif ise, tiim sistem perspektiftir (Esitlik 2.10).

Crsp * fglnk;nm
rIl _r2 L
) (2 . 10 )

Buna karsilik, kirllmanin yarattigi bozulma Esitlik 2.8'de d = 0 yazilarak dogrudan r; ve 2
arasindaki iliski Esitlik 2.11°de verilmistir. Esitlik 2.10 ve Esitlik 2.11 kullanilarak distorsiyon diizeltme
islemi Esitlik 2.12 bagmtisinda verilmistir.

[ o] e
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tin | 2 |2
r;;erspozﬂ:;tkin * n2_1+< ortam) (212)

rtam
8

Esitlik 2.12’de ortamin kirilma indisi n biliniyorsa, dogrusal olmayan radyal distorsiyonu
dogrudan diizeltir. Bu, ampirik polinom kalibrasyonu ihtiyacini azaltir. Bu durum sadece d = 0 oldugu

durumlar i¢in gecerlidir.
2.5.5. Ortamin Giris A¢ikhig

Baz1 durumlarda kameranin etkili projeksiyon merkezinin ortamin i¢inde olabilecegini anlamak
onemlidir. Bu gibi durumlarda, lens ara yiize bitisikse, giris agikligi (dolayisiyla merkez veya
projeksiyon) ortamda etkin bir sekilde konumlandirilir. Boyle bir durum Sekil 2.16-c’de tasvir

edilmistir. Bu durumda, Esitlik 2.5 gecerlidir, ancak burada d negatittir.
2.5.6. Isigin Zayiflamasi

Su kiitlesi yoluyla radyometrik sinyal kaybi, emilim ve sa¢ilmaya neden olur. Bu etkiler, su
Ozelligine ve dalga boyuna bagli bir modelde formiile edilebilir ve sinyal zayiflamasini mesafe ile
iligkilendirebilir (McGlamery, 1980; Jaffe, 1990). Basitlestirilmis bir su alt1 optik modeli asagidaki
Esitlik 2.13’de verilmistir ve bu model ayni zamanda goriintii iyilestirmede de yaygin olarak

kullanilmaktadir.
1(d,0)=1,(d)*e "M+ B*(]-¢HM)d) (2.13))

I=kamera tarafindan alinan parlaklik

d=sudaki seyahat mesafesi

I,=nesneden gelen orijinal 1sinimlardir

B=Su altinin arka plan parlaklig

u (A)= farkli dalga boylarina gore zayiflama katsayisi

2.5.7. Gériintii Iyilestirme

Goriintii alimi sirasinda ve daha sonrasinda ortaya ¢ikan olumsuzluklarin diizeltilmesi icin
yapilan iglemlerdir. Goriintii iyilestirme metodolojisi iki boliimden olusmaktadir: kirilma etkileri igin
geometri diizeltmesi ve 15181n zayiflama etkileri igin radyometri diizeltmesidir (Sarakinou vd., 2016;

Malinverni vd., 2020).
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Geometrik diizeltme, yerkiirenin yuvarlakligi ve perspektifinden dogan bozukluklar ve su
altinda 151k kirilmasindan olusan distorsiyonlar diizeltmek icin yapilmaktadir. Geometrik diizeltme
islemi goriintli, bulundugu koordinat sisteminden baska bir koordinat sistemine tasinir. Goriintiiniin
geometrik diizeltme islemleri i¢in goriintli {izerine iyi dagilmis yer kontrol noktalar1 belirlenir. Bu
noktalar harita koordinatlar1 yardimiyla bir altlik {izerine iglenir. Doniisiim esitlikleri yardimiyla
koordinatlar bilgisayarda hesaplanarak noktalar altlik {izerinde dogru yer koordinatlarina karsilik gelen
yerlere yerlestirilirler (Boutros vd., 2015; Guo vd., 2016).

Radyometrik diizeltme ise Giines’in yerylizii iizerine diisen isinlarinin mevsimsel olarak
degisimi, goriintii iizerinde istenen bilgilerle ilgili olan ve olmayan iki ayr1 kategorinin ortaya ¢ikarilmasi
(sinyal ve parazitlerin belirlenmesi) gibi islemler i¢in hatalar giderilir.

Kapsamli bir kalibrasyonun alternatif yaklasimi olarak da bilinen ayn1 zamanda giivenilir ve
kabul edilmis bir teknik olan kendi kendine kalibrasyon (self-calibration) teknigi Brown (1971)
tarafindan bulunmustur.

Rebikoff (1972) kendi kendine kalibrasyon yontemini su alti ortamina uyarlamistir (Fryer ve
Fraser 1986; Harvey ve Shortis 1998). Teknigin matematiksel temeli Granshaw'da (1980) tarafindan
incelenmistir. Bu yaklagimin 6zii, kamera kalibrasyonunun fiziksel parametrelerini belirlemek i¢in sabit
bir kalibrasyon araliginin veya taginabilir kalibrasyon armatiiriiniin birden ¢ok, yakinsak goriintiisiinii
yakalamaktir. Tipik bir kalibrasyon aralig1 veya fikstiirii, birgok fotograftan kamera goriis alan1 boyunca
6lgtim konumlarini kesin olarak belirlemek i¢in ayr1 hedeflere dayanir. Hedefler dairesel noktalar veya
bir dama tahtasimin kdseleri olabilir. Fikstiir tizerindeki kodlanmig hedefler veya dama tahtasi kdseleri,
Olciimlerin ve ag islemenin verimliligini 6nemli 6l¢iide artirmak igin goriintii analiz teknikleri (Shortis
ve Seager 2014; Shortis 2015; Zhang 2000) kullanilarak otomatik olarak tanitmuglardir. Ancak
dezavantaj1, kamera sisteminin menzile ve ardindan tekrar yerlestirme konumuna taginmasi gerektigidir.
Karsilastirildiginda, taginabilir bir kalibrasyon fikstiirii {izerindeki hedeflerin konumlari i¢in dogru
bilgiler gerekli degildir, ¢iinkii hedeflerin koordinatlar1 bir kendi kendini kalibrasyon yaklagiminin bir
parcasi olarak tiiretilebilir. Dolayisiyla, tasinabilir fikstiir kalibrasyonlar arasinda bozulursa ya da
sOkiiliirse, fikstiir goriintii yakalama sirasinda boyutsal biitlinliiglinii korumalidir. 3B 6l¢liim alanm
icindeki 6l¢ek, onceden tanimlanmis hedefler arasinda dlgiilen mesafelerin kendi kendini kalibrasyon
agina dahil edilmesiyle belirlenir. Hedefler arasindaki bilinen mesafeler giivenilir ve dogru olmalidir,
bu nedenle, fikstiiriin sert kollar1 lizerindeki hedefler arasinda veya dama tahtasinin koseleri arasinda
bilinen uzunluklar belirtilir. Uygulamada, kameralar ¢ogunlukla bir kendi kendine kalibrasyon ag1 ve
konuslandirmaya uygun bir yerde taginabilir bir kalibrasyon fikstiirii kullanilarak 6nceden kalibre edilir.
Suyun kirilma indisi sicakliga, basinca veya tuzluluga duyarli degildir (Newton 1989), bu nedenle 6n
kalibrasyon igin gecerli olan kosullarin, ol¢limleri yakalamak igin sistemin fiili yerlestirilmesi i¢in
gecerli oldugu varsayilabilir. Odaklanma ve yakinlagtirma gibi kamera yapilandirmalarinin ve ¢ok
kameral1 bir sistem igin goéreceli yonlendirmenin kilitlendigi ve rahatsiz edilmedigi varsayim da

yapilmustir.
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Pratikte bu, kamera lensi odak ve yakinlastirma ayarlarinin bir bant veya bir kilit vidasi
kullanilarak yerinde tutulmasi gerektigi ve birden fazla kamera arasindaki baglantinin, genellikle stereo
kameralar arasinda bir taban c¢ubugu oldugu anlamina gelir. Kalibrasyon ve dagitim konumlari
arasindaki yakinlik, kamera sisteminde fiziksel bir degisiklik riskini en aza indirir (Sardemann vd., 2022;
Zhao vd., 2022; Maas ve Luhmann, 2022).

M kamera konumunun merkezi
: ile dort ortogonal yalpalanma

birden fa%la kamera
konum‘l halkas1

her konumda kameralar
ile dort ortogonal yalpalanma

900

kalibrasyon sabiti

Sekil 2.17. Kendi kendine kalibrasyon i¢in ideal geometri.

Su alt1 kameralariin kendi kendini kalibre etme siireci basit ve hizlidir. Kalibrasyon, bir yiizme
havuzunda, teknedeki yerlesik bir tankta veya sartlarin izin verdigi durumlarda, teknenin yaninda veya
altinda gerceklestirilebilir. Kalibrasyon fikstiirii yerinde tutulabilir ve kameralar etrafinda manevra
yapilabilir veya kalibrasyon fikstiirii kameralar yerinde tutulurken manipiile edilebilir veya her iki
yaklagimin bir kombinasyonu kullamilabilir. Ornegin, kiigiik bir 2B dama tahtasi, bir tankta tutulan bir
Uzaktan Kumandali Arag (Remotely Operated Underwater Vehicle/ROV) stereo kamera sisteminin
onilinde manipiile edilebilir. Biiyiik, ¢ekili bir gévde sistemi, bir iskelenin yaninda suya asilabilir ve
stereo video kameralarin 6niinde biiyiik bir 3B kalibrasyon fikstiirii manipiile edilebilir. Dalgi¢ kontrollii
stereo kamera sistemi durumunda, teknenin altina bir 3B kalibrasyon fikstiirli baglanabilir ve kameralar,
Sekil 2.17'de gosterilen ag geometrisini kopyalamak i¢in fikstiir etrafinda hareket ettirilebilir. Kamera
sistemlerinin yerinde kendi kendine kalibrasyonlarinin ¢ok az drnegi vardir, ¢iinki bu tiir bir yaklagim
dinamik ve kontrolsiiz su alt1 ortamina hemen adapte edilmez. Bununla birlikte, tek bir kamera veya
stereo kamera yerinde kendi kendine kalibrasyonun bazi 6rnekleri vardir (Abdo vd., 2006; Green vd.,
2002). Cogu durumda, bir olasilik olarak kamera sisteminin kalibrasyonunun bir tahminini belirlemek

icin yine de bir kalibrasyon dncesi veya sonrasi gerceklestirilir.
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2.6. Video-Cerceve Fotogrametrisi

Video-gergeve fotogrametrisi, genel fotogrametrik yaklasimda oldugu gibi tek ¢ekimli gériintii
serileri yerine video akiglarindan ¢ikarilan kareler kullanilarak yapilmaktadir.

Video kaydi ile kameralar dikkatli bir sekilde konumlandirilmas: gerekmediginden, fotograf
¢ekimine gore ¢ok daha genis alanlarin videolar1 ¢ekilebilir. Bu sayede daha genis kapsama alanlar1 ve
daha iyi goriintii Ortiismesi saglanir. Ayrica bir saniyelik video goriintiisii 24 ile 30 hareketsiz
goriintiiden olustugundan, ardisik goriintiilerin iist liste binmesi saglanabilir. Bu nedenle, video ¢ekimi
ile dig yoneltme isleminde iyi sonuglara sahip olma egilimi gostermektedir.

Su alt1 video ¢ekiminde hedef objenin etrafinda farkli agilarda donerek video ¢ekim islemi
yapilmaktadir (Sekil 2.18). Video ¢ekiminin fotograf ¢ekimine gore avantaji su alt1 ortaminin i¢ ve dis
etkenlerine nispeten daha az etkilenmesidir.

Su alt1 video ¢ekimden video ¢ekim siiresi (t), art arda fotograf karesi arasindaki siire (n) ile
ifade edilmesiyle, toplam fotograf sayis1 hesaplanabilmektedir. Boylelikle video ¢ekim kare sayisi
bulunarak veri isleme siiresi fotografla cekilen veri isleme siiresine gore degerlendirmeye

aliabilmektedir.

Sekil 2.18. Su alt1 fotogrametrik yontem ile kamera ¢ekim konumlari.

23



Seda Nur Gamze HAMAL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Mersin Universitesi, 2022

Bunlarin yani sira, goriintii ¢oziiniirliigii daha diisiiktiir ve orijinal renk daha soluktur. Daha
diisiik goriintii ¢ozinlrligi, fotogergekei bir 3B doku isleminde genellikle diisiik kaliteli dokulara neden
olmaktadir. Bunun nedeni, ¢cogu yiiksek tanimli (High Definition/HD) ¢oziiniirliiklii video ¢ekiminin
kare basina yalnizca 1920 x 1080 piksele sahip olmasi ve (Digital Single Reflex Camera) DSLR
kamerali1 (ACL-S sensorlil) bir fotografin ise yaklasik 6000 x 4000 piksel icermesidir. Bagka bir deyisle,
HD video kamera goriintiilerinden yakalanan bir kare, DLSR kamera tarafindan gekilen esdeger
fotografin piksel bilgisinin %10'undan daha azini igermektedir ve dezavantaj olusturmaktadir. Orijinal
rengin azlig1 bir dezavantaj olarak goriinse de yardimci aydinlatma kosullari ile orijinal renklerini
korunabilir. Fakat su alti ortamlar1 suya niifuz etmek igin giiclii yardimci1 aydinlatma kaynaklari
gerektirmektedir bu durum ise maliyeti arttirmaktadir. Orijinal rengi korumanin en etkili yolu olarak
flag patlamalar1 gosterilmektedir. Flas etkisi fotograf ¢ekiminde ortam aydinlatmasini optimum seviyede
tutsa da video c¢ekim tekniginde bu durum kullanilamamaktadir. Bir video kameranin yardimci
aydinlatma saglayabilecek flas 1siklari olsa bile, siirekli spot aydinlatmadan elde edilen giig, orijinal renk
alimi acisindan yeterince giliclii olamamaktadir. Sonu¢ olarak, Video c¢ekimi yoluyla gelistirilen
fotogrametrik modeller mavimsi bir tona sahip olma egilimindedir (Shortis vd., 2007; Piazza vd., 2019).

