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Esra TUNÇI

Günümüzde dijiıal kameralar, özellikle yersel fotogramelrik uygulamaların temel veri kay-

nağı ıokıasında, hızla önem kazanııaktadır.Dijital kameralar mimari eserlerin ölçülendiril,
mesinden. endüsıriyel ekmanlqrın ölçülmesine kadar uzanan geniş bir yelpazede kullanım

imkqnı bulmaktqdırlar. Doğru ölçüye ulaşabilmek için, bu kameraların geometrik perfor,

manslarının bilinmesi zorunludur. Ceometrik doğruluk, ancak ilgili kameranın kalibras_ıonu

yapılarak belirli parametrelerin (kımera sobiti, asal noktq koordirıatları, distorsiyon, vb.)

bulunması ile orıaya çıkarılabilir. Dijitql kameralann geomeırik kalibrasyonunda yaygın

olarak ıemelde doğrusallık şarıına dayqnan DLT (Direct Lineer Transformııion) ve ilave

parqmetreli ışın demetleri (Bundle Adjustmenı) yönıemleri kullanılıııakıadır Bu çalışmada,
matematik modeli daha ıla basitleştiren ve çözümü kolaylaştıran genelleşıirilmiş DLT meto-

du ile dijiıal kamera kalibraıyonu J boyutlu test ağı kullanarak yopılmışur Bu metoı ile bel-

li sayıda resim ve kontrol nokıalqrı göz önüne alınarak çözüm yapılmış ve elde edilen kalib-

rasyon parametrelerinin nokta konum duyarlıklarına eıkişi irdelenmiştir. Bütün hesaplar ve

değerlendirmeler Maılab 5.0 programlama dilinde hqzırlanan yazılımla yapılmıştır.
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ABSTRACT

DIGİTAL CAMERA GEOMETRIC CALIBRATION WITH MODIFIED DLT (Dl,
RECT LINEER TRANSFORMATION) METHOD COMPARING

Nov,adays. digital cameras are widely taking place especiallv in ıhe poinl of basic data so,

urce of ıerresırial phologrammetry qpplications. Digital cameras have found wide spread of
applicaıion area opporıunit! fnom measuring archiıecıural monuments to measurın8 induŞt

rial elements. You have to know lhe geomelric performınces of ıhe camera to geı the real

meqsurements. Geomeıric cıccuracy can only get by finding some parameters like camera

constant, principal poinı coordinTtes, distortion etc. ln ıhe calibraıion of digital cameras ge-

nerall]- meıhotls of DLT (Direct Linear Trqnsformation), which based on collinearity condi,

ıA|ş.cöt (KTÜ Jeodezi ve Fotogrametri)
2Yrd.Dol,.Dr. (KTÜ Jeode.i ye Foıoqrametti)
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lion and bundle adjusıment (ray bundle with additional parameters) are being used. In this
paper, the calibration of digilal camera has done with modified DLT method, which simpli-
fies mıthemıtical model andfqcilitateS ıhe solution by using 3D test field nedıork.with this
melhod, the solution has done by considering a few photographs and control points and lhe
eficiency of ıhe obıained calibration parameters on posiıion sensiıivit! has been inveştiga-
ted. All calculations and eyaluations are done in lhe Maılab 5.0 soİtware.

