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Ozet

Fotografin ¢ekildigi konuma gore suiflandirilmis yakin resim fotogrametrisi, mobil haritalama ve hava fotogrametrisi kategorilerine
bir de su alti konumunda gerceklestirilebilen su alti fotogrametrisi eklenmistir. Yersel fotogrametri tekniklerinin, ozellikle son
calismalarda yer verilen Structure from Motion (SfM) olarak bilinen nesnelerin hareketli kayitlarindan ii¢c boyutlu verilerin
tiretilebildigi yontem de yine su alti fotogrametrisinde kullamilabilir olmaktadir. Klasik anlamda gerceklestirilen fotogrametri
¢alismalarina mobil haritalama ile yeni bir perspektif kazandirilmis, boylece fotogrametrinin sabit degil hareketli platformlarla da
veri elde ederek kullanabildigi goriilmiistiir. Aymi sekilde hava fotogrametrisi de olduk¢a eskiye dayanan bir tarihe sahip olmasina
ragmen giiniimiizde geldigi nokta ile fotogrametri icin yepyeni bir soluk olmus ve elde edilen verilerin pratikligi ve dogrulugu,
gecmisteki islem yiikiinii azaltarak ¢ok daha fazla ¢alisma alanlarmin dniinii agmistir. Ayni zamanda hava fotogrametrisi, tarihteki
kadar gii¢ ulasilabilir olmaktan ¢itkmig ve ticari olarak bilinen insansiz hava araglariyla da gergeklestirilebilmesiyle genis kitlelere
ulagma imkdm bulmugstur. Yeryiiziinde ¢alisilan alanlarin analiz edildigi bir¢ok yazilim programi da yine su alti fotogrametrik verileri
icin kullanilabilmektedir. Tabii tim bu calismalarin iyilestirilerek gelistirildigi bir birikime dayali olan ¢alismalar, ge¢misten
giiniimiize su alti fotogrametrisi bashginda aktarilmis ve dalgiclardan destek alinarak veri toplanmasimdan bugiinkii Insansiz Su Altt
Araclarina (ISAA) kadar gecirilen asamalar aktarilmistir. Ug boyutlu yeniden olusturma islemi ¢cok genis disiplinler icin kullanilabilir
olup popiilerlesmisken arka planda yer alan farkliliklar: gorebilme agisindan bu yontemde kullanilan sensorler hakkinda da bilgiler
verilmis, sensorlerin giiclii oldugu ve zayif kaldigi alanlarin bir kiyaslamas: yapumistir. Ozellikle bu sensérlerin su altindaki
hareketleri incelenerek, kullanilacak sensorler igin yapilacak ¢alismaya uygunlugu konusunda karar verilebilir.

Anahtar Sozciikler
Su alt1 fotogrametrisi, fotogrametrik belgeleme, otonom su alt1 araglari, uzaktan kontrollii su alt1 araci.

1. Gorintiiniin Alindigi Konuma Goére Fotogrametri ve Su Alti Fotogrametrisi

Fotogrametri alaninda gergeklestirilen giincel c¢alismalar g6z 6niine alindiginda bu c¢aligmalar1 fotografin cekildigi
konuma gore siniflandirmak, bu arastirma g¢alismasi i¢in tercih sebebi olmustur. Yaygin ve klasik sayilabilecek
kullanimdan hareketle yakin resim fotogrametrisinden baglayarak, mobil fotogrametri ve hava fotogrametrisi olarak bu
siiflandirmalari devam ettirmek miimkiindiir.

Alkis (1988) calismasinda yakin resim fotogrametrisinin Uluslararasi Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi
(ISPRS) tarafindan uygun goriilen yaklasimini fotogrametrinin topografyaya dayali olmayan uygulamalar1 veya yersel
fotogrametri seklinde tanimlamaktadir. En kisa mesafenin mikrometre mertebelerinden veya desimetre diizeylerinden
baslamasi ve fotograf ¢ekiminin cisme en fazla 200-300 metreye kadar olan mesafesinden gergeklestirilmesi, bu
¢aligmalarin yakin resim fotogrametrisinde degerlendirilmesinde etkendir.

Liu ve Huang (2016) ¢alismasinda verilen tamima gore ise fotografi alinacak objenin biiylikliigii ile fotograf konumu-
obje aras1i mesafe 100 metreyi gegmiyorsa, bu tiir ¢aligmalar yersel fotogrametrinin bir alt konusu olan yakin resim
fotogrametrisi kapsaminda degerlendirilmektedir. Ayrica yakin resim fotogrametrisi iki boyutlu sayisal goriintiilerden ii¢
boyutlu koordinatlarin elde edilmesinde tercih edilen hizli, yiiksek dogruluklu, giivenilir, kullanislt ve ekonomik bir
¢Oziimdiir. Ayni zamanda bu yaklasim, siv1 hal fizigi deneylerinde, su alt1 arkeolojik ¢aligmalarinda, ¢elik kiriglerin termal
gozlemlenmesinde de etkin olarak kullanilma olanagi saglamaktadir. Liu ve Huang (2016), ¢alismalarinda yersel
fotogrametriden Sayisal Arazi Modeli olusturarak heyelan tespitini aktarmislardir.

