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Oz: Termal kameralar nesnelerin 1silarmi goriintiiye doniistirmektedir. Kameralardan alinan goriintiilerin
yiiksek hassasiyet gerektiren fotogrametrik ¢aligmalarda kullanilabilmeleri igin mutlaka kalibre edilmeleri
gerekmektedir. Kamera kalibrasyonu yontemleri ile kamera parametreleri matematiksel olarak
belirlenmektedir. Bu ¢alismada kamera kalibrasyonu igin gelistirilen birgok desen tiirtinden biri olan ve
en sik olarak kullanilan satrang tahtasi deseni caligmamizda termal kameray1 kalibre edebilmek igin
kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, kamerayr kalibre edebilmek icin kullanilan desenlerin
boyutlari ile kalibrasyon sonuglar1 arasinda bir iligki bulundugu deneysel olarak ortaya konulmustur.
Biiyiik boyutlu Kkalibrasyon sablonunu ile elde edilen sonuglarin daha kiigiik boyutlu sablonlarin
sonuglarina gore dogru oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Fotogrametri, Bilgisayar Goriisii, Kalibrasyon Deseni, Termal Kamera, Kalibrasyon,
DLT.

Performance Analysis of Thermal Camera Calibration Patterns

Summary: Thermal cameras is transforming heat of objects to image. The thermal image must
necessarily calibrated for high density photogrametric application. Camera parameters are mathematically
determined by camera calibration methods. In this study, chessboard pattern, which is one of many
pattern for camera calibration and most commonly used pattern, was used to calibrate thermal camera. As
a result of studies was observed that relationship between the calibration results and dimensions of the
pattern. Great dimensional calibration pattern results were found to be more accurate than small
dimensional calibration pattern.

Keywords: Photogrammetry, Computer Vision, Calibration Pattern, Thermal Camera, Calibration, DLT.

1. GIRIS

Giliniimiizde nesnelerin goriintiilerinin bilgisayar ortamina aktarilmasinin énemi her gegen
giin artmaktadir. Bilgisayar ortaminda aktarilan goriintiilerin metrik olarak kullanilma talebi de
paralel olarak artmaktadir. Kameralarin i¢ ydneltme elemanlarinin  degerlerinin
bilinmemesinden dolay1r metrik hesaplama sonuclarinda hatalar olusmaktadir. Bu sorunu
ortadan kaldirmak i¢in kamera kalibrasyonu yapilmalidir.
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Kamera kalibrasyonu,objektif hatalar, fiziksel etkiler vb. dis faktorler dolayist ile bozulmus
olan goriintiiniin diizeltilerek goriintii islemeye hazir hale getirilmesi islemidir. Diger bir deyisle
kamera kalibrasyonu, iki boyutlu goriintillerden metrik bilgi ¢ikarmak icin gerekli bir 6n
islemdir. Kalibrasyon teknikleri en genel bicimde Test alani ile yapilan kalibrasyon ve kendi
kendine kalibrasyon (self kalibrasyon) olmak {izere ikiye ayrilir.

Fotogrametrik kalibrasyon; ii¢c boyutlu uzayda geometrisi iyi bilinen bir kalibrasyon
objesine yapilan gozlemlerle gerceklestirilmektedir. Self kalibrasyon tekniginde ise, herhangi
bir kalibrasyon objesi kullanilmamaktadir. Bu yaklasim ¢ok esnek olmasma ragmen, yaygin
bi¢cimde kullanilmamaktadir.

Bir kamerayi kalibre etmek i¢in, uygun matematik modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. En iyi
bilinen modeller; Pinhole Model, Dogrudan Lineer Ddniisiim Modeli (DLT) ve dogrusallik
kosulu (Kollinearite)’dir.

