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OZET

Dijital kameralar, dijital goriintii teknolojisi icinde dnemli bir yer tutmaktadirlar. Bunun yaminda bu kameralar, fotogrametrik 6l¢ii
amaciyla Fotogrametri ve Uzaktan Algilama bilim dallarinda veri elde etme aract olarak yaygin bir bi¢cimde kullanilmaktadir. Bu
kameralarin, teknik performanslari ve diger teknolojilerle ilgili ozelliklerinin belirlenmesi igin, metrik performanslarinin test
edilmesi gerekmektedir. Genellikle kamera sistemini en iyi sekilde ifade eden parametrelerin bulunmast olarak tanimlanan
kalibrasyon islemi, kamera sistemlerinin metrik potansiyellerini belirlemek ve bu sistemlerdeki sistematik hatalar: denetlemek,
diizeltmek igin gercgeklestirilir. Bu ¢alismada, orta ve yiiksek ¢oziiniirliiklii dijital kamera sistemlerinin geometrik ya da metrik
potansiyelleri belirlenmistir. Calisma i¢in orta ve yiiksek geometrik ¢oziiniirliige sahip, Kodak DCS460, Nikon Coolpix 990,
Olympus E-10 ve Rollei D7 Metric olmak iizere dort farkli kamera sistemi kullamimistir. Bu kamera sistemleri ile hem laboratuar
ortamwinda tesis edilmis test alami, hem de gercek uygulama alami olarak segilen bina modeline dayali olarak geometrik testler
yapumistir. Bu islemler sirasinda, test alanlarinda belirli sayida kontrol noktasi tesis edilerek bu noktalara jeodezik metotlarla
koordinat verilmistir. Ayni noktalarin resim koordinatlar, fotogrametrik ama¢h olarak resim koordinat 6l¢iisii yapan programlaria
Olciilmiistiir. Kameralarin geometrik performanslarinin belirlenmesi icin ii¢ farkli matematik temele dayali modeller ile ¢alisiimistir.
Kullanilan metotlarin  tiimii  kollinarite esitliklerini baz almakta, fakat icerdikleri sistematik hata kaynaklarimi belirleme
parametreleri bakimindan farkli ozelliktedirler. Bu modeller ile elde edilen sonuclar karsilastirilarak kameralarin geometrik
potansiyellerinin hangi metotla en iyi sekilde belirlenebilecegi tespit edilmistir. Ayrica farkli geometrik ¢oziiniirliige sahip
kameralar, sagladiklar: geometrik dogruluk yoniinden karsilagtirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Dijital fotogrametri, dijital kamera, kalibrasyon, geometrik dogruluk.
ABSTRACT

INVESTIGATIONS INTO METRIC POTENTIALS OF MEDIUM AND HIGH RESOLUTION DIGITAL
CAMERAS

Digital cameras have an important place in Digital Imaging Technology. In addition, these cameras are extensively used both in
Remote Sensing and Photogrammetry science as a tool of data acquisition. So as to define the technical performance and compare
with the other technologies, digital cameras must be tested. Calibration that can be defined as introducing calibration parameters
of any camera system is used to designate metric potential, investigate and correct the systematic errors of camera systems. In this
contribution, medium and high resolution camera systems’ geometric or metric potentials were considered. Four digital camera
systems having medium and high resolution, Kodak DCS460, Nikon Coolpix 990, Olympus-E10 and Rollei D7 Metric have been
taken into consideration for this study. Geometric tests of these camera systems were carried out both for selected building model in
real areas and for the control area set up in laboratory. In the course of the study, adequate number of control points are situated
and coordinated in the control areas by geodetic methods. The image coordinates of the same control points were measured by
using photogrammetric software’s. To evaluate geometric performance of the digital camera systems, three different mathematical
models were considered. All used models are based on colinearity equations, but differ from determining parameters in containing
systematic error sources. By comparing the results gotten from these models the best model from the point of view geometric
performance have been tried to be found out. Besides, the cameras, which have different geometric resolution, were compared with
each other from the standpoint of geometric accuracy.

Keywords: Digital photogrammetry, digital camera, calibration, geometric accuracy.

