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Bu çalışmada, daha önceden metrik anlanüa iç yöneltme elemanları ve ölçü polansiyelleri
belli olmayan dijital kameraların düzlem lest alanı kullanılarak, ölçü doğruluklan araştırıl-
mıştır iki boyuılu katibrasyon için EoS firıırü$ ıarafindan tasarlanmış ıest levhası, oynı Jir-
maya ait Camıra Calibrator 4.0 ve Photo Modeler 4,0 yazılımları kullanılqrqk, etkili ve hız-
Iı bir hesaplamı melodu uygulanmıştır. Kodık DX3600 ve Nikon Coolpix 5000 dijial kame-
raları kalibre edilerek tesı edilmiş ve doğrulukları incelenmiştir Foıogrameırik projelerde
kullanılabilirlikleri de irdelenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Dijital kumera, kalibrasyon

ABSTRACT

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

In this paper, measuremenı accuracies of digilol cameras which haye unknown inner orien-
tation and meqsuremenı potential in metric meaning hove been researched by using plane
test field. For fi9o-dimensional calibration, an effecıive and İası calculation meıhod has be-
en used ı+,iıh the Cqmerq Calibrator 4.0 Photo Modeler 4.0 software anl test paııern, desig-
ned by EOS sysıem. The Kodak DX3600 and Nikon CoolpiısoW digiıal cameras have been
calibrqıed and teŞted ıhen their accuracies haye been inyestiqated. AlSo the usability of ıhe-
se cameras in photogrqrıııetric projecıs ha§ been inspected.
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r. (;lRIŞ

Özellikte son beş yıl içerisinde dtital yüksek çözünürlüklü kameralar, fotogıametriciler açı-
sındtuı ilgi alanı olmuş ve bu amaçla kullanılmaya başlanmışhr Yüksek duyarlıiıa doğruluk
için, bu kameralann hassas bir biçimde kalibıe edilmeleri ve metrii performanslannrn bela-
lenmesi gerekmektediı Çalışmada bu amaca yönelik olarak, seçilen iki tip dijital kamera ön-
ce iki boyutlu ıest alanı ile kalibrasyonu yapılmış ve elde edilen kamera bilgileri ile obje uza-
yında bir değerlendirme yapılmrştıı Böytece iki boyutlu bir test alanının kalibrasyon için ye-
terli olup olmadığı ve bu kameralann bugüüü fotogrametrik pğeler için isıenilen doğrulu-

ğu verecek şekilde kullanılıp kullanılamayacağı irdelenmişlir

2. KULLANILAN KAMERALARIN TEKNIK OZELLIKLERI

2.1. K()D.{K Dx-1600

Kodak iırması talafindan ürelilen bu kamera, l800Yl200 piksel çözünürlüklü,5.6-11.1 rnm
aıalığında değişebilen odak uzaklığı olan bir kameraür. Kamera normal çekim mesafesi ola-
rak 0.5 m'ye kadaı ölçüm yapabilmekıedir. Kamera görüntüleri JPEG gariık formaü ve
MOV video formatlı üreımektediı Çekilen görüntüleı kendi iç hafizasında sakianabildiği gi-
bi yardımcı bir yazılrm ile bilgisayar ortamına aktarılabilmektedil.

2.2. \IKo),ı C()OLPIx 5000

Bu kamera, 2560Yl920 piksel geometrik çözünürlüğünde olup,7.1-21.4 mm arasında değiş_
ken odak uzaklığı değeri alabitmekıedir, ÖzellikJe büyük nesneIerin değerlendirilmesi ve mi-
mari fotogrameıri amacıyla kullanılabilecek oları bu kamera TIFF, JPEG formatlannda gö-
rüntü üretmektedir Aynca normal çekim mesafesi 0.5 m'ye kadar inmektedir. Kendi iç ha-
fiza kaydına ilaveten bu kamera özel biı yazılım aracıhğıyla çekilen görüntiileri bilgisayar
ortamlna aktarmak miimkündür.

3. MATEMATIK MODEL vE YAZIL|M

Kamera kalibrasyonu için EOS firması tarafindan üretilen iki boyutlu lesl alanını (şekil l),
resim koordinatlannıı ötçümü ve obje koordinat|annıı hesaplanması için ise aynı sisteme ait
Camera Calibrator 4.0 ve Photo Modeler 4.0 yazılım modülleri kultanılmıştu. Aşağıdaki tii,-
lüm uygulanan kalibrasyon metodunun teorisini ve yaz ılım modüllerinin işlevselliğini açık-
lamaktadıI.