Diger bir yaklasim da Lerma vd. (2009) calismasinda &nerilen Insansiz Hava Araci (IHA) kullanarak yakin resim
fotogrametrisi calismalarimin gerceklestirilmesidir. Gériintiisii alinacak obje ile THA aras1 mesafenin en fazla 200 metre
olmasi kaydiyla kameralarin yonlendirilebilirligini savunmaktadirlar. Fakat, giincel olmayan fotogrametri caligmalarinda
metrik kameralarin ve fotogrametrik tarayicilarin (analog film 6rneklemesi i¢in) kullaniliyordu. Bu da kalibrasyonun da
ayr1 bir hesaplama olarak gergeklestirmeyi zorunlu kiliyordu. Giiniimiizde ise yersel fotogrametri, off-the-shelf de denilen
satisa hazir kamera ve tarayici sistemler kullanilabilir ve uygun bir sekilde kalibrasyonunun yapilmis olmasi veya
olmamasi 6nemli olmaksizin kalibre edilebilir.

Mobil haritalama, 1980°li yillarin sonlar1 ile 1990’1 yillarin baslarinda Ohio State University nin yersel konuma
dayal1 mobil haritalama sistemlerini gelistirmesiyle fotogrametri terminolojisinde yerini almaya baglayan bir kavram
olmugtur. GPS-Van olarak adlandirdiklart bu sistem, yalnizca kod igeren bir Global Navigation Satellite System
(GNSS)/Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi, iki sayisal CCD kamera, iki renkli video kameras1 ve birka¢ adet konum
tahmini sensorii (iki jiroskop ve ondeki her tekerlek igin mesafe Slgme iinitesi) igermekteydi. Esasinda bir mobil
haritalama sistemi ii¢ temel bilesenden meydana gelmekteydi: haritalama i¢in gereken sensorler, yersel konum referansi
icin gereken konumlama ve navigasyon {initesi ve bir zaman referans iinitesi. Bir araba, bir gemi veya bir hava araci1 gibi
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hareketli bir platforma yerlestirilen goriintii sensorleri kullanilarak bu platformlar ¢evrede yer alan bilgileri iki veya ii¢
boyutlu goriintii olarak kaydetme 6zelligine sahip olmaktadirlar. Ana goriintiileme {initesi olarak LiDAR (Light Detection
and Ranging) kullanilan mobil haritalama sistemleri, ki mobil lazer tarama sistemleri olarak da bilinir, en son gelistirilen
yontemdir. LIDAR’a dayali mobil haritalama sistemleri, diger bir deyisle sensor ve hedef obje arasindaki mesafenin lazer
1sinlart kullanilarak 6l¢iilmesine dayali olan haritalama sistemleri klasik veri elde etme ¢aligmalarina kiyasla {istiin sayida
yiiksek dogruluklu veri saglar (Puente vd, 2013)

Asrivd. (2013) galigmasinda, mobil haritalamada harita yapim sistemi ile harita konumlandirmaya yarayan sistemlerin
maliyetinin yiiksekliginden bahsedilmistir. Ayrica, harita konumlandirma sisteminde referanslanan ve kullanilan
koordinat sistemi eksenlerinin doniikliiginiin belirlenmesinin dogruluguna iligskin problemlere yer verilmistir. Birkag
temel diger problemin ise goriintliniin alindig1 nokta ile goriintiisii alinan hedef arasindaki fotogrametrik yoneltmenin
herhangi bir kontrol noktasina ihtiya¢ olmaksizin gergeklestirilmesi, bu haritalama metodu i¢in gerekli oldugu 6ngdriilen
sistemlerin gelistirilerek maliyette azalmaya gidilmesi ve mobil haritalamada eszamanli konum bilgisinin saglanmasi
oldugu goriilmektedir. Bahsedilen temel problemlere, ¢calismalarinda GPS kullanimi ve dis yoneltme parametrelerinin
bilinmesi, daha ekonomik sensorlerin kullanilmasi ve ekonomik olmasindan ileri gelen dogruluk kaybinin minimize
edilmesi ve sensorlerden bilgisayar marifetiyle anlik konum bilgisini elde etmek olarak ¢6ziim yaklasimi getirmislerdir.

Hava fotograflari, fotogrametri ¢aligmalarinda harita olusturmay1 saglayan en temel veri kaynaklarindan biridir.
Fotograf, veri elde etme siireglerinin bir sonug {irliniidiir. Hava fotograflarinin kalitesini mercek sisteminin tasarimi ve
kalitesi, kameranin yapisi, fotografik iiriin, gelistirme siiregleri ve fotograf ¢ekimi siiresince hava kosullari ile giines agis1
belirler. Genel olarak hava fotograflart kamera ekseninin doniikliigiine, kameranin odak uzakligina ve emiilsiyon tiiriine
gore smiflandirilabilmektedir (Schenk, 2005). insansiz Hava Araci verilerini kullanarak gerceklestirilen Akcay (2015)
calismasinda, hava fotograflarindan iiretilen Sayisal Yiikseklik Modeli ve ortofoto gibi {iriinlerin, heyelan hareketinin
tespitinde genis capli bir arazi ¢aligmasi yerine kullanilabilecek sonug iiriinleri dncelikli hale geldigini belirtmektedir.
Stereoskopik hava fotograflari li¢ boyutlu kapsami olusturan birgok diisey fotografin {ist liste bindirilmesiyle olusur. Diger
bir yaklagim ise Grip vd. (2000)’in 6nerisi, goriintii ¢iftinin ¢6ziiniirliigiiniin kameranin odak uzakligina, yeryiiziinden
ucus mesafesi yiiksekligine, film isleme ve kamera sisteminin kalitesine bagli oldugu seklindedir. Stereoskopik
degerlendirme, sekil, tonu, doku ve renkler gibi yeryiizii sekillerine ait 6zelliklerin yorumlanmasina olanak saglar.

