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OZET

Bu c¢alismada panoramik gérintii elde etme
tekniklerinden olan ¢ok algilayicili  sistemlerde
kullanilan  balikgézii mercek distorsiyon modeli
incelenmigtir. Uygulamada c¢ok algilayicili panoramik
gérintii elde etme sistemi olan Ladybug2 sayisal
kamerasi kullaniimigtir. Ladybug2 kamera sisteminde
kullanilan algilayicilarin her biri balikgézli mercektir.
Kullanilan eslenik balikgbzii merceklerin distorsiyon
parametrelerini belirlemek icin Ao boyutlarinda 145
hedef noktall bir test alani ile her bir algilayicinin bu
test alanini iceren ham ve yazilim tarafindan Uretilen
rektifiye gérdntileri kullaniimistir. Test alaninda elde
edilen goriintilerden eglenik merceklere ait 7 adet
distorsiyon parametresi dengelemeli olarak
hesaplanmisgtir.

Anahtar Kelimeler: cok algilayicili sistem, balikgbzii
mercek, distorsiyon

ABSTRACT

A way of panoramik image acquiring technique is
camera cluster system. Here fisheye lens distotion
model which is used in camera cluster is examined. A
calculation to calculate the used distortion parameters
is presented. In this study; camera cluster imaging
acquiring system Ladybug?2 is used. Lens used in
Ladybug2 camera system are fisheye lens. To
evaluate the distortion parameters of fisheye identical

lens, an Ao dimensional image area which has 145
target test points is used and each sensors’ raw
images and the rectified images created by the
software for this test area are used. Seven distortion
parameters which are acquired from test area for
fisheye lens are adjusted.
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1. GIRIS

Gunimuzde optik sistemler, gérintileme agisi
ve Isik tepkisi ile insan gézUinu taklit etmek Uzere
tasarlanmaktadirlar. Bu ilerlemenin 1s1§inda,
fotogrametri daha genis gortntileme imkani olan
kiresel/panoramik  fotogrametri  tekniklerine
yonelmektedir.  Olgme  ve  gdrintileme
sistemlerinin gelismesi; panoramik fotogrametri
tekniklerini, yakin gelecekte, merkezi izdigim
kameralarina gére ¢ok daha az resme ihtiyag
duyulmasi nedeniyle, en c¢ok kullanilacak
fotogrametri algoritmalari  haline getirecektir.
Panoramik goérintl elde etmek icin kullanilan
dioptik sistemlerden birisi Sekil 1’de goéruldugu
gibi ¢ok algilayicili (kamerali) sistemdir (Ergun
vd., 2009).

PANORAMIK GORUNTU ELDE ETME TEKNIKLERI

—

|  Katadioptik |
—> Tek Aynali |
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| Dioptik |

| Cok Algilayicili (Kamerali) Sistem |

— Balikgézii Mercekler |
— Dogrudan Tarama |
—p Birlestirme [

Sekil 1. Panoramik gérintulerin dGretimi igin gelistirilen teknikler
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Cok algilayicih  panoramik  gérintileme
sistemi; bir merkeze agisal olarak yayillmis ve
sabitlenmis eslenik ve badimsiz kameralarin
birlesimidir.

Cok algilayicih gorinti elde etme sistemleri
son yillarda 6zellikle dikkat geken ve farkli birgok
uygulamada kullanilan gérintileme sistemleridir.
Cok algilayicili panoramik goéruntli elde etme
donanimlarindan birisi Sekil 2’de gdsterilen Point
Grey firmasinin  drettigi  Ladybug2 kamera
sistemidir. Ladybug2 kamera sistemi tim kirenin
yluzde 75 inden fazlasinin videosunu 1024X768
¢o6zunurlikte, saniyede 30 resim ile toplayabilen
bir video kamera sistemidir. Dakikada yaklasik 1

GB. veri Uretebilmektedir.