Yamafune (2016) yaptig1 calismada video cekimlerinden hareketsiz karelerin ¢ikarilmasi
yontemi kullanarak bu teknigi test etmistir. Daha genis bir kapsama alani ve iyi goriintii Ortiisme
sagladigl, zamandan tasarruf edildigi ancak renk kaybinin oniline gecemedigi, diisiik kaliteli doku

bilgisine sahip oldugu sonucuna varmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez caligmasinda temel donanim olarak kamera, kamera muhafazasi, koordinatlandirma

cergevesi ile yardimer araglar ve fotogrametrik yazilimlar kullanmigtir.

3.1. Kamera ve Muhafazasi

Genel fotogrametrik caligmalarda metrik kameralarin kullanilmasi Onerilmektedir. Metrik
kameralarin en 6nemli 6zelligi i¢c yoneltme elemanlar ve kamera distorsiyon hatalarinin bilinmesi ve
geometrik bakimdan merkezsel izdiistime teorik olarak sadik olmalaridir. Metrik kameralarin temini ve
kullanimi diger fotograf kameralarina gore daha karmagiktir. Bu yiizden gelisen sayisal fotogrametri ile
birlikte metrik olmayan fotograf kameralarin fotogrametrik caligmalarda kullanimi arastirilmis ve
olumlu sonuglar alinmistir. Metrik olmayan kameralarin fotogrametri ¢alismalarinda kullanilmasinin
faydalarindan en Onemlisi herkes tarafindan kolay erigebilir kullanimi kolay olmasidir. Su alti
calismalari i¢in Ozel tasarlanan kameralar diger kameralara gore maliyet agisindan dezavantaj olup
profesyonellik gerektirmektedir. Bu ylizden c¢aligma kapsaminda Sekil 3.1°de kullanilan aksiyon
kameralar ¢ogu kisi tarafindan kolayca temin edilebilir.

Test caligmasinda su alt1 fotograf ve video verilerinin toplanmasi i¢in ii¢ farkli aksiyon kamerasi
kullanilmistir. Birden fazla aksiyon kamerasini kullanilmasinin temel sebebi, su alti fotogrametrik
caligmalarda farkli ¢ozinirlige sahip aksiyon kameralarin hangisinin daha uygun oldugunu
arastirmaktir.

Caligmada ti¢ farkli deney yapilmis olup her deneyde tiim aksiyon kameralar test edilmistir. Su
altinin fotograf verilerinin toplanmasinda; GoPro Black Hero9 (k1), SJCam SJ4000 (k2) ve Piranha
1125 (k3) aksiyon kameralar1 kullanilmistir. Calismada kullanilan kameralarin teknik bilgileri Tablo

3.1°de gosterilmistir.

CARSON SJCOM

Sekil 3.1. k1-(a), k2-(b), k3-(c); kameralar1 ve muhafazalari.
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Tablo 3.1. Aksiyon kameralarinin teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellikleri k1 k2 k3
Sensor CMOS Belirtilmemis CMOS
Sensor Coziintirligii 23,6 MP 12 MP 5 MP
Hareketsiz Goriintii Destegi JPEG/RAW- 20 MP JPEG JPEG
Ekran tipi Sabit Dokunmatik Sabit Ekran LCD -
Ekran LCD
Goriintii sabitleme Sayisal - Belirtilmemis
Beyaz Dengesi Modlari Oto Oto -
Batarya Sarj Edilebilir Sarj Edilebilir Pil -
Pil Paketi, 1720 mAh Paketi, 900 mAh
Fiyat ~500 ABD dolar1 ~60 ABD dolari ~25 ABD dolari

*k1: Gopro hero black 9 - k2:sjcam 4000 - k3:piranha 1125

3.2. Koordinatlandirma Cercevesi

Farkli veri toplama ydntem ve materyallerin kullanilmasi sonucunda ortaya ¢ikan sonug
iirlinlerin karsilagtirmali analizinin yapilabilmesi i¢in sayisal ¢iktilarin ayni referans gergevesinde olmast
gerekmektedir. Ozellikle fotogrametrik calismalarda farkli donamimlardan elde edilen sayisal
iirlinlerden olan ve bu tez ¢alismasinda da temel sonug iiriin olarak kullanilan yogun nokta bulutlarinin
analizi i¢in ortak bir koordinat diizlemi belirlenmelidir. Farkli uzayda olusturulan 3B nokta bulutlar:
lokal koordinat sisteminde olup birbirlerinden farkli 6l¢ekte olusabilmektedir. Birbirinden bagimsiz
iiretilen sayisal ¢iktilarin ayn1 referans cercevesine ve ayni Olgege getirilmesi islemine fotogrametride
mutlak yoneltme denilmektedir. Bu islem 6zellikle fotogrametrinin en ¢ok uygulama alani buldugu hava
fotogrametrisinde yer kontrol noktalar1 kullanilarak yapilirken yersel fotogrametri yonteminde hedef
isaretleri yardimiyla yapilmaktadir. Ayrica bu yer kontrol noktalar1 ve hedef isaretleri farkli fotograf
ciftlerin ayn1 diizleme iz diisiiriilmesinde yani kargilikli yoneltme adiminda baglanti noktalart olarak da
kullanilmaktadir. Cogu durumda bu yer kontrol noktalar1 ve hedef isaretlerinin tesisi zaman ve maliyet
acisindan olumsuz etkilemektedir. Bu yiizden optimum seviyede yer kontrol noktalar1 ve hedef isaretleri
kullanilmasi uygundur. Ancak bdyle bir durumda ¢aligma alaninin karmasikligina ve biiyiikliigiine bagli
olarak noktalar yetersiz gelebilmektedir. Sayisal fotogrametri ile birlikte fotogrametrik yazilimlarda
kullanilan SfM algoritmasi ile model baglama noktalar1 tam otomatik bir sekilde olusturulabilmektedir.
Fakat bunun olusabilmesi i¢in islemin yapildig1 gorintiide karakteristik 6zellikleri bulunan detaylarin
bulunmasi gerekmektedir. Bir¢ok hava ortaminda yapilan fotogrametrik calismalarda bu durum
kolaylikla agilabilmekte iken su alt1 ortamina ait ¢ekilen goriintiilerde baglanti noktalarinin olugmasi
zordur. Bu nedenle su alt1 ortamindaki goriintiilere de ayn1 hava ortaminda kullanilan yer kontrol nokta
ve hedef isaretleri gibi belirleyicilerin kullanilmasi gerekmektedir. Bu amagla tez ¢alismasindaki su
altinda modellenecek objenin koordinatlandirilmasi, Slgeklendirilmesi ve gerekli oldugu durumda
baglanti noktas1 olarak kullanmasi i¢in Sekil 3.2°de gosterilen koordinatlandirma cercevesi

tasarlanmistir. Koordinatlandirma gergevesi, yaklasik olarak 90 X 90 cm en ve boy genisliginde 20 cm
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ayak uzunluguna demir ¢ubuklardan olusmaktadir. Cubugun agirlig1 yaklasik 3 kg'dir. Alternatif siyah
ve beyaz carpilarla 30 mm genisliginde kare hedeflerle isaretlenmistir. Cercevedeki tiim hedefler,

gergeveye sabitlenmis bir referans sisteminde numaralandirilmig ve 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.2. Koordinatlandirma g¢ergevesi.

3.3. Veri Toplama ve isleme

Veri toplama asamasi ii¢ boliime ayrilmaktadir. Ilk olarak sisme havuza obje yerlestirilerek
fotograf ve videolar: cekilmistir (Havuz ¢aligmasi- Deney 1). ikinci calismada durgun bir akarsuda
(Akarsu ¢aligmasi- Deney I1) ve son galismada ise deniz ortaminda (Deniz ¢aligmasi- Deney I1) fotograf
ve video ¢ekim iglemleri gergeklestirilmistir. Bu boliimiin devaminda her deney igin dikkat edilen
hususlar detayli bir sekilde bundan sonraki bagliklarda ele alinmustir.

Yukarida bahsi gecen tiim deneylerde iki adet obje kullanilmistir. Objelerden birinin diisey
yapida bir kompleks yapiya sahip olmasindan dolayr digeri ise yatay yapida kompleks bir sekle sahip
olmasindan dolay1 tercih edilmistir. Objelerin se¢iminde suyun kaldirma kuvvetinden etkilenmemesi
i¢in agirliklar géz oniline alinmigtir. Ayrica ¢alismada tek diize renklerin etkisini irdelemek amaciyla
kirmizi ve gri tonlara sahip objeler se¢ilmistir.

Tez calismasinda tim deneyler i¢in fotogrametrik yazilim olarak Agisoft Metashape (AG),
Context Capture (CC) ve Reality Capture (RC) yazilimlar1 kullanilmistir.
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Veri isleme asamasinda fotogrametrik yazilimlardan Oncelikli olarak AG yazilimlar
kullanilmigtir. Bu yazilim ilk olarak 2010 y1linin ortalarinda hava fotograf¢iligina dayali bir haritalama
yazilimi olarak piyasaya siiriilmiistiir. Ancak kisa siire sonra mimari, sinema endiistrisi ve yersel ve su
alt1 arkeolojisi gibi diger disiplinler tarafindan benimsenmistir. Belirli bir hedefin farkli agilardan alinan
goriintiileri arasinda ortak 6zelliklerini gesitli algoritmalarla bulur ve haritalanan yapilarin derinliklerini
elde etmek icin bu goriintiileri islemektedir. (Van Damme, 2015; Drap vd., 2013).

AG yaziliminda olusturulan modelleri karsilagtirmak, dogruluklarini analiz etmek ve alternatif
yazilimlar1 su alt1 fotogrametrisinde kullanilabilirligini test etmek amaciyla CC ve RC yazilimlar
kullanilmigtir. Kullanilan tiim yazilimlarinda nokta bulutu {iretilirken ayni referans sisteminde
olunmasina dikkat edilmistir. AG yazilimindaki iiretilen nokta bulutu referans olarak kabul edilmistir.

Bunun nedeni su alt1 fotogrametrisi en yaygin kullanilan yazilim olmasidir (Demesticha vd, 2014).

3.3.1. Havuz Calismasi (Deney 1)

Birinci deneyde; diisiik biitgeli, istenilen ortama yerlestirilebilen ve tekrarlanabilir olmasi
nedeniyle 70 cm derinlikteki sisme bir havuz tercih edilmistir. Ayrica bu havuzun segilmesinin diger
bir nedeni ise Sekil 3.3’te goriildiigii gibi diizenli bir desene sahip olmasidir. Sade ve diizenli desene
sahip bir alanda veri toplarken ¢ekilen her goriintiide odak olarak hedef obje ve koordinatlandirma
gergevesi goriilecektir. Buradaki amag, koordinatlandirma gergevesinin su altt ortaminda ve sade
yiizeyde fotogrametrik ¢alismalarda etkili olup olmadigi ve ¢ekilen fotograflarda hedef objenin
uzakliklar1 ve ¢ekim konum noktalariin hesaplanmasina yardimei olacak olan bag noktalar1 olusturup
olusturamayacagi irdelemektir.

Bu deneyde ilk olarak Sekil 3.3’te gosterilen objeler ile Sekil 3.2°de gosterilen
koordinatlandirma g¢ergevesi sisme havuza yerlestirilmistir. Daha sonra c¢alismada kullanilan {i¢ adet
kamera ile objelerin hem fotograflar1 hem de videolar1 gekilmistir.

Cekim asamasinda baz1 kisitlamalarla karsilagilmistir. Ornegin sz konusu deneydeki yiikseklik
ortalama bir insan boyunun bel hizasina gelmektedir. Bu yiizden her ne kadar su alt1 fotograf ¢ekim
deneyleri yapiliyor olsa da havuz gibi yapay ortamlarda 70 cm bir derinlikte operatoriin dalma eylemi
ile fotograf ¢ekmesi olumsuz etmenleri olusturacaktir. Ozellikle bir operatdriin boyle bir derinlikte
hareket etmesi dogal olmayan dalgalanmaya sebebiyet verecektir. Ayrica alanin dar olmasindan dolay1
hareket alan1 kisitlanacaktir ve operatoriin hareketinden kaynakli objenin konumunun degismesi s6z
konusu olacaktir. Bu gibi kisitlamalarin 6niine gegmek i¢in wifi veya bluetooth gibi uzaktan erigime
imkan taniyan teknoloji ile donatilmig harici kamera ¢ekim platformlarina ihtiyag¢ vardir. Fakat tez
caligmasinda diisiik biitgeli aksiyon kameralari test edildigi i¢in kullanilan tiim kameralarda bu 6zellik
bulunmamaktadir (wifi/bluetooth uzaktan erisim baglantisina sadece k1 aksiyon kamerasinda
bulunmaktadir). Bu yilizden objenin fotograflarinin ¢ekimi i¢in su ortamina herhangi bir temas

olmaksizin ¢ekim yapilamamistir. Cekim igin diger bir alternatif olarak operator vasitasiyla manuel
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¢ekimler yapilmistir. Operator tarafinda fotograf ve video c¢ekimleri yapilirken objeye herhangi bir
temas olmamasina dikkat edilmis olup dalgalanmanin en az seviyede olmasi icin operatdr suya
girmeyerek uzatma kol yerine kendi kol uzvunu bu amag igin kullanmistir.

