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Bu calismada; Su Alt1 Fotogrametri (SAF) yontemleri ve kullanim alanlari irdelenmis, su alt1
fotogrametrisi ile alakali yapilan ¢alismalar arastirilmis ve genel bilgiler sunulmustur. Su alti
fotogrametrisi cesitli amaglar dogrultusunda kullanilmaktadir. En ¢ok kullanildig: alanlarin
basinda, su altinda gemi enkazlari1 gibi arkeolojik kalintilarin ve mercan resiflerinin 3B
modellenmesi gelmektedir. Hareket ile Nesne Olusturma (Structure from Motion-SfM) olarak
bilinen nesnelerin hareketli kayitlarindan ii¢ boyutlu (3B) verilerin iiretilebildigi yontem, su
alti fotogrametrisinde de kullanilmaktadir. Ayrica diger fotogrametri yontemlerinde
kullanilan yazilimlar su alti fotogrametrisinde de kullanilabilmektedir. Fakat yapilan
uygulamalarda: Diger fotogrametri yontemlerinde c¢ekilen fotograflara gore su altinda ¢ekilen
fotograflarda; yazilimlarda degerlendirilmeden 6nce renk ve kontrast diizeltmesi, golgeleri
kaldirma ve acik ton azaltma gibi bazi diizeltmelerin goriintii isleme ile uygulanmasi gerektigi
ongoriilmistiir. Diger fotogrametri yontemleri gibi su alti fotogrametrisi de teknolojik
gelismelere ayak uydurmustur. Ozellikle ilk baslarda dalgiclar aracihigi ile uygulanan su alt1
fotogrametrisi giiniimiizde insansiz Su Alt1 Araglar1 (ISAA)'nin kullanimi ile yeni bir ivme
kazanmistir. Bu ¢alisma ile su altinda yapilan uygulamalar arastirilmis ve okuyuculara
aktarilmistir. Su alt1 fotogrametrisi literatiirde kullanilsa da ti¢ tarafi denizlerle ¢evrili Tiirkiye
sinirlar1 icerisinde ¢ok az uygulama alanmi bulmaktadir. Bu alanda ¢alisma yapacak
arastirmacilara yonelik boyle bir eksiklik goriildiigii icin su alt1 fotogrametrisi hakkinda genel
bir bakis yapilmistir.
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ABSTRACT

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. GiRis

Insanoglu, caglar boyunca gerek giindelik
ihtiyaclarini karsilamak amaciyla gerekse diger
yasamsal faaliyetleri silirdiirebilmek icin bir¢ok
nesne iuretmistir. Bu durum, bugiin tasmir ve
tasinmaz kiltir varliklar1 diye adlandirilan (T.C.
Cumhurbaskanhigr Mevzuat Bilgi Sistemi, 2020)
maddi kalintilarin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
Yapildiklar1 dénemden bugiine bilgi tasiyan, gecmis
ile bugilin arasinda fiziki kopri islevi géren somut
kiltir varliklarinin  tespit ve degerlendirme
calismalar1 biiyiik bir 6zveriyle siirdiirilmektedir
(Dogan ve Yakar, 2018; Ulvi vd., 2020; Sasi ve Yakar,
2018). Yilmaz vd. 2018). Bu kiiltir varliklarinin
bazilar1 bugiin deniz kiyisinda ve su altinda
bulunmaktadir. Gemi batiklari, limanlar, amforalar
ve capalar bunlardan bazilaridir.

Diinyanin su altindaki zengin kiiltiirel mirasi ne
sivil alanda ne de akademi alaninda gerektigi kadar
ilgi gormemektedir. Ana karada yer alan kiiltiirel
miras alanlarinda medeniyetlerin gelisim
stireclerine 151k tutacak nitelikte bol miktarda bilgi
saglanmis olsa da diinyanin biiyiik kismini kaplayan
sulardaki sirlar halen giin 1s181na ¢ikartilmay:
beklemektedir. Bununla birlikte su altinda, ana
karada bulunan alanlara nazaran ¢ok daha iyi
korunmus sehir kalintilar1 bulunmaktadir (Su alti
Kiiltiirel Mirasi izleme Grubu, 2020).

Gelisen teknoloji, insanlara yasadigl cevreyle
ilgili bilgileri farkli yontemlerle toplama ve 3B
modelleme firsatlar1 sunmaktadir (Bojakowski vd.,
2015; Bruno vd., 2019, Canciani vd., 2003; Ulvi,
2018; Hamal vd., 2020; Yakar vd., 2005). Zamanla bu
modellerin kullanim alanlar1 da artmistir. 3B
modellemenin  kullanim alanlarindan bazilar:
mithendislik, akilli sehir uygulamalar1 ve sehir
modellerinin {iretimi; tarim, maden, ulasimdan
kiilttrel yapilara kadar birgok alanda
kullanilmaktadir (Ulvi ve Toprak, 2016; Ulvi vd,
2019; Unal vd., 2004; Yakar vd., 2016).

