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Ozet

Kamera kalibrasyonu, dijital kameralarin yayginlasmasi ve fotogrametriyle birlikte bilgisayarla gorme
alaninda da kullaniimasi sebebiyle giiniimiizde daha yaygin olarak yapilmaktadir. Onceleri, kalibrasyon

islem adimlarinin tamami manuel olarak yapilmaktayken, ginimuizde kullanilan yazilimlar ile
kalibrasyon alaninin olusturulmasindan hesaplamalara kadar pek ¢ok islem adimi otomatik olarak
yapilmaktadir. Bunun sonucu olarak, bu konuda daha az yetkin kisilerin de kolayca kamera kalibrasyonu
yapabilmesi mimkiin olmustur. Ancak, yiksek seviyede otomasyon sebebiyle dogruluk ve hassasiyetten
odin verilebilmektedir. Bu durumda ise olusturulan modelin dogruluk ve hassasiyetinin diisik olmasi

Anahtar kelimeler kacinilmazdir. Bu ¢alisma kapsaminda kamera kalibrasyonu icin kullanilan MATLAB, Agisoft Lens, 3D

Fotogrametri; Kamera  pqy Zephyr Pro ve PhotoModeler Scanner (PMS) yazilimlari karsilastinlmistir. Yazilimlarin kendi icindeki

Kalibrasyonu; Kamera | 3|iprasyon alani opsiyonlarinin kalibrasyon sonuglarina etkisi de incelenmistir. MATLAB ve Agisoft Lens

Kalibrasyonu Yazilmlart vz imlarinda farkli genislikte kareler agi kullanilmis, PMS yaziliminda tek kagit ve coklu kagit ile

kalibrasyon yapilmis, Agisoft Lens yazilimiyla kalibrasyon igin ¢ekilen gorintiler MATLAB ortaminda
dadegerlendirilmistir. Kullanilan kamera igin Uretici tarafindan 4.15mm olarak belirtilen odak uzakhgi
bilinebilen tek parametre olmasi nedeniyle karsilastirma igin kullaniimigtir. Yapilan farkl ¢alismalarda
odak uzakligir MATLAB ortaminda 4.16-4.27mm araliginda, Agisoft Lens yazilimiyla 4.18-4.25 mm, 3DF
Zephyr yazilimiyla 4.23mm ve PMS yazilimiyla 4.38-4.42mm araliginda hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar dikkate alindiginda MATLAB vyaziliminin digerlerinden daha vyiiksek dogrulukla kamera
kalibrasyonu islemi gergeklestirdigi gézlemlenmistir. Ek olarak, bazi yorumlarda bulunulmustur.

Comparison of Commonly Used Camera Calibration Software

Abstract

Camera calibration is more widely used than before, due to widespread availability of digital cameras

and their usage in computer vision applications as well as photogrammetry. In the previous decades,

almost all the processes are needed to be completed manually. Yet, with the aid of current commonly

used software, from generation of calibration field to calculations, almost all the progress can be

handled automatically. Consequently, calibration process is eased even for underqualified people.

However, such high level of automation comes with the cost of lower accuracy and precision. This leads

Keywords to lower accuracy and precision for the 3D model, too. In this study, MATLAB, Agisoft Lens, 3D Flow
Photogrammetry;
Camera Calibration;

Camera Calibration

Zephyr Pro and PhotoModeler Scanner (PMS) software, which are popular for camera calibration, are
compared. Taking advantage of flexible calibration fields, the effects of changes in calibration fieldsare
also examined. These flexibilities are; different size of grids for MATLAB and Agisoft Lens, single-sheet
Software and multi-sheet calibration for PMS. In addition, AgiSoft Lens’s calibration field is computed using
MATLAB. Focal length is chosen to compare these software as it is the only known parameter
manufacturer provides as 4.15mm. The focal length is calculated by MATLAB between 4.16-4.27mm, by
Agisoft Lens as 4.18-4.25mm, by 3DF Zephyr 4.23mm, and by PMS between 4.38-4.42mm. According to
results, MATLAB is seen as the software, which provides better results among others. In addition, some

inferences are shared.

Afyon Kocatepe Universitesi
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1. Giris

Gelisen teknolojiyle birlikte ti¢ boyutlu (3B) sayisal
modellere olan ihtiya¢c her gecen giin artmaktadir.
Yer ylizeyinin modellenmesinin yani sira, kullanilan
navigasyon haritalarinin yerini 3B sehir modellerine
birakmasi, yayginlasmaya baslayan
gerceklik ve sanal gerceklik uygulamalari, sanal
tarihi
endustriyel uygulamalar ve benzeri pek cok farkh

arttirilmig

miuzeler, eserlerin  doklimantasyonu,

alanda 3B modeller kullaniimaktadir.

Mevcut  objelerin  ylksek  dogruluklu 3B
modellerinin Uretilmesi icin fotogrametri yontemi
yaygin olarak tercih edilmektedir. Yiksek dogruluga
ihtiyac duyulmadiginda ise daha dislik maliyetli
olan fotogrametrik hareket ile nesne olusturma
/ SfM)

basvurulmaktadir. Her iki durumda da kullanilacak

(Structure from Motion yontemine
kamera kalibrasyonu ya calisma 6ncesinde ya da
calisma

kalibrasyonunun dogrulugu ise olusturulacak olan

sirasinda yapilmaktadir. Kamera
model dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. Bu
sebeple mimkin olan en vyiksek dogrulukla

yapilmasi hedeflenmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, kamera kalibrasyonu islevi
olan popller yazilimlar kullanilarak kalibrasyon
yapilmis, sonuglar karsilastirilmis ve bazi yorumlar
yapilmistir.  Yazihmlarin sundugu ozellestirilebilir
test  alanlarindan

faydalanilarak  sonuglari

karsilastirilmistir.