Fotogrametrik c¢aligmalarda fotograf g¢ekim agamasinda temel dikkat edilmesi gereken
hususlardan biri bindirme (enine ve boyuna) oranlaridir. Manuel ¢ekim yapilmis olmasi sebebiyle
bindirme orani1 operat6r tarafindan tahmini olarak yapilmigtir. Model alaninda bos yer kalmamast igin
yiiksek bindirme oranlari ortaya ¢ikmistir. Bu durum ¢alismada fazla fotograf verisi (k1, k2, k3;250,
262, 245) elde edilmesine yol agmistir. Ayrica, objeden ortalama ayn1 mesafede olacak sekilde goz
karar1 bir ac1 ile dairesel bir yoriingede oblik fotograflar ¢ekilerek ¢ekim konumlari olusturulmaya
caligilmistir. Ayrica giines 1sm1 su alti ortaminda kirilmasindan dolay1 fotogrametrik ¢aligmalarda
onemli bir yere sahiptir. Ozellikle giines 1smlarinin olusturuldugu kostikler fotogrametrik siirecte
olumsuz etkiye sahiptir. Bu sorunu en aza indirmek i¢in giines 1sinlarmin gelmedigi bir ortama havuz

tesis edilmistir.

, (b)
Sekil 3.3. Havuz ¢alismasinda; birinci obje (a), ikinci obje (b).

3.3.2. Akarsu Calismasi (Deney I1)

Deney alanlarinin dogru bir karsilagtirmasini yapmak ve biitiinliigiinii saglamak amaciyla
durgun akarsu ortamina objeler (Sekil 3.4) ve koordinatlandirma gergevesi 70 cm derinlige tesis
edilmistir. Bu deneyde koordinat ¢ercevesinin yani sira agir demir plakalarin iizerine islenmis renkli
hedef isaretleri kullanilmistir. Koordinat ¢ercevesinin kullanilmasinin temel gereksinimi farkli uzay
modellerini ayn1 koordinat diizlemine getirmektir. Fakat bu deneyde, Deney I’de kullanilan sade ve
diizenli desene sahip bir su ortaminin aksine farkli desen ve renkteki dogal su alt1 habitatina sahip durgun
bir akarsu tercih edildigi i¢in kismen de olsa dalgalanmalar mevcut olmaktadir. Bu yiizden
dalgalanmalardan koordinat ¢er¢evesinin konumunun olasi hareket etmesinden kaynaklanacak hatay1
tespit etmek veyahut dalgalanmamin koordinat ¢ergevesini hareket ettirip ettirmedigini analiz etmek igin
ek olarak yukarda bahsi gecen hedef isaretleri kullanilmistir.

Aym sekilde biitlinliigii korumak amaciyla fotograf ¢ekimi operatdr tarafindan manuel bir

sekilde c¢ekilmistir. Deney I’de alanin dar olmasindan kaynakli olarak deney ortamina operator
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girmeyerek calismasii gergeklestirmistir. Bu deneyde ise operatdr tamamen su ortaminin igeresinde
bulunmaktadir. Her ne kadar akarsu durgun olsa da dogas1 geregi hafif de olsa dalgalanmalar meydana
gelecegi i¢in operatorden kaynaklanan ve olugmasi tahmin edilen dalgalanma etkisi bu ¢alisma igin géz
ard1 edilmistir. Deney I’de oldugu gibi iki fotograf konumu arasindaki bindirme oranlar1 operator
tarafindan manuel olarak gerceklestirilmistir. Bu durumda bos alanlarin kalmamasini saglamak
amaciyla olabildigince yiiksek bindirme oranlarina sahip oblik fotograflar ¢ekilmistir (k1, k2, k3;250,
245, 220). Deney I’de fiziksel ve gevresel bir etki olan giines 1s1nin kirilmasindan kaynakli olan kostik
etkisini en aza indirmek i¢in alman dnlemler bir 6nceki baslikta anlatilmistir. Bu deneyde ise yine aym
sekilde kostik etkisini en aza indirmek i¢in fiziksel olarak giinesten kaginilamayacagindan dolay1 etkinin
en az olacagl tahmin edilen giines 1sinlarinin dik geldigi saat araligi (25 Ekim 2021/10.30-13.00) olan

zaman diliminde fotograflarin ¢ekimi gergeklestirilmistir.

(b)
Sekil 3.4. Akarsu ¢alismasinda; birinci obje (), ikinci obje (b).

3.3.3. Deniz Cahismasi (Deney I11)

Bu deneyde, Deney 1 ve Deney II’'nin yapildigi tath su ortaminin aksine tuzlu bir su alti
ortaminda fotogrametrik ¢alismay1 test etmek amaciyla deniz habitati tercih edilmistir (Sekil 3.5). Ek
olarak Deney I ve Deney Il de kullanilan koordinatlandirma ¢ergevesi bu deneyde kullanilmamustir.
Bunun nedeni ise, hedef obje ile kamera arasindaki mesafe kisa tutulup yakin ¢ekim yapmak zorunda
kalinmustir. Ciinkii deniz ortaminin kumlu ve berrak olmamasi sonucu su bulanik bir hal almistir. Bu
nedenle koordinatlandirma c¢ercevesi yakin g¢ekim yapmayi engellediginden dolayr bu deneyde
kullanilamamis ve bunun yerine hedef objeyi referanslandirmak i¢in Deney I1I’de kullanilan kodlu hedef
isaretleri kullanilmistir. Kodlu hedeflerin 6l¢iimii i¢in ise elektronik uzunluk 6l¢er cihazi kullanilmistir.
Su alti ortaminda kodlu hedef isaretlerinin elektronik uzunluk Olgcer cihaziyla 6l¢iimii dogrudan
yapilamadigi i¢in jalona entegreli reflektér yardimiyla yapilmstir.

Bu deneyde de ¢alismada kullanilan objeler diger deneylerde oldugu gibi 70 cm derinlige tesis
edilmesinden dolay1 ¢alisma s1g deniz ortaminda gergeklestirilmistir. Ancak 70 cm derinlikteki deniz
ortaminda dalgalanma ve operatoriin hareketinden dolayi ¢ekilen fotograflarin kumlu olmasi s6z konusu

olabileceginden hedef objeler ve kodlu hedef isaretleri bir tahta pargasi lizerine yerlestirilmistir.
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Deney II’nin temel amaci tuzlu deniz ortamimim test edilmesinin yani sira dalgalanmalarin da
etkisinin aragtirilmasi oldugu i¢in s1g deniz ortaminda 6zellikle dalgalanma daha fazla olacagi i¢in tercih
edilmesine katki saglanustir. Ikinci deneyde oldugu gibi bu deney de de operator tamamen su ortaminda
bulunup bindirme oranlar1 manuel olarak ayarlamistir ve bindirme oranlar1 diger deneylerde oldugu gibi
yiiksek oranda ayni1 zamanda yakin ¢ekim yapildigi i¢in fazla fotograf ¢ekilmistir (k1, k2, k3;352, 360,
340). Ayrica, bu deneyde de diger deneylerde oldugu gibi goz karari bir ag1 ile dairesel bir yoriingede
oblik fotograflar ¢ekilmistir. Son olarak da Deney II’de oldugu gibi bu deneyde de giines 1sinlarinin dik
geldigi saatler (10.30-13.00) tercih edilmeye ¢alisilmistir.

Sekil 3.5. Deniz Calismasinda; birinci obje (a), ikinci obje (b).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bo6liim, veri toplama ve isleme siireci ile yazilimlardan elde edilen sayisal modellerin
analizleri ve karsilagtirmalarini igermektedir.

Ug farkli deney ortaminda k1, k2 ve k3 aksiyon kameralarindan gekilen fotograf ve video
verileri Agisoft Metashape (AG), Context Capture (CC) ve Reality Capture (RC) yazilimlarinda 6n
inceleme yapildiktan sonra fotogrametrik olarak islenmistir. Cekilen fotograflarin incelenmesinde;
suyun bulaniklig1, su pargaciklari ve operatoriiniin hareketinden kaynaklanan hatalara dikkat edilmistir.

Sayisal fotogrametride ilk iglem adimu, farkl: ag1 ve konumlardan ¢ekilen fotograflarin birbiriyle
eslenmesidir. Bu amagla 6n incelemesi yapilan fotograflar her bir yazilima aktarilmis ve fotograf
hizalama islemi yapilmistir. Hizalama islemi sonunda modellemek istenen ortamin 6n goriiniimiinii
temsil eden seyrek bir nokta bulutu olusmaktadir. Seyrek nokta bulutu yogunlugu, sayisal fotogrametrik
yazilimlarda nihai modelin olusmasinda temel iskeleti olusturmaktadir. Bu yiizden ¢alisma yapilan
obje/alana gore degisen fakat modeli tam anlamiyla temsil eden optimum yogunlukta seyrek nokta
bulutu olusmasi gerekmektedir. Seyrek nokta bulutu yogunlugunu belirleyen temel faktor, girdi olarak
kullanilan fotograf sayilarinin en fazla birbiriyle esleme miktarlar1 olusturmaktadir. Bu yiizden
fotograflar1 hizalama agamasinda fotograflarin eslenmesinde kullanilan baglanti noktalar1 i¢in herhangi
bir sinir belirtilmemistir.

Her yazilmin kendine &zel parametreleri bulunmaktadir. Ozellikle hizalama asamasinda
kullanilan parametrelerdeki daha yiiksek dogruluk ayarlari, daha dogru kamera konumu tahminleri elde
etmeye yardimer olmaktadir. Kaba kamera konumlarini daha kisa siirede elde etmek igin daha diisiik
dogruluk ayarlar1 kullanilabilir. Yiiksek dogruluk ayarinda yazilimlar orijinal boyuttaki fotograflarla
caligirken, Orta ayar goriintiiniin 4 faktorii (her iki tarafta 2 kez) kiigiiltiilmesine neden olur. Diisiik
dogrulukta kaynak girdi fotograflarin 6l¢egi 16 faktori ile kiigiiltiiliir ve en diisiik deger 4 kat daha fazla
kii¢iiltme anlamina gelmektedir. En yiliksek dogruluk ayari, goriintiiyii 4 faktorii ile yiikseltirken baglanti
noktast konumlari, kaynak goriintiilerde bulunan 6zellik noktalar1 temelinde tahmin edildiginden bir
baglanti noktasini dogru bir sekilde lokalize etmek icin bir kaynak fotografi bilylitmek anlamli
olmaktadir. Bununla birlikte, en yiiksek dogruluk ayar1 yalnizca ¢ok keskin goriintii verileri i¢in ve ilgili
islemenin oldukca zaman alic1 olmasi nedeniyle ¢ogunlukla arastirma amaglari i¢in onerilir. Ayrica en
yiiksek secenek ile fotograflarin bindirme orani en diisiik olan fotograflar da eslestirirken, daha diigiik
seceneklere dogru gidildik¢e bindirme orani yiiksek olmayan fotograflar eslestirilmez ve eslestirilmeyen
fotograflardan nokta iiretilemez. Bu ylizden her ii¢ yazilimda en yiiksek dogruluk secenegi secilmistir.

Bu parametrelere dikkat edilerek her bir kamera i¢in ti¢ farkli yazilimda hizalama iglemi yapilmustir.
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4.1. Havuz Calismasi (Deney I)

Deney I’de; k1, k2 ve k3 aksiyon kameralarindan sirastyla 250, 262, 245 adet ¢ekilen fotograf
verileri Agisoft Metashape (AG), Context Capture (CC) ve Reality Capture (RC) yazilimlarinda
islenmek iizere On incelemesi yapilmistir. Cekilen fotograflar incelendiginde; suyun bulanikligi, su
parcaciklar1 ve operatoriiniin hareketinden kaynakli net olmayan goriintiiler ayiklanarak veri islemede
harig¢ tutulmustur. k1, k2 ve k3 aksiyon kameralarindan sirasiyla 26, 35, 245 adet fotografin 6n inceleme
sonucunda kullanilmaya deger olmadigina kanaat getirilmistir. Fakat k3 aksiyon kamerasinin tamaminin
¢ikarilmasi test ¢alismamizi etkilememesi adina bu kamera 6zelinde herhangi bir fotograf ¢ikarimi
olmamustir.

Ik olarak AG yaziliminda k1 aksiyon kamerasi veri isleme siirecine gecilmistir. Hizalama
islemi sonucunda Tablo 4.1’de goriildiigii izere AG, RC ve CC yazilmalar i¢in sirasiyla 39, 8, 53
fotograf hizalanmis olup AG ve CC yazilimlarinda yetersiz de olsa modelin iskeletinin olusturacak olan
seyrek nokta bulutlari olugsmustur. RC yaziliminda seyrek nokta bulutu olusmadigr igin k1 aksiyon
kamerasindan elde edilen fotograf verileri sonraki asamalarda degerlendirmeye alinmamustir.

Fotogrametrik yazilimlar, hizalama isleminde; sirali g¢ekilen fotograflarin hedef objeye
uzakliklarim1 ve c¢ekim konum noktalarimin hesaplanmasma yardimci olan bag noktalarini
olusturmaktadir. Ancak Deney I’de su alti ortaminin sade ve diizenli yapiya sahip olmasi ile
koordinatlandirma g¢er¢evesinin de derinlik algilanmasinda yetersiz kalmasi model olusturulamamasina
neden olmustur. Ayni zamanda hizalanmayan fotograflar incelendiginde ise glines 1ginlarinin kiritlmadan
dolay1 olusturduklar1 yansimalar ve suyun bulanik olmasi modelleme ¢alismasini olumsuz etkilemistir.

Sekil 4.1 incelendigi sirali olarak ¢ekilen fotograflar verilmistir. Ancak obje detayl
incelendiginde kirilmadan dolay1r olusturulan yansimalar hizalamay1 zorlagtirmistir. Ciinki
fotogrametrik degerleme yazilimlar1 SfM algoritmasi ile ¢aligmaktadir. Calismada kullanilan
fotograflarda yansimalar ayirt edilemedigi i¢in sirali gekilmis fotograflar SfM algoritmasi tarafindan

algilanamamis ve dolayisiyla nokta iiretilememistir.

