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Aero fotogrammetriya etibarl;, hondasi cohatdan dagiq, yiiksok rezolyusiyaya malik cografi
malumatlarin istehsal: iigiin asas texnikadir. Passiv Vo aktiv ragamsal goriintiillama fotogrammetrik
malumatlarin ¢akiliginda film tasvirlorini siiratlo avaz etmakdadir. Ragamsal fotogrammetrik hava-
dan goriintiilama sistemlarinin kalibrloma proseslori inkisaf marhalasindadir. Kalibrlomanin inkisa-
finda asas problemlar ragamsal sistemlarda genis dayisiklik, radiometrik kalibrloma ehtiyac: va do-
giq sistemin kalibrlanmasinin zaruriliyidir. Test sahasinin kalibrlonmasi sistemin kalibrlonmasini to-
yin etmoak iiciin potensial yanasmadur. Bu todgiqann farziyyasi ondan ibaratdir ki, sinaq sahasinda
sistemin kalibrlanmasi ragamsal fotoqrammetrik aerogakilis sistemlori digiin zoruridir va kalibrlamo
handasi, makan ayirdetma va radiometriyan: shato etmoalidir. Eyni zamanda magaloda aerofotoapa-
ratlar hagqinda va onlarin i¢ qurulusu hagqinda genis malumat verilib. AFA-nn daxili cahatloanma-
sinin tosviri verilib. Burada ham da obyektivin qurulusu, diafragmanin yerlagsmasi da gostarilir. Dis-
torsiyanin yaranma sabablari va bu sabablarin bilinmasi sayasinda distorsiyanin minimuma endiril-
masi Vo AFA-min kalibrlanmasi digiin garak olan sartlor gostorilmisdir. Bu magalada eyni zamanda
assimmetrik, simmetrik v radial distorsiya prossesi da qeyd edilmisdir.

Acar sozlar: Aerofotoaparatlarin obyektivi, diafragmanin yerlogmosi, distorsiyanin aradan
qaldiriimasz.

GIRIS

Olemo sokillori Aerofotoaparatlar vasitosi ilo oldo edilir. Fotonlar 6l¢mo kamerasinin tosvir
miistovisinda kimyavi sensor torofindan tutulursa, analoq 8lgma sokli almir. Olgmo AFA-nin tosvir
mistavisindoki fotonlar elektrik sensoru tarafindan saxlanilirsa, ragamsal 6l¢ma soklindan bahs edi-
lir. Todgiqat sokli indiyadok dogiq moarkazi proyeksiya kimi miiayyon edilmisdir, burada proyeksiya
morkazi tosvirin asas noqtasindan ¢ - masafasindadir. Bu riyaziyyat sayssinds hondasi modelin pa-
rametrlori, yani ¢ sabiti va tasvirin asas H ndqtesinin &y, mo tosvir koordinatlar1 daxili oriyentasiya
elementlori kimi miioyyon edilir [1]. Bu voziyyat ideal sayilir vo fiziki reallasmaya tam uygun gol-
mir. Yiiksok doqiglik tolob edon islordo AFA mexanikasinin, optikanin vo diger xata manbalarinin
tasirlari nazara alinmalidir.

Eyni zamanda xromatik aberasiya va ya rong sacaqlig: fotografiyada bas veran iimumi bir
problemdir. Burada asas problem ranglorin yanls siralanmasi, onlarin obyektin konarlarinda sagaq
Vo ya parilti kimi gértinmasina sabab olur. Buna linzanin dizayni, fokus uzunlugu va diafragma da
daxil olmagla miixtolif amillor sobob ola bilor. Xromatik aberrasiya yiiksok kontrastli yerlords daha
¢OX nozara garpir va ¢akilis zamani problem yarada bilor [8].
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Obyekt mesafasi
Sokil 1. ideal radial optik proyeksiya [2]

Ideal halda, obyektin K; torafindoki proyeksiya morkazi O, K tosvir torafindeki miivafiq proyek-
siya markazi iso K, = O' olacaqdur. Ideal radial optik proyeksiya sokil 1-do tosvir edilmisdir. Sokil 1-o
asasan AFA sabit c-do tosvir masafasi b-ya barabor olacagdir. b - tasvir masafasidir va g - hamisa ob-
yekt masafasidir. Onlar toyyarslordon 6lgiiliir. AFA-da sifir kimi Olgiilon sokil miistovisindoki obyekt
hovaskar sokil ¢okan masinlarda E=(g+e+b) masafasini tayin etmok iiciin istifads olunur [2].

