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OZET

Moorea IDEA (Island Digital Ecosystem Avatar) Projesi, Pasifik Okyanusu 'nda bulunan Moorea Adasi’ni laboratuvar olarak
kullanarak, ada ekosistemini biitiin olarak modellemeyi ve zamansal degisimini izlemeyi hedeflemektedir. Bu projede, Moorea
IDEA projesinde belirlenmis bir test alaninda elde edilen veri seti kullanilarak sualti fotogrametrisi ile mercan resiflerinin 3
boyutlu (3B) modelinin olusturulmas: amaglanmistir. Sualtinda, 15181 farklh bantlarda farkli kirilma indislerine sahip olmasi
ve yansimadan kaynakli renk degisimleri, goriintii eslemede ve 3B modellemede sorunlar yaratmaktadr. Kirtlma indisinden
kaynaklanan sorunlari ortadan kaldirmak amaciyla yeni bir ¢oziim aranmistir.

Renk dagilmalarim gidermek amacwyla, kalibrasyon ¢ercgevesi goriintiileri mavi, yesil ve kurmizi bantlarina ayrilarak her bir
bant ayrt ayri kalibre edilmis, distorsiyonlari giderilmis ve tekrar birlestirilmistir. Kalibrasyon sonucu olugturulmus
distorsiyonu giderilmig géoriintiiler incelenerek bantlar igin kalite karsilastirmast yapilmig ve bu sonuglardan hareketle tam
otomatik olarak nokta bulutu iiretilerek 3B model ve ortomozaik olusturulmustur.

Anahtar Sozcikler: 3B modelleme, sualt1 fotogrametrisi, sualt1 kamera kalibrasyonu

ABSTRACT

3D MODELLING OF CORAL REEFS BY USING UNDERWATER PHOTOGRAMMETRY

The Moorea IDEA (Island Digital Ecosystem Avatar) project aims to model the ecosystem of the Moorea Island in the Pacific
Ocean and monitor the changes spatiotemporally. The main aim of this study is to reconstruct the coral reefs in 3D in a selected
test area by using underwater photogrammetry as part of the Moorea IDEA project. Different refractive indices of visible light
bands underwater causes chromatic aberrations in images and results in image matching problems and thus artefacts in 3D
model. The approach proposed here aims at eliminating this problem by calibrating the RGB bands separately.

A calibration frame has been used under the water and the calibration frame images have been split into the blue, green and
red bands. Afterwards, each band is calibrated individually, and merged again after the removal of the distortions. The quality
of the distortion-free images have been investigated and the results have been compared in terms of statistical parameters and
visual checks. After the comparison, a 3D model and image orthomosaic have been generated full automatically.

Keywords: 3D modelling, underwater camera calibration, underwater photogrammetry

1. GIRIS

Geligen teknoloji, insanlara yasadigimiz gevreyle ilgili bilgileri farkli yontemlerle toplama ve modelleme firsatlari
sunmaktadir. Bu alanlardan biri de iki boyutlu fotograflar yardimiyla {igiincii boyutun bilgisini ¢ikarmay1 saglayan
fotogrametrik galismalardir. Zamanla bu modellerin kullanim alanlar1 da artmistir. 3B modellemenin kullanim
alanlarindan bazilari film efektlerinin olusturulmasi, akilli sehir uygulamalari ve sehir modellerinin iiretimi,
medikal amagclar i¢in organlarin modellenmesi, mimari tasarimlarin modellenmesidir. Sualtin1 fotograflayabilen
kameralarin iiretilmesiyle ise bu alanlara sualt1 da eklenmistir. Bu sayede 3B modelleme deniz alt1 topografyasinin,
bitki ortiisliniin ve batiklarin modellenebilmesi gibi farkli alanlarda da kullanilmaya baslanmistir.