1.1. Fotogrametri

Fotogrametri, kisaca, var olan bir obje veya ¢evreye
ait gorlntllerin  kayit edilmesi, O6l¢llmesi ve
yorumlanmasi ile hakkinda glivenilir bilgilerin elde
edildigi
tanimlanmaktadir.

bilim, teknoloji ve sanati olarak
Tarihi eserlerin kayit altina
alinmasi (Duran ve Aydar, 2012),yer ylzinin 3B
2014) ve
objelerle temasta bulunmadan oOlgme yapilmasi
farkh (Linder, 2009)

fotogrametri yaygin olarak kullaniimaktadir.

modellenmesi (Nex ve Remondino,

gereken durumlarda

Fotogrametri teknigi, tek gorintl ile iki boyutlu

(2B) degerlendirme icin  kullanilabildigi  gibi
genellikle resim ciftleri ile 3B degerlendirme igin
kullanilmaktadir. Stereofotogrametri olarak anilan
bu yaklasimin temelini olusturan kolinearite
(dogrusallik) kosulu Sekil 1 ve 1 numaral esitliklerle

ifade edilir.
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Sekil 1.Kolinearite kosulu, resim ve cisim koordinatlari

Sekil 1'de (X, Y, Z) cisim koordinat sistemi, (&, 7) ise
resim koordinat sistemini goéstermektedir. O (Xo,
Yo, Zo) izdislim merkezi olup, resmin cekildigi
noktayr temsil eder. c, kalibre edilmis odak
uzakhgini, H (&,,7,) resim ana noktasini, M resim
orta noktasini, P(X, Y, Z) P noktasinin cisim uzayi
koordinatlarini, P’(, ) ise P noktasinin resim
koordinatlarini belirtir. Kolinearite kosulu ise O, P’
ve P noktalarinin bir dogru lizerinde olmasi olarak
tanimlanir. Bu kosul asagidaki esitlikler (1) ile
matematiksel olarak ifade edilmektedir. Burada r;j

dénme matrisi R’nin elemanlandir. (Kraus, 2007)

F=¢ _CT11(X_X0) + 1 (Y = Yo) +15:(Z — Zp)
0 r13(X — Xo) + 1o3(Y — Yo) + 133(Z — Zp)

(1)
T12(X — Xo) + 122 (Y = Yp) +13,(Z — Z)

T13(X — Xo) +123(Y = Yp) +133(Z — Z)

n= ﬂo -cC

1.2. Kamera Kalibrasyonu ve Parametreler

Kamera kalibrasyonu islemi, kameranin i¢ yéneltme

yapilir.
edilen bu

parametrelerinin  elde edilmesi igin

Kalibrasyon  sonucunda  elde

27-29 Nisan 2017 tarihinde diizenlenen Tiirkiye Ulusal Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi IX. Teknik 2

Sempozyumu'nda sunulan bildirilerden secilen ¢alismadir.
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parametrelerle, uzaysal 1sin demeti izdlsiim
merkezini resim dizlemine gore sabitlemis olur.
1.2.1. i¢ Yoéneltme Parametreleri:

ic ybéneltme parametreleri, kalibre edilmis odak
uzakligi c, resim ana noktasi koordinatlari H(§0,770)
ve distorsiyon parametreleridir.  Distorsiyon
parametreleri ise radyal ve tegetsel distorsiyonu

modellemek igin kullanilan katsayilardir.

Optik sistemlerde oldugu gibi, fotogrametride de
Fakat,
kalibrasyonu ile hesaplanan c ile aralarinda bir fark

odak uzakhg f ile gosterilir. kamera
mevcuttur. f, lensin sonsuza odaklandiginda olusan,
diger odaklamalarda odak
uzakliklaridir. her bir odaklanmasinda

meydana gelen ¢ degerindeki bu degisim ise yiksek

c ise olusan

Lensin

hassasiyetle hesaplanmasi icin dnemli bir sebeptir.
c degerindeki degisikligin hesaplanan koordinatlara
etkisi (1) numarah esitliklerle gorilebilir. Ayrica,
kamera i¢ geometrisinin odaklanilan mesafeye gore
degisimini inceleyen calismalar da bulunmaktadir
(Sanz-Ablanedo vd., 2012).

mercekten kaynakli agisal

blyltme sonucu mercege farkli acgilarla gelen

Radyal distorsiyon,

isinlarin, izdisim dizlemi 6nlinde veya arkasinda

odaklanmasiyla meydana gelen gorintd

otelenmesidir. distorsiyonun konumsal
etkisi

modellenmesi

Radyal

fazla oldugu icin yiksek dogrulukla

gerekir. Bu sebeple de ¢ogu
¢alismada en az iki katsay! ile ¢6ziilmektedir. Radyal
distorsiyonun goriinti Gzerindeki etkisi Sekil 2'de
numarali
ifade

Esitliklerde (2) o6r oOteleme miktar, K, radyal

gosterilmekte ve 2 esitliklerle

matematiksek olarak edilmektedir.

distorsiyon katsayilaridir.

DI

Negatif Distorsiyon

Distorsiyonsuz Pozitif Distorsiyon

Sekil 2. Radyal distorsiyonun gériintiiye etkileri (int. Kyn.
1)

OTpqa = Kir3 + Kpr5 + K317

r2 =&+

Tegetsel distorsiyon ise lens elementleri ve goriinti
sensoriinlin merkezlerinin ¢akistk olmamasi ve
paralel
Goriunti

olmamasindan
etkisi
(Luhmann vd.,

bunlarin  dizlemlerinin

kaynaklanmaktadir. Uzerindeki
asagidaki sekilde gosterilmistir.