Geemis yillarda daha ¢ok askeri faaliyetlerde yer verilen insansiz hava araglari kullanilarak elde edilen hava
fotograflari, Remondino vd. (2011) ¢alismasinda belirtildigi gibi ilk olarak Przybilla ve Wester-Ebbinghaus tarafindan
1979 yilinda geomatik alaninda fotogrametri uygulamalar1 amaciyla kullamlnustir. Ve zaman gegtikce, THA larm
geomatik calismalarda kullamlirlig1 artnmstir. Ciinkii IHAlar, klasik insanli hava araclarina oranla diisiik maliyetli ve
cesitli tiirlerde veri temin edilebilen bir alternatif haline gelmistir.

Son birkag yilda ekonomik, hizli ve kolay islenebilir olup da detayli ve hassas dogruluga sahip ii¢ boyutlu haritalama
iiriinlerine duyulan ihtiyag, su alt1 arkeolojik alan belgelemesi ¢alismalarinda dijital fotogrametri ve goriintiiye dayali
tekniklerin uygulanmasina liderlik etmistir (Balletti, 2015). Birtakim deneme ¢alismalari, su alti karakteristiginin ti¢
boyutlu modellenmesinde ticari kameralar ve otomatik yollarla verilerin islenebildigi 6zel yazilimlarin kullanilabilecegini
ortaya koymustur. Kalibrasyon ve 6l¢meye olan bu yaklagim; arkeolojide hi¢bir hasara yol agmayan, giiglii ve erisilebilir
bir yontem olmasindan &tiirii diinya capinda kabul gormiistiir. Ornek vermek gerekirse, sahada, kontrol edilebilirligi
acisindan, 6zellikleri esleme yontemi en 6nemli avantajlardan biridir.

Batigin agik denizdeki karanlik, diisiik sicaklik degerleri ve diisiikk oksijen orani gibi faktorlerle ¢evrilmis ortamda
kalmasi ve boylece korunmasinin saglanmasi sebebiyle su alti mecralar arkeologlara olaganiistii olanaklar sunmaktadir.
Bunun yani sira, derindeki batiklarin yiizey katmanlar1 sudaki trollerin artigi sebebiyle tehlikeye girmistir ve haliyle de
okunaklilig1 bozulmaktadir. Gergekten de trol aglarinin 1000 metre derinlige kadar ulagabilmesinden 6tiirii yirmi yildir
sOylenegelen trol aglarindan batiklarin korunabilecegi hakkindaki goriisler, artik gegerliligini yitirmistir. Bu sebeple, bu
batiklarin birgogu hakkinda aragtirma yapilamadan bozulmaya ugramaktadir. Genig kapsamli ve detaylica iiretilen ii¢
boyutlu batik kayitlari, giinden giine 6nem kazanmaktadir. Bu batik alanlari higbir sekilde ilk olacak sekilde
arkeologlardan veya halk tarafindan tecriibe edilemeyecegi igin arkeolojik alanlara erisimin saglanabildigi dogru ve
glivenilir bir ti¢ boyutlu 6lgme sunmak son derece mithimdir (Drap (a), 2012).

Mevcut yontemlerle kiyaslandiginda fotogrametriyi su alt1 6lgmelerinde 6ne ¢ikaran 6zelligi, 6zellikle ekipman ve
veri toplama konularinda pratik olmasi sebebiyledir. Ayrica elde edilebilecek, nesnelerin {i¢ boyutlu 6zelliklerinin
dogrulugu, 6lgme verisi saglanan alanlarin {i¢ boyutlu modellenmesi gibi sonug odakli ¢esitlilik de bir diger avantajdir.
Ug boyutlu ve yiiksek ¢oziiniirliiklii topografik yapilarin olusturulmasinda Structure from Motion ad1 verilen; nesnelerin
hareketinden yap1 olugturmaya uygun, disiik maliyetli ve hizli bir fotogrametri yontemi kullanilmaktadir. Teague vd.
(2015), ¢aligmalarinda SfM’lerden iiretilen Sayisal Yiikseklik Modelinin, ArcGIS gibi Cografi Bilgi Sistemleri tabanli
yazilim araglarinda analize agik oldugunu ifade etmektedir. Bu alanda yapilan calismalar géstermistir ki GPS’in
kullanilabilir olmadig: su alt1 fotogrametri ¢aligmalarinda, hatta kontrol noktalarina ihtiyag duyulmaksizin degisen kamera
konumlar1 ve dontikliikler degerlendirilebilir, bunun da temel sebebi SfM metodunun 6lgiilen alanin geometrisiyle olan
iliskisine baghdir.
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2. Su Alti Fotogrametrisinde Kisitlar

