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Fotogrametride kullanilan kameralarin (metrik olmayan amatdr) yapacagimiz ise
etkisinin yadsinamaz oldugunu bilerek kameralar stirekli olarak kalibrasyona tabi
tutulmal1 ve raporlanmalidir. Kamera kalibrasyonunun dogrulugu, olusturulacak modeli
dogrudan etkileyecegi i¢in en yiiksek dogrulukla yapilmasi amag¢lanmalidir. Bu ¢alisma
kapsaminda, kamera kalibrasyonu popiiler yazilimlar kullanilarak kalibrasyon yapilmis,
sonuglar karsilastirilmis ve bazi yorumlar yapilmistir. Kalibrasyon raporunda genel
olarak bulunmasi gereken degerler i¢ yoneltme elemanlar1 (Xn, Yn, c) ve mercek
distorsiyonunu ifade eden fonksiyonun polinom katsayilari (k1, k2, k3 ve p1, p2) olarak
bilinir.

Yakin mesafeli fotogrametrik 6l¢ciim icin modern ve son kullanici sinifi dijital kameralarin
kullanilabilir olmas1 icin metrik kalibrasyon kritik bir dn kosuldur. Bu makalede,
otomatik modelleme yazilimlarina odaklanarak sensér modellemesi ve fotogrametrik
kalibrasyon gozden gecirilmektedir. Genel kullanilan yontemlerin ge¢misi ve durumu
incelendikten sonra, yakin mesafeli fotogrametri icin kalibrasyonla ilgili giincel
yazilimlarin arastirmasina geg¢ilmistir.

Kamera kalibrasyonu gercgeklestirmek icin kullanilan endiistriyel yazilimlarin
performansinin irdelendigi bu ¢calismada genel hatlariyla en ¢ok tercih edilen yazilimlar
(Matlab, Agisoft Lens, Photomodeller Scanner ve 3DF Zephyr) ile cesitli kameralar
kalibre edilmis ve sonuglar1 gésterilmistir. Bu ¢alismanin kamera kalibrasyonu yapmak
isteyen tiim arastirmacilara yardimci olmasi amaglanmistir.

A Research on the Use of Camera Calibration Software for Photogrammetric Purposes
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The cameras should be calibrated and reported continuously, understanding that the
effect of the cameras used in photogrammetry (non-metric amateur) is undeniable.
Considering the accuracy of the camera calibration will directly affect the model, it
should aim to be done with the highest efficiency. In this study, camera calibration has
been done using conventional software, results compared, and some comments have
been made. The values that should found in the calibration report are known as interior
orientation parameters (Xh, Yh, c) and polynomial coefficients (k1, k2, k3, and p1, p2) of
the function expressing lens distortion.

Metric calibration is a critical prerequisite for current and end-user digital cameras
available for close-range photogrammetric estimation. In this article, sensor modeling
and photogrammetric calibration reviewed, focusing on automatic modeling techniques.
After checking the chronicle and form of the commonly used methods, the research for
current software related to calibration for close-range photogrammetry lighted.

In this study, where the performance of automated software used to perform camera
calibration examined, various cameras have been calibrated with the most preferred
software (Matlab, Agisoft Lens, Photomodeller Scanner, and 3DF Zephyr) and their
results are shown. This study is intended to assist all researchers who want to calibrate
the camera for the photogrammetric purpose.
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1. GiRis

1970 li yillarin baslarinda gelistirilen ve 1s1n
demetleri ile dengeleme ilkesine dayanan analitik
kamera kalibrasyonu (self- kalibrasyon) teknigi
1980' 1i yillarda yakin resim fotogrametrisi igin
standart bir ara¢ haline gelmistir (Luhmann,, T, et
al,, 2016). Yakin resim fotogrametrisi uygulamalari
icin metrik kamera kalibrasyonu ¢ogunlukla tiiketici
sinifi dijital kameralarin i¢in 6énemli ve gerekli bir 6n
kosuldur. Metrik kamera iretim maliyetlerinin
yiksek olmasi kullanicilar1 yersel fotogrametri
uygulamalarinda maliyeti daha diisiik olan metrik
olmayan amator veya profesyonel dijital kameralar
kullanmaya yonlendirmektedir (De la Escalera, A,
and Jose Maria A., 2010). Metrik kameralar kamera

kalibrasyonlar1  6zel laboratuar kosullarinda
yapilmis, i¢ yoneltme elemanlari bilinen, birden ¢ok
mercekten olusan ve kusursuz sayilabilecek

nitelikteki kameralardir ve hava fotogrametrisi
calismalarinda tercih edilen bir donanimdir.

