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OZET

Yersel fotogrametride kullanilan metrik ve metrik olmayan dijital veya analog kameralarin
kalibre edilmesi fotogrametrik degerlendirme i¢in ¢ok Onemlidir. Son zamanlarda, metrik
olmayan dijital kameralarin, yersel fotogrametri amacli degerlendirme c¢alismalarinda
kullanimi1 oldukca yayginlasmistir. Bu tip kameralarin yersel fotogrametri amagli metrik
kameralara gore fiyatlarinin ¢ok daha diisiik olmas1 kullanicilarin ilgisini ¢ekmekte ve birgok
projede yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu calismada metrik olmayan kameralar igin
uygulamada kullanilan distorsiyon modelleri agiklanmis ve Nikon Coolpix-950 dijital
kamerasinin farkli test alanlarinda ve farkli uluslararasi yazilimlarla gercgeklestirilen
kalibrasyon sonuglar1 degerlendirilmistir.

ABSTRACT

The calibration of metric and non-metric digital and analogue cameras is an important
issue in close-range photogrammetry. Recently, non-metric cameras have been widely used
for photogrammetric restitution and map compilation in close-range applications. They are
cost-effective in comparison to metric cameras. Therefore, many users choose them in a
variety of applications. In this study; the distortion models used for non-metric cameras are
introduced, and the calibration results obtained for Nikon Coolpix 950, a non- metric camera,
with different software products are discussed in detail.

1. GIRIS

Dijital kameralardan elde edilen goriintiilerin dogrudan bilgisayar ortamina aktarilabilmesi
ve bilgisayar ortaminda dogrudan islenebilmesi gibi 6zellikler dijital kameraya olan talebi
artirmigtir.

Amator dijital kameralara paralel olarak fotogrametrik amagli metrik dijital kameralarin
iiretimi de hizla artmaktadir. Ancak, fotogrametrik amagl tiretilen metrik dijital kameralarin
fiyatinin yliksek olmasi, fotogrametricilerin amator dijital kameraya yonelmelerine neden
olmustur. Amator dijital kameralarin fiyatlar1 ucuz olmasina ragmen fotogrametrik
degerlendirmede ¢ok onemli olan i¢ yoneltme elemanlarinin bilinmemesi bir dezavantaj
olusturmaktadir. Bu dezavantaj, kameranin kalibrasyonu yapilmak suretiyle giderilmeye
calisilmaktadir. Kalibrasyon islemini gergeklestirebilmek i¢in farkli yazilimlar gelistirilmistir.
Bu ¢alismanin amaci, Nikon Coolpix 950 dijital kamerasinin farkli yazilimlardan elde edilen
kalibrasyon degerlerinin incelenmesidir.
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2. MATERYAL METOD

Kamera kalibrasyonu, kameranin optik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilir. Bu nedenle
bir ¢ok kamera kalibrasyon yontemi literatiire girmistir /2/.

Kamera kalibrasyonu, iki boyutlu goriintiilerden metrik bilgi ¢ikarmak i¢in gerekli bir
islemdir. Kalibrasyon teknikleri en genel bi¢imde fotogrametrik kalibrasyon ve kendi kendine
kalibrasyon (self kalirasyon) olmak iizere ikiye ayrilir. Fotogrametrik kalibrasyon; ii¢ boyutlu
uzayda geometrisi 1iyi bilinen bir kalibrasyon objesine yapilan gozlemlerle
gergeklestirilmektedir. Bu yaklasimda, pahali kalibrasyon cihazlar1 gerekmemektedir. Self-
kalibrasyon tekniklerinde ise, herhangi bir kalibrasyon objesi kullanilmamaktadir.
Goriintiilerin, i¢ yoneltme parametreleri ayni olan kamera ile ¢ekilmis olma prensibine
dayanir ve c¢ekilen iic goriintii arasindaki geometrik uygunluk, hem i¢ hem de dis
parametreleri elde etmek ic¢in kullanilir. Ancak bu yaklasim ¢ok esnek olmasina ragmen,
yaygin bicimde kullanilmamaktadir /12/.

Bir kameray1 kalibre etmek i¢in kameranin matematik modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. En
iyl bilinen yontemler; Pinhole Model, Dogrudan Lineer Doniisiim Modeli (DLT) ve
Fotogrametrik Model’dir. Bu modellerde, odak uzakligi, resim orta noktasi koordinatlari,
objektif distorsiyon parametreleri ve kamera yoneltme parametreleri gibi kameranin i¢ ve dis
yoneltme parametrelerine bagli olarak hesaplama teknikleri kullanilmaktadir.