Sekil 2. Ladybug2 kamera sistemi

Ladybug2 kamera sistemini kullanarak, ¢ok
algilayicili kamera sistemleri icin bir geometrik
kamera kalibrasyonu ve bir panoramik film
Uretme  modeli |keda vd., (2003) de
tanimlanmistir.

Ladybug2 cok algilayicili kamera sisteminde
kullanilan alti 6zdes mercegdin her biri balikg6zu
mercek oldugu icin; gdéruntd boyudk &l¢ide
bozulmaktadir. ilave geometrik hesaplamalar
uygulanmasi bu distorsiyonu hesaplayabilmek
icin gereklidir. En yaygin yaklasim distorsiyon
transformasyonunun polinomal yaklagimi
temeline dayanan vyaklasimdir (Kock, 2007).
Kock (2007) de Antonie (2005) tarafindan
Onerilen bir tek parametreli kuresel distorsiyon
modeli  kullanilmistir.  Codu  rektifikasyon
modelinin tersine bu model distorsiyonlu ve
distorsiyonsuz resimler icin bir ¢ézim ydntemi
sunmaktadir. Balikgézi mercek geometrik modeli
ile yersel lazer tarama geometrik modelinin
demet dengelemesi icinde  entegrasyonu
Schneider vd., (2008) de anlatiimaktadir. Yersel
tarama ve balikgézi mercek geometrik modelinin

her ikisi de ideal modelden sapmalari
dizeltebilmek ve dogruluk potansiyelini optimize
edebilmek icin ek parametreler ile genigletilmistir.
Birlestirilmis demet dengelemesi analiz edilmis ve
sunulan yaklasimin avantajlari detayh sekilde
tartisiimistir.

Bu calismada; 8410870 seri numarali
Ladybug2 cok algilayicili kamera sistemine ait 6
algilayicinin her biri ile 145 noktali test alaninin
ham (distorsiyonlu) gérUntuleri alinip, bunlara ait
rektifiye (duzeltilmis) goruntuler
Ladybug2cap.exe yazilimi ile elde edilmigtir. Her
bir algilayiciya ait ham ve rektifiye gortinttlerdeki
145 tane resim koordinatlar ile Schneider vd.,
(2009) da tanimlanmis olan model kullanilarak 6
algilayici icin distorsiyon parametreleri Matlab 7.0
yazilimda gelistirilen kod ile hesaplanmigtir.

2. COK ALGILAYICILI SISTEMLERIN
DONANIM YAPISI

Ladybug2 cok algilayicili kamera sisteminde
goruntt elde etme donanimi iki ana kisma ayrilir:
Alti adet algilayiciyi ve kontrol Unitesini igeren bir
ana Unite ve fiber optik vasitasiyla ana Uniteye
baglanan bir depolama Unitesi. Ana Unite renkli,
1024X768 ¢ozUnurldkla, piksel biyuklugu 4,65
um olan alti tane Sony ICX204AQ 1/3” CCD
algilayicinin birlestiriimesinden olusur.
Algilayicilardan 5 tanesi ayni yatay dizlem
Uzerindedir, diger algilayici ise bu duzleme dik
konumdadir. Her bir algilayicinin odak uzakhgi
sabit ve yaklasik 2.5 mm. dir. Algilayicilar bir kati
ana Unite Uzerine oturtulmuslardir. Ladybug2 bu

alti algilayicidan gelen gérintileri otomatik
olarak  birlestiren yazihmi ile  panoramik
gérunttleme imkani veren, dénme
mekanizmasina ihtiyag duymayan kamera

sistemidir (http://www.ptgrey.com/products/
spherical.asp 10.03.2010). Bitisik kameralar
arasinda kuguk bir Ust Uste binme alani oldugu
icin, mercekler elde edilmis verinin
birlestiriimesine olanak verecek sekilde segilmistir
(Uyttendaele vd., 2003).

Bulyuk olcekli CBS, cografi haritacilik ve diger
konum bazl gorsellestirmeler, sehir planlama
uygulamalari, similasyon ve ©&lgcme analizleri,
kubbe projeksiyon calismalari Ladybug2 icin
uygulama alanlari olarak sayilabilir.

