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Klasik cerrahi yontemlerin tasidigi riskleri ve cerrahi miidahale sirelerini en aza indirmek igin glinimuiz
teknolojik gelismelerine paralel olarak fotogrametrik cerrahi uygulamalar gin gectikge daha da 6nem
kazanmaktadir. Cerrahi muidahalenin yapilacagl boélgenin tamamen agilmasina ihtiyag duyulmayan
durumlarda belirlenen uygun bir noktadan giris yapmak suretiyle kisa siirede ve daha glvenli cerrahi
islemler yapilabilmektedir. Cerrahi navigasyonda; standart bir 6lgl biriminde tanimli bir althk Gzerinde
(MR, Tomografi, vb.), belirli periyotlarla takip edilen, 3 Boyutlu (3B) konumlari belirlenen ve ulasiimak
istenen bir konuma yonlendirilen hareketli sondalar kullaniimaktadir. S6z konusu sondalarin 3B
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hareketlerinin yiksek dogruluklarla ve gercek zamanh olarak konumlandirilabilmesi icin kullanilan
stereo kameralarin fotogrametrik olarak kalibrasyona tabi tutulmasi biiyik 6nem arz etmektedir. Bu
¢alisma kapsaminda s6z konusu kalibrasyonlarin sistemin konumlama dogruluguna etkisi arastiriimistir.
Bu amagla, kameralara ait i¢ ydoneltme parametreleri ve sabit olan stereo kamera bazi ileri dengeleme
teknikleri kullanilarak yeniden hesaplanmistir. Calismada, sorumlu yazar tarafindan 2014 yilindan bu
yana gelistirilmekte olan “Stereo Fotogrametrik Cerrahi Navigasyon Yazilimi” ve “Fotogrametrik Kamera
Kalibrasyon Yazilimi” kullanilmistir. Calisma neticesinde; kalibrasyonu yapilmis sistem bilesenlerinin,
gercek zamanli 3B konum dogrulugunu 2-3 mm seviyelerinden 0,2 mm seviyelerine ¢ektigi gorilmus ve
ayrintili olarak sunulmustur.

Camera and System Calibration Effects on Measurement Accuracies in
Photogrammetric Surgical Navigation Applications

Abstract
Photogrammetric Surgical Navigation Systems are getting more importance day by day to minimize the

surgical operation times and the risk of classical methods with respect to the technological

developments. More reliable surgical operations are now possible in shorter times without opening the
Keywords

Surgical navigation; whole related location of the body if it is not necessary. In surgical navigation; moving surgical probes

which are periodically tracked and navigated to a desired location on a layer that is defined in a standart
Close-range

. measuring unit are used. It is of vital importance to calibrate the cameras photogrammetrically for
photogrammetry;

Camera calibration: real-time 3D movements of the probes to be located highly accurate. In this study; the effect of

respective calibrations for measuring accuracy of the system is investigated. For this purpose; camera
Least-squares

. . interior orientation parameters and stereo camera baseline lenght are re-calculated with the advanced
adjustment;

. adjustment techniques. In this study; “Stereo Photogrammetric Surgical Navigation Software” and
Geolocation accuracy

“Photogrammetric Camera Calibration Software” which have been developed since 2014 by
responsible author are used. As a result of study; it is observed and presented in detail that the
calibrated system components have brought the real-time location measurement accuracy from

2-3 mm level to 0,2 mm level.
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1. Giris

Teknolojik yeniliklere paralel olarak; fotogrametrik
yontemlerle 3 Boyutlu (3B) olarak gerceklestirilen
cerrahi uygulamalar son yillarda giderek daha da
one c¢ikan bir alan haline gelmektedir. Cerrahi
navigasyon sistemleri  sayesinde geleneksel
yontemlerin ihtiva ettigi riskler ve cerrahi islem
siireleri en aza indirilmektedir. Ozellikle cerrahi
operasyonun yapilacagi alanin bitindyle agilmasina
gerek duyulmayan islemlerde hasta (zerinde
belirlenen en uygun bdlgede sadece sondanin
gonderilecegi kadar yeterli bir dokunun agilmasi
suretiyle daha kisa siirede ve daha glivenli cerrahi
mudahaleler yapilabilmektedir. Bu ¢alismada ele
alinan optik esaslara dayali fotogrametrik cerrahi
navigasyonda; standart 3B altlik uzaylar (zerinde
(MR, Tomografi, vb.) fotogrametrik teknikler ve ileri
dengeleme yontemleri yardimiyla, gercek zamanl
ve anlik olarak takip edilen (3B konumlari belirlenen)
ve cerrahi midahalenin yapilacag ilgili bolgeye

yonlendirilen hareketli sondalar kullanilmaktadir.

