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Anahtar Kelimeler  ÖZ 
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Görüntü işleme 
3B modelleme 

 Bu çalışmada; Su Altı Fotogrametri (SAF) yöntemleri ve kullanım alanları irdelenmiş, su altı 
fotogrametrisi ile alakalı yapılan çalışmalar araştırılmış ve genel bilgiler sunulmuştur. Su altı 
fotogrametrisi çeşitli amaçlar doğrultusunda kullanılmaktadır. En çok kullanıldığı alanların 
başında, su altında gemi enkazları gibi arkeolojik kalıntıların ve mercan resiflerinin 3B 
modellenmesi gelmektedir. Hareket ile Nesne Oluşturma (Structure from Motion-SfM) olarak 
bilinen nesnelerin hareketli kayıtlarından üç boyutlu (3B) verilerin üretilebildiği yöntem, su 
altı fotogrametrisinde de kullanılmaktadır. Ayrıca diğer fotogrametri yöntemlerinde 
kullanılan yazılımlar su altı fotogrametrisinde de kullanılabilmektedir. Fakat yapılan 
uygulamalarda: Diğer fotogrametri yöntemlerinde çekilen fotoğraflara göre su altında çekilen 
fotoğraflarda; yazılımlarda değerlendirilmeden önce renk ve kontrast düzeltmesi, gölgeleri 
kaldırma ve açık ton azaltma gibi bazı düzeltmelerin görüntü işleme ile uygulanması gerektiği 
öngörülmüştür. Diğer fotogrametri yöntemleri gibi su altı fotogrametrisi de teknolojik 
gelişmelere ayak uydurmuştur. Özellikle ilk başlarda dalgıçlar aracılığı ile uygulanan su altı 
fotogrametrisi günümüzde İnsansız Su Altı Araçları (İSAA)’nın kullanımı ile yeni bir ivme 
kazanmıştır. Bu çalışma ile su altında yapılan uygulamalar araştırılmış ve okuyuculara 
aktarılmıştır. Su altı fotogrametrisi literatürde kullanılsa da üç tarafı denizlerle çevrili Türkiye 
sınırları içerisinde çok az uygulama alanı bulmaktadır. Bu alanda çalışma yapacak 
araştırmacılara yönelik böyle bir eksiklik görüldüğü için su altı fotogrametrisi hakkında genel 
bir bakış yapılmıştır.  
 

 

A Literature Study on Underwater Photogrammetry Method and Usage Area 
 

Keywords  ABSTRACT 
Underwater 
photogrammetry 
ROV 
image processing 
3D modeling 

 In this study; Underwater Photogrammetry (UWP) methods and their usage areas are 
discussed. Studies on underwater photogrammetry have been researched and general 
information has been presented. Underwater photogrammetry is used for various purposes. 
It is mostly used in 3D modeling of archaeological remains such as shipwrecks and coral reefs. 
The method known as Structure from Motion (SfM), in which three-dimensional (3D) data can 
be generated from motion records of objects, is also used in underwater photogrammetry. In 
addition, software used in other photogrammetry methods can also be used in underwater 
photogrammetry. But in the applications: There are differences in the photographs taken 
under water compared to the photographs taken in other photogrammetry methods. It was 
predicted that some corrections such as color and contrast correction, removing shadows and 
highlight reduction should be applied with image processing before being evaluated in 
software. Like other photogrammetry methods, underwater photogrammetry has kept pace 
with technological developments. Especially in the beginning, underwater photogrammetry, 
which was applied by divers, has gained a new momentum with the use of Unmanned 
Underwater Vehicles (UUV). With this study, underwater studies were researched and 
presented to researchers. Underwater photogrammetry also find little in the literature uses 
the application area within the borders of Turkey. Since such a deficiency was observed for 
researchers who will work in this field, general information about underwater 
photogrammetry was given. 
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1. GİRİŞ  
 
İnsanoğlu, çağlar boyunca gerek gündelik 

ihtiyaçlarını karşılamak amacıyla gerekse diğer 
yaşamsal faaliyetleri sürdürebilmek için birçok 
nesne üretmiştir. Bu durum, bugün taşınır ve 
taşınmaz kültür varlıkları diye adlandırılan (T.C. 
Cumhurbaşkanlığı Mevzuat Bilgi Sistemi, 2020) 
maddi kalıntıların ortaya çıkmasına sebep olmuştur. 
Yapıldıkları dönemden bugüne bilgi taşıyan, geçmiş 
ile bugün arasında fiziki köprü işlevi gören somut 
kültür varlıklarının tespit ve değerlendirme 
çalışmaları büyük bir özveriyle sürdürülmektedir 
(Doğan ve Yakar, 2018; Ulvi vd., 2020; Şasi ve Yakar, 
2018).  Yılmaz vd., 2018). Bu kültür varlıklarının 
bazıları bugün deniz kıyısında ve su altında 
bulunmaktadır. Gemi batıkları, limanlar, amforalar 
ve çapalar bunlardan bazılarıdır. 