Cok algilayicili panoramik kamera
sistemlerinin  en  dnemli avantaji ylksek
¢oézunarltkleri ve bu ¢6zindrligin goéris alaninin
her dogrultusu icin ayni olmasidir (Sato vd.,
2004).
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Cok algilayicih  panoramik  goérintileme
sistemlerinin dezavantaji, algilayicilar (kameralar)
icin bir tek izdisim merkezi elde etmenin
zorlugudur  (Uyttendaele vd., 2003). Cok
algilayicili panoramik goriintileme sisteminde,
algilayict  parametrelerinin  belilenmesi  cesitli
matematiksel modellerle ¢ézulmektedir. Eger cok
algilayicili panoramik gdéruntileme sistemindeki
algilayicilarin mutlak konumu ve dénikltkleri (dis

ydneltme parametreleri) yeterli  dogrulukta
hesaplanirsa uygulama alanlari daha da
genisletilebilir.

Sato vd. (2004) de Ladybug?2 nin dis yoneltme
parametrelerinin mutlak tespiti icin pratik ve kesin
bir ydntem &nerilmistir. Sekil 3’te gosterildigi gibi
tim sistem icin tek bir blok koordinat sistemi ve
konumlari  birbirlerine gére bulunabilen her
algilayici (kamera) icin bir lokal koordinat sistemi

amera 2

tanimlanmistir.  Bu  sistemlerin  hepsi g
boyutludur.
A z
Kamera 4 Kamera 3
Kamera 6
Z Koordinat Sistemi
==
Kamera|5 ¥
/L\
X
»Y

Kamera 1
Blok Kamera
X Koordinat Sistemi

Sekil 3. Blok — Lokal Kamera koordinat sistemleri

Her bir algilayici kendi koordinat sistemine
sahiptir. Algilayicilar arasindaki dénisim hassas
sekilde bilindigi icin tim algilayicilarin Gzerinde
ortak bir sanal koordinat sistemi tasarlamak
mimkin olmaktadir. Blok kamera koordinat
sisteminin baslangici 1. lokal kamera koordinat
sisteminin  baglangicidir. Kamera koordinat
sistemi Z ekseni disey dogrultudadir. X ekseni
ise 1. kameranin X eksenine dogrudur ve Y
ekseni sag el koordinat sistemi tanimlar.

Cisim koordinat sisteminden blok koordinat
sistemine koordinatlar (1) esitligindeki gibi 4x4’luk

M matrisi ile transforme edilir. Bu matris yapisi R
ve T, matrislerinden olugmaktadir.

M = R, T,
0 1
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Ry matrisi tim sistemi tanimlayan dondklik
parametrelerini, Ty matrisi de yine tim sistemi
tanimlayan 6teleme parametrelerini icermektedir.

3. BALIKGOZU MERCEK TANIMI VE YAPISI

Ladybug2 cok algilayicili kamera sisteminde
kullanilan altt adet algilayict 6zdes olup,
algilayicilarin - her biri  balikgézli  mercektir.
Balikgézi mercekler agiri genis acili, merkezi iz
distim projeksiyonuna uymayan optik
sistemlerdir (Hellmeir, 1984). Balikgdzii mercek
kamera sistemi kullanimi  goérintd sayisinin
6nemli sekilde azalmasini saglar. Balikg6zu
mercekler genis gorus alani yizinden, halka agik
binalarin ya da toplu ulagim araclarinin
gbzetlenmesi, i¢ mekanlarin ya da caddelerin
genel géruntilerinin elde edilmesi gibi cok sayida
fotogrametrik olmayan uygulamada uzun vyillar
kullaniimiglardir. Son yillarda ydratilen bilimsel
calismalarda da balikgdzu merceklerin kullanimi
artmaktadir.