Sekil 1. Referans yizey, hareketli sonda ve sabitlenen

kafa modeli.

Bu calismada; bilimsel teknik olarak 3B stereo gords,
stereo fotogrametri ve En Kiglk Kareler (EKK)
dengelemesi, konumlandirilan ve takip edilen
hareketli objeler olarak ise cerrahin kullandig
hareketli sondalar esas alinmistir. 3B Konumlamanin
uygun
toplar

yapilabilmesi icin sondalar Uzerinde

geometrik  dagilima  sahip  glmius

bulunmaktadir ve bu giimis toplarin anlik ve
otomatik tespitinin daha kolay yapilabilmesi icin
800 nm yakin kizilétesi (Near InfraRed-NIR) bantta
goruntd  alimi

yapan kameralar kullaniimistir.

Bu kameralar ameliyat ortamini belirli bir baz

araliginda es zamanli ve stereo olarak
gorintilemektedir. Kullanilan aletler Sekil 1’de,

gorlintlileme ornegi ise Sekil 2’de sunulmustur.

Stereo goriintiileme prensibine dayali olarak; her iki
kamera goriintlis icerisine giren hareketli sonda
Gzerindeki anhk

glimis  toplarin

kullanilarak bu toplarin ameliyat

gorinti
koordinatlari
ortaminda tanimlanan bir obje uzay koordinat
sistemindeki anlik 3B koordinatlarinin hesaplanmasi
icin uzayin merkezi izdlisimi esaslarina dayal
uzayda 3B benzerlik donlsimi yapilmaktadir. S6z
konusu benzerlik dénusimiinin yapilabilmesi igin
oncelikle her iki kameranin obje uzay koordinat
sistemindeki 6teleme ve doniikliik parametrelerinin
(dis yoneltme parametrelerinin) gercek zamanli ve
anlik olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
dengelemenin yapilabilmesii¢in obje uzay koordinat
sistemindeki 3B koordinatlari (X, Y, Z) vyiksek
dogruluklarla bilinen en az dort adet sabit referans
noktasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyac
karsilamak icin ise izerinde yeterli sayida glims top

bulunan referans ylzeyler kullanilmaktadir.

(b)

(c)
Sekil 2. Gri tonlamali normal gorintiler (a), Filtrelenmis
NIR goriintiler (b) ve otomatik olarak tespit
edilmis vektor gorinti koordinatlari (c).
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Obje uzay koordinat sistemi bu referans dizlem

Uzerinde  tanimlanmaktadir ve  operasyona
baslamadan once hasta ile birlikte birbirlerine
sabitlenmektedir. Hasta ile referans ylizey birlikte
sabitlendigi icin cerrahi midahale boyunca hasta,
tanimlanan obje uzay koordinat sistemi icerisinde
hep ayni konumda bulunmaktadir. Burada 6nemli
olan nokta; dis yoneltme parametreleri sirekli ve
gercek olarak ¢ozildigiunden, ihtiyac

halinde kamera platformu stereo goériisiin uygun

zamanli

olacagi farkli bir konuma gekilebilmektedir. Referans
ylzey ile hastanin konumu birbirlerine gore sabit
oldugundan bu durum hastanin obje uzay koordinat
sistemindeki  konumunu
Yukarida da belirtildigi Uzere s6z konusu dis
yoneltme parametrelerinin EKK dengelemesi ile

degistirmemektedir.

hesaplanmasi goérintiileme frekansina bagli olarak
saniyede c¢ekilen her es zamanl (senkronize) stereo
gorinti cifti icin yapilmaktadir.

Cerrahin elindeki hareketli sondanin 3B konumunu
anhk takip edebilmek icin ise; sonda (izerinde
bulunan en az dort adet glimiis topa ait gorinti
koordinatlari anlik gérinti isleme yardimiyla tespit
edilmekte ve bilinen dis yoneltme parametreleri ile
birlikte
kullanilarak anlik 3B obje uzay koordinatlari
hesaplanmaktadir. Hareketli
glimiis toplar ile sonda ucuna ait sonda lokal
koordinatlari  ve

es-dogrusallik  (kolinearite) bagintilan

sonda (zerindeki

birbirleri arasindaki capraz
mesafelerin yiiksek dogrulukla bilinmesinden yola
¢ikarak yine EKK dolayl model dengelemesi ile 3B
benzerlik déniisimi yapilarak sonda ug noktasinin
gercek  zamanli  obje uzay koordinatlari
hesaplanmaktadir. Bu dengeleme esansinda sonda
Gzerindeki glimus toplarin ayni diizlemde olmasi ve
capraz mesafeleri kisit olarak kullaniimakta ve

konum dogrulugu iyilestirilmektedir.

