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Su Alt1 Yapilarinin 3B Modellemesi ve Dokiimantasyonunda Kullanlan Video ve Fotograf Cekimi Yontemlerinin
Karsilastirmah Analizi

Seda Nur Gamze HAMAL?, Ali ULVI!, Abdurahman Yasin YIGIT?", Murat YAKAR?

OZET: Su altindaki bir cismin ii¢ boyutlu olarak belgelenmesi ve dijital platformlara aktarilmasi son yillarda énem kazannustir. Bu amagla
fotogrametri yontemi su altinda denenmis ve sualti fotogrametrisi terimi literatiirde kendine yer bulmugtur. Fotogrametri yonteminin tercih
edilmesinin en 6nemli nedeni geleneksel yontemlere gore daha kisa siirede veri iiretimi, zaman ve maliyet acisindan olumlu katk1
saglamasidir. Ancak su altinda fotografik veri toplayan dalgiglar su altinda smirli bir siire kalabildikleri icin fotograflama islemi
tekrarlanmakta ve siire¢ uzamaktadir. Bu olumsuzlugu en aza indirmek i¢in video ¢ekim yontemiyle veri elde etme caligmalart denenmeye
baglanmustir. Bu ¢aligmada, bir havuza test amagli obje yerlestirilerek hem fotograf ¢ekim hem de video ¢ekim yontemi ile li¢ boyutlu
model iretiminin karsilastirilmali analizi yapilmstir. Calisma sonucunda video ¢ekim ydnteminin dogrulugunu test etmek igin fotograf
¢ekim yontemi referans kabul edilmistir. Her iki veriden elde edilen ii¢ boyutlu nokta bulutlart karsilagtirilarak dogruluk analizi yapilmig
video ¢ekim yonteminin karesel ortalama hatasi + 3.24 c¢m olarak tespit edilmistir. Bu ¢aligma ile su altinda video ¢ekim yonteminin
kullanilabilirligi aragtirilmis sonug olarak video g¢ekim yonteminin dogruluk acgisinda yeterli diizeyde oldugu tespit edilmis fakat gorsel
acidan yetersiz bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Su alti, videogrametri, fotogrametri, su alt1 fotogrametrisi, StM

Comparative Analysis of Video and Photograph Methods Used in 3D Modeling and Documentation of Underwater Objects

ABSTRACT: It has been important in recent years to documention an underwater object as a three-dimensional and to transfer it to digital
platforms. For this purpose, the photogrammetry method has been tried underwater and the term underwater photogrammetry has made
ground in the literature. The most important reason for choosing a photogrammetry method is that it can product data in less time than
traditional methods, and contribute positively in terms of time and cost. However, because divers that collect photographic data underwater
can stay underwater for a limited duration, the photographing process is repeated and the process is prolonged. In order to minimize this
disadvantage, data acquisition studies by videogrammetry method have started to be examined. In this study, a comparative analysis of
three-dimensional model creation was made by placing a test object in a pool and using both photography and videogrammetry methods.
As a result of the study, the photography method was accepted as a reference to test the accuracy of the video method. The accuracy study
was carried out by comparing the three-dimensional point clouds acquired from both data sets, and the mean square error was determined
to be 3.24 cm. The utility of the underwater video technique was explored in this study, and it was established that the video method was
adequate in terms of accuracy but unsatisfactory visually.
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GIRIS

Yeryiizii ve su altinda tarihi 6neme sahip yap1 ve objeler dogal ya da beseri sebeplerden dolay1
yok olma tehlikesi altindadir. Gelisen teknolojiyle birlikte bu yap1 ve objelere olan ilgi artmakta ve
gerekli onlemlerin alinmasi i¢in yapilan ¢alismalar giinden giline gelisme gostermektedir. Bu gelismeler
sonucunda ortaya ¢ikan en onemli ¢aligmalardan biri de bu yapr ve objelerin dijital platformlarda
belgelenmesidir (Yakar ve Yilmaz, 2008; Korumaz ve ark., 2011; Fidan, 2021). S6z konusu yap1 ve
objelerin belgelenmesi ve dijital ortama aktarilabilmesi i¢in uzun yillardir farkli ve ¢ok sayida yontem
kullanilmistir. Su ana kadar ise en pratik ¢6ziim yolu fotograf ¢ekme teknigi olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu yiizden fotograf verilerinden ii¢ boyutlu (3B) model {iretimine imkan veren ve diger
yontemlere gore bircok avantaji bulunan fotogrametri teknigi uzun yillardir tercih edilmektedir ve
teknolojiyle entegreli gelisme gosterdigi icin giincelligini korumaktadir (Balletti ve ark., 2015; Senol ve
ark., 2020).