3B bilgisini kullanarak modelleme yapmak artik birgok farkli alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. 3B
modellemenin kullanildig: alanlara robotik navigasyon ve engel tanima, artirilmis gergeklik, mimari arastirma,
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adli bilimler &rnek verilebilir. Sualtinda fotogrametrik yontemlerin ve optik kameralarin kullanimi nispeten yeni
bir arastirma alanidir (Kocaman vd. 2017). Sualtinda 1s1g1n farkli bantlarimin farkl kirilma indislerine sahip olmas,
ayrica yansimadan kaynakli renk degisimleri ve goriintii eslestirme sorunlari, 3 boyutlu modellemeye zorluklar
getirmektedir (Kocaman vd. 2017). Bu nedenle, 151k kirilmalarimin neden oldugu bu sorunu gidermek igin
distorsiyonu giderilmis goriintiiler ile ¢caligmak, iiretilecek modelin dogrulugunu artiracaktir. Optik kameralarla
acik havada ve sualtinda ¢ekilen fotograflar farkli karakteristik dzelliklere sahiptir. Bunun temel nedeni ise giines
sinlarinin farkli yogunluktaki ortamlarda farkli agilarda kirilmasidir. Bu etkiyi incelemek ve en aza indirmek
amaciyla cesitli yontemler gelistirilmistir.

Bu c¢alismada, Moorea IDEA Projesi’nin (mooreaidea.org) amaglarindan biri olan, adadaki mercan resiflerinin
Olgiilerek zamana bagli degisimlerinin belirlenmesi i¢in bir yaklasim izlenmistir. Calismanin ilk asamasinda,
kirilma etkisiyle olusan renk farkliliklarini ¢6zmeye yonelik yeni bir yontem incelenmistir. Bu yontemde renkli
fotograflar1 tek seferde kalibre etmek yerine bantlarda kirilmadan dolayr meydana gelen etkileri incelemek
amacityla kameralarin her bir band1 ayr1 ayr1 kalibre edilmistir. Kalibrasyon sonrasinda bu fotograflar birlestirilerek
sorunun ne derece ¢oziilebilecegi degerlendirilmistir. Ikinci asamada ise, yontemden varilan gikarimlar yardimiyla
yaklagik 100 m? lik bir alanin 3B modellemesi yapilmis ve ortomozaigi olusturulmustur.

2. MATERYAL VE YONTEMLER

2.1 Kullanilan Ekipman

Kamera kalibrasyonu isleminde 46 kontrol noktasina sahip bir tagmabilir kalibrasyon cercevesi kullanilmistir
(Sekil 1). Kalibrasyon cercevesinin tretimi ve izerinde bulunan kontrol noktalarinin koordinat 6lgtimleri Modena
Universitesi ekibi tarafindan yapilmis ve fotograf ¢cekimi GoPro Hero4 kamera seti (Sekil 2) kullamilarak sualti
ekibi tarafindan Moorea Adasi’nda gergeklestirilmistir (Capra vd. 2017; Guo vd. 2016; Kocaman vd. 2017; Gruen
vd. 2017). Test alanin1 fotograflamak i¢in ayn1 marka ve model 5 adet GoPro kamera belirli ag1 ve mesafelerde
bir platforma yerlestirilerek ¢oklu goriintii alabilen bir kamera sistemi olusturulmustur. Bu kamera sisteminin
olusturulmasinin nedeni, bir ¢ekimde daha genis alanin fotograflanmasi ve nesnelerin 5 farkli agidan
fotograflanabilmesidir. Kullanilan kameranin 6zellikleri asagidaki ¢izelgede verilmistir (Cizelge 1).
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Sekil 2. 5 adet GoPro kamerayi i¢eren sualti kamera sistemi (Kocaman vd. 2017; Gruen vd. 2017).

Cizelge 1. GoPro Hero4 kamera ozellikleri.