1. GIRIS

Fotogrametrik amaglar i¢in iiretilmemelerine ragmen, film kameralarina oranla ¢ok yogun bir uygulama avantajina sahip
olan dijital kameralar fotogrametride giiclii ve etkin dijital veri elde etme aract olarak kullanilmaktadirlar (Ahmad ve
Chandler, 1999). Dijital kameralar yakin resim fotogrametrisi ve bilgisayarda goriintiileme (machine vision)
uygulamalarinda yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir. Veri depolama kolayligi, tasinabilirlikleri ve hizli veri isleme
avantajlaria sahip olmalarindan 6tiirii, bu kameralar endiistri teknolojisi ve yapisal hareketlerin izlenmesinde orta
Olgekli film kameralarinin yerini almiglardir. Bir ¢ok fotogrametrik uygulamada oldugu gibi, elde edilecek verinin
dogrulugu bir ¢ok faktdrden biri olan kamera kalibrasyon dogruluguna baglidir. Dogrulugun fazla 6nemli olmadig1 veya
obje biiyiikliigliniin metrelerle ifade edildigi fotogrametrik uygulamalarda dogrusallik esitli§ini basit mercek
distorsiyonu ile kullanmak yeterli olmaktadir. Buna karsin, dijital kamera ile s6z konusu 6l¢ii dogrulugunun tespiti i¢in
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genis anlamda distorsiyon ve diger parametrelerin dikkate alinmasi gerekir (Shortis vd., 1999). Yakin resim
fotogrametrisi dijital kamera teknolojisini kullanarak hizli bir gelisme géstermektedir. Ciinkii dijital kameralar taginabilir
(portable) ve giivenli olmakla birlikte, otomatik goriintii 6lgme ve hizli veri isleme avantajina sahiptirler (Fraser ve
Shortis, 1995). Bu kameralar, mimari objelerin 6l¢timii, yakin mesafeden haritalama, miithendislik uygulamalar1 ve uzay
endiistrisi gibi genis bir uygulama yelpazesine sahiptirler. Bu tiir alanlarda kullanilmalari, kameralarin yayginlagmasini,
¢Oziintirliiklerinin artirillmasint ve uygun fiyatta olmalar1 sonucunu ortaya c¢ikarmaktadir (Beyer, 1995). Bir dijital
kamera sistemi, bilgisayar donanim ve yazilimi, bir veya birden ¢ok dijital kamera ve kart okuyucu gibi aletlerden
olugmaktadir. Bir dijital kamera ise, CCD ve genel amagli kamera gdvdesinin olusturdugu dijital goriintii sinyallerini
bilgisayar ortaminda rahatlikla kullanilabilecek sekle doniistiirebilen sabit bir dijital goriintiileme cihazini igermektedir.
Giin gectikge performanslari artirilan ve bir takim 6zellikleri gelistirilen dijital kameralar, gelecekte azalan fiyatlar1 ve
artan Oznitelikleri ile daha da cazip bir konuma gelecekleri agiktir (Li, 1999; Ahmad ve Chandler, 1999). Metrik
olmayan 35-mm film kameralarin ¢esitli uygulamalar i¢in metrik performanslarinin bulunmasi gibi, orta ve yiiksek
¢cOzlniirliikli dijital kameralarin da metrik agidan hangi diizeyde olduklarinin bilinmesi gereklidir. Optik elemanli
elektronik bir goriintiileme sistemi olan dijital kamera, sadece diisiik veya yliksek ¢oziiniirliiklii olmas1 nedeniyle degil
mercek distorsiyonu, alict (sensoér) diizlemi deformasyonu ve elektronik transfer hatalari gibi goriintiilerin metrik
kalitesini etkileyen bir takim sistematik bozulmalardan etkilenmektedir. Sonucta goriintiilleri metrik anlamda
kullanilabilir hale getirmek icin, s6z konusu sistematik hatalarin belirlenmesi, modellenmesi ve diizeltilmesi
gerekmektedir. Yukarida sozii gecen dijital kameralar ile elde edilen dijital gortintiilerdeki bozulmalar, film kameralari
icin gelistirilen mevcut algoritma ve yazilimlarla diizeltilebilmektedir (Fraser ve Shortis, 1995; Peipe, 1995).

Bu calismanm amaci, fotogrametrik metotlar1 kullanarak, bircok alanda uygulama imkani bulan dijital kameralarin
metrik performanslarint belirlemektir. Calismada orta ve yiiksek ¢oziiniirliiklii sinifta olan dort tip kamera ile dogruluk
aragtirmasi yapilmistir. Kodak DCS460, Olympus E-10, Nikon Coolpix 990 ve Rollei D7 Metric kameralartyla sirast ile
20, 9, 8.85 ve 7.3 mm’lik mercekler kullanilmistir. Dijital kamera performanslarinin incelenmesi geometrik anlamda
gergeklestirilmistir. Geometrik performans belirlenmesinde 6zellikle kamera mercek sistemini etkileyen ve mercek
distorsiyonu olarak adlandirilan bozucu etkiler iizerinde durulmustur. Bu etkiler farkli matematiksel yaklagimlarla test
edilmis, hangi metodun kullanilmasi durumda daha iyi sonuglarin elde edilecegi incelenmistir. Farkli kameralarla alinan
goriintiiler yardimiyla, kullanilan matematik modellerin karsilastirilmasinin yaninda, kameralarin birbirlerine gore
iistiinliikleri de tespit edilmistir.

2. DIJITAL KAMERA SiSTEMLERI

Fotografla ilgilenen birgok disiplin artik dijital kameralar1 kullanmakta ve kullanicilarina daha etkin ve hizli hizmet
sunabilmektedirler. Fotogrametrik amagli tasarlanmamalarima ragmen, Ozellikle yakin resim fotogrametrisi
uygulamalarinda dijital kameralar veri elde etme aract olarak kullanilmaktadirlar. Bunun yaninda, son 1-2 yildir deneme
asamasinda olan, havadan dijital kamera ile fotograf alimi artik kullanima sunulmaya baslanmistir. Boylece hava
fotogrametrisi de goriintii alimi1 agamasinda tamamen dijital teknolojiyi kullanmaya baglamistir. Dijital kameralar, alici
piksel sayis1 ve goriintiide iirettikleri piksel sayisina gore diisiik, orta ve yiiksek ¢oziiniirliikli olmak iizere ii¢ ana gruba
ayrilirlar. Aslinda bu gruplandirmanin, kameralarin metrik performanslar1 ve piksel boyutu agisindan yapilmasi daha
dogru olacaktir.