Yukarida anlatilan bitiin islem ve hesaplamalarin
yapildigi Cerrahi Navigasyon Sistemi ve Kamera
Kalibrasyon Sistemi vyazilimlar sorumlu yazar
tarafindan C# dilinde gelistirilmistir. S6z konusu
yaziimlar kullanilarak ameliyat veya operasyon
uzayinda kullanilan sondalarin 3B konumlarinin
gercek zamanlh tespiti £0,2 mm dogrulukla elde

edilebilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Yukarida anlatilan islem adimlarinin ve sonug
koordinatlarinin istenilen yliksek dogrulukta elde
edilebilmesi igin fotogrametrik kamera kalibrasyonu
ve stereo kamera baz kalibrasyonunun yapilmasi
sarttir.  Kullanilan ~ kameralarin  kalibrasyonu
sonucunda optimize edilen parametrelerine gore
distorsiyon ve kamera detay gosterimi igin yazilima
eklenen kamera detay gorintileme modiilline ait

araylz Sekil 3’de gosterilmektedir.

OptiTrack_640x480_V120Duo_5el_ST_KL_.txt ~
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Distorsiyon Gosterim Yontemi Kamera Parametreleri

Kamera 1D : V120_Duo_Sol_KL

Goriintii Boyutu : 640 x 480 Piksel, 3,84 x 2,88 mm
Pix.Fiz.Boyutu : 6 Mikron

Odak Uzaklig : 3,5620511 mm

Asal Nokta - x =-0,0730525 mm ( -12,1754166666667 Piksel )
v =-0,0442734 mm ( -7,3789 Piksel )

(O capsal invers Distorsiyon

O Tegetsel invers Distorsivon

O Dpiferansivel Olcek invers Distorsiyonu
(® Karma invers Distorsiyon

o Karma invers Distorsiyon
(Asal nokta kayiklig dahil) Capsal D.k1:0,00973487494391739
Capsal D.k2 :-0,000773968156120594
Gapsal D.k3: 3,04764308081744E-05
Tegetsel D. pl : -0,451782675309093
Tegetsel D. p2 : 0,155405423168367

DifOlgek D. b1 : 0,008

DifOlgek D. b2 : 0,005

Lejant

Distorsiyonsuz grid

Bl oistorsiyonlu grid

Sekil 3. Kalibrasyon sonuclarina gore kamera detay ve
distorsiyon gosterimi

2.1 Kamera (Sensér) kalibrasyonu

Kamera kalibrasyonu; her iki kameraya ait
Cizelge 1’de verilen i¢ yoneltme parametrelerinin

yuksek dogrulukla hesaplanmasini esas almaktadir.

Cizelge 1. i¢ ydneltme parametreleri listesi.

Sembol Aciklama
c Odak uzakhgi
Asal noktanin ve ayni zamanda
Yo Yo distorsiyon merkezinin konumu
ki, ko, ks Capsal distorsiyon katsayilari
P D2 Tegetsel distorsiyon katsayilari
Sayisal kamera diferansiyel olgek
by, b,

distorsiyonu katsayilari
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S6z konusu kamera kalibrasyonu EKK dengelemesi
yontemiyle yapilmaktadir. Bu dengeleme icin
onceden hassas olarak tasarlanmis bir kalibrasyon
levhasi Uzerindeki kesisim noktalari Yer Kontrol
Noktast  (YKN)

Koordinatlari

mantigiyla  kullanilmaktadir.

bilinen bu kesisim noktalarina
ait elde edilen goriintl koordinatlari (x, y) EKK
dengelemesine Olciimler olarak, Cizelge 1'de verilen
ic yoneltme parametreleri ise bilinmeyen olarak

sokulmaktadir.

Cizelge 2. EKK dengeleme karakteristigi.

Sembol Agiklama
Kesisim noktalarina ait her goriintiide 2 adet
n olmak Uzere x ve y goriintl koordinatlari ve

ilave olarak levha konumlarn arasi ofset
mesafesinden olusan gozlem (6lglim) sayisi

Cizelge 1’de verilen 10 adet bilinmeyen ig
u yoneltme parametresi ve her goriintu igin 6
adet dis yoneltme parametresi

Dengelemenin serbestlik derecesi
(n—u)

n > u olmak sartiyla Cizelge 2'de karakteristigi
verilen EKK dengelemesi ile u adet bilinmeyen,
ile s serbestlik derecesinde

n adet oOlglim

¢Ozllmektedir. Es-dogrusallik (kolinearite)

denklemlerinin goérintli  koordinatlari cinsinden
yazilan (4) ve (5) numarali esitlikleri matematiksel

modelimizin esasini teskil etmektedir. Bu durumda;
Zy =111(X —Xo) + 151 (Y = Yp) + 13,.(Z — Z) (1)
Zy, =11,(X —Xo) + 15,(Y = Y) + 13,(Z — Z) (2)
N =13(X = Xp) + 1p35(Y = Yp) + 1335(Z — Z,) (3)

Olmak (izere, distorsiyonsuz ve asal nokta kayikhgi
giderilmis goriintli koordinatlariniifade eden X ve y
esitliklerimiz asagidaki gibi olacaktir.