Marka Goriuntd boyutu Odak uzakhgy Piksel boyutu Bantlar
GoPro Hero4 3000 x 4000 3.6500 mm 1.55 um Kirmizi, Yesil, Mavi
2.2 Veri Seti

Bu ¢aligmada, kamera kalibrasyonu ve mercan resiflerinin modellenmesi i¢in iki farkli veri seti kullanilmistir. Her
iki veri seti de Haziran 2016°da alinmis olup, ayni1 alanda daha sonra da goriintiiler elde edilmistir (Capra vd. 2017,
Gruen vd. 2017). Kullanilan veri seti, bes kameradan olusan kamera sistemi ile elde edilen multispektral
fotograflar i¢cermektedir. Mercan resifi alaninda fotograflarin ¢ekim dizisi, test alaninin kosesinden baslamak
tizere Sekil 3' de gosterildigi gibidir. Sekil 4, GoPro kamera setiyle test alanindan alinan bir goriintiiyii
gostermektedir. Alanda ¢ekim sirasinda tesis edilmis kontrol noktalar: bulunmamaktadir. Bu yiizden model sadece
lokal bir koordinat sisteminde {iretilmistir.

Sekil 3. Fotograflarin ¢ekim dizisi. Sekil 4. Test alanindan alinmis bir goriintd.

2.3 Yazihm

Kamera parametrelerini  bulmak amaciyla kullanilan sualti kalibrasyon nesnesinin  kalibrasyonu
AustralisPhotometrix 8.1 yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir (Photometrix Australis, 2018). Australis-
Photometrix, bir veya birden fazla kamera igeren ¢ok istasyonlu dijital goriintii aglarindan yiiksek otomatik 3B
koordinat Ol¢limleri yapmak ve fotogrametrik kamera kalibrasyonu gerceklestirmek igin tasarlanmistir. Bu
yazilimla elde edilen parametreler ve Matlab ortaminda (Matlab, 2018) bu ¢alisma sirasinda gelistirilmis bir kod
kullanilarak distorsiyonu giderilmis goriintiiler olusturulmustur. Test alanina ait veri setini kullanarak 3B model,
ortomozaik Uretiminin asamalart ise Agisoft Photoscan yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Agisoft
PhotoScan, dijital goriintiilerin fotogrametrik iglemlerini ger¢eklestiren ve 3 boyutlu mekéansal veri {ireten ticari
bir yazilim tiriiniidiir (Agisoft Photoscan, 2018).

3. KAMERA KALIiBRASYONU

Optik kameralarla g¢ekilen goriintilerde ¢ogunlukla {iretimden kaynakli sistematik hatalar ve farkli tipte
distorsiyonlar bulunur. Hassas modelleme gerektiren galismalarda bu hatalarin ve distorsiyonlarin olabildigince
belirlenmesi ve diizeltilmesi gerekir. Test alan1 kullanilarak yapilan kamera kalibrasyonu, bu parametrelerin
matematiksel yontemlerle belirlenmesi amacini tagimaktadir. Fotogrametrik uygulamalarda, kamera kalibrasyonu
cogunlukla odak uzaklig1, asal noktanin konumu, radyal ve tegetsel lens distorsiyonlarini igeren fiziksel parametre
seti ile tanimlanir. Sayisal kameralarin kalibrasyon yontemleri hakkinda ayrintili bir inceleme Remondino ve
Fraser (2006) tarafindan yapilmistir.
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Sualtr goriintiileme teknolojisi, derin sularda kesif yapilabilmenin elverisli olmasiyla daha popiler hale gelmistir.
Bununla birlikte, hava ortamiyla karsilagtirildiginda sualtindaki goriislerde bazi temel farkliliklar vardir
(Sedlazeck ve Koch, 2011). Sualtinda ¢ekilmis fotograflar kullanilarak yapilan kamera kalibrasyonu, 15181n kirilma
etkisinden dolay1 olduk¢a 6nemlidir. Hava ortaminda g¢ekilen fotograflar kullanilarak yapilan kalibrasyon ile
karsilastirildiginda, sualtt kamera kalibrasyonu 151§in kamera portu ve su ortamindan gecerken zayiflamasi
nedeniyle kirilan 151k yolundaki kii¢lik hatalarin potansiyelinden kaynaklanan ek belirsizlige tabidir. Buna gore,
sualt1 kalibrasyonunun kesinligi ve dogrulugunun, havadaki es deger bir kalibrasyona gore diisiik olmas1 beklenir
(Shortis 2015).