Fotogrametri yonteminin en biiyiik avantaji zaman ve maliyet yoniinden sagladig1 katkidir. Bu
yontem bir¢ok disipline yonelik altlik veriler ve modeller iiretebildigi i¢in farkli amag¢ ve dogrultuda
siklikla tercih edilmektedir (Yakar ve ark., 2009). Ozellikle bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle
beraber fotogrametri tekniginin yaninda Hareket Tabanli Yapisal Algilama (Structure from Motion-
SfM) algoritmasi da operatorlere bu yontemin kullaniminda yeni bakis agilart sunmustur. Bu algoritma
ile dnceleri operatorler tarafindan hesaplanan kamera kalibrasyon parametreleri yazilimlar araciligiyla
dogrudan hesaplanabilmektedir (Kaya ve ark., 2021; Polat ve ark., 2021). Bu algoritma ile olusturulmak
istenen yapinin veya objenin 3B geometrisi, dl¢tim sirasindaki farkli bakis agilarindan yararlanarak elde
edilen en az iki fotograftaki eslenen detay noktalarinin bulunmasiyla ¢oziilmektedir (Smith ve ark., 2016;
Akgay ve ark., 2017; Sanz-Ablanedo ve ark., 2018) .

SfM algoritmasinin sagladig1 avantajlar ile birlikte fotogrametri teknigi ile fotograf cekiminde de
degisiklikler ortaya ¢ikmustir. Ozellikle SfM algoritmasinin optimum seviyede performans saglamasi
icin siral1 fotograflar ¢ekilmesi gerekmektedir (Casella ve ark., 2017; Morgan ve ark., 2017; Bakker ve
Lane, 2017; Sefercik ve ark., 2020). Bu ve bunun gibi teknolojik gelismelerin fotogrametriye entegre
edilmesi ve fotogrametrik yontemde kullanilan kameralarin su altinda da kullanilabilecegi kesfi ile
literatiirde su alt1 fotogrametrisi kendine yer bulmustur (Senol ve ark., 2021). Bu gelismeler ile beraber
dijital kameralarin bu alanda kullanilabilmesi i¢in su alt1 ortamina uygun lens baglant1 noktasina sahip
0zel bir su altt muhafazasinin tretilmistir (Menna ve ark., 2016; Menna ve ark., 2018; Dogan ve Yakar,
2018). Ancak dijjital kameralarin ve bunlarin muhafazalarinin pahali olmasindan dolay1 yiiksek
¢oziinlirliiklii kameralar yerine nispeten yiiksek c¢oziiniirliik saglayan aksiyon kameralar1 da su alti
caligmalarinda arastirmalara dahil edilmistir (Helmholz ve ark., 2016; Guo ve ark, 2016; Bernardina ve
ark., 2017; Vogler ve ark., 2019).

Gelisen teknolojiler ve donanimlara erisim imkanlarmin artmasi sayesinde amatdr kamera
kullanicilar1 da fotogrametri teknigi kolay bir sekilde kullanabilmektedir. Fotogrametri tekniginin diger
yontemlerden ayiran bir diger 6zelligi ise bu yontem ile insan saglhigimi tehlikeye atmadan veri
toplanabilmesidir. Fakat su alt1 fotogrametri ¢alismalarinda bu durum tam tersidir. Ozellikle su alt1
fotogrametri calismalarini geceklestirecek 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 dolayr glinde ortalama tigten fazla dalis yapilmamasi onerilmektedir
(Kahraman ve ark., 2012; Giines, 2019). Dolayisiyla dalgiclarin su altinda gegirdikleri siire kisithdir. Bu
yiizden insan sagligini olumsuz yonde etkilemeyecek siirede dl¢iim yapilmasi gerekmektedir. Ancak
calisma alaninin biiyiik oldugu durumlarda fotograf ¢cekimi giinler hatta haftalar alabilmektedir.
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Yamafune ¢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 Olglimiiniin yapilabilecegi bilimsel caligsmalar ile desteklenmistir
(Yamafune, 2016). Calismanin deneylerinden sonra 6l¢iim siiresini olabildigince azaltmak i¢in video
¢ekim yontemi ile fotogrametri caligmalar1 baglamistir.

Van Damme (2015), derinligi 16 m ve 20 m arasinda degigsen 15x8 m’lik bir alana yayilan batik
bir alanin dokiimantasyon ¢alismasini yapmistir. Boyle bir alanin su alt1 ¢alismalarinda biiyiik olmasi ve
degisen derinligin fotograf ¢ekimini zorlastirmasi nedeniyle ¢alismada video c¢ekim yontemi
onerilmistir. Kolay kullanimi nedeni ile de aksiyon kamerasi tercih edilmis olup diisiik goris
kosullarinda video ¢ekimi gerceklestirilmistir. Toplanan veriler Agisoft Metashape yaziliminda islenmis
ve tarihi batik alanin videogrametri yontemiyle dokiimantasyon ¢aligmalarinda kullanilabilecegi calisma
sonunda aktarilmistir (Van Damme, 2015).