Balikgézi mercekler asin kiigiik odak uzaklikli
ve 180 dereceye yakin ya da daha fazla goéris
alanina sahip merceklerdir. Bdylece tek bir
balikgdzii mercek goéruntisii manzaranin blyuk
bir parcasini temsil eder. Bu geometri, merkezi
perspektif iz dusim ile tanimlanamadidi igin,
balikg6zi gérantdlerin fotogrametrik
uygulamalarinda ayri bir geometrik model
tanimlanmasi  zorunludur. Gergek panoramik
kameralar ile karsilastinidiginda, balikg6zi
mercekler dusuk fiyata sahiptirler ve geleneksel

kameralarla  birlestirilebilirler ~ (Schneider vd.,
2009).
Genis goris acisi ile gorintd alabilen

balikgdzii merceklerin kullanimina ait bir hava
fotogrametrisi uygulamasi Avustralya
Queensland Teknik Universitesinde yapilmistir.
Bu calisma; balikgdzii merceklere ait mercek
Ozelliklerini  belirlemek,  balikgbzii  mercek
goruntdlerini  rektifiye etmek, disik kaliteli
algilayicilardan resim kaydetmek igin  birer
yaklasim sunar (Gurtner, A., 2008). Balikgdzi
mercekler cok yakin mesafeden fotograf alimina
olanak verdikleri icin yakin resim
fotogrametrisinde de balikgézi mercek sistemi ile
yapilmis ¢ok sayida uygulama mevcuttur.

Balikgdzi mercekler algilayici formati ile ilgili
olarak daire capinin boyutuna gére dairesel ve
tim bicim balikg6zi mercekler olarak iki sinifa
ayrilirlar. Dairesel balikgézi merceklerin, géruntu
dairesi timuyle g6rinta algilayicisinin
icerisindedir. Goruntl dairesinin capl,
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algilayicinin kisa kenari kadardir (Sekil 4 sol).
Tdm bigim balikgdzi merceklerin géruntl dairesi
cap! ise algilayici formatin kdsegenine benzer,
bu yizden kbésegen balikgbzii mercek olarak
isimlendirilirler (Sekil 4 sag) .

Gorinti
Dairesi

Algilayici

Goriinti
Dairesi

Sekil 4. 180° dairesel balikgdzi mercek (sol),
kdsegenel balikgdzi mercek (sag)

Balikgézt mercekler, iz disim geometrilerine
gbre de Eqidistant, equisolid-angle, othographic,
stereographic projeksiyonlu mercekler olarak dért
farkh  sekilde siniflandirilabilirler.  Balikgézu
merceklerin - ¢cogunun yapisi  eqidistant ve
equisolid-angle projeksiyona uymaktadir. Nadir
olarak  ortographic  projeksiyona  uyarlar.
Stereographic  projeksiyonlar ise  genellikle
teoriktir (Schneider, vd., 2009).

4. BALIKGOZU MERCEKLERDE RESIM
KOORDINAT SISTEMi VE DISTORSIYON
MODELI

Bir obje noktasinin yari kiresel balikgézi
mercek  gorintist  icinde  projeksiyonunu
tanimlamak icin; Sekil 5te goésterildigi gibi (¢
koordinat sistemi kullanilir.

Cisim koordinat sistemi: (X, Y, Z)
iz disim koordinat sistemi: (x, y, z)

Resim koordinat sistemi: (x, y) geleneksel
fotogrametrik uygulamalardaki gibi tanimlanir.
Yani baslangici goérinti merkezidir ve x’ ve y’
eksenleri izdisim koordinat sisteminin x ve y
eksenlerine paraleldir.

Balikgdzl merceklerin projeksiyon
modellerinde resim koordinatlari:

z

Cisim Koordinat
Sistemi

» X

Cizim Noktas

PO Y 2

Iz Diglim Merkezi .
e
i
e > ¥
Resim Koordinat Sigtemi
¥ Resit, Dizizmi
A

Biallkgizi Mercek
Girintiz

i

Pixg| Hoordinat Sistemi

v o

Sekil 5. Balikgdzu gorinti algilayicida iz disim
modeli

(2) esitligi lle bulunur. Esitlikler son olarak ana
noktanin koordinatlari (xo ve y,) ve dizeltme
terimleri ile sistematik hatalari telafi edebilmek
icin ek parametreleri iceren Ax ve Ay ile
genigletilir.