Termografik gortntiilerin elde edilmesine yarayan termal kameralar elektromanyetik
spektrumun kizilotesi boliimiindeki (0.9 —14 pm) cisimlerden yayilan 1gmimin uzaktan
algilanmasini saglar. Yeryiiziinde bulunan biitiin cisimler belli bir sicakliga sahip olmalarindan
dolay1 kizilotesi 1gimm yaparlar. Bu cihazla normalde ¢iplak gozle goriilemeyecek sorunlari
tespit edilebilmektedir. Termal kamera, kizilotesi dalga boyu spektrumunda, ekipmanla
dogrudan temas gergeklestirmeksizin sicaklik modellerini algilayan bir cihazdir. (Soldan,
Rangel, & Kroll, 2011)

M. Gianinetto 2005 yilinda yaptig1 calismada kalibrasyon icin poligon seklinde yeterli
sayida termal noktanin oldugu bir sablon gelistirmistir. Gelistirdigi sablonla termal kameradan
alman goriintiilerin kameraya olan mesafesi ve kalibrasyon sonuglarina etkisi iizerine ¢aligma
yapmistir. Calisma sonucunda yakin c¢ekilen resimlerin daha dogru sonu¢ verdigini
savunmugtur. (Gianinetto, F. Roncoroni, & M. Scaioni, 2005)

S. Lagiiela ve ekibinin 2011 yilinda yaptig1 ¢alismada ¢esitli biiyiikklerde 7 kiip ve cesitli
sekiller ve lambalardan olusturdugu bagka bir sablon kullanmistir. Ayn1 zamanda c¢aligmasinda
iki farkli termal kamera kullanarak bunlarinda kiyaslamasini yapmistir. Caligma sonucunda
lambalardan olusturdugu sablonun ve bir kameranin digerinden daha iyi sonuglar elde ettigini
ortaya koymustur. (Lagiicla, Gonzalez-Jorge, & Armesto, 2011)

Andreas Ellmauthaler, yaptig1 ¢aligmada ufak 1sik kullanarak kalibrasyon i¢in sablon ve
algoritma gelistirmistir. Kullanilan ufak lambalar termal kamerada daha net tespit edildiginden
kalibrasyon noktalar1 net olarak tespit edilmis ve kalibrasyon sonucu olusan hatalarin azaldigin
tespit etmistir. (Ellmauthaler, Eduardo A. B. da Silva, Carla L. Pagliari, & Jonathan N. Gois,
2013)

Baska bir ¢alismada Zhang Yu, stereo goriislii kamera sistemi igin kii¢iik daire seklinde
wsiticilar kullanarak sablon tasarlamistir. Calismasi sonucunda dis ortamlarda biiyiik alanlart
goriintiilerken diislik hata oran1 oldugunu ve uygulamanin kolay ve etkili sonug¢ verdigini tespit
etmistir. (Yu, Shen Lincheng, Zhou Dianle, & Zhang Daibing, 2013),

Vidas ve arkadaslar1, termal kamera kalibrasyonu i¢in 1sik ve 1sitma gerektirmeyen sablon
tasarlamigtir. Caligmada, 1sinmis bilgisayar kasasinin lizerine emisiti degeri diislis kareler
seklinde kesilmis sablon yerlestirerek kalibrasyon yapmuslardir. Bu uygulamanin sonucunda
sablonun ek donanima ihtiya¢ duymadan net goriintii elde edildigini ve iz diisiim hatasinin %78
azaldigini tespit etmistir. (Vidas, Lakemond, Denman, & Fookes, 2012)

Bu caligsmada dijital kamera kalibrasyonunda sikca kullanilan satrang tahtasi modeli iizerine
termal kameralar i¢in gelistirilen ¢esitli boyutlarda ve 1silarda ki sablonlarin kalibrasyon
sonuglar1 kiyaslamasi yapilmistir.

2. TERMAL KAMERALAR

Termo grafik kameralar elektromanyetik spektrumun kizildtesi boliimiindeki(kabaca 900—
14,000 nanometre veya 0.9-14 um) elektromanyetik 1smimi tespit ederler ve bu isinimdan
resimler olustururlar. Kizil6tesi 1simim sicakliklarina goére tiim cisimlerden salinir. Bir cisim
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tarafindan salman 1simmimin miktar1 sicaklik arttikga artar, bu ylizden termografi sicakliktaki
farklart gormemizi saglar. Termografik bir kamera tarafindan goriintiilendiklerinde, sicak
cisimler daha soguk arka planlarin yaninda olduk¢a géze ¢arpar; insanlar ve diger sicak kanl
hayvanlar, giindiz veya gece, ¢evrede rahatlikla goriilebilir hale gelir. Termal kameralar
elektrikli ekipmanlar1 ve siire¢ ekipmanlarini denetlemek, saglik, savunma ve bina tanilamalari
icin kullanilabilir.