2014)

y' [mm]
o

-2.5 -20 -1 -10 5 0 5 10 15 20 25
X' [mm]

Sekil 3. Tegetsel distorsiyon ve goriintiye etkileri

Sekil 3’teki x” ve y’ eksenleri, sirasiyla Sekil 1’deki &
ve 17yl temsil etmektedir. Tegetsel distorsiyonun
ifade

gosterilmis  olup, Pn

matematiksel olarak
esitliklerde (3)

distorsiyon katsayilarini temsil etmektedir.

edilisi  asagidaki

tegetsel

6Etan =P (TZ + 252) + ZPZEU
(3)
8Mean = P2 (r? + 20?) + 2P &7

1.2.2. Kamera Kalibrasyonu Yéntemleri:

Kalibrasyon yontemleri, islemin yapildigi ortama ve
kullanilan referans objesine goére degismekte olup,
alti bashkta incelenmektedir (Luhmann vd., 2014).

Laboratuvar ortaminda kalibrasyon: Daha c¢ok
metrik kameralar icin kullanilmistir. Bu yontemde
goniometre, kolimator veya farkh optik araclarla,
gelen isinlarin dogrultularindan yararlanilarak i¢
Son kullanici

yoneltme parametreleri ¢ozullr.

tarafindan pratikte uygulanamamaktadir.

GuUnlUmuzde az kullanildigi dislintilmektedir.

Test alani kalibrasyonu: Bu yontemde koordinatlari
veya birbirlerine olan mesafeleri bilinen belirli
farkl
acilardan goruntileri alinarak degerlendirilir. Test

noktalardan vyararlaniir. Test alaninin

alani tasinabilir veya sabit olabilmektedir.
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Cekiil hatti kalibrasyonu: Bu yontemde c¢ok sayida
diiz cizgi ile bir test alani olusturulur. Cizgilerin diz
cekillerden
yararlanilir. Distorsiyon haricinde herhangi i¢c veya

oldugundan emin olunmasi igin

dis yoneltme parametresi ¢ozlilememektedir.

Cekim
¢alismaya konu alana bir test alani tesis edilerek

sirasinda  kalibrasyon: Bu ydntemde,
kalibrasyon gerceklestirilir. Test alanina tesis edilen
kontrol noktalari hem kalibrasyon hem de dis
ybneltme parametrelerinin ¢Ozilmesi icin
kullanilacagindan, gerekenden daha fazla sayida
tesis edilmelidir.

Kendine 6zgli  kalibrasyon: Cekim sirasinda
kalibrasyon yonteminin  bir uzantisi  olarak
gorilebilen bu ybntemde koordinatlari bilinen

kontrol noktalarina ihtiya¢ yoktur. Modellenecek
obje icin yapilan resim Olgmeleri ile kalibrasyon
islemi gerceklestirilir. Bu yontemde i¢ yobneltme
parametreleri, hesaba katilan her bir resim ile
glncellenir. Dis yoneltme ise, her bir resim igin
referans noktalari ile
Olusan 3B
Olceklendirmek icin obje uzayindan bilinen bir (veya

kullanilacak
hesaplanabilmektedir. modeli
dogrulugu arttirmak icin birden fazla) uzunluk igin
resim Ol¢meleri gergeklestirilerek hesaba dahil
edilebilir. Modellenecek objenin ydntem igin uygun
olmamasi veya farkli kameralarin kullanilmasi
durumunda ise diger kalibrasyon ydontemlerinden

birinin kullanilmasi gerekmektedir.

Sistem kalibrasyonu: Bu yontem i¢ ve dis yoneltme
kamerali  sistemlerde
Ozellikle

parametrelerinin ortak bir koordinat sisteminde

parametrelerinin  ¢ok

¢O6ziimiinde kullanilir. dis yoneltme

¢Ozilebilmesi agisindan oldukga 6nemlidir.
2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda kamera olarak bir akilli telefon
kameras! kullanilirken, yazilim olarak ise MATLAB,
Agisoft Lens, PMS, 3DF Zephyr Pro kullaniimistir.

Yazihmlarin  ¢ekim esnasinda kalibrasyon ve
kendine 6zgl kalibrasyon gibi yontemler ile islem
yapma yetenekleri goz ardi edilerek, yalnizca kendi
icindeki test alanlariyla kalibrasyon kabiliyetleri

degerlendirilmistir.

2.1. Kullanilan Materyaller

Kamera: Calisma icin kullanilan akilli telefon
kamerasinin teknik o6zellikleri asagidaki tabloda

belirtildigi gibidir.

Tablo 1. Kullanilan kameranin teknik 6zellikleri

Cihaz ismi iPhone 6S

Kamera Cozunurlig 4032x3024 piksel

Sensor Boyutlar* ~ (4.92x3.69)mm?

Odak Uzakhgi 4.15mm

Piksel Boyutu 1.22um

*(retici tarafindan verilen piksel boyutuyla hesaplanmistir.

MATLAB: MATLAB vyaziimi elektronik devre
similasyonundan haritacilik hesaplamalarina kadar
farkh amaglar igin kullaniimaktadir. Platformda
populer uygulama alanlarindan biri olan bilgisayarla
gérme icin sunulan ara¢ kutusuyla gelen kamera
kalibrasyonu programi, test alani kalibrasyonu

gerceklestirmektedir.