%z—c% (4)
y=—c (5)

Olgiilen ham gérinti koordinatlari x ve y, asal
noktanin goérinti koordinat sistemindeki konumu
X Ve Yo ve yalnizca asal nokta kayikligi 6telenmis
koordinatlari

gorinti X ve J olmak (lzere

distorsiyon esitliklerimizi yazacak olursak;

e (6) ve (7) numarali esitlikler capsal distorsiyon,
e (8) ve (9) numarali esitlikler tegetsel distorsiyon,

e (10) numaral esitlik ise sayisal kamera
diferansiyel 06lgek distorsiyon etkisini ifade
etmektedir.

F=x—x , §=y—y ve r=\x+3?

olmak lzere;

8x1 = X(kq7r? + kyr* + k31®) (6)

8y1 = J(kyr? + kyr* + k37®) (7)

8x; = p1(r? + 2%2) + 2p, Xy (8)

8y2 = po(r? + 25%) + 2p Xy (9)

0x3 = b1 X + b,y (10)

Bu durumda distorsiyon etkisi ve asal nokta kayikligi
giderilmis goriinti koordinatlarini (11) ve (12)
numarali esitliklerdeki gibi distorsiyon ve asal nokta
kayikhg diizeltmelerini icerecek sekilde agabiliriz.

jé =X + le + 5x2 +6.X3 (11)
y=y+ y1+ 8y, (12)

Son olarak; biitin parametreleri ve bilinmeyenleri
icerecek sekilde es-dogrusallik denklemlerimizi

Olglilen (ham) goriinti koordinatlari cinsinden

(13) ve (14) numarah esitliklerdeki gibi yeniden

yazabiliriz.

x:xo—cfv—x—6x1—6x2—6x3 (13)
Zy

Yy=Yo— ¢~ 06y1— 6y, (14)

Yukarida detayll olarak anlatilan matematiksel
model kullanilarak Sekil 4'de gosterilen kalibrasyon
farkli

goriantilerinden okunan ve (13) ile (14) numaral

levhasinin mesafelerden cekilen
esitliklerle ifade edilen ham goriinti koordinat
olarak (15)

numarali esitlikle verilen levha konumlari arasi ofset

olcimlerine (gozlemlerine) ilave
mesafesinden olusan sart (kosul) gozlemi EKK
yontemiyle iteratif dolaylh model dengelemesine
sokularak kamera i¢ yoneltme parametreleri

hesaplanmaktadir.

Ofs= \/(X(n = X02)? + (Yo1 — Y0202 + (Zo1 — Zo2)? (15)
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Sekil 4. Kalibrasyon levhasi.

Kamera kalibrasyonunda her bir kamera ayri olarak
degerlendirilmekte ve dolayisiyla mono gorintiler
kullanilmaktadir. Goézlem (6l¢iim) denklemlerinin
bilinmeyenlere gore tirevleri alinarak Taylor
serilerine agllmak suretiyle katsayilar (dizayn)

matrisi her iterasyon igin dinamik olarak

olusturulmakta ve dengeleme icin belirlenen
yakinsama ve dogruluk kriterleri saglanana kadar
iteratif olarak ¢oziilmektedir. Farkli parametrelerin
Olgiim dogruluguna olan etkisini ayri ayri incelemek
maksadiyla i¢ yoneltme parametrelerinin kismi veya
tamaminin dengelemeleri yapilabilecek sekilde

yazilimda ilave kodlama yapilmistir.

2.2. Stereo kamera baz kalibrasyonu

Her ne kadar anlik olarak hesaplanan sag ve sol
kamera dis yoneltme parametrelerinden stereo
kamera bazi hesaplanabilse de referans ylizeyin her
iki gorintli dazlemi tGzerinde kiglik bir bolgeye
izdisiminden kaynakli konumlama (referanslama)
hatasini minimize etmek maksadiyla stereo kamera
bazinin kalibrasyon dengelemesi ile 6nceden
belirlenerek anlik olgimlere sart gozlemi olarak
dahil edilmesi konumlama hassasiyetine olumlu

yonde katki saglamaktadir.