Termal kamerayla g¢ekilen 1s1 goriintiileri Resim 1°de goriildiigii gibi ¢ok sicak noktalar
acik renkle, soguk noktalar1 ise koyu renkle gdstererek problemin kaynagini kolayca
bulunmasina yardimci olur. Termal kameralar ortamin durumunu siyah - beyaz veya renkli
gosterirler. Renkli olarak gosterdigi durumlarda bir standart olmasa da genel olarak goriintii
isleme programlarinda ortam sicaklifina gére maviden sariya kirmizi rengi kullanarak gecer.
Mavi en soguk, sar1 ise en sicak bolgeleri gosterir.

Sekil 1. Termal kamera goriintiisii

3. KAMERA KALIBRASYONU

Kalibrasyon, bir 0l¢ii sisteminin &zellikleri arasindaki iliskileri gostermek igin belirlenen
sayisal degerler sisteminin gelistirilmis seklidir. Kamera kalibrasyonu resim koordinat sistemi
ile ger¢ek diinya koordinat sistemini arasindaki iliskiyi kurmaya yardim eder. Fotogrametrik
kameralar periyodik olarak laboratuar ortaminda kalibrasyona tabi tutulurlar. Fotogrametrik
kamera kalibrasyonu, kamera sistemini en iyi sekilde ifade eden parametrelerin bulunmasi
olarak ifade edilir. Bu parametreler bilindigi gibi resim ¢ekme merkezinin uzakligi(odak
uzakligi, c), resim ana noktasinin koordinatlari, resim koordinat sistemi eksenlerinin yonleri ve
doniikliikleri ile distorsiyon parametreleridir. (Tasdemir, Urkmez, Yakar, & Inal, 2009)

3.1. Mercek Distorsiyonlar:

Merceklerin fiziki 6zelliklerinden dolay1 iz diisiimde olusan etkilere distorsiyon adi verilir.
Mercek distorsiyonu resim diizleminde resim noktasinin yerinde meydana gelen degisiklikle
ilgilidir. Kameralarda Radyal Distorsiyon ve Tegetsel Distorsiyon olmak iizere iki ana
distorsiyon bulunmaktadir.

3.1.1. Radyal (Acsal) Distorsiyon

Eksen dis1 bir hedefin gorintiisii ana noktadan radyal olarak ya uzak yada yakin yer
degistirmisse, resim radyal olarak distorsiyona ugramis demektir. Ana noktadan uzak veya
yakin radyal olarak distorsiyona ugramis dortgen sekil pozitif(yastik) veya negatif (fic1)
distorsiyon olarak adlandirilir.
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Radyal bozunma esitliginde K1,K2,K3,... katsayilar1 radyal distorsiyon katsayilar1 olarak
isimlendirilmektedir. Bu katsayilarin etkileri ana noktayla olan mesafenin kuvvetleri ile
orantilidir(1).

57« = K1T2 + K2T4 + K3T'6 + .- (l)
Esitlikteki mesafenin baglangi¢ noktasi ana noktadir. Ana noktadan goriintii ¢evresine dogru
mesafe ile dogru orantili olarak distorsiyon etkisi devam eder. Ana noktaya olan uzaklik (2)

deki formiil ile hesaplanir.
r? = (x— xp)z + - Yp)z (2)

\ )4 NHEDY
\'\ /| ) /% \\ f’/
). .. X

P
N
.«r/ \\\ J/ \\ \
/ N % \
Obje Pozitif distorsiyon Negatif distorsiyon
(yastik) (fig1)
Sekil 2.:

Radyal Distorsiyon Cesitleri
3.1.2. Tegetsel(Tanjant) Distorsiyon

Kameralardaki mercekler iiretim asamasinda ayni dogrultuda yerlestirilememektedir. Bu
dogrultudan sapma nedeniyle tegetsel (tanjant) distorsiyon denilen geometrik yer degistirmeye
sebep olacaktir. (Sekil 2). Tegetsel distorsiyon asagidaki denklemler (3, 4, 5) ile
hesaplanabilmektedir.