Pinhole Kamera olarak adlandirilan bir kamera, distorsiyonu olmayan ve orta noktasi ideal
olarak yerlestirilmis bir kameradir. Ancak bu durum pratikte miimkiin degildir /7/. Pihnole
kamera modelleri dogrusallik prensibine dayanir. Bu modeller, ii¢ boyutlu bir sistemden iki
boyutlu bir sisteme projektif doniisiim ile saglanir.

DLT metodu, pihhole kamera modeline dayanir, dogrusal olmayan acisal ve tegetsel
distorsiyonu yok saymaktadir /6/. Dogrusal parametrelerle hesaplama yapilmasi ve iterasyon
gerektirmemesinden dolay1 hesaplama bakimindan hizlidir. Ancak, bu modelde distorsiyon
etkileri genellikle diizeltilememektedir.

Slama, 1980’de geleneksel “Fotogrametrik Kamera Modeli” olarak adlandirilan
kalibrasyon yontemini tanimlamistir. Bu model, bir kameranin hem i¢ hem de dis
yoneltmesini dikkate alan, kapsamli bir kamera kalibrasyon modelidir. Matematiksel agidan,
kamera parametreleri biliniyorsa bir kameranin i¢ yonelmesi belirlenebilmektedir. Bunlar;
kameranin odak uzaklig1 (f), resim orta noktasi koordinatlar1 (x¢,yo) ve objektif distorsiyon
(Ar) ozellikleridir. Bir kameranin disg yoneltmesi, {i¢ doniikliik acist (m,¢,y) ve kamera optik
merkezinin jeodezik dik koordinatlar1 (Xo, Yo, Zo) ile belirlenmektedir. Bu modelin kullanimi
uygulamada ideal sistemle Ortlisen sonuglar vermektedir. Ancak, bu kamera kalibrasyon
yonteminin uygulanabilmesi i¢in geometri dogrulugu iyi bilinen bir test alanina ihtiyag¢ vardir
/7].

Genel olarak kameralar; bir goriintii diizlemi ile obje ylizeyi ve goriintii ylizeyi arasindaki
dontisiimii saglayan mercek sisteminden olugmaktadir. Distorsiyondan dolay1 bu doéniisiim,
perspektif bir doniisiimle miikemmel olarak tanimlanamaz. Ancak, bu doniisiimi
matematiksel olarak bozan mercek distorsiyonlarmin modellenmesi suretiyle doniisiim
gerceklestirilebilir /4/.

Cisimden gelen bir 151n, objektife giriste optik eksenle a agisini yapiyorsa, ¢esitli mercek
hatalarindan dolay1 objektiften ¢ikista optik eksenle o’ agisini yapacaktir. Boylece obje
noktasinin goriintiisii, olmas1 gereken yerden Ar kadar farkli bir yerde meydana gelecektir.
Iste bu Ar goriintii kayiklig1 distorsiyon hatasi olarak adlandirilmaktadir /5/ (Sekil-1).
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Olusan Goriintii
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Objektif f

Obje Noktas1

Sekil-1: Distorsiyon Hatasi (Ar)

Ote yandan, obje noktasinin resim {izerindeki goriintiisii de a noktasinda olmasi
gerekirken distorsiyon hatasindan dolayr @’ noktasinda meydana gelmektedir. Distorsiyon
hatasindan ileri gelen aa’ kayikligi, ¢cap dogrultusunda ve buna dik dogrultuda iki bilesene
ayrilir. Bunlardan birincisine ¢apsal (1sinsal) distorsiyon (Ac), buna dik olan bilesene de
tegetsel distorsiyon (At) adi verilir (Sekil-2). Tegetsel distorsiyon ¢ok kiigiik oldugundan (2-3
mikron) uygulamada genellikle dikkate alinmaz. Objektiflerin sadece capsal distorsiyonu
konu edilir /5,3/.