3B modelleme tekniklerinden biri de iki boyutlu
(2B) cekilen fotograflar yardimiyla yerytiziindeki
nesnelerin  konumunu, seklini ve boyutunu
belirlemeye yarayan ve 3B bilgisini ¢ikarmay:
saglayan fotogrametri yontemidir (Chiabrando vd.,
2017; Sar vd., 2020). Ayrica fotogrametri: Photos
(1s1k), Grama (¢izim) ve Metron (6lgme)
kelimelerinden olusan ve 1sik yardimi ile dlgme
anlamina gelen ve nesnelerin; sekil, konum,
biiyiikliik ve goriiniis bilgilerine ulasilabilen bir bilim
dalidir (Yigit vd., 2018). Fotogrametrinin en temel
materyali fotograftan olusmaktadir. Fotogrametri,
fotograf  ¢ekim hatalarindan kaynaklanan
distorsiyonlar giderildikten sonra yani fotografta
olusan hatalarin elimine edilmesi ile birlikte 3B
model iiretebilen bir tekniktir (Lallensack vd., 2020;
Korumaz vd., 2011). Fotogrametri genel olarak
fotograf cekim konumuna gére Yersel, IHA, Hava ve
Uzay fotogrametrisi olmak lizere
siniflandirilmaktadir (Bandini vd., 2020; Ozdemir,
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2020; Tasdemir ve Ozkan, 2019; Senkal vd., 2021;
Yakar vd., 2020).

Su altm1  fotograflayabilen  kameralarin
lretilmesiyle beraber bu alanlara su altu
fotogrametrisi de eklenmistir. Bu sayede 3B

modelleme ile deniz alti topografyasi ve bitki
ortlisinin yam1 sira su alt  batiklarin
modellenebilmesi  gibi farkli alanlarda da
kullanilmaya baslanmistir (Késeoglu ve Kocaman,
2018).

2.SU ALTI FOTOGRAMETRISI

Nesne ile temasi olmadan su altinda 2B ¢ekilen
fotograflar yardimiyla 3B model olusturulmasina su
alt1 fotogrametrisi denir (Ahmad vd., 2020; Barsanti
vd., 2014; Capra vd., 2017; Kaya vd. 2019). Bu
fotogrametrik yontem sayesinde su altinda bircok
nesnenin 3B modeli olusturulabilmektedir.

3B model olusturabilmek icin su alt1 kamerasina
ihtiyac duyulmaktadir. Ol¢iim sirasinda ya dalgiclar
kamerayla goriintii saglayabilir ya da su alt1 aracina

monte edilmis kamerayla gorintii
saglanabilmektedir (Drap vd. 2007; Figueira vd.,
2015).

Su altinda fotogrametrik yontemlerin ve optik
kameralarin kullanimi nispeten yeni bir arastirma
alan1 olmustur (Kocaman vd., 2017; Gruen vd,
2017). Su altinda 1s1k 1sinlar1 kirilma indislerine
sahip olduklar i¢in, yansimadan kaynakli renk
degisimleri ve gorintii eslestirme sorunlar
bulunmaktadir. Bu sorunlar 3B modellemeye
zorluklar getirmektedir (Guo vd., 2016; Quattrini vd.,
2016). Bu nedenle, 151k kirllmalarinin neden oldugu
bu sorunu gidermek icin distorsiyonu giderilmis
goriintiiler ile ¢alismak {retilecek modelin
dogrulugunu artiracaktir. Optik kameralarla agik
havada ve su altinda cekilen fotograflar farkli
karakteristik 06zelliklere sahiptir. Bunun temel
nedeni ise glines i1sinlarinin farkli yogunluktaki
ortamlarda farkli acilarda kirilmasidir.

Ulusal Kar ve Buz Veri Merkezi (2020),
(National Snow and Ice Data Center-NSIDC)
tarafindan gerceklestirilen arastirmada, deniz

ylzeyine gelen giines 1sinlarinin yaklasik %94’u
suyla etkilesime girer ve su tarafindan tutulur.
Yerytiziine bagh olarak giinesin ytiksekligi, giiniin
hangi vakti oldugu, mevsim ve deniz suyunun
kosullari suyun yansitilma veya sogurulma miktarini
etkilemektedir (Menna vd., 2016). Bu nedenle su alt1
fotogrametrik calismalarinda mevsim, sicaklik ve
hangi saatler arasinda fotograf ¢ekilmesine dikkat
edilmesi gerekmektedir (Menna vd., 2016).