Axg = q[pa(r? + 2(xg — x5)%) + 2p2(Xq — %) Va — ¥p) | ()
Ays = q[p2(r* + 2(va — ¥p)?) + 201(%q — %) Ve — ¥p) | (4)
r=((xa —%p)° + Vg — ¥p)2))3 Ve q=(1+psr’) )

3.2. Kamera Kalibrasyonu Matematiksel Metotlar:

Kameralardaki hatalar1 gidermek i¢in gelistirilmis olan matematiksek modeller ile odak
uzakligi, ana nokta koordinatlari, distorsiyon parametreleri ve kamera yoneltme parametreleri
gibi kameranin i¢ ve dig yOneltme parametreleri hesaplanabilmektedir. Bu parametrelere
kalibrasyon parametreleri denilmektedir. (R. Yang, 2011)
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Sekil 3:
. Tegetsel Distorsiyon

3.2.1. DLT (Direct Linear Transformasyon) Matematik Modeli

Bu yontemin en biiyiik avantaji, ¢oziimiin lineer olmasi ve yaklagik deger probleminin
olmamasidir. DLT esitlikleri ile direkt olarak resim koordinatlarindan uzay koordinatlarina
ulagsmak miimkiindiir. 11 parametreye ilave edilmis parametrelerle birlikte DLT esitlikleri
asagidaki denklemlerde verilmistir (Abdel-Aziz & Karar, 1971). Resim koordinat sistemi ile
cisim koordinat sistemi arasindaki iliski matematiksel olarak Denklem 6 ve 7°deki gibi ifade
edilir.

d 111 (x=X0)+712 (Y —Y0)+713(2—20)

O e G2 T2 0y0) T3 Gm20) (6)

vvO= d 121 (x=x0)+722 (¥ —¥0)+723(2—2) (7)

Ry 131 (x—x0)+732 (¥ —Y0) +7133(Z2—20)

Burada, u0, v0: ana noktanin resim koordinatlari,

u, v: noktanin resim noktalari,

1;j donme matrisi elemanlari,

X, ¥, Zz:noktanin cisim koordinatlari,

Au, Av:birim doniigiimii katsayilari,

d: olgek faktorii(21),

L1,....L11 : Kamera kalibrasyon parametreleridir ve Denklem 10 ile Denklem 20 arasindaki

denklemler ile ifade edilmektedir.

Bu esitligi tekrar diizenleyerek Denklem 8 ve 9 daki esitligi elde ederiz.
_LyxtLlyy+Llzz+L, (8)

Y lox+ Loy + Lz +1

L5x + L6y + L7Z + L8 (9)
v =
LgX + L10y+ Lllz +1

_ UgT3p — dyTny
Ly = - D (10)

UgTzy — dy,T
L, = 032D ul12 1)
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_ UgT33 — dyr13

3= D (12)
L = (duri1 — Uer31)%o + (dyTiz — UeT32)Yo + (dyT13 — UoT33)Z0 (13)
‘T D
VoT31 — dyT21
== - 14
;= 19
VoT32 — dyl2
L, =—22 22 15
P (15)
L. = Vorsz — dyT23
=T p (16)
L. = (dy1a1 — Vor31)X9 + (dpT22 — VoT32)¥0 + (duT23 — VoT33)Z0
8 = D (17)
_ T3
=7 (18)
32
Lip = ) (19)
T
Ly = % (20)
D = -(xors; + yorsz +Zors3) d, = :—u d, = Zi (21)

Bu denklemlerden L1,L2,L3,....,.L11 katsayilarina DLT parametreleri denilmektedir. Bunlar
cisim uzayi referans diizlemi ile resim diizlemi arasindaki iliskiyi yansitirlar. Kamera lenslerinin
optik distorsiyon hatalar1 dikkate alinirsa esitlik Denklem 22 ve 23’teki gibi diizenlenir.

