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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je urcit prvky vnitini orientace u digitalniho fotoaparatu Nikon
D3100 s objektivem AF-S DX Nikkor 18-55mm f/3.5-5.6G VR. V praci je popsan vyznam
prvkd vnitfni orientace a uvedeny nejpouzivanéjsi modely distorze. Dale poskytuje
prehled modernich technik a postupl vyuzivanych pro kalibraci digitalnich fotoaparat(.
Vlastni kalibrace je provedena v programech Agisoft Lens, Matlab a PhotoModeler.
Agisoft Lens a Matlab vyuZivaji jako kalibracni objekt rovinnou S$achovnici
a PhotoModeler prostorové kalibracni pole sloZzené z vlicovacich a spojovacich boda.
Na zavér je uvedeno srovnani vysledkd z jednotlivych programd a zhodnoceni jejich

presnosti.

Klicova slova

prvky vnitfni orientace, kalibrace fotoaparatu, distorze objektivu, Agisoft Lens,

PhotoModeler, Kalibra¢ni toolbox pro Matlab

Abstract

The aim of this bachelor’s thesis is to determine the intrinsic parameters of the digital
camera Nikon D3100 with AF-S DX Nikkor 18-55mm f/3.5-5.6G VR lens. The importance
of intrinsic parameters is described and the most widely used distortion models are
introduced in the thesis. It provides an overview of modern techniques and procedures
that are used for digital camera calibration. The camera calibration is carried out in the
Agisoft Lens, Toolbox for Matlab and PhotoModeler. Agisoft Lens and Matlab use the
planar chessboard as a calibration object and PhotoModeler uses spatial point field
consisting of control and check points. In conclusion the results from all programs are

compared and the accuracy is evaluated.
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1. Uvod

Fotogrammetrie je obor, zabyvajici se zjisStovanim geometrickych vlastnosti
a polohy objektl a jejich zmén z fotografickych mérickych snimkd a obrazovych zaznama
[29]. S rozvojem modernich digitalnich technologii se zacaly ve fotogrammetrii vyuzivat
digitalni obrazové zaznamy. Snimky se zacaly porizovat digitalnimi fotoaparaty, které
maji oproti analogovym mérickym komordm mnoho vyhod. Pofizeni snimku je snadné
i pro nezkuseného uzivatele, fotografie je k dispozici ihned po pofizeni, snimky se snadno
uchovavaji a nedochazi ke snizeni jejich kvality s postupem casu. V soucasné dobé je
mozné dosahnout dobrych vysledkd i s béZnymi neméfickymi digitalnimi fotoaparaty.
Aby ale bylo mozné pouzit fotoaparat pro feseni Ukold fotogrammetrie, je nutné znat
parametry komory, tedy prvky vnitfni orientace. K jejich zjisténi slouzi postup,

ktery se nazyva kalibrace fotoaparatu.

Kalibrace je proces, pfi kterém dochazi k uréeni geometrickych a optickych
charakteristik fotoaparatu (prvkd vnitini orientace) a zaroven také ke zjisténi pozice
a orientace fotoapardtu v prostoru (prvky vnéjsi orientace). Snimky, u kterych zndme
prvky vnitini orientace fotoaparatu, oznacujeme jako mérické. Takové snimky je mozné
pouzit pro zpracovani standardnimi fotogrammetrickymi metodami napriklad pro
modelovani a rekonstrukci scény, tvorbu digitalniho modelu terénu nebo pocitacové
vidéni.

Cilem této prace je urceni prvk( vnitfni orientace digitalniho fotoaparatu.
V teoretické ¢asti bude detailnéji popsan vyznam prvkd vnitfni orientace a béiné
pouzivané matematické modely fotoaparatu zahrnujici také distorzi objektivu. Dale
budou uvedeny rGzné techniky a postupy pfi kalibraci fotoaparatu a predstaveny
nékteré programy pro vypocet prvk( vnitini orientace. Nakonec bude provedena vlastni
kalibrace digitalni zrcadlovky Nikon D3100 s objektivem AF-S DX Nikkor 18-55mm f/3.5-

5.6G VR s pouzitim tfi rGznych softwarovych nastroju.



2. Vyznam prvkU vnitfni orientace a souvisejici matematické
modely

Vychazi-li se z predpokladu fyzikalné idealizovaného objektivu (,tenkd” cocka),
je fotograficky snimek presnym stfedovym primétem (centralni projekci)
fotografovaného objektu. Kazdému bodu fotografované scény odpovidd bod ve
snimkové roviné. Paprsky, vedené mezi odpovidajicimi si body (bod a jeho obraz),
se protinaji v jediném bodé — stfedu promitani C (projekéni centrum, optické centrum).
Redlné provedeni objektivli se ale od fyzikalni idealizace podstatné lisi, ¢imZ vznikaji
problémy pfi feSeni praktickych ukol(i fotogrammetrie. Text této kapitoly byl prevzat

z [1] a upraven.
2.1 Prvky vnitfni (interni) orientace

Pro kvalitni vyhodnoceni fotogrammetrickych snimkd je nutné znat a obnovit
prvky vnitfni orientace mérické komory v okamziku pofizeni snimku. Mezi prvky vnitfni
orientace patfi konstanta komory, poloha hlavniho bodu a eventualné i pribéh radialni
distorze. Vzdalenost zobrazovanych pfedmétu je obycejné natolik velkd, Ze jejich obrazy
vznikaji na zadni ohniskové roviné objektivu a obrazova vzdalenost se tak prakticky
rovna ohniskové vzdalenosti objektivu. Z tohoto divodu jsou klasické fotogrammetrické
komory trvale zaostfeny na nekonecno, coZz pfinasi jednodussi konstrukci komor
a zachovani vnitini orientace komory. Pokud jsou komory vybaveny mozZnosti
preostfovani, je tak ucinéno po urcitych presné danych krocich, ke kterym je znam
prirastek konstanty komory. Nevhodné jsou objektivy typu ,,zoom*“, kde nelze definovat

pfesné a pfedem konstantu komory (s moznou vyjimkou krajnich poloh).

Vstupni nebo vystupni pupilou objektivu je obraz clonky objektivu, vytvoreny
predmeétovou nebo obrazovou c¢asti objektivu; prakticky lezi vidy uvniti objektivu.
Projekéni centrum (predmeétovy stfed promitani) neni jediny bod. Praktické definovani
projekéniho centra je ale mirné odliSné — projekcni centra jsou matematickou abstrakci.
Vzhledem k tomu, Ze ve fotogrammetrii se jedna o vztah mezi snimkovymi souradnicemi
a predmétovymi paprsky, je tfeba definovat projekéni centra na zakladé tohoto vztahu.

Tento pozadavek spliuji projekéni centra definovana jako stfedy vstupni a vystupni
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pupily, s ohledem na distorzi objektivu pfipadné matematické projekéni centrum. Osa
zabéru je kolmice k obrazové roviné prochazejici predmétovym projekénim centrem.
Souradnice hlavniho snimkového bodu a konstanta komory se nazyvaji prvky vnitfni
(interni) orientace mérické komory a definuji geometrii paprskii uvnitf komory.

K prvk{im vnitfni orientace se pridava Casto téz znalost pribéhu radidlni distorze.

Hlavni snimkovy bod

Hlavni snimkovy bod je definovan jako prisecik roviny snimku s paprskem
prochazejicim v predmeétovém prostoru stfredem promitani, ktery je kolmy na rovinu

snimku.