Fotogrametrik c¢alismalar kapsaminda ele
alindigin kamera kalibrasyonu fotograflardan dogru
bilgiler ¢ikarabilmek ve giivenilir 3 boyutlu modeller
iretebilmek icin birinci islem adimi olarak
goriilmektedir. Bu amagla, yapilacak tiim
fotogrametrik calismalarda o6ncelik olarak kamera
sistemleri kalibre edilmelidir (Ozdemir, E. and Z.
Duran., 2019). Fotogrametrik  ¢alismalarda
kullanilan kameralar merkezi izdiisiim ilkesine
dayanir. Bir baska deyisle obje uzayinda cisimden
yayllan i1sinlar mercek sistemleri olarak ifade
ettigimiz bir noktada toplanarak goriintii diizlemine
izdisturilir (Egels, Y., 2001). Ancak mercekler
tarafindan kirilan 1sinlar izdlisimde bazi kusurlara
neden olur. Bu kusurlar; koma, kiiresel aberasyon,
astigmatizm, goriintii alaninin egriligi ve distorsiyon
hatasi olarak siniflandirilir.

Kamera kalibrasyonu probleminin ¢6zimi
farkli yontemler kullanilarak ele alinabilir
(Yilmaztirk, F., and Kiiliir ., S., 2010). Bunlardan ilki
ve en popiiler olam1 kamera i¢ ve dis yoneltme
parametrelerini  belirlendigi self kalibrasyonlu
yaklasimdir (Douskos, V., et al., 2009). Digeri ise biri
dizi iki boyutlu gorintii dizilerinden 3B bilgi ¢ikarimi
icin gelistirilen hareket ile nesne olusturma
teknigidir  (SFM-  structure from motion).
Glintimiizde self kalibrasyonlu demet dengelemesi
yontemini kullanan ticari ve acgik kaynak kodlu
bircok fotogrametrik yazilim mevcuttur (Dubska,
Markéta, et al., 2014). Self-kalibrasyon yonteminin
matematik modeli, temel olarak (collinearity
principle) dogrusallik kosulu denklemlerini temel
alinir.  Gelistirilen yazilimlarda kalibre edilen
fotograf makinesinin, i¢ yoneltme elemanlar: (Xh, Yh,
c), mercek distorsiyonunu ifade eden fonksiyonun
polinom katsayilar1 (k1, k2, k3 ve p1, p2) elde edilir
(Ramalingam, S., and Peter S., 2016). Bu katsayilar
en kiiciik kareler yontemine gore ¢oziiliir.

Bu calismada yersel fotogrametrik calismalar
icin kullanilabilecek yeni nesil cep telefonlarinin
kameralari self kalibrasyonlu dengeleme ¢éziimiinii
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kullanan ticari ve agik kaynak kodlu yazilimlarda
kalibre edilmis sonuglar degerlendirilmistir.

2. YONTEM

Fotogrametri 2 boyutlu fotograflar yardimiyla 3
boyutlu modelleme yapan bir dl¢me teknigidir. Daha
genis bir tanimla fotogrametri objelere ve cevresine
temas etmeden yansiyan isinlarin sekillendirdigi
goriintiilerin ve bunlarin yaydig1 enerjilerin kayit
edilip degerlendirildigi sonug¢ olarak giivenilir ve
metrik bilgilerin elde edildigi bilim ve sanattir
(Glirbiiz., H., 1982).