LixxL,y+L;z+1L
U— Ay = 2 2Y 3 4 22)
Lox+Ligy+Li1z+1

A Lsx+ Lgy+L;z+ Lg
V—AV =
Lox + Ligy + Lz + 1 (23)

Burada Au ve Av optik distorsiyon nedeniyle olusan hatalardir.

3.2.2. Lineer Olmayan Optimizasyon

Lineer algoritmalarin dezavantajlarindan dolayr maksimum olasilik tahminlemesi siiresince
basglangi¢ parametreleri rafine edilmesi gereklidir. Kamera modelinin lineer olmayan
Ozelliklerinden dolay1 parametrelerin eszamanli tahminlemesi iteratif algoritma uygulamasi
icerir. Levenberg—Marquardt optimizasyon yontemi bu sorunun ¢dziimii i¢in bir yontemdir. Bu
yontemle iterasyon sayist kayda deger sekilde azalir ve en iyi ¢oziim gilivenilir sekilde
basarilabilir.

Parametre optimizasyon metodu, ger¢cek resim noktalari ve hesaplanan resim noktalari
arasindaki piksel mesafesini en aza indirmeyi amaglamaktadir. Bu islem 4 adimda
gelistirmektedir.
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° Gergek diinya koordinat sistemindeki M,, noktasin1 kamera koordinat sistemindeki M,
noktasina doniistiirmek.

o Asil parametrelerin degerleri uygulanan Resim diizlemi Mc noktasi tasarlanir.
Hesaplanan distorsiyonsuz resim noktalar1 7, olarak ifade edilir.

° Distorsiyonlu resim noktalari i¢in 7y, 7, dan hesaplanir.

. Hesaplanan m} ve tespit edilen m} karsilastirilir ve resim noktalari setleri arasinda

farklar1 en aza getirmek igin Denklem 24°teki formiil kullanilir.

N L
d P
Z Z ”mu,i,j - mu,i,j(fx' fy' Up, Vo, klt k2' Ri,ti) | |2

(24)

i=1 j=1

i: Resim sira numarasi

J: Her resimdeki nokta sira numarasi

R ve t: Extrinsic parametreler

ty £ x ve y koordinatinda kameranin odak uzaklig etkisidir

Uy, vo: Kameranin ana nokta koordinatlaridir

ki ve kz: Radyal distorsiyon katsayisi

R:Diinya koordinattan kamera koordinata doniisiim i¢in 3x3 ortogonal donme matrisi

t: Diinya koordinattan kamera koordinata doniisiim i¢in 3x1 doniigiim vektorii

Denklem 9’un minimizasyonu i¢in lineer olmayan optimizasyon problemlerinin ¢oziimii
icin kullanilan Levenberg—Marquardt algoritmasi kullanilabilir.

4. MATERYAL-METOT

4.1. Kullanilan Kamera

Calismada PI450 model termal kamera kullanilmistir. P1450 saniyede 96 resim ve 32 Hz ile
gercek zamanli termal goriintii alabilmektedir. Detayli teknik ozellikleri Tablo 1 de

listelenmektedir.

Tablo 1. PCE P1450'nin Teknik ozellikleri

Detektor FPA, sogutulmamis (25 x 25 pm)

Optik ¢oziiniirliik 382 x 288 Piksel

Spektral aralik 7,5...13 um

Sicaklik aralig1 -20 ... +100 °C, 0 ... +250 °C, +150 ... +900 °C

ek aralik: +200 ... +1500 °C (Optik 72 ° HFOV mevcut degildir)

Goruntu frekansi

80 Hz

Optikler (FOV)

38°x29°FOV/f=15mm, +900 °C' ye kadar veya
62 °x 49 °FOV / f=8 mm ,+900 °C' ye kadar veya
13°x 10 ° FOV / f=41 mm, +900 °C' ye kadar veya
38°x29°FOV/f=15mm, +1.500 °C' ye kadar veya
62 °x49 °FOV /f=8 mm, +1.500 °C' ye kadar veya
13°x 10 °FOV /f=41 mm, +1.500 °C' ye kadar

Termik hassasiyet
(NETD)

38°x29°FOVile 0,04K /F=0,8
62°x49°FOVile 0,04K /F=0,8
13°x10°FOVile 0,06 K /F=1,0

