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OZET:

Video goriintiilerinin islenmesi ve gerekli hesaplamalarin gercek zamanli olarak yapilabilmesi i¢in en dnemli kisitlama zamandir.
Kullanilacak yontemlerin hesap yiikii agisindan en az olanlart tercih edilmelidir. Ancak bu tercih yapilirken de sonug iiriinlerin
dogrulugundan 6diin verilmemelidir. Metrik olmayan amatdr video kameralar kullanildiginda, i¢ yoneltme elemanlar1 olarak
adlandirilan, kameranin odak uzakligi, asal noktanin koordinatlar1 ve mercek distorsiyonlar1 bilinmemektedir. Goriintiiler yardimiyla
ii¢c boyutlu model olugturulmasi vb. uygulamalar i¢in, kameranin dig yoneltme elemanlar1 olarak bilinen kameranin konumunun da
belirlenmesi gerckmektedir. I¢ ve dis yoneltme elemanlar1 ayr1 ayr belirlenebilecegi gibi, aym1 zamanda da (6rnegin demet
dengelemesi) belirlendigi ¢cok sayida teknik vardir. Bu g¢alismada oncelikle video kameralarin geometrisine deginilmis ve video
goriintiilerinin genel olarak kalibrasyonu igin literatiirde siklikla kullanilmakta olan yontemler arastirilmis ve bu yontemlerden
caligmada kullanilan diizlemsel homografi (homography) yontemi ayrintili bir sekilde anlatilmistir.. Daha sonra video goriintiilerinin
stereo kalibrasyonu konusu ele alinmigtir. Caligma igerisinde konuyla ilgili uygulama yapilarak elde edilen sonuglar gosterilmistir.

1. GIRiS

Metrik olmayan amatdr kameralar kullanildiginda, i¢ yoneltme
elemanlar1 olarak adlandirilan, kameranin odak uzakligi, asal
noktanin koordinatlari ve mercek distorsiyonlar1
bilinmemektedir. Goriintiiler yardimiyla {i¢ boyutlu model
olusturabilmek i¢in kameranin dig yoneltme elemanlar1 olarak
bilinen kameranin konumunun da belirlenmesi gerekmektedir.
I¢c ve dis yoneltme elemanlar1 ayr1 ayr belirlenebilecegi gibi,
ayni1 zamanda da (6rnegin demet dengelemesi) belirlendigi ¢ok
sayida teknik vardir (Khalil, 2002). En etkin yontemlerden biri
olan demet dengelemesi 1950'li yillarda gelistirilmis ve 1970'li
yillarda self-kalibrasyon olarak genisletilmistir (Beyer, 1991).
Geometrik kamera kalibrasyonun amaci, kameranin i¢ yoneltme
elemanlarini belirlemek ve perspektif geometriden, sistematik
sapmalari modellemektir (Dortsel ve dig. 2003).

Khalil (2002) caligmasinda yoneltme elemanlarinin belirlenmesi
i¢cin mevcut yontemleri aragtirmig ve ii¢ grup altinda toplamigtir.
Birinci grup ydntemler Ozellikle fazla hassasiyetin
beklenmedigi, direkt lineer doniisiim gibi yaklasik tekniklerdir.
Ikinci grupta ise kontrol noktalarmmn kullanildigi, ayn1 dogru
tizerinde bulunma (collinearity), ayni1 diizlem tizerinde bulunma
(coplanarity) kisitlamalarini kullanan yontemler ve {igiincli grup
olarak da gorilintiideki geometrik kisitlamalardan yararlanilan
yontemler olarak siralanmugtir.

Ic yoneltme elemanlar: goriintii ciftlerinden belirlenebilecegi
gibi, tek bir gorintiiden de belirlenebilir. Heuvel (1999)
caligmasinda tek bir goriintiiden i¢ ydneltme elemanlarmin

belirlenmesi konusunda aragtirma yapmustir. Bunun igin
goriintiideki  dogrularin  paralellik ve diklik sartlarindan
yararlanmistir.