Analog goriintii iireten film kameralarin aksine, bir dijital kamera bilgisayar ortaminda islenebilecek goriintii sinyallerini
sayisal forma doniistiiren elektronik bir dlgme cihazidir. Dijital kameralar, genel amach kullanilan kamera goévdesi ve
merceklerini kullanmalarma karsin goriintii kayit diizlemi olarak CCD dedektoér kullanirlar. CCD dedektorler,
goriintiiniin  uygun bir bigimde dijital formda alinmasini saglar ve alman goriintii {izerinde goriintii isleme
operasyonlarmin yapilmasimi da kolaylastirir. Dijital veri ¢ikisi saglamak i¢in kamera iizerinde analogdan dijitale
doniistiirticiisii (A/D) olmasi gerekir. Kismen veya tamamen i¢ yoneltme elemanlarinin bilinmemesi ve goriintii izerinde
gergeve isaretlerinin olmamasi nedeniyle, fotogrametrik agidan dijital kameralar metrik olmayan kamera olarak
adlandirilirlar. Bu kameralarla aliman goriintiiler, analog-dijital (frame grabber) doniistiiriici araciligiyla dijital hale
getirilip bilgisayar ortamina aktarilirlar. Dijital kameralar ise direkt olarak dijital sinyaller liretebilecek kapasiteye
sahiptirler. Bu kameralarda %90 oraninda CCD alic1 kullanilmaktayken, az bir miktarda ise CMOS alicis1 goriintii
kaydetme {initesi olarak kullanilmaktadir. Bunun nedeni CCD alicilarin diger alicilarla karsilastirildiklarinda, diistik
maliyetli olmalari, az giiriiltiilii goriintii kaydetmeleri, yiiksek dinamik aralikli olmalar1 ve gilivenli olmalar1 seklinde
ifade edilebilir (Shortis ve Beyer, 1996).

3. MATEMATIK MODELLER

Matematik model, bir takim fiziksel olaylar serisini agiklayan teorik bir sistem veya soyut bir kavram, bir baska ifade ile
de gergek fiziksel bir olayr matematik yolla tanimlayan biitiin yontemler olarak tanimlanabilir. Bu g¢alismada, DLT
(Direkt Lineer Transformasyon), flave Parametreli Isin Demetleri Yontemi (10 parametre), BLUH (Bundle Block
Adjustment) Yazilimi olmak tizere 3 farkli matematik model, sézkonusu dijital kameralarin geometrik kalibrasyonu ve
dogruluklarinin tespiti i¢in kullanilmiglardir. Biitiin matematik modeller temelde dogrusallik esitliklerine dayanirken,
biinyelerinde farkli sayida ilave parametre barmdirirlar. Burada s6z konusu iki metot ilave parametre olarak polinom
yaklasimi kullanirken, sadece Bluh yaziliminda kullanilan ilave parametreler kutupsal yapidadir. Bu matematik modeller
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ile fotogrametrik performansin ya da dogrulugun arastirilmasinda farkli yapi ve sayida parametrelerin sonuca etkileri
degerlendirilmistir.

3.1. DLT (Direkt Lineer Transformasyon) Matematik Modeli

Direkt lineer transformasyon metodu Abdel Aziz ve Karara tarafindan 6nerilen dogrudan lineer doniisiim yontemidir
(Abdel Aziz ve Karara, 1971). Bu yontemin en biiyiikk avantaji, ¢oziimiin lineer olmasi ve yaklasik deger probleminin
olmamasidir. DLT esitlikleri ile direkt olarak resim koordinatlarindan uzay koordinatlarina ulagmak miimkiindiir. 11
parametreye ilave edilmis parametrelerle birlikte DLT esitlikleri,

_LX+LY+LZ+L, _ LX+LY+LZ+L,

X+Ax = > Y y=
LX+L,Y+L,Z+1 LX+L,Y+L,Z+1

)

seklinde yazilir. Burada x, y resim koordinatlarimi, X, Y, Z uzay koordinatlarmi ve LI-L11 DLT Kkatsayilarin
gostermektedir. Ilave parametrelere iligkin formiiller daha agik yazilirsa,

Ax = X'(Klr2 +K,rt + K3r6) + Pl(r2 + 2x'2) +2P,x"y’ 2)
Ay =y (K r* + K r* +K 1) + 2Px'y + 2P, (1" +2y"2 ) + A x' + Ay’ 3)

elde edilir. Burada x'=x-x, , ¥ =y-y,, r’ =x"> +y'? dir. X,,y, ve ¢ i¢ ydneltme elemanlarim temsil etmektedir.
DLT katsayilar1 ve diger bilinmeyen parametrelerin ¢dziimii i¢in (asal nokta, distorsiyon vs.) (1) ve (2) formiilleri
lineerlestirilerek en kiigiik kareler ilkesine gore yapilir. Burada bilinmeyenler L, =L,, ve x,, y,,K,, K,, K, P, P,,