Bu dengeleme; kalibrasyon levhasinin her iki kamera
gorlntlst Gzerine maksimum yayilacak sekilde
stereo gorintileri alindiktan sonra levha Gzerinde
bulunan kesisim noktalarina ait x ve y gorunti
koordinatlari ve bu kesisim noktalarinin bilinen obje
uzay koordinatlari yardimiyla, her gorinti igin
6 adet olmak Uzere, stereo cift icin toplam 12 adet
dis yoOneltme parametresinin EKK dengelemesi

yardimiyla iteratif olarak optimize edilmesi esasina

dayanmaktadir. Dengeleme oncesinde her iki
kameranin da fotogrametrik kalibrasyonlarinin
yapilarak i¢ yoOneltme parametrelerinin yiksek
dogruluklarla belirlenmesi gerekmektedir.
Boylelikle; dengelemeye sokulan her bir x ve y
gozlemi (goriuntl koordinati) icin gerekli distorsiyon
ve asal nokta kayikhg dizeltmeleri (11) ve (12)
numarali esitliklerdeki gibi en bastan uygulanmakta
da dikkate

olmasi

ve kalibre edilmis odak uzakhg

alindiginda uzayin merkezi izdlslimu
gerekene en yakin haliyle ifade edilerek islemlere
baslanmaktadir. Dengelemeye sokulan her bir
x ve y gozlemi igin (4) ve (5) numarali es-dogrusallik
(kolinearite) esitlikleri matematiksel model olarak

alinmstir.

Baz kalibrasyonunda 6nemli olan nokta; ilave olarak
belirlenmek istenen stereo kamera bazinin aslinda
yardimiyla

bir bilinmeyen degil bilinmeyenler

optimize edilen ilave bir deger olmasidir.
Sonug¢ olarak; Sekil 5'de goruldiglu lzere sol
kameraya ait (Xo1, Yo1, Zo1) ve sag kameraya ait
(Xo2, Yo2, Zo2) olmak Uzere, dengeleme neticesinde
elde edilen her iki kameraya ait dis yoneltme
parametreleri kullanilarak (16) numarali esitlik
yardimiyla sabit olan stereo kamera bazi (B)

kolaylikla hesaplanabilmektedir.

B = \/(Xo1 — X02)? + (Yo1 —Y02)? + (Zo1 — Zp2)? (16)

Sekil 5. Stereo kamera bazinin kalibrasyonu.

Kalibre edilen s6z konusu stereo kamera bazi, ilgili
stereo kamera tanitim dosyasinda gereken yere
esnasinda
dahil

yazilarak gercek zamanl olglimler

iyilestirme  gozlemi olarak dongliye

edilmektedir.
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2.3. Cerrahi navigasyon ve kamera kalibrasyon
yazilimlari

CAN Stereo Fotogrametrik Cerrahin Navigasyon
yazilimi sorumlu yazar tarafindan 2014-2021 vyillari
arasinda doktora calismasi kapsaminda
gelistirilmistir. Temel olarak; Hareketli obje tespit ve
Ol¢lim, Navigasyon, Kalibrasyon ve Kamera detay
gorintileme modidillerini icermektedir. Modiillere
ait kullanici araylzleri Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8 ve

Sekil 9’da sunulmusgtur.

L e —rs
I YONELTME - REFERANS Y(ZEY TESPIT - DYP DENGELEME PROBE HAREKET TAKIP i
SotTrac_40450_VI00un_STKL_co ANLIK DENGELEME - KONUMLANDIRILMA

PROSE (ZERINDEK] GONDS TOPLARIN CORDNTO KOORDINATLART ()

AL

AMERA

000

/
')

@

PROSE UCU UZAY KOORDINATLARI fom )

8 @ 483 e - ©
Sekil 6. Hareketli obje tespit ve dlglim moddili.

& CAN Kamera Kalibrasyon ve Stereo Test Madala - x

STEREO TEST VE BAZ KALIBRASYONU KAMERA KALIBRASYONU

[stereo Kamera Setini Seciniz... ~] [optitrack_640x480_3.5_M_HaM.txt ~]

VEYA

[5ol tarmer= Sesini= <] [525 Kamera Sesmie- < |

1.Goriintiye ait 88 Adet referans noktas: okundu.

REFERANS NOKTALARI 2.Gériintiiye ait 96 A
DOSYASINI TANIT

noktas: okund.