Resim cekme makinelerinin mercek
sistemlerinin fiziksel 6zellikleri nedeniyle 1sik I1sIni
resim duzlemi Uzerinde olmasi gereken yerden
farkli bir noktaya iz dusurdlmektedir. Bu hata
kaynaklarina genel olarak distorsiyon adi verilir.
Resim ¢ekme makinelerinde iki ana distorsiyon
ile karsilasilir. Bunlar; radyal distorsiyon, tedetsel
distorsiyondur. Eksen disi bir hedefin gorintisu
ana noktadan radyal olarak ya uzak ya da yakin
yer  degistirmisse, resim radyal olarak
distorsiyona ugramigtir. Resim cekme
makinelerinde kullanilan ¢oklu mercek sistemini
olusturan merceklerin bitin elemanlari ayni
dogru Uzerinde olusmamasi nedeniyle mercek
merkezleri ayni dogru Uzerinde bulunmazlar.
Dogrultudan sapma resimde tegetsel (tanjant)
distorsiyon adi verilen geometrik yer degistirmeye
sebep olacaktir (Marangoz, A.). Dijital
goéruntulerden geometrik ve semantik bilgilerin
cikariimasindan énce, uygulamalardan beklenen
sonu¢ Urtnler ve sonug¢ duyarliklara goére
gbranttlerin bu hatalardan arindiriimasi gerekir.
Geometrik distorsiyonlarin en duyarli sekilde
giderildigi teknikler, sensorlerin kalibrasyonu igin
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modellenen ek parametreleri kullanan tekniklerdir
(Temiz vd., 2005).

Ek parametrelerin resim Uzerinde iki boyutlu
resim koordinatlari ve U¢ boyutlu cisim
koordinatlari  bilinen noktalarin girdi olarak
kullanildid1 demet dengelemesi ile hesaplanmasi
mimkuanddr. Bu yéntemde distorsiyon
parametreleri bilinmeyen olarak demet
dengelemesine dahil edilirler.

Fiziksel  gerceklikten  dolayr  balikgdzi
modelinin sapmasini duzeltmek icin (3) ve (4)
esitlikleri ek parametrelerin hesaplanmasinda
yaygin olarak kullaniimaktadir. Bunlar sapma ve
Olcedi modelleyen parametreler oldugu gibi,
radyal simetrik  distorsiyon ve tegetsel
distorsiyonu tanimlayan paremetrelerdir
(Schneider vd., 2009).

Ax = x'(A,r? + A, 7 + A7 )+ B, .(r T + 2% )

+2B,x'y'+C,.x +C,.y' (3)
Ay =y (A + A4, + 4,7 )+ 2B, x"y'
+B,.(r" +2y7) (4)
Burada A;, A, ve A; radyal distorsiyon

parametrelerini, B4, B, dis merkezlilik distorsiyon
parametrelerini, C;, C, yatay Olgek faktorini
gostermektedir. Geleneksel kamera sisteminde
distorsiyon parametreleri 4 tane (2’si radyal, 2’s
tegetsel distorsiyon i¢in) olmasina ragmen
balikgdzii mercek icin (3) ve (4) esitliklerinde
belirtilen 7 parametre kullaniimaktadir.