B,, B, ’dir. Yeni noktalarin koordinatlarinin bulunmasi ve DLT metodunun konum dogrulugunun arastirilmasi igin
uzay Onden kestirme islemi yapilmasi gerekir. Her bir resmin DLT parametrelerinin ve ilave parametrelerinin
hesaplanmasindan sonra (1) esitlikleri kullanilarak yeni noktalarin koordinatlar1 hesaplanabilir. Uzayda bir noktanin
konumunun hesaplanabilmesi i¢in en az iki resimde goriintiilenmesi gerektiginden (1) esitlikleri ikiden fazla resim sayist
(m>2) i¢in diizenlenirse,

DL(I” —Y‘DL‘;) L(;) _§<1>L(113 L(;) _imL(lll) 0 Dfi) —x0
EL(;) —y“’L(;) L(é) _y(l)UllO) L(;) —?“)L(fl) BD{B (;) _ y“’ E
0 : : OFg=0 : T @)
0 O O C
) _ -y () m) _ )y () m) _ - )y () ) _ —m)
Ij"l L9 L2 LIO L3 Lll D%H Ij—‘;; X |:
E(?> _ ?("‘)L(;") L(;") _ f(m)L(;g) L(;") _?(m)L(lnf) H H"(Sm) _ y(m) E

esitligi elde edilir. Boylece coklu geometrik yapi altinda noktalarin ii¢ boyutlu koordinatlar1 elde edilmis olur (Kraus,
1997; Kiiliir, 2002).

3.2. ilave Parametreli Isin Demetleri Matematik Modeli

Fotogrametrik olarak konum belirleme ve kalibrasyon metotlarinda en yaygin olarak kullanilan metot ilave parametreli
1sin demetleri yontemidir (Griin ve Beyer, 2001; Remondino, 2002). Bu yontemle, belirlenen parametreler obje
noktalarmin 3 boyutlu koordinatlar1 ve kamera parametreleridir (i¢ ve dis yoneltmeler). Isin demetleri yonteminin
matematik temeli kolinarite sartina dayanir. ilave parametrelerin de dikkate alindig1 bu yontemin matematik modeli (5)
esitlikleri ile ifade edilmektedir.

X=X :_lel(X_Xo)+m21(Y_Y0)+m3|(Z_Zo) +AX:—CE+AX
" Ty (X=X, ) +my,(Y =Y, + my(Z2-2Z,) w

(%)
_ __ mlz(X_Xo)+mzz(Y_Y0)+m32(Z_Zo) —_ l
T Cmm(X_Xo)+mﬂ(Y_Y0)+m33(Z_Zo)+Ay— Cw+Ay

Burada;
* X, y: P noktasinin goriintii koordinatlari,
* Xy, Yo: asal noktanin (PP) goriintii koordinatlari,
e c: kamera sabiti,
e X, Y, Z: P noktasinin obje koordinatlari,
X, Yo, Zo: izdiisim merkezinin obje uzay1 koordinatlari,
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* m;: resim koordinat sistemi ile obje uzay1 arasindaki dontikliik matrisinin (M)
elemanlaridir. Kolinarite modeli, fiziksel olarak gergegi yansitmasi agisindan bazi sistematik hatalar1 igerecek sekilde
genigletilir. Bu sistematik hatalarin tiimiine birden ilave parametre denir ve goriintii koordinatlarina diizeltme olarak
getirilirler. Fotogrametride yaygin olarak kullanilan ilave parametre seti ii¢ i¢ yoneltme parametresi (Ax,, Ay,, Ac), 6l¢ek
faktorii (B)), resim koordinat eksenlerinin dik olmamasi (B.), ¢apsal distorsiyon parametreleri (K, K, K3) ve tegetsel
distorsiyon parametrelerinden (P,, P,) olusur. (5) esitliklerindeki Ax ve Ay,

Ax =X, —%Ac —xA+yB +x’K, + xr’K, +xr'K, +(2x_ +12|P, +2P,xy
Ay = Yo~ %AC_;B + ;’rzKl + §T4Kz +;'r6K3 +2P1;y+ 2§2 +r’ Pz (6)

— — —2 —2
X=X =X YTYTY,I=x +y
seklinde gosterilebilir (Remondino, 2002).