Kameralar, goriintii diizleminden obje alani ile
gorinti alaninda doniisiim saglayan bir mercekten
olusur (Egels., Y., 2001). Fotogrametride kullanilan
kameralar metrik kameralardir. Metrik kameralar i¢
yoneltme elemanlar1 bilinen ¢ok sayida mercekten
olusan ve bunlar kusursuz sayilabilecek nitelikteki
kameralardir (Yildiz, F., Karabork, H., Yakar, M. ve
Yilmaz, H. M., 2005). Bunlara dl¢ii kameralar1 da
denmektedir. Genel olarak kameralar1 analog ve
dijital olarak ayirmak miimkiindiir. Analog
kameralar kursun bromir soliisyonlu izdisimii
saglarken, dijital kameralar CCD ve CMOS
sensorlerine izdiisimii saglayan kameralardir
(Ugar., E., ve Ergiin,, B., 2004).

Metrik dijital kameralardan elde edilen
goriintiler analog kameralarin aksine bilgisayar
ortamina islenebilen goriintii sinyallerini sayisal
formata getiren cihazlar oldugu i¢in kullanimi git
gide artmistir. Ancak metrik dijital kameralarin
fiyatlar1 pahali oldugundan dolay1 kullanicilari
fotogrametrik amaclh {retilmeyen metrik olmayan
dijital kameralarin kullanimina itmistir (Yilmaztiirk,
F., and TERZI, N., U., 2018). Metrik olmayan dijital
kameralar fiyat olarak daha wuygun olsa da
fotogrametrik  islemler i¢cin  gerekli  olan
parametrelerinin bilinmemesi bu kameralarin bir
eksikligidir. Fakat bu eksiklik kamera kalibrasyonu
yapilarak giderilmesi miimkiindiir (Ahmad, A. ve
Chandler, J.H., 1999).

Temel olarak iki yaklasim vardir. Bazi
durumlarda gercek nesne bilgisi ile kamera
parametreleriyle ilgili modeller aym1 anda
belirlenebilirken (eszamanli kalibrasyon), bazi
durumlarda ise  kamera sistemleri diger
uygulamalardan ayri1 olarak once kalibre edilir.
Kamera parametrelerinin daha sonra ikinci 6l¢iimde
sabit oldugu varsayilir (Hornberg., A., 2017).

3. UYGULAMA

Dijital kameralarin  kullaniminin  arttigi
giiniimiizde, ozellikle cep telefonlarinin
kameralarinin degerlendirilmesi acisindan

kalibrasyon o6nemli bir asamadir. Cep telefonu
kameralar1 ve son kullanic1 odakl dijital kameralar
ile calismak icin bu calismada kalibrasyon sonuglari
incelendi ve farkll yazilimlarin verdigi raporlar
arastirildi.
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3.1. Agisoft Lens

Ucretsiz bir yazilim olan Agisoft Lens’ in
kullanimi oldukg¢a pratiktir. Ayrica hizl bir sekilde
kalibrasyon sonuglari elde edilir ve distorsiyon
egrisinin grafikleri program tarafindan otomatik

olarak ¢izilir. Kullanimi adimlar1 su sekilde
gerceklestirilir.
e Agisoft Lens'in kendi bilinyesinde

bulundurdugu “Chessboard” test alaninin
fotograflar1 bilgisayar ekrani {izerinden

cekilir (sekil 1).

Sekil 1. Kullanilan program kalibrasyon tahtasi

e (Cekilen fotograflar programa grafik ara ytiz
ile aktarilmaktadir. Agisoft Lens
programinda JPEG, TIFF. PNG, PPM, BMP
goriintli formatlar1 desteklenir. Programin
kalibrasyon yapabilmesi i¢in en az 3 fotograf
gerekli olmaktadir.

e Daha sonra kalibrasyon islemi baslatilir.

e Sonuglar iriinleri elde edilir. Kalibrasyon
sonucunda resim boyutlar], resim ana
noktasit koordinatlari, radyal ve tegetsel
distorsiyon parametreleri ve egrileri ekran
tizerinden kullaniciya sunulur. Egrilerin
¢izimi, sadece bir yar1 kosegen boyunca
olacak sekilde gosterilir.

Birinci uygulamada farkli agilardan g¢ekilen 15
tane fotograf kullanilmistir (sekil 2).