Agisoft Lens: Agisoft tarafindan

program, bir fotogrametrik degerlendirme yazilimi

gelistirilen

olan Agisoft PhotoScan’in yaninda sunulmaktadir.

Kullanilan test alani  bilgisayarin  ekranina

yansitilmaktadir.

PhotoModeler
modelleme

Scanner: Fotogrametrik 3B

PMS,
kalibrasyon araci barindirmaktadir. Bu arag ile tek
kagit
yapilabilmektedir. Coklu kagit yontemi kullanilarak

yazillmi  olan icerisinde

kagit ve coklu kalibrasyonlari

farkh boyutlarda test alani olusturulabilmektedir.

3DF Zephyr: Fotogrametrik degerlendirme yazilimi
olan 3DF Zephyr, icerisinde kamera kalibrasyonu
aracl sunmaktadir. Program test alanini bilgisayar
ekraninda olusturmaktadir.

2.2. MATLAB ile Kamera Kalibrasyonu

MATLAB'in bilgisayarla
birlikte gelen kamera kalibrasyonu uygulamasi tek

gdérme ara¢ kutusuyla

veya stereo kamera kalibrasyonu yapabilmektedir.

Program gerekli hesaplamalar icin Microsoft
Arastirma Merkezi (Zhang, 2000) ve Oulu
Universitesi adresli (Heikkila ve Silven, 1997)

calismalardan yararlanmaktadir (int. Kyn. 2).
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Program test alani olarak dama tahtasi gorintisu

ile c¢ahsmaktadir. Yazihmin icinde vyer alan
checkerboard fonksiyonuyla farkli boyutlarda ve
tahtasi

olusturulabilmektedir. 10 piksel boyutlu, 2 satir, 3

nokta sayllarinda dama goriantdsi

sutun test alani 6rnegi Sekil 4’teki gibidir.

Sekil 4. MATLAB kalibrasyon test alani

Dama tahtasi gorintlsindn sol yarisinin siyah-
beyaz, sag yarisinin siyah-gri olmasinin sebebi ise
koordinat sisteminin tanimlanabilmesidir.

MATLAB programinda test alani olarak farkli satir
ve sUtun sayllarinda dama tahtasi goruntileri
kullanilmistir. MATLAB’in kendi test alanina ek
olarak, Agisoft Lens programiyla olusturulan test
alanlari da MATLAB ortaminda degerlendirilmistir.
farkli tahtasi
ozellikleri asagida Tablo 2’de belirtildigi gibidir.

Kullanilan dama gorantdlerinin

Tablo 2. MATLAB’de kalibrasyon icin kullanilan test
alanlari

Resim Cekme | Karenin Bir | Satir x Stitun
Set No Mesafesi (cm) | Kenari (cm) | Sayisi
1. Set 35 2.41|4x7
2. Set 35 1.09 | 9x16
3. Set 35 0.55|18x32
4. Set (Agisoft) 35 0.9 | 10x19
5. Set (Agisoft) 35 1.6 | 6x10

MATLAB ortaminda vyapilan c¢alismalarda

test

Sekil 5. MATLAB Kamera Kalibrasyonu araci grafik ara
ylizinde kontrol noktalarina ait resim 6lgmeleri, karesel
ortalama hata (KOH) gosterimi

Yazihm  kalibrasyon islemini tamamladiginda

sonuclari ve hatalar birer degisken icerisinde
MATLAB calisma alanina gondermektedir. Sunulan

degerler piksek sayisi cinsindedir.

2.3. PhotoModeler Scanner ile Kamera

Kalibrasyonu

PMS vyazilimi test alani ile kalibrasyon islemini
birbirine benzer iki ydntemle sunmaktadir. ilki tek
kagit, ikincisi ise ¢oklu kagit ile kalibrasyondur. Tek
kagit kalibrasyonu AO veya A4 boyutlarinda bir
kagida test alaninin ciktisi alinarak yapilmaktadir.
Coklu kagit ile kalibrasyonda ise A4 boyutunda pek
cok sayida kagida cikti alinarak calisilmaktadir.
Cekilen
kalibrasyon yapilacagi yazilm tarafindan algilanarak

resimler  aktarildiginda, hangi tip

degerlendirmeye baslanmaktadir.

o‘c’o

Sekil 6. PMS kalibrasyon test alani (A4)

Tek kagit kalibrasyonunda A4 boyutu icin 10x10, AO
boyutu icin 12x12 adet
bulunmaktadir. Coklu kagit kalibrasyonunda ise her

kontrol  noktasi

alanlari bilgisayar ekranina yansitilmistir. Cekilen
resimler cameraCalibrator komutuyla c¢alstirilan
kamera kalibrasyonu grafik ara vyizi ile
degerlendirilmistir. Yazilim girdi olarak resimleri ve
dama tahtasindaki bir karenin bir kenarinin gergek

diinya uzunlugu degerini istemektedir.

" Image A‘A Reprojection Errors

08

<
. [ 1n
Show pattern-centric view )

LY
Show undistorted

bir A4 icin 5 adet kontrol noktasi vardir. Calismada

kullanilan test alanlari Tablo 3’te belirtilmistir.