Isin demetleri esitliginin ¢oziimii ile ilave parametreler, kamera konum ve doniikliikleri ve obje koordinatlar1 belirlenir.
Her bir resim noktasi igin iki adet kolinarite esitligi yazilir. Biitiin noktalardaki esitlikler bir biitiin olarak ele alinir ve
bilinmeyenler ¢oziiliir. (5) esitlikleri bilinmeyenlere gore dogrusal degildir. Bu ylizden bilinmeyenlerin ¢dziimil i¢in
dogrusallastirma yapmak gerekir. Dogrusallastirma i¢in 1. derece Taylor serisi kullanilir. Sistemin ¢6ziimii en kii¢iik
kareler ilkesine (Gauss-Markov modeli) gore yapilir. En kiiglik kareler ¢oziimiinde bilinmeyenlerin yaklasik degerlerine
ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in ¢6ziim 6ncesinde yaklasik degerler belirlenmelidir (Remondino, 2002; Karsli, 2004).

3.3. BLUH Yazilimi Matematik Modeli

BLUH, kolinearite esitlikleri temeline dayanan blok dengeleme yazilimidir. Programda resim koordinat 6lgmeleri ve
varsa kontrol noktasi dl¢limleri veri olarak kullanilir. Resimlerin i¢ yoneltmesi yaklasik olarak bilinmelidir. Kalibrasyon
islemi ile bu yoneltmeler kesinlestirilir. Bilinmeyenler resim yoneltmeleri, obje koordinatlari ve ilave parametrelerdir.
Dengeleme asamasinda en kiiciik kareler ilkesi ile diizeltmelerin kareleri minimize edilir. Kolinearite esitlikleri lineer
olmadigindan, Newton metodu iteratif ¢oziim icin kullanilir. Bu durumda bilinmeyenlerin yaklasik degerlerinin
bilinmesi gerekir. Goriintii yoneltmeleri ile ilgili yaklagik degerler programin RESEC modiili ile her bir resim i¢in
belirlenir. Ilk iterasyonla yaklagik goriintii yoneltmeleri ve gorlintii koordinatlarindan yaklagik obje koordinatlari
hesaplanir. Kalibrasyon ile blok geometri kullanilarak ilave parametreler belirlenir. Kalibrasyon asamasinda ilave
parametrelerinden sadece 15 adet kullanilir. BLUH yaziliminda kullanilan ilave parametreler DLT ve 151 demetleri
algoritmalarinda kullanilan parametreler gibi polinomyal degildir. x ve y koordinat yoniindeki ilave parametre seti
esitlikleri, orjinalde Ebner tarafindan gelistirilen esitliklere dayanmaktadir (Ebner, 1976). Buna goére bu yazilimda
kullanilan ilave parametre esitlikleri,

x'=x-yP, y'=y-xP; x'=x-xP,, y'=y+yP,

x'=x—-xcos2bP,, y =y-ycos2bP,; x'=x—xsin2bP,, y'=y-—ysin2bP,

x'=x—xcosb P, y' =y-ycosbP,; x'=x—xsinbP,, y =y-—ycosbP;

x'=x+yrcosbP,, y'=y-—xrcosbP,; x'=x+yrsinbP,, y =y—xrsinb P,

x'=x-x[r’ ~16384]p,, y'=y-y(r" ~16384)P, %)

x' =x - xsin(r 0.049087)P,, y' =y —ysin(r 0.049087)P,,

x' =x —xsin(r 0.098174)P , y' =y - ysin(r 0.098174)P, ;

x'=x-xsindb P,, y' =y-—ysindbP,; x'=x+xP,, y =y+yP,

X'=x+xP,, yEy;x'=x Yy =y+yP;

seklinde yazilabilir (Jacobsen, 2002). Burada,

r=.x’ +y2,b:arctan% ®)

seklinde ifade edilir. P; ve Ps tegetsel distorsiyonu, Py, Pio ve Py, capsal distorsiyonu, P13 odak uzakligini, P4 ve P,s asal
noktanin sirasiyla x ve y koordinatinin temsil etmektedir (Kraus, 1997; Jacobsen, 2002).

4. KULLANILAN KAMERALAR VE TEST ALANLARI
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Bu calismada, orta ve yliksek smifta geometrik ¢oziiniirliige sahip dort farkli dijital kamera kullanilmistir. Calisma
sirasinda bu kameralarda sabit mercek sistemi kullanilmaktadir. Kullanilan kameralarin genel olarak teknik 6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir.

Adi ) ‘.Ge“orr}etrik' Piksel Piksel CCD Mercek
Coziiniirliik (piksel) Sayisi  Boyutu (um) Boyutu (mm) (mm)
Kodak DCS460 3060x2036 16230160 9.0 27.6x18.4 20
rIr?:r Olympus E-10 2240%1680 3763200 3.9 8.8%6.6 8.9
alar Nikon Coolpix 990 2048x1536 3145728 3.7 7.6%5.7 8.3
Rollei D7 Metric 1280%x1024 1310720 6.7 8.6x6.9 7.3