Dünyanın su altındaki zengin kültürel mirası ne 
sivil alanda ne de akademi alanında gerektiği kadar 
ilgi görmemektedir. Ana karada yer alan kültürel 
miras alanlarında medeniyetlerin gelişim 
süreçlerine ışık tutacak nitelikte bol miktarda bilgi 
sağlanmış olsa da dünyanın büyük kısmını kaplayan 
sulardaki sırlar halen gün ışığına çıkartılmayı 
beklemektedir. Bununla birlikte su altında, ana 
karada bulunan alanlara nazaran çok daha iyi 
korunmuş şehir kalıntıları bulunmaktadır (Su altı 
Kültürel Mirası İzleme Grubu, 2020).  

Gelişen teknoloji, insanlara yaşadığı çevreyle 
ilgili bilgileri farklı yöntemlerle toplama ve 3B 
modelleme fırsatları sunmaktadır (Bojakowski vd., 
2015; Bruno vd., 2019, Canciani vd., 2003; Ulvi, 
2018; Hamal vd., 2020; Yakar vd., 2005). Zamanla bu 
modellerin kullanım alanları da artmıştır. 3B 
modellemenin kullanım alanlarından bazıları 
mühendislik, akıllı şehir uygulamaları ve şehir 
modellerinin üretimi; tarım, maden, ulaşımdan 
kültürel yapılara kadar birçok alanda 
kullanılmaktadır (Ulvi ve Toprak, 2016; Ulvi vd., 
2019; Ünal vd., 2004; Yakar vd., 2016).  

3B modelleme tekniklerinden biri de iki boyutlu 
(2B) çekilen fotoğraflar yardımıyla yeryüzündeki 
nesnelerin konumunu, şeklini ve boyutunu 
belirlemeye yarayan ve 3B bilgisini çıkarmayı 
sağlayan fotogrametri yöntemidir (Chiabrando vd., 
2017; Sarı vd., 2020). Ayrıca fotogrametri: Photos 
(ışık), Grama (çizim) ve Metron (ölçme) 
kelimelerinden oluşan ve ışık yardımı ile ölçme 
anlamına gelen ve nesnelerin; şekil, konum, 
büyüklük ve görünüş bilgilerine ulaşılabilen bir bilim 
dalıdır (Yiğit vd., 2018). Fotogrametrinin en temel 
materyali fotoğraftan oluşmaktadır. Fotogrametri, 
fotoğraf çekim hatalarından kaynaklanan 
distorsiyonlar giderildikten sonra yani fotoğrafta 
oluşan hataların elimine edilmesi ile birlikte 3B 
model üretebilen bir tekniktir (Lallensack vd., 2020; 
Korumaz vd., 2011). Fotogrametri genel olarak 
fotoğraf çekim konumuna göre Yersel, İHA, Hava ve 
Uzay fotogrametrisi olmak üzere 
sınıflandırılmaktadır (Bandini vd., 2020; Özdemir, 

2020; Taşdemir ve Özkan, 2019; Senkal vd., 2021;  
Yakar vd., 2020). 

Su altını fotoğraflayabilen kameraların 
üretilmesiyle beraber bu alanlara su altı 
fotogrametrisi de eklenmiştir. Bu sayede 3B 
modelleme ile deniz altı topografyası ve bitki 
örtüsünün yanı sıra su altı batıkların 
modellenebilmesi gibi farklı alanlarda da 
kullanılmaya başlanmıştır (Köseoğlu ve Kocaman, 
2018). 
 
2. SU ALTI FOTOGRAMETRİSİ 

 
Nesne ile teması olmadan su altında 2B çekilen 

fotoğraflar yardımıyla 3B model oluşturulmasına su 
altı fotogrametrisi denir (Ahmad vd., 2020; Barsanti 
vd., 2014; Capra vd., 2017; Kaya vd., 2019). Bu 
fotogrametrik yöntem sayesinde su altında birçok 
nesnenin 3B modeli oluşturulabilmektedir.  

3B model oluşturabilmek için su altı kamerasına 
ihtiyaç duyulmaktadır. Ölçüm sırasında ya dalgıçlar 
kamerayla görüntü sağlayabilir ya da su altı aracına 
monte edilmiş kamerayla görüntü 
sağlanabilmektedir (Drap vd., 2007; Figueira vd., 
2015). 

Su altında fotogrametrik yöntemlerin ve optik 
kameraların kullanımı nispeten yeni bir araştırma 
alanı olmuştur (Kocaman vd., 2017; Gruen vd., 
2017). Su altında ışık ışınları kırılma indislerine 
sahip oldukları için, yansımadan kaynaklı renk 
değişimleri ve görüntü eşleştirme sorunlar 
bulunmaktadır. Bu sorunlar 3B modellemeye 
zorluklar getirmektedir (Guo vd., 2016; Quattrini vd., 
2016). Bu nedenle, ışık kırılmalarının neden olduğu 
bu sorunu gidermek için distorsiyonu giderilmiş 
görüntüler ile çalışmak üretilecek modelin 
doğruluğunu artıracaktır. Optik kameralarla açık 
havada ve su altında çekilen fotoğraflar farklı 
karakteristik özelliklere sahiptir. Bunun temel 
nedeni ise güneş ışınlarının farklı yoğunluktaki 
ortamlarda farklı açılarda kırılmasıdır. 