5. UYGULAMA

Balikgézu merceklerin distorsiyon
parametrelerinin hesabi icin geleneksel ydntem
ek parametrelerin  demet dengelemesine
bilinmeyen olarak ilave edilmesi ve dengeleme
sonucunda hesaplanmasidir. Geleneksel
dengeleme yapisi olarak kullanilan bu parametre
belirleme ydntemi veri olarak iki ve Ug¢ boyutlu
koordinat sistemine uygun koordinat verisi ve en
az bes farkli goérintinin elde edilmesini gerekli
kilar. Ancak guinimiz kamera sistemleri,
kullaniciya belirli bir alanin ya da objenin ham
(distorsiyonlu) gorintistni ve optiksel olarak
donanimin kalibrasyon parametrelerine goére
belirlenmis rektifiye (disorsiyonsuz) goérintilerini
birlikte verebilmektedir. Calismanin
uygulamasinda  kullanilan  Ladybug2  c¢ok
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algilayicili kamera sistemi bu tarz bir donanimdir.
Bu yeni kamera sistemlerinde ek parametreler
olarak kullanilan distorsiyon parametrelerinin,
ham ve rektifiye resim koordinati élgmelerinden
de hesaplanabilmesi muimkin olabilecektir.
Ladybug2 benzeri ham ve rektifiye goéruntlyd
kullaniciya birlikte veren kamera sistemlerinde
distorsiyon parametreleri Sekil 6'da gosterildigi
gibi iki farkh yontemle hesaplanabilir.

Ek parametielerin hesab

N

Harn Olgiiler {Resim koordinati)

Demet Dengelermesi

! '

Veri

Veri
- 2ve 3 Boyutlu nokta koordinatlan - Distorsivonlu ve distorsiyonsuz
2 hoyutlu resim koordinatlan
-En az 5 resim

=En az 2 resim
Sonug Sonug

7 Digtorsiyon parametresi
(A1, A2, A3, B1,B2,C1, C2)

7 Distorsiyon parametresi
(41,42, 43 B1,B2, C1, C2)

Sekil 6. Ladybug? icin ek parametre hesaplama
yontemleri

Bu c¢alismada; distorsiyonlu gérinti ve onun
Ladybugcap.exe yazilimi tarafindan Uretilen
rektifiye gorantlstiinden Ladybug2 c¢ok algilayici
sisteminin her algilayicisi icin (3) ve (4)
denklemlerinde modellenmig olan ek
parametreler Pictran D ve Matlab 7.0 yazilimlari
kullanilarak hesaplanmistir. Merkezi izdisime
temel olusturan  distorsiyon  fonksiyonlar
(Ax,Ay) igerisinde kullanilan x ve y resim

koordinatlari otomatik 6lgme ile belirlenen ham
resim koordinat degerleri olarak dusunudlmas ve
dogrudan  kullaniilmak suretiyle distorsiyon
fonksiyonlari igerisinde yer almiglardir.

Uygulamada Ladybug?2 ¢ok algilayicili kamera
sistemindeki  algilayicilarin ~ disey  olmasi
nedeniyle 841X1189 mm. boyutlarinda (A0 kagit
Olclislinde) iki boyutlu test alani disey sekilde
konulmustur. Test alaninin her satirinda 11 tane
resim noktasi bulunmaktadir. Toplam satir sayisi
ise 15 tir. Noktalar arasindaki mesafe 8 cm. dir.
Oncelikle; test alaninin tamami Ladybug2 g¢ok
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algilayicili kamera sisteminin 1. algilayicisinin
tim gbris alanina girecek sekilde
konumlandiriimistir. 1. algilayici igin test alanina
ait ham (distorsiyonlu) ve rektifiye edilmis
(distorsiyonsuz) goéruntiler elde edilmistir. Test
alaninin ham ve rektifiye gortntileri 1024x768
¢Ozunurlugundedir.

Sekil 7’de 1. algilayiciya (kameraya) ait
distorsiyonlu resim, Sekil 8de ise ayni
algilayiciya ait rektifiye resim gdsteriimektedir.

Bu degerler ile (3) ve (4) teki bilinmeyenlerin
katsayilari hesaplanip, 290X7 boyutunda A
katsayllar matrisi elde edilmistir. Dengeleme
hesabi ile A, Ay, Az, By, By, Cq, C, distorsiyon
parametreleri hesaplanmigtir. Matlab7.0’da
gelistirilen yazilimin akis semasi sekil 9da
gOsterilmektedir. Tam algilayicilar igcin  bu
calisma tamamlanarak LadybugCap.exe
yazihminin ham resmi rektifiye ederken kullandigi
parametreler iz disim ydntemine gbre
bulunmustur.