Su alti  fotogrametrisinde = kameralarin
kullanilmasi, goriintiileme sisteminde hem kamera
hem de muhafaza cihazina gelen 1sinlar kirilmaya
neden olarak 3B modelleme sorunlarini ortaya
¢ikarmaktadir. Su alt1 kameralar: genellikle havayla
dolu bir su alti muhafazasina hapsedilir. Bu
muhafaza cam pargalarindan olusmaktadir (Kwon
ve Casebolt 2006; Marre vd., 2019). Bu camin diiz bir
port olmasi durumunda kamera muhafazasina giren
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151k 151nlarindan biri su-cam ara yiiziinde; digeri ise
cam-hava ara yiiziinde olmak iizere iki kez kirilir.
Ancak su-cam ara yiiziinde kirillma ¢ok az oldugu i¢in
yok sayillmaktadir. Su-hava ara yiiziindeki kirilmay1
diizeltmek icin temel fizik yasalarindan olan Snell
yasasina dayanarak kirilma agilar1 (e kirilma agisy; 8
gelis acis1) hesaplanabilir (Esitlik 1). Es dogrusalligi
korumak i¢in dnerilen geometrik iliskileri izleyerek
su ortamina bir adaptasyon sunar (Telem ve Filin
2010).

Gorlntiileme sisteminde Sekil 1'de gdsterilen
parametreler bulunmaktadir. Bunlar; f odak uzakligi,
F perspektif merkezden muhafaza ara yiiziine olan
mesafe, r goriinti noktasinin ana noktadan radyal
mesafesi, R ara yiizeydeki optik eksenden isinin
kirilan noktasina kadar olan mesafesi, AF 151k 1s1nlar1
kirilmadigl varsayarak optik eksen boyunca alacagi
yol, n1 ve nz kirilma 6lgegi ile ifade edilmektedir
(Telem ve Filin 2010).

AR %

Goriintii diizlemi

Muhafaza
dizlemi

Sekil 1. Su alt1 151n diyagrami (Telem ve Filin 2010).

Sekil 1'de kesintisiz ¢izgi, odak diizlemini
karsilamak icin ara yiiziinde kirilip gelen 1sin1
gosterir. Gercek perspektif merkezi, gorinti
dizleminden f mesafesindeyken, degistirilmis
perspektif merkezi, optik eksen boyunca AF ile
kaymistir. Muhafaza ara yiizii, gercek perspektif
merkezinden F uzakligindadir (Telem ve Filin 2010;
Treibitz vd., 2011).

sin@) _my oo )
SnB) n_1 = sin(B) = n = sin(a) @Y
tan(B) zFfAF )

R —E 3

=FrT (3)
AF=F*(\/1—nz*(1—6052(0()_ @

n * cos(a)
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Esitlik 1 ve Esitlik 2 bagintilan tiiretilerek Esitlik
3’teki bagintis1 ile ara yiizeydeki optik eksenden
1sinin kirllan noktasina kadar olan mesafesi elde
edilmis olur. Esitlik 4’te de Esitlik 3 bagintisindan
yararlanarak 1sik 1sinlar1 kirilmadigi varsayarak
optik eksende alacagr yol hesaplanmis olur.
Boylelikle perspektif merkezi kirllma etkisinin bir
sonucu olarak, optik eksen boyunca kaydirilir. Sonug
olarak geometrik bozulmalar diizeltilmis olur
(Telem ve Filin 2010).

2.1. Derin Sularda Fotogrametri

Son yillarda yeni bir arastirma konusu olan
derin sularda fotogrametrik c¢alismalari birgok
kalintilarin giin yiiziine ¢ikarilmasina yardimci
olmaktadir. Bir dalis uzman egitimlerini aldiktan
sonra en fazla 42 m derinlige inme imkani vardir (Su
alti1 Federasyonu, 2020). Bu nedenle 42 metreden
daha derin yerde 6l¢iim yapabilmek icin Insansiz Su
Alt1 Araclan (ISAA) gelistirilmistir (Canl vd., 2015).

[SAA'lar temel olarak Kablo Kontrollii ve
Kablosuz-Otonom olarak iki ana gruba ayrilmistir.
Kablo kontrollii olan “ROV” (Remote Operating
Vehicle), otonom olan ise “AUV” (Autonomus
Underwater Vehicle) olarak adlandirilmaktadir
(Canlivd., 2015).

ROV, en genel tanimi ile bir operator tarafindan
uzaktan kontrol edilerek su altinda miihendislik
veya farkli amaglara yonelik bir dizi islevi yerine
getiren bir su alti robotudur. Dolayisiyla bir ROV
sistemi; aracin yani sira, araci kontrol eden operator,
operatoriin bu kontrolii sagladigi donanimlar, araci
ylzeye baglayan kablo ve aracin suya indirilip geri
alinmasin1  saglayan  ving  diizeneklerinden
olusmaktadir (Canli vd., 2015).