 Ulusal Kar ve Buz Veri Merkezi (2020), 
(National Snow and Ice Data Center-NSIDC) 
tarafından gerçekleştirilen araştırmada, deniz 
yüzeyine gelen güneş ışınlarının yaklaşık %94’ü 
suyla etkileşime girer ve su tarafından tutulur. 
Yeryüzüne bağlı olarak güneşin yüksekliği, günün 
hangi vakti olduğu, mevsim ve deniz suyunun 
koşulları suyun yansıtılma veya soğurulma miktarını 
etkilemektedir (Menna vd., 2016). Bu nedenle su altı 
fotogrametrik çalışmalarında mevsim, sıcaklık ve 
hangi saatler arasında fotoğraf çekilmesine dikkat 
edilmesi gerekmektedir (Menna vd., 2016). 

Su altı fotogrametrisinde kameraların 
kullanılması, görüntüleme sisteminde hem kamera 
hem de muhafaza cihazına gelen ışınlar kırılmaya 
neden olarak 3B modelleme sorunlarını ortaya 
çıkarmaktadır. Su altı kameraları genellikle havayla 
dolu bir su altı muhafazasına hapsedilir. Bu 
muhafaza cam parçalarından oluşmaktadır (Kwon 
ve Casebolt 2006; Marre vd., 2019). Bu camın düz bir 
port olması durumunda kamera muhafazasına giren 
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ışık ışınlarından biri su-cam ara yüzünde; diğeri ise 
cam-hava ara yüzünde olmak üzere iki kez kırılır. 
Ancak su-cam ara yüzünde kırılma çok az olduğu için 
yok sayılmaktadır. Su-hava ara yüzündeki kırılmayı 
düzeltmek için temel fizik yasalarından olan Snell 
yasasına dayanarak kırılma açıları (𝞪 kırılma açısı; 𝞫 
geliş açısı) hesaplanabilir (Eşitlik 1).  Eş doğrusallığı 
korumak için önerilen geometrik ilişkileri izleyerek 
su ortamına bir adaptasyon sunar (Telem ve Filin 
2010).  

Görüntüleme sisteminde Şekil 1’de gösterilen 
parametreler bulunmaktadır. Bunlar; f odak uzaklığı, 
F perspektif merkezden muhafaza ara yüzüne olan 
mesafe, r görüntü noktasının ana noktadan radyal 
mesafesi, R ara yüzeydeki optik eksenden ışının 
kırılan noktasına kadar olan mesafesi, ∆F ışık ışınları 
kırılmadığı varsayarak optik eksen boyunca alacağı 
yol, n1 ve n2 kırılma ölçeği ile ifade edilmektedir 
(Telem ve Filin 2010). 
 

 
Şekil 1. Su altı ışın diyagramı (Telem ve Filin 2010). 

 
Şekil 1'de kesintisiz çizgi, odak düzlemini 

karşılamak için ara yüzünde kırılıp gelen ışını 
gösterir. Gerçek perspektif merkezi, görüntü 
düzleminden f mesafesindeyken, değiştirilmiş 
perspektif merkezi, optik eksen boyunca ∆F ile 
kaymıştır. Muhafaza ara yüzü, gerçek perspektif 
merkezinden F uzaklığındadır (Telem ve Filin 2010; 
Treibitz vd., 2011).   

 

sin⁡(𝛼)

sin⁡(𝛽)
=
𝑛2
𝑛1

⇒ sin(𝛽) = 𝑛 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝛼)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(1) 
 

 
 
 

tan(𝛽) =
𝑅

𝐹 + ∆𝐹
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(2) 

 

 

(2) 

𝑅 =
𝐹

𝑓
∗ 𝑟⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(3) 

 

(3) 

∆𝐹 = 𝐹 ∗ (
√1 − 𝑛2 ∗ (1 − 𝑐𝑜𝑠2(𝛼)

𝑛 ∗ cos(𝛼)
− 1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(4) 

 

(4) 

 
 

Eşitlik 1 ve Eşitlik 2 bağıntıları türetilerek Eşitlik 
3’teki bağıntısı ile ara yüzeydeki optik eksenden 
ışının kırılan noktasına kadar olan mesafesi elde 
edilmiş olur. Eşitlik 4’te de Eşitlik 3 bağıntısından 
yararlanarak ışık ışınları kırılmadığı varsayarak 
optik eksende alacağı yol hesaplanmış olur. 
Böylelikle perspektif merkezi kırılma etkisinin bir 
sonucu olarak, optik eksen boyunca kaydırılır. Sonuç 
olarak geometrik bozulmalar düzeltilmiş olur 
(Telem ve Filin 2010). 
 
2.1. Derin Sularda Fotogrametri 

 
Son yıllarda yeni bir araştırma konusu olan 

derin sularda fotogrametrik çalışmaları birçok 
kalıntıların gün yüzüne çıkarılmasına yardımcı 
olmaktadır. Bir dalış uzmanı eğitimlerini aldıktan 
sonra en fazla 42 m derinliğe inme imkânı vardır (Su 
altı Federasyonu, 2020). Bu nedenle 42 metreden 
daha derin yerde ölçüm yapabilmek için İnsansız Su 
Altı Araçları (İSAA) geliştirilmiştir (Canlı vd., 2015). 