Austin ve Halikas (1976), sudaki tuzluluk orani, suyun sicakligi ve basincin enterpolasyonu ile dalga boyunun
enterpolasyonu ve ekstrapolasyonu, su alti ortaminda c¢aligmak i¢in mecburi olarak bilinmesi gereken parametreler
oldugunu gostermektedir, ¢iinkii deniz suyu, havaya oranla 800 kat daha yogundur. Tiim bu biiyiikliikler birbirine bagl
olarak degismektedir: sicaklik arttikca yogunluk da artar, basing arttik¢a tuzluluk orani da artar, derinlikle dogru orantili
olarak her 10 metre derinlikte bir basing 1 atm artar, ki bu da 1.033 N/cm?’lik bir degisime tekabiil eder. Deniz suyunun
1sinsal ozellikleri olduk¢a degiskendir ve 15181n dagilimini diizenler, dolayistyla 1sinsal 6lgmeleri igeren tiim disiplinleri
etkilemektedir. Isinsal 6zellikler genel olarak iki baslikta incelenebilir: birincisi ortama bagli olan dogal 6zelliklerden
emilim katsayis1 ve hacimsel sagilmadir; ikincisi ise, parlaklik yansimasi, soniimleme katsayilar gibi 15181n yayildigi alana
bagli olarak goriilebilen 1smnsal 6zelliklerdir. Ikinci grup icin 11k pargaciklarmin (fotonlarn) uzayda tiim y&nlere
dagilmasi 6rnek olarak gosterilebilir. Menna (2018), calismasinda yer verdigi tizere Ulusal Kar ve Buz Veri Merkezi —
NSIDC tarafindan gergeklestirilen arastirmada, deniz yiizeyine gelen giines 1sinlarinin yaklasik %94°i suyla etkilesime
girer ve su tarafindan tutulur. Yeryiiziine bagh olarak giinesin yiiksekligi, giiniin hangi vakti oldugu, mevsim ve deniz
suyunun kosullari suyun yansitilma veya sogurulma miktarini etkilemektedir. Agrafiotis (2018)’in tanimladig1 tizere Sekil
1’de de bir 6rnegi yer alan, riizgardan dolay1 olusan esme, su ylizeyindeki giines 1sinlarinin titresmesine sebep olur ve
boylece su tabaninda veya tabanda yer alan nesnelerin {izerinde kostikler olarak adlandirilan parlak dokular meydana
gelir.

Sekil 1: Sig suda égle vakti fotografi cekilmis bir kaya drnegdi (solda) ve égleden sonra gekilen ayni gériintiiniin
fotografi (sagda). Isik enerjisinin tutulma bigimi soldaki gériintiide gériilebilmektedir (Menna, 2018).

Isik, durgun deniz suyuna geldiginde su yansitict bir ayna gorevi goriirken dalgali deniz suyuna gelen 151k, su
tarafindan daha ¢ok emilir. Isik iginlar1 dalgali ylizeylerde kostikler olugturarak kirilir ki bu da fotogrametrik uygulamalar
i¢in istenmeyen bir durumdur ¢ilinkii bu durum, diisiik kaliteli nesne dokusu olusturdugu kadar fotograftan iki boyutlu
igerik verilerinin ¢ikarilmasini da etkiler. Isik kostiklerinin yogunlugu, giines gelis acisinin egimine, su bulanikligina ve
derinlige baglidir ancak birka¢ metreden sonra etkisi gittikge diismektedir. Menna (2018)’de bahsedildigi {izere Su alt1
ortamlarda, 6zellikle derin yerlerde, elektronik flaslar gibi yapay 1s1k kaynaklar1 kullanmanin gerekli oldugunu giinkii
hem renklerin oldugu gibi yansitilabildigini hem de goriis agisinin kisith olmasindan dolayr olusan agikligin telafi
edilebildigini savunmaktadir. Suda asili olan fitoplankton, organik maddeler, kirlilik gibi ¢esitli pargaciklar suyun
bulanmasia sebep olur ve 1sik suda bu sebeplerden &tiirii sagilir. Sagilim veya dagmik yansima, 1518 kendi
dogrultusundan rastgele bir sekilde sapmasindan dolay1 ortaya ¢ikar. Sagilma; goériinii kalitesini sinirlandirir, kontrasti
diistirlir ve bugulu goriintiilere sebebiyet verir.

Genel bir kabul olarak, 10 metre derinlige kadar olan sularda, su kostigi denilen kirinim etkileri aktif 1ginsal sensorler
icin problem teskil edebilir. Agrafiotis vd. (2018)’in aragtirmalarinda derin sularda fotogrametrik uygulamalarin daha
yiiksek parlaklik kosullarinin saglandigi 6gle saatlerinde gergeklestirilmesine karsin, sig sularda goriintii ortli oraninin
saglanmasi, giinesin algak yoriingede yer almasi, deniz yiizeyindeki yapay goriintiilerden kaginilmasi gibi sebeplerden
otiirii giiclii yapay 151k kaynaklarina gereksinim oldugunu belirtmistir. Tiim bu 151k temelli problemlerin yani sira bir de
veri elde etme asamasinda s1g sularda dalgi¢ tarafindan gergeklestirilen fotogrametrik ¢aligsmalarda suyun kaldirma
kuvvetini kontrol edememekten 6tiirii 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. Sig sularda yapilan ¢alismalarda kamera mesafesi ile goriintiisii alinan obje arasindaki mesafe 1 metreden az
olacak kadar kisa olmasi durumu pek tercih edilen bir yontem degildir. Ciinkii kameranin konumlandirildigi nokta tam
olarak isaretlenememekte, islenecek veri miktar1 artmakta, goriintii 6l¢egi bityiimektedir ve bu da veriyi isleme zamaninin
artmasiyla depolama kapasitesinin daha biiyiik olmasini gerektirmektedir. Bazi olagandisi durumlarda dalgi¢ ve kamera
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icin yeterli alan olmayabilir. Bunun iistesinden gelebilmek igin, ya balik gozii olarak bilinen mercekler ya da sudan havaya
veya havadan suya gibi iki ortamli fotogrametrik yaklasimlar uygulanmaktadir. S1g sulardaki kiy1 alanlarinin bir diger
problemleri de dalgalardan veya siiriiklenen maddelerden kaynaklanan bulanikliklar olabilmektedir.