Drap vd. (2015) calismalar1 ele alindiginda
derin sularda fotogrametri yapma kosullarn ve
yontemlerinin irdelendigi gorilmektedir.
Arastirmada uzaktan kumandali araca monte
edilmek lizere tasarlanmis ROV araci tercih

edilmistir (Sekil 2). Operator yerlesik aracin ici ile
ylzeydeKki sistem arasinda yiiksek hizli bir Ethernet
baglantis1 araciligiyla alim {nitesine dogrudan
erisim saglamaktadir (Drap, 2012; Drap vd., 2015).
ROV aracina 3 adet kamera yerlestirilmis ve
kalibrasyon islemi yapilmistir. Tablo 1'de kamera
ozellikleri verilmektedir.

Sekil 2. ROV araci (Drap vd., 2015)
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Tablo 1. Kameralarin 6zellikleri (Drap vd., 2015)

AVT PROSILICA GT1920 Degerler
Ozellikler

Goriintii Boyutu 1456x1936
Odak Uzakhi@ 5.7578 mm
Sensér boyutu 6.61x8.789
AVT PROSILICA GT6600 Degerler
Ozellikler

Goriintii Boyutu 4384x6576
Odak Uzakhg 28.72 mm
Sensér boyutu 24x36

Derin sularda glines 1sinlar1 yeterli miktarda
suya giremedigi i¢cin fotogrametrik alim yapmak ¢ok
zordur. Bu nedenle ROV aracina daha iyi goriintiiler
elde edebilmek i¢in iki adet LED 151k monte edilmistir
(Drap, 2012; Drap vd., 2015).

Kalint1 328 m derinliginde bulunmaktadir ve
yaklasik 2 saatlik dalis gergeklestirilmistir. Toplam
12.000 fotograf c¢ekilmis ve cekilen fotograflar
Agisoft Photoscan yaziliminda islenmistir. Kalintinin
3B modeli Sekil 3'te ve amforalarin yakindan
gorintiisii Sekil 4’te verilmistir.

50

Sekil 4. Kalintida amforalarin yakindan goériintiisii
(Drap vd., 2015)

2.2 Engebeli Alanlarda Su alt1 Fotogrametrisi

Su alt1 fotogrametrisinde 6l¢lim sirasinda bazi
kisitlamalar olusmaktadir. Bunlardan birisi de su alt1
alaninin engebeli olmasi durumudur. Bu tip
alanlarda ROV aracinin kullanilmasi onerilmez, bu
yuzden dalgiglar fotograflar ¢ekerek fotogrametrik
Ol¢lim yapabilirler.

63
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Sekil 5. Dogrusal dlgek gubuklari, demir ¢ubuklar,
Ol¢lim bantlari, samandiralar, numaral etiketler ve
pusula (Abdelaziz ve Elsayed, 2019)

Y

Abdelaziz ve Elsayed (2019), ¢alismalarim
gerceklestirdikleri alanda diizensiz olarak degisen 2
m ve 9 m araliklarla derinlikler bulunmaktadir. Bu
nedenle kamerayr monte edilebilecek yandan
taramali sonar, AUV veya ROV gibi modern
ekipmanlar kullanilamamistir. Boylece veri toplama
yontem ve teknikleri alanin topografyasina uygun
olarak Sekil 5'teki goriilen ekipmanlar aracilifiyla
yapimistir.

Olciilecek alan 2 m genisliginde seritlere
boliinmiis olup, demir g¢ubuklarla tutturulmustur
(Sekil 6). Seritler; fotografi ceken kisiye rehberlik
etmek, referans noktalarini géstermek, hareketinin
diiz bir ¢izgide olmasini saglamak ve alanin iist iiste
bindirmesini kontrol etmek amaciyla yapilmistir.
Ikinci asamada ise kalan alanlarin fotograflarini
cekerken zamandan tasarruf etmek amaciyla sadece
Ol¢lim bantlarindan yararlanilmistir (Abdelaziz ve
Elsayed, 2019).

Sekil
(Abdelaziz ve Elsayed, 2019)

6. Yer kontrol noktalarinin gosterimi

Olgiim sirasinda Nikon D700 sabit 24 mm lens
kamerast kullanilmistir. Tim ¢ekimler flagsiz
manuel mod ile gergeklestirilmistir. 7200 m?2’lik
alanda 26 hafta boyunca ¢alisma gergeklestirilmis
olup toplamda 50152 adet fotograf ¢cekilmistir.