Konstanta komory

Konstanta komory je vzdalenost od hlavniho snimkového bodu ke stfedu

promitani v obrazovém prostoru (stfed vystupni pupily).
Distorze objektivu

Vady, které plsobi na geometrii zobrazeni a které maji tedy rozhodujici vliv na
presnost méreni, oznacujeme jako distorze objektivu. Distorzi Ize rozdélit na dvé slozky:
radialni a tangencidlni. Distorze (zkresleni) objektivu je zplsobena souhrnem
geometrickych nepresnosti pfi vyrobé objektivu a vlastnostmi realnych ¢ocek. Soucasné
objektivy jsou nesymetrické, skladaji se z prvka, které nelze urovnat naprosto presné do
idedlni optické osy. Z tohoto divodu neni Uhel vstupujiciho paprsku naprosto stejny jako
u vystupujiciho paprsku a poloha zobrazeného bodu se mirné lisi od spravné polohy.
Pro pfesné prace a u objektiv( s velkymi hodnotami distorze je tfeba tyto vady odstranit.
Uréeni distorze provadi bud pfimo vyrobce (zpravidla mérenim v osmi radialnich
smérech) nebo ji lze zjistit analytickymi metodami (vyuzitim pfesné urceného bodového

pole).

RadidlIni distorze

Posun bodu o radialni vzdalenosti r‘ na snimku o hodnotu Ar‘ oznacujeme jako
radidlni distorzi (zkresleni). Jeji pribéh obycejné neni naprosto presné rotacné
symetricky, ale pti jeji kompenzaci tuto symetrii predpokladame. Distorze byva zpravidla
vyjadrena charakteristickou kfivkou pro kazdy oktant nebo se konstruuji kfivky stejné

distorze —izolinie.
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Tangencidlni distorze

Druhym typem distorze objektivu je zkresleni tangencialni, které je vyvolano
nepresnou centraci jednotlivych ¢ocek. PlUsobi kolmo na smér radidlni a zplsobuje
nepravidelné Spatné definovatelné lokalni posuny. Toto zkresleni prakticky nelze
jednoduse kompenzovat a bézné se neuvazuje. U kvalitnich modernich objektivd se

predpoklada, ze vliv tangencialni distorze je zanedbatelny.
2.2 Modely distorze objektivu

K vypoctu radialni distorze objektivu se nejcastéji vyuziva tzv. polynomicky
model. Pro zkreslené soutadnice obrazu (x4, y,) plati
Xqg =X+ 0y
Ya =Y +6y,
kde (6y, 8,) je distorze aplikovand na nezkreslené soufadnice (x,y), x = f% ay= f%
(f je konstanta komory a [X,Y, Z] jsou 3D soufadnice redlného bodu). Distorzi mizeme
vyjadFit jako mocninou fadu v radiédlni vzdalenosti r = \/x? + y2 . Rovnice zkresleni
budou ve tvaru
8y = x(ky7? + kor* + kar® + )
8y = y(kyr? + kor* 4+ ksr® +--),
kde k; jsou koeficienty radialni distorze. V téchto vzorcich jsou dominantni hlavné prvni
dva vyrazy, ostatni je mozné zanedbat. Polynomicky model je vhodny spiSe pro objektivy

s mensi distorzi (u objektivl s vétsi distorzi je potfeba zahrnout vyssi pocet koeficient(),

ktera je symetricka kolem hlavniho bodu. [22][23][24]

Brown(v model (nékdy se oznacuje také jako Brown-Conradyho model) je béiné
vyuzivany kalibra¢nimi programy, jelikoz zahrnuje jak radidlni tak tangencialni zkresleni.
V rovnicich jsou oproti pfedchozimu modelu navic koeficienty tangencialni distorze p;:

8, = x(kqr? + kor* + k3r® + ) + [py (72 + 2x2) + 2p,xy](1 + p3r? + )
8y = y(kyr? + kor* + k3r® + ) + [2py1xy + po(r? + 2y (1 4 p3r? + )
[21][3]
Dalsim modelem pro vypocet radidlni distorze je tzv. raciondini model.

Pro zkreslené souradnice obrazu (x4, y,) plati
11



xq = xf (1)
ya =yf(r),

kde f(r) mlze byt napfiklad jedna z nasledujicich funkci:

1+ kyr
f(r)=1+k1r’ f(T)=Tklr2, f(T)=Tkzr2,
14k, 1+ kyr?
Fr) = o) = Fr) =

14 kr+ kyr?’ 1+ kyr + kgr?’ 1+ kor + kyr?
Aby mohla funkce f(r) modelovat radialni zkresleni, musi splfiovat nékolik poZadavku:
musi byt symetricka kolem hlavniho bodu, musi byt spojita, jeji derivace nesmi byt

nulova (pokud je r nenulové) a x; musi byt lichou funkci parametru x. [22][23]

V nékteré literature se mGZeme setkat také s tzv. sekcnim (division) modelem,

ktery vyjadtuji rovnice

1
x_xd1+lr2
_ 1
Y= Yo a2

kde r = \/xfi + yfi a A je koeficient radialni distorze. Tento model je podobny jednomu
z vySe uvedenych racionalnich model(, ale ma prohozené zkreslené a nezkreslené

souradnice. [25]

Pro Sirokouhlé objektivy, tzv. rybi oka, u kterych distorze nabyva vysokych
hodnot, se pouZivaji modely PFET (Polynomial Fish-Eye Transform), FET (Fish-Eye
Transform) a FOV (Field-of-View). Model PFET je vyjadreny funkci s lichymi i sudymi

mocninami, ktera obsahuje navic oproti predeslym modelim ¢len nultého radu:
f) =ko+kyr + kor® + -+ kpr™ 4 -
Model FET vychazi z pozorovani, ze zkresleny snimek ma vyssi rozliSeni v fovealni
(jamkovité) casti a nizsi na okrajich:
f(r) =sln(1+ Ar),

kde s je skalar a koeficient A urcuje miru zkresleni na snimku. Model FOV, zaloZeny na
jednoduchém optickém modelu rybiho oka, je vyjadreny funkci

f(r) = larctan <2rtan l) ,

W W

kde w je zorny uhel idealniho rybiho oka. [24][26][27]
12



3. Vypocet prvkd vnitini orientace

3.1 Zakladni pojmy

V literature je ¢asto moiné se setkat s matematickym modelem stfedového
promitdni, ktery pouziva tzv. homogenni soufadnice. ProtoZze model bude vyuzit také
v této praci, jsou ddle uvedeny nékteré zakladni pojmy. Detailni popis je mozné nalézt

v [2].
3.1.1 Dirkova komora

Centrdlni projekce je zdkladnim modelem tvorby obrazu ve fotoaparatu.
Geometricky je v souladu s timto modelem zobrazeni pomoci dirkové komory a realné
objektivy fotoaparatl se centralni projekci obvykle snaZi co nejvice pfibliZit. Centralni

projekce je v literature bézné popisovana nasledujicim matematickym modelem.

Necht je m = [u,v]T 2D bod a M =[X,Y,Z]T 3D bod. Pfidanim prvku 1
dostaneme body o homogennich soufadnicich #it = [u,v,1]T aM = [X,Y, Z,1]7. Obraz
m 3D bodu M se vytvoriv misté, kde paprsek prochazejici bodem M a optickym centrem
C protne rovinu obrazu. Body M, m a C jsou kolinearni. Vztah mezi bodem M a jeho

obrazem m je dan

sth = A[R t|M = PM, (1)

a Vv U
Azlo B volaPzA[Rt],
0 0 1

kde s je libovolné méfitko, A je matice prvkl vnitini orientace, (R t) se nazyvaji prvky
vnéjsi orientace a jedna se o rotaci a translaci mezi souradnicovym systémem, ktery
pouzivame v predmétovém prostoru a souradnicovym systémem fotoapardtu. Prvky
Ug, Uy jsou souradnice hlavniho snimkového bodu, @ a f (reprezentuji konstantu
komory) jsou méfitka os u, v (pocita se s tim, Zze vysledné snimky obecné nemusi mit
Ctvercové pixely) a y je parametr popisujici zkoseni téchto dvou os. Matice P se nazyva
projekéni matice a obsahuje jak prvky vnitini, tak vnéjsi orientace. Ukolem kalibrace je
urcit prvky vnitfni orientace - a, 8, ¥, ug Vo a prvky vnéjsi orientace (orientaci a umisténi
fotoapardtu) - R,t. Mdme tedy celkem 11 parametrl — rotacni matice obsahuje
3 parametry (prestoze se sklada z 9 prvk(, obsahuje pouze 3 stupné volnosti), translacni
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matice také 3 a matice prvku vnitini orientace 5 parametr(. (V dal$im textu bude pouzito

oznacéeni AT pro (A™1)7 nebo (4T)71) [3]
3.1.2 Absolutni kuZelosecka

3D bod x m& homogenni soufadnice X = [x4, X, x3,%4]7. Pro rovnici roviny
[1,,v nekonecnu bude platit x, = 0. Absolutni kuzelosecka Q je definovana mnozinou
bodd, které splnuji rovnice

xi4+x3+x2=0
x4 =0.