Tablo 3. PMS kamera kalibrasyonu test alanlari

Resim Cekme | Karenin Bir | Kontrol
Set Mesafesi (m) | Kenari (cm) | Noktasi Sayisi
Coklu Kagit |2.5 1.5 9 kagit x5
Tek Kagit A4 | 0.35 0.3 10x10
Tek Kagit AO |1 3 12x12

Calisma kapsaminda cok kagitla kalibrasyon ve AQ
boyutundaki tek kagitla kalibrasyon yontemleri icin
kagit ciktilar kullanilmis, A4 boyutundaki tek kagitla
kalibrasyon icin ise bilgisayar ekrani kullaniimistir.
Programin ekran alintisi Sekil 7'da gosterilmistir.
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Kalibrasyon sonuglari yaziimin kendine 6zel
uzantisi ile bir dosyada tutulmakta olup
parametreler metrik sistemde verilmektedir.
Zamera Viewer 25
Cameras in Project MName
iPhone 6s AD [4.15] [Default] iPhone B3 AD[4.15]
Calibration Usged by Phatos
Tope 1234567851011.1213.14
Calibrator
Image Size
Focal Length

W 4032 H: 3024
43818

Fiducials

Type:  |MoFiducials =

Fiducials: ~ mm

Format Size:
W 51504 H:  3.8638

Principal Point
b odify.

¥ 25568 Y. 1.9085

Lens Distartion EXIF Fields
Make:  Apple

K1 40212003 1. -1.5200-004
K2 29262004 P2 9051005 e
K3 0.000e+000

iPhone Bs

Focal Length
Calibration Qualty Values 41500
Ovverall Residual RMS:  0.3430
Marimum Residual 16351 Format Size

W BI1517 H 38638

Laad from disk...

l aK ] [ Cancel ] [ Help ]

Phata Coverage [%); a7

Sekil 7. PMS Kalibrasyon sonuglari ekrani

2.4. Agisoft Lens ile Kamera Kalibrasyonu

Agisoft Lens yaziliminda kamera kalibrasyonu

bilgisayar ekranina yansitilan test alani ile

yapilmaktadir. Test alani dama tahtasi seklinde
olup boyutu degistirilebilmektedir. Test alanindan
alinan ekran gérintisa Sekil 8'deki gibidir.

Sekil 8. Agisoft Lens kalibrasyon test alani ekran
goruntusi

resimler programa grafik ara yiz ile
piksel sayisi
cinsinden verilmektedir. Ancak, ¢ikti olarak farkh

Cekilen

aktarilmaktadir. islem sonuglari
yazilimlara metrik sistemde aktarilabilmektedir.
Test alani igin kullanilan karelerin boyutu 1. set igin

50 piksel, 2. set icinse 100 piksel olarak seg¢ilmistir.

Tablo 4. Agisoft Lens yazilimi test alani

Resim Cekme | Karenin Bir | Satir x Siitun
Set Mesafesi (cm) | Kenari (cm) Sayisi
1. Set 35 0.9 10x19
2. Set 35 1.7 6x10

Yazilimin grafik ara yuzd Sekil 9'da gorildigi
gibidir. Ara yilizde resim dosyalari, kalibrasyon
ciktilari ve distorsiyon grafikleri gosterilmektedir.

[ NoN ] iphoneAgi2.Inz
(] B % @
LX) Pretes [ Fecot [
& X EXIF focal length: | 4.15 i
File Size Points
v IPhone 6s (4.15 mm) Parameter Value Std Error
IMG_3271.JPG 4032x3024 854 Image width 4032
IMG_3272.JPG 4032x3024 854 Image height 3024
IMG_3273.JPG 4032x3024 B854 Focal length 3423.38 1.5683

IMG_3274.JPG 4032x3024 854
IMG_3275.JPG 4032x3024 854

Principal point (x) -16.4392  0.577302
Principal point (y) -27.7764  0.714097
0

IMG_3276.JPG 4032x3024 854 Affinity B1 0

Scew B2 0 0
IMG_3278.JPG 4032x3024 854 Radial K1 0.0538323  0.000968882
IMG_3279.JPG 4032x3024 852 Radial K2 0.049765 0.00551127
IMG_3280.JPG 4032x3024 854 Radial K3 -0.291455 0.00942303
IMG_3281.JPG 4032x3024 854 Radial K4 0

IMG_3282.JPG 4032x3024 854
IMG_3283.UPG 4032x3024 854
IMG_3284.JPG 4032x3024 852
IMG_3285.JPG 4032x3024 B854

Tangential P1
Tangential P2

0.000955363 5.80515e-05
0.00128347  3.72157e-05

zgdlll distortion Tangential distortion

1.5
1

Distortion (pix)
5
Distortion (pix)
4
o

010005
Radius (pix)

5001000 5t

IMG_3277.JPG Radius (pix)

Dimensions: 4032 x 3024
Date/Time: 2016:12:18 14:05:08

Sekil 9. Agisoft Lens grafik ara yuzi

2.5. 3D Flow Zephyr ile Kamera Kalibrasyonu

Fotogrametrik degerlendirme yaziimi olan 3DF
Zephyr, kamera kalibrasyonu araci da sunmaktadir.
Program, digerlerinden farkh olarak Prosediirel

Noise)
Gorintd,

(Procedural  Perlin
gorintisiinden yararlanmaktadir.

kullanicidan herhangi bir girdi almaksizin bilgisayar

Perlin  Garaltisu

insan
10’da
noktalarin

Test alaninin
olup Sekil
Test alanindaki

ekranina yansitilmaktadir.
gozlyle yorumlanmasi zor
gibidir.
boyutu yaklasik 2mm olarak o6lgilmis olup kag
nokta kullanildig bilinmemektedir.

gosterildigi

Sekil 10. 3DF Zephyr kalibrasyon test alani

Yazihmin grafik ara ylzl ise asagida gosterildigi
gibidir. Kalibrasyon islemi igin tim islemler sirali
Uzerinden devam

olarak tek pencere

ettiriimektedir.
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[3DF Zephyr P

Sekil 11. 3DF Zephyr grafik ara yiizu

3. Sonuglar ve Yorumlar

Calisma kapsaminda dort ayri yazilimla bir kamera
kendi
sundugu secenekler de kullanilarak hesaplanan

kalibre edilmistir. Yazilimlarin iclerinde
parametrelere etkisi gozlemlenmistir. Sonuclarla
ilgili yorumlar yapilirken, Ureticiden alinabilen tek
parametre olmasi sebebiyle, odak uzakhg baz
Bunun haricinde

alinmistir. distorsiyon

parametreleri ve resim ana noktasi konumu

yoruma acik olarak paylasiimistir.