Su altinda bulunan askidaki pargaciklar ve
suyun bulaniklhigi gibi durumlardan dolay1 ¢ekilen
fotograflarin birlestirmesinde zorluklar
yasanabileceginden dolay1 fotografi ¢eken kisi ile
nesne arasinda maksimum 3 m ve minimum 1.65 m
uzaklik olacak sekilde fotograf cekilmistir.
(Abdelaziz ve Elsayed, 2019).

Yiizey kabartmalarini yakalamak amaciyla
fotograflar 45°1ik aciyla ¢cekilmistir.
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SN
Sekil 7. Yer kontrol noktalarinin belirlenme asamasi
(Abdelaziz ve Elsayed, 2019).

Sekil 7'de gosterilen yer kontrol noktalarinin
yerini belirlemek i¢cin ana kayanin diiz ylzeyine
kiicik numarali etiketler demir g¢ubuklara
sabitlenerek yerlestirilmistir. Bu noktalarin sabit
durmasi icin tabana sabitlenmis bir ipe ylizen 20 kg
agirliginda samandiralar tutturulmustur (Abdelaziz
ve Elsayed, 2019).

3B model olustururken fotograflardaki suyun
bulaniklig1 ve goriintiilerin renginin degistiren 151k
eksikligi, ayrica mavi ve yesil tonlarimin baskin
oldugu gorilmiistiir (sekil 8).

Sekil 8. Ham fotograflarin 3 boyutlu gorseli
(Abdelaziz ve Elsayed, 2019)

il

Sekil 9. Photoshop program kullanildiktan sonra
fotograflar arasindaki farklar (Abdelaziz ve Elsayed,
2019)

Bu fotograflara gorintii isleme igin renk
diizeltmesi, kontrast, golgeleri kaldirma ve acik ton
azaltma gerekmektedir. Bunun i¢cin Adobe
Lightroom ve Photoshop programlar: kullanilmistir.

Sekil 9'da goriintii isleme yapilmadan once ve
yapildiktan sonraki farklar gosterilmektedir.

Kamera otomatik olarak  matematiksel
algoritmalarla kalibre edilmistir. Kalibre edilmemis
gorlintiler yazilm igcinde otomatik olarak
hesaplanmstir.

Alanin modellenmesi i¢in Agisoft Metashape
programi kullanilmistir. Modellemeden dnce ¢akisan
resimlerdeki 6zellikleri otomatik olarak tanimlamak
ve eslestirmek icin ‘6zellik algllama algoritmasr’
kullanilmistir. Yazilim, algillanan 6zelliklere ve
kamera kalibrasyon parametrelerine gore otomatik
olarak birbiriyle iligkili resimleri hizalamaktadir.
(Van Damme, 2015).

Son olarak ise su alt1 dibinden fotografi ¢eken
kisi ile 3 m mesafe ve kamera agis1: 45°, iki fotograf
arasindaki a¢1 4° olacak sekilde parametreler
diizenlenmistir. Bu teknik kullanilarak olusturulan
3B nokta bulutu modeli sekil 10’da ve 3B kat1 (mesh)
model Sekil 11’de gosterilmektedir.

Sekil 10. Nokta bulutu gorseli (Abdelaziz ve Elsayed,
2019)
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Fort Qaitbay

Sekil 11. Kat1 (mesh) model gorseli (Abdelaziz ve
Elsayed, 2019)

Modelin Sayisal Yiikseklik Modeli
goriintiisii Sekil 12’de verilmistir.

(SYM)

Fort Qaitbay
Sekil 12. SYM (Abdelaziz ve Elsayed, 2019)

2.4. S18 sularda Su alt1 Fotogrametrisi

Su alti fotogrametrisinde s1g alanlarin
Olclimiinde ¢alisma alanin topografik yapisina gore
dalgiclar veya ROV, AUV ve sonar gibi cihazlarla
0l¢iim yapilabilmektedir.

Beltrame ve Costa (2018) calismalari ele
alindiginda Sicilya bolgesinde bulunan M.S. 2.
Yizyilldan kalma yari islenmis mermer blok ve
kolonlarin arastirilmasi, belgelenmesi ve analizi
yapilmistir (Sekil 13).

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

Mermerin  bloklar;; fotograf taramasina
hazirlamak ve iyi bir dokiimantasyon elde etmek i¢in
kum, deniz yosunu ve betonlardan temizlenmistir.
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Deniz yosunu, mermer blogun herhangi bir
bo6limiini bir goriintiiden digerine farkli sekillerde
gizlerse yazilim pikselleri taniyamaz (Baletti vd.,
2015). Sonug olarak, bu bélimii ayni 6ge olarak
tanimlamazsa lzerine bir referans noktasi
olusturamaz (Beltrame ve Costa, 2018; Baletti vd.,
2015; Baletti vd., 2016).