Je-li bod x,, = [x1,x,,%3]7 bod na absolutni kuZeloseéce, pak podle definice
plati, 7e xLx,, = 0. Dale plati X, = [x1,x;,x3,0]7 a X%, ¥, = 0. Dostaneme tedy
kuZzelosecku z imagindrnich bodu v roviné I1,,. Pokud bude bod x = x;/x3ay = x,/x3
bod na kuZeloseéce, potom dostaneme x? +y? = —1, tedy imaginarni kruh
o poloméru v—1. DaleZitou vlastnosti absolutni kuZelosectky je jeji invariance pro

jakoukoliv pevnou transformaci (transformace, pfi které se neméni tvar a velikost

objektu). Méjme transformaci H = [I; ﬂ Bod x, bude bod na Q, jehoz homogenni

v . . ~ X , . v,
soufadnice jsou X, = [ 6”] s xfx, =0. Po pevné transformaci bod oznacime

~

X, = HX,, = [Rg“’]. Bod x., leZi také na kuZeloseéce v nekoneénu, dokonce na té
samé, protoze plati x1x., = (Rxe)T(Rxs) = x5, (RTR)x,, = 0. Obraz absolutni
kuzelosecky w je také imaginarni kuzelosecka a je urcena pouze prvky vnéjsi orientace.
Oznaéme m,, projekci bodu x, na Q. Potom dostaneme #it,, = SA[R t] [x(;o] = sARx,

a nasledné mLATA Yin, = s’2xTRTRx,, = s*xx,, = 0. Proto je tedy obraz
absolutni kuZelosecky imaginarni kuZelose¢ka a je definovan A~TA™ 1. Kuzelosecka
nezavisi na prvcich vnéjsi orientace. Pokud je uréen obraz absolutni kuzelosecky, potom

Ize vypocitat prvky vnitfni orientace a kalibrace je hotova. [3]
3.2 Metody vypoctu prvkd vnitfni orientace

V odborné literature je publikovano velké mnozstvi riznych metod pro vypocet
prvkd vnitini orientace. Tyto metody je podle [3] moZné rozdélit vzhledem k dimenzi

kalibra¢niho objektu do nasledujicich Ctyr kategorii.
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Kalibrace vyuZivajici 3D objekt — Kalibrace je zaloZzena na snimkovani 3D objektu,
jehoz poloha v prostoru je znama. VétsSinou se vyuZivaji kalibracni objekty, které se
skladaji z dvou nebo tfi na sebe kolmych rovin. Tato metoda poskytuje nejpresné;jsi

vysledky, ale zpravidla vyZzaduje drahé vybaveni a naro¢nou praci v laboratofi.

Kalibrace vyuZivajici 2D rovinu — Kalibra¢nim objektem je rovina, ktera se
snimkuje z rlznych pozic tak, Ze se pohybuje bud s rovinou, nebo s fotoaparatem.
Pro vypocet ale neni nutné parametry tohoto pohybu znat. Tento postup je snadny

a velice efektivni, jelikoz si kazdy mize vhodnou rovinu sam vyrobit.

Kalibrace vyuZivajici 1D linii — Tato relativné nova technika vyuziva kalibracni
objekt sloZzeny z nékolika kolinearnich bodu. Fotoaparat mliZe byt kalibrovan napftiklad

snimkovanim linie pohybujici se kolem pevného bodu.

Auto-kalibrace — Tato technika nevyuziva Zzadny kalibraéni objekt, proto je mozné
fici, Ze se jedna o 0D kalibraci. Kalibrace je zaloZzena na snimkovani statické scény. Jelikoz
pocet odhadovanych parametr( je podstatné vétsi nez v predeslych pripadech, je tato

technika matematicky slozitéjsi.

3.2.1 Kalibrace vyuzivajici 3D objekt

V této podkapitole bude predstavena jedna ze standardnich metod pro kalibraci
pomoci 3D objektu, text vychazi zejména z [3] a [4]. Dalsi mozné techniky a postupy lze
nalézt naptiklad v [10] nebo [11].

Tato metoda tradicné vyuziva aparaturu skladajici se ze dvou nebo tii kolmych

rovin, na kterych je vytistén vzorek. Souradnice jednotlivych roh( jsou uréeny v mistnim

souradnicovém systému.
Kalibrace se sklada ze ctyr kroka:

Detekce roh( objektu na kazdém snimku.
Urceni projekéni matice P pouZitim metody nejmensich ¢tverc(.

Ziskani vnitfnich a vnéjsich parametrd A, R a t z matice P.

el e

Vylepseni vysledk(l nelinearni optimalizaci.

K detekci rohli je moZné pouzit detektor (napf. Harris(iv rohovy detektor) nebo

odhadnout strany ¢tverce a urcit body protinanim linii.
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Diky korespondenci mezi 2D a 3D body (m; = (u;,v;) © M; = (X;,Y;,Z;)) je
mozné psat dvé rovnice zaloZzené na (1)

1 0 0 0 0 uin- uiYi ul-Zi Uu;
0 0 0 0 Xi Yl Zi 1 vin- vin- viZi V; p

I
(=)

kde P = [p11, P12, -, P34]T @ 0 = [0,0]7. Pro n odpovidajicich si bodl je moiné spojit
obé rovnice dohromady Gp = 0, kde G = [GT, ..., GF]". G je 2n X 12 rozmé&rna matice.

Nyni je moiné ziskat projekéni matici pomoci min||Gp||?> za podminky ||p|l = 1.
P

Re$enim je vlastni vektor GT G, ktery patii k nejmensimu vlastnimu &islu. Abychom se
vyhnuli trividlnimu reSeni p = 0 a pfi zvazeni faktu, Ze vektor p je definovan az na
méritko, jsme poloZili [|p]l =1 (je moiné pouiZit i jiné normalizace). Tato linearni
technika minimalizuje algebraickou vzdalenost.

Pokud je znama projekéni matice P, je mozné urcit prvky vnitini a vnéjsi
orientace. Necht je prvni submatice 3 X 3 projekéni matice P oznacena jako B
a posledni sloupec P jako b, tedy P = [B  b]. JelikozZ plati, ze P = A[R t] bude

B = AR
b = At

(2)

a odtud

a?+y?+ud ugvgt+cf ug

ky, ke
K=BB" = 44" =| w,v, + ca az+vE vl
e ~—————
ke ky
U vy 1

Jelikoz matice P je definovédna az na méfitko, posledni prvek K = BBT se obycejné

nerovna 1, proto je nutné matici normalizovat, tak aby K55 = 1. Poté dostaneme

uy = Ky3
vy = K3
B = ’kv_vg

ke —uovg
V=—'8
a= |k, —ui—y2.
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Reeni je jednoznalné protoze a > 0 a f > 0. KdyZ jsou zndmé vniténi parametry,
je mozné vypocitat vnéjsi parametry z (2)
R=A"'B
t=A"1b.
Vyse uvedené vysledky jsme ziskali minimalizaci algebraické vzdalenosti, ktera
ale nema fyzikalni vyznam. Re$eni je moiné vylepsit pomoci metody maximalni

vérohodnosti.

