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ABSTRACT

ARTICLE INFO

Single-camera photogrammetry systems are becoming increasingly
important in various disciplines such as biology, engineering,
environmental science, and medicine due to their cost-effectiveness and
portability. This approach aims to determine the physical properties of
objects or organisms by extracting 3D structural information from 2D
images. UAV-based photogrammetry studies have achieved high
accuracy in biological samples, while advanced image processing and
deep learning techniques have increased sensitivity in segmentation and
classification. Furthermore, applications in environmental and materials
science demonstrate the broad potential of single-camera systems.
Consequently, with appropriate photogrammetry and Al-supported
algorithms, single-camera systems are becoming a powerful tool for
reliable volume and mass estimation in multidisciplinary research.
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Tek Kamera Kullanarak Hacim ve Kiitle Tahmini

OZET MAKALE BIiLGiSi

Tek kamera sistemleriyle hacim ve kiitle tahmini, maliyet etkinligi ve
taginabilirligi sayesinde biyoloji, miihendislik, ¢evre ve tip gibi farkli
disiplinlerde giderek 6nem kazanan bir yontemdir. Bu yaklagim, 2D
gorilintiilerden 3D yapisal bilgi ¢ikarimiyla nesnelerin veya canlilarin
fiziksel ozelliklerini belirlemeyi hedefler. IHA tabanli fotogrametri Keywords:
caligmalart  biyolojik 6rneklerde yiiksek dogruluk saglamis, gelismis

goriintii isleme ve derin 6grenme teknikleri  ise segmentasyon ve monokiiler hacim tahmini,
S{n}ﬂan(.ilrmada hassasiyet artirmistir. Ayrica gevr.esel ve Ipalzeme tek kameral hacim
bilimlerinde yapilan uygulamalar  tek kamera sistemlerinin genis o ) )

kullanim  potansiyelini ~ gostermektedir. Sonu¢ olarak, uygun tahmini, monokiiler kiitle
f(_)togram_etri ve yapay zekd destekli algoritmqlarla 'tek kamera tahmini, goriintiilerden
sistemleri, multidisipliner arastirmalarda giivenilir hacim ve kiitle ) . L
tahmini i¢in giiglii bir ara¢ haline gelmektedir. kitle  tahmini, ~ gOriintii

tabanli hacim tahmini

Distributed Under CC-BY 4.0

GIRIS

Tek kamera kullanilarak hacim ve kiitle tahmini, multidisipliner alanlarda giderek 6nem kazanan
bir arastirma konusudur. Ozellikle biyoloji, mithendislik, ¢evre bilimleri ve endiistri gibi farkl
disiplinlerde, nesnelerin veya canlilarin fiziksel Ozelliklerinin dogru ve hizli bir sekilde
belirlenmesi gerekliligi, bu alandaki teknolojik gelismeleri tetiklemistir (Dogan 2022; Abouzitoun,
2023). Tek kamera sistemleri, maliyet etkinligi, kullanim kolaylig1 ve taginabilirlik gibi avantajlari
nedeniyle hacim ve kiitle tahmininde tercih edilen yontemler arasinda yer almaktadir. Ancak, tek
kamera ile ii¢ boyutlu (3D) hacim 6l¢iimii ve kiitle tahmini yapmak, goriintii isleme ve fotogrametri
tekniklerinin hassasiyetine bagli olarak ¢esitli zorluklar icermektedir.

Tek kamera ile hacim ve kiitle tahmini, temel olarak iki boyutlu (2D) goriintiilerden ii¢ boyutlu
yapisal bilgiler ¢ikarma siirecini igerir. Bu siiregte, goriintii isleme algoritmalar1 ve matematiksel
modeller kullanilarak nesnenin geometrik Ozellikleri belirlenir. Ancak, tek kameranin smirh



Journal of Natural and Engineering Research 27

perspektifi nedeniyle, nesnenin tam hacmini ve dolayisiyla kiitlesini dogru sekilde tahmin etmek
karmasik bir problemdir. Bu nedenle, 6zellikle biyolojik orneklerde ve dogal ortamda serbest
yasayan canlilarda uygulanan yontemlerde, dogruluk ve giivenilirlik kritik 6neme sahiptir.