Fotograf cekimden once belirlenen mermer
bloklara yer kontrol noktalar1 yerlestirilmistir (Sekil
14). Fotograflar icin yarim kiire kubbeli bir su alt1
kilifi bulunan 20 mm lensli dijital tam cergeveye
sahip Tablo 2'de kamera o6zellikleri verilen Nikon
D700 kullanilmistir.

Tablo 2. Nikon D700 Kamera dzellikleri (Beltrame
ve Costa, 2018)

Ozellikler Degerler
Goriintli Boyutu 4256x2832
Piksel boyutu 8.4 mikron
Coziiniirlik 12Mp

8 ol
Sekil 14. Yer Kontrol
(Beltrame ve Costa, 2018)

Noktalarinin gosterimi

S18 ve sahile yakin olmasi nedeniyle GPS ile RTK
Olglimi yapilmistir ve standart sapmasi = 0.021 m
civarindadir.

Alan1 modellemek icin Agisoft Metashape
programi  kullamlmistir.  Yazihm,  algilanan
ozelliklere ve kamera kalibrasyon parametrelerine
gore otomatik olarak birbiriyle iligkili resimleri
hizalamaktadir. Modelleme sonucunda maksimum
hata + 2.6 cm olarak hesaplanmistir (Beltrame ve
Costa, 2018). Bloklarin 3B gorseli Sekil 15’te
verilmektedir.

Sekil 15. Bloklarin 3B Modeli (Beltrame ve Costa,
2018)
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2.5. Kiy1 alanlarda Fotogrametri

Kiy1 erozyonlari, sularin yillara gére azalmasi
veya artmasl durumunu izleme gibi durumlar séz
konusu oldugu zaman su alti fotogrametrik
élciimlerine basvurulabilmektedir. Bu dl¢iimler iHA,
ROV, AUV, dalgiclar gibi bir¢ok oOlgme araglari
bulunmaktadir.

Barrile vd.,, (2019) calismas1 ele alindiginda
ftalya’da kiy1 erozyonu ile ilgili arasgtirmalar
yapmislardir.

Kiy1 él¢iimii yapilacak alanmn éncelikle 1HA ile
goriintiisii alinmistir. Kullamlan iHA modeli 20Mp
fotograf cekebilen bir kamera ile donatilmis Dji
Phantom 4 Pro’dur (Sekil 16).

Olgiilecek alanin 6ncelikle goriintii elde etme
plant olusturulmustur. Sonraki adimda ugus
yiksekligi 30 m, goriintii bindirme orami %80 ve
kamera agis1 da 90" olarak ayarlanmistir. Ucuslar
tam otomatik olarak gerceklestirilmistir (Barrile vd.,
2019).

-

Sekil 16. Dji Phantom [HA (Barrile vd., 2019.)

Kiyinin zemininin 6l¢imiinii yapabilmek igin
ROV aract kullanilmistir. ROV aracinda kontrol
elektronigi ve operatér tarafindan fotograf
cekebilmesi i¢cin kamera bolimi bulunmaktadir
(Sekil 17).

sekil 17. ROV araci (Barrile vd., 2019)

Kontrol elektronigi yiizeyle iletisim ve otomatik
kalibrasyon islemlerinden olusmaktadir.

ROV IMU (ii¢ ivmeodlger, Ug¢ jiroskop, ¢
manyetometre), basing sensoril ve kilometre sayaci
bulunan yerlesik sensorler icermektedir.

Sekil 18. ROV araci ile iletisimi kurulan bilgisayar
(Barrile vd., 2019)

ROV cihazina uygun bir kablo aracilifiyla
bilgisayara (tekneye yerlestirilmis) baglantisi
saglanmistir (Sekil 18).

ROV ol¢ciimii, 4 m derinlikten baslayarak
gerceklestirilmistir. Goriinti elde etme isleminin
diisiik dogal aydinlatma kosullarinda gerceklesmesi
istenilen fotograflar cekmeye engel
olusturabilmektedir. Bundan dolay1 ek 1sik
kaynaklari kullanilmistir (ROV aracinin 15181).

Deniz dibinde olusturulmus bir 1zgaranin (hem
bariyerden hem de derinligin bilindigi yerlerde)
konumlandirilmasi modelin dlgeklendirilmesini
saglamistir (Sekil 19).

Model konumuyla ilgili olarak, deniz dibine
yerlestirilmis 1zgaranin her noktasina bir samandira
(su yiizeyinde) baglanmis ve ardindan Leica GS08
GPS ile samandiralarin planimetrik koordinatlar:
Olciilmistiir. Izgara noktalarinin koordinatlarini
elde etmek icin yiikseklik degerini derinlik degeriyle
degistirilmistir. Onceden samandiranin yiizeyde
tutulmas1 icin gerekli olan ipin uzunluguyla
Ol¢tilmustiir (Barrile vd., 2019; Liarokapis vd., 2017).