3. Gegmisten Gluinumiize Su Alti Fotogrametrisi ve Uygulamalar
3.1. Gegmisten Giiniimiize Su Alti Fotogrametrisi

Aqua Lung ad1 verilen basing regiilatoriiniin 50°1i yillarda icat edilmesi, dalgiglara su alt1 arkeolojik alanlara ulagsma ve
batiklar1 inceleme imkani vermistir. Jacques-Yves Cousteau’nun Biiyiik Congloué ad1 verilen kazisinin biiyiik bir doniim
noktasi olusturdugu 50°1i yillardaki ilk denemeler, bilimsel agidan giderilmesi gereken birtakim eksiklikler tagiyordu.
60’11 yillarda ise aragtirmacilar, yersel yontemlerle elde edilen verilerin su altinda da aym yontemlerle elde edilip
edilemediginden emin olabilmek igin dalis yapmay: uygun gordiiler. Oncelikle klasik arkeolog yaklasimiyla cismi
yerinden oynatmadan ve ona zarar vermeden kazarak net enkazi elde etmeye calistilar. Ardindan ise, yersel dlgmelerde
kullanilan optik mekanik aletleri su altinda kullanmay1 denediler fakat bu, yatay diizlemler ve diisey kesitler i¢in beklenen
sonucu vermiyordu. Her ne kadar isaret levhalar1 yerlestirilse de bu isaretlerin konumlarinin belirlenmesi, istenilen bir
sekilde gergeklestirilemedi (Drap (c), 2012).

Buradan hareketle arkeolojik ¢aligmalar temelinde yer alan ilk resmi su alt1 fotogrametrik ¢alisma denemeleri, 60’11
yillarda goriilmektedir denilebilir. Fotogrametri ve akustik 6l¢melere olan ilgi, o yillardan itibaren durmadan artmustir.

Su altinda fotogrametrik denemelerinin ardindan ilk ¢aligma, Fransa’nin Marsilya sehrinde bir su alti batiginda
gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismalarin anlamli sonuglar verebilmesi igin gerekli olan stereoskopik ¢ekim asamalari, donanimli ekipmanlar
gerektirmekteydi. 1964 yilinda Amerika Pensilvanya Universitesi tarafindan su alt1 arkeolojisi i¢in tasarlanmis ve Sekil
2’de goriilebilen Ashera isimli bir denizalti, bu ¢aligmada kullanilmistir. Aslinda bu denizalt1 aracinin ilk kullanimi Yassi
Ada’da 42 metre derinlikteki bir batigin 6l¢iilmesinde olmustur (DK, 2003).

Sekil 2: Asherah denizaltisi (From Shipwreck, DK Eyewitness book)

Ashera denizalti aracina iki tane ve senkronize ¢ift resim kamerasi yerlestirilmis, ayrica Marsilya’da 6l¢me islemini
gerceklestirecek dalgi¢ ekibine de yardimci olmast igin Sekil 3°te bir 6rnegi gosterilen metal yapida sabit ve kaydirilabilen
ekipmanlar tahsis edilmisti. Bu ekipmanlar, ¢ekim yapacak dalgiglar1 yonlendirmek iizere alana yerlestirilmisti ¢linki
stereoskopik c¢ekimler zorlu fiziksel sartlar altinda gerceklestiriliyordu: gekimler fizyolojiye, kisiye ve stereoskopik
kosullara bagli olarak gergeklestirilmekteydi. Bu stereoskopik kosullar i¢in optik eksenlerin paralelligi ve doniikliikten
(optik eksenlerin doniikliigii) bahsedilebilir.
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Sekil 3: Dramont batigini fotogrametrik olarak ¢alisabilmek igin kullanilan metal ¢cergeve

Su alt1 fotogrametrisinde bu karmasik ve agir yaklasim hem stereoskopik ¢ekim teknigi agisindan hem de ¢ift resim
kullanilarak gerceklestirilen yeniden goriintii elde etme tekniklerinde uzun yillar boyunca biiyiik 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 alic1 olmaktaydi, ¢linkii kullanilan ekipmanin taginmasi ve
ekipmani kullanacak olan ¢alisanin son derece nitelikli olmas1 gerekmekteydi. Ote yandan su alti ortamindaki su
bulaniklig1, suda asili partikiiller gibi optik mekanizma i¢in sorun teskil edebilecek bir ortamin spesifik kisitlamalari
giderilmedigi siirece, yiiksek dogruluklu veri elde edilememekte ve hassas ¢aligmalar yapilamamaktaydi (Drap, 2012.(1)).