Son yillarda insansiz hava araglari (IHA) veya drone’lar kullanilarak yapilan iic boyutlu
fotogrametri ¢alismalari, tek kamera sistemlerinin bu alandaki potansiyelini géstermistir. Shero ve
arkadaslar1 (2021), gri foklarin (Halichoerus grypus) dogal ortamlarinda 3D fotogrametri
yontemiyle hacim ve kiitle tahmini yapmislardir. Calismada, ¢ok sayida hayvanin ayni anda
gorlintiilenmesi ve hacim Olgiimlerinin - dogrulugunun yer Olc¢limleriyle Kkarsilagtirilmasi
saglanmustir. Bu yontem, tek bir multirotor IHA’nin 360 derece yériingede ucusu sirasinda gekilen
goriintlilerden olusturulan 3D nokta bulutu ve dijital ylizey modeli sayesinde hayvanlarin hacimsel
Ol¢timlerini miimkiin kilmistir. Elde edilen hacim 6l¢iimleri, gercek kiitle ile yiiksek korelasyon
gostermis ve ortalama mutlak hata yetiskin disilerde 3.8 kg (%2.1), yavrularda ise 4.1 kg (%9.8)
olarak raporlanmistir (Shero et al., 2021). Bu calisma, tek kamera sistemlerinin uygun ugus ve
goriintli isleme teknikleriyle yiliksek dogrulukta hacim ve kiitle tahmini yapabilecegini ortaya
koymaktadir.

Benzer sekilde Krause ve arkadaglar1 (2017), Antarktika kiyilarinda yasayan leopard foklarinin
(Hydrurga leptonyx) kiitle ve viicut kondisyonlarii kiigiik IHAlar kullanarak fotogrametri yoluyla
tahmin etmislerdir. Tek dikey agidan alinan goriintiilerle yapilan Olglimler, yer Olgiimleriyle
istatistiksel olarak anlamli fark gostermemistir. Ayrica, gelistirilen allometrik lineer karisik etkiler
modeli ile foklarin kiitlesi yaklasik %4.4 hata payiyla tahmin edilmistir (Krause et al., 2017). Bu
bulgular, tek kamera sistemlerinin uygun modelleme ile biyolojik hacim ve kiitle tahmininde
giivenilir sonuglar verdigini desteklemektedir.

Tek kamera sistemlerinin hacim tahminindeki zorluklarindan biri, nesnenin pozisyonu ve durusuna
bagli olarak Olgiimlerde ortaya c¢ikan degiskenliktir. Shero ve arkadaslar1 (2021), 2D uzunluk
Ol¢iimlerinin hayvanlarin yatis pozisyonu nedeniyle hassas oldugunu belirtirken, 3D fotogrametri
yonteminin bu smirlamalari asarak daha dogru hacim Olc¢limleri sagladigini vurgulamiglardir
(Shero et al., 2021). Bu durum, tek kamera sistemlerinde {i¢ boyutlu yap1 ¢ikariminin dnemini
ortaya koymaktadir.

Gortintii 15leme teknikleri, tek kamera ile elde edilen verilerin analizinde kritik rol oynamaktadir.
Ozellikle segmentasyon, siiflandirma ve 6zellik ¢ikarimi gibi islemler, hacim ve kiitle tahmininin
temelini olusturur. Sag (2015) tarafindan yapilan ¢alismada siirii zekasi teknikleri kullanilarak
renkli goriintii segmentasyonu gerceklestirilmis ve bu yontemlerin dogrulugu klasik algoritmalarla
karsilastirilmistir. Cok amagli optimizasyon problemlerine yonelik gelistirilen hibrit algoritma
IBMO, renkli goriintli segmentasyonunda yliksek basar1 saglamis ve bu sayede nesne siirlarinin
dogru belirlenmesi miimkiin olmustur (Sag, 2015). Bu tiir gelismis segmentasyon teknikleri, tek
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kamera goriintiilerinden elde edilen verilerin islenmesinde hacim hesaplamalarinin dogrulugunu
artirmaktadir.

Ayrica, dijital goriintii korelasyonu (DIC) gibi matematiksel temelli temassiz deformasyon 6l¢iim
teknikleri de hacim tahmininde kullanilmaktadir. Yildirim ve arkadaslar1 (2019), ¢imento esash
lifli kompozitlerde ¢oklu ¢atlak davranisini DIC yontemiyle incelemislerdir. DIC’nin alansal
deformasyon Ol¢limii yapabilmesi ve deney sonrasi analiz imkani sunmasi, malzeme hacmi
degisimlerinin hassas takibine olanak saglamistir (Yildirim et al., 2019). Benzer prensipler
biyolojik hacim 6l¢iimlerinde de uygulanabilir.

Tek kamera sistemlerinin kullanildig1 diger bir 6nemli alan ise tibbi goriintii islemedir. Eker ve
Duru (2021), medikal goriintii isleme alaninda derin 0grenme yontemlerinin uygulanmasini
incelemislerdir. MRI, BT gibi tibbi goriintiilerde segmentasyon ve siniflandirma i¢in kullanilan
derin 0grenme algoritmalari, goriintiilerden elde edilen verilerin daha dogru yorumlanmasini
saglamaktadir (Eker et al., 2021). Bu gelismeler, tek kamera ile elde edilen biyolojik veya
endiistriyel goriintiilerde hacim tahmini i¢in de yol gdsterici olabilir.