3.2.2 Kalibrace vyuZzivajici 2D rovinu

V této podkapitole bude predstavena jedna ze standardnich metod pro kalibraci
pomoci 2D roviny, text vychazi zejména z [3], [5] a [6]. DalSi mozné techniky a postupy

Ize nalézt napftiklad v [12] nebo [14].

Tato technika vyZaduje pofizeni snimkl kalibraéni roviny z rlznych pozic.
Pro vypocet staci dva snimky, ale pro lepsi kvalitu urcovanych parametr( je vhodné
pofridit Ctyfi nebo pét snimka. Pfi snimkovani mizeme pohybovat jak kalibra¢ni rovinou,
tak samotnym fotoaparatem. Pozice fotoaparatu nemusi byt znama, ale méli bychom se

vyhybat pozici, pfi které bude rovina snimku rovnobézna s kalibracni rovinu.
Tato kalibracni procedura sesklada ze Sesti kroku:

Vytisténi vzorku a jeho umisténi na rovny povrch.
Pofizeni nékolika snimkU kalibracni roviny z rliznych pozic.

Detekce bodUd na snimcich.

P w N

Urceni péti prvka vnitfni orientace a vSech prvk( vnéjsi orientace pomoci
analytického reseni.
5. Urceni koeficientl radialni distorze pomoci metody nejmensich ¢tverc(.

6. VylepsSeni urceni vSech parametr(i minimalizaci.

Bez ztrdty obecnosti mulieme predpoklddat, Ze naSe rovina bude
umisténa v Z = 0 predmétového souradnicového systému. Oznacime i-ty sloupec

rotacni matice R jako r; a dostaneme
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Bod na kalibraéni roviné oznacime M, jelikoz Z se vidy rovna nule, jeho soufadnice jsou
M= [X,Y]T. Tedy M = |X,Y,1|". Bod M a jeho obraz m jsou vzajemné spojeny

homografii (jiny nazev pro projektivni transformaci) H:
sihn=HM,
kde H=A[ry 12 t],
3 X 3 matice H je definovana az na métitko.

Matici H oznatime jako H =1[hy h, h3]. Odtud dostaneme
[hy hy h3] =1A[r; T, t], kde A je libovolny skaldr. JelikoZ vime, Ze r; a , jsou
ortonormalni, plati
hTATA 1h, =0 5
h1ATA'h, = h$ATA7'h,.

Nyni spojime tyto dva vztahy s absolutni kuZeloseckou. Kalibraéni rovina je

X
ra1T y
popsana v souradnicovém systému fotoaparatu nasledujici rovnici [th] 2| = 0, kde
3
w

w = 0 pro body v nekone¢nu a w = 1 pro ostatni body. Tato rovina protina rovinu
v nekonecnu v pfimce a miZeme vidét, Ze body [1;)1] a [1;)2] na této primce lezi. Jakykoliv
dalsi bod pfimky je jejich linedrni kombinaci x,, = a [1;)1] +b [1;)2] = [arl -5 brz]. Nyni
budeme hledat pruseciky absolutni kuZelosecky s primkou. Podle definice bod x

(circular point) splfiuje vztah xLx,, = 0, tedy (ar; + bry)"(ary + bry) = 0 nebo

rit irz]
0 .

Tyto body jsou invariantni Euklidovské transformaci (pevné transformaci). Jejich projekci

a? + b? = 0. Re$enim je b = +ai, kde i? = —1. Priseciky jsou tedy x,, = a[

na rovinu obrazu (aZz na méfitko) mGzeme zapsat jako i, = A(ry £ iry) = hy £ ih,.
Bod #it,, leii na obraze absolutni kuzelose¢ky, popsané vyrazem A~TA~1. To ndm dava

(hl i ihz)TA_TA_l(hl i lhz) = O

Nyni budeme resit vlastni kalibraci. Tedy

Bll BlZ Bl3
B=ATA"1= Bi; Bj; By
Bl3 BZ3 B33
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i _r VoY — UpfB 1
a? a’p a’p
3 14 y: 1 Yoy —uoB) v
| e wEtE T aE P
VoY — U Yoy —uoB) vy (Wo¥ — upB)? 1
F apr B TJFEJF ]

Matice B je symetricka, definovand 6D vektorem b = [B;4,B;,, B2, B13, B3, B33l

Oznacime i-ty sloupcovy vektor matice H jako h; = [h;1 hi; hi3] a dostaneme

hiBhj = v[;b, kde v = [hihjs, hishjz + highjs, highyp, Rishyy + Righys, hishy, +
hizhy3, hizhy ]

Dva zdakladni vztahy (3) muUZeme prepsat jako dvé homogenni rovnice

[ 12 - b = 0. Pokud budeme mit n bodt na kalibra¢ni roviné, mizeme tuto
(V11 — V22)

rovnici zapsat jako Vb = 0, kde V je matice 2n X 6. Pokud bude n > 3, potom
dostaneme jediné feSeni pro b (az na méfitko). Pokud bude n = 2 potom muizeme
zavést y = 0 a dostaneme dalsi rovnici [0,1,0,0,0,0]b = 0. KdyZ bude n = 1 mGzeme
vyfesit pouze a a 5. Redenim rovnice bude vlastni vektor VTV, ktery patfi k nejmensimu
vlastnimu ¢islu. Jakmile zndme b, mizeme vypocitat vSechny prvky vnitini orientace

z matice B = yA~T A s libovolnym méfitkem y.

BlZBl3 - BllBZ3

170 =

B11B3; — B12

[313 + vo(B12B13 — B11B23)]
A= B33 —
Bi1
A

a= |—

Bi1
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Kdy? zname matici A, prvky vnéj$i orientace lehce vypocéteme jako r; = 1A 1h,,

Ty =AA" hy, 13 =11 X1y, t = AA  h3, kde 1 = 1/||A7thy|| = 1/||A7 h,||.

VysSe uvedené vysledky jsme ziskali minimalizaci algebraické vzdalenosti, ktera
ale nemd fyzikdlni vyznam. Redeni mlZeme vylepsit pomoci metody maximalni

vérohodnosti.

3.2.3 Kalibrace vyuzivajici 1D linii
Text této podkapitoly vychazi z [7].

Tato metoda je zaloZend na pofizovani snimk( 1D objektu skladajiciho se
minimalné ze tfi kolinearnich bodd. Aby bylo mozné provést vypocet, musi mit alespon

jeden z bodl pevné danou polohu.

Budeme predpokladat, Ze bod A je pevné fixovany a linie AB se kolem tohoto
pevného bodu pohybuje. Délku linie AB oznacime L, ||B — A|| = L. Polohu bodu C je
moZné zapsat pomoci bodl A a B, tedy C = 1,A + AzB. Bod C je ve stfedu linie, mezi
body A a B, tedy A4, = Az = 0.5. Body a, b a c jsou projekce bod(i A, B a C do roviny
obrazu. Bez ztraty obecnosti si miZzeme definovat mistni systém objektu, tedy R = I

a t = 0. Oznaéme si neznamou hloubku bod( jako z,, zg a z.. Podle (1) mizZeme psat

A=z,A"1a
B = ZBA_1E
C =z, A1¢.