Seksenli yillarin sonuna dogru, maliyetli bir ydntem olmasindan 6tiirii fotogrametri teknikleri saf dis1 edilerek farkli
bir 6lgme yontemi benimsenmeye calisildi. Bu yontemde, video kayitlari veya resimler kullanilarak ortalama 50
santimetre dogrulukta verilerle dlgmeler sinirlandirildi. Doksanli yillarin basinda, derinde yer alan bir batik olan Plage
d’Arles 4’iin incelenmesi i¢in stereofotogrametri tekrar devreye girdive yari-metrik orta formath kameralar kullamildi. Bu
siire¢c 4 giinliik bir ¢calisma gerektirmisti. Oysaki 1664 yilinda Toulon’un dogusundaki La Lune batig1 i¢in verilerin
toplanmasi 1 giin yeterliydi. 1996’nin sonlarina dogru, son dénemin teknikleri 64 metre derinlikteki Sud-Caveaux 1 batigi
Olgmeleri i¢in mitkemmellestirildi.

Bir siireligine duraklama dénemine giren su altinda fotogrametri ¢aligmalari, Etriisklerin 61 metre derinlikte yer alan
Grand Ribaud F batiginda 2000 ile 2002 yillar1 arasinda yeniden basglatildi. Ayrica 1990’1 yillardan itibaren gelisen
bilgisayar mikroislemcileri ve fotogrametri yazilimlari, ki fotogrametri yazilimlarinda dijital kameralarin kullanilmasinin
sagladig1 katkiyla stereoskopi igin gereken kisitlamalardan bagimsiz hale gelinmisti, fotogrametrinin su altinda
kullaniminin popiiler bir uygulama olmasini ve dogruluk derecesinin artirmasini sagladi. Grand Ribaud F batigindaki
calismalar; bir yandan demet dengelemesine dayanan ancak bagimsiz stereoskopik ciftlere dayali olmayan fotograf
sistemlerini basitlestirirken diger bir yandan da dijital fotogrametri araglarinin ve uzmanlarinin ii¢ boyutlu veri iiretme
iizerinde calisabilecegini ortaya ¢ikarmistir. Daha dnceden, Etriisk batig1 fotograflart hem dalgiclar hem de denizaltilar
tarafindan ¢ekilmisti ¢iinkii cok da derin olmayan derinlik degeri bu iki yontem i¢in de uygundu.

Son geligsmeler 1s181nda ise, nitelikli bir ekip 2000 metre derinliklerde bile milimetre hassasiyetinde optik dl¢gmeler
gerceklestirebilir ve o6lgeklendirme veya mutlak yoneltme gibi herhangi bir fiziksel miidahalede bulunmaksizin su
altindan veri toplayabilir. (Drap vd (b), 2015).

Su alt1 gortntiilemede kullanilan birbirinden farkli birgok su alt1 araci tiirii vardir. Blidberg (2011) ¢aligmasindaki
yaklasiminda kategorileme yontemlerinden biri de iki simiftan birine dahil olan araglar olarak gerceklestirilmektedir:
insanl1 veya insansiz sistemler. Bu sistemler de kabaca iki alt baslikta incelenebilir: askeri operasyonlar i¢in kullanilan
veya askeri operasyon i¢in degil, su alt1 aragtirmalarinin desteklendigi ve degerlendirildigi ¢aligmalar. Diinya genelindeki
donanmalarin bir kismi, birbirinden farkli tiirde pek ¢ok denizalti kullanarak caligmalarini tamamlamislardir.
Amerika’dan Alvin, Fransa’dan Epaulard, Rusya’dan Mir, ve Japonya’dan Shinkai 6500 gibi asina olunan kii¢iik
denizaltilar su kolonu ve okyanus dibi arastirmalarina ve bilgi edinmelerine izin verilen birer iilke tesebbiisleridir.

Blidberg (2011), insansiz denizaltilarin birkag alt sinifa daha ayrilabildigini 6nermistir. En basit ve en kolay
tanimlanan denizaltilar, bir gemimim yedegine takilip kullanilanlardir. Aracin iizerine takilan birgok sensor sayesinde tek
bir platform geklinde hareket edebilmektedir. Bir diger denizalti sistemi de Uzaktan Kontrollii Su Alt1 Aracidir (Remotely
Operated Vehicle — ROV). Uzaktan Kontrol Edilebilen Su Alt1 Araglari, bir kablo vasitasiyla baglanti kurulabilen bir
sistemdir. Bu kablo, araca gii¢ ve iletisim kazandirir ve uzaktan bir operatdr yardimiyla kontrol edilebilir. Insansiz
denizaltilara iigiincii bir simf da Insansiz ve Kablo Baglantis1 olmayan Araglar olarak gosterilebilir (Unmanned
Untethered Vehicle — UUV). Kablo baglantis1 olmayan bu araglar kendi sistemlerinde giicii igermektedir fakat yine de bir
operator araciligiyla bir tiir iletisim baglantist kullanilarak kontrol edilmektedir. Otonom su alt1 aract (Autonomous
Underwater Vehicle — AUV) ise 6nceden tasarlanmig bir veri toplama programini kendi giicii ve kendi kontroliinde
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gerceklestirir. UUV ile AUV arasindaki en temel fark, otonom 6zellikte olanlarin veri toplama stirecinde herhangi bir
fiziksel baglantiya ihtiyag duyulmaksizin gorevini yerine getirmesiyken insansiz ve kablo baglantisiz araglar gorevlerini
yerine getirmek i¢in yeterli diizeyde bir baglantiya gereksinim duyar.