3.1. Sonuglar

MATLAB: MATLAB ortaminda yapilan kalibrasyon
asagidaki tabloda gibidir.
Yazihmin piksel sayisi cinsinden verdigi sonuglar,

sonuglari verildigi

kamera Ureticisinin verdigi piksel boyutu ile

hesaplanarak milimetre cinsinden paylasiimistir.

Tablo 5. MATLAB kalibrasyon sonuglari ve hata miktarlari

Tablo 6. MATLAB distorsiyon parametreleri

MATLAB Kalibrasyon Ciktilari / Distorsiyon Parametreleri
Radyal Tegetsel

Set K1 K2 K3 P1 P2

1.Set | 0.0483 | 0.1650 |-0.6435 | 0.0010 | 0.0015
2.Set | 0.0651 0.0108 -0.2598 | 0.0007 0.0005
3. Set | 0.0666 0.0014 -0.2418 | 0.0011 0.0008
4.Set | 0.0678 |-0.0176 |-0.1895 | 0.0011 | 0.0010
5.Set | 0.0697 |-0.0452 |-0.1511 | -0.0006 | 0.0013

PMS: PMS ortaminda yapilan kalibrasyon sonuglari
yazilim tarafindan milimetre cinsinde verilmektedir.
Yazihmin Urettigi i¢c yoneltme parametreleri Tablo
7’de verilmistir.

Tablo 7. PMS kalibrasyon giktilari

PMS Kalibrasyon Ciktilan / i¢ Yoneltme Elemanlari
Odak .
. Resim Ana Noktasi
Uzakligi )
Koordinatlari (mm)
(c, mm)

Set C | ve(¥) | x| Ug(R) | y | Vy(d)
Coklu Kagrt 4.39| 0.002| 2.568| 0.002| 1.909| 0.001
Tek Kagit A4 | 4.42| 0.003| 2.519| 0.002| 1.944| 0.002
Tek Kagit AO | 4.38| 0.001| 2.557| 0.000| 1.909| 0.000

PMS sensor boyutlarini da hesaplamaktadir. Coklu
kagit, tek kagit A4 ve tek kagit AO icin hesaplanan
sensdér  boyutlari  sirasiyla  (5.16x3.86)mm?2,
(5.08x3.86)mm?,  (5.15x3.86)mm?¥dir.
hesapladigi distorsiyon parametreleri ise Tablo 8'de

Yazilimin

verildigi gibidir.

Tablo 8. PMS ortaminda
parametreleri
PMS Kalibrasyon Ciktilari / Distorsiyon Parametreleri

hesaplanan distorsiyon

Yapilan bes setin de kalibrasyon test alani detaylari
Tablo 2’de verilmistir. Yazihmin verdigi distorsiyon
parametreleri ise Tablo 6’da verildigi gibidir.

- —— Radyal Tegetsel

MATLAB Kalibrasyon Ciktilari / I¢ Yéneltme Elemanlar

o i - ; o Set K1 K2 K3 P1 P2

Odak  Uzakhigi| Resim Ana Noktasi Koordinatlari Coklu Kagit |-0.0042 |0.0003 |0.0000 [-0.0002 [-0.0001

(c, mm) (mm) Tek Kagit A4 | -0.0036 | 0.0003 |0.0000 |0.0000 |0.0000
Set c | v(d) X Uy, () V| Yy (d) Tek Kagit AO | -0.0040 | 0.0003 |0.0000 |-0.0002 |-0.0001
1.Set |4.27 |0.003 2.446 |0.001 1.848 |0.001
2.Set |4.23 10.001 ]2.440 10.000 | 1.837 |0.001 Agisoft Lens: Programin piksel sayisi biriminde
3.Set |4.21 10006 |2.444 ]0.000 |1.833 |0.000 verdigi ciktilar, milimetre cinsinden tablo 9’da
4.Set (4.16 |0.001 2.442 |0.000 1.804 |0.001 . .

gosterilmistir.

5.Set |4.24 [0.002 2.450 |0.000 1.820 |0.000

Tablo 9. Agisoft Lens kalibrasyon ¢iktilari

Agisoft Lens Kalibrasyon Ciktilan / i¢ Yoneltme Elemanlari
Odak Uzakligi | Resim Ana Noktasi
(c, mm) Koordinatlari (mm)

Set c () |x Uy (2) |y vy, (3)

1. Set 4.18 |0.002 |2.440 |0.001 [1.811 |0.001

2. Set 4.25 |0.005 |2.468 |0.001 |[1.828 |0.002
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Agisoft Lens yazilminin hesapladigl distorsiyon
parametreleri ise Tablo 10’da verildigi gibidir.