3.1. KALIBRAsYO\

obje koordinatlannın, dijital görüntülerden doğru hesaplanabilmesi için, kullaıılacak olan
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her biI yeni düital kameranın iç yöneltme parametrelerinin b€lirlenmesi gerekmektedir. Pho-

ıo Modeler yazılımının kurulum pakeıi içinde, iki boyuttu kalibrasyon alanınrn dijital biI ıest

ömeği bulunmaktadıL Bu test alanına istenilen ölçekte hassas bir biçimde çıkn alınabilİnek-

tediı Bünun için söz konusu test alanı A.2 boyutunda olacak şekitde çıktı alınmıştır. Kalib-
rasyon alanı yada test alanı, düzgün karelere aynlmış, bu karelerin yarısı siyah yansı beyaz

renkle temsil edilmiş ve üzerinde 4 adet kontrol nokta§t işaretlenmiştir Test alanı üzerinde-

ki kare boyufu 3.3 cm'dir. Buıadan harcketle herhaİıgi keyfi bır koordinat başlanglcı tanım-

lanarak bütün nokıalarrn uzay kooldinatlan betirlenebilmekıedir. Etkin ve doğru biı kalibras-

yon sonucu elde edebilmek için kameralann en geniş lens açılannda (en küçük odak uzaklı-

ğı) konvergenİ biI geometri oluşfuracak şekilde bu test alanna her bir kamera ile 8 adet gö-

rüntii alınmıştıİ. Görüntüler tüm görüntii alanını kaplamalı ve çok iyi kontrastta ve netlikte

olmalıdır. Bu nedente çekilen görünıüler üzerinde Photo Modeler yazılımının görünıü iyiteş-

tirme özelliği kullanılaıak bir takırn iyileştirmeler yapılaıak isıenilen netliğe getiilmişterdir.

Şekil l. İki boyutlu kalibrasyon test alanı

Photo Modeler yazılımı, Brown tanfindan |972'de ortaya çıkanlan paıametre kümesirıin

basitleştirilmiş olan dörı parametreli, standart mercek dişlorsiyonu formüllerini kullanır

(Brown, l97l). Aşağıdaki formüller Photo Modeler yazıllmının distor§iyon düzeltmelerinin

nasrl uygulandığını göstermeldedir. Görüntü üzerinde herhangi bir (x, y) noktasl için düzel-

tilrniş değeri şu şekilde verilmiştil;
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4 = x+ 
^f" 

+ Ap,

y"=y+^ry+^p!,
Burada:

ğ, /" : düzeltilıniş göriintü noktası koordinatlan,

^.ç 
: Çapsal mercek distorsiyon düzelünesinin x bileşeni,

Lr" : Çapsal mercek distor§iyon düzeltmesinin y bileşeni,

A,P, : Teğet§el di§torsiyon düzeltrnesinin x bileşeni,

LPy : Teğetsel distorsiyon düzeltmesinin y bileşeni.

3.2.1. Çapsal Mercek Distorsiyon üizeltınesi

Ana mercek distorsiyon etkisi, çapsal mercek distorsiyonu tarafindan eüilenir.

4 - x*(1 + Lrolr) 
Q\

y.- y*(|+ğ/r)
Eğer datıa çapsal distorsiyon forrniillerini r'ye bölihiirse;

A,r = ğ/r
4: x*(1+^.r) (3)

y" - y*(|+ L,r)

elde ed a.

^r 
için Photomodeler taıafından kullanılan formül aşağıdaki gibidir.

Lr: Kr* 12 + Kr* ra (4)

Burada r'=İ+f

Çapsaı mercek distorsiyonu için sıandaı dengelenmiş form,

Lr-,ıO+ A*r'+ 4* ro (5)

şeklinde yazılır.

(l)

572



Bu dengelenmiş formu, Photo Modeler yazümının dengelenmemiş formuıa dönüştiirmek
için, aşağıdaki formüller kullanılıı.

§=(l-,d)
f = frl s

K,=A,/s (6)

K, = A,l s

Burada orijinal kalibrasyon içinde dengelenmiş distorsiyonu ile verilmiş odak uzakhğıdır
(asal uzaklık) ve Photo Modeler'da kullanılan odak uzakhldır. Dengelenmiş nokıa ile a§ağl-

daki biçimde formüller yeniden düzenlenir.