IMG_47620PG IMG_4763.°G

IMG_47730PG

IMG_4774PG IMG_4775PG

Sekil 2. Birinci uygulamada kullanilan fotograflar

Odak uzaklig1 f=25 mm olan Canon EOS 600D ile
test alaninin goriintiist farkh agilardan en az 3 adet
olacak sekilde cekilmistir. Sonug iiriinii olarak, i¢

yoneltme elemanlar ve distorsiyon egrisinin
grafikleri elde edilmistir. Sekil 3’te Radyal
Distorsiyon egrisinin grafigi soldaki, tegetsel

distorsiyonun grafigi sagdakidir.
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Sekil 3. Agisoft Lens sonug ekrani

Kalibrasyon sonucuna elde edilen i¢ yonelteme
elemanlar1 ve parametrelerin Tablo 1 ve Tablo 2’de
verilmistir. Burada k1, k2, k3 ve k4 radyal
distorsiyon parametreleri iken pl ve p2 tegetsel
distorsiyon parametreleridir.

ikinci uygulamada cekimlerde bir dijital kamera
ile digeri cep telefonu kamerasi olmak tizere iki farkl
cihaz kullanilmistir. Cihazlarin 6zellikleri tablo 3’de
verilmistir.

Calismamiz, ¢ekim esnasinda bazi 6zelliklerin
degistirilip karsilastirmalara olanak saglayacak
sekilde yapilmistir. Oncelikle dijital kameranin
28mm olan odak uzaklig1 degistirilerek 18 mm ve 34
mm iki farkli odak uzakliginda resim cekimleri
yapilmistir.

Odak uzakhgr kicildik¢ce kenarlardaki
maksimum hata artmakta, odak uzaklig1 biiyidiikce
bu hata azalmaktadir. Tiim durumlar i¢in distorsiyon
egrisi ayni 6zelliktedir.

ikinci olarak cekim alaninin degistirilmesiyle
olusan degismeleri tespit etmek amaciyla, Iphone 6
telefon kamerasiyla 19x11 ve 38x22 (satir x siitun)
karelajlara sahip test alaninin ¢ekimleri yapilmistir
ve iki ¢ekimde de aymi a¢1 ve aym yatay uzaklik
cekimler net olarak yapilmadigi icin degerlerin
degisimi hakkinda net bir degerlendirme
yapilamamaktadir. Genel olarak ifade edilirse egri ve
maksimum distorsiyon hata miktar1 yaklasik ayni
kalmistir.

Farkli bir ¢alisma olarak ii¢iincii uygulamada,
Canon EOS 600D cihaziyla 28 mm odak uzakliginda,
karanlik ortamda tiim karelajlar1 kapsayacak sekilde
ekranin 4 kenarindan ve 4 kosesinden, 1 adet de
ekrana paralel sekilde en az 9 resim olacak sekilde
toplam 20 adet resim ¢ekimi yapilmistir. Bu resimler
Agisoft Lens programina aktarilarak kalibrasyon
parametreleri ve distorsiyon egrileri elde edilmistir.
Ayni islem adimlar1 Iphone 6 telefonunun
kamerasiyla da yapilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda hassasiyet ve goriintiideki sapma
miktarlarini karsilagtirilmistir.

Photogrammetry Journal of Turkey
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Tablo1. Agisoft Lens distorsiyon parametreleri

Radyal Tegetsel
Parametre
K1 K2 K3 K4 P1 P2
Deger -0.109116 | 0.19481 -0.192657 [0.212723 -0.001228 -0.001299
Tablo 2. Agisoft i¢ Yoneltme Elemanlari
Parametre C (mm) Vc (mm) Xo (Piksel) yo (Piksel)
Deger 25.79 0.79 46.7693 9.24825
Tablo 3. Kullanilan Cihazlarin Ozellikleri
Cihaz Adi Iphone 6 Canon EOS 600D

Kamera Coziiniirligi

1.2 Megapiksel

18.0 Megapiksel

Sekil 4. Canon EOS 600D (a) ve Iphone 6 Cep Telefonu (b)

Tablo 4. Dijital Kameranin odak uzakhig1 degistirilerek elde edilmis kalibrasyon sonuclari

Sensor Boyutlan 4.8 x 3.6 mm 22.3 x14.9 mm (3.32 cm2)
0Odak Uzaklhig: 4.15 mm 18 - 55 mm
Piksek Yogunlugu 32 ppl 54Mp/
Piksek Boyutu 1.5 4.29 n
Max. Cekim Boyutu (piksel) 750 x 1334 5184 x 3456
Resim Formati Jjpeg, -tiff, .doc, .docx, .pdf jpeg
L =¥
.
() (b)