Tek kamera sistemleriyle yapilan hacim tahminlerinde kullanilan fotogrametri teknikleri genellikle
yapidan hareket yontemi (structure-from-motion) esasina dayanir. Bu yontemle farkli agilardan
cekilen 2D goriintiilerden 3D nokta bulutu olusturulur. Shero ve arkadaslarmmin calismasinda
oldugu gibi IHA’lar tarafindan cekilen cok sayida gériintiiniin cografi referanslandirilmasiyla
olusturulan ortomozayik ve dijital yiizey modelleri, nesnelerin hacimsel analizlerini miimkiin
kilmaktadir (Shero et al., 2021). Bu yaklasimin avantaji, genis alanlarda ayn1 anda ¢ok sayida
nesnenin dl¢limiiniin yapilabilmesidir.

Tek kamera ile hacim tahmini sadece biyolojik 6rneklerle siirli kalmayip ¢evresel uygulamalarda
da kullanilmaktadir. Caliskan (2019), topografik yiizey degisimlerinin IHA goriintiileri
kullanilarak izlenmesini incelemistir. Farkli zamanlarda elde edilen ortomozayikler arasindaki
benzerlik ve farkliliklar analiz edilerek yiizey hareketleri tespit edilmistir (Zeybek, 2019). Bu tiir
uygulamalar, arazi sekillerinin hacimsel degisimlerinin izlenmesinde tek kamera sistemlerinin
etkinligini gostermektedir.

Bunun yani sira, karma lifli betonlarin ¢atlak yapisinin incelenmesinde Akcay Aldanmaz (2020)
tarafindan yapilan calismada da goriintii analiz teknikleri kullanmilmistir. Liflerin hacmi ve
boyutunun ¢atlak olusumu iizerindeki etkisi uniaxial cekme deneyleriyle belirlenmis olup, goriinti
analizleri sayesinde catlaklarin i¢ yapisi detayli sekilde ortaya konmustur (Aldanmaz, 2020). Bu
tiir detayli goriintli analizleri, malzeme hacim degisikliklerinin anlagilmasinda 6nemli katkilar
saglamaktadir.

Tek kameranin sinirlamalarint agmak igin bazi ¢alismalarda derin 6grenme tabanli yaklagimlar
gelistirilmistir. Hidayat ve arkadaslar1 (2022), CNN tabanli goriintii isleme teknikleriyle su baskini
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tespiti yapmislardir. Kamera gorintiilerinden elde edilen veriler iizerinde derin Ogrenme
algoritmalar1 uygulanarak erken uyari sistemleri gelistirilmistir (Hidayat et al., 2022). Bu tiir yapay
zeka destekli yontemler, tek kamera sistemlerinden elde edilen verilerin daha etkin kullanilmasini
saglamaktadir.

Tek kamera ile yapilan hacim tahminlerinde kullanilan yontemlerin dogrulugu genellikle yer
Olctimleri veya alternatif sensorlerle karsilastirilarak degerlendirilir. Shero ve arkadaslar1 (2021)
calismalarinda el ile yapilan morfometrik olgiimlerle UAS tabanli 3D fotogrametrik modellerin
sonuglarini karsilastirmislar ve yiikksek uyum elde etmislerdir (Shero et al., 2021). Krause ve
arkadaslar1 (2017) da benzer sekilde UAS fotogrametrisi ile elde edilen uzunluk 6l¢timlerinin yer
Olclimleriyle istatistiksel olarak farkli olmadigini raporlamislardir (Krause et al., 2017).

Tek kameranin kullanildig1 hacim tahminlerinde 6nemli bir diger husus da veri toplama siirecidir.
UAS’lar sayesinde genis alanlarda hizli veri toplanabilmekte ve ayni anda ¢ok sayida nesne
modellenebilmektedir. Shero ve arkadaslarinin ¢alismasinda bir ugusta 1 ila 46 hayvanin ayn1 anda
modellenebildigi belirtilmistir (Shero et al., 2021). Bu durum, saha ¢alismalarinda zaman tasarrufu
saglamakta ve 6rneklem biiylikliigiinii artirmaktadir.

Sonug olarak, tek kamera sistemleriyle hacim ve kiitle tahmini multidisipliner arastirmalarda
giderek yayginlasmakta olup, ozellikle THA teknolojileriyle birlestiginde yiiksek dogrulukta
sonuglar vermektedir. Goriintii isleme algoritmalarmin gelisimi ve derin 6grenme tekniklerinin
entegrasyonu ile bu alandaki uygulamalar cesitlenmekte ve hassasiyet artmaktadir. Fotogrametri
temelli yaklagimlar sayesinde biyolojik 6rneklerden malzeme bilimlerine kadar genis bir yelpazede
hacimsel analizler yapilabilmektedir.

