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OZET

Giiniimiizde dijital kameralar, ézellikle yersel fotogrametrik uygulamalarin temel veri kay-
nag noktasinda, hizla dnem kazanmaktadir.Dijital kameralar mimari eserlerin dlgiilendiril-
mesinden, endiistriyel elemanlarin élgiilmesine kadar uzanan genis bir yelpazede kullanim
imkamt bulmaktadirlar. Dogru élciiye ulagabilmek igin, bu kameralarin geometrik perfor-
manslarimin bilinmesi zorunludur. Geometrik dogruluk, ancak ilgili kameranin kalibrasyonu
vapilarak belirli parametrelerin (kamera sabiti, asal nokta koordinatlari, distorsiyon, vb.)
bulunmas: ile ortaya ¢ikarilabilir. Dijital kameralarin geometrik kalibrasyonunda yaygin
olarak temelde dogrusallik sartina dayanan DLT (Direct Lineer Transformation) ve ilave
parametreli 1in demetleri (Bundle Adjustment) yontemleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada,
matematik modeli daha da basitlegtiren ve ¢iziimii kolaylagtiran genellestirilmis DLT meto-
du ile dijital kamera kalibrasyonu 3 boyutlu test ag kullanarak yapilmistir. Bu metot ile bel-
li sayida resim ve kontrol noktalar: goz éniine alinarak ¢éziim yapilmig ve elde edilen kalib-
rasyon parametrelerinin nokta konum duyarliklarina etkisi irdelenmistir. Biitiin hesaplar ve
degerlendirmeler Matlab 5.0 programlama dilinde hazirlanan yazilimla yapilmistir.
Anahtar Kelimeler: Dijital Kamera, DLT, Kalibrasyon

ABSTRACT

DIGITAL CAMERA GEOMETRIC CALIBRATION WITH MODIFIED DLT (DI-
RECT LINEER TRANSFORMATION) METHOD COMPARING

Nowadays, digital cameras are widely taking place especially in the point of basic data so-
urce of terrestrial photogrammetry applications. Digital cameras have found wide spread of
application area opportunity from measuring architectural monuments to measuring indust-
rial elements. You have to know the geometric performances of the camera to get the real
measurements. Geometric accuracy can only get by finding some parameters like camera
constant, principal point coordinates, distortion etc. In the calibration of digital cameras ge-
nerally methods of DLT (Direct Linear Transformation), which based on collinearity condi-
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tion and bundle adjustment (ray bundle with additional parameters) are being used. In this
paper, the calibration of digital camera has done with modified DLT method, which simpli-
fies mathematical model and facilitates the solution by using 3D test field network. With this
method, the solution has done by considering a few photographs and control points and the
efficiency of the obtained calibration parameters on position sensitivity has been investiga-
ted. All calculations and evaluations are done in the Matlab 5.0 software.

Key Words: Digital Camera, DLT, Calibration

1. GIRIS

Orta ve yiiksek ¢oziiniirliiklii dijital kameralar son yillarda fotogrametrinin ilgi alamni gek-
mektedirler. Bu kameralar, dijital depolama kapasiteleri, kamera kontrolii, analog-dijital do-
niigimii (A/D) yapabilme ve bir ok 6zellikleri itibariyle otomatik olarak goriintii kaydetme
araglan olmaktadirlar. Avantaj sayilabilecek bu dzelliklerdeki dijital kameralar mimari fo-
togrametrinin yaninda endiistriyel kalite kontrolii gibi bir gok miihendislik uygulamalar igin
uygun dlgme araglandirlar [Maas ve Niederost, 1997]. Fotogrametriciler dijital kameralari
ok cesitli amaglar igin kullanmaktadirlar. Dijital kameralarin kalibrasyonu ve yoneltilmesi
metrik performanslarinin belirlenmesi agisindan énemli bir iglem olup, uygulamada hassas
bir bigimde ii¢ boyutlu geometrik bilgi ¢ikarmada énciil iglem giivenli sonuglarin elde edile-
bilmesi igin kalibrasyon asamasidir. Kalibrasyon, geometrik olarak ideal olan kayt sistemi-
nin (pinhole kamera) fiziksel gergeklerine ait geometrik sapmalannin belirlenmesi islemidir.
Genelde resim ile ona kargilik gelen obje uzay arasindaki iliski goz oniine alinir. Fakat mer-
cek sistemi, alic1 (sensor) ve kamera elektronik donanimim igeren komple bir kalibrasyon
igin daha global bir analiz gerekmektedir. Geometrik kalibrasyonda amag, kamera i¢ ve dis
yoneltme parametreleri ile distorsiyon parametrelerini belirlemektir. Yani, ilgili kameranin
fotogrametrik anlamda metrik ya da 6l¢ii potansiyelinin ortaya ¢ikariimasidir. Fotogrametrik
kamera Kalibrasyonu igin yaygin olarak bundle adjustment ve DLT metotlari kullanilmakta-
dir. Bu ¢aligmada ¢oziimde yaklagik deger gerektirmeden direk ¢oziim yapabilen genellesti-
rilmig ilave parametreli DLT metodu ile Nikon E2 dijital kamerasiyla ¢ekilmis goriintiiler
kullamlarak kalibrasyon yapilmistir.