Vogler (2019), mercan resiflerinin su alt1 fotogrametri yontemiyle 3B modelleme ¢aligmasinda su
altinda fotograf ve video ¢ekiminin veri tiretme ve isleme agamasinda kullanilabilirligi, uygulanabilirligi,
avantaj ve dezavantajlarini irdelemistir. Su alt1 fotogrametri yontemiyle elde edilen 3B modelin su alt1
videogrametrisine gore daha yliksek ¢oziiniirliige sahip oldugu tespit edilmis ancak veri liretme ve isleme
stireleri kiyaslandiginda su alt1 fotogrametri yonteminin zaman alic1 oldugu sonucuna varilmistir. Bu
nedenlerle calismada fotogrametri tekniginin ayrintili ve yiiksek hassasiyetli ¢alismalarda daha uygun
oldugu, biiyiik alanlarin arastirilmasinda daha hizli sonuglar elde etmek i¢in de su alt1 videogrametrisi
yonteminin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir (Vogler, 2019).

Bu makalede, 1.5 metre derinlige sahip bir havuza obje yerlestirilmistir. Ol¢iim yapilmadan 6nce
objenin etrafina dort adet (5cm, 10cm, 12.5¢cm ve 15 cm uzunlugunda) ¢ubuk yerlestirildikten sonra
fotograf ve video ¢ekimi yapilmistir. Her iki veri tiretme teknigi ile liretilen verilerden ayni1 koordinat
sisteminde nokta bulutlari elde edilmis ve bu nokta bulutlar1 arasinda dogruluk ve hassasiyet arastirmasi
yapilmistir.

Makalenin bu boliimden sonraki genel dagiliminda ilk olarak yontem igerisinde video ¢ekimi ile
fotograf ¢ekimi arasindaki farkliliklar aktarilarak yontem detayl bir sekilde aktarilmistir. Daha sonra
deney yapilan alan ve obje hakkinda bilgi verilmis ve kullanilan materyaller tanitilmistir. Son boliimde
ise elde edilen bulgulardan bahsedilerek video ¢ekiminin kullanilabilirligi tartisilmis ve sonuglar
istatistiki bilgiler ile desteklenerek sunulmustur.

Su Altinda Video Cekim Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlarina Genel Bakis

Fotogrametri yontemi, ii¢ boyutlu verilerin elde edilmesi ve yiiksek dogruluga ulasilmasi i¢in
farkli ac1 ve konumlardan ardisik ve bindirmeli goriintiilerin ¢ekilmesi islemidir (Kaya ve ark., 2019).

Video ¢ekim yontemi ise, genel fotogrametrik yaklasimda oldugu gibi tek ¢ekimli goriintii serileri
yerine video akislarindan ¢ikarilan kareler kullanilarak yapilmaktadir (Maas, 2015; Block ve ark., 2017,
Piazza ve ark., 2019). Bunun yaninda video ¢ekim yonteminin avantaj ve dezavantaji bulunmaktadir.

Video kayd: ile kameralar dikkatli bir sekilde konumlandirilmasi gerekmediginden, fotograf
cekimine gore ¢cok daha genis alanlarin videolar: ¢ekilebilir. Bu sayede daha genis kapsama alanlar1 ve
daha iyi goriintii Ortlismesi saglanir. Ayrica bir saniyelik video goriintiisii 24 ile 30 hareketsiz
goriintiiden olustugundan ardigik goriintiilerin iist liste binmesi saglanabilir. Bu nedenle, video ¢ekimi
ile elde edilen veriler, dengeleme isleminde daha iyi sonuglara sahip olma egilimi gdstermekte olup bu
durumlar avantaj olarak degerlendirilebilir (Telem ve Filin, 2010; Raoult ve ark., 2016).

Bunlarin yani sira, goriintli ¢oziiniirliigli daha diistiktiir ve orijinal renk daha soluktur. Daha diistiik
goriintli ¢oziintirliigii, fotogercekei bir 3B doku isleminde genellikle diisiik kaliteli dokulara neden
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olmaktadir. Bunun nedeni, ¢ogu yiiksek tanimli (High Definition/HD) ¢oziiniirliiklii video ¢ekiminin
kare basina yalnizca 1920 x 1080 piksele sahip olmas1 ve Sayisal Tek Mercek Yansimali (Digital single-
lens reflex/DSLR) kamerali (Seyrek ve ark., 2022) bir fotografin ise yaklasik 6000 x 4000 piksel
icermesidir. Bagka bir deyisle, HD video kamera goriintiilerinden yakalanan bir kare, DLSR kamera
tarafindan cekilen esdeger fotografin piksel bilgisinin %10'undan daha azin1 icermektedir ve dezavantaj
olusturmaktadir. Orijinal rengin azlif1 bir dezavantaj olarak goriinse de yardimci aydinlatma kosullar
ile orijinal renklerini korunabilir. Fakat su alti ortamlar1 suya niifuz etmek i¢in giiclii yardimci
aydinlatma kaynaklar1 gerektirmektedir bu durum ise maliyeti arttirmaktadir. Orijinal rengi korumanin
en etkili yolu olarak flag patlamalari gosterilmektedir. Flas etkisi fotograf c¢ekiminde ortam
aydinlatmasini optimum seviyede tutsa da video ¢ekim tekniginde bu durum kullanilamamaktadir. Bir
video kameranin yardimci aydinlatma saglayabilecek flas 1siklari olsa bile siirekli spot aydinlatmadan
elde edilen gii¢, orijinal renk alimi1 agisindan yeterince giiglii olamamaktadir. Sonug olarak, video ¢ekimi
yoluyla gelistirilen fotogrametrik modeller mavimsi bir tona sahip olma egilimindedir (Drap ve ark.,
2015, Yamafune, 2016).