İSAA'lar temel olarak Kablo Kontrollü ve 
Kablosuz-Otonom olarak iki ana gruba ayrılmıştır. 
Kablo kontrollü olan “ROV” (Remote Operating 
Vehicle), otonom olan ise “AUV” (Autonomus 
Underwater Vehicle) olarak adlandırılmaktadır 
(Canlı vd., 2015). 

ROV, en genel tanımı ile bir operatör tarafından 
uzaktan kontrol edilerek su altında mühendislik 
veya farklı amaçlara yönelik bir dizi işlevi yerine 
getiren bir su altı robotudur. Dolayısıyla bir ROV 
sistemi; aracın yanı sıra, aracı kontrol eden operatör, 
operatörün bu kontrolü sağladığı donanımlar, aracı 
yüzeye bağlayan kablo ve aracın suya indirilip geri 
alınmasını sağlayan vinç düzeneklerinden 
oluşmaktadır (Canlı vd., 2015). 

Drap vd., (2015) çalışmaları ele alındığında 
derin sularda fotogrametri yapma koşulları ve 
yöntemlerinin irdelendiği görülmektedir. 
Araştırmada uzaktan kumandalı araca monte 
edilmek üzere tasarlanmış ROV aracı tercih 
edilmiştir (Şekil 2). Operatör yerleşik aracın içi ile 
yüzeydeki sistem arasında yüksek hızlı bir Ethernet 
bağlantısı aracılığıyla alım ünitesine doğrudan 
erişim sağlamaktadır (Drap, 2012; Drap vd., 2015). 
ROV aracına 3 adet kamera yerleştirilmiş ve 
kalibrasyon işlemi yapılmıştır. Tablo 1’de kamera 
özellikleri verilmektedir. 
 

 
Şekil 2. ROV aracı (Drap vd., 2015) 
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Tablo 1. Kameraların özellikleri (Drap vd., 2015) 

AVT PROSILICA GT1920  

Özellikler 

Değerler 

Görüntü Boyutu 1456x1936 

Odak Uzaklığı 5.7578 mm 

Sensör boyutu 6.61x8.789  

 

AVT PROSILICA GT6600 

Özellikler 

Değerler 

Görüntü Boyutu 4384x6576 

Odak Uzaklığı 28.72 mm 

Sensör boyutu 24x36 

 
Derin sularda güneş ışınları yeterli miktarda 

suya giremediği için fotogrametrik alım yapmak çok 
zordur. Bu nedenle ROV aracına daha iyi görüntüler 
elde edebilmek için iki adet LED ışık monte edilmiştir 
(Drap, 2012; Drap vd., 2015). 

Kalıntı 328 m derinliğinde bulunmaktadır ve 
yaklaşık 2 saatlik dalış gerçekleştirilmiştir. Toplam 
12.000 fotoğraf çekilmiş ve çekilen fotoğraflar 
Agisoft Photoscan yazılımında işlenmiştir. Kalıntının 
3B modeli Şekil 3’te ve amforaların yakından 
görüntüsü Şekil 4’te verilmiştir. 

 

 
Şekil 3. Kalıntının 3B modeli (Drap vd., 2015) 

 

 
Şekil 4. Kalıntıda amforaların yakından görüntüsü 
(Drap vd., 2015)   

 
2.2 Engebeli Alanlarda Su altı Fotogrametrisi 
 

Su altı fotogrametrisinde ölçüm sırasında bazı 
kısıtlamalar oluşmaktadır. Bunlardan birisi de su altı 
alanının engebeli olması durumudur. Bu tip 
alanlarda ROV aracının kullanılması önerilmez, bu 
yüzden dalgıçlar fotoğraflar çekerek fotogrametrik 
ölçüm yapabilirler. 

 
 
 
  

 
Şekil 5. Doğrusal ölçek çubukları, demir çubuklar, 
ölçüm bantları, şamandıralar, numaralı etiketler ve 
pusula (Abdelaziz ve Elsayed, 2019) 
 

Abdelaziz ve Elsayed (2019), çalışmalarını 
gerçekleştirdikleri alanda düzensiz olarak değişen 2 
m ve 9 m aralıklarla derinlikler bulunmaktadır. Bu 
nedenle kamerayı monte edilebilecek yandan 
taramalı sonar, AUV veya ROV gibi modern 
ekipmanlar kullanılamamıştır. Böylece veri toplama 
yöntem ve teknikleri alanın topografyasına uygun 
olarak Şekil 5’teki görülen ekipmanlar aracılığıyla 
yapılmıştır. 

Ölçülecek alan 2 m genişliğinde şeritlere 
bölünmüş olup, demir çubuklarla tutturulmuştur 
(Şekil 6). Şeritler; fotoğrafı çeken kişiye rehberlik 
etmek, referans noktalarını göstermek, hareketinin 
düz bir çizgide olmasını sağlamak ve alanın üst üste 
bindirmesini kontrol etmek amacıyla yapılmıştır. 
İkinci aşamada ise kalan alanların fotoğraflarını 
çekerken zamandan tasarruf etmek amacıyla sadece 
ölçüm bantlarından yararlanılmıştır (Abdelaziz ve 
Elsayed, 2019). 
 