2. CALISMADA KULLANILAN KAMERA

Nikon E2/E2s, 1280*1000 geometrik ¢oziiniirliiklii, 24 bit renk derinligi, renkli 2/3" boyut-
lu CCD sensore sahip ayna yansiticil bir dijital kameradir. CCD boyutlari 8.6%6.8 mm, ha-
fiza kartina goriintii kayit kapasitesi 15 MB olmakla birlikte, bu hafiza 5 adet TIFF forma-
tinda goriintii veya 84 adete kadar JPG formatinda goriintii alabilmektedir. Odak uzaklig: 35-
70 mm arasinda degisebilmektedir. Kamera ile gekilen goriintiiler PCMCIA kart1 yardimiy-
la bilgisayar ortamina aktarilabilmektedir.
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Sekil 1: Nikon E2/E2s Dijital Kamerasi

3. MATEMATIK MODEL

Bu caligmada kalibrasyon iglemi i¢in genellestirilmis direkt lineer transformasyon metodu
(DLT) kullanilmistir. DLT metodu kollinarite egitliklerinin ¢oziimii igin 1970’1i yillarda ge-
listirilmigtir. Ana prensip, 3D obje koordinatlar ile iki boyutlu resim koordinatlan arasinda
basit bir denklemle donusun yapmaktir. Bu metot i¢ yoneltme ve dig yoneltme elemanlarinin
bilinmemesi durumunda 6zellikle ¢ok uygun ¢alismaktadir. Distorsiyonun olmadig ideal bir
kamera sistemi i¢in DLT egsitlikleri agagidaki bi¢imde ifade edilir.

‘e LX+LY+LZ+L,
LX+L,Y+L,Z+1

 LX+LY+LZ+L (1)
Y LX+L,Y+L,Z+1]

(1) esitlikleri ideal bir kamera sistemini temsil etmektedir ki bu sistemde obje noktasi, ka-
mera odag1 ve goriintii noktasini birlegtiren bir dogrudan bahsetmek miimkiindiir. Esitlikler-
deki L1, 1.2,..c.... , L11den olusan 11 adet DLT transformasyon parametresinin ¢oziilebilme-
si igin en az 6 adet kontrol noktasina ihtiyag vardr.

Distorsiyonlu Resim Noktasi
(x, y)

Ideal Resim Noktas
~| = (x+_X, y+_¥)

Sl Izdiisiim Merkezi

wii T N o
frakligi, c... T X Yoo Z)
me.Noktasi

&Y, Z)

Asal Nokta
(X5, ¥o)

Sekil 2: Distorsiyonlu resim geometrisi
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Optik distorsiyonun bulundugu kameralarda goriintii noktasi olmasi gereken konumdan sa-
par. Sekil 2°de sistematik olarak distorsiyonlu bir resim geometrisi gosterilmektedir. Buna
gore (1) esitligi yeniden diizenlenirse,

LX+LY+LZ+L,
X+Ax= -

LX+L Y+ L, Z+1
iRy LiX+ LY+ LZ+L,

LX+L,Y+L,Z+1

seklini alir [Li, 1999]. (2) esitliginde gosterilen diizeltmeler lens distorsiyon parametreleri ve
affin parametrelerini igermektedir. Bu parametrelerden K1, K2 ve K3 radyal distorsiyonu, P1
ve P2 tegetsel distorsiyonu, Al eksenler arasindaki dikligi ve A2 ise x ekseni yoniindeki 61-
cedi gostermektedir. Biitiin bu etkiler dikkate alindiginda DLT esitliklerine getirilen diizelt-
meler asagidaki bigimde ifade edilebilir.