Ac AL

Ar a'

Sekil-2: Isinsal (Ac) ve Tegetsel (At) Mercek Distorsiyonu

Objektifler birden fazla mercek sisteminden olustugu icin, her objektifin 6zel distorsiyon
egrisi bulunmaktadir. Resmin kenarlarina dogru artan bir distorsiyon degisimi istenilen bir
durum degildir. Ancak, kamera esas uzakligina uygulanan bir diizeltme ile distorsiyon
hatasinin resim iizerindeki dagilimini diizenleme olanagi bulunmaktadir. Boylece, hatanin
resmin kenarlarinda toplanmasi yerine, resmin tiim bolgelerine dagilmis ve etkisi azaltilmig
bir dagilimin elde edilmesi yolu tercih edilmektedir /1/.

Bu c¢alismada Nikon Coolpix-950 dijital kameras:t kullanilmistir. Nikon Coolpix-950
kamerasi, fotogrametrik amagli olmayan amator bir kamera olup degisken odak uzaklik
degerlerine sahiptir (7-21 mm). Coziniirliigii 1600x1200 piksel’dir. Bu kamerada, TIFF
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(Tagged Image File Format) ve JPG (Joint Photographic Group) formatlarinda renkli
goriintiler elde edilebilmektedir (Sekil-3).

Sekil-3: Nikon Coolpix-950 Dijital Kamera

Bu dijjital kameranin kalibrasyonu; Pictran (V2.1) (Almanya), Photomodeler (V3.0)
(Kanada), ShapeCapture (Yunanistan) ve Moskova State Universitesinde gelistirilen (V1.01)
(Rusya) uluslararasi yazilimlar ile ayr1 ayr1 yapilmistir. Pictran ve ShapeCapture yazilimlari
i¢in Selguk Universitesi Kamera Kalibrasyon Test Alani verileri, Photomodeler yazilimi igin
bu yazilimin iiretici firmas:1 tarafindan verilen yazilima ait orijinal slayt test sablonu ve
Moskova State Universitesinde Gelistirilen Yazilim igin de ayn1 iiniversitenin laboratuvarinda
olusturulan test alan1 verileri kullamlmstir. Selguk Universitesi Test Alaninda, farkli konum
ve yiikseklige sahip 34 adet nokta mevcut olup, bu noktalarin verileri kalibrasyonda
kullanilmistir (Sekil-4).

Sekil-4: Selguk Universitesi Test Alani

Pictran ve Moskova State Universitesinde gelistirilen yazilimlarda ;

Ar=A,r.(r? —1))+ A,r(r* - 1)) (1
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distorsiyon denklemi kullanilmaktadir (Sekil-5) /9/.
Burada;

r=y(x —x)’+(y -y,)’

A, Ay : Distorsiyon Parametreleri

r : Isinsal Uzaklik
ro : Ismsal Distorsiyonun Sifir Gegis Uzaklig1
Xo,Yo : Resim Ana Noktasinin Resim Orta Noktasina Gore Koordinatlar
X,y : Herhangi Bir Resim Noktasinin Olgiilen Koordinatlar1
dir.
M
}'.'
Xun—1600 piksel Fma—1000 piksel
l‘:{l }7111.11:1200 pik‘sel
X
=
O Xo

Sekil-5 : Pictran ve Moskova State Universitesinde Gelistirilen Yazilimda Kullanilan
Distorsiyon Denklemindeki Degiskenler

Photomodeler ve ShapeCapture yazilimlarinda ise;
Ar=K,r’ +K,.r* 2

distorsiyon denklemi kullanilmaktadir /10,11/.
Burada;
K1, K3 : Distorsiyon Parametreleri
dir.

4. SAYISAL UYGULAMA

Nikon Coolpix 950 dijital kamerasi ile, biiyiiltme yapmadan (zoom’suz; =7 mm) ve tam
biiyliltme yaparak (zoom’lu; =21 mm) test alanlarinin goriintiileri elde edilmis ve her iki
durum i¢in i¢ yOneltme parametreleri hesaplanmistir. Biiyiiltme yapilmadan elde edilen
goriintiiler Pictran, Photomodeler, ShapCapture ve Moskova State Universitesinde gelistirilen
yazilimda ayr1 ayr1 degerlendirilmis (Tablo-1) ve her bir durum ic¢in bunlarin distorsiyon
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egrileri elde edilmistir (Sekil-6). Bu c¢alismada kullanilan Nikon Coolpix 950 dijital
kamerasinin piksel biiyiikliigii 4 mikron olarak hesaplanmustir.