ETErh

[ aamiasts  Coonmesymemim Zoome ]
Laia] [ 6B @U @O & |[Erceanoe | @« @ez

Sekil 7. 1. Algilayicinin distorsiyonlu resmi

Fam ez T
I

Dooe| | PP @O O [@rcmanor | BB Dz

Sekil 8. 1. Algilayicinin rektifiye resmi

Bu islem diger 5 algilayicinin her biri igin
tekrarlanmig, sonucta 6 algilayici icin gorinti
elde etme islemi tamamlanmistir. Géruntuler elde
edildikten sonra her bir algilayiciya ait ham ve
yazilm tarafindan rektifiye edilmis iki resim
Pictran D vyaziliminda agilip, hedef resim
koordinatlari  otomatik dlgme  ybntemi ile
Olcilmis, iki boyutlu resim koordinatlari elde
edilmigtir.

Resim koordinatlari veri olarak kabul edilip,
Matlab 7.0 yazilimi ile &ncelikle test alanindaki
her nokta icin radyal distorsiyonlar bulunmustur.

Sekil 9. Matlab7.0 ile yapilan yazilim akisi

Ladybug2 cok algilayicih kamera sistemindeki
Ozdes alti algilayicinin her birine ait 7 ser adet
distorsiyon parametreleri (A4, Az, As, By, By, Cy,
C,) katsayi degerleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Kameralarin distorsiyon parametre degerleri

Kamera 1 Kamera 2 Kamera 3 Kamera4 | Kamera5 Kamera 6
A1 0,56937 0,62432 0,53724 0,47705 0,60926 0,68348
A2 -0,06849 -0,08090 -0,05588 -0,05009 -0,07118 -0,09478
A3 0,00225 0,00287 0,00161 0,00143 0,00223 0,00356
B1 0,00794 -0,00664 -0,00544 0,00636 0,00044 -0,02874
B2 0,01779 0,02792 0,00810 0,01314 0,02514 0,03660
C1 0,01493 0,08659 -0,08642 0,05092 0,11149 0,18149
C2 -0,13887 -0,09489 -0,16594 -0,13629 -0,11924 -0,00263

6. SONUC

Yapilan bu uygulama sonucunda Laydbug2
¢cok algilayicili kamera sisteminde kullanilan 6
algilayicinin her birine ait 7 ser adet distorsiyon
parametreleri ile parametrelerin kendi
aralarindaki dagihmlar  Sekil 10’da, her bir
algilayiciya ait parametrelerin birbirlerine gore
grafikleri Sekil 11’de gosterilmektedir. Sekil 10’da
gorildagd gibi  tim  parametreler  birbirine
yakindir. A?’lerin diger parametrelere gére daha
yuksek deger aldigi gorilmektedir. Sekil 11’de
ise her bir algilayici icin parametreler ile bir
dogrusal fonksiyon dustnulurse, fonksiyonu
olusturan egimlerin  birbirine yakin oldugu
gorulmektedir. Bu da eslenik merceklerin
kullanildigini géstermektedir. Bulunan bu katsayi
degerleri igin en ylUksek standart sapma 1,6x107,
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en dustk standart sapmasi ise 1,15x10° dir.
Donanimi olusturan 6zdes algilayicilarin piksel
¢OzUnarligunun 4.65 mikron oldugu bilindigine
gbre vyapillan bu uygulamada elde edilen
katsayilarin piksel standart sapmasinin en blyuk
degeri 0,322 pikseldir.

Elde edilen bu degerlerin ek parametreler ile
demet dengelemesi algoritmasi kullanilarak da
tespit edilmesi mimkindir. Bu ybéntem ile elde
edilen distorsiyon parametrelerinin ek
parametrelerle yapilacak demet dengelemesi ile
elde  edilecek  sonuglarla karsilastirmasi
gelecekte vyapilacak bir calisma  olarak
dustunulmektedir.
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