Odak Resim Ana  Noktasi Radyal Distorsiyon Tegetsel
Cekim No uzakhig Koordinatlari (Piksel) Distorsiyon
(f, mm) X Y K1 K2 K3 P1 P2
1 18 2620.05 1753.29 -0.1771 [0.1867 -0.1357 -0.0005 [-0.0005
2 28 2627.11 1726.84 -0.0812 ]0.075 0.4494 -0.0018 [-0.0009
3 34 2640.77 1729.33 -0.0375 |0.0574 0.6324 -0.0021 |[-0.0012
17 Photogrammetry Journal of Turkey
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Tablo 5. Dijital Kamera Ile Cep Telefonu Kamerasi Karsilastirma Sonuglari

Elde edilen veriler dogrultusunda, her iki
kameraya ait radyal distorsiyon egrisi farkli ¢izilmis
olsa da genel olarak ayni o6zellikleri tasimaktadir.
Mertrik kameralar olmadigr icin resim orta
noktasindan uzaklasip kenarlara gidildikce diizgiin
bir sekilde artan parabolik 6zellige sahiptir.

Radial distortion

20

15

10

Distortion (pix)

600 900 1200 1500

Radius (pix)

300

Sekil 5. Canon EOS 600D Kamerasinin Radyal
Distorsiyon Egrisi

Radial distortion

20

15

10

Distortion (pix)

1000 1500 2000 2500

Radius (pix)

500

Sekil 6. Iphone 6 Cep Telefonu Kamerasi1 Radyal
Distorsiyon

Sekillerdeki distorsiyon egrileri benzer 6zellik
gosterse de orta noktadan kose noktalarina dogru
olan ayni uzakliklar icin, dijital kamera daha diisiik
distorsiyon miktarina sahiptir.

iki farkh kameradan distorsiyon
egrilerine bakildiginda, her kameranin, objektifin
kendine 0zgli distorsiyon egrisi oldugu tespiti
yapilir. Odak uzakliginin degistirilmesi, objenin

alinan
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Resim Radyal Distorsiyon
. Kullanilan
Cihaz Adx F (mm) Resim Savisi Boyutlar K1 K2 K3
y (Piksel)
Iphone 6 4.15 mm 20 adet 3264x2448 0.0197 0.4787 -2.0909
CANON EOS 600D |28 mm 20 adet 5184x3456 -0.0812 0.075 0.4494
biiyiitilmesi, ¢ekimi yapilan fotograf sayisinin

arttirilmasi ya da azaltilmasi gibi degisiklikler sonug
degerlerini ve standart sapmalarini degistirse de
distorsiyon egrisinin gériiniimiinii degistirmez.

Sonu¢ olarak, elde edilen bu parametreler ile
diizeltilmis koordinatlar hesaplanir.

v=J( - x0)? + (¢ - yo)?

(1)
Ar=r-r’ = Ko+K1*r'+ K2*r'3+ K3*r'5
(2)
Esitlik 1 ve esitlik 2 ile hesaplanir.
dx = % *x' X=X+ dx’
(3)
drrs 12 ] )
dy=""xy y=y't dy
(4)

Esitlik 3'teki ve esitlik 4’teki dx, dy diizeltmeleri;
x,y diizeltilmis koordinatlar1 géstermektedir.

Yapilan ¢alismanin amacinda metrik olmayan
dijital kameranin ve cep telefonunun kalibrasyonu
yapilmis, elde edilen raporlar dogrultusunda her iki
kamera karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak dijital
kameranin distorsiyon egrisinin, cep telefonu
kamerasindan iyi oldugu tespit edilmistir.

3.2. Photomodeler Scanner

Photomodelleri  yazilimi  yaygin  olarak
kullanilan fotograflardan 3B veriler ve goriintiiler
elde edilmesini saglayan bir programdir. Elde edilen
bu goriintillerden 6&l¢limler yapilmasina olanak
vermektedir. Arkeoloji, mimari, tip, film, animasyon,
insaat gibi alanlarda olduk¢a kullanilan, bir

programdir. Kullanilan kameralarin kalibrasyon
degerlerini hesaplayabilen ve resimlerin
degerlendirmesini  yapabilen bu  programin

kullanimi oldukga basittir.