 
Şekil 6. Yer kontrol noktalarının gösterimi 
(Abdelaziz ve Elsayed, 2019) 

 
Ölçüm sırasında Nikon D700 sabit 24 mm lens 

kamerası kullanılmıştır. Tüm çekimler flaşsız 
manuel mod ile gerçekleştirilmiştir. 7200 m2’lik 
alanda 26 hafta boyunca çalışma gerçekleştirilmiş 
olup toplamda 50152 adet fotoğraf çekilmiştir. 

Su altında bulunan askıdaki parçacıklar ve 
suyun bulanıklığı gibi durumlardan dolayı çekilen 
fotoğrafların birleştirmesinde zorluklar 
yaşanabileceğinden dolayı fotoğrafı çeken kişi ile 
nesne arasında maksimum 3 m ve minimum 1.65 m 
uzaklık olacak şekilde fotoğraf çekilmiştir. 
(Abdelaziz ve Elsayed, 2019). 

Yüzey kabartmalarını yakalamak amacıyla 
fotoğraflar 45o’lik açıyla çekilmiştir. 
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Şekil 7. Yer kontrol noktalarının belirlenme aşaması 
(Abdelaziz ve Elsayed, 2019). 
 

Şekil 7’de gösterilen yer kontrol noktalarının 
yerini belirlemek için ana kayanın düz yüzeyine 
küçük numaralı etiketler demir çubuklara 
sabitlenerek yerleştirilmiştir. Bu noktaların sabit 
durması için tabana sabitlenmiş bir ipe yüzen 20 kg 
ağırlığında şamandıralar tutturulmuştur (Abdelaziz 
ve Elsayed, 2019). 

3B model oluştururken fotoğraflardaki suyun 
bulanıklığı ve görüntülerin renginin değiştiren ışık 
eksikliği, ayrıca mavi ve yeşil tonlarının baskın 
olduğu görülmüştür (şekil 8). 

 

 
Şekil 8. Ham fotoğrafların 3 boyutlu görseli 
(Abdelaziz ve Elsayed, 2019) 

 

 
Şekil 9. Photoshop program kullanıldıktan sonra 
fotoğraflar arasındaki farklar (Abdelaziz ve Elsayed, 
2019) 

Bu fotoğraflara görüntü işleme için renk 
düzeltmesi, kontrast, gölgeleri kaldırma ve açık ton 
azaltma gerekmektedir. Bunun için Adobe 
Lightroom ve Photoshop programları kullanılmıştır. 

Şekil 9’da görüntü işleme yapılmadan önce ve 
yapıldıktan sonraki farklar gösterilmektedir. 

Kamera otomatik olarak matematiksel 
algoritmalarla kalibre edilmiştir. Kalibre edilmemiş 
görüntüler yazılım içinde otomatik olarak 
hesaplanmıştır. 

Alanın modellenmesi için Agisoft Metashape 
programı kullanılmıştır. Modellemeden önce çakışan 
resimlerdeki özellikleri otomatik olarak tanımlamak 
ve eşleştirmek için ‘özellik algılama algoritması’ 
kullanılmıştır. Yazılım, algılanan özelliklere ve 
kamera kalibrasyon parametrelerine göre otomatik 
olarak birbiriyle ilişkili resimleri hizalamaktadır. 
(Van Damme, 2015). 

Son olarak ise su altı dibinden fotoğrafı çeken 
kişi ile 3 m mesafe ve kamera açısı: 45°, iki fotoğraf 
arasındaki açı 4° olacak şekilde parametreler 
düzenlenmiştir. Bu teknik kullanılarak oluşturulan 
3B nokta bulutu modeli şekil 10’da ve 3B katı (mesh) 
model Şekil 11’de gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 10. Nokta bulutu görseli (Abdelaziz ve Elsayed, 
2019) 
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Şekil 11. Katı (mesh) model görseli (Abdelaziz ve 
Elsayed, 2019) 
 

Modelin Sayısal Yükseklik Modeli (SYM) 
görüntüsü Şekil 12’de verilmiştir. 

 
 

 
Şekil 12. SYM (Abdelaziz ve Elsayed, 2019) 

 
2.4. Sığ sularda Su altı Fotogrametrisi 

 
Su altı fotogrametrisinde sığ alanların 

ölçümünde çalışma alanın topografik yapısına göre 
dalgıçlar veya ROV, AUV ve sonar gibi cihazlarla 
ölçüm yapılabilmektedir. 

 Beltrame ve Costa (2018) çalışmaları ele 
alındığında Sicilya bölgesinde bulunan M.S. 2. 
Yüzyıldan kalma yarı işlenmiş mermer blok ve 
kolonların araştırılması, belgelenmesi ve analizi 
yapılmıştır (Şekil 13). 