Heuvel (2003) bir diger ¢aligmasinda, tek goriintii yerine farklt
acilardan c¢ekilmis bes adet gorlinti kullanmigtir. Burada
kalibrasyon parametrelerini hesaplamak i¢in goriintiilerde
¢ikarilan dogrulardan yararlanmistir. Bu ¢aligmasinda gerekli
olan, dogrularin paralellik ve diklik bilgilerini, goriintiilerdeki
kacis noktasini belirleyerek otomatik olarak elde etmistir.
Heuvel c¢aligmalarinda elde ettigi sonuglarda, ¢izgisel

fotogrametri olarak da bilinen bu yontemin mimari alanda
basariyla kullanilabilecegini belirtmistir. Heuvel (1998) onceki
caligmalarinda mimari fotogrametrisinde kagis noktasi belirleme
yontemlerine deginmis ve birbirine dik {i¢ eksendeki dogrular
maniiel olarak segerek kacis noktalarini dengelemeli olarak
bulmustur. Benzer bir c¢aligma Ruther (2002) tarafindan
yapilmustir. Bu ¢alismada da mimaride, binalarin modellerinin
olusturulmasinda, goriintiide bulunacak {ii¢ farkli yondeki
dogrularla kagis noktalarinin belirlenmesi konusu aragtirilmustir.
Kagis noktasi geometrisi ve kagis dogrulari, kalibrasyon
parametrelerinin hesaplanmasinda sik olarak kullanilmaktadir.
Beardsley ve Murray (1992) c¢alismalarinda projektif bir
diizlemdeki paralel dogrulardan yaralanarak i¢ yoneltme
elemanlarmi belirlemislerdir. Ancak gozlemlenen diizlem
iizerinde isaretlenmis bilinen dort nokta kullanilmigtir. Wang
ve Tsai (1991) kacis dogrulart yardimiyla kamera
kalibrasyonunu aragtirmiglardir. Diizlemdeki kagis dogrularini
bulabilmek igin altigen bir kalibrasyon hedefi kullanmiglardir.

Kagis  dogrularinin  geometrik  projektif  iligkilerinden
yararlanarak i¢ ve dis yOneltmeleri tek goriintiiden
belirlemislerdir.

Guillou ve dig. (2000) tek goriintiiden ii¢ boyutlu model elde
edebilmek icin yaptiklar1 ¢alismada, kalibrasyon adimi igin
kalibrasyon hedefi ya da noktalar kullanmamuglardir. Ancak
onlar da dort varsayimda bulunmuslardir: Kullanilacak tek
goriintii en az iki kagig noktas: igermeli, kullanilacak dogrunun
gercek uzunlugu bilinmelidir. Asal noktanin, goriintiiniin
merkezinde oldugu ve piksel boyutunun kullanici tarafindan
sabit olarak kabul edildigi varsayimlari  yapilmustir.
Kullandiklar1 yontemde Oncelikle odak uzakligi belirlenmekte,
sonra doniikliik matrisi ve 6telemeler hesaplanmaktadir.

Masoud ve Papanikolopoulos (2004) benzer bir yontemi trafik
goriintiilerinde kullanmislardir. Onlar da trafik sahnesinde dogal
olarak bulunan paralel ¢izgileri, yol genisliklerini ve ¢izgi
uzunluklarin1 &nciil bilgi olarak kullanmislar ve yoneltme
elemanlarini kagis noktalar: yardimiyla hesaplamuslardir.
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Benzer bir ¢aligma Grammatikopoulos ve dig. (2005) tarafindan
yapilmustir. Trafik sahnesinin kullanildig: calismada, kameranin
sadece yol ekseninde doniikliigiiniin oldugu, yol diizleminin tam
diiz oldugu varsayilmistir. Olcek sorununun giderilebilmesi igin
yol iizerinde, bilinen bir dogrunun o6lgiildiigli varsayimlari
yapilmustir.

Kagis noktasi geometrisi, goriintii rektifikasyonu ve goriintiideki
perspektif  etkilerin  giderilmesi igin de sik olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle yol, bina gibi insan yapim
diizlemsel nesnelerin goriintiilerinin rektifikasyonunda kagis
noktalar1 otomatik olarak belirlenebilir ve metrik rektifikasyonu
yapilir (Liebowitz ve Zisserman, 1998).

Maduro ve dig. (2008), arag¢ hizlarinin bulunmasi igin yaptiklari
caligmada, goriintiilerin rektifikasyonunu, yol diizlemindeki
paralel dogrular yardimiyla elde ettikleri kacis noktasindan
yararlanarak, projektif doniisiimle yapmislardir.