Tablo-1 : Biiytiltme Yapilmadan (f=7mm) Elde Edilen Gériintiilerin Pictran, Photomodeler,
ShapeCapture ve Moskova State Universitesinde Gelistirilen Yazilimda Elde Edilen I¢
Y 6neltme Elemanlari

Yazilm I¢ Yoneltme Elemanlari Distorsiyon Katsayilar1 (10™)
f X0 Yo A] A2 K] Kz
(Piksel) | (Piksel) | (Piksel)
Pictran 1765.04 | 797.18 598.49 | -4.77930 | 0.06121 - -
Moskova State 1787.70 798.5 598.30 | -0.00005 | 0.00000 - -
Universitesi
Photomodeler 1783.10 | 795.70 631.68 - - 0.386 | 0.0514
ShapeCapture 1805.33 | 775.73 657.11 - - 3.3894 | 0.0208
60
50 ___— 5 =
40 — N,
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Sekil-6 : Biiyiiltme Yapilmadan (f=7mm) Elde Edilen Gériintiiler I¢in Distorsiyon Egrileri
Biiyiiltme yapilarak (f=21mm) elde edilen goriintiiler ise Pictran ve Moskova State
Universitesinde gelistirilen yazilimlarda degerlendirilmis ve i¢ ydneltme elemanlar1 elde
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edilmistir (Tablo-2). Ayrica, bunlara ait her bir durum i¢inde distorsiyon egrileri elde
edilmistir (Sekil-7).

Tablo-2 : Biiyiiltme Yapilarak (f=21mm) Elde Edilen Goriintiilerin Pictran ve Moskova State
Universitesinde Gelistirilen Yazilimda Elde Edilen I¢ Yéneltme Elemanlari

I¢ Yoneltme Elemanlari Distorsiyon Katsayilari (107
f X0 Yo Aq A
(Piksel) (Piksel) (Piksel)
Pictran 5270.43 796.21 595.81 -1.96422 -0.00356638
Moskova 5336.30 787.50 594.20 0.00004 0.00000000
State Univ.
20
10 /
_ 0 T T T T T T T
£ D 05 1 15 2 25 3 35 4
E -10
)
20
- w
-40
r(mm) | —e— pictran Yazim
—=— Mpskova State Universitesi Yazilim

Sekil-7: Blyiiltme Yapilarak Elde Edilen Goériintiiler icin Distorsiyon Egrileri

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Diizenlenmis bir distorsiyon, resim asal (ana) noktasindan itibaren her dogrultuda esit
uzakliklarda aynm1 degere sahiptir. Bu nedenle fotogrametrik modellerde genel olarak

distorsiyon;

Ar=K,r+K,r’ +K,r’ +K,.r’

esitligi ile ifade edilir. Burada;

Ko, Ki, K, K3 polinom katsayilaridir.
Bu katsayilar en kiigiik kareler yontemine gore hesaplanmaktadir.
Kendi kendine kalibrasyon yonteminde ise distorsiyon ifadesi,
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Ar=K,r’ +K,.r’ +K,.r’ (4)

esitligi ile ifade edilir. Bu yontem (3) esitligi ile karsilastirilirsa, K, sabitinin ihmal edildigi
goriilebilir. Ciinkii, K, degeri asal nokta uzaklig1 ile yiiksek korelasyonludur. Bu katsayiya
karsilik gelen diizeltme degeri, en kiiciik kareler ydontemine gore dengelemede kalibre edilmis
odak uzaklik degeri i¢ine kapsatilmis olmaktadir/8/.

Bu calismada ornek olarak kullanilan Pictran, Photmodeler, ShapeCapture ve Moskova
State Universitesinde gelistirilen uluslar arasi yazilimlarin matematik modelleri, (1) ve (2)
esitlikleri incelendiginde kendi kendine kalibrasyon yonteminin matematik modeline uygun
olduklar1 s6ylenebilir.

Odak uzakligin 7 mm olmasi durumunda (Sekil-6) elde edilen sonuglar incelenirse;

Pictran Yaziliminda;
Maksimum distorsiyon (+50mikron), resim orta noktasi ile resim kenar ¢izgisi arasindaki orta
noktalarda (r=2mm), minimum distorsiyon (-17 mikron) ise resmin kenar ¢izgilerine yakin
noktalarda (r=3.75mm) olusmaktadir. Resim orta noktasi ile r=3.5mm 1sinsal uzakliklarda
distorsiyon sifirdir. Distorsiyon egrisi kismen diizenlenmis bir distorsiyon egrisi karakterini
yansitmaktadir.