PR w | R
2 2@BRO

(b)

Sekil 4.1. Giines 1s1larinin kirtlmadan dolay1 olusturdugu yansimalar.
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Sekil 4.2 incelendiginde modellenmek istenen obje suyun bulanikligindan goriilememektedir.
Su altinda fotograf ¢ekimi yapilirken obje ile fotografi ¢eken kisi arasindaki mesafe ¢cok 6nemlidir. Su
alt1 ortaminda obje ile kamera arasindaki mesafede normalden ya ¢ok yakin ya da ¢ok uzakta
gozikkmektedir. Sekil 4.2°de obje ile kamera arasi ortalama 40 ¢cm olmasina ragmen daha uzaktaymig
gibi goriinmiis ve kamera odak noktasi hedef obje yerine yanlis konumlanmigtir. Bu durum derinlik
algilanmasini olumsuz etkilemistir. Buraya kadar bahsedilen bulgular fotogrametrik degerleme
caligmasi i¢in ilk adim olan hizalama agsamasinda; su bulanikligi, su pargaciklari, giinesten kaynaklanan
yansimalar ve kirtlmalar, kostikli yapilar, derinlik algilamasini engelleyen yanlis hedef-kamera
konumlandirmasi, yetersiz bag noktasina sebebiyet veren diizenli ve sade ¢evresel etmenler su alti
caligmalarinda 6nemli yer edinmektedir. Bu olumsuzluklara ragmen gelisen fotogrametrik algoritmalar
sayesinde yetersizde olsa olusan seyrek nokta bulutlar1 (AG ve CC) yazilimlari i¢in bir sonraki iglem

adimlarina devam edilmistir.

Sekll 4.2. Suyuﬂ“Bulanlkllgl

AG ve CC yaziliminda bir sonraki iglem adim1 olan yogun nokta bulutu olusturma asamasina
gecilmistir. Tablo 4.1°de ki verilere gore 6zellikle k1 aksiyon kamerasi igin AG yaziliminda tiretilen
yogun nokta bulutu sayist yeterli gibi goriinse de hedef objeye ait nokta bulutu yogunlugu ¢ok az
seviyededir. Bunun sebebi Sekil 4.3’te goriildiigii iizere olusan yogun nokta bulutlarinin neredeyse
tamamimm 1.8 m? alam kaplayan koordinatlandirma cergevesinin smirlandirdii alanda olustugu
goriilmektedir. Bir baska deyisle hedef objenin bulundugu alanda yetersiz sayida nokta bulutu
olugsmustur. Yogun nokta bulutu olusturma isleminden sonra derinlik haritasi ve kati model iiretim
asamasina gecilmistir. Bu her iki sayisal iiriiniin kalitesini yogun nokta bulutu olusturmaktadir. Bu
yiizden CC yaziliminda yogun nokta bulutu olussa da yaziliminda derinlik haritasi ve model
iiretilememistir. AG yaziliminda ise yine ayni sekilde model iiretilememis olsa da diisiik dogrulukta
derinlik haritas1 olusmustur. Model olusturulamamasinin temel sebebi olarak yogun nokta bulutunda

iiretilen noktalarin hedef objeye ait olmamasi ve birbirinden ayrik olan noktalara yiizey gecirilememesi
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gosterilebilir. Yani hedef objeye ait yogun nokta bulutlar1 kapali bir yiizey gecirmek igin gerekli olan
licgen aglar1 olusmamistir. Buraya kadar yapilan tiim iglem adimlarn ikinci obje i¢in de denenmis olup
seyrek nokta bulutu sadece AG yaziliminda {iretilmis olup tamamen diizensiz formdadir. Yogun nokta
bulutu ise AG yaziliminda seyrek nokta bulutu gibi tamamen diizensizdir ve higbir anlam ifade
etmemektedir (Sekil 4.4). Bu yiizden ikinci objeye ait herhangi bir aragtirmaya konu olacak sonug {iriin
iiretilememistir.

Calismada deney I i¢in her iki objeye ait fotograflar verilerinin yanm sira video verileri de
fotogrametrik olarak siirece dahil edilmistir. Ilk olarak her iki objeye ait k1, k2, k3 kameralarindan elde
edilen video verileri AG, CC, RC yazilimlarina aktarilmis olup fotograf ¢ercevelerine doniistiirilmiistiir.
Deney 1 calismasinda tiim kameralardan elde edilen video cergeveleri her iic yazilimda da
hizalanamamistir. Bunun temel sebebi fotograf verilerinin fotograf verilerinin hizalanama sebepleri ile
dogrusallik gdstermesinin yani sira video kalitesinin fotograf kalitesine oranla ¢ok daha diisiik olmasi
gosterilebilir. Bu durum su alti fotogrametrik ¢aligmalarda video verilerinin fotograf verilerine alternatif
olmasi i¢in 6ncelikle objenin ve ortamin ilk nce fotografik verilerle dengelenebilecek kalitede verilere
ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Yani su altinda fotogrametrik ¢aligmalarda ortamin piiriizstizliigliniin
yaninda fotograf ve video verilerinin de hava ortamina gore ¢cok daha iyi kalitede olmasi gerektigi bu

caligma ile desteklenmistir.

Sekil 4.4. Deney I’in ikinci objesinin yogun nokta bulutu gorseli.

35



Seda Nur Gamze HAMAL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Mersin Universitesi, 2022

Deney I’de yapilan k2 ve k3 kamerasindan elde edilen fotograf ve video verileri AG, RC ve CC
yazilimlarinda test edilmistir. On inceleme sonucunda Tablo 4.1°de verildigi iizere k2 kamerast igin bazi
fotograf degerlemeye dahil edilmemistir. k3 aksiyon kamerasi igin ise tiim fotograflar bu tez kapsaminda
degerlendirmeye uygun goriilmemistir. Fakat test amaci ile k3 kamerasinin tiim fotograflari uygun
olmasa da ¢aligmaya dahil edilmistir.

k2 aksiyon kamerasindan elde edilen veriler her ii¢ yazilimda hizalama islemine tabi tutulmus
olup AG yaziliminda ¢ok az sayida seyrek nokta bulutu olustururken RC ve CC yazilimlarinda hem
fotograf verileri hem de video verileri dengelenememistir. AG yaziliminda ise ¢ok az sayida seyrek
nokta bulutu ile isleme devam edilmis olup yogun nokta bulutu olusturulmak istense de elde edilen
yogun nokta bulutu hicbir anlam ifade etmemektedir. Aymi sekilde k2 aksiyon kamerasina ait video
verisi her ii¢ yazilimda denenmis olup dengeleme islemi yapilamamastir.

k3 aksiyon kamerasinda ise test edilen tiim fotograf verileri 6n incelemede arastirilmaya deger
gorlilmemesini destekler nitelikte olup tiim yazilimlarda hizalama islemi yapilamamistir. Ayn1 sekilde

video verileri de denenmis olup herhangi bir olumlu sonug¢ alinamamustir.

Tablo 4.1. Deney I’de veri isleme siireci.

k1l k2 k3
AG RC cC AG RC CcC AG RC CC

Toplam 250 262 245
Harig¢ Tutulan 26 35 0
Girdi Fotograf 224 227 245 (Test amaglt)
Sayisi
Hizalanan
Fotograf Sayist 8 53 26 35 44 0 0 0
SeyrekNokta — g58 o 257 139 0 0 0 0 0
Bulutu
YogunNokta 15057 o g52 982 0 0 0 0 0
Bulutu

4.2. Akarsu Cahismasi (Deney I1)

Deney II’de k1, k2 ve k3 kameralarindan elde edilen fotograf ve video verilerine iliskin
fotogrametrik siirecler:

k1, k2 kamerasi igin; sirasiyla AG yaziliminda fotograf ve video verilerine iliskin siireg,

k1, k2 kamerasi i¢in; sirastyla CC yaziliminda fotograf ve video verilerine iliskin siireg,

k1, k2 kamerasi i¢in; sirastyla RC yaziliminda fotograf ve video verilerine iliskin siireg,

k3 kamerasi i¢in herhangi bir fotogrametrik sonug {iriin elde edilememis olup buna iligkin siirec,

olmak iizere bu bdliim planlanmstir.
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4.2.1. Agisoft Metashape (AG) Yazilimi ile Fotogrametrik Siirec

k1 aksiyon kamerasi ile edilen verilerin islenmesi agamasinda ilk adim olarak Sekil 3.4’te
gosterilen “a” objesi i¢in modelleme ¢aligmasi yapilmistir. Ancak objenin kullanilan tiim yazilimlarda
hizalama islemi yapildiginda fotograflarin birbiriyle olusturdugu baglanti nokta sayisinin ¢ok az oldugu
ayn1 zamanda ¢ogu fotograflarin hizalama islemine dahil edilmedigi goriilmiistiir. Sonug olarak seyrek
nokta bulutu sayisinin yetersiz olmasi ve sonraki adimda olusturulan yogun nokta bulutunun modelleme
i¢in yetersiz oldugu gézlemlenmistir. Bu sorun irdelendiginde; birinci objenin fotograf ve video ¢ekimi,
giines 1ginlarinin tam tepede olmadigi 10.30-12.00 saatlerinde gergeklestirilmis olmasindan dolay1
kostikler ve golgeli yapilarin olugmasi fotogrametrik degerlendirmeye olumsuz etkisi oldugu
kanitlanmigtir (Sekil 4.5). Dolayisiyla birinci objenin modeli higbir yaziliminda olusturulamamustir.
Yani, her ne kadar durgun akarsu ortaminda test ¢alismasi yapilmis olsa da fotograf ve video ¢ekimi
sirasinda operatoriin hareketinden kaynakli dalgalanmalarin olusmasi; su bulanikligi, su pargaciklari,
giinesten kaynaklanan yansimalar ve kirilmalar, kostikli yapilar, derinlik algilamasini engelleyen yanlis

hedef-kamera konumlandirmasi yetersiz bag noktasina sebebiyet vermektedir.

Sekil 4.5. Giines 1sinlarinin kirilmadan dolay1 olusturdugu yansimalar.

Deney II’de kullanilan ikinci obje 6glen 12.00-13.00 saatleri arasinda yapilmistir. Bu saat
araliklarinda gilines tam tepede olmasindan dolay1 su altindaki kirilmalar obje yiizeyine diger objeye
oranla daha az kostik ve gdlgeler olusturmustur. Ilk olarak k1 aksiyon kamerasiyla elde edilen fotograf
verisi AG yaziliminda islenmek iizere aktarilmistir. Yazilima eklenen fotograflara hizalama islemi
yapilarak; yazilim, fotograflarin modellenecek olan objenin uzakliklarini ve ¢ekim konum noktalarinin
hesaplanmasina yardimci olacak olan bag noktalar1 ile seyrek nokta bulutu iiretilmistir. Hizalama
sonucunda ¢ekilen 250 fotograftan 200 fotograf hizalanmustir. Kalan fotograflarin hizalanamamasindaki
ana sebep ise goriintillerdeki kostikli yapilarin varligidir. Koordinatlandirma cergevesi ve hedef
isaretleri olmasina ragmen kostikli yapilarin ¢goklugu bu kalan fotograflarin hizalanmasini engellemistir.

Tablo 4.2’de gosterildigi lizere k1 fotograf verileri icin AG yaziliminda anlamli olugan seyrek nokta
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bulutlar1 ile yogun nokta bulutu olusturma asamasina geg¢ilmistir. k1 aksiyon kamerasindan elde edilen
fotograf verilerinin diizglin olmas1 hem seyrek nokta bulutunun anlamli bir bigimde olusmasina hem de
daha diizglin bir yogun nokta bulutu olugsmasma katki saglamistir. Objenin yogun nokta bulutu
olusturulduktan sonra 3B yiizeyler olusturmak i¢in mesh model iretilmistir. 3B ylizeylere objenin
fotograflar1 kaplanmasi i¢in 3B model tiretilmistir (Sekil 4.6).

k1 aksiyon kamerasi ile ¢ekilen fotograflardan model olusturulduktan sonra videodan kareler
olusturularak modelleme islemi yapilmistir. AG yaziliminda ilk olarak video i¢e aktarilmis ve videodan
fotograf kareleri olusturma islemi yapilmistir. Bu modelleme ¢aligmasinda 2,175 dakikalik videodan
275 adet kare fotograflar elde edilmistir. 275 fotograf karesinden 245 adet fotograf hizalanmustir.
Hizalanamayan fotograflar ayni sekilde kostikli ve golgeli yapilardan dolayr yazilim tarafindan
hizalanamamistir. Ancak video verisinden elde edilen fotograf kareleri, fotograf verisine gore %9
oraninda daha fazla hizalanmigtir. Su alti ortamindaki kostikli yapilar ve gdlgeler hizalamay1 biiyiik
oranda etkilemektedir. Cekilen fotograflarda kostikli yap1 yakalandiginda telafisi bulunmaz. Ancak
video verisinde bu kostikli yapilar bulunmasina ragmen ayni agidan birden fazla fotograf karesi elde
edilebileceginden dolay1 telafisi olabilmektedir. Ayni1 zamanda fotograf ¢eken dalgi¢ her ne kadar
bindirme oranini yiiksek tutmaya caligsa da ani degisen hava kosullarindan kaynakli riizgarin etkisiyle
olusan dalgalanmalar fotograf g¢ekimini etkilemektedir. Fotograf kareleri olusturulduktan sonra
fotogrametrik siiregte uygulanan prosediirlerin aynisit uygulanmistir. Olusturulan seyrek nokta bulutu,
yogun nokta bulutu, mesh model ve 3B model Sekil 4.6’da gosterilmistir.

k1 aksiyon kamerasi ile elde edilen fotograf ve videolarin islemi tamamlandiktan sonra k2
aksiyon kamerayla ¢ekilen fotograf ve video goriintiilerinin islemine ge¢ilmistir. k1 aksiyon kamerasi
ile elde edilen verilerde yapilan tiim prosediirlerin aynisi k2 aksiyon kamerayla elde edilen verilerde de
uygulanmustir. Birinci objeden elde edilen fotograf ve video verileri incelendiginde yansimadan dolay1
kullanilamanustir. Tkinci objeden elde edilen veriler (k2-fotograf-video) AG yaziliminda islenmistir. Bu
modelleme ¢alismasinda gekilen fotograf sayisi 245 iken hizalanan fotograf sayis1 183 adettir. Cekilen
video verisinden ise 2,245 dakikalik siirede 289 fotograf karesinden 231 fotograf hizalanmistir. Yani,
video verisinden elde edilen fotograf kareleri, fotograf verisine gore %5 oraninda daha fazla
hizalanmistir. k1 aksiyon kamerasiyla elde edilen bulgularda oldugu gibi k2 aksiyon kamerasiyla elde
edilen fotograf ve video verilerinin bazilarinin hizalanamamasinin sebebi kostikli ve gdlgeli alanlarin
varlig1 etkili olmustur. Hizalama sonrasi olusturulan seyrek nokta bulutu, yogun nokta bulutu, mesh

model ve 3B model sekilde gosterilmistir (Sekil 4.6).
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4.2.2. Context Capture (CC) Yazilimi ile Fotogrametrik Siirec

Deney 1I’de kullanilan birinci objenin (Sekil 3.4/a) tiim verileri (k1, k2, k3 aksiyon kamerast ile
edilen fotograf ve videolar) CC yaziliminda iglenmistir. Ancak AG yaziliminda ¢ikan sorunlarin aynisi
bu yazilimda da ¢ikmasindan dolayisiyla modelleme yapilamamuistir.