2. KAMERA GEOMETRISI

En basit kamera modeli igne deligi (pinhole) kamera modelidir.
Bu basit modelde nesneden gelen tek bir 1sik 1sin1, tek bir
noktadan gecerek goriintii diizlemine izdiiser. Sekil 2.1°de bdyle
bir model gosterilmektedir.

[ane deligi kamera

Sekil 2.1. Igne deligi kamera modeli.

Igne deligi kamera modeli ii¢ boyutlu nesnenin gbriintii
iizerinde iki boyutlu olarak haritalanmasini  tanimlar.
Projeksiyon merkezinin goriintii diizleminden f kadar uzakta
oldugu diisiiniiliirse, nesnenin gercek boyu ile goriintii diizlemi
izerindeki boyu;

f.X

x:T (2.1)

bagintis1 ile tanimlanabilir.

Tiim projektif goriintiileme islemi ve igne deligi kamera modeli,
homojen koordinatlar kullanilarak lineer olarak su sekilde
gosterilebilir;

x=P.X (22)

Burada P, projektif kamera matrisidir ve su sekilde tanimlanir;
P =M.[Rt] (2.3)

burada R 3x3 liik doniikliik matrisi, t 3x1 lik 6teleme vektorii
ve M, 3x3 liik kamera matrisidir ve asagidaki gibi tanimlanir;

f, s X
M=|0 fy yO (2-4)
0 0 1

burada, f,, f, kameranin x ve y yonlerindeki ayri ayr1 odak
uzakligi, s egrilik parametresi, xo Ve Y, ise ana noktanin piksel
cinsinden koordinatlaridir (Remondino, 2006). Calismada
matris ve vektorler koyu harflerle temsil edilmistir.

igne deligi kamera modeli, gercek kamera modelinin yaklasik
tanimlamasidir. Nesne ve goriintii koordinatlar1 arasindaki
iligkinin matematiksel olarak tanimlanmasim kolaylastirir.
Ancak yiiksek dogrulugun beklendigi durumlarda kullanilamaz.
Bunun i¢in bu model bazi diizeltmeler ve distorsiyon
parametrelerinin eklenmesiyle genisletilir (Heikkila, 1997). Bu
distorsiyonlarn  6nemli  boliimiinii  lens  distorsiyonlar:
olusturmaktadir. Konuyla ilgili detayl bilgiye Temiz ve Kiiliir
(2008) ve Dortsel ve dig. (2003) den ulagilabilir.

3. KALIiBRASYON YONTEMLERI

Kalibrasyon yontemleri ii¢ grup altinda toplanabilir: Birinci
grup yontemler 6zellikle fazla hassasiyetin beklenmedigi, direkt
lineer doniisiim gibi yaklagik tekniklerdir. Bu ydntemler
ozellikle iteratif islemler icin  gerekli  degerlerin
hesaplanmasinda da kullanilir. Tkinci grupta ayn1 dogru iizerinde
bulunma (collinearity - kolinearite), ayni diizlem {izerinde
bulunmay1 (coplanarity) kullanan nokta tabanli yontemler ve
iiciincli grup olarak da fotogrametricilerin ilgilerinin giderek
arttig1, gorlintiideki kisitlamalardan ve projektif geometrinin
ilkelerinden yararlanilan ydntemlerdir (Khalil, 2002). Bu
yontemlere kisaca deginilecek ve g¢alisma kapsaminda
kullanilan yontem agiklanacaktir.

3.1 Direk Lineer Doniisiim

Major Direk lineer doniisiim (Direct Linear Transformation,
DLT) ile doniistim parametreleri hakkinda 6nciil bilgi (yaklasik
degerler) olmaksizin ¢dziim yapilabilir ve metrik olmayan
kameralarin  kullanildigi  projeler i¢in  ¢ok uygundur.
Matematiksel modeli, kolinearite esitliklerinden elde edilen,
goriintii ve nesne koordinatlar1 arasindaki direk lineer iliskidir.
Bu model (3.1)’daki iki kolinearite esitliklerinden olusur.

(LX+LY+LZ+L,)
(LoX + LY + L, Z +1)
(L X+ LY+ L, Z+1)
T (Lo X + LY +L,Z +1)

X—X=

3.1)

y—&

Burada x ve y goriintii koordinatlari, X, Y, Z nesne
koordinatlar 8, ve 8 sistematik hatalardir (lens distorsiyonlarr).
Bilinmeyen 11 parametre (L;), en az 6 kontrol noktasiyla iteratif
olarak ¢oziilebilir (Khalil, 2002.) 3, ve 8, parametrelerinin de
hesaplanmasi durumunda ek 5 parametre (lens distorsiyonlar)
daha eklenecek bilinmeyen sayis1 16 ya yiikselecektir. Bu
durumda da ¢6ziim i¢in ayni diizlem {izerinde olmayan en az 8
kontrol noktas: gerekmektedir.