Rovnice dosadime do C = A,A + AzB a dostaneme z.& = z,A,@ + zgAzh. Zavedenim

vektorového nasobeni na obou stranach rovnice ziskame
ZAAA(a X E) + ZBAB(’E X Z‘) = 0 .
Vyjadfime zg

a@x¢) - (bx¢)
B xe)-(bxe)

Zg =

Z||B — A|l = L mame ”A_I(ZBE — ZA'd)” = L. Pokud dosadime za zz dostaneme

e AA(ﬁxE)-(ExE)~>“_
A <a+AB(ExE)-(ExE)b b

Zy
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Co? je ekvivalentni vztahu zZhTA™TA™h = 2, kde h =@ + 2@ (bXE) g nice
Ap(bx¢&)-(bx¢)

obsahuje matici zatim nezndmych prvkd vnitfni orientace A a neznamou hloubku z,4
fixovaného bodu A. Vektor h je mozné spocitat z bodl na snimku a zndmych hodnot A4
a Ag. Celkovy pocet neznamych je Sest a pro kalibraci je tedy potfeba nejméné Sest

raznych snimka.

Necht
Bi1 Biz Bis
B=ATA1=|B;, By By
Bis Bs; Bss
i Ly VoY — Upf ]
a? a?p a?p
| 1 _Yoy —uf) v
a?f aZB2 ' p2 a2p? B2
VoY — Upf _V(voy_uoﬁ) _E (voy—uoﬂ)z +v—g+ 1
aZp PENE B2 PENE B2 |

Matice B je symetricka, definovana 6D vektorem b = [B;4,B;2, B2, B13, B3, B33]”.
Pokud h = [hy, hy, h3]T a x = z2b, potom z piedchozi rovnice zZhTA"TA 1h = |2
dostaneme vTx = L? kde v = [h?,2h h,, h3,2h h3, 2h ks, h2]T. Pro N snimk( 1D
objektu dostaneme slozenim n rovnic jednu rovnici ve tvaru Vx =L?1, kde
V=[vq,..,v4]" a 1=11,..,1]". Redeni pomoci metody nejmensich &tvercd ma
potom tvar x = L2(VTV)~1¥T1. Jakmile zndme x, mdZeme spocitat viechny parametry
zaloZené na x = zZb. Necht x = [xq, X5, ..., x¢]T. Nyni mGZeme vyjadFit viechny prvky
vnitini orientace a hloubku z,

X2Xg — X1 X5
UO =

X1X3 — X3
[xf — Vo (X224 — Xx1X5)]
Zy = 6 —
X1

Zy
a= |—

X1

ZpXq

B= |

x1x3 - xz
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x,a%p

Zy

V==

YVo x4a2
Uy = ——

o Z

VysSe uvedené vysledky jsme ziskali minimalizaci algebraické vzdalenosti, ktera
ale nema fyzikalni vyznam. Re$eni mlZeme vylepsit pomoci metody maximalni

vérohodnosti.

3.2.4 Auto-kalibrace

Tato metoda se vyhyba kalibraci pomoci specialnich kalibracnich objekt(.
VyZaduje se pouze znalost odpovidajici si bodd na série snimk( statické scény. Stejné
jako v pfedchozich pfipadech neni potfeba znat pohyb fotoaparatu. Tato metoda je
vhodna zejména, pokud dochazi ke zméné prvk( vnitini orientace, napr. kvili

zaostfovani nebo zoomovani fotoaparatu.

Zakladem pro tuto metodu je pevny pohyb kamery, ktery fixuje absolutni
kuZelosecku. Pokud je mozné urcit ze snimkl absolutni kuZelosecku, mizZe byt nalezen
i jeji obraz a tedy i prvky vnitini orientace. Jedno z moznych feseni tohoto problému je

vyuziti Krupovych rovnic.

V nasledujicim textu bude nastinén princip techniky vyuZivajici Kruppovy rovnice,
text vychazi zejména z [8] a [9]. Podrobnéjsi popis je mozné nalézt v [9]. Dalsi moziné

techniky a postupy lze nalézt napriklad v [2], [13], [15], [16], [17], [18], [19] nebo [20].

Krupovy rovnice spojuji epipdly pohybu fotoaparatu s absolutni kuzeloseckou,
a tedy i s matici prvk( vnitfni orientace A. Pfedpokladejme, Ze mame vyfocené dva
snimky pevné scény z dvou rlznych pozic fotoapardtu. S témito pozicemi se poji dva
epipdly e a e’. Obraz absolutni kuzelosecky w se se zménou pozice nezméni, proto dvé
teény k w z e koresponduji na zakladé epipolarni transformace s dvéma teénamik w z e’.
Podminky pro tyto dvé tecny spojuji epipdly s absolutni kuzeloseckou. Matematicky
mohou byt tyto podminky zapsany jako (e x y)T"D(e X y) = 0, kde y je bod na prvnim

snimku. Pokud zapiSeme D jako




pfedchozi rovnici miZeme napsat jako A,y + 241,y1V, + Az y2 = 0, kde

Ay = =813 — 8ppe5 — 28,e505

Ay = 81pe165 — 832 + 8,e,e5 + 812463

Ay = —6y3e5 — 812ef — 25,e,e3.
Stejné rovnice existuji pro e’. Je zapotrebi provést jesté jednu operaci - bilinedrni
transformaci. Jestlize bilinearni transformace bude

, at+b
T =—,
ct+d

ziskdme nakonec Kruppovy rovnice ve tvaru
A, (Ay,a? + Al c? + 2A%,ac) — (Al,c + Ay,a + Al be + Aj,ab)A; = 0
Ay (Ah,a? + Al c? + 2A%,ac) — (2A,b + Ay, + A1 b?)A; = 0.

Z kazdého snimku dostaneme dveé rovnice. Matice prvkd vnitfni orientace ma pét
nezndmych, jsou tedy potifeba nejméné tfi snimky, aby bylo mozné jednoznacéné urcit
vSechny parametry. JelikozZ tfi snimky davaji Sest rovnic pro pét neznamych, problém je
preurceny. Numerické metody obycejné pri feSeni takového problému selhavaji, proto
se jedna z rovnic vypousti. K vypoctu parametrd se pouZije zbyvajicich pét rovnic. Sesta

rovnice slouzi k vylouceni nespravnych feseni.

Prvky vnitfni orientace mohou byt vypolteny z w. Rovnice pro w je
yTA 1TA=1y = 0. Z toho plyne, 7e D = AAT. Prvky matice D souviseji a7 na méfitko
s prvky vnitini orientace

81 = vy,
8, = U

83 = uovy + By

512 == _1
8p3 = —uf —a®—y?
813 = —v§ —B*.

Z téchto vztahU je vidét, Ze prvky vnitfni orientace se daji jednoznacné vypocitat
z Kruppovych koeficient(, pokud budou dodrzeny nasledujici podminky:
513512 > 0, 523512 > 0, 513512 - 512 > O, 523512 - 522 > O,

(63612 + 6,6,)°

<1.
(813612 — 67) (623612 — 63)

23



4. Dostupny software pro uréeni prvkd vnitfni orientace

V této kapitole budou predstaveny nékteré z kalibracnich softward. Téchto
programU existuje velké mnoZstvi, vétSinou byvaji zaloZzené na podobném principu

a nékteré z nich jsou dostupné na internetu.

PhotoModeler

PhotoModeler je software, ktery extrahuje 3D modely objektli a parametry
méreni z fotografii. Jednou z mnoha jeho funkci je i nastroj pro kalibraci fotoaparata.
Prvky vnitfni orientace je mozné urcit pomoci nékolika metod. Dvé metody vyuzivaji pro
kalibraci rovinny vzorek. Pfislusnd rovina se vzorkem je dodavana v souboru
s programem a uZivatel si ji mdZe jednoduse vytisknout. Dalsi metodou je tzv. polni
kalibrace, kterd vyuziva ke kalibraci bodové pole. Software byl vyvinut spolecnosti Eos

Systems Inc. a dalsi informace je mozné nalézt na

http://www.photomodeler.com/index.html

EasyCamCalib v1.1

EasyCamCalib je matlabovsky software, ktery vyuziva k uréeni prvkd vnitini
orientace jeden nebo vice snimk{ rovinné Sachovnice. Program je urcen pro kalibraci
fotoaparatd se stredni az vysokou radidlni distorzi. Vice informaci o kalibra¢nim

algoritmu je mozné nalézt na http://arthronav.isr.uc.pt/easycamcalib/4.