Ax= x'(K]r: +K,rt+ Kr’ )0» P,Q' +2x7° )+ 2B XYy
Ay= y'(K]r: +K,r* + K, r° )+ Pz(f +2y" )+2}’Ix'y'+ AX+AYy
Burada (x’, y’) distorsiyonlu resim noktasinin koordinatlanidir. Bu koordinatlar ve r (gapsal
uzaklik) asagidaki sekilde formiile edilir.
X'=x-X, Y'=y-y,

' “4
r2 =x2+y12

Goriintii koordinatlari ile obje koordinatlan arasindaki donusumun serbestlik derecesi 9°dur.
Ciinkii bilinmeyen i¢ (x0, y0, ¢) ve dig yoneltme elemanlarnimin (Xc,Yc, Ze, , , ) sayisi 9
adettir. Halbuki DLT denklemlerinde 11 adet bilinmeyen parametresi vardir. Bunun icin L
Katsayilar igin iki adet sart denklemi yazilir. Bu denklemler,

(Li! +I2 +L§)—(L§ +I2 +L?,)+ (LsLy +LeLyy + L, L, ) - (L, L +LyLy +LL,)
L+ L+ L2,

(5)
LL+LL+LL,- (LLy + LyLy + LzaLu )2(L5L92+ LeLyy +LLy,) _ "
L+ L+ L,

=0

seklindedir [Chen, 1997]. I¢ yoneltme parametreleri 11 DLT parametresinden asagidaki for-
miillerle hesaplanabilir.

%, =(LLy + L,L,, +L3Ln)"(L§ +L, + Lf])

o =(LsL +LgLy, "‘L7L11)/(L; +1L, +L121)

e =G+ B+ L)L+ L+ 1) 23 ®
¢, =L+ L+ B+ Lo + L )- 52

c= cx+cy)/2
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Arzu edilirse, ayni sekilde dig yoneltme parametreleri de 11 DLT parametresi yardimiyla
agsagidaki formiillerle hesaplanabilir.

X, L L, Li||L,
Yoi=—L Lg L | |L
Z, L, L, L, 1

= tan"(—L,o/Lu)
¢=sin_'(—L9/M)
— (( L -x, Lg)/(c.cosqua/m ))

11 DLT ve 7 distorsiyon parametresi i¢in iteratif bir ¢oziim en kiiciik kareler teknigine gore
yapilir. Biitiin bu denklemler lineer olmadiklarindan ¢6ziim algoritmasina ge¢gmeden &nce li-
neerlestirme islemi yapihir, Coziim igin (2), (5) ve (6) nolu denklemler asagidaki forma geti-
rilir.

-1

(7)

f=x+Ax—L‘X+L’Y+L’Z+L‘
LX+L,)Y+L,Z+1
g=}H_Ay“L5X+L5Y+L,Z+L.a

LX+L,)Y+L,Z+1
2
¢, =(Lf + 1 +L§)—(L§+L§+L“;)+ (L5L9+L6L10+L712n) :(LIL:"'Lsz"'L:Lu)z
L+ Ly, + Ly,
Cz :LILS +L2L6 +L3L-, _(LIL9 +L2L10 +L13LII¥L5L92+L6LIO+L7LH)
Ly+ L + Ly,

(8)
3 =X, _(L1L9 +L,L, +L3L||)/(L; +1, +L121)
€ =Y _(L5L9 +LgL,, +L7L|1)/(L; +L, +L121)
Cs :C_W/(Lf +L§+L§)/(L§ +L,+ 1, )-x}

cs =c= Y\ + L+ LG + Ly + L} )- s

Bu formiillerde N adet kontrol noktasi i¢in 2N tane denklem y..zilir ve buna ilaveten 6 adet
sart denklemi yazilir. (8) nolu formiildeki ¢, ve ¢, L sarti, c; ve ¢, P sart1, ¢ ve ¢ ise C sar-
t1 olarak tammlanmaktadir [Chen, 1997]. Bu sartlar gerceklestigi zaman ¢ parametreleri s1-
fir olacaktir. En kiigiik kareler ilkesi kullanilarak yapilan ¢ziimde iterasyon belli bir sinir de-
gerin altina diismesi durumunda kesilir. Jeodezide de oldugu gibi fotogrametrik &lgiilerin de-
gerlendirilmesi i¢in en uygun kestirim metotlarindan birisi en kiigiik kareler yontemidir. Ge-
nel olarak formiil yapis1 asagidaki gibidir.
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v=AX-1]
X=(ATA)" A"l