Sekil 9. Su dibine yerlestirilen 1zgaralar (Barrile
vd., 2019)
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* |
Sekil 20. iHA ile él¢iilmiis alan (Barrile vd., 2019)

[HA ile gekilen gériintiiler Agisoft yazilminda
3B modellemesi i¢in kullanimistir. Yazilimda ilk
olarak fotograflarin hizalama islemi yapilmistir.
Hizalamanin ardindan kontrol noktalar1 yazilima
aktarilmistir. Yer kontrol noktalar1 eklendikten
sonra nokta bulutu olusturulmustur (Sekil 20). Son
adimda da nokta bulutlarindan kati (mesh) model
elde edilmistir (Barrile vd., 2019).

Renkler, derinlik, mevsim, su yiizeyi kosullari,
glinlin saati, gokyiiziiniin bulanikligi, deniz bitki
ortlistiniin varlig1 veya toprak tipi gibi faktorlere
baglidir. Dahasi, kirllmanin etkisi (derinlik, sicaklik
ve tuzluluk gibi bir dizi parametreye baglh olarak)
kararsiz modelleme etkilerine neden olabilir, bu
nedenle batik bir kameranin i¢ parametreleri birincil
degerlere gore onemli olciide degisir (Barrile vd.,
2019; Henderson vd., 2013; Lavest vd., 2003)

3B gibi tim goriinti tabanli uygulamalar
ozellikle renk diizeltmesi agisindan bir goriinti
gelistirmeye ihtiya¢ duyar. Literatiirde, gorinti
iyilestirme tekniklerine dayanan daha gergekgi bir
goriintii liretmek icin birgok goriintiileme teknigi
Onerilmistir.

Bu calismada goriintiileri iyilestirmek icin
Adope Phoshop programi kullanilmistir.
Gortintiilerin kontrast ve keskinligi artirilmistir. Bu
diizeltme icin “Koyu ve Agik Renkleri Bul” otomatik
algoritmas1  kullanilmistir.  Yazilima gore, bu
algoritma goriinttiyli koyu ve agik renkleri bulmak
icin analiz eder ve bunlar1 golge ve vurgu renkleri
olarak kullanir. “Nétr Orta Tonlar1 Yapis” secenegi de
isaretlenmistir. Bu, orta tonlar1 nétre yakin renkler
hedef nétr renge eslenecek sekilde ayarlanmistir
(Barrile vd., 2019; Drap vd., 2007; Drap vd., 2015).

Adope Photoshop tarafindan iyilestirilen
fotograflar Agisoft yazilimina aktarilarak [HA
Olciimiinden elde edilen fotograflardaki gibi

birlestirme islemi yapilmis ve yer kontrol noktalari
yazilima eklenmistir (Barrile vd., 2019). Elde edilen
3B nokta bulutu gorseli Sekil 21’de gosterilmektedir.

Sekil 21. ROV ile 61911"1:5 alan (Barrile vd., 2019)
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Sekil 22. IHA ve ROV élgiileri sonucunda
birlestirilmis gorsel (Barrile vd., 2019)
Yer kontrol noktalarini referans olarak

kullanarak iHA fotograflarindan elde edilen nokta
bulutlari ile ROV fotograflarindan elde edilen nokta
bulutu birlestirilmistir. Olusan goriintii Sekil 22’de
gosterilmektedir.

Costa (2019) ¢alismasinda arkeolojik bir
arastirma olan su altinda amforalar {izerine
fotogrametrik bir calisma yapmistir.

Arastirmanin  ilk asamasinda su altinda
dogrudan oOlgim olan liggenleme ydntemi
kullanilmistir. Bu teknik, arkeolojik alandaki

noktalarin derinligini elde etmek i¢in bir dizi kontrol
noktasindan (trilaterasyon) olusur (Bojakowski vd.,
2015; Costa, 2019) (Sekil 23 ve Sekil 24).

H) CPa
| 0 CPc
CPb DB
- B
o'F
‘
. 0\ CP1
oD 5
~
D cPs
‘
0\ /cP7
“
2m
Sekil 23. Ucgenleme islemi (Costa, 2019;

Bojakowski vd., 2015)

Sekil 24. Yer Kontrol Noktalariin tesisi (Costa,
2019; Bojakowski vd., 2015)
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Tablo 3. Kameralarin 6zellikleri (Costa, 2019)

Nikon D700 Kamera Ozellikler ~ Degerler
Goriintii Boyutu 4256x2832
Piksel boyutu 8.4 mikron
Coziiniirlik 12Mp
Nikon D610 Kamera Ozellikler ~ Degerler
Goriintii Boyutu 6016x4016
Piksel boyutu 5.9 mikron

Olgiim sirasinda Tablo 3’te 6zellikleri verilen
Nikon D700 sabit 20 mm lens kamerasi ve Nikon
D610 sabit 20 mm lens kamerasi kullanilmistir.