Moskova State Universitesinde Gelistirilen Yazilimda;
Maksimum distorsiyon (+53mikron) resim orta noktasi ile resim kenar ¢izgisi arasindaki orta
noktalarda (r=2mm), minimum distorsiyon (-27 mikron) ise resmin kenar ¢izgilerine yakin
noktalarda (r=3.75mm) olusmaktadir. Resim orta noktasi ile r=3.5mm 1sinsal uzakliklarda
distorsiyon sifirdir. Distorsiyon egrisi kismen diizenlenmis bir distorsiyon egrisi karakterini
yansitmaktadir.

Photomodeler Yaziliminda;
Maksimum distorsiyon (+95mikron) resim kenar ¢izgisinde (r=3.75mm), minimum
distorsiyon (0 mikron) ise resmin orta noktasinda olugsmaktadir. =2mm 1s1nsal uzakliga kadar
distorsiyon, uniform artan bir distorsiyon egrisi karakterini yansitirken bu uzakliktan sonra
egimi artan bir distorsiyon egrisi karakterine dontismektedir. Yapisal olarak distorsiyon egrisi,
diizenlenmemis bir distorsiyon egrisi karakterindedir. Artan fonksiyon seklinde
diizenlenmistir. Bu fotogrametrik uygulamalar i¢in istenilmeyen bir durumdur.

Shape Capture Yaziliminda;

Maksimum distorsiyon (+45mikron) resim kenar cizgisinde (r=3.75m), minimum distorsiyon
(0 mikron) ise resmin orta noktasinda olusmaktadir. r=2mm 1smsal uzaklia kadar
distorsiyon, uniform artan bir distorsiyon egrisi karakterini yansitirken, bu uzakliktan sonra
egimi Photomodeller yazilimindan elde edilen egrinin egimi kadar olmasa da artan bir
distorsiyon egrisi karakterine donlismektedir. Yapisal olarak distorsiyon egrisi, kismen
diizenlenmemis bir distorsiyon egrisi karakterindedir. Bu distorsiyon egrisi de artan fonksiyon
seklinde diizenlenmistir. Bu da fotogrametrik uygulamalar i¢in istenilmeyen bir durumdur.

Odak uzakligin 21mm olmasi durumunda (Sekil-7) elde edilen sonuglar incelenirse;

Pictran Yaziliminda;
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Maksimum distorsiyon (+17mikron) resim kenar ¢izgisine yakin noktalarda (r=3.75mm),
minimum distorsiyon (-32 mikron) ise (r=2mm) 1sinsal uzakliklarda olusmaktadir. r=3.5mm
isinsal uzakliklarda ise distorsiyon sifirdir. Distorsiyon egrisi kismen diizenlenmis bir
distorsiyon egrisi karekterini yansitmaktadir.

Moskova State Universitesinde Gelistirilen Yazilimda;
Maksimum distorsiyon (+13mikron) resim kenar ¢izgisine yakin noktalarda (r=3.75mm),
minimum distorsiyon (-33 mikron) ise (r=2mm) 1sinsal uzakliklarda olusmaktadir. r=3.5mm
1sinsal uzakliklarda ise distorsiyon sifirdir. Distorsiyon egrisi kismen diizenlenmis bir
distorsiyon egrisi karekterini yansitmaktadir.

Distorsiyon diizeltmesi uygulanmis kamera odak uzaklik degerleri incelendiginde (Tablo-1 ve
Tablo-2);

Pictran Yazilimi igin :7.060 mm  21.082mm
Moskova State Universitesi Yazilimii¢in =~ : 7.151 mm  21.134mm
Photomodeller Yazilimi igin : 7.132 mm
Shape Capture Yazilimi i¢in :7.221 mm

olarak hesaplanmaktadir. Uretici firma tarafindan verilen degerlere (7mm, 21mm) en yakin
degerler Pictran yazilimindan elde edilmektedir.

Yukaridaki aciklamalar dogrultusunda diizenlenmis bir distorsiyon egrisi karakterine en
uygun distorsiyon egrisi de Pictran yazilimindan elde edilmektedir. Matematik modelinde
dogrusallik kosulu kullanilarak demet dengelemesi ile ¢6ziim yapan algoritmalarin (Pictran
yazilimi) diger yazilimlara gore daha ideal ve bilimsel sonuglar verdigi goriilmiistir.
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