MATERYAL ve METOT

Su alt1 fotogrametrisi, Ol¢iim Ozellikleri ve sinirli Slglim aralifi nedeniyle yakin mesafe
fotogrametrisi i¢in uygun olan fotogrametri alanina girmektedir. Yakin mesafe fotogrametrisinde
arastirmanin temel amaci, iki boyutlu goriintiilerin 6l¢limii ve analizine dayali olarak bir nesnenin
geometrisini (sekil, boyut, konum) ii¢ boyutlu uzayda belirlemektir (Jafari ve ark., 2017). Bu yontemde
SfM olarak bilinen ve nesnelerin hareketli kayitlarindan 3B verilerin iiretilebildigi yaklagim son yillarda
siklikla kullanilmaya baglanmistir. Yontemde temel amag, 3B modelleme ¢alismalarinda kullanmaktadir
(David ve ark., 2017). Ayrica bu yotem yiiksek ¢oziiniirliiklii biiyiik veri setleriyle diisiik maliyetli
calisma imkani saglamaktadir. Bu yontem fotogrametrinin her alaninda kullanildigir gibi su alt1
fotogrametrisinde ve su alt1 videogrametrisinde de kullanilmaktadir (Bernardina ve ark., 2016).

Fotogrametrik degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in Oncelikle fotograf veya video ¢ekiminin
yapilmas1 gerekmektedir. Fotograf g¢ekme isleminde fotogrametrik degerlendirmenin dogrulugu
acisindan konvergent olarak ¢ekilmis bindirmeli fotograflar elde edilmektedir (Sekil 1). Yeryiiziinde bu
yontemin kullanimi basit olsa da su altinda durum ¢ok farklidir. Fotografi ¢eken dalgicin su altinda
kendini dengede tutmasi1 zordur. Cilinkii su alt1 ortami i¢ etkenlere (buharlagma, yagis, donma, erime
olaylar1 vb.) ve dis etkenlere (riizgar, deprem, su {stii ve su alt1 araglar1 vb.) bagl olarak dalgal bir
ortama sahiptir. Bu gibi nedenlere su alt1 fotograf ¢ekimi profesyonellik gerektirmektedir.

Sekil 1. Su alt1 fotogrametrisinde fotograf ¢cekimi
Su alt1 video ¢ekiminde ise hedef objenin etrafinda farkli agilarda doénerek video ¢ekim islemi
yapilmaktadir (Sekil 2). Video ¢ekiminin fotograf ¢ekimine gore avantaji su alti ortaminin i¢ ve dig
etkenlerine nispeten daha az etkilenmesidir.
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Su alt1 video ¢ekimden video ¢ekim siiresi (t), art arda fotograf karesi arasindaki siire (n) ile ifade
edilmesiyle, toplam fotograf sayis1 (Esitlik 1) hesaplanabilmektedir. Boylelikle video ¢ekim kare sayisi
bulunarak veri isleme siiresi fotografla ¢ekilen veri isleme siliresine gore degerlendirmeye
aliabilmektedir.

Lf=~ 1)

baslangi¢ bitig
0sn 4554 sn

n: art arda iki fotograf karesi arasindaki siire

t: toplam video sUresi
Sekil 2. Su alt1 fotogrametrisine video ¢ekimi

Fotogrametride kamera yapisinin 6zellikleri, 6zellikle optik ve elektriksel unsurlar, goriintiilerin
geometrik bozulmalarini etkiler ve bu da diisiik kaliteli fotograflara neden olur. Goriintli bozulmalarini
ortadan kaldirmak i¢in kameranin i¢ yoneltme ve goriintiileme hatalarinin unsurlarinin belirlendigi bir
kalibrasyon islemi gergeklestirilir. Self-kalibrasyon olarak adlandirilan bu kriterlerin ilki, 6l¢tim i¢in
fotograflar1 kullanarak bir kalibrasyon gerceklestirmeyi icerir. Ikincisi ise, test alani iizerinde ayr1 bir
Ol¢iim olarak gergeklestirilen bagimsiz bir kalibrasyondur (Brown, 1971; Fryer ve Fraser, 1986; Fryer
ve Brown, 1986; Kujawa, 2021).