Tablo 1. Calismada kullanilan kameralarin teknik 6zellikleri

Fotogrametride dijital kameralarin 6zellikle mimari alanda kullanilmalar1 nedeniyle, bu kameralarin s6z konusu alanda
hangi dogrulukla 6l¢ii yaptiklarmin test edilmesi gerekir. Bu sebeple, her bir matematiksel yaklagim ile laboratuar test
ag1 ve secilen bir uygulama alaninda farkli kameralarla alinan goriintiilerin degerlendirmesi yapilmistir. Laboratuar ve
secilen uygulama alaninda her bir kamera i¢in iki farkli test alan1 belirlenmistir. Bu alanlarda tesis edilen noktalarin
jeodezik koordinatlar1 hesaplandiktan sonra, farkli ¢ekim noktalarindan goriintii alimi yapilarak elde edilen veriler,
cesitli nokta kombinasyonlari ile sozii edilen {i¢ metotla degerlendirilmistir. Biitiin noktalarin resim koordinatlart DPLX
yazilimi ile otomatik olarak Ol¢iilmiistiir. Bu yazilim ile resim koordinatlar1 piksel koordinat sisteminde 6lgiilmekte ve
BLUH yazilimina ait BLPRE modiilii kullanilarak metrik sisteme (mm) doniistiiriilmektedir. DPLX yaziliminda piksel
koordinatlar1 manuel veya otomatik olarak dlgiilebilmektedir.

Calismada test ag1 olarak, laboratuar ortaminda tesis edilmis 36 noktali bir ag (Test Alan1 1) kullanilmistir (Sekil 1).
Uygulama alani igin her bir kamera ile degerlendirme yapmak iizere 45 (Test Alani 2) tespit edilmistir (Sekil 2). Biitiin
test alanlarindaki noktalarin obje uzayi koordinatlar1 jeodezik 6nden kestirme metodu ile belirlenmis ve bu noktalar
matematiksel metotlar ile dengeleme asamasinda hatasiz olarak kabul edilmistir.

Sekil 1. Test Alan1 1 Sekil 2. Test Alam 2

Test Alani 1 igin Kodak DCS460 dijital kamerasi ile 10 farkli istasyondan resim ¢ekimi yapilmistir. Burada 5 ve 10’lu
istasyon sayisi kullanilarak degerlendirme yapilmistir. Ayni test alanina Nikon Coolpix 990 kamerasi ile 4 ve 8 farkli
istasyondan, Rollei D7 Metric kamerasi ile ise 6 ve 12 farkli istasyondan ¢ekim yapilmistir. Burada hedeflenen amag,
istasyon sayisindaki artisin geometrik dogruluk tizerindeki etkisinin belirlenmesidir. Ayrica ayni test alanlarinda farkli
tip kameralarin geometrik dogruluklarinin irdelenmesi amaglanmistir. Cekilen resimler i¢in 20 mm (Kodak), 8.85 mm
(Nikon Coolpix) ve 7.3 mm (Rollei) boyunda mercekler kullanilmigtir. Test Alan1 2 bina modeli iizerinde igaretli test
alanin goriintiileri 3°1i konvergent seklinde c¢ekilmistir. Resim koordinat dl¢iisiiniin otomatik olarak yapilabilmesi i¢in,
noktalar dairesel bir bigimde isaretlenmistir. Resimler Kodak DCS460 kamerasiyla 20 mm, Olympus E-10 kamerastyla
8.9 mm mercek kullanilarak ¢ekilmistir.

5. UYGULAMA

Dijital kameralarin fotogrametrik potansiyellerinin arastirilmasi amaciyla yapilan bu ¢alismada, segilen dijital
kameralarin geometrik testleri i¢in {i¢ farkli metot ve iki test alani kullanilmistir. S6z konusu metotlarla, Kodak DCS
460 dijital kamerast igin 20 mm’lik mercek kullanilmistir. Bu kameranin diginda farkli geometrik ¢oziiniirliikteki
kameralar1 karsilastirmak amaciyla Olympus E-10, Nikon Coolpix 990 ve Rolle D7 Metric olmak {izere ii¢ ayr1 kamera
da ilaveten kullanilmistir. Bu ii¢ kamera ile sadece tek bir test alaninda ve Isin Demetleri metodu kullanilarak
degerlendirme yapilmustir. Test alanlar1 laboratuar ve uygulama ortami olmak tizere iki ayr1 gruba ayrilmustir.

5.1. Kodak DCS 460 Kamerasi Test Alam1 1 Bulgular

Bu kameranin testi i¢in laboratuar ortaminda tesis edilmis test alan1 kullanilmistir. S6z konusu test alani i¢in DLT, Isin
Demetleri ve Bluh matematik modeli ile ¢dztimler yapilmistir. Farkli metotlar ile biitiin kontrol noktalarmin kullanilmasi



Orta ve Yiiksek Coziintirliiklii Dijital Kameralarin Metrik Performanslarinin Belirlenmesi

ya da farkli denetleme nokta sayisi (5, 10 ve 15) gruplari kullanilarak dogruluk arastirmasi yapilmistir. Farkli ¢ekim
istasyon sayilar1 dikkate alinarak (5 ve 10 istasyon), 20 mm’lik mercek i¢in biitiin noktalarin kontrol noktasi ve 5, 10 ve
15 denetleme noktasi olmasi durumunda hesaplanan x, y ve z yoniindeki ortalama nokta konum hatalar1 her bir metot
icin ayr1 ayr1 elde edilmistir. Hesaplanan en iyi dogruluklarla ilgili grafikler sirasiyla Sekil 3°de gosterilmistir.