3.2 Demet Dengelemesi

Demet dengelemesi ¢ok yonlii, esnek ve yiiksek dogruluklu bir
¢oziim teknigidir. Isin  demetlerinin  ortak noktalarda
kesistirilmesi esasina dayanir. Bu dengelemenin en biiyiik
Ozelligi, matematik modelin genisletilebilir olmasidir. Bu
olanak sayesinde, dengeleme modeli igine bazi ek parametreler
ve yardimei Olgiiler katilabilir. Matematiksel modeli kolinearite
(dogrusallik) sartina dayanir. Kolinearite, bir resim noktasinin,
perspektif merkezinin ve resim noktasinin nesne uzayindaki
karsiliginin ayni 15mn demeti iizerinde olmasi gerektiginin
matematiksel ifadesinden ibarettir. Kolinearite sartt ideal
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goriintilleme geometrisini tanimlar ve pratikte gergeklesmesi
olanaksizdir. Kolinearite esitlikleri (3.2)’de verilmistir.

X=X —C N (X = Xg) + 0, (Y =Yo) + 15 (Z - Z,) :i
’ Na(X = Xo) + (Y =Yo) +15(Z = 2Z,) N 3.2)
y=y,-c¢ ru(x - Xo)Jrrzz(Y 7Y0)+ r32(Z 720) _i
=Yo

rlB(X - Xo) + 1’23(Y _Yo) +d33(Z _Zo) - N

Ideal goriintiileme geometrisinden fiziksel sapmalar, kolinearite
esitliklerinde sistematik hatalara neden olurlar. Bunlar (lens
distorsiyonlarrt) kolinearite esitliklerine eklenerek
hesaplanabilirler. Genisletilmis kolinearite esitlikleri;

f, =(X—Xo)=—c%+Ax f, =(y—y0):_c%+Ay (33)

Burada Ax ve Ay ek parametrelerin (lens
distrorsiyonlart) ~ fonksiyonlaridir.  Algilayict  geometrisinin
fiziksel gercekligini arttirmak icin resim koordinatlarina
getirilecek diizeltmeler olarak da diigiiniilebilir (Beyer, 1991).
(3.3) denklemindeki bilinmeyenler en kii¢iik kareler yontemine
gore ¢oziiliir. Demet dengelemesi teorik agidan olduk¢a duyarl
sonuglar verebilen, fonksiyonel modelin en iyi gelistirildigi
hesaplama teknigidir. Dengelemenin dogrulugu, kontrol
noktalarinin dogrulugu, dagilimi ve sayisi ile yakindan ilgilidir.
Kontrol noktalarmm ve resim sayilarinin arttirilmast ile
dengelemenin serbestlik derecesi arttirilabilir. Buna karsin iglem
yiikii ve hesaplama zamani1 oldukga fazladir.

seklindedir.

3.3 Video goriintiilerinin kalibrasyonu

Video goriintiilerinin kalibrasyonu igin islem yiikii nispeten az
yontemler kullanmak gerekmektedir. Bu boliimde, kullanilan
yontem ve matematik modeli genis bir sekilde anlatilacaktir.

Diizlemsel homografi (homography), bir diizlemden diger
diizleme projektif doniisiimii tanimlar. Bu doniisiimii matris
carpimlartyla agiklamak miimkiindiir. Homojen koordinatlar
kullanarak, nesne noktast Q ve goriintiideki karsiligi q su
sekilde yazilabilir;

.
Q:[x Y Z 1]T ve q= [X y l] (3.4)
Q ve g kullanilarak homografi (H);

g=sHQ (3.5)

seklinde yazilabilir. Burada s keyfi bir dlgek faktoriidir. H
fiziksel donisimii ve kamera (i¢ yoOneltme) matrisini
icermektedir.

Fiziksel donlisiim matrisi R doniikliik matrisi ve t Oteleme
vektoriinden olusmaktadir. Bunlar homojen koordinatlarla tek
bir matrisle asagidaki gibi gosterilebilir.