Tablo 10. Agisoft Lens distorsiyon parametreleri

Agisoft Lens Kalibrasyon Ciktilari / Distorsiyon
Parametreleri

Radyal Tegetsel
Set No | K1 K2 K3 P1 P2
1.Set [0.0538 |[0.0498 |-0.2915 |0.0010 |0.0013
2.Set |0.0634 |-0.0211 |-0.1813 |0.0013 |-0.0006

Bu sonuglara ek olarak, Agisoft Lens yazilimi her iki
set icin de sensér boyutunu (4.9533x3.715)mm?
olarak hesaplamistir.

3DF Zephyr: cinsinden
hesapladigi
cinsinden Tablo 11’de verilmistir.

Yazilimin piksel sayisi

ic yOneltme elemanlari milimetre

Tablo 11. 3DF Zephyr yazilimi kalibrasyon giktilari
3DF Zephyr Kalibrasyon Ciktilari / i¢ Yoneltme Elemanlar

Odak Uzakhigi 3 3

Resim Ana Noktasi Koordinatlari (mm)
(c, mm)
c v(t)  |x V() |y vy, (%)
4.23 - 2.428 - 1.832 -

Program parametreler i¢in ayri ayri hata hesabi
sunmamaktadir. Yaptigl hesaplamalar icin genel bir
hata  hesabi
vermektedir. Bu hata hesabi, diger yazilimlarin hata

olusturup  sonuglar  arasinda

hesaplariyla beraber asagida incelenmistir.

3DF Zephyr disindaki yazilimlar, hesaplanan odak
uzakhgi ve resim ana noktasi koordinatlari icin hata
hesabi yapmaktadir. Agisoft Lens ise proje geneli
(KOH)
sunmamaktadir. Programlarin sundugu proje geneli

icin bir karesel ortalama hata hesabi
karesel ortalama hatalar Tablo 12’de paylasildigi

gibidir.

Tablo 12. Yazilimlar ve hesapladiklari KOH degerleri

Kalibrasyon KOH (tmm)
MATLAB 1. Set 4.6E-04
MATLAB 2. Set 5.2E-04
MATLAB 3. Set 6.4E-04
MATLAB 4. Set 6.7E-04
MATLAB 5. Set 4.0E-04
PMS Coklu Kagit 4.0E-03
PMS Tek Kagit A4 6.2E-04
PMS Tek Kagit A0 3.1E-03
3DF Zephyr 9.5E-319

3.2. Yorumlar

Yorumlamayi kolaylastirmak acisindan yazilimlar
tarafindan hesaplanan odak uzakliklari Sekil 12’de
bir arada gosterilmistir.

Kalibre Edilmis Odak Uzakliklari

Uretici Verisi s —
3DF Zephyr

PMS Tek Kagit AO
PMS Tek Kagit A4
PMS Coklu Kagit
Agisoft 2

Ag|soft 1 N
MATLAB 5
MATLAB 3
MATLAB 2
MATLAB 1

4,00 4,05 4,10 4,15 420 4,25 430 435 440 445

f(mm)

Sekil 12. Programlarin hesapladigi odak uzakliklari

Sonuglar incelendiginde dikkat ¢eken bir husus,
olduk¢a benzer test alanlariyla bile, i¢c yoneltme
farkh
Programlarin  her

elemanlarinin degerlerde  hesaplanmis

olmasidir. denemede farkl
sonuglar vermesi ise degerlendirilmesi gereken ayri
bir durumdur.

Yazilimlarin hesapladiklari odak uzakliklari baz
alindiginda, Uretici verisine en yakin sonucun
MATLAB

goralmastir. Ancak burada test alanindaki kontrol

yazillmi  tarafindan hesaplandigi
noktasi sayisinin sonug¢ Ulzerinde etkili oldugu
gozlemlenmistir. Zira ayni yazihm, farkh sayidaki
kontrol noktalariyla 4.16mm ile 4.27mm arasinda
degisen odak uzakligi degerleri hesaplamistir. Test
alanindaki nokta sayisi ile hesaplanan odak uzakhg
dogrulugu arasinda ise bir dogru oranti olmadigi
actkca durum dikkate

alindiginda, yazilimin yiksek dogrulukla kamera

gorilebilmektedir. Bu
kalibrasyonu vyapabildigi, ancak bundan emin
olabilmek i¢in farkh boyutlarda dama tahtalari ile
kalibrasyon vyapilarak sonuglarin teyit edilmesi
gerektigi disiunllmektedir. Kalibrasyon test alani
icin gerekli dama tahtasi goriintisti bu g¢alismada
bilgisayar ekranindan gorintilenmistir.  Ayrica,
bilindigi
herhangi bir ylizeyin gorintileri kalibrasyon igin

dama tahtasinin fiziksel Olglslinin

kullanilabilmektedir. Her bir parametre ve
kalibrasyonda kullanilan her bir resim icin ayri ayri
hata degerleri alinabilmektedir.
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Agisoft Lens programinin ise yine Uretici verisine

yakin sonuglardan birini Urettigi

gozlemlenmektedir. Kalibrasyon test alani igin kare
boyutlari  degistirilebilmekte, ancak, bilgisayar
ekranindan farkli ylzeyler kullanilamamaktadir.
farkli

kullanabilecegi bicimlerde disa aktarilabilmektedir.

Kalibrasyon parametreleri programlarin
Diger yaziimlarin aksine, s6zii edilen bu yazilim
Ucretsiz olarak sunulmaktadir.

3DF Zephyr yazilimiyla bilgisayar ekranina test alani
yansitarak kalibrasyon vyapilmaktadir. Kullanim
acisindan degerlendirildiginde Agisoft Lens ile
benzer oldugu soylenebilir. Bilgisayar ekranindan
farkh bir ylzeyde test alani olusturulamamaktadir.
islemsel  Perlin

Test alani olarak kullanilan

Guraltasu gorintisu insan gozlyle
yorumlanamamakta olup kontrol noktasi sayisi
Yazilim

bilinmemektedir. kalibrasyon

parametrelerini xml formatinda disa

aktarabilmektedir.