Burada X bilinmeyenleri, v diizeltmeleri A ise katsayilar matrisini gostermektedir. Elde edi-
len sonuglarin analizinde teorik ve deneysel varyans kavramlan kullanilmistir. Teorik var-
yans asagidaki formiillerle aqlklanabilir

2
- ’ZO’I', ’ y‘ ’0’ +CT ‘20’: (10)
n, n,

n; kontrol noktasi sayilanimi gdstermektedir, a, =0, 4., obje noktalannin standart sapmasini

gostermektedir. O, karesel ortalama hata ve q . ters agirhk matrisinin koseden elemanlanini

gostermektedir. Deneysel varyans ise kontrol noktalarmin hesaplama sonucundaki koordinat
farklarindan hesaplanir ve asagidaki sekilde formiile edilir.

[ _ s _ [ 247 [Tl TR T
B, = s = A RN (a2
n, n, n, 2

Ax=x, -x,,, AY =Yoo = Viess Az=z, -2z,

Burada da referans nokta koordinatlarinin olcu ve hesap edilen koordinatlar kullanilmakta-
dir [Remondino, 2000, 2002].

4. UYGULAMA

Geometrik kalibrasyon igin ii¢ boyutlu koordinatlar1 bilinen bir test agina nikon kamerasiy-
la iki farkli mercek ile uygun geometrik kosullani saglayacak sekilde 6lgiimler yapilmustur.
Uca boyutlu test ag1 sekil .. da gosterilmektedir. Olgiiler 3 ayr1 noktadan olmak iizere her iki
mercek igin toplam 6 resim elde edilmigtir. Resim koordinat dlgmeleri Elcovison 10 yazili-
miyla yari otomatik olarak Olgiilmiigtiir. DLT metodu ile yapilan degerlendirmede iki grup
halinde yapilan 6lgiiler irdelenmigtir. Degerlendirme agamasinda kullanilan nokta sayisi
49’dur. Olgiiler ve yapilan degerlendirme sonuglari her iki mercek icin tablo 1 ve tablo 2’de
verilmigtir.

Degerlerden de goriildiigii iizere DLT yaklasimyla ¢oziimde yeterli derecede konum duyar-
ligina ulagilabilmektedir. Sonug olarak genellestirilmis DLT y&nteminin kamera kalibrasyo-
nu ¢caligmalarinda kullanilabilecegi ortaya ¢ikanlmugtir. Uygun geometri ve daha fazla sayi-
da resim kullanilmasi durumunda daha iyi dogruluk elde etmek miimkiindiir. Ayrica bu me-
tot, 151 demetleri yontemi i¢in yaklagik degerlerin elde edilmesi igin bir 6n adim olarak ni-
telendirilebilir.
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24 mm 50 mm
Kamera Sabiti (mm) 7.459 15.682
Asal Nokta X (mm) 0.155 0.183
Asal Nokta Y (mm) -0.059 -0.191
x-yoniindeki olgek -0.901 -0.950
K1 3.39¢-03 1.095e-03
K2 -5.07e-04 -1.126e-04
K3 2.40e-05 3.992e-06
Pl -2.50e-04 -1.299¢-04
P2 9.85e-05 1.239e-04

Tablo 1: Her iki mercek elde edilen i¢ yoneltme ve distorsiyonlar

24 mm 50 mm
o, (mm) 0.33 0.20
RMS, (mm) 0.88 0.62
o, (mm) 1.37 1.15
R.MSy (mm) 1.93 1.65
o, (mm) 1.19 0.79
RMS, (mm) 2.43 2.98
Oxy (mm) 0.10 0.83
RMSXy (mm 1.50 1.25

Tablo 2: Her iki mercek igin hesaplanan deneyse ve teorikveryans degerleri.
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