 

 
Şekil 13. Mermer bloklar (Beltrame ve Costa, 2018) 

 
Mermerin blokları; fotoğraf taramasına 

hazırlamak ve iyi bir dokümantasyon elde etmek için 
kum, deniz yosunu ve betonlardan temizlenmiştir. 

Deniz yosunu, mermer bloğun herhangi bir 
bölümünü bir görüntüden diğerine farklı şekillerde 
gizlerse yazılım pikselleri tanıyamaz (Baletti vd., 
2015). Sonuç olarak, bu bölümü aynı öğe olarak 
tanımlamazsa üzerine bir referans noktası 
oluşturamaz (Beltrame ve Costa, 2018; Baletti vd., 
2015; Baletti vd., 2016). 

Fotoğraf çekimden önce belirlenen mermer 
bloklara yer kontrol noktaları yerleştirilmiştir (Şekil 
14). Fotoğraflar için yarım küre kubbeli bir su altı 
kılıfı bulunan 20 mm lensli dijital tam çerçeveye 
sahip Tablo 2’de kamera özellikleri verilen Nikon 
D700 kullanılmıştır.  
 
Tablo 2. Nikon D700 Kamera özellikleri (Beltrame 
ve Costa, 2018) 

Özellikler Değerler 

Görüntü Boyutu 4256x2832 

Piksel boyutu 8.4 mikron 

Çözünürlük 12Mp  

 

 
Şekil 14. Yer Kontrol Noktalarının gösterimi 
(Beltrame ve Costa, 2018)  

 
Sığ ve sahile yakın olması nedeniyle GPS ile RTK 

ölçümü yapılmıştır ve standart sapması ± 0.021 m 
civarındadır. 

 Alanı modellemek için Agisoft Metashape 
programı kullanılmıştır. Yazılım, algılanan 
özelliklere ve kamera kalibrasyon parametrelerine 
göre otomatik olarak birbiriyle ilişkili resimleri 
hizalamaktadır. Modelleme sonucunda maksimum 
hata ± 2.6 cm olarak hesaplanmıştır (Beltrame ve 
Costa, 2018). Blokların 3B görseli Şekil 15’te 
verilmektedir. 

 

 
Şekil 15. Blokların 3B Modeli (Beltrame ve Costa, 
2018) 
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2.5. Kıyı alanlarda Fotogrametri 
 
Kıyı erozyonları, suların yıllara göre azalması 

veya artması durumunu izleme gibi durumlar söz 
konusu olduğu zaman su altı fotogrametrik 
ölçümlerine başvurulabilmektedir. Bu ölçümler İHA, 
ROV, AUV, dalgıçlar gibi birçok ölçme araçları 
bulunmaktadır. 

 Barrile vd., (2019) çalışması ele alındığında 
İtalya’da kıyı erozyonu ile ilgili araştırmalar 
yapmışlardır. 

Kıyı ölçümü yapılacak alanın öncelikle İHA ile 
görüntüsü alınmıştır. Kullanılan İHA modeli 20Mp 
fotoğraf çekebilen bir kamera ile donatılmış Dji 
Phantom 4 Pro’dur (Şekil 16). 

Ölçülecek alanın öncelikle görüntü elde etme 
planı oluşturulmuştur. Sonraki adımda uçuş 
yüksekliği 30 m, görüntü bindirme oranı %80 ve 
kamera açısı da 90° olarak ayarlanmıştır. Uçuşlar 
tam otomatik olarak gerçekleştirilmiştir (Barrile vd., 
2019). 

 

 
Şekil 16. Dji Phantom İHA (Barrile vd., 2019)  

 
Kıyının zemininin ölçümünü yapabilmek için 

ROV aracı kullanılmıştır. ROV aracında kontrol 
elektroniği ve operatör tarafından fotoğraf 
çekebilmesi için kamera bölümü bulunmaktadır 
(Şekil 17). 

 

 
Şekil 17. ROV aracı (Barrile vd., 2019)  

 
Kontrol elektroniği yüzeyle iletişim ve otomatik 

kalibrasyon işlemlerinden oluşmaktadır. 
ROV IMU (üç ivmeölçer, üç jiroskop, üç 

manyetometre), basınç sensörü ve kilometre sayacı 
bulunan yerleşik sensörler içermektedir. 

 

 
Şekil 18. ROV aracı ile iletişimi kurulan bilgisayar 
(Barrile vd., 2019)  

 
ROV cihazına uygun bir kablo aracılığıyla 

bilgisayara (tekneye yerleştirilmiş) bağlantısı 
sağlanmıştır (Şekil 18). 

ROV ölçümü, 4 m derinlikten başlayarak 
gerçekleştirilmiştir. Görüntü elde etme işleminin 
düşük doğal aydınlatma koşullarında gerçekleşmesi 
istenilen fotoğrafları çekmeye engel 
oluşturabilmektedir. Bundan dolayı ek ışık 
kaynakları kullanılmıştır (ROV aracının ışığı). 

Deniz dibinde oluşturulmuş bir ızgaranın (hem 
bariyerden hem de derinliğin bilindiği yerlerde) 
konumlandırılması modelin ölçeklendirilmesini 
sağlamıştır (Şekil 19). 