REFERANS NOKTALARI KALIBRASYON KALIBRASYON
DOSYASINI TANIT DENGELEMESI DENGELEMESI
STEREO GORUNTU _
KOORDINATLARI - DYP + IR DYE +IYE
DOSYASINI TANIT (Sadece c) (c+PP+DistR)
KALIBRASYON KALIBRASYON
DENGELEMESi DENGELEMESI
B N DYE + YR DYP + iYP
KOORDINAT HESAPLA - A (c+PP+DistR+T)  (c+PP+DistR+T)
STEREO KAMERA m. mm.
BAZ DENGELEMES{
BAZ  DVP + IV KALIBRASYON KALIBRASYON
DENGELEMES] DENGELEMESI

(c+PP+DistR+T)

DYP + IVP DYP + IVP
(C+PP+Dist R+T +D') (c+PP+Dist R+T+D )
(L) (2]

38 NOKTA
KOORDINAT HESAPLA - B @

Sekil 7. Kamera kalibrasyon ve stereo test modili.

[Ty ——— -

Sekil 8. Kalibrasyon goérintiileme moddl.

o oo B =

Sekil 9. Navigasyon modiilii.

3. Uygulama ve Bulgular

Bolimde 2’de ayrintih olarak deginilen bilgiler
Isiginda sag ve sol olmak Uzere her iki kamera ile
kalibrasyon levhasinin goriintileri ¢ekilerek kamera
kalibrasyonu ve stereo kamera baz kalibrasyonu
dengelemeleri yapilmis ve elde edilen yeni ig
yoneltme parametreler kullanilarak hareketli sonda
Uzerinde gercek zamanl stereo 6l¢lim testleri icra
edilmistir. S6z konusu testler, kalibrasyon modiilii
icerisindeki stereo test ©zelligi kullanilarak
yapiimaktadir. Testlerde kullanilan stereo kamera ve
kalibrasyon levhasinin dengeleme igin ¢ekilen gri
ornek bir 10’da

tonlamali gorantast  Sekil

sunulmustur.

(b)

Sekil 10.Kullanilan Optitrack v120 Duo stereo kamera (a)

ve ornek bir goriintisi (b).
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S6z konusu testler, hareketli sonda (zerinde
bulunan glims toplar arasinda yiiksek dogruluklarla
onceden bilinen c¢apraz mesafeler (zerinden

yaptmistir.  Sondanin o6l¢iimler esnasinda obje
uzayinda her zaman hareketli ve dolayisiyla da keyfi
bir konumda bulunmasi sebebiyle testlerde ¢apraz
mesafeler kullanilmigtir. Kalibrasyonlar neticesinde
yapilan stereo olciim testleri sonucunda hesaplanan
mesafeler 6nceden bilinenler ile karsilastirilarak

Boliim 3.1 ve 3.2’ de sunulmustur.

Testlerde kullanilan hareketli sonda (zerinde
bulunan gimis toplarin Onceden 0,05 mm
hassasiyetle bilinen yiksek dogruluklu lokal (Gretim)
koordinatlari Cizelge 3'de, bu lokal koordinatlardan
hesaplanan ve yapilan kontrollere esas teskil eden
¢apraz mesafelere ait grafik gosterim ise Sekil 11’'de

sunulmustur.

Cizelge 3. Sonda lokal (lretim) koordinatlari.

NO X (mm) Y (mm) Z (mm)
P1 0,00 0,00 0,00
P2 50,00 0,00 0,00
P3 135,00 25,00 0,00
P4 100,00 -25,00 0,00

Py - P,

% >

e - -

AY

P
P, P,
> > X
P,

Sekil 11.Sonda Uzerinde kontrol edilen ¢apraz mesafeler
ve lokal koordinat eksenleri.

3.1. Kamera kalibrasyonunun él¢iim dogruluguna
etkisi

Kalibrasyon levhasinin 2 farkli mesafeden cgekilen
mono gorintileri kullanilarak her kamera igin ayri
olarak yapilan dengeleme sonucunda her iki kamera
icin hesaplanan yeni i¢ yoneltme parametreleri
Cizelge 4’de verilmistir. S0z konusu parametrelerin
dengeleme sonucunda hesaplanan hata miktarlari
Cizelge 4’de yuvarlandiklari anlamhilik dizeylerinin
¢ok altindadir ve tablonun sadeligi acisindan
verilmemistir. Elde edilen bu yeni parametreler
kullanilarak Sekil 11’de goriilen sonda Uzerindeki
gumus toplarin gercek zamanh obje uzay
koordinatlari (X, Y, Z) ve birbirleri arasindaki capraz
mesafeleri fotogrametrik olarak hesaplanmis ve

onceden bilinen degerlerle karsilastiriimistir.