W =[Rt] (3.6)
Burada R doniikliik matrisi;
R= [rl r I’3] (3.7)

seklindedir. Kamera matirisi (2.4) yerine yazilirsa;

g=sMW.Q (3.8)

halini alir. Buradan homografi matrisi H;

H=sM[r, r, t]

3.9)

olarak yazilabilir. H 3x3 lik matrisdir. Bu matris 3x1 lik
vektorlerle gosterilirse;

H:[h1 h, hs]:S'M-[rl r t]

halini alir. Buradan ,

1= 1 (olmak tizere )
S

h, =sMu, yada

h, =sMt yada

=AM™h
h, =s.M.r, yada 2 =AM “h,
t=AM"h,

(3.10)

(3.11)

elde edilir. Doniikliik vektorleri ortogonal oldugundan,

r.r,=0

(3.12)

yazilabilir. r; Ve r, yi yerlerine yazarsak ;

h' M7 M™h,=0

(3.13)

elde edilir. Doniikliik vektorlerinin,

T T
rn.n=r.r

(3.14)

sartinda ry Ve r, yi yerlerine yazarsak ;

h'MTM™h =h]MTM™h,

elde edilir.

(3.15)

(3.16)

olarak yazilirsa, B matrisinin kapali form ¢6ziimii;

1
7 0
1

fy2
-c, ¢ ¢
2
y

£z f

2
X

f2

X

-c
f?

X

2
fy
c

2

+—2 41

f2

y

(3.17)

olur. B matrisi simetrik oldugu i¢in 1x6 boyutunda vektor

olarak yazilabilir.
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T~ -
hilhjl Bll !
hi1hj2 + hiZhjl BlZ
h.,h; B
T I i2''j2 22
hBn, =vib=| | (318)
i377j1 i1""j3 13
hishjz +hiNjs || Byg
hi3hj3 _833_
T

Buradaki Y tanmimlamasim kullanarak, iki kisitlamamiz,

T
|: v12 . :|b — 0
(V11 - sz)

(3.19)

seklinde yazilabilir. Uygulama igerisinde n tane resim
¢ekildiyse her biri igin,
Vb =0 (3.20)

yazilir. Burada V matrisi, 2.n x 6’lik matris ve b vektori,

.
b= [Bll’ Bio1 By Bai Bys, B33] seklindedir. B matrisi igin
kapali form ¢ziim yapilirsa i¢ yoneltmeler;

A= Bas — (8123 +GC (BlzBls - Blles))/ B, (3.21)
olmak tizere,
f= |2
Bll
By
’ BllBZZ - Blzz
BlS fXZ (3.22)
Ch=—""—
A
c = B12B13 _ Blles

’ BllBZZ - B122

seklinde hesaplanabilir. Oteleme ve déniikliikler daha &nce
bahsedilen homografi sartindan,

=AM h

r,=AM™"h, 029)
r,=rxr, '
t=21M"h,

seklinde bulunur. Burada Olgek parametresi A, ortonormallik
sartindan,

1

A= W (3.24)

seklinde bulunmustur (Bradsky ve Kaehler, 2008).

4. STEREO KALIiBRASYON

Stereo kalibrasyon, {i¢ boyutlu uzayda iki kamera arasindaki
geometrik iligkinin hesaplanmasi iglemidir. Stereo kalibrasyon
sekil 4.1°de gosterilen, iki kamera arasindaki R doniiklik
matrisi ve T oteleme vektoriiniin bulunmasina baghdir. Her iki
kamera i¢in ayr1 ayr1 R, T) ve R,, T, matris ve vektorlerini
hesaplamak miimkiindiir.. iki kamera arasindaki R déniiklik
matrisi ve T Oteleme vektoriinii bulabilmek igin sekil 4.1’den
yararlanilabilir.

Translation: T

Sekil 4.1. Oteleme ve déniikliikler (Bradsky ve Kaehler, 2008).

P ii¢ boyutlu koordinatlar1 bilinen herhangi bir nokta olmak
iizere bu noktanin sag ve sol resimdeki karsiliklar1 i¢in;

P =RP+T,
@4.1)
P =RP+T,

yazilabilir. Sekil 4.1’den P noktasinin iki kameradan goriiniisii;
P=R'(P-T) (42)

bagimntisiyla iligkilendirilebilir. (4.1) ve (4.2) denklemleri ile R
matrisi ve T vektorii igin;

R=R (R)’
43)
T =T, -RT,

esitlikleri elde edilir.