5 Denetleme Noktali Durum 10 Denetleme Noktali Durum
g )
02 E o2
& &8
< <
= 0.1 m = 0.1
< 1
£ 00 —— £ 00 . — w1 ool |
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Sekil 3. 5, 10 ve 15 denetleme noktali durumda biitiin metotlardan elde edilen en iyi dogruluklar

Ortalama Hata (mm)

Sekil 3 incelendiginde, biitiin denetleme nokta gruplarinda ortaya ¢ikan sonuglara gore Isin Demetleri ve Bluh
matematik modellerinin daha duyarlikli sonuglar ortaya koyduklar1 goriillmektedir. Ancak ii¢ eksen yoniinde elde edilen
sonuglardan Isin Demetleri yonteminin daha hassas oldugu tespit edilmistir. Genel olarak kullanilan biitiin metotlarla
ortaya c¢ikarilan sonuglar arasinda belirgin bir fark gozlenmemektedir. Tiim denetleme nokta gruplarinda DLT metodu
diger iki metoda gore daha duyarsiz sonuclar vermistir. Bu, secilen test alanindaki noktalarin bir diizlem
olusturmasindan kaynaklanmaktadir.

5.2. Kodak DCS 460 Kamerasi Test Alam 2 Bulgulari

Bu kameranin uygulama alanindaki testi icin model bir bina test alani olarak kullanilmigtir. S6z konusu test alan1 i¢in
DLT, Isin Demetleri ve Bluh matematik modeli ile ¢ozliimler yapilmigtir. Farkli metotlar ile biitiin kontrol noktalarinin
kullanilmasi1 ya da farkli denetleme nokta sayist (5, 10 ve 20) gruplar kullanilarak dogruluk arastirmasi yapilmustir.
Hesaplanan en iyi dogruluklarla ilgili grafikler sirasiyla Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 5, 10 ve 20 denetleme noktali durumda biitiin metotlardan elde edilen en iyi dogruluklar

Ortalama Hata (mm)

Sekil 4 incelendiginde, biitiin denetleme nokta gruplarinda ortaya ¢ikan sonuglara gére Isin Demetleri matematik
modelinin daha duyarlikli ve iistiin sonuglar verdigi gériilmektedir. Ug eksen yoniinde de edilen sonuglardan Isin
Demetleri yonteminin ¢ok daha hassas oldugu tespit edilmistir. Tiim denetleme nokta gruplarinda Bluh metodu diger iki
metoda gore duyarsiz sonuglar vermistir.

Her iki test alaninda secilen kamera ve degerlendirme yontemleri ile her ii¢ eksen (X, y ve z) yoniinde elde edilen en iyi
ortalama hata degerleri Tablo 2’de verilmistir. Burada sadece Kodak kamerasi i¢in her ii¢ yonteme gore dogluluklar
hesaplanmis, diger kameralar icin dogruluklar, en ideal yontem olarak belirlenmesinden dolay1 sadece Isin Demetleri
yontemine gore degerlendirilmistir.

Birim: mm Test Alan1 1 Test Alan1 2
) Kodak DCS460 Nikon Coolpix 990 Rollei D7 Metric Kodak DCS460 Olympus E-10
Yontem my my m, My my m, my my m, my my m, my my m,
et %0 o0 o - o oo oL 314 496 095 - - -
Isin Demt. Oio 0.02 | 0.03 0.03 0.02 004 006 0.09 0.09 074 18 071|029 145 0.37
BLUH 020 0.03 | 0.04 - - - - - - 2.14  9.06 0.80 - - -

Tablo 2. Farkh kamerlarla elde edilen en iyi dogruluklar
5.3. Test Alam 2 Farkhh Kameralarla Elde Edilen Bulgular

Geometrik ¢oziiniirliik ve piksel biiytlikliikleri farkli kameralarin, bu 6zellikleri ve dogruluk yoniinden karsilastirilmasi
i¢in, laboratuar ve uygulamada segilen alanlarda geometrik agidan degerlendirmeler yapilmistir. Bunun i¢in Test Alani 1
ve 2 kullanilarak dort ayri kamera (Kodak DCS460, Olympus E-10, Nikon Coolpix 990 ve Rollei D7 Metric) ile
¢oziimler yapilmistir. Bu degerlendirmelerde flave Parametreli Isin Demetleri metodu kullanilmustir. Test Alan1 1°de
farkli kameralarla degerlendirme yapilarak bu kameralarin dogruluk yoniinden karsilastirmasi yapilmistir. Farkli
denetleme nokta gruplarina gore, bu kameralarla ii¢ eksen yoniinde elde edilen en iyi dogruluklar Sekil 5-7 grafiklerinde
gosterilmistir. Bu grafiklerde kameralarin dogruluklar secilen denetleme nokta gruplar1 dikkate alinarak irdelenmistir.
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Sekil 5. 5 denetleme noktalh durumda ii¢ farkh kamera ile elde edilen en iyi dogruluklar
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Sekil 6. 10 denetleme noktali durumda ii¢ farkh kamera ile elde edilen en iyi dogruluklar
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Sekil 7. 15 denetleme noktali durumda ii¢ farkh kamera ile elde edilen en iyi dogruluklar