Sistem hassasiyet

+2°Cveya+2 %

PC-Ara yiiz USB 2.0

Siire¢-Ara yiiz  0... 10V Giris, dijital Giris,
(PIF) 0...10V Cikis

Cevresel sicaklik 0..+70°C
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Depolama -40 ... +85 °C

sicakligt

Bagil Nem 20 ... 80 % b.N., bugulagmayan
Govdenin 46 x 56 x 90 mm

boyutlar1

GoOvdenin Koruma
Simifi

IP 67 (NEMA 4)

Agirlik 320 gr., Lens dahil

Shock / Vibrasyon  25G, IEC 68-2-29 / 2G, IEC 68-2-6
Tripod girisi 1/4-20 UNC

Gii¢ kaynag1 USB iizerinden

Sekil 4:
P1450 termal kamera

4.2. Termal Kamera Kalibrasyonu

Kalibrasyon metotlar1 2 ana kategoriden olugmaktadir: geleneksel kalibrasyon ve kendi
kendine kalibrasyon. Geleneksel kalibrasyonda satrang tahtas1 (Yang, Huang, & Gao, 2010),
daire ve halka sablonu kullanilmaktadir (Songand & Wang, 2006) (Vidas, Moghadam, & Bosse,
2013). Calismalarda kullanilan sablonlarin boyutlar1 degismektedir. Sablonlarda kullanilan kose
sayilar1 10X10, 7X9 gibi ¢esitli araliklarda ve sablonun genel boyutu degismektedir.

EEEEEEEN
EEEEEEEN
EEEEEEEN
EEEEEEEN
EEEEEEEN
EEEEEEEN
Sekil 5

Ornek Kalibrasyon Sablonlar

Termal kameralar nesnelerden yayilan isilar1 algiladigindan kalibrasyon i¢in hazirlanan
sablonunda farkli diizeylerde 1s1 yaymasi1 gerekmektedir. Termal deseni saglamak i¢in en ¢ok
kullanilan satrang deseni iizerindeki siyah alanlar aliiminyum bant ile kapatildi. Aliiminyum,
emisiviti degeri diisiik oldugundan daha az isinacak ve sablonun zemini ile arasinda fark
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olusturacagi icin kullanilmistir. Beyaz alanlar ise bos birakildi. Sablonlar isitici ile 1sitilarak
aliminyum ile kapali alanlar ve arka plan arasinda 1s1 farki yaratildi. Bagka sablon tipi olarak 6
cm aralikla yerlestirilen kiigiikk ampuller ve ¢it teli isitilarak kullanilmustir. Isiklarin
donanimindan ve ¢it telinin sicakligint koruma zorlugundan bu sistemlerden verimli termal
goriintii alinamamagtir.

Performans analizi i¢in 3, 4, 5 cm boyutlarinda ¢esitli sablonlar tasarlandi. Sablonlarin
boyutlart A4 ve A3 kagitlan ebatlarindadir. Uygulamada kullanilan sablon 6zellikleri Tablo
2’de listelenmistir.

Tablo 2 Performans analizi i¢cin kullanilan sablonlarin 6zellikleri

Sablon dis boyut Satrang karesi Boyutu (cm) Kare sayisi
(cm)
Sablon 1 50*40 5*5 8*10
Sablon 2 25*40 5*5 5*8
Sablon 3 18*27 3*3 6*9
Sablon 4 15*21 3*3 7*5
Sablon 5 24*36 4*4 6*9

Tasarlanan sablonlarin 1sitic1 ile 1sitilarak termal kamera karsisinda 12 farkli agidan
gortintiileri alinmigtir. Alian goriintiiler Matlab Camera Calibration Toolbox (Bouguet, 2010)
ile kalibrasyon edilmistir.

Sekil 6. Kullanilan Kalibrasyon Desenleri

Tablo 3’de Matlab programu ile sablonlarin kalibrasyon sonuglar1 goriilmektedir. Tablodaki
parametrelerin anlamlart:

Odak uzakligi: 2x1 vektorde saklanan piksel olarak odak uzakligidir.