Kalibrasyon isleminin kendisi belirli modeller temelinde gergeklestirilir. En popiiler olan1 goriintii
noktalarinin Esitlik 2-3-4-5-6’daki gibi tanimlandigi matematiksel modeldir.

x'=x(Kir? + Kor*t + Kar® + ) + [Py(r? + 2x2) + 2P,xy][1 + P3r? + -] (2)

y =y(Kir? + Kor* + K3 + -+-) + [2Pixy + Po(r? + 2y®)][1 + P32 + -+ ] (3)

X=X—Xp (@)

X=X—x, (5)

r=Jlo =52+ -3 ©)
Burada;

X, y: fotograf koordinat noktalar:

Xp, yp: i¢ yoneltme parametreleri

K1, K2, K3: radyal distorsiyon

P1, P2, P3: tegetsel distorsiyon parametrekerini olusturmaktadir.

Veri iiretimi

Calismanin ilk deneyinde, su altinda fotogrametri teknigi ile 3B modelinin olusturulabilmesi igin
objenin tamamini kapsayan bindirmeli 80 adet fotograf ¢ekilmistir. Calismanin ikinci deneyinde ise su
altinda video ¢ekim yontemiyle 45 saniyelik video ile objenin tamamin verisi toplanmaigstir. Fotograf ve
video verilerinin toplanmasi icin Sekil 3’te gosterilen ve Cizelge 1°de temel 6zellikleri verilen GoPro

Black Hero9 kamerasi kullanilmstir.
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Aksiyon kameralar ve diger dijital kameralarin gogu CMOS tabanli oldugundan ve hedef ¢ok hizli
hareket ederse goriintiilerin deformasyonuna neden olabilecek bir sarmal deklansore sahip oldugundan,
yavas hizda yiiziilmesine dikkat edilmistir (Chun, 2008). Bu nedenle objenin kapsamli bir sekilde video
¢ekimini saglamak icin; bir snorkel yardimi ile yiiziicii tarafindan, siirekli olarak 2 Hz'de (saniyede 0,5
gOriintli ayar1) maksimum ¢oziintirliikte goriintii yakalamak {izere ayarlanarak ¢ekim gerceklestirilmistir.
Ayrica, veri iiretme siirecinde her iki yontem i¢in benzer hava kosullarinin saglanmasina, gokyiizii
bulutluluguna ve sicakligina (23°C) dikkat edilmistir.

Sekil 3. GoPro Hero Black 9 kameras1 ve muhafazasi

Cizelge 1. GoPro Hero Black 9 kamerasinin temel 6zellikleri

Oznitelik Deger

Sensor 1 Cipli CMOS

Sensor Coziiniirligii 23,6 MP

Medya Kaydetme 1 x microSD / HC / XC (256 GB Maksimum)
Hareketsiz Goriintii Destegi JPEG/RAW - 20 MP

Fotograf ISO Aralig 100 - 6400

Video ISO Araligi 100 - 6400

Goruntii sabitleme Dijital

Beyaz Dengesi Modlari Oto

Calismada her iki yontemin dogrulugunu test etmek i¢in 6l¢iim yapilmadan 6nce objenin etrafina
dort adet (Scm, 10cm, 12.5¢cm ve 15 cm uzunlugunda) ¢ubuk yerlestirilmistir. Yerlestirme islemi havuza
su doldurulmadan 6nce zemine yapistirilmasi suretiyle gerceklestirilmistir. Cubuk yerlestirildikten sonra
fotograf ve video ¢ekimi yapilmistir. Her iki veri iiretim teknigi ile toplanan verilerden ayn1 koordinat
sisteminde nokta bulutlari elde edilmis ve bu nokta bulutlar1 arasinda dogruluk ve hassasiyet aragtirmasi
yapilmistir.

Veri isleme

Fotogrametrik degerlendirme ve objenin 3B modelini olusturulma islemleri igin Agisoft
Metashape yazilimi kullanilmagtir.

[lk olarak birinci deneyde ¢ekilen 68 fotograf yazilima aktarilip hizalama islemi
gerceklestirilmistir. Ardindan seramiklerin kesisim noktalar1 fotograflarda isaretlenerek tekrar hizalama
islemi yapilmistir. Son olarak yogun nokta bulutu ve doku iiretilmistir.