Bu baglamda, tek kamera ile hacim ve kiitle tahmini alaninda yapilan calismalarin temelini
olusturan fotogrametri yontemleri, gelismis goriintii isleme teknikleri ve yapay zeka destekli
algoritmalarin entegrasyonu multidisipliner arastirmalar i¢in O6nemli firsatlar sunmaktadir.
Ozellikle dogal ortamda serbest yasayan canllarin enerji dinamiklerinin izlenmesi gibi
uygulamalarda bu teknolojilerin kullanimi1 artmaktadir (Shero et al., 2021). Ayrica medikal
goriintiileme alaninda da benzer prensipler gegerli olup, derin 6grenme tabanli segmentasyon
teknikleri hastalik teshisinde 6nemli rol oynamaktadir (Eker et al., 2021).

Bu giris boliimiinde ele alinan literatiir 15181nda, tek kamera sistemleriyle hacim ve kiitle tahmininin
temel prensipleri, uygulama alanlar1 ve karsilasilan zorluklar ortaya konmustur. ilerleyen
bolimlerde bu teknolojilerin detayli teknik altyapisi, uygulama ornekleri ve performans
degerlendirmeleri incelenecektir.

MATERYAL VE METHOD
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Veri Seti

Bu ¢alismada, sistemin basarimini ve 6l¢lim dogrulugunu test etmek amaciyla giinliik hayatta sik¢a
tiikketilen ve hacimsel farkliliklar gosteren meyve ve besin maddeleri (elma, portakal, armut, muz
vb.) odak noktasi olarak se¢ilmis ve bu nesnelerden olusan 6zgiin bir test veri seti olusturulmustur.

Besin Maddelerinin Secilme Nedenleri ve Kalori Hesaplama iliskisi:

Dinamik Hacim ve Kalinlik Degisimi: Meyveler dogal yapilar1 geregi kusursuz geometrik sekillere
(kiire, silindir vb.) sahip degillerdir. Tek a¢ili (2D) goriintiiler kullanan geleneksel mobil
uygulamalar, nesnenin derinligini (Z-ekseni kalinligini) goremedigi i¢in biiylik Slgiim hatalari
yapmaktadir. Ornegin, 2D bir fotografta aym gapta goriinen iki elmanim kalinliklar1 (dolayisiyla
hacimleri ve kiitleleri) farkli olabilir. Stereo Goriis tabanli bu sistem, ii¢lincii boyutu (derinligi)
hesaplayarak bu hatay1 ortadan kaldirir.

Sabit ve Bilinen Yogunluk Degerleri: Besinlerin birim hacim agirliklart (yogunluk - $\rho$)
literatiirde kararli araliklardadir (6rnegin elma, portakal ve muz gibi meyvelerin ortalama
yogunlugu $0.9\text{ g/cm}"3$ civarindadir). Hacim ($V$) hassas olarak ol¢iildiigiinde, $M = V
\cdot \rho$ formiiliiyle nesnenin gergek kiitlesi ($M$) laboratuvar hassasiyetinde tahmin
edilebilmektedir.

Gergek Zamanli Kalori ve Besin Degeri Hesaplama: Besinlerin kalori ($kcal$) ve makro/mikro
besin degerleri (karbonhidrat, protein, yag), dogrudan besinin gramajina (kiitlesine) baglidir. Bu
calismada gelistirilen sistem, piksellerden milimetrik hacme, hacimden yogunluk carpaniyla
kiitleye gecis yaparak, diyetisyenlik ve saglik uygulamalarinda kullanilmak tizere kisiye 6zel
gercekei kalori ve besin degeri hesaplamasinin matematiksel altyapisini olusturmaktadir.

Goriintii Alma ve ortam

Veri setindeki goriintiiler, Gorlintii Coztintirligii: 1280 x 720 ve 1920x1080piksel (Full HD)
coziiniirliikleri destekleyen kamera kullanilmistir. Baseline (Kamera Arasi Mesafe): Yatayda
paralel olarak kaydirilan iki kamera konumu arasindaki mesafe 5 cm ile 10 cm arasinda
tutulmustur. Arka Plan ve Isik Kosullari: SGBM algoritmasiin eslestirme basarisin1 artirmak
adina dokulu zeminler (ahsap masa, mat yiizeyler) tercih edilmis; asir1 yansimayr onlemek
amaciyla dolayl giin 15181 kullanilmastir.

