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OZET

Bu ¢alismada, daha énceden metrik anlamda i¢ yoneltme elemanlar: ve élgii potansiyelleri
belli olmayan dijital kameralarin diizlem test alan kullanilarak, 6l¢ii dogruluklar: aragtiril-
mugnir. Iki boyutlu kalibrasyon icin EOS firmasi tarafindan tasarlanmg test levhas, ayni fir-
maya ait Camera Calibrator 4.0 ve Photo Modeler 4.0 yazilimlar: kullanilarak, etkili ve hiz-
l1 bir hesaplama metodu uygulanmigtir. Kodak DX3600 ve Nikon Coolpix 5000 dijital kame-
ralari kalibre edilerek test edilmis ve dogruluklar: incelenmigtir. Fotogrametrik projelerde
kullamlabilirlikleri de irdelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Dijital kamera, kalibrasyon

ABSTRACT

INVESTIGATION INTO APPLICABILITY OF PHOTOGRAMMETRIC PURPOSE
FOR NON-METRIC DIGITAL CAMERAS

In this paper, measurement accuracies of digital cameras which have unknown inner orien-
tation and measurement potential in metric meaning have been researched by using plane
test field. For two-dimensional calibration, an effective and fast calculation method has be-
en used with the Camera Calibrator 4.0 Photo Modeler 4.0 software and test pattern, desig-
ned by EOS system. The Kodak DX3600 and Nikon Coolpix5000 digital cameras have been
calibrated and tested then their accuracies have been investigated. Also the usability of the-
se cameras in photogrammetric projects has been inspected.
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1. GIRIS

Ozellikle son bes y1l icerisinde dijital yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar, fotogrametriciler agi-
sindan ilgi alam olmus ve bu amagcla kullanilmaya baslanmustir. Yiiksek duyarlikta dogruluk
i¢in, bu kameralarin hassas bir bicimde kalibre edilmeleri ve metrik performanslarinin belir-
lenmesi gerekmektedir. Calismada bu amaca yonelik olarak, secilen iki tip dijital kamera on-
ce iki boyutlu test alani ile kalibrasyonu yapilmis ve elde edilen kamera bilgileri ile obje uza-
yinda bir degerlendirme yapilmistir. Béylece iki boyutlu bir test alaninin kalibrasyon i¢in ye-
terli olup olmadig: ve bu kameralarin bugiinkii fotogrametrik projeler i¢in istenilen dogrulu-
gu verecek sekilde kullanilip kullamilamayacagi irdelenmistir.

2. KULLANILAN KAMERALARIN TEKNIK OZELLIKLERI
2.1. KODAK DX3600

Kodak firmas: tarafindan iiretilen bu kamera, 1800¥1200 piksel ¢oziiniirliiklii, 5.6-11.1 mm
aralifinda degigebilen odak uzakligi olan bir kameradir. Kamera normal ¢cekim mesafesi ola-
rak 0.5 m’ye kadar olciim yapabilmektedir. Kamera goriintiileri JPEG garfik formati ve
MOV video formatl iiretmektedir. Cekilen goriintiiler kendi i¢ hafizasinda saklanabildigi gi-
bi yardimel bir yazilim ile bilgisayar ortamina aktarilabilmektedir.

2.2. NIKON COOLPIX 5000

Bu kamera, 2560¥1920 piksel geometrik ¢oziiniirliigiinde olup, 7.1-21.4 mm arasinda degis-
ken odak uzakligi degeri alabilmektedir. Ozellikle biiyiik nesnelerin degerlendirilmesi ve mi-
mari fotogrametri amaciyla kullanilabilecek olan bu kamera TIFF, JPEG formatlarinda go-
riintii iiretmektedir. Ayrica normal ¢ekim mesafesi 0.5 m’ye kadar inmektedir. Kendi i¢ ha-
fiza kaydina ilaveten bu kamera 6zel bir yazilm aracilifiyla ¢ekilen goriintiileri bilgisayar
ortamina aktarmak miimkiindiir.

3. MATEMATIK MODEL VE YAZILIM

Kamera kalibrasyonu i¢in EOS firmas tarafindan iiretilen iki boyutlu test alamm (sekil 1),
resim koordinatlarinin 8l¢iimii ve obje koordinatlarinin hesaplanmast icin ise ayni sisteme ait
Camera Calibrator 4.0 ve Photo Modeler 4.0 yazilim modiilleri kullanilmistir. Asagidaki bo-
liim uygulanan kalibrasyon metodunun teorisini ve yazilim modiillerinin islevselligini agik-
lamaktadir.