Softwarovy balicek pro prfesnou kalibraci fotoaparatu

Tento matlabovsky software provadi kalibraci pomoci kruhovych kontrolnich
bodl. Jedna se o kalibraci pomoci roviny, na které je vytistény vzorek skladajici se
z kruhovych bod0. Balicek vytvofili Mirai Higuchi, Ankur Datta a Takeo Kanade
z Robotického institutu na Carnegie Mellon University v Pittsburghu v Pensylvanii. Vice

informaci o softwaru je mozné nalézt na

https://www.ri.cmu.edu/research project detail.html?project id=617&menu id=261.

FAUCCAL (Fully Automatic Camera Calibration)

FAUCCAL je dalSi matlabovsky software, ktery provadi kalibraci pomoci rovinné

Sachovnice. Program byl vyvinut v Laboratofi fotogrammetrie na Narodni technické
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univerzité v Athéndch. Vice informaci o softwaru je moiné nalézt na

http://photogram.tg.teiath.gr/?page id=56.

Agisoft Lens

Agisoft Lens je automaticky kalibra¢ni software, zaloZzeny na principu kalibrace
pomoci roviny. K uréeni prvk{ vnitini orientace je doporucovdno pofizeni snimkd LCD
displeje s promitnutou Sachovnici. Program byl vyvinut spole¢nosti AgiSoft LLC a vice

informaci je mozné nalézt na http://agisoft.ru/.

Kalibracni toolbox pro Matlab

Pomoci toolboxu je mozZné provést kalibraci fotoaparatu v prostfedi Matlab.
Kalibra¢nim objektem je rovinna Sachovnice. Z tohoto programu vychazi mnoho dalsich
kalibracnich toolboxl. Software byl vytvoren Jean-Yvesem Bouguetem z Kalifornského
technologického institutu v Pasadené. Vice informaci je moziné nalézt na

http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib doc/.

3DF Lapyx

3DF Lapyx je automaticky kalibra¢ni software, ktery k urceni parametr(
fotoaparatu vyuziva rovinnou Sachovnici. Program byl vyvinut spolecnosti 3Dflow a vice

informaci je moZné nalézt na http://www.3dflow.net/products/3df-lapyx-camera-

calibration-made-simple/.

tclcalib

Tclcalib slouzi ke kalibraci fotoaparatu pomoci roviny s kruhovym vzorkem.
Software byl vyvinut Jamesem Davisem z Kalifornské univerzity v Santa Cruz. Vice

informaci je mozné nalézt na http://users.soe.ucsc.edu/~davis/projects/tclcalib/.

Camera Calibration Tools

Tento software je urceny ke kalibraci fotoaparatu pripojeného k pocitaci.
Program umozZiuje pofidit nékolik snimkld rovinné Sachovnice a ndsledné z nich
vypocitat parametry fotoaparatu. Kalibracni software byl vytvoreny Danailem
Stoyanovem, vyzkumnym pracovnikem katedre informatiky na University College

London. Vice informaci je moZzné nalézt na

http://wwwo0.cs.ucl.ac.uk/staff/Dan.Stoyanov/calib/main.html.
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5. Urceni prvkud vnitrni orientace

Pro vypocet prvkd vnitini orientace byly zvoleny programy Agisoft Lens,
Kalibraéni toolbox pro Matlab a PhotoModeler Pro 5. Prvni dva vybrané programy jsou
vefejné pristupné a oba programy vyuZivaji jako kalibra¢ni objekt rovinnou Sachovnici,
kterou si muze kazdy uZivatel snadno vyrobit. PhotoModeler byl vybran, protoZze umi
urcit prvky vnitini orientace polni kalibraci s vyuzitim prostorového kalibraéniho pole

a poskytuje tedy presnéjsi vysledky nez predchozi programy.

Kalibra¢ni Sachovnice s rozméry jednoho pole 7,55 cm x 7,55 cm byla vytisténa
na desku Kapa line 1000 x 1400 mm, o tloustce 5 mm, kterd je tvorena pénénym
polyuretanovym jadrem krytym z obou stran vrstvou bilé pigmentové lepenky. Deska
byla umisténa na podlahu a zatizena plexisklem, aby se zajistila jeji rovnost
a nedochazelo k deformacim kartonu. Kalibracni pole pro kalibraci s pomoci softwaru
PhotoModeler se sklddalo z 19 vlicovacich bodl a dalSich spojovacich bodu

rozmisténych rlizné v prostoru.

Snimky byly pofizeny fotoaparatem Nikon D3100 s objektivem AF-S DX Nikkor
18-55mm f/3.5-5.6G VR. Jedna se o digitalni jednookou zrcadlovku s 23,1 x 15,4 mm
snimacem CMOS o velikosti pixelu 4,94 um [28], citlivost pfistroje je ISO 100 az 3200
v krocich po 1 EV; lze nastavit rovnéZ na cca 2 EV nad ISO 3200 (ekvivalent ISO 12 800).
Pfi pofizovani snimku byl fotoaparat zaostifen na nekonecno, aby se neménila velikost
konstanty komory (f = 18 mm) v prlibéhu snimkovani. JelikoZ fotoaparat byl zaostfen
na nekonecno, ale objekty byly fotografovany zblizka, bylo nutné minimalizovat
rozmazani vysledného snimku. Toho bylo docileno pouZitim nejvétsi clony (f/22), ktera
zvysila hloubku ostrosti fotografie. Nastaveni maximalni clony zvySilo dobu expozice
snimku na hodnoty, které vyzaduji pouziti stativu. Jeji zkraceni bylo dosazeno zvysenim
citlivosti snimace. To vedlo k vétSimu zasuméni fotografii, které ale nebude
znemoznovat vlastni kalibraci. Pfi fotografovani Sachovnice byla doba expozice snimku
1/15 s a citlivost se ménila automaticky. Pfi snimkovani kalibracniho pole byla nastavena

citlivost na 1600 ISO a v zdavislosti na osvétleni se ménila doba expozice.
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5.1 Kalibrace v programu Agisoft Lens

Software Agisoft Lens vyuZiva pfri kalibraci fotoaparatu model dirkové komory.
Souradnicovy systém fotoaparatu ma pocatek v projekénim centru, osa Z mifi ve sméru
pozorovani, kladna osa X je horizontalni a miti doprava a Y je vertikalni a mifi dold.
Snimkovy souradnicovy systém ma pocatek v levém hornim rohu snimku, kladna osa x
vede vpravo a k ni kolma osa y doll. Mezi odhadované parametry pafi velikost
horizontalni a vertikalni konstanty komory f, a f,, soufadnice (v soufadnicovém systému
snimku) hlavniho bodu c, a cy, koeficienty radialni a tangencialni distorze K, K;, K3,
K,, P;, P, (k vypoctu distorze je pouzit Brownlv model) a hodnota zkoseni snimkovych

souradnicovych os skew. Pro vypocet parametru slouzi nasledujici rovnice:

XY
X=7YT7

x'=x(1+ K12 + Kyr* + K3r®) + P (r? + 2x2) + 2P xy
y' =y + K;r? + K,r* + K3r®) + Py (r? + 2y?) + 2P,xy
r=JZiy?
u=ce,+x'f, +y'skew
v=c,+y'f,,
kde X,Y,Z jsou soufadnice bodu v soufadnicovém systému fotoapardtu, x,y jsou
nezkreslené normalizované soufadnice bodu, x',y’ jsou zkreslené normalizované

souradnice bodu a u, v jsou snimkové souradnice promitnutého bodu.
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Pro vypocet prvkl vnitini orientace byla do programu nahrdna sada 40 snimki

Sachovnicové roviny (viz Obrazek 5.1).