Nesneler: Testlerde farkli boyutlarda elmalar ve portakallar kullanilmistir.
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Veri Hazirlama

Veri kiimesi lizerinde modelin daha basarili ve genellenebilir sonuglar verebilmesi icin egitim
oncesinde c¢esitli doniisimler uygulanmistir. Tim mimarilerde ortak olarak kullanilan bu
dontisiimler sayesinde model, farkli agilardan ve kosullardan gelen gorselleri tanimada daha yetkin
hale gelmistir. Egitim verileri iizerinde, gorsellerin boyutu 224x224 olacak sekilde yeniden
Ol¢eklendirilmis, ardindan rastgele yatay g¢evirme, 15 dereceye kadar dondiirme, parlaklik ve
kontrastta rastgele degisiklikler ile %85 ila %100 arasinda rastgele kirpma islemleri uygulanmistir.
Bu artirma yontemleri, modelin fazla ezber yapmadan daha esnek 6grenmesini saglamak amaciyla
tercih edilmistir. Test verileri ise yalnizca yeniden boyutlandirilmig ve tensdre doniistiiriilerek
modele verilmistir.

Yontemler

Bu projede, stereo goriintii ¢iftlerinden (sol ve sag) derinlik bilgisini ¢ikarmak ve nesnelerin 3
boyutlu geometrisini elde etmek amaciyla bir dizi klasik ve modern goriintii isleme yontemi ardigik
(pipeline) olarak uygulanmistir. Kullanilan temel yontemler sunlardir:

Renk Uzay1 Doniistimii

Aciklama: Kameralardan alinan renkli (BGR) goriintiiler, 6znitelik tespiti ve derinlik eslestirme
algoritmalarinin islem karmagsikligin1 azaltmak amaciyla gri tonlamali (Grayscale) renk uzayina
dontstiirilmiistiir. SIFT algoritmas1 ve SGBM derinlik motoru gibi texture (doku) tabanli ¢alisan
yontemlerin daha kararli ¢aligsmasini saglanmaktadir.
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Oznitelik Tespiti ve Tanimlama

Bu calismada, sol ve sag goriintiiler arasindaki ortak noktalari bulmak i¢in dlgek, donme ve
parlaklik degisimlerinden etkilenmeyen SIFT algoritmasi kullanilmistir.  Goriintiilerin
piksellerindeki gradyan yonelimleri lizerinden 128 boyutlu 0Oznitelik tanimlayici vektorler
¢ikarilmig, ardindan bu 6znitelikler FLANN tabanli k-NN yontemiyle eslestirilmistir. Elde edilen
eslesmelerin dogrulugunu artirmak i¢in Lowe’s Ratio Test uygulanarak hatali eslesmeler
ayiklanmistir. Son agsamada ise kamera hareketinin yalnizca yatay eksende oldugu varsayimiyla,
dikey eksende 30 pikselden fazla sapma gosteren eslesmeler fiziksel olarak imkansiz kabul edilerek
Y-Deviation filtresi ile elenmistir.

Epipolar Geometri ve Hizalama (Stereo Rectification)

Ayiklanmis ortak noktalar kullanilarak iki kameranin geometrik iligkisini tanimlayan Temel Matris
(F), grdltilii verilere karsi dayanikli olan USAC_MAGSAC ve RANSAC algoritmalartyla
hesaplanmistir. Bu matris yardimiyla sol ve sag goriintiiler icin homografi biikme matrisleri (H1,
H2) tiiretilerek kalibre edilmemis hizalama gercgeklestirilmistir. Ardindan perspektif doniisiim
(warpPerspective) yontemiyle goriintiiler biikiilerek, karsilik gelen noktalar ayn1 yatay satira yani
epipolar ¢izgiye hizalanmistir. Boylece iki boyutlu eslestirme aramasi, yalnizca satir boyunca
yapilan bir boyutlu aramaya indirgenmis ve islem hizi ile dogruluk 6nemli 6l¢iide artirilmistir.

Stereo Eslestirme ve Disparite (Kayma) Haritas1 Cikarimi

Stereo eslestirme siirecinde, hizalanmis goriintiiler lizerinde pikseller arasindaki yatay kayma
miktarini yani disparite haritasi ¢ikarmak icin SGBM algoritmasi (Semi-Global Block Matching)
kullanilmistir. Bu yontem, yalnizca tek bir pikselin degil ayn1 zamanda komsuluk iliskilerinin ve
kenar bilgilerinin de dikkate alinmasi sayesinde daha tutarli ve dogru eslestirmeler elde edilmesini
saglar. Boylece sol ve sag goriintliler arasindaki derinlik farklar1 giivenilir bicimde hesaplanarak
ic boyutlu sahne hakkinda anlamli bilgiler ¢ikarilmistir.