Ana nokta: 2x1 vektdrde saklanan ana nokta koordinatlaridir.

Carpiklik: x ve y pikselleri arasindaki agidir

Distorsiyon katsayilar1: 5x1 olarak saklanan radyal ve tanjantsa distorsiyonlardir.

Kalibrasyon sablonundaki satrang karesi esit oldugunda sablonun ebat olarak biiyiik olmasi
sonuglar lizerinde fark yaratmadigi Grafik 1 ve Grafik 2 den anlagilmaktadir.

Tasarlanan Sablon 3 ve Sablon 4’te karenin boyutlar1 kiigtltillerek termal kameradan
gorlintiisti alimmigtir. Matlab ile kalibrasyon sonucu Tablo 3’da gosterilmektedir. Karenin
boyutunun kii¢iilmesi ile odak uzaklig1 ve ana noktanin sapma orani artmistir.

139



Durgut A.,Akgay O.: Termal Kameralarda Kalibrasyon Sablonlarinin Performans Analizi

Extrinsic parameters (camera-centered)

Sekil 7:

Sablon 1’in Gériintiileme Acilart

Tablo 3 Sablonlarin kalibrasyon sonuclari

Odak uzakligi | Ananokta | Carpiklik | Distorsiyon Katsayilar Pixel hatasi
(fc) (mm) (mm) (alpha_c) | (kc)
[0.00000 ] [-0.41135 0.25431 0.00422
Sablon 1 9.8645514 5.0403125 n ['O 00000 -0.00040 0.00000 1+ [ 0.37595
9.8588237 3.7967708 ' [0.04116 0.21500 0.00152 0.35876 ]
] 0.00195 0.00000 ]
[0.00000 ] [-0.39447 0.17413 0.00791
Sablon 2 10.0305899 5.0403125 n ['0 00000 -0.00375 0.00000 ]+ [ 0.44102
9.9610394 3.7967708 ' [0.06693 0.28428 0.00421 0.40962 ]
] 0.00371 0.00000]
[0.00000 ] [-0.39479 0.65871 0.00138
Sablon 3 9.1053423 5.0792332 n ['0 00000 -0.00158 0.00000 1+ [ 0.23756
9.0979075 3.9413982 ' [0.15937 1.13388 0.00670 0.33139]
] 0.00730 0.00000]
[0.00000 ] [-0.23752 0.12065 0.00093
Sablon 4 9.7178625 5.2153286 4 ['0 00000 -0.00182 0.00000 ]+ [0.84242
9.6872422 4.0431104 ' [.10946 0.49580 0.00583 0.80425]
] 0.00550 0.00000]
[0.00000 ] [-0.311200.68864 -
Sablon 5 9.2253231 5.0801971 | © ['O 00000 | 0-00546 -0.00515 0.00000] [0.97895
9.1588786 3.9389651 ' +[0.08151 0.30349 1.03893 ]

]

0.00589 0.00581 0.00000 ]
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Piksel hata oran

il

Sablon 1 Sablon 2 Sablon 3 Sablon 4 Sablon 5

Sekil 8:
Piksel hatasi kiyaslama

Grafik 1’deki piksel hatasi kiyaslamasi sonucunda, Sablon 5 ve Sablon 3’iin kare sayilar1
ayni olmasina ragmen dis boyutlar1 ve kare boyutlarindaki farklardan dolay1 Sablon 3’{in piksel
hatas1 daha diigiik oranda ¢ikmustir.

Odak Uzakhgi (cm)

10,2

10
9,8
9,6
9,4
9,2

9

8,8

8,6

Sablon 1 Sablon 2 Sablon 3 Sablon 4 Sablon 5

Sekil 9. Odak uzakligi kiyaslamasi
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5,25

52

o
[EEN
(6)]

o
-

Ana Nokta (cm)

@]

Sablon 1

5,05
4,9

Sablon 4 Sablon 5

Ana nokta kiyaslamasi

Kalibrasyon sgablonlarinin sicakligimin sonuglara etkisini inceleyebilmek igin sablon
sicakligr degistirilerek goriintiiler alinmig ve kalibrasyon islemine tabi tutulmustur. Ayni
sablonun 30°C ve 38°C olarak alinan goriintiilerinin kalibrasyon sonuglar1 Tablo 4 de

goriilmektedir.