Obrdzek 5.1: Ukdzka snimku pouZitého pri kalibraci v programu Agisoft Lens

Po spusténi kalibrace je v nastaveni moiné zvolit, které parametry budou
vypocteny (viz Obrazek 5.2). V nasem pfipadé se jednalo o konstantu komory (pocita se
vzdy), polohu hlavniho bodu a koeficienty distorze K3, K,, K3, P;, P, (pokud by nebyly
parametry zvoleny, plati, Ze hlavni bod je umistén do stfedu snimku a koeficienty
distorze jsou nulové). Naopak nebyl zvolen pomér stran pixelu, jelikoZ nds snimek se
skldda ze ctvercovych pixell. Pokud bude program pfi vypoctu uvazovat ctvercové
pixely, horizontalni a vertikalni konstanta komory si budou rovny. Dale uvazujeme kolmé

snimkové osy, tedy v nastaveni nebyl zvolen vypocet zkoseni.

Calibration

| Fit f [ ] Fit aspect

Fit cx, cy [ ] Fit skew

Fitk1, k2, k3 Fitpl, p2
[ ] Fit k4

Obrdzek 5.2: Nastaveni kalibrace v programu Agisoft Lens

Po provedeni kalibrace s 40 snimky, program na kazdém snimku zobrazil
detekované rohy Sachovnice a rozdil mezi polohou detekovaného bodu a bodu

promitnutého na zakladé vysledkd kalibrace (dvacetkrat zvétSeny, viz Obrazek 5.3).
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Snimky, na kterych doslo k netplné nebo chybné detekci roh(, byly smazany a kalibrace

byla znovu spusténa s 18 snimky.

Obrdzek 5.3: Detekované body na snimku v programu Agisoft Lens

V Tabulce 5.1 jsou uvedeny vysledky, které jsme dostali po provedeni kalibrace.

vypoctenad smérodatnd

hodnota odchylka
£ px] 3717,77 0,93
x [px] 2 316,04 0,64
¢y [px] 1 526,61 0,50
K1 [px?] -0,086 0 0,001 2
K2 [px*] 0,002 7 0,005 1
K3 [px®] 0,014 1 0,006 5
P:[px] -0,000 040 0,000 034
P2 [px] 0,000 392 0,000 045

Tabulka 5.1: Viysledky kalibrace v programu Agisoft Lens

5.2 Kalibrace s toolboxem pro Matlab

Interni model fotoaparatu je podobny tomu, ktery pouziva Heikkild a Silvén [4].
Mezi odhadované parametry patfi konstanta komory fc (obsahuje horizontalni
a vertikdlni slozku), souradnice hlavniho bodu cc (ve snimkovém souradnicovém

systému), koeficient zkoseni alpha_c, ktery definuje uhel mezi horizontalni a vertikalni
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osou a koeficienty distorze kc (distorze se pocitd pomoci Brownova modelu),
kc(1),kc(2),kc(5) jsou koeficienty radidlni slozky a kc(3),kc(4) koeficienty

tangencialni slozky. K vypoctu parametru slouzi nasledujici rovnice:

XJZ %
n = [YC/ZC] =)
Xy = [ﬁzg% = (1 + ke(D)r? + ke(2)r* + ke(5)rM)x, + dx

dx — 2kc(3)xy + kc(4)(r? + 2x2)]

~ Lke(3)(r? + 2y2) + 2kc(4)xy

S

Xp = fc(l)(xd(l) + alpha_c - xd(Z)) + cc(1)

Yp = fe(2)xq(2) + cc(2),
kde X., Y., Z. jsou souradnice bodu v soufadnicovém systému fotoaparatu, x,, jsou
normalizované nezkreslené souradnice bodu, x; jsou normalizované zkreslené
souradnice bodu a x,,y, jsou snimkové soufadnice promitnutého bodu. Pocatek
snimkového soufadnicového systému se nachazi ve stfedu levého horniho pixelu, osa x

je horizontdIni a miti doprava a y je vertikdIni a mifi dold.

Camera Calibration Toolbox - Memory efficient version = =
Image names Read images Extract grid corners Calibration
Show Extrinsic Reproject onimages Analyse error Recomp. corners
Add/Suppress images Save Load Exit
Comp. Extrinsic Undistort image Export calib data Show calib resulis

Obrdzek 5.4: Kalibraéni menu v programu Matlab
Na Obrazku 5.4 je znazornéno kalibracni menu, které se uzZivateli zobrazi po
spusténi kalibra¢niho programu. Pro vypocet prvk( vnitini orientace byla do programu

nahrana sada 35 snimkU Sachovnicové roviny (viz Obrazek 5.5).
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Obrdzek 5.5: Ukdzka snimku pouZitého pfi kalibraci v programu Matlab

U kazdého snimku byla provedena extrakce rohl. Tedy byly manudlné zvoleny
Ctyfi krajni body obdélniku, ve kterém program nasledné kfizkem oznacil detekované
rohy (viz Obrazek 5.6). Detekci rohU Sachovnice je mozné zlepsit zadanim pfriblizného
odhadu zkresleni. KdyZz byla extrakce hotova u vSech snimk(, prikazem
est_dist=[1;1;1;1;1]; byl v programu nastaven pocet odhadovanych parametru distorze
a prikazem est_aspect_ratio=0; bylo nastaveno, aby program pfi vypoctu uvaZoval
Ctvercové pixely (tedy horizontdlni a vertikdlni konstanta komory si budou rovny).
Zkoseni snimkovych os se pfi vypoctu neuvazuje (pokud neni nastaveno jinak prikazem
est_alpha=1). Po provedeni vlastni kalibrace je mozné zpresnit vysledek prepoctem roha
nebo pomoci analyzy chyb zjistit, na kterém snimku je potfeba znovu detekovat rohy
nebo ktery je potfeba z vypoctu vynechat. V nasem pripadé nebyl vypustén zadny

snimek.
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Obrdzek 5.6: Extrakce roh( Sachovnice v programu Matlab

V Tabulce 5.2 jsou uvedeny vysledky, které jsme dostali po provedeni kalibrace.

vypoctena smérodatna
hodnota odchylka
fe(1) = fe(2) [px] 3712,14 0,77
cc(1) [px] 2315,27 1,08
cc(2) [px] 1529,60 0,80
ke(1) [px?] -0,084 0 0,001 6
ke(2)[px*] -0,0149 0,009 3
ke(5) [px ] 0,045 6 0,015 3
ke(3) [px?] 0,000 069 0,000 059
ke(4) [px 1] 0,000 478 0,000 076

Tabulka 5.2: Viysledky kalibrace v programu Matlab

5.3 Kalibrace v programu PhotoModeler Pro 5

Odhadovanymi parametry pfti kalibraci v programu PhotoModeler jsou konstanta
komory f, soufadnice hlavniho bodu x,, y,, (soufadnice maji pocatek v levém hornim

rohu snimku) a koeficienty K;, K,, K3, P; a P, radidlni a tangencidlni distorze.
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PhotoModeler automaticky uvazuje ¢tvercové pixely a kolmé snimkové souradnicové
osy. Pro vypoctu koeficient(l distorze pouziva program BrownUv model dany rovnicemi:
x, =x(1+ K;r? + Kprt + K3r®) + Pi(r? + 2x2) + 2P,xy
Ve =y + K;r? + Kpr* + K3r®) + P, (r? + 2y?) + 2P, xy

r= 4y,
kde x., y. jsou nezkreslené souradnice bodu a x, y jsou zkreslené souradnice bodu.
Oproti predchozim modelliim distorze ma tento prohozené zkreslené a nezkreslené
souradnice a koeficienty tangencialni distorze. Model fotoaparatu pouZity pfi vypoctu

parametrd neni v manualu uveden.

Do programu bylo nahrano 24 snimk( bodového pole (viz Obrazek 5.7).