Giiriiltii Azaltma, Filtreleme ve Morfolojik Gériintii isleme

Stereo eslestirme sonrasi elde edilen derinlik haritasindaki giiriiltii ve bozulmalar1 azaltmak i¢in
cesitli filtreleme ve morfolojik islemler uygulanmistir. Oncelikle WLS filtresi (Weighted Least
Squares) kullanilarak SGBM ¢iktisinda olusan bosluklar doldurulmus, dokusuz bolgelerdeki
dalgalanmalar engellenmis ve nesne smirlarinin netligi korunmustur. Ardindan, tuz-biber tipi
giiriiltiileri ve kiigiik kumlanmalar1 gidermek amaciyla 5x5 boyutlu ¢ekirdege sahip medyan
filtreleme uygulanmistir. Son asamada ise nesne sinirlarimi belirleyen ikili maskeler {izerinde
morfolojik islemler gerceklestirilmistir: kiiclik ve izole giiriiltii piksellerini temizlemek i¢in agma
islemi (erosion + dilation) uygulanmis, nesne ic¢indeki veya kenarlarindaki kiigiik bosluklar
kapatmak i¢in ise kapama islemi (dilation + erosion) yapilmistir. Bu adimlar sayesinde derinlik
haritas1 daha piiriizsiiz, giivenilir ve nesne sinirlar1 daha belirgin hale getirilmistir.
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Segmentasyon ve Kontur Analizi ve Topografik Is1 Haritas1 Doniisiimii

Derinlik haritasi tizerinde yapilan islemlerle arka plan temizlenmis ve yalnizca ilgilenilen
nesnenin 6n plan maskesi elde edilmistir. Bu amagla dinamik esikleme uygulanarak nesne
ayristirilmisg, ardindan kontur algilama yontemiyle maskelenen alanin sinirlar1 vektorel ¢izgilere
doniistiiriilmiistiir. En biiyiik kontur alani belirlenerek nesnenin sinirlarini tanimlayan bounding
box ¢ikarilmistir. Nesnenin geometrik agirlik merkezini bulmak i¢cin moment analizi kullanilmis
ve centroid hesaplanmistir. Son asamada derinlik haritas1 normalize edilerek COLORMAP JET
renk paletiyle renklendirilmis, belirli derinlik araliklarinda yapilan ikili esikleme sayesinde elde
edilen kontur ¢izgileri {ist iiste bindirilerek nesnenin topografik derinlik haritasi olusturulmustur.

Deneysel calisma

Vs QIR )

Adirhk: - gr

Kullanic1 Arayiizii ve Butonlarin Islevleri

Gelistirilen uygulamanin arayiizii, kullanict dostu ve akig odakli bir tasarima (GUI) sahiptir. Sekil
1,2,3 de gosterilmektedir. Arayiiz; sol tarafta yer alan Kontrol Paneli (Sidebar) ve sag tarafta yer
alan Gorsellestirme ve Sonug Paneli olmak {izere iki ana béliime ayrilmistir.

Sol Kontrol Paneli (Islem Akis1 Sekmesi), kullanicinin stereo l¢iim adimlarini sirasiyla ve hatasiz
gerceklestirmesini saglayan kilavuz kontrol butonlarin1 barindirir. Bu panelde yer alan Sol Resim
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Se¢ butonu, bilgisayarda kayitli sol agidan ¢ekilmis gorseli yliklemeye yararken; 1. SOL CEK (L)
butonu kameradan canli goriintiiyii dondurarak sol referans gorseli kaydeder. Benzer sekilde Sag
Resim Se¢ butonu sag agidan ¢ekilmis gorseli yiiklemeyi saglar, 2. SAG CEK (R) butonu ise
kameranin yatayda 5-10 cm kaydirilmasiyla ikinci aginin ¢ekilmesini miimkiin kilar. Ardindan 3.
HESAPLA butonu aktifleserek 0Oznitelik eslestirme (SIFT/FLANN), epipolar hizalama
(Rectification), derinlik haritas1i (SGBM/WLS) ve hacim integralini baglatir.

Olgiim tamamlandiktan sonra PDF Raporu Olustur butonu, hesaplanan hacim, agirlik, boyutlar,
mesafe bilgisi, orijinal gorlintli, derinlik haritasi, analiz maskesi ve 3D nokta bulutunu iceren
profesyonel bir rapor iiretir. Ayrica Goriiniim Ekle (+) butonu ¢oklu bakis seansina yeni 6l¢timler
ekleyerek ortalama ve geometrik fiizyon hesaplamalariyla hata paymi azaltir. Ihtiyag halinde
Seans1 Sifirla butonu tiim kayitl 6lglimleri temizleyerek yeni bir seans baslatir. Boylece panel,
kullanictya adim adim rehberlik ederek 6l¢iim siirecini hem kolaylastirir hem de giivenilir sonuglar
elde edilmesini saglar.