Ikinci deneyde ¢ekilen videolar yazilimda ice aktarilmistir. Aktarilan videodan fotograf kareleri
olusturularak 100 fotograf elde edilmistir. Ancak, daha once belirtildigi gibi, baz1 goriintiiler hareket
bulanikligima maruz kalmistir. Bu nedenle, fotogrametrik modelleme baslamadan 6nce diisiik kaliteli
fotograflar hari¢ tutularak isleme devam edilmistir. Ardindan birinci deneydeki ayni islemler, ikinci
deney icin de uygulanmistir. Yazilimda yapilan is akis1 Sekil 4’te gosterilmektedir.
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Gériintii Alim
(Fotografile)

Fotograflar1 Hizalama H Seyrek Nokta Bulutu H Yogun Nokta Bulutu H 3B Model J

Agisoft
Photoscan

Goriintii Ahm
(Video ile)
Videodan Fi_)tograf )
Yakalama Islemi

Sekil 4. Agisoft Metashape yaziliminda is akisi
BULGULAR VE TARTISMA

Fotogrametrik Siirec

Dijital fotogrametri teknigi ile ardisik olarak c¢ekilen fotograflardan SfM yontemi kullanilarak 3
boyutlu bir model hizli ve dogru bir sekilde olusturulabilmektedir. Her projede oldugu gibi 6zellikle su
alt1 belgeleme c¢alismalarinda da hizli veri tiretmek daha 6nemli bir hale gelmektedir. Bu ¢alismada da
bu amag dogrultusunda hizl1 ve hassas veri elde etmede video ¢ekiminin etkisi arastirilmistir. Ilk olarak
hedef nesnenin fotogrametrik fotograf ¢ekim teknigi ile fotograf verileri toplanmigtir. Ardindan ayni
objenin video ¢ekim teknigi ile video verileri toplanmistir. Caligmada 68 fotograf ¢ekilmis olup video
verisi ise 54.48 saniyedir.

3B belgeleme calismast igin fotograf verileri ile video ¢ekim verilerinin gorsel ve hassasiyet
karsilagtirilmasinin yani sira zamansal olarak da karsilastirilmasi agisindan ayni 6zelliklere sahip iki
bilgisayardan ayn1 anda siire¢ baslatilmistir (Dual Intel Xeon Silver 4214 islemci / 64gb ram / quadro
p4000 ekran kart1). Siireci ayn1 anda baslatmak icin ilk olarak video verisinden fotograf cergeveleri
olusturulmustur. Olusturulan fotograf cergevelerinin bazilarinda hareketten kaynakli bozulmalar oldugu
icin fotogrametrik siirecte bu fotograf gergeveleri hari¢ tutulmustur. On hazirlik islemlerinin ardindan
aym anda her iki yontemden toplanan verilerle siire¢ baslatilmistir. ilk olarak hizalama islemi
gerceklestirilmistir. Bu islemde fotograf verileriyle hizalama islemi 20 dakika, video verileriyle ise 26
dakika siirmiistiir. Bu silirecin ardindan kamera kalibrasyonu islemi yapilmistir. Bu islem her iki
yonteminde de yaklasik aym siirede yapildigi goriilmiistiir. Her iki yontemden yerel bir koordinat
sisteminde elde edilen nokta bulutlarin1 ayn1 koordinat sistemine doniistiirmek i¢in objenin ¢evresine
yerlestirilen kontrol noktalar1 ile ayni referans sistemine doniisiim gerceklestirilmistir. Son agsama olarak
her iki yontemden yogun nokta bulutu iiretilmistir. Nokta bulutu iiretme siiresi fotograf c¢ekim
yonteminde 42 dakika, video ¢ekim yonteminde ise 53 dakika slirmiistiir.

Fotograf verisi ve video ¢ekim verisi i¢in sirastyla 9.098.769 ve 1.369.087 nokta bulutu {iretilmistir
(Sekil 5).
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*— 2 a —

b}

Sekil 5. Fotograf verisinden elde edilen nokta bulutu (a), video ¢ekim verisinden elde edilen nokta bulutu verisi (b)

Fotograf verilerinin toplam siireci (operator siire¢ diizenlemeleri de dahil edilmistir) yaklasik 80
dakika, video verileri ise 100 dakikada tamamlanmustir. 3B nokta bulutlar1 fotograf verilerinde daha
fazla tiretilmesine ragmen video verilerine gore daha fazla giiriiltii olusmustur. Bunun sebebi olarak
ozellikle fotograf ¢ekimi sirasinda bindirme oranlarinin manuel olarak ayarlanmasi, fotograf ¢ekim
sirasinda video ¢ekim yontemine gore daha fazla dalgalanmanin yasanmasi ve fotograf ¢ekiminde daha
yiiksek ¢ozlinlirlik elde edildigi i¢in hedef obje disinda diger objelerin belirginliginin girtltiiyii
artirabilmesi gosterilebilir. Sonug olarak video ¢ekim yontemi ile elde edilen 3B nokta bulutlari hem
yogunluk hem de gorsel degerlendirme acisindan yeterli goriilmiistiir. Her iki veri seti i¢in ¢alismada
tiretilen 3B nokta bulutlar1 c¢evrimi¢i olarak gorsellestirilmis olup arastirmacilar/kullanicilarin
yorumlamasi i¢in Sekil 6’da verilen karekod ile baglant1 adresi sunulmustur (3B nokta bulutu sonuglarini
goriintiilemek i¢in ve daha iyt WebGL (3B gorsellestirme) 6zelligi nedeniyle Chrome tarayicisini veya
mobil uygulama kullanmanizi 6neririz).