Massot-Campos (2015), son yillarda insan-makine etkilesiminin, haritalama ve filmler gibi birbirinden farkli alanlarda
3 boyutlu goriintilleme sensorlerinin giderek popiilerlesmeye basladigindan bahsetmistir. Bu sistemlerin 3 boyutlu metrik
bilgiyi elde etmesinin ardindan islenmesi gereklidir ¢iinkii {i¢ boyutlu bilginin ham hali sunulmaktadir. Bu is akis1 aslinda
iic boyutlu yeniden olusturma iglemi olarak da bilinmektedir ki bu da tibbi teshislerden fotogrametriye, kalitimsal
bilgilerden veya makine detaylarindan ve {iretime kadar genis bir yelpazede uygulanmaktadir. Bilim ve teknolojideki yeni
gelismelerin sayesinde derin deniz alanlarini kapsayan biiyiik liman alanlar1 insanli ve insansiz araglar igin ulasilabilir
hale gelmistir; bu da su altindaki ii¢ boyutlu yeniden olusturma islemlerinin verilerine erisilebilir ozellik
kazandirmaktadir. Tablo 1°de, su alt1 verilerinin toplanmasinda kullanilabilir olan popiiler sensérler vegiiclii oldugu ve

zayif kaldig1 alanlarda bilgi verilmektedir:

Tablo 1: Su alti verilerinin toplanmasinda kullanilabilir olan sensérler ve gli¢lii oldugu ve zayif kaldigi noktalar (Massot-

Campos vd, 2015)

Veri Elde Etme Yontemi Giig¢lii Oldugu Konular Zayif Kaldig1 Alanlar
. Pahalidir,
MBS Multibeam Sonar (Cok . Kolaylikla kullfit{l labilir, . En yakin mesafe degeri hesaplar igin olmasi
. Genis kapsama alan1 ve goriis mesafesi vardir, .
Isinh Deniz Radarr) - . gerekenden ytiksek kalir,
Su bulanikligindan etkilenmez ot D e
Diisiik ¢oztinirliklidiir
SBS Single Beam Sonar (Tek Kola?ylllflai kullanilabilir, Pahalidir,
Isinh Deniz Radarr) Genis goriis alan1 vardir, Yanki yapar,
g Su bulanikligindan etkilenmez Diisiik ¢oztinirliklidiir
Kaliteli veri elde etme orani yiiksektir, Pahalidir,

SSS Side Scan Sonar (Kenar

Tarama Deniz Radar Suyun bulanikligindan etkilenmez,

Genis goriis alan1 vardir.

Sabit hiza gereksinimi vardir,
Boyutlari bilinmez

Ortalamadan genise kadar goriis mesafesi
vardir,
Suyun bulanikligindan etkilenmez

IS Imaging Sonar (Goriintii Deniz
Radarr)

Pahalidir,
Boyutlar bilinmez

LiDAR Light Detection and

Ranging (Isikhi Radar) Su altina uygun degildir

flk 15 metreyle smirhdar,
Giivenilirlik konusunda kisithdir

Ortalama kalitede veri elde etme orani vardir,
Ortalama goriis mesafesi saglar;
Sagilmanin oldugu sularda yiiksek performans
gosterir

LLS Laser Line Scanning (Lazer
Yoniinde Tarama)

Pahalidir,
Givenilirlik konusunda kisithidir

Kullanigh ve ekonomiktir;
Iyi tanimlannus hedeflerde yiiksek dogruluk
saglar,
Yakin mesafede ¢aligir

SfM Structure from Motion
(Hareketli Nesnelerden Goriintii
Olusturma)

Hesap yiikii fazladur,
Verileri seyrek seyrek elde eder,
Sadece dokusu olan objelerde caligir,
Olgegi bilinmez

Kullanigh ve ekonomiktir;
Iyi tanimlannus hedeflerde yiiksek dogruluk
saglar,
Yakin mesafede ¢aligir

SV Stereo Vision (Cift Goriis)

Hesap yiikii fazladur,
Verileri seyrek seyrek elde eder,
Verileri diisiik dogrulukla elde eder

PhS Photometric Studio (Isig1 Kullanigl ve ekonomiktir;

Diiz yiizeyler igin kisitl ¢alisir,

Olcen Ortam) Yakin mesafede ¢aligir Sabit bir konumda ¢alisir
Hesap yiikii fazladur,
Yiiksek dogruluklu veri elde edilir, Golge ve emilim olan yerlerde veri kayb1
VW-SL
Yakin mesafede caligir yasanir,

Sabit bir konumda ¢alisir

CW-SL Continuous Wave
Structured Light

Yiiksek dogruluklu veri elde edilir,
Ortalama mesafede calisir

Hesap yiikii fazladir,
Golge ve emilim olan yerlerde veri kayb1
yasanir,
Kaynak lazer oldugunda giivenilirlik
konusunda sinirlanir
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Gawlik (2015), aragtirma tezinde su alti dlgmelerinde genel olarak kullanilan iki navigasyon sistemi oldugunu 6ne
stirmistir: Uzun Anahat (Long BaseLine — LBL) ve Ultra Kisa Anahat (Ultra Short Baseline). Uzun anahat sistemi, deniz
yatagina yerlestirilen en az ii¢ alic1 sistem ile mesafe 6lgmesi gergeklestiren akustik temelli bir sistemdir. Uzaktan kontrol
edilen bir su alt1 aracindaki operator sorgu yaptiginda bu alicilara akustik bir sinyal géndermis olur. Sonra da alic1 sistem
bir cevap sinyali gonderir ve veri akist saglanir. Uzaktan kontrol edilen su alti1 aracinin konumu En Kiigiik Kareler
Yontemi kullanilarak hesaplanir. Bu yontemle dogrulugu 1 metreden daha diisiik olan konum hassasiyeti elde edilir.
Bununla birlikte, agin ideal geometrisinin saglanmasi, Uzun ana hat sistemi ¢alisirken deniz yiizeyinde akustik izlerin
olmadig1 uzun mesafelerin oldugu kosullar gibi birkag sart saglanirsa dogruluk yaklagik 1 cm hassasiyetle belirlenebilir.