Deney II’de kullanilan ikinci objenin (Sekil 3.4/b) verileri (k1-fotograf ve video), CC
yaziliminda ige aktarilmig ve hizalama iglemi yapilmistir. K1 aksiyon kamerasinda g¢ekilen 250
fotograftan 220 tanesi hizalanirken; video verisinden 2.175 dakikalik siirede 275 fotograf karesinden
260 fotograf hizalanmistir. Baska bir deyisle, video verisinden elde edilen fotograf kareleri, fotograf
verisine gore %7 oraninda daha fazla hizalanmistir. Bu oran bize k1 kamera verileri i¢in CC yaziliminda,
AG yaziliminda oldugu gibi video verilerinin hizalama oraninin daha yiiksek oranda oldugunu
kanitlamistir. Ayrica fotograf/video hizalama oranlarmda AG/CC oranlamast %9/%7 oldugu tespit
edilmistir. Yani, AG yazilimindaki video hizalamanin fotograf hizalama oran1 %9’luk deger alirken CC
video hizalama oranmin fotograf hizalama oranina %7’lik deger almasi CC yazilimmin fotograf ve
video hizalama sayisinin AG yazilimina gére daha fazla oldugunu kanitlamaktadir. Bu sonug, kostikli
ve golgeli alanlara sahip verilerde; CC yaziliminin, AG yazilimina gore daha iyi bir performansta
hizalama islemi yapabildigini gostermektedir. Bu degerler Tablo 4.2’de hem sayisal hem de oransal bir
sekilde verilmistir.

k1 aksiyon kamerasi ile elde edilen fotograf ve videolarin islemi tamamlandiktan sonra k2
aksiyon kamerayla gekilen fotograf ve video gorintiilerinin islemine gegilmistir. Bu modelleme
caligmasinda cekilen fotograf sayist 245 iken hizalanan fotograf sayist 204 adettir. Cekilen video
verisinden ise 2,245 dakikalik siirede 289 fotograf karesinden 251 fotograf hizalanmistir. Yani, video
verisinden elde edilen fotograf kareleri, fotograf verisine gore %4 oraninda daha fazla hizalanmigtir. Bu
sonuglar ilk olarak k2 fotograf ve video verisinin CC yazilimi i¢in k1 fotograf ve video verisine gore
daha diisiik performansli oldugunu goéstermektedir. Yani k2 fotograf verisinin %83’ CC yaziliminda
hizalanirken k1 fotograf verisinin %88’1 hizalanmaktadir. Ay sekilde k2 video verisinin %87’si CC
yaziliminda hizalanirken k1 video verisinin %95°1 hizalanmaktadir.

k2 aksiyon kamerasi i¢in AG yaziliminda fotograf verilerinin %751, video verilerinin ise %80’i
hizalanmistir. Bu degerler CC yaziliminda, fotograf verileri i¢in %83 iken video verileri i¢in %87 dir.
Bu degerler k2 kamerasindan elde edilen fotograf ve video verilerinin CC yaziliminda AG yazilimina
gore daha yiiksek performans gostermektedir. Yani k2 aksiyon kamerasinda ¢ekilmis olan kostikli ve
golgeli alanlara sahip verilerde de CC yaziliminin, AG yazilimina gore daha yiiksek performansta
hizalama iglemi yapabildigi goriilmektedir. Hizalama sonrasi olusturulan seyrek nokta bulutu, yogun

nokta bulutu, mesh model ve 3B model Sekil 4.7°de gosterilmistir.

39



Seda Nur Gamze HAMAL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Mersin Universitesi, 2022

4.2.3. Reality Capture (RC) Yazilimi ile Fotogrametrik Siire¢

Deney II’de kullanilan ikinci objenin (Sekil 3.4/b) verisi (k1-fotograflar ve video) RC
yaziliminda ige aktarilmis ve hizalama islemi yapilmigtir. K1 aksiyon kamerasinda g¢ekilen 250
fotograftan 203 tanesi hizalanirken video verisinden 2.175 dakikalik stirede 275 fotograf karesinden 253
fotograf hizalanmistir. Baska bir deyisle, video verisinden elde edilen fotograf kareleri, fotograf verisine
gore %11 oraninda daha fazla hizalanmistir. Yani RC yaziliminda da diger yazilimlarda oldugu gibi
video verileri daha yiiksek performansli hizalama sonucu vermistir. Bu degerler AG ve CC yaziliminda
oldugu gibi k1 kamerasi igin video verilerinin fotograf verilerine oranla daha iyi hizalandigim
gostermektedir. Fakat k1 kamerasi i¢in video/fotograf hizalama oranlari irdelendiginde AG yazilimi igin
%9, CC yazilm i¢in %7 degerleri elde edilmistir. Bu degerler fotograf/video hizalama oranlari
arasindaki farkin sirastyla diistikten biiyiige CC, AG, RC oldugunu gostermektedir. Bu degerlere gore
her ii¢ yazilimda da video verileri fotograf verilerine gére daha yiiksek hizalama orami verdigi
kesinlesmistir. Her {i¢ yazilimda k1 video verileri hizalama oranlar1 biiyiikten kiigiige CC, RC, AG
yazilimlar1 i¢in %95, %92, %89’dur. Ayn1 sekilde fotograf hizalama verileri video hizalama verilerine
gore diisiik olsa da biiylikten kiigiige CC, RC, AG yazilimlar1 i¢in %388, %81, %80 degerleri de CC
yaziliminin en iyi performans verdigini kanitlamaktadir.

Ayni sekilde RC yaziliminda k2 aksiyon kamerasiyla c¢ekilen fotograf ve video verilerinin
islenmesine gegilmistir. Bu modelleme ¢alismasinda ¢ekilen fotograf sayisi 245 iken hizalanan fotograf
sayis1 201 adettir. Cekilen video verisinden ise 2.245 dakikalik siirede 289 fotograf karesinden 240
fotograf hizalanmistir. Yani, video verisinden elde edilen fotograf kareleri, fotograf verisine gore %1
oraninda daha iyi hizalanmistir. k2 kamerasiyla elde edilen bu sonuglar, k1 kamerasindan elde edilen
sonucglara gore daha diisiik performans sergilemistir. Bu durum RC yaziliminda k1 kamerasinin k2
kamerasina gore daha iyi sonuglar verdigini diger yazilimlarda oldugu gibi kanitlamistir.

Ayrica bu degerler k2 verilerinin RC yaziliminda da diger yazilimlarda oldugu gibi video verilerinin
fotograf verilerinden daha iyi hizalandigim1 gostermektedir. Bu sonuglar ile k1 video verisinin k1
fotograf verisine gore tiim yazilimlarda daha iyi sonug vermesine paralel olarak k2 video verisinin k2
fotograf verisine gore de tiim yazilimlarda daha iyi performans verdigi kesinlesmis olmaktadir. K2 video
verileri hizalama oranlar biiyiikten kiictige CC, RC, AG yazilimlar i¢in sirasiyla %87, %83, %80 deger
almasi, k2 video verilerinde en iyi performansin CC yaziliminda elde edildigini gdstermektedir.
Hizalama sonrasi olusturulan seyrek nokta bulutu, yogun nokta bulutu, mesh model ve 3B model Sekil

4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Deney I, ikinci objenin k1 ile elde edilen verilerin ¢ikt1 tirtinleri.
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Sekil 4.7. Deney Il, ikinci objenin k2 ile elde edilen verilerin ¢ikt1 tirtinleri.
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Tablo 4.2. Deney 11 i¢in tiim yazilimlarda k1 ve k2 kamera hizalama degerleri.

k1 k2
Fotosraf Oran Video Oran Fotosraf Oran Video Oran
gral (o) (137,5sn) (%) g (%) (1445sn) (%)
Kullanilan 250 275 245 289
AG Hizalanan 200 80 245 89 183 » 231 80
Kullanilan 250 275 245 289
cc Hizalanan 220 88 260 % 204 83 251 87
Kullanilan 250 275 245 289
¢ Hizalanan 203 81 253 92 201 82 240 83

4.3. Deniz Calismasi (Deney 111)

Deney III'tin, diger deneylerden farki; birinci (Sekil 3.5/a) ve ikinci (Sekil 3.5/b) segilen obje
icin kamera ¢ekim mesafesi kisa tutulmus olup su altinda kamera ile hedef obje arasindaki mesafenin
Oonemi irdelenmek istenmistir.

Isigin su igindeki hiz1 havadakinden % oraninda daha fazladir; dolayisiyla suyun igine bakan
g0ziin yanilma orani da %4 tiir. Dolayisiyla dalict, su altinda 100 cm uzakliktaki bir nesneyi, bu uzakligin
%25 daha yakin yani; 2x3/4 = 75 cm uzakliktaymis gibi ve %33 daha biiyiik algilayacaktir. Yiizeyden
bakildiginda s1g oldugu diisiiniilen bir dip mesafesi, tahmin edilenden daha derin olabilir. Isigin kirilmasi
sonucu derinlik tahmini yapilmasi zorlasir. Disaridan suya bakan goziin yanilmasinin asil nedeni ise su
altinda zithgin ve parlakligin azalmasidir. Diger bir faktdr ise hava ortamindaki 1518 hiz1 ile su
ortamindaki 151 hizlar1 arasindaki farktir. Bundan dolay1 birinci objenin modelleme c¢alismasi
yapilirken hedef obje ile kamera aras1 mesafe yaklasik 30 cm oldugu i¢in su ortaminda bu mesafe 22.5
cm olarak goriilmektedir. Bu nedenle ¢ekilen goriintiilerde hedef obje ile kamera arasindaki mesafe daha
kisa mesafedeymis gibi goriindiigii i¢in ve bu goriintillerden objenin karakteristik yapisi nedeniyle
derinlik algis1 olusamadig icin tiim yazilimlarda birinci obje (Sekil 3.5/a) i¢in modelleme ¢alismasi
yapilamamustir.

Deney III'tin ikinci objesinde k1 ve k2 aksiyon kamerasindan ile elde edilen fotograf ve video
verileri AG, CC ve RC yazilimlarinda islenmistir. Diger deneylerden farkli olarak kamera ile hedef obje
aras1 mesafe kisa tutuldugu icin olusan modellerin zemine yakin yerlerindeki fotograflari/fotograf
kareleri yazilimlar tarafindan hizalama islemine alinip, hedef objenin iist boliimiinde c¢ekilen
fotograflar/fotograf kareler yazilim tarafindan hizalamaya dahil edilmemistir. Bu sorunun nedeni
irdelendiginde; kamera ile hedef objenin ¢ekim mesafesi kisa oldugu i¢in zemin boliimiinde hedef
isaretleri verilerde gortindiigii igin hizalamada etkili oldugu ancak hedef objenin iist boliimiinde ise her
bir goriintiide sadece hedef objenin pargalar1 goriindiigii i¢in yazilim hizalama islemine dahil

edememistir. Dolayisiyla hedef objenin tam ve eksiksiz modeli liretilememistir.
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Deney III’'te k1, k2 ve k3 kameralarindan elde edilen fotograf ve video verilerine iliskin
fotogrametrik stirecler:

k1, k2 kamerasi i¢in; sirasiyla AG yaziliminda fotograf ve video verilerine iliskin siirec,

k1, k2 kamerasi i¢in; sirasiyla CC yaziliminda fotograf ve video verilerine iliskin siireg,

k1, k2 kamerasi i¢in; sirastyla RC yaziliminda fotograf ve video verilerine iligkin siireg,

k3 kamerasi i¢in herhangi bir fotogrametrik sonug {iriin elde edilememis olup buna iligkin siireg,

olmak iizere bu boliim planlanmstir.