MATERIAL VO METODLAR

Fotogrammetrik optik sistemlor galin vo ¢ox vaxt asimmetrik linzalardir. Proyeksiya xotalar1-
n1 optik olaraq diizaltmak {igiin linzalar miixtalif nov siisalordan ibarat olur. Diafragma timumiyyat-
lo optik sistemin ortasinda yerlogmir. Buna gors fiziki proyeksiya morkoazinin harada oldugu suali
bilinmalidir.

Optik ox

Diafragma
Sokil 2. Tipik tosvir 6lgma obyektivinin en kasiyi [2]

Obyekt noqtasindan galon vo optik sistemdon kegan biitiin isiglar da diafragma bolmasindan
ke¢molidir. Obyekt noqtasindon gobul edildiyi kimi, diafragmanin goriinon tosviri biitiin obyekt
noqtalorinin tasirli siialarimi tosvirdos mohdudlasdirir. Diafragmanin bu goriinon goriintiisiine Giris
Noqtasi (GN) deyilir (Sakil 2). Onun orta ndqtasi obyekt torafindaki proyeksiya markazi O dur. Ci-
x1$ Noqtesi (CN) eyni sakildo linzanin diger tarofinds bas verir [3, 4].

Real fotogrammetrik optika vo avvallar geyd olunan ideal optika bir-birindon shamiyyatli do-
racado forglonir.

1. Fotogrammetriyanin etalon oxu optik ox deyil, bunun avazins giris néqtasinin ortasindan
kecan vo obyekt torafindon tosvir miistovisine perpendikulyar olan kalibrlonmis asas siia HS alinir.
Onun fiziki uzadilmas:1 Ha noqtesinds sokil miistavisini kasir ki, bu da avtomatik kollimasiyanin
osas noqtasi adlanir.

2. 1 - bucaglar1 qovsaqlarda deyil, EP giris noqtasinin ortasinda miiayyan edilir. EP giris
noqtasi adaton Hj asas miistavisinds olmadig tiglin 7 # t barabarsizliyi olur
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3. AFA-nin strukturundan asili olarag, mexaniki sokilds oalds edilon tasvir mosafasi - b on
yaxst1 tosvir aydinliginin alds edildiyi optik tasvir mosafasindan bir godar konara gixir.

4. Sokil miistavilari optik oxa tam olarag perpendikulyar deyil.

On asasi, yuxarida geyd olunan sabablora gora goriintii torafindaki 7 bucagr obyekt torafindaki
bucag: ils eyni deyil. Bu sababdan, kamera sabitil adlanan ¢ dayari qodor Ha avtokollimasiya asas noq-
tosindon perpendikulyar masafads olan O'y adli riyazi proyeksiya moarkazi miiayyan edilir va t bucagi
miimkiin qadar sakil torafinds yaxsi reallagdirilir. Optik tohrif 4p galiq xotalardan bas verir.

Natico ¢ox vaxt simmetrik olmur. Déngalor i¢-i¢o deyil. Tohrif yamaglarinin asimmetriyasi
fordi linzalarin morkazlogdirma sahvlarinin naticasidir. Avtokollimasiya asas noqtoadon bir godor
forgli olan basqa bir noqtoni etalon kimi segmaklo boyiik 6l¢iide aradan galdirila bilor [4]. On yaxsi
simmetriyan1 veran bu meyar noqtesi Hs simmetriyasinin asas noqtasi adlanir. Ha avtokollimasiya
asas noqtasi ilo Hs simmetriya asas noqtasinin yan-yana goyulmasi asagidaki praktik naticoalora ma-
likdir:

1. Tohrif yenidon hesablanmali vo simmetriyanin asas noqtasi Hs ilo alagali olarag verilmalidir.

2. Hssimmetriya asas noqtasi tohrifin diizaldilmasi ti¢iin etalon kimi istifads olunur.

3. Riyazi proyeksiya morkazi ¢ dayari ilo Ha avtokollimasiya noqtesinin garsisinda yerlos-
moalidir; & vo no markazi proyeksiya tonliklorindoki giymatlor vo Ha avtokollimasiyasinin asas noq-
tasinin koordinatlaridir.