3.1. KALIBRASYON

Obje koordinatlarinin, dijital goriintiilerden dogru hesaplanabilmesi i¢in, kullanilacak olan
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her bir yeni dijital kameranin i¢ yoneltme parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Pho-
to Modeler yazilimimn kurulum paketi i¢inde, iki boyutlu kalibrasyon alaninin dijital bir test
ornegi bulunmaktadir. Bu test alanina istenilen 6lgekte hassas bir bicimde ¢ikt1 alinabilmek-
tedir. Bunun icin soz konusu test alan1 A2 boyutunda olacak sekilde ¢ikti almmustir. Kalib-
rasyon alan1 yada test alani, diizgiin karelere ayrilmig, bu karelerin yarisi siyah yarisi beyaz
renkle temsil edilmis ve iizerinde 4 adet kontrol noktas: isaretlenmistir. Test alani iizerinde-
ki kare boyutu 3.3 cm’dir. Buradan hareketle herhangi keyfi bir koordinat baglangici tanim-
lanarak biitiin noktalarin uzay koordinatlar belirlenebilmektedir. Etkin ve dogru bir kalibras-
yon sonucu elde edebilmek i¢in kameralarin en genis lens agilarinda (en kiigiik odak uzakh-
§1) konvergent bir geometri olusturacak sekilde bu test alanina her bir kamera ile 8 adet go-
riintii alinmugtir. Goriintiiler tiim goriintii alanim kaplamal ve ¢ok iyi kontrastta ve netlikie
olmalidir. Bu nedenle cekilen goriintiiler iizerinde Photo Modeler yaziliminin gériinti iyiles-
tirme ozelligi kullanilarak bir takim iyilestirmeler yapilarak istenilen netlige getirilmislerdir.

€N

ekil 1. iki boyutlu kalibrasyon test alam

3.2. MERCEK DISTORSIYONU

Photo Modeler yazilimi, Brown tarafindan 1972°de ortaya ¢ikarlan parametre kiimesinin
basitlestirilmis olan dort parametreli, standart mercek distorsiyonu formiillerini kullanir
(Brown, 1971). Asagidaki formiiller Photo Modeler yaziliminin distorsiyon diizeltmelerinin
nasil uygulandigim gostermektedir. Goriintii iizerinde herhangi bir (x, y) noktas igin diizel-
tilmis degeri su sekilde verilmistir;
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X, =x+Ar_+Ap_ (1)

y.=y+Ar +Ap,
Burada;
X., Y. : diizeltilmis goriintii noktas: koordinatlar,

co

Ar, : Capsal mercek distorsiyon diizeltmesinin x bileseni,
Af " : Capsal mercek distorsiyon diizeltmesinin y bileseni,
Ap,  : Tegetsel distorsiyon diizeltmesinin x bileseni,

APV‘,. : Tegetsel distorsiyon diizeltmesinin y bileseni.

3.2.1. Capsal Mercek Distorsiyon Diizeltmesi

Ana mercek distorsiyon etkisi, ¢apsal mercek distorsiyonu tarafindan etkilenir.
x,=x*(1+Ar,/r) @)
y.=y*(1+Ar,/r)

Eger daha gapsal distorsiyon formiillerini r’ye béliiniirse;
Ar=Ar/r
X, =x*(1+Ar) 3)
Ye = y*(1+Ar)

elde edilir.

Ar igin Photomodeler tarafindan kullanilan formiil asagidaki gibidir.
Ar=K *r’ +K,*r* )

Burada r’=x"+ _y2

Capsal mercek distorsiyonu igin standart dengelenmis form,
Ar=A+A*r'+ A*r' (5)

seklinde yazilir.
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Bu dengelenmis formu, Photo Modeler yaziliminin dengelenmemis formuna doniistiirmek
i¢in, asagidaki formiiller kullanilir.

s=(1- 4)

f=1*f/s
K =A/s ©)
K,=A/s

Burada orijinal kalibrasyon icinde dengelenmis distorsiyonu ile verilmis odak uzakligidir
(asal uzaklik) ve Photo Modeler’da kullanilan odak uzakliktir. Dengelenmis nokta ile asagi-
daki bigimde formiiller yeniden diizenlenir.

A=-(K* ro2 + K, *r:;)

s=(1-4)
f,=f*s (7
A=K "*s
A=K*s

3.2.2. Tegetsel Mercek Distorsiyonu

Bu distorsiyon bigimi genellikle modellenmez. Ciinkii etkis ve biiyiikliigii capsal distorsiyo-
na oranla ¢ok kiigiiktiir. Daha hassas ve doru kalibrasyon islemleri igin dikkate alinmas: ge-
rekir. gerekir. PhotoModeler yazihminin tegetsel mercek distorsiyonu igin kullandig1 formiil-
ler asagidaki gibidir.