4.3.1. Agisoft Metashape (AG) Yazilimu ile Fotogrametrik Siirec

Deney IIT’iin ikinci objesinde (Sekil 3.5/b) elde edilen veriler (kl-fotograf-video) AG
yaziliminda islenmistir. Bu modelleme ¢alismasinda c¢ekilen fotograf sayisi1 352 iken hizalanan fotograf
say1st 260, cekilen video verisinden ise 3,10 dakikalik siirede 380 fotograf karesinden 292 fotograf
hizalanmistir. Yani, video verisinden elde edilen fotograf kareleri, fotograf verisine gére %3 oraninda
daha fazla hizalanmistir. k1 aksiyon kamerasiyla elde edilen fotograf ve video verilerinden
hizalanamayan goriintiiler, Deney II’de oldugu gibi kostikli ve golgeli alanlarin varligindan
etkilenmislerdir. Hizalama sonrasi1 olusturulan seyrek nokta bulutu, yogun nokta bulutu, mesh model ve
3B model Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Deney I1I’de kullanilan ikinci objenin verisi (k2-fotograflar ve video) ise AG yaziliminda ice
aktarilmis ve hizalama islemi yapilmistir. K2 aksiyon kamerasinda g¢ekilen 360 fotograftan 250 tanesi
hizalanirken, video verisinden 3,05 dakikalik siirede 370 fotograf karesinden 262 fotograf hizalanmustir.
Bagka bir deyisle, video verisinden elde edilen fotograf kareleri, fotograf verisine gore %2 oraninda
daha fazla hizalanmistir. Bu degerler k2 aksiyon kamerasina ait video verilerinin fotograf verilerine
oranla daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Ayrica k2 aksiyon kamerasina ait fotograf ve video
verisi hizalama orani ve sayisi olarak k1 aksiyon kamerasina gore daha diisiik performans gostermistir.
Bu degerler durgun su ortamindaki degerlere gore AG yazilimi i¢in deniz ortamina paralellik gosterdigi
kanitlar niteliktedir. Baska bir deyisle AG yaziliminda gerek durgun su gerek deniz ortaminda veri

hizalamasinda ¢oziiniirliigiin ve bindirme oranlariin énemi bir kez daha ortaya ¢ikmistir.

4.3.2. Context Capture (CC) Yazilimi ile Fotogrametrik Siirec

Deney III’te kullanilan ikinci objenin (Sekil 3.5/b) verisi (k1-fotograflar ve video) CC
yaziliminda ige aktarilmis ve hizalama iglemi yapilmistir. k1 aksiyon kamerasinda g¢ekilen 352
fotograftan 280 tanesi hizalanirken, video verisinden 3,10 dakikalik siirede 380 fotograf karesinden 319
fotograf hizalanmistir. Yani, video verisinden elde edilen fotograf kareleri, fotograf verisine gére %4

oraninda daha fazla hizalanmistir.
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Bu oranin bundan 6nceki degerlendirmelerde oldugu gibi video verisinin fotograf verisinden
daha iyi hizalandig1 gériilmektedir. Ayn1 zamanda k1 igin fotograf verileri %80 oraninda hizalanirken
iken AG yazilim i¢in %74 hizalanmigtir. Ayn1 zamanda CC yaziliminda video verileri %84 oraninda
iken AG yaziliminda bu oran %74’tiir. Bu durum CC yazilimin k1 i¢in hem fotograf hem de video
verilerinde AG yazilimina gore daha yiiksek performans gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica kostikli ve
golgeli alanlara sahip verilerin CC yaziliminda AG yazilimma gore daha iyi performansla hizalamayi
yapabildigi bu degerler ile kanitlanmistir. Ayn1 zamanda k1 aksiyon kamerasiyla elde edilen verilerin
isleme siirecinde oldugu gibi objenin zemin kismu ¢ekilen goriintiiler hizalanirken {ist kisminda ¢ekilen
goriintlilerin bir kismi hizalanamamustir.

Deney III’te kullanilan ikinci objenin verisi (k2 fotograf ve video) CC yaziliminda islenmistir.
Bu modelleme ¢alismasinda ¢ekilen fotograf sayisi 360 iken hizalanan fotograf sayisi 270 adettir.
Cekilen video verisinden ise 3,05 dakikalik siirede 370 fotograf karesinden 292 fotograf hizalanmustir.
Yani, video verisinden elde edilen fotograf kareleri, fotograf verisine goére %4 oraninda daha fazla
hizalanmistir. Tablo 4.3’te goriildiigii tizere ve durgun suda elde edilen sonuglara ithafen video verileri
fotograf verilerinden daha iyi hizalanmis olup CC ve AG yazilimlari 6zelinde k2 aksiyon kamerasinin
tiim verileri k1 aksiyon kamerasi verilerine gore her iki yazilimda da daha diisiik performans sergilemis
ve CC yazilim1 AG yazilimina gore daha yiiksek performans gostermistir. Hizalama sonrasi olusturulan

seyrek nokta bulutu, yogun nokta bulutu, mesh model ve 3B model Sekil 4.9°da gosterilmistir.

4.3.3. Reality Capture (RC) Yazilimi ile Fotogrametrik Siire¢

Deney I1I’te kullanilan birinci objenin (sekil 3.5/a) tim verileri (k1, k2, k3 aksiyon kamerasi ile
edilen fotograf ve videolar) son kullanilan yazilim olan RC yaziliminda islenmistir. Ancak AG ve CC
yazilimlarinda ¢ikan sorunlarin aynisi bu yazilimda da ¢ikmasindan dolayisiyla modelleme
yapilamamuistir.

Deney III’te kullanilan ikinci objenin (Sekil 3.5/b) verisi (k1-fotograflar ve video) RC
yaziliminda ige aktarilmis ve hizalama islemi yapilmistir. K1 aksiyon kamerasinda g¢ekilen 352
fotograftan 248 tanesi hizalanirken, video verisinden 3,10 dakikalik siirede 380 fotograf karesinden 248
fotograf hizalanmistir. Baska bir deyisle, video verisinden elde edilen fotograf kareleri, fotograf verisine
gore %3 oraninda daha fazla hizalanmigtir. Bu oranin video verilerinden elde edilen fotograf karelerinin
daha iyi hizaladig1 anlamina gelmektedir.

K1 aksiyon kamerasi ile elde edilen fotograf ve videolarn islemi tamamlandiktan sonra k2
aksiyon kamerayla cekilen fotograf ve video goriintiilerinin islemine gecilmistir. Bu modelleme
calismasinda ¢ekilen fotograf sayist 360 iken hizalanan fotograf sayist 238 adettir. Cekilen video
verisinden ise 3,05 dakikalik siirede 370 fotograf karesinden 252 fotograf hizalanmistir. Yani, video
verisinden elde edilen fotograf kareleri, fotograf verisine gore %2 oraninda daha fazla hizalanmustir.

RC yaziliminda islenen siire¢ sonunda genel degerlendirme yapilacak olunursa:
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e kI ve k2 kameralarindan elde edilen video verileri tiim yazilimlarda fotograf verilerine gore daha
iyi performans gostermistir.

o K1 fotograf verisi en iyi yiiksek orandan diisiik orana gére CC, AG, RC yazilimlarinda sirasiyla;
%380, %74, %70 oranlar1 elde edilmistir.

e k1 video verisi en iyi yiksek orandan diisiik orana gore CC, AG, RC yazilimlarinda sirasiyla;
%84, %77, %73 oranlari elde edilmistir.

o k2 fotograf verisi en iyi yiiksek orandan diigiik orana gére CC, AG, RC yazilimlarinda sirasiyla;
%75, %69, %66 oranlar1 elde edilmistir.

e k2 video verisi en iyi yiksek orandan diisiik orana gore CC, AG, RC yazilimlarinda sirasiyla;

%79, %71, %68 oranlar1 elde edilmistir.

Bu degerler incelendiginde; deniz ortaminda en iyi performans CC yazilimi ile saglanirken en
disiik performans RC yazilimi ile gergeklestirilmistir. Deney III sonucunda k1 ve k2 kamerasindan
ikinci obje i¢in elde edilen sayisal triinler sirasiyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir. Ayrica Deney

[IT’e ait hizalama degerleri k1 ve k2 kameralar1 i¢in detayl1 olarak Tablo 4.3’te verilmistir.
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modclleme ¢alismasinda yazilimlardan
Reality
Capture

Deney I1I'de ikinci objenin (k1-fotograf)

(Fotograf)

Seyrek Nokta Bulutu ~ Yogun Nokta Bulutu Mesh Model 3B Model

Agisoft
Metashape

Context
Capture

modelleme ¢alismasinda yazilimlardan
elde edilen ¢ikt1 Giriinleri

Deney 11I'de ikinci objenin (k1-video)
Reality
Capture

(Video)
Sekil 4.8. Deney I11, ikinci objenin k1 ile elde edilen verilerin ¢ikt1 iirtinleri.
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Deney IlI'de ikinci objenin (k2-fotograf)

Seyrek Nokta Bulutu ~ Yogun Nokta Bulutu Mesh Model 3B Model
2.
e S
28
‘5 ©
<=

Context
Capture

elde edilen ¢ikt1 tirtinleri

modelleme ¢alismasinda yazilimlardan
Reality
Capture

(Fotograf)

Deney I1I’de ikinci objenin (k2-video)
modelleme ¢alismasinda yazilimlardan

Seyrek Nokta Bulutu ~ Yogun Nokta Bulutu Mesh Model 3B Model

Agisoft
Metashape

Context
Capture

elde edilen ¢ikt1 dirtinleri

Reality
Capture

(Video)

Sekil 4.9. Deney I1I, ikinci objenin k2 ile elde edilen verilerin ¢ikt1 {iriinleri.

Tablo 4.3. Deney Il i¢in tiim yazilimlarda k1 ve k2 kamera hizalama degerleri

k1l k2

Fotosraf Oran Video Oran Fotosraf Oran Video Oran
gral () (3.10sn) (%) g (%) (3.05sn) (%)

Kullanilan 352 380 360 370
AG Hizalanan 260 4 291 77 250 69 262 &

Kullanilan 352 380 360 370
cc Hizalanan 280 80 319 84 270 » 292 7

Kullanilan 352 380 360 370

R 7 7

¢ Hizalanan 248 0 277 3 238 66 252 68
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4.4. Genel Prosediir Sonuclari

Her bir galigmadan elde edilen modellerin Genel Prosediir sonuglari irdelenmistir. Genel
prosediir sonuglart:
e Veri toplama siireci

e Veri igleme siireci olarak ele alinmustir.

Deney I’de modelleme yapilamadigi icin herhangi karsilastirma yapilamamaistir. Deney II’nin
veri toplama siireci bir saate yakin siirmiistiir. S1g akarsuda veri toplama yapildigi icin riizgarin etkisiyle
akintilardan dolay1 denge problemi yasanmistir. Yasanan denge problemi fotograf ve video c¢ekimi
sirasinda tekrarli yapilmasina neden oldugu i¢in zaman alic1 olmustur. Deney III’te ise sig denizde yine
Deney II’deki gibi riizgardan kaynakli olmayarak denizin kendi dogal akintilardan dolay1 zorluklar
yasanmistir. Bu nedenle calisma yaklasik iki saat stirmiistiir.

3B modelleme calismasinda zamansal olarak karsilastirilmasi agisindan ayni 6zelliklere sahip
iki bilgisayardan ayn1 anda siire¢ baglatilmistir (Dual Intel Xeon Silver 4214 islemci / 64gb ram / quadro
p4000 ekran kart1). Iki bilgisayarin birinde fotograf goriintiileri digerinde video goriintiileri islenmistir.
Bu siire¢ kullanilan her yazilim i¢in tekrarlanmistir. Siireci ayni anda baglatmak igin ilk olarak video
verisinden fotograf kareleri olusturulmustur. Olusturulan fotograf karelerinin bazilarinda hareketten
kaynakl1 bozulmalar oldugu i¢in fotogrametrik siiregte bu fotograf kareleri hari¢ tutulmustur. On hazirlik
islemlerinin ardindan ayni anda her iki yontemden toplanan verilerle siire¢ baslatilmistir.

Veri isleme siirecinde birinci objenin modeli olusturulamadigr igin siire¢ kaydedilmemistir.
Ikinci objede ise veri isleme siireci Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’te ayrintilh olarak verilmistir. Tablo
incelendiginde, yazilim ve kamera modeli fark etmeksizin video verileriyle islem siireci hem fotograf
kareleri se¢iminde hem de fotograf verisine gore daha fazla veri elde ettigi icin; fotograflar verileriyle
islem siirecinden daha fazla uzun siirmiistiir. Yazilimlar aras1 islem siirelerine bakildiginda ise anlamli
bir fark goriilmemistir.

Deney III’te birinci objenin modeli olusturulamadig: igin siireg kaydedilmemistir. ikinci objede
ise Deney II'nin ikinci objesiyle benzerlik gostermektedir. Diger ¢alismalarda oldugu gibi su alti
ortamindaki modelde video verilerinin isleme siireci daha uzun olmus ve yazilimlar arasi siirecte biiyiik
oranda farklar goriilmemistir. Ayrica hedef obje ile kameray: kullanan dalgi¢ arasinda mesafe diger
deneylere gore daha yakin ¢cekimde gerceklestigi igin fotograf sayisi artmistir. Diger deneylerden farkli
olarak Deney III’lin ikinci objenin veri isleme siireci daha uzun siirmiistiir.

Ikinci adimda {iretilen modellerin yogun nokta bulutu oranlar1 irdelenmistir. Literatiirde en
yaygm kullanilan yazilim AG yazilimi oldugu i¢in bu yazilimda iiretilen yogun nokta bulutlar1 referans
alinmistir. Deney I’de yogun nokta bulutu iiretilemedigi i¢in dahil edilmemistir. Deney I1’de, birinci
obje ayni nedenlerle dahil edilmemistir. ikinci objede ise Tablo 4.4 incelendiginde CC ve RC

yazilimlarinda daha fazla nokta bulutu iirettigi gériilmiistiir. Daha anlagilir bir bigimde, Sekil 4.10
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incelendiginde yiizde olarak AG yazilimma 100 degeri verildiginde RC yaziliminda iiretilen nokta
bulutu verisiyle benzerlik gosterdigi ancak CC yaziliminda iiretilen verilerin yogun nokta bulutu
sayisinin her iki yazilima gore daha yiiksek deger aldig1 goriilmiistiir.

Deney III'te ise birinci objenin modeli iiretilememistir. ikinci obje icin Sekil 4.11°de yogun
nokta bulutu yiizdeleri verilmistir. Deney II’de oldugu gibi RC yazilimi AG yazilimi ile benzerlik
gostermis ancak CC yazilimi daha yiiksek ylizde degeri almigtir.