Cizelge 4. Kamera kalibrasyon sonuglari (640x480 piksel
¢Oziuinlrlik ve 6x6 um fiziksel piksel boyutuile)

Parametre Simge Sol Kamera Sag Kamera
Odak uzaklig 3562 3571
(mm)
Asal noktanin %o -0,0621 0,0001
konumu (mm) -0,0438 -0,0825
kq 9,701 E-03 7,815 E-03
Capsal
distorsiyon k, -7,341 E-04 -5,439 E-05
katsayilari
k3 2,544 E-05 -5,002 E-05
Tegetsel P1 -5,109 E-04 -1,290 E-04
distorsiyon
katsayilari D2 1,618 E-04 -7,585 E-06
Diferansiyel b, 1,183 E-05 1,408 E-05
Olgek dist.
katsayilari b, 1,027 E-06 9,421 E-06
Elde edilen sonuglar 1siginda; vyalnizca odak

uzakliginin kalibre edilmesinin anlamh sonuclar

vermedigi, asal noktanin konumu, c¢apsal ve
diferansiyel 6l¢ek distorsiyon katsayilarinin kalibre
edilmesinin sistemin 6lciim dogruluguna 6nemli
oranda katki sagladig, tegetsel distorsiyon etkisinin
ise ihmal edilebilir seviyede oldugu Cizelge 5'de

sunulan karsilastirma tablosunda gorilmektedir.
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Cizelge 5. Kamera kalibrasyonunun anlik 6lgim dogruluklarina etkisi.

B (mm.) FARKLAR (mm.)
MESAFE A
NO (mm.)
B1 B2 B3 B4 B5 A-B1 A-B2 A-B3 A-B4 A-B5
P1-P2 50,00 49,04 49,35 49,94 49,94 49,96 0,96 0,65 0,06 0,06 0,04
P1-P3 137,30 134,14 135,03 136,76 136,74 137,09 3,16 2,27 0,54 0,56 0,21
P1-P4 103,08 101,61 102,17 102,60 102,50 102,93 1,47 0,91 0,48 0,58 0,15
P2-P3 88,60 86,28 86,87 88,17 88,14 88,43 2,32 1,73 0,43 0,46 0,17
P2 - P4 55,90 55,34 55,61 55,46 55,36 55,68 0,56 0,29 0,44 0,54 0,22
P3-P4 61,03 58,33 58,86 60,94 60,93 60,91 2,70 2,17 0,09 0,10 0,12
- Fiziksel olarak ylksek dogrulukla 6nceden oOlglilen mesafeler
B - Akicistereo gorintilerden gercek zamanl (anlik) ve fotogrametrik olarak hesaplanan mesafeler

B1 - Kalibrasayonsuz kamera parametreleri kullanilarak
B2 - Sadece odak uzakligi kalibre edilerek

B3 - Odak uzakligl, asal noktanin konumu ve gapsal distorsiyon katsayilari kalibre edilerek

B4 - Odak uzakligl, asal noktanin konumu, ¢apsal ve tegetsel distorsiyon katsayilari kalibre edilerek

B5 - Odak uzakligi asal noktanin konumu, gapsal, tegetsel ve diferansiyel 6lgek distorsiyon katsayilari kalibre edilerek.

3.2. Stereo kamera baz kalibrasyonunun élgiim
dogruluguna etkisi

Bolim 2.2’de teorik olarak anlatildigl (zere;
kalibrasyon levhasinin her iki kamera gorintisi
Gzerine maksimum yayilacak sekilde cekilen stereo
gorlntileri  kullanilarak  yapillan  dengeleme
sonucunda yiksek dogrulukla elde edilen sabit

stereo kamera bazi Cizelge 6’da sunulmustur.

Cizelge 6. Stereo kamera baz kalibrasyonu sonucu.

edilmekte, dolayisiyla gercek zamanl olarak elde
edilen dis yoneltme parametreleri ¢cok daha yiiksek
dogrulukla elde edilmekte ve buna bagl olarak da
nihai konumlama ve 6l¢im dogrulugu bu oranda
artmaktadir. Kalibre edilen stereo kamera bazinin
anhk olgim dengelemelerine ilave sart gozlemi
olarak dahil edilmesinin 6lgim dogruluklarina etkisi
Cizelge 7’de sunulmustur.