Programin kurulu oldugu dosya igerisinde
kalibrasyon kagidi bulunmaktadir (Sekil 7). Bu
kagidin ¢iktis1 alinarak, 1sikli ortamda beyaz bir
zemin Uzerine yerlestirilir. Kalibrasyon kagidinin 4
farkli cephesinden farkli konumlardan en 8 adet
fotograf c¢ekimi yapilir. Photomodeler Scanner
yazilimi test alani kalibrasyon yontemini benzer iki

Photogrammetry Journal of Turkey
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yontemle yapabilmektedir. Bunlar tek kagit ve coklu
kagit yontemidir. Tek kagit kalibrasyonu test
alaninin A0 ya da A4 kagidina c¢iktis1 alinarak
yapilmaktadir. Coklu kagit yodnteminde ise test
alaninin A4 kagidina bir¢ok ¢iktis1 alinarak yapilir.
Cekilen resimler yazilima yiiklendiginde yazilim
hangi yontemle kalibrasyon yapilacagini kendisi
algilayabilmektedir ve degerlendirmeye
baslayabilmektedir.

.IE'. . L .‘OJII

Sekil 7. Photomodeler Scanner Kalibrasyon Ciktisi

Program calistirilarak, yeni kalibrasyon projesi

olusturulur. Kameraya ait isim, zoom yapilip
yapilmadigina ait bilgi, kameranin tiri vs.
girildikten sonra, c¢ekilen resimler programa

yuklenir ve kalibrasyon islemine baslanmis olur.
Islem gerceklestikten sonra program kalibrasyon
raporunu sunmaktadir. Calismada kullanilan kamera
Nikon D3100 modelidir. Kamera o6zellikleri Tablo
6’da belirtildigi gibidir.

Tablo 6. Photomodeler Scanner Yaziliminda Kalibre
Edilen Fotograf Makinesi

Cihaz: Nikon D3100

Kamera ¢oziiniirligii: 3456 x 2304 piksel
Sensoér Boyutlary: ~ 23.1 x 15.4 mm
0Odak Uzakligi: 30 mm

Piksel Boyutu: 5 um

Bu calismada hangi fotografta ne kadar
noktanin gorildigi ve fotograftaki pixellerin
konumsal dogrulugu, yani fotograflar arasindaki
baginti sekil 8 de gosterilmistir. Bu say1 fotograflarin
durumuna gore daha az (karanlik, kontrastaz oldugu
durumlarda) veya daha fazla (yanhs algilanma,
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diizeltilebilir) olabilir. Bulunan bilgilerden bazilari
da sapma (deviation) degeri, kullanilan odak
uzakhgidir. Ormegin 96 regular, 4 tane coded points,
30 mm odak uzaklig1 ve sapma 0,000001 P2 ve P2
noktalarinda  degerleri  goriilmektedir.  Optik
merkezinin koordinatlari da X = 12.0694 ym ve Y =
7.8271 um , fotograf cekerken kaplanan alan %78 ve
K1, K2, K3, P1 ve P2 noktalarin lens distorsiyonlari
bulunmaktadir.

Photo quality

s

s

MI““\I|I

03

02

o

S 2 8 s m % 7 1 o4 2 a0 8

Sorted photo 1D

Sekil 8. Kalibrasyon fotograflarinin durumu

Photo connectivity

Largest resid.al (pixels)

3.3.3D Flow Zephyr

Fotogrametrik degerlendirme amach kullanilan
bir yazilim olmasinin yani sira kamera kalibrasyonu
da yapilabilmektedir. Kamera kalibrasyonu i¢in test
alani olarak Prosediirel Perlin Giirtltiisii (Sekil 9)
kullanilir. Diger yazilimlarda alanin bir g¢iktisi
alindiktan sonra fotograf cekilirken bu yazilimda
alan bilgisayar ekranina yansitiir ve ekrandan
fotograf cekilir. Kullanilan Prosediirel Perlin
guriiltiisiinde noktalarin boyutu yaklasik 2 mm ve
noktalarin sayisi belli degildir. Iphone 6 cep
telefonu  kameras1 ile cekilen gortntiiler

tizerinden kalibrasyon gergeklestirilmistir.