Elde edilen goriintillerde ilk olarak radyal
bozulmalar  diizeltilmistir. Ardindan  Agisoft
Photoscan programina goriintiiler aktarilmistir.
Onceden 6lgillen yer kontrol noktalari referans
alinarak model birlestirmesi yapilmistir. Sekil 25’te
gosterilen modelin ortalama hatasi1 #0.0024 m olarak
hesaplanmistir (Costa, 2019).

Sekil 25. Kalintinin 3B kati model gorseli
3.SONUCLAR

Kiltirel Miras1 belgelemek igin 3B 06lgme
teknikleri yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.
Dijital teknolojilerin ozellikleri dogruluk,
tasinabilirlik, diisiik maliyet ve hizl1 edinimdir ve bu
ozelliklerin her biri arkeolojik alanlarda, dzellikle de
amfora yiikii olan gemi enkazlarinda 6nemlidir. Su
alt1 fotogrametri, arkeoloji icin ¢ok yararh bir arag
olabilir:

Literatiir taramasinda calismalarin kisa siirede
ve verileri elde etme agisindan kolaylik sagladigi
gorilmustir. Dijital teknikler santimetre
mertebesinde bir dogrulukla sanal bir model
olusturmak icin oOnemlidir. Geometrik dogruluk
olusturulduktan sonra gilivenilir 3B modeller
iretilmesini saglamaktadir. Bu yontemlerle, teknik
acidan hassas bir dokiimantasyon elde edebilir.

Mevcut ¢alismalardan da anlasilacagi gibi su alt1
fotogrametrisini, derinliklere  bagh olarak
siniflandirmak miimkiindiir.

Su alti fotogrametrisinde dalgiglarla olan
Olclimler dusiik maliyetli ve olduk¢a basit kullanima
sahiptir. Ayrica su alti fotogrametrisinin veri elde
etmesi agisindan ¢ok yonliliigii olmasi bu sistemin
bir avantajidir.

Sig kosullarin yani sira, 151k kosullarinin oldukca
zayif hale geldigi yaklasik 35 m'ye kadar daha derin
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alanlarda su alti fotogrametrisi yontemini
kullanmay gii¢lestirmistir. Bu nedenle kameralara
yapay 151k yerlestirilmesi ile daha derin alanlarda bu

teknigin kullanilmasi yararl olacag
ongoriillmektedir.
Derin bolgelerde, kameralarla donatilmis

ROV'larin kullanimini fotogrametrik ¢alismalarda
son yillarda kullanilmaya baslanmistir. Bu sistemin
avantaji derin alanlara dalmaya gerek kalmadan
oclim yapma olanagl saglamaktadir. Ek olarak
dalgiglar yardimiyla yapilan dl¢ciime gore zamandan
da tasarruf saglamaktadir. Dezavantaji ise; fotografi
cekilecek su alti alaninin dengesiz topografik yapisi
Olgiimu gii¢lestirmektedir.

Su alt1 calisma deneyimleri sirasinda edinilen
onemli tavsiyeler fotograflarin kalitesiyle ilgilidir.
Golgeler, dogal 15181n degismesi veya yapay
golgelenme, goriintiilerin hizalanmasini tehlikeye
atabilir ve bu durum 3D modelde kalic1 golgelere
neden olabilir. Bu nedenle, sig suda, en iyi hava
kosullarinda fotogrametrik arastirma yapmayi
secerken, derin suda, goriintiilerde herhangi bir
giiriilti yaratmadan kameranin ISO'sunu arttirmayi
secerek bu sorunlardan kaginmak 6ngoriilmektedir.
Ayrica gekilen fotograflar yazilimlarda islenmeden
once fotograflara renk diizeltmesi, kontrast,
golgeleri kaldirma ve agik ton azaltma gibi goriintii
iyilestirme islemlerinin uygulanmasi1 gerekliligi
ongorilmistir.

Sanal model iiretilerek erisilemeyen enkazlarin,
stereoskopik bir goriintiilleme sistemi ile kesfetmek
ve su alt1 kiltiirel miras bilgisini genis bir kitleye
tanitmak i¢in kullanilabilir.

Yapilan calismalarda suyun derinliklerine
gore; derin boélgelerde ROV aracini, si1g yerlerde
engebeye bagli olarak ya dalarak ya da ROV araciyla
6lciim yapabilme secenegi sundugu
ongorilmektedir.

Sonug olarak bu ¢alisma su alt1 fotogrametrisi
hakkinda genel bir bilgi vermek ve calisma yapacak
arastirmacilara 6n bilgi olmasi amaciyla yapilmistir.
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