Model konumuyla ilgili olarak, deniz dibine 
yerleştirilmiş ızgaranın her noktasına bir şamandıra 
(su yüzeyinde) bağlanmış ve ardından Leica GS08 
GPS ile şamandıraların planimetrik koordinatları 
ölçülmüştür. Izgara noktalarının koordinatlarını 
elde etmek için yükseklik değerini derinlik değeriyle 
değiştirilmiştir. Önceden şamandıranın yüzeyde 
tutulması için gerekli olan ipin uzunluğuyla 
ölçülmüştür (Barrile vd., 2019; Liarokapis vd., 2017). 

 

 
Şekil 19. Su dibine yerleştirilen ızgaralar (Barrile 
vd., 2019) 
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Şekil 20. İHA ile ölçülmüş alan (Barrile vd., 2019) 
 

İHA ile çekilen görüntüler Agisoft yazılımında 
3B modellemesi için kullanılmıştır. Yazılımda ilk 
olarak fotoğrafların hizalama işlemi yapılmıştır. 
Hizalamanın ardından kontrol noktaları yazılıma 
aktarılmıştır. Yer kontrol noktaları eklendikten 
sonra nokta bulutu oluşturulmuştur (Şekil 20). Son 
adımda da nokta bulutlarından katı (mesh) model 
elde edilmiştir (Barrile vd., 2019). 

Renkler, derinlik, mevsim, su yüzeyi koşulları, 
günün saati, gökyüzünün bulanıklığı, deniz bitki 
örtüsünün varlığı veya toprak tipi gibi faktörlere 
bağlıdır. Dahası, kırılmanın etkisi (derinlik, sıcaklık 
ve tuzluluk gibi bir dizi parametreye bağlı olarak) 
kararsız modelleme etkilerine neden olabilir, bu 
nedenle batık bir kameranın iç parametreleri birincil 
değerlere göre önemli ölçüde değişir (Barrile vd., 
2019; Henderson vd., 2013; Lavest vd., 2003) 

3B gibi tüm görüntü tabanlı uygulamalar 
özellikle renk düzeltmesi açısından bir görüntü 
geliştirmeye ihtiyaç duyar. Literatürde, görüntü 
iyileştirme tekniklerine dayanan daha gerçekçi bir 
görüntü üretmek için birçok görüntüleme tekniği 
önerilmiştir. 

Bu çalışmada görüntüleri iyileştirmek için 
Adope Phoshop programı kullanılmıştır. 
Görüntülerin kontrast ve keskinliği artırılmıştır. Bu 
düzeltme için “Koyu ve Açık Renkleri Bul” otomatik 
algoritması kullanılmıştır. Yazılıma göre, bu 
algoritma görüntüyü koyu ve açık renkleri bulmak 
için analiz eder ve bunları gölge ve vurgu renkleri 
olarak kullanır. “Nötr Orta Tonları Yapış” seçeneği de 
işaretlenmiştir. Bu, orta tonları nötre yakın renkler 
hedef nötr renge eşlenecek şekilde ayarlanmıştır 
(Barrile vd., 2019; Drap vd., 2007; Drap vd., 2015). 

Adope Photoshop tarafından iyileştirilen 
fotoğraflar Agisoft yazılımına aktarılarak İHA 
ölçümünden elde edilen fotoğraflardaki gibi 
birleştirme işlemi yapılmış ve yer kontrol noktaları 
yazılıma eklenmiştir (Barrile vd., 2019). Elde edilen 
3B nokta bulutu görseli Şekil 21’de gösterilmektedir. 
 

 
Şekil 21. ROV ile ölçülmüş alan (Barrile vd., 2019) 

 

 
Şekil 22. İHA ve ROV ölçüleri sonucunda 
birleştirilmiş görsel (Barrile vd., 2019) 

 
Yer kontrol noktalarını referans olarak 

kullanarak İHA fotoğraflarından elde edilen nokta 
bulutları ile ROV fotoğraflarından elde edilen nokta 
bulutu birleştirilmiştir. Oluşan görüntü Şekil 22’de 
gösterilmektedir. 

Costa (2019) çalışmasında arkeolojik bir 
araştırma olan su altında amforalar üzerine 
fotogrametrik bir çalışma yapmıştır. 

Araştırmanın ilk aşamasında su altında 
doğrudan ölçüm olan üçgenleme yöntemi 
kullanılmıştır. Bu teknik, arkeolojik alandaki 
noktaların derinliğini elde etmek için bir dizi kontrol 
noktasından (trilaterasyon) oluşur (Bojakowski vd., 
2015; Costa, 2019) (Şekil 23 ve Şekil 24). 

 

 
 
Şekil 23. Üçgenleme işlemi (Costa, 2019; 
Bojakowski vd., 2015) 
 

 
Şekil 24. Yer Kontrol Noktalarının tesisi (Costa, 
2019; Bojakowski vd., 2015) 
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Tablo 3. Kameraların özellikleri (Costa, 2019) 
Nikon D700 Kamera Özellikler Değerler 

Görüntü Boyutu 4256x2832 

Piksel boyutu 8.4 mikron 

Çözünürlük 12Mp  

Nikon D610 Kamera Özellikler Değerler 

Görüntü Boyutu 6016x4016 

Piksel boyutu 5.9 mikron 

      
 Ölçüm sırasında Tablo 3’te özellikleri verilen 

Nikon D700 sabit 20 mm lens kamerası ve Nikon 
D610 sabit 20 mm lens kamerası kullanılmıştır. 