Sekil 3 Arayiiz Goreselleri
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Vs GIK )

Yapay Zeka (YOLO) Ayarlan

W1 B e D Sbtne 1)

Olgim ve Materyal

Gorsellegtirme

Avyarlar ve Gelismis Ayarlar Panellerinin islevleri

Sistemin derinlik dogrulugunu optimize etmek, nesneye 6zel yogunluk tanimlamak ve kalibrasyon
islemlerini gerceklestirmek amaciyla kullaniciya iki farkli ayar paneli sunulmustur: Sol Menii
Ayarlar Sekmesi (Goriintii Isleme Parametreleri) ve Sag Ekran Gelismis Ayarlar Sekmesi (Sistem
ve Kalibrasyon Ayarlari).
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Sol Menii — "Ayarlar" Sekmesi (Goriintii Isleme Parametreleri), SGBM derinlik motorunun ¢alisma
parametrelerini ger¢ek zamanli olarak degistirmeye ve sahneye gore optimize etmeye olanak tanir.
Burada kullanici, block size ile pencere boyutunu ayarlayarak detayl fakat giiriiltiiye duyarli veya
daha piiriizsiiz fakat kaba kenarli derinlik haritalar1 elde edebilir. Num Disp parametresiyle
disparite arama menzili belirlenir, boylece yakin veya uzak nesnelerin eslestirilmesi kolaylasir.
Speckle Window kiiciik giiriiltii adaciklarini temizlerken, threshold degeri 6n plan nesnesini arka
plandan ayirir. Ayrica colormap se¢imiyle derinlik haritasi renklendirilir ve sabit bilgi notu, iki
cekim arasindaki kamera kayma mesafesinin 10 cm oldugunu hatirlatir.

Sag Ekran — "Geligmis Ayarlar" Sekmesi (Sistem ve Kalibrasyon Ayarlari) ise yapay zeka
entegrasyonu, kalibrasyon, materyal yogunlugu ve gorsellestirme seceneklerini yonetir. Burada
YOLO ayarlar1 ile nesne tespiti acilip kapatilabilir ve giiven esigi ayarlanabilir. Otomatik
kalibrasyon modiilii, referans nesne iizerinden piksel-santimetre doniisiimiinii ve odak uzakliginm
yeniden hesaplar. Ol¢iim kisminda hareketli ortalama dalgalanmalari azaltirken, materyal listesi
veya 0zel yogunluk girisi nesnenin agirlik hesaplamasinda kullanilir. Gorsellestirme segenekleri
arasinda topografik 1s1 haritasi ile yiizey egimleri daha anlagilir hale getirilir, ROI sifirlama ile
secili alan temizlenerek sahne yeniden analize acilir. Boylece sistem, hem kullanici dostu hem de
endistriyel 6l¢iim dogrulugunu destekleyen esnek bir yap1 kazanir.

SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada, tek bir standart RGB kamera yardimiyla farkli agilardan ¢ekilen iki boyutlu goriinti
ciftlerinden nesnelerin 3 boyutlu fiziksel boyutlarini, hacimlerini ve tahmini agirliklarini
hesaplayan Stereo Vision tabanli bir analiz sistemi gelistirilmistir. Yapilma Nedeni: Geleneksel
mobil ve web tabanli diyet/saglik uygulamalari, besinlerin kalori degerlerini tahmin etmek i¢in tek
acili (2D) fotograflar kullanmaktadir. Ancak tek kamerayla ¢ekilen 2D goriintiilerde derinlik (Z-
ekseni) bilgisi kayboldugu i¢in nesnenin gergek kalinligi, kameraya olan mesafesi ve dolayisiyla
gercek hacmi dogru hesaplanamamaktadir. Bu durum kalori tahminlerinde %30 ila %50 arasinda
biiyiik sapmalara yol agmaktadir. Bu projenin temel amaci, derinlik bilgisini fiziksel formiillerle
geri kazanarak besin tiiketim takibini ve kalori hesaplamasini laboratuvar hassasiyetine
yaklastirmaktir.