Sekil 5-7 incelendiginde, biitiin denetleme gruplarinda her {i¢ eksen yonilinde geometrik ¢oziiniirliigli en biiyiik olan
Kodak kamerasinin daha duyarlikli sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 8. 5, 10 ve 20 denetleme noktali durumda iki farkh kamera ile elde edilen en iyi dogruluklar

Test Alan1 1°de oldugu gibi, Test Alan1 2’de de iki farkli kamerayla degerlendirme yapilarak bu kameralarin dogruluk
yoniinden karsilastirmasit yapilmustir. Farkli denetleme nokta gruplarina gore, bu kameralarla {i¢ eksen yoniinde elde
edilen en iyi dogruluklar Sekil 8 grafiklerinde gosterilmistir. Bu grafiklerde kameralarin dogruluklar: secilen denetleme
nokta gruplar1 dikkate alinarak irdelenmistir. Sekil 8 incelendiginde, biitiin denetleme gruplarinda her ii¢ eksen yoniinde,
iki kameranin ayn1 diizeyde duyarlikli sonuglar ortaya koydugu goriilmektedir.

6. SONUCLAR

Her iki test alaninda, kullanilan matematik degerlendirme metotlar1 arasinda en iyi sonuglar Isin Demetleri yontemiyle
elde edilmistir. Bluh matematik modeli 6zellikle laboratuar ortaminda yapilan testlerde yiiksek dogrulukta sonuglar
liretmistir.

Kameralarin metrik performanslarmi etkileyen bir diger dnemli faktdr resim ¢ekim geometrisidir. Tyi bir geometrik yap1
ile hassas sonuclar elde edilebilir. Bu amacla degisik kombinasyonlarda resim ¢ekimi yapilarak, ¢cekim geometrisinin
dogruluga etkisi incelenmistir. incelemelerden, cekim istasyon sayisinin fazla olmasinin metrik dogrulukta énemli bir
ilerleme saglamadig1 gézlenmis, bunun yerine dl¢iilecek objeyi iyi bir seklide kapsayacak ¢cekim geometrisinin yeterli
olacagi sonucuna varilmstir. Nitekim, yapilan degerlendirmelerden, 3 ile 5, 5 ile 10, 4 ile 8 ve 6 ile 12 gibi farkli ¢ekim
istasyonu say1 gruplarindan elde edilen sonuglar arasinda énemli bir fark ortaya ¢ikmamustir. Bu sonug¢ maliyet, zaman
ve dogruluk g6z oniine alindiginda yeterli sayida ¢ekim istasyonu kullanilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Fotogrametrik olarak hesaplanan noktalarin konum dogrulugu, denetleme nokta sayisinin artmas: ve kontrol nokta
sayisinin azalmasi ile ters orantili olarak degismektedir. Genel olarak yapilan testlerde dogruluk artisinin, denetleme
nokta sayinin azaltilmasi ile saglandigi sonucuna varilmustir.

Yapilan degerlendirmeler sonucu, piksel bilyiikligii ile piksel sayisinin geometrik dogruluk iizerindeki etkisi ortaya
cikarilmustir. Ayni test alanlarinda farkli kameralarin kullanimi ile, piksel boyutu biiyilk olmasina ragmen piksel
sayisinin fazla oldugu Kodak kamerasi, diger kameralara gore daha iyi sonu¢ vermistir. Buradan, piksel sayisinin piksel
boyutuna gore geometrik dogruluk iizerinde daha ¢ok etkili oldugu sonucu ortaya ¢ikmugtir.
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Uygulamalardan, dijital kameralarin mimari ve tarihi objelerin rolevesi, arkeoloji, endistri, tip, kOprii ve baraj
deformasyonu belirleme ve uzay sanayi gibi farkli dogruluk gereksinimi olan tiim alanlarda kullanilabilecegi sonucu
ortaya konulmustur. Bircok alanda oldugu gibi, 6zellikle objelerin ii¢ boyutlu modellerinin iiretimi i¢in temel veri
kaynagi olarak kullanilan dijital kameralar, sagladiklari dogruluk ile ii¢ boyutlu model {iiretimi alaninda da
kullanilabilirler.

Dijital kameralar klasik metotlara oranla fotogrametri alaninda, kullanim kolayligi, dl¢ii zamaninin azaltilmasi, insan
giiclinden tasarruf saglanmasi, hiz ve dogruluk agisindan énemli katkilar ortaya koymaktadir. Calisma sonucunda, metrik
olmayan ve kamera bilgileri (i¢ yoneltme elemanlari) global anlamda verilen dijital kameralarin, duyarli 6lgiimlerde
kullanilabilmeleri ig¢in mutlaka kalibre edilmeleri gerekliligi belirlenmistir. Yapilan bu ¢aligma, test edilen orta ve
yiiksek ¢oziiniirliige sahip dijital kameralarin fotogrametrik uygulamalar i¢in son derece uygun oldugunu goéstermistir.
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