Key Words: Digital Camera, DLT, Calibraıion

ı. GİRİŞ

Ona ve yüksek çözünürltiklü dijital kameralar son yıllalda fotognmetrinin ilgi alanını çek-
mektedirler Bu kameralar, dijital depolama kaPasiteleri, kamera kontrolü, analog-dıjital dö-
nüşümü (A/D) yapabilme ve bir çok özellikleri itibariyte otomatik olank görüntii kaydetıne
araçları olmaktadırlar. Avantaj sayılabilecek bu özetliklerdeki dijital kameıalaı mimari fo-
togrametrinin yanünda endüstriyel kalite kontrolü gibi bir çok mühendistik uygulamalan için
uygun ölçme araçlandırlaı [Maas ve Niedeıost, 1997]. Foıognmetriciler düital kameraları
çok çeşiıli amaçlaı için kullanmaktadırlar. Dijital kameralann ka]ibrasyonu ve yöneltilmesi
metrik performanslannın belirlenmesi açlsından önemli bir işlem olup, uygulamada hassas
biı biçimde üç bolutlu geometrik bilgi çıkarmada öncül işlem güvenli sonuçlann elde edile_
bilmesi için kalibrasyon Eamasıdıı Kalibrasyon, geometrik olarak ideal olan kayıt sisıemi-
nin (pinhole kamera) fiziksel gerçeklerine ait geometrik sapmalannın belirlenmesi işlemidir.
Genelde resim ile ona karşılık gelen obje uzayı aıasındaki ilişki göz önüne alınıı. Fakat mer-
cek sistemi, alıcı (sensör) ve kamera elektronik donanrmrnı içeıen komple bir kalibrasyon
için daha gtobal biI analiz gerekmektedir. Geometrik kalibrasyonda amaç, kamera iç ve diş
yöneltme paİametreleri ile distorsiyon parameİrelerini belirlemektir. Yani, ilgili kameranrn
fotogrametrik aıılamda meaik ya da ölçü potansiyelinin onaya çüanImasıdıı Fotogrametrit
kamera kalibrasyonu için yaygın olalak bundle adjustment ve DLT metottari kullanılmakta-
dlr. Bu çalışmada çözümde yakIaşıt değer gerektirmeden direk çözüm yapabilen genelleşti-
rilmiş ilave paİametreli DLT meıodu ile Nikon E2 dijiıal kamerasıyla çekilmiş giirüntülel
kullanılarak kalibrasyon yapılmıştır.

2. ÇALIŞMADA KULLANILAN KAMERA

Nikon E2lE2s, 1280*t000 geometrik çözüniirlülJü, 24 bit renk derinliği, renkli 2/3'' boyut-
lu CCD sensore sahip ayna yansıtrcrtı bir dijilal kameradıı CCD boyutlaıı 8.6*6.8 mm, ha-
füza kartına görüntti kayıt kapasite§i 15 MB olmakla billikte, bu hafıza 5 adet TIFF forma-
tında görüntü veya 84 adete kadal JPc formaİnda göriintiı atabilmektediı odak uzakıığı 35-
70 mm arasında değişebitmektediı Kamera ile çekilen görüntüler PCMCIA kartı yaıdımıy-
la bilgisayar oİamına aktanlabilmektediİ.
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sekil l: Nüon E2lE2s Dİiıal Kameİası

3. MATEMAtIK MODEL

Bu çalışmada kalibrasyon işlemi için genelleştirilrniş direkt lineel transformasyon metodu

(DLT) kullanılmıştır. DLT metodu kollinarite eşitliklerinin çözümü için l970'li yıllarda ge-

liştiritmişıiı Ana prensip,3D obje koordinatlan ile iki boyuılu ıesim koordinaılan arasında

basit bir denklemle donusun yapmaktır. Bu metot iç yöneltme ve diş yön€ltsne elemanlannın

bilinmemesi durumunda özellikle çok uygun çalışmaktadu. Distorsiyonun olmadığı ideal bir

kamera sistemi için DLT eşittikleri aşağıdaki biçimde ifade ediliı

I"X+ I.Y + I.Z + Lo

InX+ I.oY+ \,Z +l

I-X+ \Y+ I.Z + I.
j-

(l)

(r+ i, y+_.ll)

InX + I"oY + I",,Z +|

(l) eşitlikleri ideal bir kamera sistemini temsil etmektedft ki bu sistemde obje nokıası, ka-

mera odağı ve görüntii nokıasınr birleştircn bir doğrudan bahsetrnek mümkündür. Eşitlikler-

deki Ll, L2,......., Ll l'den oluşan l t adet DLT tansforTnasyon parametresinin çözülebitme-
si için en az 6 adeı kontrol noktasına ihtiyaç vaıdır.

Disıo6iyonlu Rcsim Noklaı

(\.. \.. Z.)