4. Morkazi proyeksiya tonliklorinin vo ry matris elementlorindaki firlanmalar HS oxu ils
olagoadardir. (Obyekt tarafinds avtokollimasiyanin komayi ilo hoyata kegirilon hissa sakil miistovisi-
no perpendikulyardir - markazi proyeksiyada istadiyiniz kimi.)
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Sakil 3. Tipik bir tosvir 6lgma linzasinin kosiyi [2]

AFA sabitino gatirilocok Ac korreksiyasi orta ayrinin p-oxundan (balanslasdirilmis radial toh-
rif) miimkiin qodor az konara ¢ixmasini tomin etmoklo miiayyan edilir (Sokil 3) [2, 3].

Kamera istehsalgilar bir optik simmetrik distorsiyaya sahib alstlor istehsal etmoys ¢aligirlar.
Distorsiyanin iki asas névii movecuddur:

Radial tohrif: Simmetrikdir, ideal goriintii nogtalari tohrif markazindan radial istigamatlor bo-
yunca tohrif olunur. Bu, qiisursuz lens formasindan gaynaglanir.

Moarkazdongagma tohrifi: Bu, adaton linzalarin diizgiin yigilmamasi naticasinds bas verir; ide-
al tasvir noqgtalori ham radial, ham do tangensial istigamatda tohrif olunur [10].

Daha yiiksok doqiglik toloblori tigiin radial tohrif dérd yarim diagonalda ayrica miioyyon edi-
lir, yoni radial asimmetrik distorsiya ii¢ciin molumatlar olds edilir. Radial distorsiyadan basqa, tan-
gensial distorsiya da var. Bu ciir tohrif linzalarin morkazlosdirma sohvlarindon gaynaqlanir. Bu ho-
miso asimmetrik distorsiyadir vo radial tohrifdon kigikdir. Miiasir fotogqrammetrik magsodlordos ra-
diasiya tohrifi = 5 um daxilinds galir. Film osash hava goriintiilloms masinlarinda radial tohrif +3
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um-dan azdir. Kéhno tip AFA-larla slds edilon 6l¢ma sokillarinds 30 um-s godor radiasiya distorsi-
ya bas vera bilor. Olgma mogsadlori iigiin istifado edilocok AFA-lardan ayr1 AFA-lar iiciin x{isusi
olaraq istehsal edilon linzalarda bu doayar 100 um-s ¢atir [5].

Boyiik optik tohriflor, analitik vo rogomsal fotogrammetriya baximindan dagiq malum oldug-
da, shamiyyatli bir ¢atismazliq toskil etmir. Tohliikali olanlar tohrif dayarlorinds askar edilo bilmo-
yan dayisikliklordir. Bu ciir dayisikliklor geyri-sabit AFA-larda forgli fokuslanma, vibrasiya va s.
olaraq meydana ¢ixir.

Olgmo mogsadlari iiciin istifads edilon AFA, tasvirin asas ndqtesinin toyin olundugu koordinat
sistemino malik olmalidir. Bu gériintii koordinat sistemi analoq vo ragomsal AFA-lardan farglidir.

Bozi fotogrammetrik tadgigatlarda layihonin icrasi zamani AFA kalibrlonmasinin hoyata kegi-
rilmasi gozlonilir. Bu halda, 6ziinii kalibrloma va ya is yerinds kalibrloma geyd olunur. Riyazi ola-
raq, dziinii kalibrloma test sahosindo kalibrloma ilo oxsar sokilda bas verir. Oziinii kalibrloma zama-
m kalibrlomo vo obyektin yenidon qurulmas: eyni vaxtda bas verir. Oz-6ziino kalibrloma zamani
yalniz XYZ koordinatlart olan nozarat noqtalori deyil - test sahasindoki kalibrlomads oldugu kimi -
hom da bir ¢ox sokillorde miiayyan edilmis yeni (namoalum) noqtalar istirak edir [6]. Yaxin moasafs-
lordos 6ziinii kalibrlomo zaman siini obyektlords ortogonalliq vo miistovi sorait nozors alinir.

Obyektivin distorsiyasinin diizaldilmasi laboratoriyada goniometr torofindon hayata kegirilir
Vo ya sinag sahasinds kalibrloms ilo olds edilon obyektivin tohrif doyari 6l¢iiliir; yoni lokallagdiril-
mig noqtalora diizalis kimi gatirilmalidir.

Sakil koordinatlari & vo 1 har bir tasvir noqtasi ti¢iin hesablama prosesi P' asagidaki kimi (Sa-
kil 4 ) miioyyon edilir. Burada koordinat sistemi miivaqqati olaraq Hs simmetriyasinin asas ndqte-
sinds yerlosdirilocok [2, 7].
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Sakil 4. Radial simmetrik tohrifin korreksiyasi [1]

Burada radial uzunlugun hesablanmasi

p=E +1?

diisturu il hall edilir [2].