A
. g RC
QS O
S A\ M
4 % RC T
X 2 C I
2 G
2
S RC
T o S
T pG )
©
L £ RC
¢S
2 e
g cc
AG T
85 90 95 100 105 110 115
k1-Fotograf k1-Video k2-Fotograf k2-Video
AG = CC  RC AG = CC  RC AG = CC RC AG CC RC
mSeril 100 106.7 100.4 100 111.6107.6 100 103.2 96.4 100 108.1100.6
Sekil 4.10. Deney II’nin ikinci obje yogun nokta bulutu yiizdeleri.
A
. g RC
QG O
S A\ M
4 %}, RC
2 e
= 5 cc
AG
o
$ RC M
 CC
-
. % RC T
2 1
~ 2 CC
L AG T

94 96 98 100 102 104 106 108
k1-Fotograf k1-Video k2-Fotograf k2-Video
AG CC RC AG CC RC AG CC RC AG CC RC
M Seril 100 106.1100.9 100 107.7 100.6 100 105.2102.4 100 102.898.97

Sekil 4.11. Deney III'iin ikinci obje yogun nokta bulutu yiizdeleri.
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Tablo 4.4. Deney II’deki ikinci objenin genel prosediir sonuglari.

Veri Seyrek nokta bulutu Yogun nokta bulutu Mesh model 3B Model Toplam
Isleme/Yazihmlar ~ Nokta sayis1 Siire (dk) Nokta sayis1  Siire (dk) Yiizey/vertices Siire (dk) Tes);;; € Siire (dk) siire (dk)
Ki-Fotograf AG 124,402 4.12 3,808,107 6.15 711,454/408,577 3.36 11.38 25.01

(250 fotograf) CC 151,546 4.37 4,064,979 6.48 800,247/404,784 3.15 11.31 25.31
o RC 150,602 4.49 3,821,563 6.55 800,233/399,888 3.28 11.22 25.54
g K1-Video AG 263,156 7.13 6,552,149 9.11 809,486/408,577 4.52 134.4 34.16
'S (2,175 dk) CC 269,555 7.07 7,310,341 9.07 834,478/407,579 4.34 135 33.98
= ’ RC 266,390 6.54 7,052,149 9.54 820,789/410,595 4.11 4096 13.38 33.57
= K2-Fotograf AG 100,776 451 3,003,539 6.21 709,482/357,293 3.53 11.2 25.45
P (245 fotograf) CC 102,853 4.48 3,100,246 6.02 710,789/367,785 3.23 11.38 25.11
S RC 101,885 4.34 2,988,695 5.58 720,128/380,512 3.47 11.4 24.79
- K2-Video AG 140,265 7.56 6,852,149 9.22 730,654/410,555 4.55 14.55 35.88
(2,245 dk) CC 146,320 7.32 7,406,359 9.16 734,789/417,716 451 14.33 35.32
’ RC 145,247 7.43 6,893,353 8.57 740,854/422,254 4.42 14.21 34.63

Tablo 4.5. Deney III"teki ikinci objenin genel prosediir sonuglari.

Veri Seyrek nokta bulutu Yogun nokta bulutu Mesh model 3B Model Toplam

Isleme/Yazilimlar I;l;)yli? Siire (dk) Nokta sayis1 Siire (dk)  Yiizey/vertices Siire (dk) Tes)i(;: ¢ Siire (dk) sitre (dk)
Ki-Fotograf AG 71,319 6.02 2,829,945 9.32 740,852/380,429 7.02 14.02 36.38
(352 fotograf) CC 75,156 6.05 3,001,235 9.29 750,555/380,268 7.42 14.28 37.04
@ RC 70,123 6.24 2,854,949 9.53 740,258/372,226 7.26 14.19 37.22
) K1-Video AG 82,658 7.13 3,830,149 12.56 739,745/373,922 9.33 16.37 45.39
2 (3,10 dK) CC 85,100 7.07 4,126,759 12.22 750,778/370,990 9.52 16.54 45.35
< ’ RC 82,789 6.54 3,852,456 13.34 740,427/372,777 9.45 4096 16.35 45.68
= K2-Fotograf AG 70,369 6.49 2,194,747 8.56 742,277/374,189 6.58 14.29 35.92
2 (360 fotograf) CcC 72,188 6.55 2,309,748 8.26 740,220/374,980 7.02 14.11 35.94
S RC 70,258 6.26 2,247,102 9.15 739,715/388,199 7.25 14.18 36.84
= K2-Video AG 83,159 7.56 3,526,624 11.44 741,334/371,155 9.31 16.27 44.58
(3,05 dk) CC 85,222 7.32 3,624,441 11.55 740,747/376,884 7.35 16.26 42.48
' RC 83,785 7.43 3,490,334 11.58 738,802/375,410 7.22 16.08 42.31
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4.5. Analiz ve Karsilastirma

Olusturulan modellerin analizi ve karsilagtirmasi i¢in Cloud Compare yazilimi tercih edilmistir.
Cloud Compare yazilimi, 3B nokta bulutundan sapma analizi iiretebilen agik kaynak kodlu bir yazilimdir
(Yamafune, 2016). Her deneyde iiretilen modeller kendi i¢inde ayni koordinat sisteminde oldugundan
ayr1 ayr1 analiz ve karsilastirma yapilmistir.

Fotogrametrik degerlendirmede kullanilan yazilimlarda AG yaziliminda elde edilen yogun
nokta bulutu referans olarak kabul edilmistir. Bunun nedeni su alti fotogrametrisinde en yaygin
kullanilan yazilim olmasidir (Demesticha vd, 2014; Mangeruga vd., 2018; Vlachos vd., 2019; Hamal ve
Ulvi, 2021).

Cloud Compare yaziliminda

e Cloud to Cloud analizi
e Yiizey yogunlugu analizi

e Piirlizliiliik analizleri kullanilmistir.

Nokta bulutlar1 tizerinden yapilan farkliliklart belirlemeye yonelik ¢alismalarda en basit ve hizli
3B nokta bulutu karsilagtirma algoritmasi olan “Cloud to cloud” (C2C) algoritmasidir. Girardeau-
Montaut vd. (2005) tarafindan gelistirilen algoritma herhangi bir grid model ve mesh model islemine
gerek duymadan dogrudan ilk nokta bulutundaki herhangi bir noktanin ikinci nokta bulutunda kendine
en yakin olan noktaya olan uzakliginin belirlenmesi esasina dayanmaktadir.

Her nokta i¢in “ptiriizliiliik (R)” degeri, bu nokta ile nokta merkezli bir kiire i¢indeki noktalar
olan en yakin komsularinda hesaplanan en uygun diizlem arasindaki mesafeye esittir. Piiriizliiliik, genel
olarak piiriizsiiz bir yiizey oldugu varsayildiginda, nokta bulutu tizerindeki giiriiltiiniin bir gostergesi
oldugu i¢in negatif bir metrik olarak kabul edilir.

Piiriizliligii hesaplamak i¢in Cloud Compare yaziliminin “roughness” araci kullanilmistir. R
yarigapli boyut 0.025m degeri se¢ilmistir. Bu nedenle, deger ne kadar diisiikse, yogun nokta bulutu o
kadar az piiriizliidiir. Karsilastirmalarimiz i¢in kullanilan deger, yogun nokta bulutundaki tiim noktalar
icin piirtizliliiglin ortalamasidir.

Yiizey Yogunlugu (D), her nokta i¢in (R yarigapl bir kiire i¢inde) N komsularinin sayisi
sayilarak tahmin edilir. Bu degerlendirme icin kullanilan yiizey yogunlugu komsuluk sayisinin
komsuluk yiizeyine boliinmesiyle tanimlanir. Yazilim, nokta bulutunun tiim noktalar1 igin yiizey
yogunlugunu tahmin eder ve ardindan orantili bir sekilde 1 m?1ik bir alan i¢in ortalama degeri hesaplar.
Yiizey yogunlugu pozitif bir metrik olarak kabul edilir, ¢iinkii bu ylizeyin disindaki noktalar olarak
mevcut olan giiriiltii hari¢ olmak iizere potansiyel olarak iiretilen bir yiizey iizerindeki noktalarin sayisini
tanimlar. Hacim yogunlugu metrigi yerine yiizey yogunlugu metriginin kullanilmasinin nedeni de budur.
Modelin yiizey yogunlugunu bulmak i¢in Cloud Compare yaziliminin "Surface density" araci

kullanilmugtir.
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45.1. C2C Analizi

Birinci deneyde tiim ¢alismalarinda, Deney II ve Deney I11I’iin birinci modellerinde yogun nokta
bulutu iiretilemedigi analiz ve karsilagtirma yapilamamugtir.

C2C analizi, referans nokta bulutu ile karsilastirilan nokta bulutu arasindaki her noktanin en
yakin komsu mesafesini Hausdorff mesafe yapist kullanarak hesaplanmasi metodolojisi ile
caligmaktadir (Esitlik 4.1). En yakin komsu mesafesi ilkesi, karsilastirilan nokta bulutundaki her nokta
icin referans bulutundaki en yakin noktanmn arandigi ve Oklid mesafesinin hesaplandig: iki nokta

arasindaki mesafeleri hesaplamak i¢in kullanilir.

h(A,B) =max 4eo min pep (mingep{d(a,p)} 4.1)

Denklemde;
o= A setinin nokta sayisi
B = B setinin nokta sayis1

d(o,p)= Bu noktalar arasindaki herhangi metrik, anlamina gelmektedir.

Bu dogrultuda C2C analizi yapmak i¢cin Cloud Compare yazilimi tercih edilmis ve
karsilagtirmali analiz yapilmustir.

Deney II’nin ikinci modelinde C2C analiz sonuglar1 verilmistir (Sekil 4.12). Tablo 4.6’da
noktalar arasi en biiyiik mesafe ile ortalama mesafe gosterilmistir. Tablo 4.6 ve Sekil 4.12 incelendiginde
k1 aksiyon kamerasi ile elde edilen modellerin analiz sonuglarinda; noktalar aras1 mesafenin en az
oldugu CC yazilimi, noktalar aras1t mesafenin ise en fazla oldugu RC yazilimi1 olmustur. Ek olarak
yazilimlarda video verisiyle elde edilen modelin fotograf verisiyle elde edilen modelden daha az
noktalar aras1 mesafe hatasi ¢ikmigtir. Bu hatanin daha diisiik deger almasindaki en énemli neden ise,
video verisinden fotograf karesi elde edilirken ¢ok yiiksek oranda bindirme orani olmasindan
kaynaklanmaktadir.

k2 kamerasiyla elde edilen modellerin analiz sonuglarinda ise; aym sekilde noktalar arasi
mesafenin en az oldugu CC yazilimdaki veriler olup noktalar aras1 en fazla mesafenin oldugu RC
yazilimi olmustur. Ancak yine ayni sekilde yazilimlarda video verisiyle elde edilen modellin fotograf
verisiyle elde edilen modelden daha az noktalar aras1 mesafe hatasi ¢ikmustir. iki kameranin genel
sonuglarina bakildiginda; sadece yazilimlardaki degerlere bakilmadan kamera 6zelliklerine de bakilmasi

gerektigi sonucuna varilmistir (Sekil 4.13 ve Tablo 4.7).
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Tablo 4.6 Deney II’in ikinci modelinde nokta bulutlarin C2C analizine gére degerleri.

En biiylik deger Ortalama deger
AG (k1-fotograf)-CC (k1-fotograf) +0,7 cm +0,5cm
AG (k1-video)-CC (k1-video) +0,8 cm +0,4 cm
AG (k1-fotograf)-RC (k1-fotograf) +2,0 cm +2,0 cm
AG (k1-video)-RC (k1-video) +1,9cm +1,0 cm
AG (k2-fotograf)-CC (k2-fotograf) +5,0 cm +2,1cm
AG (k2 -video)-CC (k2 -video) +4,0 cm +1,9 cm
AG (k2 -fotograf)-RC (k2 -fotograf) +18 cm +8,0 cm
AG (k2 -video)-RC (k2 -video) +8,0 cm +3,0 cm

Tablo 4.7. Deney I1I"tn ikinci modelinde nokta bulutlarin C2C analizine gore degerleri.

En biiyiik deger Ortalama deger
AG (k1-fotograf)-CC (k1-fotograf) +1,7 cm +0,8cm
AG (k1-vide0)-CC (k1-video) +1,9cm +0,5 cm
AG (k1-fotograf)-RC (k1-fotograf) +6,0 cm +2,6 cm
AG (k1-video)-RC (k1-video) +5,0 cm +2,4 cm
AG (k2-fotograf)-CC (k2-fotograf) +8,0 cm +3,8 cm
AG (k2 -video)-CC (k2 -video) +4,2 cm +2,1 cm
AG (k2 -fotograf)-RC (k2 -fotograf) +19 cm +9,0 cm
AG (k2 -video)-RC (k2 -video) +9,0 cm +4,0 cm
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Agisoft (GoPro-Fotograf)-Context Capture (GoPro-Fotograf) Agisoft (GoPro-Video)-Context Capture (GoPro-Video)

C2C absolute distances.
0.017440 |

0.016350

0.015260

0.014170

0.013080
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0.010900

0.009810
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0.007631
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0.005451
0.004361
0003271
0.002181

0.001081

0.000001

)

0.020163

0.018903

0017643

0.016383

0015123

0.013963

0012603

0.011343

0.010083

0.008823

0.007563

0.005303

0.005043

0,003783

0.002523

0.001263

0.000003

Agisoft (GoPro-Fotograf)-Reality Capture (GoPro-Fotograf)  Agisoft (GoPro-Video)-Reality Capture (GoPro-Video)

C2C absobte distances

C2C absolute distances

-

C2C absolute distances

0.060635

0.056845

0.053055

0.049266

0.045476

0.041686

0.0376897

0.034107

0.030317

0.026528

¢ 0.022738

0.018948

0.015159

0.011369

0.007579

0.003790

0.000000

o

0.056994

0.053422

0.045870

0.046308

0.042746

0.039184

0.035622

0.032061

0.021375

0.017613

0.014251

0.010663

0.007127

0.003565

0.000003

0.4 o4

Sekil 4.12. Deney II’den (ikinci obje-K1) iiretilen nokta bulutlarinin C2C analiz sonuglart.
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Agisoft (SJCam-Fotograf)-Context Capture (SJCam-Fotograf) Agisoft (GoPro-Video)-Context Capture (GoPro-Video)

C2C absolute distances. C2C absolute dstances

0.087704 0,083 |

0.046718
0.043504
0.040450

0.037376

0.080308 0.034261
0.054827 0.001147
0.049347 0.028033
0.043008 0.024918
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0.027429 0.015577
0.021949 0.012463
0.016470 0009343

0.010950

0.005510

>l >

04 04

0.000031 0.000008 L

Agisoft (SJCam-Fotograf)-Reality Capture (SjJCam-Fotograf)  Agisoft (SJCam-Video)-Reality Capture (SJCam-Video)

©2¢ sbsolste distarces C2C absolute dstances
0187745 | 0.0813%

0.176011 0.076274
0.164277 0.071189
0.152543 0.066105
0.140809 0.051020
0.12907S 0.055936
0117341 0.050851
0.105607 0.045767
009373 0.040882
0082138 0.0355%
" 0.030513

0.025428

0.046936 0.020344

0.035202 0.015260

0.023488 0.01017%

0011734 0.005091

0.000000 0.000006

04 04

Sekil 4.13. Deney II’den (ikinci obje-K2) iiretilen nokta bulutlarinin C2C analiz sonuglari.
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Agisoft (GoPro-Fotograf)-Context Capture (GoPro-Fotograf) Agisoft (GoPro-Video)-Context Capture (GoPro-Video)

C2C absolute distances
C2C absolute distances

0.054963
0.048983

0.052334
0.044671

0.048798
0.043360

0.046063
0.040049

0.040427
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0.034891
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0.012246
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0.000000

o —

04
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Sekil 4.14. Deney Il1’den (ikinci obje-K1) tiretilen nokta bulutlarinin C2C analiz sonuglari.