Sekil 9. Prosediirel Perlin Giiriiltiisii
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Tablo 7. 3DF Zephyr Kalibrasyon Sonuglari

0dak Resim Ana | Projeksiyon Distorsiyon Parametreleri

a

. Noktasi Merkezi
Uzakligi i i
(mm) Koordinatlar: Koordinatlar: .
(piksel) (piksel) Radyal Tegetsel

c XF YF XC YC K1 K2 K3 P1 P2

3.8 3289.22 | 3289.22 |2289.05 |1738.41 |0.0811311 |-0.215083|0.105092 |0 0
3.4.MATLAB Radial Distortion:

Matlab programinda Camera Calibrator isimli
uygulama kamera kalibrasyonu yapmaya olanak
saglar. Matlab programi acildiginda ilk olarak
Command Window ve Workspace penceresi
acilmakta olup APPS kullanilarak bir¢ok uygulama
listesi agilir. Buradan Camera Calibrator uygulamasi
secilerek kalibrasyon baslatilir ve resimler eklenir.
Daha iyi sonucglar elde edebilmek i¢in 10-20 adet
resim ¢ekilmesi 6nerilmektedir. Bu calismada da cep
telefonu kameras:t (Iphone 6) kullanilarak
kalibrasyon gergeklestirilmistir.

AN
e e

£
e

AEEE
L L% L%

il 10. MATLAB kalibrasyon uygulamas; -

wn
==

[

Programa fotograf yiikleme asamasina ge¢mek
icin desen kenarinin boyutu in¢ veya mm olarak
acilan pencereye girilmesini istemektedir. Bu
uygulamada desen kenar boyutu 21.75 mm olarak
belirlendi. Program resimdeki her kose noktasina
otomatik olarak yapisarak isaretleme yapmakta ve
fotograflardan mozaik olusturmaktadir.

Ayn1 sayfada kalibrasyon icin istege bagh
secilmesi gereken radyal distorsiyon, skew ve
tegetsel distorsiyon ifadeleri yer almaktadir. Radyal
distorsiyon Kkatsayis1 icin 2 veya 3 segilebilir.
Genellikle kalibrasyon icin katsaymin 2 secgilmesi
yeterli olmaktadir. Fakat genis acili lenslerde oldugu
gibi fazla bozulmalar da K3 parametresini dahil
etmek icin, 3 katsayisi secilebilir. Skew ifadesi kisaca
basiklik olarak ifade edilebilir. Baz1 kameralarin
merceklerinde kusurlar olmasindan dolay1 x ve y
eksenlerinin birbirine tamamen dik olmamasi
durumudur. tegetsel distorsiyon, mercek ile goriintii
diizleminin  paralel olmamasi  durumunda
olusmaktadir.

Compute: @

™ 2 Coefficients [ Skew
Optimization
O 3 Coefficients Tangential Distortion  Options
Sekil 11. Kalibrasyon meniisii

Calibrate

Sekil 11.de goriilen Calibrate butonu c¢alistirilarak
kalibrasyon yapilir. Sekil 11'de ekranin sag
tarafindaki ortalama hata diyagrami ve ¢ekimin
yapildig1 ortama ii¢ boyutlu simulasyon goriinti
verilir.Bu ¢alismada ortalama hata (Overall Mean
Error) 0.64 piksel seviyesinde olup 0.64*4.29=
0.0027 mm diizeyindedir. Elde edilen parametreler
Export Camera Parameters butonu ile Command
Window ekranina aktarilir. Bu degiskenler
matrislerde saklanir.