Sekil 2: Distorsiyonlu Iesim g€ometnsi
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opıik distorsiyonun bulunduğu kamelalaİda görüntü noktası olmast gereken konumdan sa-
par. Sekil 2'de sistematik olarak disıorsiyonlu bir ıesim geometrisi 8österilmektediı Buna
göre ( l) eşitliği yeniden düzenlenirce,

x+ Ax=
I.X+ LY+ r.Z+ L,

y+^y=

In X + \oY+ l_.,Z +|

L,X+ L"Y + I.Z+ l.
InX+ I_.r,,Y + I",Z + I

şeklini allr ILi, l999]. (2) eşitliğinde gösterilen düzeltmeleı lens distorsiyon parametreleri ve
affın pararneırelerini içermektediL Bu Parametrelerden Kl, K2 ve K3 radyal distorsiyonu, Pl
ve P2 teğelse| distorsiyonu, A l eksenler arasındaki dikliği ve A2 ise x ekseni yönündeki öl-
çeği göstermektedir. Bütiin bu etkilel dikkate alındığnda DLT eşitlikleriıe getirilen düzelt-
meler aşağıdaki biçimde ifade edilebilir

& _ x'(K,r' + «,r'+ «,r" )+ { (r' + zi.) zniy'
Ly= y'(K,r' + K^ro + «,r" )+ ı, ('t zY' )+ 2p,ly'+ .\/ + A,y'

Burada (x', y') distorsiyonlu resim noktasının koordinatlaıdır. Bu kooıdinallar ve ı (çapsal
uzaklık) aşağıdaki şekilde formüle edilir.

.r'=İ-İo, y'=y-yo
r2 = x,2 + y,2 (4)

Görüntti kooldinatlaIı ile obje koordinatlan arasındaki donuşumun serbestlik defecesi 9'dur.
Çünkü bitinmeyen iç (x0, y0, c) ve dış yöneltme elemanlannın (Xc,Yc, Zc, _, _, J şayisi 9
adetıir. Halbuki DLT denklemlerinde l l adet bilinmeyen pafamebe§i vardır. Bunun için L
kalsayılan için iki adel şart denklemi yazılır. Bu denklemler,

Qi + ı:, + 4)_ Qi + ı1 + ı|1+ 
(L,I, + Lulro + I, 

*,Y .; 
(L,1 + L,I^o + ı,ı",Y _ oL|+L?*+ğ,

(L,L, + L|\o + LıL|| LrI, + LrLro +L\,) (5)
LrL, + LrL, + LrL, -

L|+L'*+L?r, =0

şeklindedir IChen, 1997]. İç yöneltme paıameteleri l l DLT parametresinden aşağıdaki for_
müllerle hesaplanabiliı

xo =(I"In+ LrL,o+ Lrl,,)ltq+4o+ ü,)
yo = (LrI, + LuL,o + ırı,,)ı(ıi + ğ" + ğ,)

+L|+L', + Llo + L|, -.xj
2

(6)

+ L?" + L?.,
,

.fo

,=(r,*",)lz
+ L?, + L|,
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Arzu edilirse, ayni şekilde dış yöneltme parameteleri de 1l DLT parametresi yaıdımıyla
aşağıdaki formüllerle hesaplanabilir.

a = tan-| (- Lı

9 = sin-l

r=cos

LI

(_ I9/ ü* L1"* ü,

'(z, -rozr)lf,.cosg )ğ+ğo+l?,,

l l DLT ve 7 di§torsiyon parameüesi için iıeIatif biİ çözüm en küçük karelef ıekniğine göre

yapıtr. Bütün bu denklemler lineer olmadıklanndan çözüm algoritmasına geçmeden önce li-
neerleştirme işlemi yapılır. Çözüm için (2), (5) ve (6) nolu denklemler §ağıdaki forma geti-

riliı

f=x+^x-
I4X+L|Y+LJ+L1

g=y+Ly-

LgX + LoY + L|? +l
LsX+L6Y+LlZ+LE
LgX + L|oY + L||Z +|

c, =(ı| + r| * ı)-(ıi + ıi + ıi)+
(LrL" + Lolno + LrI"r| - (ı"ı, + ırı"o + ı.rırrf

L|+L?,o+ğ,

(8)

2 +L'r+Li L1o L?,,+ - x'ocr=c_ +

Bu formüllerde N adet kontrol noktası için 2N ıane denklem y_zılır ve buna ilaveten 6 adet

şarı denklemi yazıllı (8) notu formütdeki cl ye c2 L şaJtı, ca ve c4 P şartı, c5 ve c6 ise C şaı-

tı olarak tanımıanmaktadır [Chen, 1997]. Bu şalttar geIçekleştiği zaman c parametreleri sl-
füI otacaktır. En küçük kaıeler ilkesi kullanılalak yapıtan çözümde iterasyon b€lti bir sinir de-