NOTICOLOR VO ONLARIN MUZAKIRISI
Sakil 4-da Ap radial simmetrik tohrif korreksiyasinin & vo 1 sokil koordinatlari ticlin A va An
korreksiya giymatlarins ayrilmasi asagidaki sokilds aparilir:
-£ -1
AE = > Ap An 5 Ap
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Ragomsal sakil 6lgmo tigiin linza tohrifini diizaldarkan, pikselin sonlu genislonmasina digqgot
yetirilmalidir. AE vo An diizalis boyiikliiklori, bir gayda olarag, orijinal pikselin tam garsiligini ver-
mir. Bu sababdoan, orijinal tasvir matrisi yeni bir ortoqonal rasters ¢evrilmalidir. Har bir yenidon ¢o-
Kilis prosesinds az vo ya ¢ox molumat itirildiyi tiglin tahrifin korreksiyasi tigiin bu tip tokrar ¢oKilis
yerina, biitiin tasvirlo alagali korreksiyalar yigilir va nohayat, tokrar ¢okilis hoyata kegirilir [8, 9].

Sferik vo xromatik aberasiya noticosinds yaranan bulanigliq ayirdetma gabiliyyatina tosir edon
amillordon biridir. Optik aberasiya vo digor ¢catismazliglar diyaframi daha da daraltmagla, yani optik ko-
nar stialanman1 dayandirmagla azaldila bilar, lakin bu halda syilma sababindon bulanigliq da artir.

Optik ayirdetmo gabiliyyati asagi kontrastla miiqayisads yiiksok obyekt kontrastinda iki dofs yiik-
sok ola bilar. Digar torafdon, tasvirin ortasindan konarina dogru harokot etdikca optik ayirdetmo gabiliy-
yati pislasir. Bunun sobobi tasvirin konarma dogru kontrasti azaldan isigin azalmasi va soklin ortasmdan
tosvirin kenarina gador artan sferik vo xromatik aberasiya naticosinds yaranan bulanigliqdir.

Xromatik aberrasiya, tosvirlor daxilinds sarhadlor boyunca arzuolunmaz rong sagaqlari yara-
dan rangli optik cihazlarda aberasiya formasidir. Rogomsal kameralar kigildikca, sokil elementlori-
nin say1 artdiqca, bu catismazliq daha kritik problemo gevrilir [10].

Bunan igiin artiq problemin halli iigiin fargli hall yollar: toklif olunub. ©vvealco xromatik abe-
rasiyani gostormoyoan konarlardaki rang davranisi tohlil edilir va rang fargi signallari tigiin diapazon
mohdudiyyati toklif edilir. Piksellor avvalki sorti pozduqda, onlar xromatik aberasiya naticasinda
yaranan rong sagaqlari kimi gobul edilir. Xromatik aberrasiyalar1 aradan galdirmaq tgiin diizoldil-
mis piksel dayarlori yaradilir. Toklif olunan algoritm tosvirds hom enins, hom do uzununa aberasiya
diizaldilir vo onun effektivliyi niimayis etdirilir.

YEKUN NOTiCO

AFA-larin daxili qurulusunun dagiq bilinmasi ¢okilis zaman1 bas veracok Xotalar1 qabaqcadan
bilmaya vo xotalara ongsl olmaga imkan verir. Bu sayado miiasir standartlara uygun golon
fotogokilis mahsulu alds etmok olur.

Bildiyimiz kimi hor bir 6lgmo aloti tez-tez kalibrlonmalidir. Bu proses miitloq sokilda
miitoxassis torafindon hoyata kecirilir. Miasir cihazlarda kolibrloms avtomatik olaraq 6z-oziino
hoyata kegirilir. Bu ciir AFA-larin 6z-6ziina kolibrlonmasi AFA-nin isini siiratlondirir.