Ap, =P *(r’ +2*X)+2* P *x*y
Ap, =P *(r*+2*y’)+2*B*x*y

(8)

3.3. ARI OTOMOTIK KALIBRASYON

Photo Modeler yaziliminda kalibrasyon i¢in yaklagik veya onciil bilgilere ihtiya¢ duyulmak-
tadir. Bu bilgiler, odak uzakligi, asal nokta koordinatlari, piksel biiyiikleri ve resim formati
biiyiikliigii gibi bilgilerdir. Bu bilgileri elde etmek igin herhangi bir boyutta bir kagit duvara
yapistirilarak kalibrasyonu yapilacak kamera ile goriintiisii alinir. Burada kagit boyutlan ve
kamera ile kagit diizlemi arasinda mesafe olgiilerek programa girilir ve boylece kalibrasyon
icin baglangi¢ degerlerin hesaplanmasi saglanmis olur.
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4. UYYGULAMA

Sekil 1°deki iki boyutlu test alanina, Kodak DX3600 ve Nikon Coolpix 5000 dijital kamera-
lan ile test alam sabitlenerek yatay ve diisey diizlemlerden yaklasik 45 derece agiyla 8’er
adet goriintii alinmigtir. Test alam iizerindeki biitiin grid noktalarinin uzay koordinatlar ¢ik-
t1 alinan A2 ebatli diizlem iizerinde hesaplanmigtir. Goriintiiler iizerindeki gridlerin (karele-
rin) kesim noktalarinin resim koordinatlarini hesaplamak icin manuel olarak her bir goriintii
lizerinde igaretlerle temsil edilen kontrol noktalar: 6lgiilmiistiir. Kontrol noktalarindan 1 ile
4 nolu nokta arasindaki uzaklik olgek i¢in programa girilmistir. Otomatik isaretleme ile prog-
ram en kii¢lik kareler ilkesine gore piksel alti dogrulukla diger biitiin noktalarin (111 nokta)
resim koordinatlarim hesaplamistir. Boylece ilgili kameraya ait kalibrasyon bilgiler elde
edilmig ve bu bilgiler ii¢ boyutlu degerlendirme igleminde kullamlmak iizere kamera dosya-
s1 (*.cam) seklinde kaydedilmigtir.

Kameralann 6l¢ii dogruluklarinin testi igin aym levhaya ¢ekilmig goriintiiler bu kez ii¢ bo-
yutlu degerlendirme i¢in kullamlmistir. Test i¢in obje yiizeyi tizerinde 10 farkli uzunluk se-
gilmigtir (sekil 2). Fotogrametrik olarak hesaplanan uzunluklar ile ger¢ek koordinatlardan
bulunan uzunluklar arasindaki farklar elde edilmis ve bu farklar tablo 1’de gosterilmektedir.
Bu farklar kalibrasyonu yapilan kameralarin diizlem levha kullanilmasi durumunda elde
edilen dogruluklarim gostermektedir.

Sekil 2. Test alaninin kontrol uzakliklan
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Uzaklik Kodak DX3600 Nikon Coolpix 5000
1 0,776 0,146
2 0,920 0,510
3 0,746 0,154
4 0.614 0,134
5 0,004 0,006
6 0,056 0,326
7 0,070 0,190
8 0,760 0,590
9 0,850 0,741
10 0,510 0,800
Ortalama mutlak fark 0,531 mm 0,360 mm

Tablo 1. Kontrol mesafelerinin farklan

5. SONUCLAR

iki boyutlu bir test alani ile her iki kameranin kalibrasyonu basarili bir sekilde gerceklestiril-
mistir. Ozellikle dijital kameralarin yogun bir bigimde kullanildig: fotogrametrik islemler
icin, yeterli bir dogruluk ortaya gikanlmistir. Bilindigi gibi fotogrametrik amacgh kul-
lamilacak kameralar icin genelde ii¢ boyutlu test alam kullanilmaktadir. Boyle bir test agi kul-
laniimasi durumunda daha duyarlikli sonuglarin elde edilebilecegi ortadadir. Eger i¢ yonelt-
me elemanlan zayif bir dogrulukla hesaplanirsa, bu durumda kontrol mesafelerinin dog-
rulugu bu yonde azalma gosterecektir. Yapilan degerlendirme sonucunda iki boyutlu kalib-
rasyonun yeterli oldugu ancak daha nitelikli ve dogru sonug igin ii¢ boyutlu test alam kul-
lanilmasi onerilebilir.
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