3.2. Giincel Uygulama Ornekleri

Mercan resiflerinin su alt1 fotogrametrisi kullanilarak {i¢ boyutlu modellemesi ¢aligmasinda su alt1 fotogrametrisinde
Koseoglu ve Kocaman’in (2018) belirttikleri sorunlardan biri olan kirllma etkisi, renklerde degisime sebep olmus ve bu
etkiyi gidermek amaciyla tiim renkli resimler tek seferde kalibre edilmemis, her bir bant ayr1 olarak kalibre edilmistir.
Boylece, fotograflar sonradan birlestirilerek problemin ne kadar giderildigi analiz edilmis ve ydntem sonuglarina
dayanarak yaklasik 100 metrekarelik bir alan i¢in ii¢ boyutlu modelleme yapilmis, ortomozaik olusturulmustur.

Giincel bir ¢alisma da sayisal kamera ve renk diizeltmesi yontemleri kullanilarak ekonomik su alti haritalama
teknikleri tizerine gergeklestirilmistir. Chang vd. (2019), Structure from Motion (nesnelerin hareketli kayitlari) teknigi
kullanarak iki boyutlu ve ti¢ boyutlu veriler elde ederek su alt1 haritas1 olugturmuslardir. Zaman senkronizasyonunu
saglamak i¢in goriintiiler ve goriintiilerin konumlarinin eslestirildigi bir cografi etiket araci geligtirmislerdir. STM
algoritmasinin kullanildig1 pek ¢ok su alt1 ¢alisma olmasina karsin 6nerdikleri yontemde cografi etiketlemenin, goriintii
islemenin, su altinda kamera goriintiilerinden elde edilen resimlerin ortorektifiye edilerek mozaik resimlerinin ve ii¢
boyutlu nokta bulutunun elde edilmesi amactyla renk diizeltmesinin yapildigi pek ¢ok yontem bir arada aktarilmistir.

Ruiz vd. (2018), ¢cok kaynakli fotogrametri kullanilarak, 6rnegin GoPro5 kameralariyla gergeklestirilebilen ¢aligmalar
gibi, Erken Bronz Cagi’ndan Osmanli’nin son donemlerine kadar gézlem yapilabilen Ropotomo arkeolojik alaninda,
goriis mesafesinin yarim metreye kadar diistiigii zorlu su alt1 kosullarinda bile ¢aligmalar siirdiiriilebilmekte oldugunu
ortaya koymustur. Yaptiklari arastirmada, 1s18in diisiik oldugu zayif su alt1 kosullarinda bile fotogrametri ¢aligsmalarinin
ana yontem oldugunu savunmuslardir.

Yiiksek ¢oziiniirliiklii optik ve radyometrik kizildtesi kameralarin yer aldigi ISAA kullanilarak su altinda 364 ayri
termal noktanin dagilimim tespit edilmistir. Walter vd. (2018), bu ¢alismalarinda ayrica su alti kameralar1 kullanarak 20
metrelik bir alana yayilan iki biiyiik hidrotermal deligi kesfetmislerdir, ki bu hidrotermal deliklerden ¢ikan kabarciklar
deniz yilizeyinde ufak patlamalara sebep olmaktadir.

Ortalama derinlikte yer alan bir gemi batiginin gézlemlenmesi iizerine gergeklestirdikleri ¢alismada Aragon vd.
(2017); Ispanya’nin dogu kiyisinda yer alan batigin yiiksek ¢oziiniirliiklii bir haritasimin elde edilmesiyle sonuglanan
fotogrametri ve ortofoto siireclerini aktarmaktadir ve kisa zamanda sonuca ulasilmistir. Ayrica batigin dijital ortamda da
fotogrametrik bir temsilini olusturmak i¢in gergeklestirilen uygulama adimlar1 da bu ¢alismada yer almaktadir.

Costa vd. (2018) yaptigi calismada, su alti belgeleme ile ilgili gergeklestirilen 6lgme verilerinde g¢esitlilikler
olusturmus ve bu gesitlilik sonuglarini kiyaslamiglardir. Bu gesitlilik i¢in kosullar, 5 metre derinlikteki kumlu bir deniz
yiizeyinde 5 metre yiiksekligindeki mermer siitunlarin kullanildigi bir ortamda gerc¢eklestirilmistir. Calismada uzaktan
kontrol edilebilen su alt1 aract kullanilmis ve bu araca yerlestirilen GoPro Hero4 kameralarinin kullanilmasiyla elde edilen
goriintiiler ve videolar kullanilmistir. Elde edilen ii¢ boyutlu geometrik modelin dogrulugu, Nikon D610 kamerayla elde
edilen fotogrametrik sonug iirlinleriyle kiyaslanmigtir. Ayrica bazi hedef noktalar trilaterasyon yontemiyle de 6l¢iilmiis,
farkli goriintiiler de ayni referans sisteminde olusturulmus, bdylece nokta bulutlarinin kiyaslanabilecegi bir veri seti elde
edilmistir.
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