55



Seda Nur Gamze HAMAL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Mersin Universitesi, 2022

Agisoft (SJCam-Fotograf)-Context Capture (SJCam-Fotograf) Agisoft (GoPro-Video)-Context Capture (GoPro-Video)
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Agisoft (SJCam-Fotograf)-Reality Capture (SjJCam-Fotograf)  Agisoft (SJCam-Video)-Reality Capture (SJCam-Video)
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0.129922 0.187745
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Sekil 4.15. Deney I1I’den (ikinci obje-K2) iiretilen nokta bulutlarinin C2C analiz sonuglari.

Deney III’tin ikinci modelinde C2C analiz sonuglar1 verilmistir (Sekil 4.14; Sekil 4.15). Tablo
4.7 incelendiginde noktalar arasi en biiyiik mesafe ile ortalama mesafe gosterilmistir. Tablo 4.7 ve Sekil
4.14 ve Sekil 4.15 incelendiginde diger deneyde oldugu gibi k1 aksiyon kameras: ile elde edilen
modellerin daha dogru sonuglar verdigi, CC yazilimimin ise referans modele yakin model olusturdugu

sonucuna varilmustir.
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4.5.2. Piiriizliiliik Analizi

Piiriizliilik hesab1, nokta bulutundaki her bir noktanin en yakin komsulari iizerinde hesaplanan
en uygun diizlem arasindaki en kisa mesafeye denilmektedir (Girardeau-Montaut, 2016). Analizdeki
amag, lejant kismindaki deger ne kadar diisiikse, nokta bulut o kadar az piiriizlii oldugunu anlamina
gelmektedir.

Deney II’nin Ikinci objesinin Piiriizliiliik analizleri Sekil 4.16’da verilmistir. Analiz sonuglarina

gore CC ile elde edilen modeller daha az giiriiltiilii oldugu sonucuna varilmustir.
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Sekil 4.16. Deney II'nin piirtizliilik degerleri.

0.000000

Deney III’tin ikinci objesinde ise Pirtizlilik analizleri Sekil 4.17°de verilmistir. Analiz
sonuglarina gére Deney II’de oldugu gibi CC ile elde edilen modeller daha az giiriiltiilii oldugu sonucuna

varilmistir.
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Sekil 4.17. Deney III’lin piiriizliiliikk degerleri.

4.5.3. Yiizey Yogunlugu Analizi

Modelin yiizey yogunlugunu bulmak i¢in Cloud Compare yaziliminda yiizey yogunlugu analizi
yapilmustir. Piiriizliiliik analizindeki ayn1 hesaplamalar ylizey yogunlugu analizi i¢in de kullanilmistir.

Deney II'nin Ikinci objesinin Yiizey yogunlugu analizleri Sekil 4.18°de verilmistir. Analiz
sonuclarina gore nokta bulutlar1 sayisi ile dogru orantili oldugu ve CC ile elde edilen modellerin ylizey
yogunlugunun daha fazla oldugu referans modelin ise en az ylizey yogunluguna sahip oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 4.18. Deney II’nin yiizey yogunlugu.

Deney III’lin tiglincii objesinin Yiizey yogunlugu analizleri Sekil 4.19°da verilmistir. Analiz
sonuglarina gore Deney II’deki gibi nokta bulutlari sayisi ile dogru orantili oldugu ve CC ile elde edilen
modellerin yiizey yogunlugunun daha fazla oldugu referans modelin ise en az yiizey yogunluguna sahip

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.19. Deney III’iin yiizey yogunlugu.

4.5.4. Analiz Karsilastirmalari

Tilim yazilimlardan elde edilen nokta bulutlarina ayri ayr piiriizliiliik ve yilizey yogunlugu analizi
yapilmustir. Test edilen yazilimlarin 3B modellerinin performansi agisindan genel bir karsilagtirmasini
kolaylagtirmak ve sayisi1z sonucu degerlendirmek icin, yiizey yogunlugu D ve piiriizliiliik R metrikleri
normallestirmistir (Esitlik 4.2; Esitlik 4.3; Esitlik 4.4; Esitlik 4.5). Amaca gore, alinan metrikler ve
sonuglar, kullanilan veri kiimesi i¢in her yazilimin artilarin1 ve eksilerini vurgulayarak kritik bir bakis
acistyla sunulmustur. Bunu takiben, belirtilen {i¢ yazilim paketinden hangisinin bu 6zel ortamda ve bu
belirli veri kiimesi i¢in en iyi performansi gosterdigi konusunda genel bir sonuca varmak i¢in C3Dm

analizi gergeklestirilmistir (Mangeruga vd., 2018; Vlachos vd., 2019; Esitlik 4.6).

7o X-minx) (4.2)
~ max (x) -min(x) o
~ Dy,,
D- ‘ 1-2 (y—lm> (4.3)
Dreferans
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~ D azilim
R=‘2-< yazil > (4.4.)
Dreferans
D+R
ORTyazlhm: T (45)
C3Dm= vzl (4.6.)
ORTreferans

Deney II'nin ikinci modelinde yazilimlarin genel 3B modellerinin  performansi
karsilagtirdiginda Sekil 4.20 incelenirse, CC yaziliminin K1 ile edilen fotograf verisinden tiretilmis
modelin en degerli sonuglar iirettigi sonucuna varilmistir. Ardindan, yiiksek yiizey yogunlugu degeri
nedeniyle k1 ile elde edilen video verisinden tiretilmis model gelmektedir. Bu sonuglardan hareketle CC
yazilimi alternatif bir yazilim olabilecegi goriisii destekleyici oldugu goriilmiistiir. Ancak sadece
Kombine 3B metrik degerlerini gézlemleyerek CC iyi bir secenek denilemez. Ciinkii bu noktada C2C
analizi incelendiginde k2 ile elde edilen fotograf ve video verisinden CC yaziliminda iiretilen modelin
hata degeri nispeten yiiksek bir deger almistir. Bagka bir deyisle kullanilan donanimin da yazilim se¢imi
kadar 6neme sahiptir.

Deney III’iin figlincii modelinde ise yazilimlarin genel 3B modellerinin performansi
karsilastirdiginda Sekil 4.21°de goriildiigh tizere aymi sekilde CC yazilimmin K1 ile edilen fotograf
verisinden tiretilmis model en degerli sonucu verirken Referans modelin AG yaziliminda {iretilmis
olmasina ragmen bu yazilimdan iiretilen bazi modellerin 100 degerinin altinda kalmistir. Diger dikkat
edilecek husus ise, k2 ile elde edilmis verilerden tiretilen modellerin %95’1n altinda kalmasi donanim
seciminin de 6nem arz ettigini vurgulamaktadir.

Bu sonuglardan hareketle CC yazilimi alternatif bir yazilim olabilecegi goriisii bu deney
sonuglarina gore de destekleyici oldugu gortlmiistiir. Ancak sadece kombine 3B metrik (C3Dm)
degerlerini gozlemleyerek CC iyi bir segenek denilemez. Bunun sebebi daha fazla analiz yapilmasi

gerektigi ve daha biiyiik alanlar tizerinde galigmalarin yapilmasi gerekmektedir.

61



Seda Nur Gamze HAMAL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Mersin Universitesi, 2022

140 — ® C3Dm
®  Normalize edilmis yiizey yogunlugu
b —A— Normalize edilmis piiriizliiliik
130 ]
® @
120
&
1 4 A A

C3Dm

A

| 3
-
-

70 I I T I T 1 1 1 T 1 1 1 1

g g B w £ & 3 g S 2 3 3
80 &) ) a0 &) 80 = = = = = =
] ) g ) ) s = S = S S =
= = = = = i = = = g g >
4 & &4 8§ 4 &4 € £ £ £ £ ¥
) 3 X % < < O © & & (@) &)
o = = o = 5 = O 2 = O &
« Q ~ <« Q &~

Sekil 4.20. Deney II’nin ikinci objesinde yazilimlarin iirettigi nokta bulutlarinin C3Dm analizi.
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Sekil 4.21. Deney I1I’nin ikinci objesinde yazilimlarin iirettigi nokta bulutlarimin C3Dm analizi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, su alt1 ortamda farkli kameralar ile elde edilen verilerin (fotograf ve video) islenme
asamalari, dikkat edilmesi gereken hususlar sunulmustur. Fotograf ¢ekimi sirasinda s1g derinlikte ve iyi
cevre kosullari (su bulanikliginin olmamasi ve iyi aydinlatma kosullari) altinda gerceklestirilmistir.
Kullanilan yazilimlar, ayrintili ve gercekgi bir goriintii vermede oldukga etkili olmustur.

Video c¢ekim yonteminde, fotograf cekimine gore kiyasla daha kisa siirede Ol¢iim islemi
gergeklestigi goriilmiistiir. Bu nedenle dalgiclarin su altinda gegirdikleri siire kisitli oldugu i¢in ¢alisma
alaninin biiyiik oldugu durumlarda video ¢cekim yontemi kullanilmasi gerektigi savunulmustur. Buna ek
olarak video goriintiilerinden kareler olusturma iglemi yapilirken ardigik goriintiilerin {ist liste binme
orani daha yiiksek oldugundan fotograflarin hizalanmasi daha kolay ger¢ceklesmektedir. Ancak bu
karelerin hepsinin fotogrametri islemi i¢in uygun olmadigi goriilmiistiir. Baz1 goriintiiler bulanik
cikmistir ve bu goriintiiler fotogrametri isleminde hari¢ tutulmustur. Dolayisiyla uygun fotograflarin
secim siireci i¢in ekstra zaman ayirilmasi gerekmektedir. Ayrica ¢ikarilan kareler diisiik goriintii
¢Oziiniirligiiniin sahiptir. Bu nedenle goriintiilerde renk azlig1 ortaya c¢ikmaktadir. Degerlendirilen
metriklere dayanarak, her bir yazilimin nerede biiyiidiigii ve diistiigii sonucuna varilabilir. Tim
yazilimlarin eksiksiz nokta bulutlar1 {iretemedigi goriilmektedir.

Bu 6zel ¢alisma sirasinda degerlendirilen metrik analizlerden ek olarak, piirtizlilik ile ilgili
sonuglarin incelenmesi, su altindaki obje ya da ortamin gerceklik ile uzayda yakalamanin ya da
sahnelemenin tek bir yazilimda daha iyi performans gostermedigi ortaya ¢ikmistir.

Ne yazik ki, komsu noktalarin sayisinin nokta bulutunun sahip oldugu toplam nokta sayisiyla
orantili olmasi nedeniyle yiizey yogunlugu metrikleriyle ilgili net bir sonug ¢ikarilamaz. Nokta bulutu
biitiinligii, nokta sayisi, nokta dagilimi ve degerlendirilen tiim metrikler ile ilgili her sey goz Oniine
alindiginda, kullanilan yazilimlarin su altinda 3B yogun nokta bulutlarinin iiretimi i¢in en iyi segcenekler
olabilecegi sOylenebilir. Bu karsilagtirmalardan bazi fotogrametrik yazilimlarin digerlerine gére daha
avantajli oldugu goriilse de tek bir dlgtimle elde edilen veri kiimesinin sonuglarina giivenilemeyebilir.
Bu yiizden farkli su alti kosullarinda derinliklerin degisken oldugu hatta mevsim ve 6lgiim saatlerinin
farkli oldugu birden fazla 6l¢iim degerlendirilmesi gerektigine varilmistir. Bu nedenle gelecekte, farkli
kosullar altinda farkli veri kiimeleri ile yapilacak daha fazla degerlendirme, bir su alt1 ortaminda hangi
fotogrametrik paketin en iyi 3B nokta bulutlarini iirettigi konusunda somut sonuglar verebilir. Bu da su
alt1 fotogrametrisinin g¢esitli alanlarda kullanilabilecegini gostermektedir. Sunulan arastirma modeli, su
alti1 kameralarinin yakin mesafe fotogrametrisinde olasi kullanimini dogrulamaktadir ve su alti

fotogrametrisi baglaminda daha ileri arastirmalar i¢in yeni bir baslangic olarak goriilebilmektedir.
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