,d = -(( *rj + K, *ro{)

s:0-,$)
fz= f*s 0\

4 =K, *s

4=Kr*s
3.22. T€ğet§€l Mercek Distorsiyonu

3.3. ARl oToMoTiK KALİBRASYON

Photo Modeler yazılımında kalibrasyon için yaklaşık veya öncül bilgilere ihtiyaç dulrılmak-
tadıı Bu bilgileı odak uza}lığı, asal nokıa koordinatla.rı, piksel büyükleri ve lesim formatı
büyüktüğü gibi bilgilerdir. Bu bilgileri elde etmek için herhangi bir boyutta bir kağıı duvaIa
yapıştınlarak kalibrasyonu yapılacak kamera ile görüntüsü alınrr. Burada kağıt bolııdan ve
kamera ile kağıı düzlemi aıasında mesafe ölçüleıek programa girilir ve Miylece kalibrasyon
için bElanglç değerlerin hesaplanması sağlanmış oluı
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Bu distorsiyon biçimi genetlikle modellenmez. Çünkii etkis ve büyüklüğü çapsaı distor§iyo-
na oranla çok küçüktiir. Düa hassas ve doru kalibİasyon işlemleri için dikkate alınması ge-

rekiİ. gerekil PhotoModeler yazılrmının teğet§el meİcek distorsiyonu için kullandığı formül-
ler aşağıdaki gibidiı

^p,= 
P,* (r2 +2* İ)+2* Pr* ** y (8)

Lp, = Pr* (r2 +2* İ\*z'pr* r* y



4. UYGULAMA

Şekil l'deki iki boyullu te§t alanına, Kodak DX3600 ve Nikon Coolpix 5000 dijital kamera-
lan iie tesı a|anı sabitlenerek yatay ve düşey düzlemlerden yaklaşık 45 derece açıyla 8'er
adet görüntü alınmıştır. Test alanl üzerindeki bütiin grid noktalarının uzay kooıdinaı|an çık-
n alınan A2 ebatlı düzlem üzerinde hesaplanmıştır. Görüntiilel üzerindeki gridterin (karele-
rin) kesim noktalannın resim koordinatlannı hesaplamak için manuel olarak her bir görüntü
üzerinde işaIetıerle tem§il edilen kontrol noktalan ölçülmii§tür. Kontrol no}İalanndan l ile
4 no|u nokta arasındaki uzaktt ölçek için programa girilmiştir. Otomatik işaletleme ile pıog-
ram en küçük kareler ilkesine göıe piksel alh doğrulukla diğer bütün noktalanİı ( 1 t l nokıa)
resim koordinatlannı hesaplamıştıı. Böylece itgili kameIaya aiı kalibıasyon bilgiler elde
edilmiş ve bu bitgiter üç boyutlu değerlendirme işleminde kullanılmak üzere kamera dosya-
sl ( *.cam) şeklinde kaydeditmiştir.

Kameralaın ölçü doğruluklannın testi için aynı levhaya çekilmi§ görüntüler bu kez üç bo-
yutlu değerlendirme için kullanılmıştıı Test için obje yüzeyi üzerinde l0 farklı uzunluk se-

çilmişıir (şekil 2). Foıoglametrik olaıak hesaplanan uzunluklar ile gerçek kooldinaılardan
bulunan uzunIuklar arasındaki farklaı eld€ edilmiş ve bu farklar tablo l'de gösterilmektediı
Bu farklar kalibrasyonu yapılan kameralann düzlem levha kullanılması durumunda elde
edilen doğruluklannı gö§termektedir.

Şekil 2. Test alanının konlrol uzaklıklaıı
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Uzak lık Kodak DX36({) Nikon Coolpix 5(X)0

l 0;7,16 0,146

1 0.920 0,5l0

.] 0,746 0,154

.1 0,6 t4 0,l34

5 0,004 0.006

6 0,056 0,_]26

,7 0,070 0,l90

8 0,760 0,590

9 0.850 0,74l

l() 0,510 0,tj00

ortalama mutlak falk 0,53l mm 0._360 mm

5. SoNUÇLAR

iki boyutlu bir test a]anl ile her iki kameranln kalibrasyonu başanlı bi, şekilde geIçekleştiril-

mişıiı Özetlikte dijiıal kameralann yoğun bir biçimde kultanıldığı fotogrametrik işlemler

için, yelerli bir doğruluk oıtaya çıkanlmışnı Bilindiği gibi fotogrametrik amaçlı kul-

Ianılacak kameraIar için genetde üç boyuttu test aıanl kullantlmaktadlT. Böyle bir test ağl ku|-

laİırlması durumunda daha duyarlık|ı sonuçlann elde edilebileceği ortadadll- Eğer iç yönelt-

me elemanlan zayıf biı doğrutukla hesaplanırsa, bu durumda kontrol mesafelerinin doğ-

ruluğu bu yönde azalma gösterecektir. Yapılan değerlendirme sonucunda iki boyutlu kalib-

rasyonun yeterli olduğu ancak daha nitelikli ve doğru sonuç için üç boyuılu test alanı kul-

lanılması önerilebilir
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