o 5

Sekil 6. Cevrimigi 3B nokta bulutu i¢in karekod. Fotograf verisi (a) (URL-1), video ¢ekim verisi (b) (URL-2)

Dogruluk analizi

Yeryiiziinde veya sualtinda goriintiileme ile dokiimantasyon ¢alismalarinda olusturulan 3 boyutlu
modelin, gercek boyutlarinda ve eksiksiz olmasi ayn1 zamanda gelecekteki restorasyon ¢aligsmalarinda
kullanilabilecek olmasi beklenmektedir. Bu g¢alisma sonucunda olusturulan 3B modelin
Ol¢eklenebilmesi ve dogruluk analizinin yapilabilmesi i¢in hedef obje etrafina dort adet olmak tizere
farkli boyutlarda uzunlugu belli referans nesneler yerlestirilmistir. Bu ¢ubuklar 6ncelikle olusturulan
nokta bulutunun 6l¢eklenmesi i¢in kullanilmistir (Sekil 7).
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e
Sekil 7. Olgeklendirme ve dogruluk analizi igin kullanilan nesneler

Olgeklendirme isleminden sonra havuzun seramiklerinin ve yerlestirilen cubuklarin degerleri
hem fotograf ¢ekim yontemi hem de video ¢ekim yonteminden elde edilen veriler tizerinden dl¢tilmiistiir.
Uretilen 3B modeller iizerinden hesaplanan uzunluk degerleriyle esitlik kullanilarak karesel ortalama
hata degerleri Esitlik 7-8 kullanilarak hesaplanmis ve degerler Sekil 8’de gdsterilmis ve Cizelge 2°de

verilmigtir.

V=L-X (7)
—+ (M

m=t ["— (8)

video cekimi

Sekil 8. Her iki veri seti i¢in referans nesneleri hata degerleri

Referans veri olarak kullanilan fotograf ¢ekim yontemi ile elde edilen degerler ile video ¢ekim
yontemi ile elde edilen uzunluk degerlerinin grafik {izerindeki incelenmesi Sekil 9°da gdsterilmistir.
Cizelge 2 ve Sekil 9 incelendiginde referans veri ile video ¢ekim yontemi ile elde edilen degerlerin
anlamli oldugu goriilse de bir lineer dagilim gostermemektedir. Ozellikle Sekil 9 incelendiginde ikinci
cubuk degeri daha diisiik hassasiyette ¢iktig1 i¢in lineer dagilimi etkilemistir. Diger lic cubuk degerleri
arasindaki farklar bir diizen igerisinde dagilim gostermistir. Sekil 7°de gosterilen ¢ubuklarin yeri ve Sekil
9’daki dagilim incelendiginde olusan grafigin anlamli bir yaklagim olmadig1 goriilmektedir. Bir baska
deyisle; birinci, tiglincii ve dordiincii cubuklara ait her iki data setindeki mesafe farklar1 ikinci gubuga
gore daha diisiik ¢itkmistir. Ayrica ikinci cubuk degerlerinde fotograf yontemi ile elde edilen deger eksi
iken video yontemi ile elde edilen deger art1 ¢ikmistir. Bu durum diger tiim ¢ubuklarda tam tersi olarak
bulunmustur. Bu durumun S$ekil 7 incelendiginde ana hedef objeden wuzak olmasindan
kaynaklanabilecegi diisliniilmektedir. Cizelge 2 ve Sekil 9°da gosterildigi gibi su altindaki farklar birden
fazla etmenden kaynaklanabilir ve bir diizen igerisinde olmayabilir. Bu yiizden 6rneklem sayisi
artirtlmalidir.
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Cizelge 2. Fotogrametri ve Video ¢ekim yontemleri sonucunda elde edilen iiriinlerin hata degerleri

Hesaplanan Uzunluk

No Olgiilen Uzunluk m) V (cm) [VV](cm?) m(cm)
(m)
F/ Vv F/V FIV AV

2—-3 2500 25.02 / 24.96 214 4/16

3—4 1250 12.48/12.46 2/4 4/16

l.gubuk 5.00 5.11/4.77 -1.1/23 1.21/5.29 +2.01 /
2.cubuk 10.00 9.78/10.28 22/-28 4.84/7.84 +3.24
3.cubuk 12.50 12.67/12.31 -1.7/19 289/3.61
4.cubuk 15.00 15.18/14.80 -1.8/2.0 324740

*F:Fotogrametri/V:Video Cekim

—a— Fotograf —=— Video
T T T T T

Fotograf Deger (mm)
Video Deger (mm)