Cizelge 7. Stereo kamera bazinin sabit sart gbzlemi olarak
dengelemeye dahil edilmesinin anhk oOlgim

Parametre Deger (mm) dogruluklarina etkisi.
Baz araligl 200,72 + 0,02 B (mm.) FARKLAR (mm.)
MESAFE A
NO (mm.)
B1 B2 A-B1 A-B2
Yapilan arastirmalar ve matematiksel hesaplamalar
1siginda; kameralarin birbirlerine gore rélatif olarak P1-P2 5000 50,95 49,96 0,95 0,04
sabit donuklikte (l(;e donuk) ve sabit baz aralikli P1-P3 137,30 139,58 137,09 2,28 0,21
olarak stereo kamera seti seklinde kullanilmasinin
) o . . ) P1-P4 103,08 104,55 102,93 1,47 0,15
sistemin 6l¢im dogruluguna ve tutarlligina olumlu
yonde katki sagladigi gérilmistr. P2-P3 8860 90,01 88,43 141 0,17
P2-P4 5590 56,36 55,68 0,46 0,22
Bu teknik; 6nceden kalibre edilen (hassas olarak
) P3-P4 61,03 61,91 60,91 0,88 0,12
hesaplanan) stereo kamera bazinin ilave sart
. . . . . o A - Fiziksel olarak yiiksek dogrulukla hassas olarak él¢lilen mesafe
gOZ|em| olarak strekli olgum dongusune B - Akicistereo goruntulerden gergek zamanl (anlik) olarak
(dengelemelerine) dahil edilmesi esasina hesaplanan mesafe
L B1 - Stereok b t gézlemi olarak alinmad
dayanmaktadir. Bu sayede; referans vyiizeyin ereokamera bazi sart goziemt olaraicatinmadan

goriuntilerde kiguk bir alana izdisimi sebebiyle
olusabilecek referanslama ve 6lgcek hatasi minimize

B2

Kalibre edilmis stereo kamera bazi ilave sart gozlemi olarak
alinarak.
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4. Sonug ve Oneriler

Stereo fotogrametri temel olarak uzayin merkezi
izdlisimi ve uzayda 3B benzerlik donlisimiini esas
almaktadir. Bu sebeple, s6z konusu geometri ne
kadar saglikli olusturulursa o oranda dogru ve
glivenilir konum dogrulugu elde edilmektedir. Bu
geometriyi saglkli olarak ortaya koymanin yolu ise
kamera i¢ yoneltme bilinmeyenlerinin ylksek

dogruluklarla belirlenmesinden gegmektedir.

Bu calismada; 6l¢lim dogruluklarinin hayati 6neme
sahip oldugu cerrahi navigasyon uygulamalarinda
kullanilan sistem ve kameralarin ileri dengeleme
teknikleriyle fotogrametrik kalibrasyonlari yapilarak
elde edilen sonuglar ayrintili olarak sunulmustur.

Fotogrametrik kamera kalibrasyonu ile uzayin
merkezi izdlisim geometrisi saglkli olarak ortaya
konsa da anlik 6l¢lim dogruluklarini etkileyen diger
bir faktér ise kameralarin ger¢cek zamanl
referanslama islemidir. Bu islem YKN kullanimina
benzer sekilde dizayn edilen referans yizey ile
fakat,

gorintide de mecburen ufak bir alana izdisimi

yapiimaktadir referans ylzeyin her iki

sebebiyle anhk goriintilerin  G6teleme ve

doniklikleri olumsuz yonde etkilenmekte, bu

olumsuz etki ise nihai olcim dogruluklarina
yansimaktadir. Milimetre altinda 6l¢im dogrulugu
gerektiren bu sistemlerde s6z konusu olumsuz etkiyi
minimize etmek icin elde olan bitiin ilave kosullarin
anlik ¢oziimlere ve dengelemelere dahil edilmesi

gerekmektedir.

Hava fotogrametrisinden farkli olarak, anlik hareket
tespiti ve anlk konum olgiimlerinin yapildigi bu tarz
sistemlerde iki kamera ayni anda senkronize bir
sekilde, operasyon ortamini saglikh bir sekilde
gorintilemek lzere sabit bir baz araliginda stereo
kamera seti olarak kullaniimaktadir. Bu calismada
ayrica; kamera i¢ yoneltme parametrelerine ilave
olarak, sabit olan stereo kamera bazi da ileri
dengeleme teknikleriyle kalibre edilmis ve gercek
zamanli konum olglimlerine ilave kosul (sart) olarak
dahil edilmistir. S6z konusu ilave kosulun 6lglim
saghginda onemli derecede artis sagladigl ve
10,2 mm duyarhlikta mutlak konum dogrulugu elde
edildigi belirlenmistir.

Yapilan stereo fotogrametrik dlgiimlerin dogruluk ve
duyarliligi igin; kamera odak uzakligi, kamera goris
acisi, goruntl ¢ozUndrligl, stereo baz mesafesi,
goriintileme mesafesi, referans ylizey ve sondalarin
boyut ve geometrileri gibi bilesenlerin sistem
tasarimi esnasinda en bastan saglikli bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir.
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