Xromatik aberasiyani azaltmaq {g¢lin post-prosesds linza korreksiyalarindan istifads edilo
bilor, program tominati ii¢lin xromatik aberasiyani minimuma endirmok {i¢iin xiisusi olaraq
hazirlanmis linzalar1 se¢ilmolidir.
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INTERNAL ORIENTATION, INSTRUMENT CALIBRATION AND LENS
DISTORTION OF PHOTOGRAMMETRIC IMAGING SYSTEMS
AND AERIAL CAMERAS

J.M. Tunja

Aero photogrammetry is a key technique for producing reliable, geometrically accurate, high-
resolution geographic data. Passive and active digital imaging is rapidly replacing film imaging in
capturing photogrammetric data. Calibration processes of digital photogrammetric aerial imaging
systems are under development. The main challenges in the development of calibration are the wide
variation in digital systems, the need for radiometric calibration, and the need for accurate system
calibration. Test field calibration is a potential approach to determine system calibration. The
hypothesis of this study is that field test system calibration is necessary for digital photogrammetric
aerial surveying systems and should include calibration geometry, spatial resolution and radiometry.
At the same time, the article provided extensive information about aerial cameras and their internal
structure. A description of the internal aspect of AFA was given. It also shows the structure of the
lens and the location of the diaphragm. The causes of distortion and the conditions necessary for the
minimization of the distortion and the calibration of the AFA due to the knowledge of these causes
are indicated. This article also mentions asymmetric, symmetric and radial distortion processes.

Keywords: Lens of aerial cameras, placement of diaphragm, elimination of distortion.

BHYTPEHHSSA OPUEHTALIUSA, KAIMBPOBKA HHCTPYMEHTOB U UCKA’KEHHUE
OBBLEKTUBA CUCTEM ®OTOIPAMMETPUYECKOM BU3YAJIM3ALIMU U
AIPODPOTOKAMEP.

k.M. Tynmgxa

AspodoTorpaMmerpusi - KIIOYEBOM METOA TMONY4YEeHHs HAJEKHBIX, T€OMETPHUUYECKH TOYHBIX
reorpau4ecKkux JaHHBIX BBICOKOro paspemieHus. IlaccuBHoe u akTHBHOE 1M(POBOE M300paKeHUE
OBbICTPO 3aMEHsIET IUIEHOUYHOE M300pakeHue mpu coope (oTorpaMMerpudeckux JaHHbIX. [Iporecch
KaTMOpPOBKH HU(GPOBBIX (HOTOrPaMMETPHUECKUX CHUCTEM adpOPOTOCHEMKH HAXOAATCS B CTaIuH
pa3zpaboTku. OCHOBHBIMH ITpoOJIEMaMH NPH pa3pabOTKe KaJHMOPOBKHU SIBISIFOTCS OOJNBIINE Pa3Inyus B
IU(PPOBBIX CHUCTEMAX, HEOOXOIUMOCTh PAJUOMETPUYECKON KaJHMOPOBKM U HEOOXOAUMOCTh TOYHOM
KanuOpoBKU cucTeMbl. KamnOpoBKa B MCHBITATENBHBIX YCIOBUSIX — 3TO MOTEHIMATIBHBIM MOAXO K
OIPEJIETICHNIO KaIWOPOBKH CUCTEMBbL. [HIOTE3a JAaHHOrO MCCIEAOBaHUS 3aKIIOYAeTCs B TOM, 4YTO
KaIMOpPOBKAa CHUCTEMBI MOJEBBIX HCIBITAHUM HeoOXoauMa sl LU(POBBIX (OTOrpaMMETPHUYECKUX
CHUCTEM ad’pOCBEMKH M JIOJDKHA BKJIIOYaTh KaJMOPOBOYHYIO T'€OMETPUIO, MPOCTPAHCTBEHHOE
paspelieHre U paauoMeTpuio. B To e BpeMsi B CTaThe IMpeaocTaBieHa oOmupHas uHdopmanus oo
a’podoTokaMepax M UX BHYTpEHHEM ycTpoiicTBe. [laHo ommcanue BHyTpeHHEro acnekta ADA. 3aech
TaKoKe MOKa3aHO CTPOEHHE XPYCTAIMKA M pacIioiokeHne Auadparmbl. YKa3zaHbl IPUYUHBI HCKaKEHUH
U yCJIOBHUS, HEOOXOIUMBIC 1T MUHUMH3AIMHA UCKKCHUNA 1 KannOpoBku AMDA 3a cueT 3HaHUS ITHUX
npuurH. B 9TOM cTaThe TakKe YINOMHUHAIOTCSA IPOLECChl AaCUMMMETPUYHOIO, CUMMETPUYHOIO H
panuanbHOrO NCKaKEHMS.

KuaroueBble ciaoBa: Obvexmus aspogomoannapamos,  pasmeujerue  ouaghpazml,
yempaHnenue OUCmopcul.
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