Gergek Deger (mm
Sekil 9. Video ¢ekim ve fotogrametrik yontem ile eide ediglen (nokt)a bulutlar1 {izerinden referans gubuklarinin hata
degerlerinin dagilim grafigi

Nokta bulutu — nokta bulutu (Cloud to Cloud/C2C) analizi

C2C analizi, referans nokta bulutu ile karsilastirilan nokta bulutu arasindaki her noktanin en yakin
komsu mesafesini Hausdorff mesafe yapis1 kullanarak hesaplanmasi metodolojisi ile ¢alismaktadir
(Esitlik 9). En yakin komsu mesafesi ilkesi, karsilagtirilan nokta bulutundaki her nokta i¢in referans
bulutundaki en yakin noktanin arandigi ve Oklid mesafesinin hesaplandig: iki nokta arasindaki
mesafeleri hesaplamak i¢in kullanilir (Girardeau-Montaut, 2016; Rossi, 2020; Wang, 2020).
h(A,B) =max geq min gep (Mingep{d(a, f)} ©)

Esitlikte;

a= A setinin nokta sayis1

B = B setinin nokta sayis1

d(a,B)= Bu noktalar arasindaki herhangi metrik, anlamina gelmektedir.

Bu dogrultuda c2c analizi yapmak i¢in CloudCompare yazilimi tercih edilmis ve karsilagtirmali
analiz yapilmustir (Sekil 11). Nokta bulutundaki noktalarin uzakliklarindaki farkin en biiyiik degeri +5
cm iken iki model arasindaki ortalama mesafe = 1 cm degerindedir.
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Sekil 10. Fotograf ¢cekimi (referans model) ve video ¢ekimi ile (karsilastirilan model) elde
SONUC

Bu makalede, su alt1 fotogrametrisi kullaniminda video ¢ekim yonteminin dogrulugu hassasiyet
ev gorsel agidan irdelenmistir. Bu dogrultuda referans olarak su altinda fotograf ¢cekiminden elde edilen
3B model kullanilmistir.

Video ¢ekim yonteminde, fotograf cekimine gore kiyasla daha kisa siirede Olgiim islemi
gerceklestigi goriilmiistiir. Bu nedenle dalgiclarin su altinda gegirdikleri siire kisithi oldugu icin ¢aligma
alaninin biiyiik oldugu durumlarda video ¢ekim yontemi kullanilmasi gerektigi yazarlar tarafindan
savunulmaktadir. Buna ek olarak video goriintiilerinden kareler olusturma islemi yapilirken ardisik
gorlintlilerin  iist liste binmesi daha kolay oldugundan fotograflarin hizalanmasi daha kolay
gerceklesmektedir. Ancak bu karelerin hepsinin fotogrametri islemi i¢in uygun olmadig1 goriilmiistiir.
Bazi goriintiiler bulanik ¢ikmistir ve bu goriintiiler fotogrametri isleminde hari¢ tutulmustur. Dolayisiyla
uygun fotograflarin se¢im siireci i¢in ekstra zaman ayirilmast gerekmektedir. Ayrica ¢ikarilan kareler
diisiik goriintii ¢oziinlirliigliniin sahiptir. Bu nedenle goriintiilerde renk azlig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Her iki yontemden de olusturulan 3B nokta bulutu verileri c2c¢ analizi kullanilarak
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda elde edilen noktalarin ortalama mesafesi £2 cm’dir. Ayrica
iki nokta bulutu verilerinde havuzun seramikleri ve referans g¢ubuklar1 Ol¢iilmiis ve karsilastirma
yapilmustir. Karsilastirma sonucunda karesel ortama hatalar fotograf ¢ekim yonteminde +2.01 cm iken
video ¢ekim yonteminde +3.24 cm degerindedir. Bu durum "su altinda" ¢ekilen videodan olusturulan
modelin, fotograf ¢ekiminden olusturulan modelle neredeyse ayni oldugunu desteklemektedir.

Ek olarak bu ¢alisma 1.5 metre sabit derinlikte bir havuz tabanindaki obje i¢in yapilmistir. Ancak
su alt1 ¢caligmalarinda, derinlik degisimi ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan suyun 15181 kirma kabiliyeti
ve basing degisim etkileri veri iiretme yontemlerin dogrulugunu etkileyip etkilemedigini belirlemek i¢in
farkli derinliklerde benzer ¢aligmalarin yapilmasi gerektigi yazarlar tarafindan belirtilmektedir.

TESEKKUR

Bu makalede su alt1 fotograf ve video ¢ekimi i¢in donanimlarin teminini saglayan Mersin
Universitesi Deniz Arastirmalari ile Hidrografik Olgmeler ve Insansiz Deniz-Hava Sistemleri Uygulama
ve Arastirma Merkezi Miidiir ve Miidiir Yardimcisina yazarlar olarak tesekkiir ederiz.
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Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamig olduklarini beyan eder.
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