Tablo 4. Sablonun 30°C ve 38°C olarak alinan goriintiilerinin kalibrasyon kiyaslamalar

Sablon 30 °C Sablon 38 °C

Odak uzakhg 11.8754886 10.75060728

(mm) 11.6568475 10.61453678

Ananokta (mm) 5242309374 5.0403125
3.7967708 3.850849833

Carpiklik [0.00000 ] = [ 0.00000 ] [0.00000 ] = [ 0.00000 ]

(alpha_c)

Distorsiyon [-0.56299 228574 -0.01161 0.00694 [-0.50479 -0.76020 0.00736 0.06397
0.00000] = 0.00000 ] =

Katsayilari (ke) [ 012454 0.96594 0.00367 0.00450

0.00000 ]

[ 0.21649 1.00587 0.00876 0.07825
0.00000 ]

Pixelerror (err) [0.97624 0.94101 ]

[ 0.92367 0.89897 |

5. TARTISMA ve SONUC

Termal kamera igin aliiminyum kullanilarak hazirlanan ¢esitli ebatlardaki sablonlar
wsitildiktan sonra termal kamera ile goriintiisti alimmustir. Matlab Camera Calibration Toolbox
programui ile kalibrasyon testi sonucunda elde edilen sonuglar karsilastirildiginda sablonlardaki
karenin ve genel sablonun boyutunun kiicililmesi ile odak uzakligindaki ve ana noktadaki
standart sapma orani artmistir. Bunun nedeni termal kameranin ¢oziiniirligiiniin diisiik olmas1

olarak diisiiniilmektedir.
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Sablon 1’in ¢esitli sicakliklarda goriintiisii alinarak kalibrasyon iglemine tabi tutulmustur.
Bu islem sonucunda piksel hatasinin sicak olan goriintiilerden alinan sonugta daha diisiik oldugu
Tablo 4°de goriilmektedir. Diger sonuclarinda benzer sekilde sicak olan sablondan daha dogru
ciktigt gorilmiistiir. Bu sebeple termal kamera kalibrasyonu yapilacaginda kalibrasyon
sablonunun iyi 1sitilarak noktalar1 arasindaki farkin net olarak goriinmesi saglanarak dogru
sonuclar elde edilebilir.

Kalibrasyon sonuglarindan biri olan piksel hatasi Grafik 1’de goriildiigii gibi aym kare
boyutu kullanilan Sablon 3 ile Sablon 4 arasindaki farkin temeli Sablon 3°te daha kiigiik alanda
daha az kare ile ¢alisilmasidir. Benzer sekilde Sablon 1 ile Sablon 2 arasinda da kare boyutu
aynidir ve ¢alisma alanlar1 ile kare sayisi da yakin oldugundan piksel hata oranlari da yakin
olarak tespit edilmistir. Aym1 zamanda Sablon 1 ve Sablon 2 odak uzaklig1 kiyaslandiginda
Grafik 2’de goriildiigii gibi ¢ikan sonuglar ¢ok yakindir.

Calisma sonucunda elde edilen ana nokta kiyaslamasina bakildiginda Sablon 4’{in kiigiik
alanda fazla kare sayisi ile calismasindan dolayi sonug diger sablonlardan farkli ¢ikmustir. Diger
sablonlarda ana nokta degerlerinin ¢ok yakin bulundugu Grafik 3’te de goriilmektedir.

Termal kameralarin kalibrasyonu yapilirken kullanilacak sablonlarin boyutlar1 biiyiik
tasarlanmali ve goriintiiniin genelini kapsamalidir. Bunun sonucunda kalibrasyon sonucu hata
orani diisiik olmasi beklenilmektedir. Termal kameranin kalibrasyon degerlerinin diizgiin
cikmasi ile termal nesnelerin yerinin tespiti ve uzakliginin hesaplama sonuglarindaki hata orani
diisecektir. Boylece bir robot tasarlandiginda termal nesnelerin yerini tespit ederek gerekli
islemleri yapabilir.
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