Haziran 2016’da yapilan saha galismalarinda, Isvigre Federal Teknoloji Enstitiisiinde (ETH Ziirich) tasarlanan 5
kamerali bir sualti sistemi kullamlmis ve Modena Universitesi tarafindan hazirlanan bir sualti kalibrasyon
cercevesi kullanilarak kameralarin kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyon sonucunda 6zellikle farkli bantlarin
farkli kirllmasindan kaynaklanan sorunlar goriilmiis ve her bir bandin (Kirmizi, Mavi, Yesil) ayr1 ayr kalibre
edilerek farklarin incelenmesine karar verilmistir (Kocaman vd. 2017). Bu boliimiin ana amaci, farkli bantlar i¢in
kamera kalibrasyon parametrelerini karsilastirmaktir. Renklerin dagilmasina bir 6rnek Sekil 5'te gdsterilmistir.

Sekil 5. Renk dagilmasina bir 6rnek.

3.1 Kalibrasyon Objesinin Fotograflarinin Secilmesi

Test alani kalibrasyonunu kullanirken nesne koordinatlar: (XYZ) bilinen, iyi dagiliml ve goriintiide hassas sekilde
belirlenebilen ¢ok sayida kontrol noktasina ihtiyag duyulur. Kontrol noktalarinin fotograf koordinatlarimi
kullanarak, i¢ ve dis yoneltme parametreleri bulunduktan sonra bu parametreler kullanilarak distorsiyonu
giderilmig goriintiiler elde edilebilir (Kraus, 2007). Cekilen ¢ok sayida goriintii arasindan kalibrasyon igin
kullanilacak goriintiilerin se¢iminde asagidaki kriterler dikkate alinmustir:

+  Cergeve fotografta genis bir alan1 kaplamalidir (Sekil 1).

*  Cergeve sabit iken farkli noktalardan goriintiileri alinmig olmalidir.

*  Fotografta goriilen noktalar 3B koordinatlara ve birbirinden farkli Z degerlerine sahip olmalidir.

*  Fotograflar yeterli bir bindirme oraniyla ¢ekilmis olmalidir.

3.2 Kalibrasyon Islemi

Kamera parametrelerini belirlemek amaciyla kalibrasyon nesnesinin farkli agilardan ¢ekilen goriintiileri
kullanilmis, bu goriintiiler kirmizi, yesil ve mavi bantlaria ayrilmus ve toplam 15 fotogrametrik dengeleme projesi
olusturulmustur. Dengelemede asagidaki parametrelerin 6n degerleri agirlikli bilinmeyenler olarak kullanilmigtir:

*  Mevcut kamera parametreleri (odak uzakligi, CCD piksel boyutu, toplam piksel sayist)

*  Kontrol noktalarinin nesne uzay1 koordinatlari

*  Kontrol noktalarinin gériintii koordinatlari
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Dengeleme sonucunda 15 proje i¢in toplam 120 kalibrasyon parametresi kestirilmistir. Bu 8 parametre Brown
(1971) modeline goére tanimlanmis odak uzakhgi (f), asal nokta koordinatlar1 (xp, Yp), tegetsel distorsiyon
parametreleri (p1, p2) ve radyal distorsiyon parametreleridir (ki, ko, K3). Kalibrasyon sonuglari incelendiginde her
bant igin dengeleme sonucu bulunan odak uzakliginin farkli degerlere sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 6).