ğerin alttna düşmesi durumunda kesilir. Jeodezide de olduğu gibi fotogrametrik ölçülerin de-

ğerlendirilmesi için en uygun kesıirim metottanndan birisi en küçük kareler yöntemidiı Ge-

nel olarak formül yapısı aşağıdaki gibidir.
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v= Ax_l
X=(,{ 1D-|,{l

Burada X bilinmeyenleri, v düzeltrneleri A ise kalsayılaı matrisini göslermektediı Elde edi-
len sonuçlanı analizinde teorik ve deneysel varyans kavramlan kullanıtmrştıı. Teorik yar-
yans aşağıdaki formüllerle açıklanabitir.

oo
Şo' Z"i,, o', +o

n
( ı0)Oo= o

211

n, konfol noktas! sayılannı gösteımekl 
"a". o,, =6.r!İ- obje nokıalannın standan sapmrsını

göstermektedir. do kaIesel oIt8laına hata ve Çğ, ters ağırlık matrisinin köscdeı elcmanlannı

8östermekt€dir. Deneysel varyans isç kontrol noktalannın hesaplama sonucuıdaki toordinat
farklanndan hesaplanıı ve aşağldaki şekildc formüle edilir.

^xi Z*|Ly 7 'i* ırtr (ll)
1

pıı
n

M=xac-ıı,aı Ly= y.,"- yı-, Lz=za"-zıo

Burada da referans nokta koordinatlannın olcu ve hesap edilen koordinattan kullanılmakta-
dır [Remondino, 2000, 2002].

4. UYGULAMA

Geometrik kalibrasyon için üç boyullu koordinatlan bilinen bir test ağına nikon kamerasıy-
la iki farklı mercek ile uygun geometrik koşullan sağlayacak şekilde ölçümler yapılmrştır.
Uca boyutlu test ağı sekil .. da gösterilmektedir Ölçülel 3 ayn noktadan olmak üzere her iki
meIcek için toplam 6 resim elde edilmişliı. Resim koordinat ölçmeleri Elcovison l0 yazıtı-
mıyla yaıi otomaıik olafak ölçülınüştür. DLT melodu ite yapılan değerlendirmede iki gnıp
halinde yapılan ölçüler irdetenmiştiı Değerlendirme a§amasında kullanılan nokta şayisi
49'duı. Ötçlller ve yapılan değertendirme sonuçlan heı iki melcek için tablo l ve tablo 2'de
verilmiştir

Değeİlerden de görütdüğü üzere DLT yakiaşımryla çözümde yetefli deİecede konum duyar-
lığına ulaşrlabilmektediı. Sonuç olarak genelleştirilmiş DLT yönteminin kamera kalihasyo-
nu çalışmalanıda kullanılabileceği onaya ç*anlmı§t[. Uygun geometri ve daha fazla sayı-
da ıesim kullanrlması durumunda daha iyi doğruluk elde etmek mümkündü. Aynca bu me-
tot, tşln demetleri yöntemi için yaklaşık değerlerin eİde edilmesi için bir ön adım olarak ni-
telendirilebiliı

n , n
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2.1 mm

Kamera Sabiti (rnrrı) ,7.459 l5.682

ASal Nokta x (mm) 0.183

Asal Nokta Y (mm) -0.059 _0.19l

x-yönündeki ölçek -0.90l -0.950

Kl 1.095e-03

K2 -5.07e-M -|,126e-M

K] 2.40e-05 3.992e-O6

Pl -2.50e-04 -1.299e-M

9.85e-05 1.239e-O4

Tab|o l: Her iki mercek elde edilen iç yöneltme ve distorsiyonlaİ

24mm 50 mm

o, (mm) 0.33 0.20

RMsx (mm) 0.8ı,t 0.62

o,} (mm) 1.3,7 t .l5

RMsy (mm) 1.93 1.65

o- (mm) l .l9

RMsz (mm) 2.98

o,,(mm) 0.10 0.83

RMsxy (mm 1.50 1.25

Tablo 2: Her iki mercek için hcsaptanan deneyse ve teoİikveryans değerleri

s17

50 mm

0.155

3.39e-03

P2

0.79

2.43
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