Elde edilen görüntülerde ilk olarak radyal 
bozulmalar düzeltilmiştir. Ardından Agisoft 
Photoscan programına görüntüler aktarılmıştır. 
Önceden ölçülen yer kontrol noktaları referans 
alınarak model birleştirmesi yapılmıştır. Şekil 25’te 
gösterilen modelin ortalama hatası ±0.0024 m olarak 
hesaplanmıştır (Costa, 2019). 

 

 
Şekil 25. Kalıntının 3B katı model görseli 
 
3. SONUÇLAR 

 
Kültürel Mirası belgelemek için 3B ölçme 

teknikleri yaygın olarak kullanılmaya başlanmıştır. 
Dijital teknolojilerin özellikleri doğruluk, 
taşınabilirlik, düşük maliyet ve hızlı edinimdir ve bu 
özelliklerin her biri arkeolojik alanlarda, özellikle de 
amfora yükü olan gemi enkazlarında önemlidir. Su 
altı fotogrametri, arkeoloji için çok yararlı bir araç 
olabilir:  

Literatür taramasında çalışmaların kısa sürede 
ve verileri elde etme açısından kolaylık sağladığı 
görülmüştür. Dijital teknikler santimetre 
mertebesinde bir doğrulukla sanal bir model 
oluşturmak için önemlidir. Geometrik doğruluk 
oluşturulduktan sonra güvenilir 3B modeller 
üretilmesini sağlamaktadır. Bu yöntemlerle, teknik 
açıdan hassas bir dokümantasyon elde edebilir. 

Mevcut çalışmalardan da anlaşılacağı gibi su altı 
fotogrametrisini, derinliklere bağlı olarak 
sınıflandırmak mümkündür.  

Su altı fotogrametrisinde dalgıçlarla olan 
ölçümler düşük maliyetli ve oldukça basit kullanıma 
sahiptir. Ayrıca su altı fotogrametrisinin veri elde 
etmesi açısından çok yönlülüğü olması bu sistemin 
bir avantajıdır. 

Sığ koşulların yanı sıra, ışık koşullarının oldukça 
zayıf hale geldiği yaklaşık 35 m'ye kadar daha derin 

alanlarda su altı fotogrametrisi yöntemini 
kullanmayı güçleştirmiştir. Bu nedenle kameralara 
yapay ışık yerleştirilmesi ile daha derin alanlarda bu 
tekniğin kullanılması yararlı olacağı 
öngörülmektedir. 

Derin bölgelerde, kameralarla donatılmış 
ROV'ların kullanımını fotogrametrik çalışmalarda 
son yıllarda kullanılmaya başlanmıştır. Bu sistemin 
avantajı derin alanlara dalmaya gerek kalmadan 
öcüm yapma olanağı sağlamaktadır. Ek olarak 
dalgıçlar yardımıyla yapılan ölçüme göre zamandan 
da tasarruf sağlamaktadır. Dezavantajı ise; fotoğrafı 
çekilecek su altı alanının dengesiz topografik yapısı 
ölçümü güçleştirmektedir.  

Su altı çalışma deneyimleri sırasında edinilen 
önemli tavsiyeler fotoğrafların kalitesiyle ilgilidir. 
Gölgeler, doğal ışığın değişmesi veya yapay 
gölgelenme, görüntülerin hizalanmasını tehlikeye 
atabilir ve bu durum 3D modelde kalıcı gölgelere 
neden olabilir. Bu nedenle, sığ suda, en iyi hava 
koşullarında fotogrametrik araştırma yapmayı 
seçerken, derin suda, görüntülerde herhangi bir 
gürültü yaratmadan kameranın ISO'sunu arttırmayı 
seçerek bu sorunlardan kaçınmak öngörülmektedir. 
Ayrıca çekilen fotoğraflar yazılımlarda işlenmeden 
önce fotoğraflara renk düzeltmesi, kontrast, 
gölgeleri kaldırma ve açık ton azaltma gibi görüntü 
iyileştirme işlemlerinin uygulanması gerekliliği 
öngörülmüştür. 

Sanal model üretilerek erişilemeyen enkazların, 
stereoskopik bir görüntüleme sistemi ile keşfetmek 
ve su altı kültürel miras bilgisini geniş bir kitleye 
tanıtmak için kullanılabilir. 

   Yapılan çalışmalarda suyun derinliklerine 
göre; derin bölgelerde ROV aracını, sığ yerlerde 
engebeye bağlı olarak ya dalarak ya da ROV aracıyla 
ölçüm yapabilme seçeneği sunduğu 
öngörülmektedir. 

   Sonuç olarak bu çalışma su altı fotogrametrisi 
hakkında genel bir bilgi vermek ve çalışma yapacak 
araştırmacılara ön bilgi olması amacıyla yapılmıştır. 
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