Endiistriyel alanda 3 boyutlu hacim 6l¢liimii ve derinlik analizi i¢in genellikle LiDAR veya ToF
sensorleri gibi yliksek maliyetli donanimlar ya da tasinabilirligi zor ve ek maliyet getiren ¢ift
kamerali stereo sistemler (0rnegin Intel RealSense) tercih edilmektedir. Ancak bu calismada
gelistirilen sistem, sifir ekstra donanim maliyetiyle yalnizca mevcut tek bir kameray: kullanarak
caligmaktadir. Kullanici, cep telefonunu yatayda 5-10 cm kaydirarak iki fotograf ¢ektiginde sanal
bir stereo kamera ¢ifti olusturulmakta; ardindan yazilimsal hizalama (Rectification) ve SGBM
algoritmas1 sayesinde binlerce dolarlik donanimlara gerek kalmadan derinlik haritasi
iiretilebilmektedir. Bu yaklasim sistemi son derece ekonomik, tasinabilir ve son kullanici i¢in
erisilebilir hale getirmektedir.
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Bu yontemin en gii¢lii tarafi, donanim bagimliligini ortadan kaldirarak yazilim temelli ¢6ziimlerle
endiistriyel 6l¢iim ve analizleri miimkiin kilmasidir;

Table 2. Ornek Test sonuclart

Besin Hacim tahmini Gergek hacim Agirhik tahmini Gercek agirhk
Elma 106.6cm? 114.3cm? 183gr 168gr
armut 182cm? 174cm? 162gr 171gr
portakal  243cm’® 231lcm? 219gr 207gr
seftali 198cm? 192cm? 177gr 171gr

Table 3. AlexNet ve Stereo Vision uygulama sonuglari

Deney No Stereo Vision AlexNet Stereo Vision AlexNet Ustiin Olan
Hacim Hatas1 Hacim Agirhk Hatas1 Agirhk Yontem
(%) Hatasi (%) (%) Hatasi (%)

1 5.4 7.8 4.9 7.1 Stereo
Vision
2 6.8 9.2 6.1 8.4 Stereo
Vision

3 7.5 6.9 6.9 6.0 AlexNet
4 5.1 8.5 4.7 7.8 Stereo
Vision

5 8.2 7.4 7.3 6.6 AlexNet
6 5.9 8.1 5.3 7.5 Stereo
Vision

7 7.1 6.5 6.3 5.8 AlexNet
8 4.8 11.2 4.2 10.3 Stereo
Vision
9 6.5 9.8 5.8 9.0 Stereo
Vision
10 5.7 9.6 5.1 8.7 Stereo
Vision
ORTALAMA 6.30 8.50 5.66 7.72 Stereo

Vision
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Tablo 3’te Stereo Vision ve AlexNet yontemlerinin hacim ve agirlik tahmini hata oranlarinin
karsilastirilmasi. Sonuglar incelendiginde Stereo Vision yonteminin ortalama hacim hatasinda
(%6.30) ve ortalama agirlik hatasinda (%5.66) AlexNet yontemine gdére daha basarili oldugu
gorilmektedir.

Yapilan tekrarli test sonucunda elde edilen hata oranlar1 oralamalari:
Ortalama Hacim Hatasi: % 6.30
Ortalama Agirlik Hatasi: % 5.66

Sonuglarin Degerlendirilmesi: Akademik literatiirde ve goriintii isleme ¢alismalarinda, kontrolsiiz
ortamlarda (sabit olmayan kamera, el titremesi, degisken 1s1k) yapilan kiitle ve hacim
tahminlerinde %10'un altindaki hata oranlar1 "Miikemmel / Cok Basarili" kabul edilmektedir.

Elde ettigimiz %5.66'ik agirlik hata orani, sistemin diyetisyenlik uygulamalari, gida lojistigi ve
kargo hacim Olglimii gibi gilinliilk pratik uygulamalarda giivenle kullanilabilecegini
kanitlamaktadir.

Yapay zeka baseline modeli olan AlexNet (%7.72 kiitle hatasi) ile kiyaslandiginda, stereo
sistemimizin derinlik bilgisini fiziksel olarak 6l¢mesi sayesinde 6zellikle mesafe degisimlerinde
cok daha kararli ve tutarli sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Bu caligmada gelistirilen sistemin gelecekte endiistriyel seviyeye tasinabilmesi i¢in cesitli
gelistirmeler 6ngoriilmektedir. Oncelikle 3D nokta bulutu birlestirme ile farkli agilardan alinan
stereo goriintiiler birlestirilerek nesnenin 360 derecelik hacmi sifira yakin hatayla ¢ikarilabilir.
Ayrica kamera kalibrasyonu i¢in satrang tahtast metodunun kullanilmasi, mercek biikiilmelerinin
tamamen yok edilmesini saglayacaktir. Bunun yaninda, klasik SGBM algoritmalarinin yerine
yapay zeka destekli derinlik tahmini modelleriyle hibrit bir yap1 kurulmasi, dokusuz yiizeylerde
derinlik kararliligin1 artiracaktir. Son olarak, sistemin mobil cihazlara optimize edilerek mobil
uygulama entegrasyonu yapilmasi ve dahili sensorlerle sensor fusion saglanmasi, kullanim alanini
genigletecektir.
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