PMS yazilimi kendine has kodlu hedefleri olan test

alanlarinin kagit ciktilariyla kalibrasyon
yapmaktadir. Burada uygulamada dikkat edilmesi
gereken husus kagitlarin herhangi dalgalanma
olmadan sabitlenmesidir. Kagit tzerindeki kontrol
noktalari iki boyutlu bir koordinat sisteminde
tanimlanmaktadir. Dalgalanmanin sebep oldugu

yukseklik farklari ise noktalarin konumlarinin
oldugundan farkl algilanmasina yol agmaktadir. Bu
durum da sonuglari olumsuz etkilemektedir. Yazilm
sensor boyutunu da hesaplayip sonuglar arasinda
Ancak,

kalibrasyonun hemen higbirinde sensér boyutunun

paylasmaktadir. yapilan ¢ok sayida
dogru olarak hesaplanmadigi gozlemlenmistir. Bu
durum daha 6nceki ¢alismalarda da tespit edilmistir
(Ozdemir, 2015). Sebebinin ise PMS programinin
hesaplamalara baslamadan onceki verileri resmin
EXIF verilerinden (Exchangeable Image File Format
/ Degisebilir Gériintii Dosyas! Bicimi) almasi olarak
sensbre ait teknik

disinidlmektedir. Bu veriler,

detaylardan toplam piksel sayisi ve sensor

boyutlarini dogru olarak yansitmadiginda program

yanilmaktadir. Bu veriler {zerinde dizeltme
yapildiginda ise program o resmi isleme
almamaktadir. Bahsedilen hatanin nasil

giderilebilecegi bilinmemektedir. Sensér boyutu

gibi fiziki olarak sabit olan bir parametrenin kesin
deger olmayarak dengeleme hesabina dahil edildigi
dislintilmektedir. PMS programinin  sundugu
distorsiyon parametrelerinin diger yazilimlardan
cok farkh olmasi da hesaplamalar igin kullanilan
teknige baglanmaktadir. Daha iyi anlasilabilmesi
icin radyal distorsiyon parametreleri asagidaki Sekil

13, 14 ve 15’te gosterilmistir.

Radyal Distorsiyon - K1
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Sekil 13. Radyal distorsiyon parametreleri K1

Radyal Distorsiyon K2, K3
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Sekil 14. Radyal distorsiyon parametreleri K2 ve K3
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Sekil 15. Tegetsel distorsiyon parametreleri P1 ve P2

Kullanilan tiim yazilimlar hata hesabi yapmakta

olup bu hata hesaplarinin ne kadar tutarh

oldugunun da Uzerinde durulmasi gereken ayri bir

9
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konu oldugu duslinilmektedir. Programlarin,
yapilan hesaplamalar geneli icin sundugu karesel
ortalama hatalar degerlendirildiginde (Tablo.12) en
ylksek karesel ortalama hatanin PMS programi
ise 3DF Zephyr

programi tarafindan hesaplandigi gorilmektedir.

tarafindan, en dlstk olanin
Burada hesaplanmis olan odak uzakliklari ve resim

ana noktasi koordinatlari g0z onlinde
bulunduruldugunda sunulan karesel ortalama hata
degerlerinin gercekci olmadigl kanisi olusmustur.
Tum programlar neredeyse milimetrenin binde biri
mertebesinde karesel ortalama hata sunarken,
sonuglarin arasindaki farklar milimetrenin onda
birleriyle ifade edilebilmektedir. Hesaplanan resim

ana noktasi konumlari Sekil 16’da gosterilmistir.

Resim Ana Noktasi Konumlari

1,96
1,94
1,92
1,9

£ 1,88

£

< 1,86
1,84
1,82
18

1,78
242 244 246 248 2,5 2,52 254 256 258

Xx(mm)

Sekill6. Resim ana noktasi konumlari. Renklerine gore;
3DF Zephyr, , PMS, MIATLAB.

Elde edilen sonuglar ve yapilan yorumlar birlikte

degerlendirildiginde kamera kalibrasyonu igin
kullanilan popiiler denilebilecek yazilimlarin ylksek
dogruluk olumsuz

ihtiyaci  olan  galismalari

etkileyebilecegi kanisi olusmaktadir.

Yiksek dogruluk beklentisini kullanim kolayhgi ile
karsilayabilecek bir yazilim igin ise kameraya ait
teknik ozelliklerin bir kisminin elle girilebilir sekilde
tasarlanmasinin faydali olacagi disliniilmektedir.
Yazilimlarin, bir kameranin en temel 6zelliklerinden
olan, sensor ve piksel boyutu degerlerini hatal
hesaplayamayacak sekilde tasarlanmasi gerektigi
de bu
duslintlmektedir.

fikrinin ¢alismayla ortaya konuldugu

Calisma ile yapilan tespitlerin gecerlilikleri her bir

program ile yapilacak modelleme ile gelecek

¢alisma kapsaminda test edilecektir. Bu baglamda

bir test ortaminin 3B modelini olusturmak tzere bir
veri seti olusturulacak ve tim programlarda ayni
resimler degerlendirilecektir. Boylece programlarin
ayni kameraya dair sunduklari i¢ yodneltme
elemanlarindaki degisikliklerin, Uretilecek olan 3B

modelin dogruluguna etkisi incelenebilecektir.
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