Bu sonuglara dayanarak her bir kamera i¢in dengeleme sonucunda elde edilen 3 farkli odak uzakliginin ortalamasi
alimmis ve bu deger her bir bant icin sabit kabul edilerek kalibrasyon iglemi tekrarlanmistir. Her kamera i¢in sabit
kabul edilen odak uzaklig1 degerleri Cizelge 2' de gosterilmistir.
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Sekil 6. Odak uzakliginin her bir bant igin kestirilen degerleri.

Cizelge 2. Her bir kameranin sabit olarak kabul edilen odak uzakligi degerleri (mm).

Kamera 1 Kamera 2 Kamera 3 Kamera 4 Kamera 5

Odak Uzakhg (f) 3.66 3.67 3.65 3.65 3.64

Odak uzakliginin her bant i¢in sabit alindig1 ikinci dengeleme islemi sonrasinda kestirilen kalibrasyon degerleri
kullanilarak distorsiyonu giderilmig goriintiiler olugturulmasi amaglanmigtir. Distorsiyonu giderilmis goriintiileri
olusturmak i¢in Matlab ortaminda bir kod gelistirilmis ve kalibrasyon sonucu elde edilen parametreler, kullanilan
formiillerde girdi olarak kullanilmistir. Diizeltilmis goriintii koordinatlar1 x(corr) ve y(corr), asagidaki formiiller
kullanilarak hesaplanmustir. x(meas) ve y(meas) odlgiilen goriintii koordinatlarini ifade etmektedir. Distorsiyon
formilleri Australis-Photometrix yaziliminin kullanim kilavuzunda verildigi sekilde kullanilmstir.

x = x(meas) - xp

y = y(meas) - yp

P2 = x2 4 y?

dr = K1*7r*> + K2*7r* 4+ K37

x(corr) = x(meas)- xp + x*dr + P1*(r*> + 2x%) + 2*P2xx*y
y(corr) = y(meas)- yp + y*dr + P2*(r®> + 2y%) + 2*=Plx*x=*y

Distorsiyonu giderilmis goriintiilerde, en yakin komsu yaklagimi (nearest neighbour) yeni gri degerlerini
diizeltilmis goriintii koordinatlarina karsilik gelen piksellere atamak i¢in kullanilmigtir. Distorsiyonlu ve
distorsiyonu giderilmis goriintiiler boyut farkliliklarina sahip oldugundan, en yakin komsu algoritmasi
uyguladiktan sonra, gri degeri atanmamis pikseller i¢in enterpolasyon yontemi kullanilmigtir.

3.3 Kalibrasyon Sonuglari
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Sabit ve degisken odak uzakligina sahip iki proje setinin sonuglari gorsel olarak yorumlandiginda, distorsiyonu
giderilmis goriintiilerde kromatik dispersiyon miktarinda anlamli bir fark olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle
modelleme islemi i¢in ham goriintiilerin kullanilmasina karar verilmistir. Ham goriintiilerdeki renk dagilimi ve
mavi bandin iki farkli odak uzakligi kullanilarak distorsiyonu giderilmis goriintiileri sirasiyla Sekil 7 ve Sekil §'
de gosterilmektedir. Her bandin kendi odak uzaklig1 kullanilarak olusturulan 15 projenin kalibrasyonundan elde
edilen parametreler Sekil 6, 9, 10, ve 11°de gosterilmistir. Dengeleme sonucunda elde edilen piksel birimlerindeki
sigmag degerleri ise Cizelge 3'te verilmistir.

Sekil 12, farkli bantlar i¢in ham goriintiilerde renk dagilmasimi gostermektedir. Sekil 13, ayni bdlge igin
distorsiyonu giderilmis goriintiilerdeki renk dagilma miktarin1 gostermektedir.

Sekil 7. Ham goriintiideki renk dagilmasi.

Sekil 8. Mavi bandin a) tek bandin kalibrasyonu ile elde edilmis odak uzakligi ile diizeltildigi b) {i¢ bandin odak
uzaklig1 ortalamasi kullanilarak diizeltildigi goriintiisii.
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Sekil 9. Asal nokta koordinatlarinin kalibrasyon sonucu elde edilen degerleri.