5. UYGULAMA VE SONUCLAR

Uygulamada, odak uzakligi 4 mm, ¢Oziiniirligii 640x480 olan
ve saniyede 30 resim karesi alabilen stereo amator dijital video
kamera ¢ifti kullanilmistir. Uygulamanin gergeklestirilebilmesi
i¢in Visual Studio 2010 platformunda C++ programlama dili ile
gelistirilen yazilim kullanilmistir.

Programda oncelikle kameralar ¢aligtirilmis ve stereo goriintiiler
es zamanli olarak ayni anda iki kameradan alinmistir. Bu
islemin es zamanli gergeklestirilebilmesi i¢in agik, kaynak
kodlu OPENCV Kiitiiphanesinin API’lerinden (Application
Programming Interface - Uygulama Programlama Arayiizii)
yararlanilmigtir. Stereo kalibrasyonu yapabilmek igin gerekli,
yeterli sayida goriintii kaydedilmistir. Program kapsaminda,
kalibrasyonun yapilabilmesi i¢in 1 ¢ift stereo goriintii yeterli
olsa da, gerekli duyarligin saglanabilmesi i¢in en az 10 stereo
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goriintli ¢iftinin igleme sokulmasi gerektigi deneyimlerimizle
gozlenmistir. Bu goriintiiler kalibrasyon sirasinda kullanilacak
ortak noktalar1 icermektedir. Uygulamada kontrol noktalart bir
satrang tahtasi bigiminde olusturulmus karelerden olusmakta ve
bu karelerin birlesme noktalar1 (kdse noktalari) kontrol noktalari
olarak kullanilmaktadir. Sekil 5.1’de kalibrasyon hedefi ve
kullanilan goriintiiler gosterilmistir.

et

right20.10g

nght22.pg

Sekil 5.1. Kullanilan goriintiiler.

Bu kalibrasyon hedefinde 9x6 kdse noktasi olmak iizere 54 adet
kontrol noktast bulunmaktadir. Kargilikli goriintiilerden bu
noktalarin tamami otomatik olarak belirlenmekte ve goriinti
koordinatlar1 piksel alt1 duyarlikta elde edilmektedir. Kargilikli
goriintillerden  herhangibirinde noktalarin  tamami  elde
edilemezse yani belirlenemezse o goriintii ¢ifti elenmekte ve
hesaba katilmamaktadir. Sekil 5.2°de otomatik olarak bulunan
kontrol noktalar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Belirlenen kontrol noktalari.

Stereo goriintii  ciftlerindeki karsilikli  kontrol noktalarinin
goriintii  koordinatlar1 bu sekilde elde edildikten sonra bu
noktalarin nesne koordinatlari olarak, birinci kdsenin koordinati
(0, 0) olacak sekilde koordinatlandirilmis ve diger kose
noktalarina koordinat verilmistir. Herbir kare boyutu 2 cm dir.
Goriintii ve nesne koordinatlart belirlenip hatali goriintiiler
elendikten sonra kalibrasyon islemine gegilir.

Stereo kalibrasyon sonucu herbir kameranin, kamera matrisleri,
distorsiyon parametreleri, doniikliik ve Otelemeleri, esas ve
temel matrisleri ile geri projeksiyon matrisleri elde edilmistir.
Stereo kalibrasyon sonucu karesel ortalama hata + 0.26 cm
olarak elde edilmistir. Sekil 5.3'de orijinal goriintiler ve
rektifikasyonu yapilmis gériintiiler gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Orjinal ve diizeltilmis goriintiiler.

Uygulamada goriintiilerin tam olarak ayn1 hizadan elde edildigi
konuma kolayca getirilebilmesi igin, kameralar yaklasik olarak
ayn1 hizada, miimkiin oldugunca az doniikliik olacak sekilde ve
birbirine 2-3 cm baz uzunlugunda yerlestirilmis ve goriintiiler
bu sekilde elde edilmistir.

Yapilan uygulamalarda kalibrasyon sonucu elde edilen karesel
ortalama hata +0.62 cm’den, ortalama hatalart yiiksek
goriintiilerin elenmesiyle +0.26 cm’ye, ortalama preojeksiyon
hatasi ise +0.71 pikselden +£0.39 piksele kadar diisiiriilmiistiir.
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