4. TARTISMA ve SONUCLAR

Kamera kalibrasyonu fotograflardan dogru
metrik bilgiler ¢ikarabilmek ve giivenilir 3 boyutlu
modeller iiretebilmek i¢in birinci islem adimi olarak
gorilmektedir. Bu amagla, yapilacak tiim
fotogrametrik calismalarda o6ncelik olarak kamera
sistemleri  self-kalibrasyon  (kullanici eliyle
kalibrasyon) yontemiyle (1sin demetleriyle blok
dengelemesi) kalibre edilmelidir. Self-kalibrasyon
yonteminin matematik modeli, temel olarak
(colinearity principle) esdiizlemlilik denklemleri
temel alinir. Endistiryel yazilimlarda kullania
kalibre edilen fotograf makinesinin, i¢ yoneltme
elemanlari (Xo, Yo, c), mercek distorsiyon katsayilari
(ki, k2, ks ve p1, p2) ve piksel boyutlar1 olmak tlizere
sonu¢ almaktadir. Kalibrasyon islemin sonucunda,
kameralarin asal noktanin koordinatlari, gercek
odak wuzakligi, distorsiyon parametreleri ve ek
parametreler belirlenir.

Her objektifin kendine 6zgii bir distorsiyon
egrisi vardir. Bir objektifin distorsiyon egrisi mevcut
ise fotograf lizerindeki herhangi bir noktadaki
distorsiyon hatasi ve degeri bulunabilmektedir. Bu
calismada elde edilen distorsiyon egrisinin
maksimum oldugu deger resim kenarlarinda (+35
mikron ) iken minumum oldugu deger (0 mikron)
resim orta noktasinda olusmaktadir. Yani
distorsiyon egimiz artan fonksiyon seklindedir.
Bunun anlami ise resim kenarlarina dogru artan bir
distorsiyon egrisi degisimini gostermektedir. Bu
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istenmeyen bir durumdur. Bu durum
laboratuvarlarda esas uzaklikta (c ) yapilan kii¢iik
degismeler ile distorsiyon hatasi resim iizerindeki
dagilimi istenilen bicimde diizenlenebilmektedir.

Calisma, c¢cekim esnasinda baz1 o6zelliklerin
degistirilip karsilastirmalara olanak saglayacak
sekilde yapilmigtir. Oncelikle dijital kameranin
28mm olan odak uzaklig1 degistirilerek 18 mm ve 34
mm iki farkli odak uzaklifinda resim cekimleri
yapilmistir. Odak uzaklig1 kiiciildiik¢e kenarlardaki
maksimum hata artmakta, odak uzakligi biiyiidiik¢e
bu hata azalmaktadir. Tiim durumlar i¢in distorsiyon
egrisi ayni1 6zelliktedir. Ikinci olarak ¢ekim alaninin
degistirilmesiyle olusan degismeleri tespit etmek
amaciyla, Iphone 6 telefon kamerasiyla 19x11 ve
38x22 (satir x siitun) karelajlara sahip test alaninin
cekimleri yapilmistir ve iki cekimde de ayni ac1 ve
ayn1 yatay uzaklik cekimler net olarak yapilmadigi
icin degerlerin degisimi hakkinda net bir
degerlendirme yapilamasa da genel olarak egri ve
maksimum distorsiyon hatasi miktar1 yaklasik ayni
kalmistir.

Elde edilen veriler dogrultusunda, her iki alette
radyal distorsiyon egrisi farkl: ¢izilmis olsa da genel
olarak aymi o6zellikleri tagsimaktadir. Resim orta
noktasindan uzaklasip kenarlara yaklastike¢a diizgiin
bir sekilde artan parabolik 6zellige sahiptir.

iki farkh kameradan alinan disttorsiyon
egrilerine bakildiginda, her kameranin, objektifin
kendine 0zgli distorsiyon egrisi oldugu tespiti
yapilir. Odak uzakliginin degistirilmesi, objenin
biiytitiilmesi, c¢ekimi yapilan fotograf sayisinin
arttirillmasi ya da azaltilmasi gibi degisiklikler sonug
degerlerini ve standart sapmalarini degistirse de
distorsiyon egrisinin goriiniimiinii degistirmez.

Bu ¢alismada her ¢ekim icin miimkiin oldugunca

151k, ¢cekim agisi, cisme uzaklik gibi sartlarin ayni
olmasi amaglanmistir. Bu nedenle karsilastirmalar
kabaca, genel goriiniis olarak yapilmistir.
Sonug¢ olarak calismada, kamera kalibrasyonu ve
sonuc degerleri hakkinda veriler toplanmus, iki cihaz
arasinda karsilastirmalar yapilarak konunun énemli
noktalari belirtilmistir.
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