Tegetsel Distorsiyon Parametreleri
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Sekil 10. Tegetsel distorsiyon parametrelerinin kalibrasyon sonucu elde edilen degerleri.

Radyal Distorsiyon Parametreleri
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Sekil 11. Radyal distorsiyon parametrelerinin kalibrasyon sonucu elde edilen degerleri.

Cizelge 3. Dengeleme sonucunda elde edilen sigmag degerleri (birim: piksel).
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sigmao

(pixel) Kamera-1 Kamera-2 Kamera-3 Kamera-4 Kamera-5
Mavi 1.57 1.16 0.74 0.73 0.52
Yesil 1.44 1.13 0.75 0.58 0.63

Kirmizi 1.40 1.03 0.74 0.63 0.69

a) Mavi b) Yesil
Sekil 12. Ham goriintiiniin farkli bantlarinda renk dagilmasi.

¢) Kirmizi

a) Mavi b) Yesil
Sekil 13. Distorsiyonu giderilmis goriintiiniin farkli bantlarinda renk dagilmasi.

¢) Kirmizi

4. 3B MODEL OLUSTURMA

3B modelleme icin oncelikle gekilen ¢ok sayida fotograf arasindan hangilerinin kullanilacagi belirlenmistir.
Agisoft Photoscan yaziliminda olusturulan 3B modelin genel is akis1 asagidaki gibidir. Sekil 14, test alaninda
olusturulmusg 3 boyutlu modele ait bir goriiniimii gdstermektedir.

Goriintii yoneltme — Yogun nokta bulutu iiretimi — Ag (TIN) model iiretimi — Giydirilmis (textured) model
iiretimi — Ortomozaik tiretimi
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e

Sekil 14. Mercan resiflerinin 3B modeli.

5. SONUC

Bu projede, renk dagilmasi sorunlarint diizeltmek i¢in goriintli bantlar1 ayr1 ayri kalibre edilmis, distorsiyonu
giderilmis bantlar tekrar birlestirilmis ve bu yontemin sonuglari incelenmistir. Proje kapsaminda, Pasifik
Okyanusu'ndaki Moorea adasinda 100 m?'lik bir alanda mercan resiflerinin 3B modeli ve ortomozaigi liretilmistir.

Ham ve distorsiyonu giderilmis goriintiiler gorsel olarak yorumlandiginda, distorsiyonu giderilmis goriintiilerde
kromatik dagilma miktarinda anlamli bir fark olmadigi goriilmiistir. Bu nedenle, distorsiyonu giderilmis
goriintiilerin olusturulmas: ve 3B modelleme asamasinda her bir bandin odak uzakliginin ayn kestirildigi
dengelemelerden elde edilen parametreler kullanilmigtir.

Projede kullanilan yontem sonucunda elde edilen RGB goriintiilerde, kromatik dagilma probleminin tamamen
coziilemedigi ancak bir dereceye kadar iyilestirilebildigi gdzlemlenmistir. Sekil 15, kalibrasyon gercevesinin ham
ve distorsiyonu giderilmis goriintiilerini gdstermektedir.

a) Ham goriintii b) Distorsiyonu giderilmis goriintii
Sekil 15. Kalibrasyon cisminin ham ve distorsiyonu giderilmis goriintiileri.

Kirmizi, yesil ve mavi bantlar karsilastirildiginda ise, yesil bandin daha keskin goriintii sagladigi gézlenmistir
(Sekil 12 ve 13). Sonug olarak, bu proje verileri i¢in en iyi goriintiilerin yesil bantta elde edildigi diisiiniilmektedir.
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Projede bir sonraki adim olarak, kalibre edilen goriintiilerin olgek farkliliklarinin giderilerek bantlarin
birlestirilmesiyle kromatik dispersiyonun tamamen ortadan kaldirilmas1 planlanmaktadir.
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