Obrdzek 5.7: Ukdzka snimku pouZitého pfi kalibraci v programu

Pred spusténim vlastni kalibrace bylo nutné manualné nebo automaticky oznacit
vlicovaci a spojovaci body na snimcich (viz. Obrazek 5.8) a body referencovat. Poté jiz
bylo mozZné provést polni kalibraci. Na zakladé vyslednych rezidui pro jednotlivé body na
snimcich je moiné dohledat ty, které byly chybné detekovany nebo referencovany,

a nasledné opravit jejich Cislo nebo polohu, pfipadné je z méreni vyloudit.
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Obrdzek 5.8: Oznacené body na snimku v programu PhotoModeler

V Tabulce 5.3 jsou uvedené vysledky kalibrace s 24 snimky, z ¢ehoz 4 snimky byly

-+

pofizené fotoaparatem otoenym o 90°:

vypoctena smérodatna
hodnota odchylka
flmm] 18,629 0,005
Xp [mm] 11,465 0,009
Yo [mm] 7,549 0,006
Ki[mm?] 0,000 191 0,000 007
K> [mm™] 0,000 000 94 0,000 000 10
K3;[mm™] | -0,000 000004 1 | 0,000 000 000 4
P;[mm] -0,000 022 0,000 008
P>[mm™] -0,000 088 0,000 005

Tabulka 5.3: Viysledky kalibrace s 24 snimky v programu PhotoModeler

JelikoZ body na otocenych snimcich mély podstatné vétsi rezidua nez body na
ostatnich snimcich a zhorSovaly tak kvalitu vysledku kalibrace, byly nasledné z vypoctu

vylouceny. V Tabulce 5.4 jsou uvedeny vysledky kalibrace pouze s 20 snimky.
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vypoctena smérodatna
hodnota odchylka
flmm] 18,638 0,003
Xp [mm] 11,451 0,006
Yp [mm] 7,555 0,004
Ki[mm?] 0,000 206 0,000 005
K> [mm™] 0,000 000 74 0,000 000 06
Ks;[mm™] | -0,000 0000032 | 0,000 000 000 3
P;[mm7] -0,000 007 0,000 005
P;[mm™] -0,000 008 0,000 003

Tabulka 5.4: Vysledky kalibrace s 20 snimky v programu PhotoModeler

5.4 Prepocet parametrll fotoaparatu

Aby bylo moZné parametry fotoaparatu vzajemné porovnat, je potreba vyjadrit
je ve stejnych jednotkdch a pouZit pro jejich vypoclet stejné modely fotoaparatu.

Pfi pfepoctu hodnot z pixelll na milimetry byla uvazovéna velikost pixelu p = 4,94 um.

Konstanta komory je v programech Agisoft Lens a PhotoModeler vyjadiena

v pixelech a pro jeji prepocet na milimetry plati:

fImm] = f[px]-p.
Souradnice hlavniho bodu budou mit pocatek ve stfedu snimku, kladna osa
x bude horizontalni a bude mifit vpravo a k ni kolma osa y bude vertikalni a pGjde dold.
Rozméry snimku jsou 4608 x 3072 pixel(, tedy s = 4608 px a v = 3072 px . Programy
Agisoft Lens a PhotoModeler maji pocatek snimkového souradnicového systému
v levém hornim rohu snimku, a proto pro prepocet vysledkl pouZijeme nasledujici

rovnice:
s
%mm=@mm—gm
v
¢y[mm] = (cylpx] =) p.
Snimkovy souradnicovy systém v kalibra¢nim toolboxu pro Matlab ma pocatek ve stredu

levého horniho pixelu, je tedy jesté nutné pripocitat k souradnicim hlavniho bodu 0,5 px:

Cy[mm] = (cx[px] +0,5— %) p

cy[mm] = (cy[px] + 0,5 — g) p.
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Pfi porovndvani koeficientl distorze budeme vychazet z rovnic Brownova
modelu:
xqg = x(1+ Kyr? + Kpr* 4+ Kar® + ) + [P, (r? 4 2x?%) + 2P xy]
ya = v+ Kir? + Kort + Kgr® + ) + [2Pxy + Py (r? + 2y?)].
JelikoZz koeficienty distorze v programu Agisoft Lens a Toolboxu pro Matlab jsou

vyjadreny v jednotkach konstanty komory, pro jejich prevod je nutné pouzit vztahy:

- Ky [px~?] - K, [px~*] - K;3[px~°]
falmm )= oy ) = i 50 = e
—17 _ P [px™"] _ P, [px']

Zaroven také plati, Ze model distorze pouzity v programu PhotoModeler ma prohozené
zkreslené a nezkreslené souradnice, proto je nutné obratit znaménka u koeficientQ

distorze. Tento model distorze ma jeSté navic prohozené i koeficienty tangencialni

distorze, takze misto P; se bude psat P, a naopak.

5.5 Porovnani vysledk( kalibrace a rozbor presnosti

V Tabulce 5.5 je zobrazeno srovnani vyslednych prepoctenych parametr(

ze vSech pouZitych programu.

Agisoft Lens ULl PhotoModeler | PhotoModeler
pro Matlab
(18 snimk() (35 snimk) (24 snimk() (20 snimk()
konstanta
fImm] 18,366 18,338 18,629 18,638
komory
soufadnice cx[mm] 0,059 0,058 0,084 0,069
hlavniho
bodu ¢, [mm] -0,046 -0,029 -0,039 -0,033
- K:[mm] | -0,000 254 94 -0,000 249 11 -0,000 191 40 -0,000 205 90
koeficienty
radialni K>[mm™]| 0,000 000 02 -0,000 000 13 -0,000 00094 | -0,000000 74
distorze 1+ m1| 0,00000000| 0,00000000 0,000 00000 | 0,000 000 00
koeficienty | P; [mm™] | -0,000 002 16 0,000 003 77 0,000 088 46 0,000 008 10
tangencialni
distorze P,[mm?]| 0,000021 33 0,000 026 05 0,000 022 34 0,000 007 34

Tabulka 5.5: Porovndni vysledki kalibrace v programech Agisoft Lens, Matlab a PhotoModeler
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Z tabulky je vidét, Ze konstanta komory vypoctena v programu PhotoModeler se
liSi od zbylych dvou o pfiblizné 0,3 mm. Jedna se o celkem podstatny rozdil. Jelikoz ve
vSech pripadech byl fotoaparat stejné nastaven, muselo dojit ke zméné polohy
soucastek uvnitf objektivu. Tyto soucastky maji vili, a proto pfi kazdém zapnuti
fotoaparatu nemusi byt konstanta komory Uplné stejna. Souradnice hlavniho bodu vysly
prekvapivé podobng, lisi se pouze v fadech setiny milimetru. V Grafu 5.1, 5.2 a 5.3 jsou
uvedeny vysledné hodnoty konstanty komory a souradnic hlavniho bodu a jejich
smérodatné odchylky. Barevna vodorovna ¢ara znaci vypoctenou hodnotu parametru
a svislou c¢arou je vyznalen interval hodnota parametru t trojnasobek odhadu

smérodatné odchylky.

Konstanta komory s odhadem presnosti
18,650 + -
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f [mm]
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18,350 +

18,300

—

Agisoft Lens Toolbox pro Matlab PhotoModeler PhotoModeler
(18 snimka) (35 snimk) (24 snimku) (20 snimk)

Graf 5.1: Vypoctené hodnoty konstanty komory s vyznacenim odhadované presnosti

Souradnice x hlavniho bodu s odhadem presnosti
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Agisoft Lens Toolbox pro Matlab PhotoModeler PhotoModeler
(18 snimkau) (35 snimka) (24 snimku) (20 snimk)

Graf 5.2: Vypocltené hodnoty souradnice x hlavniho bodu s vyznacenim odhadované presnosti
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Souradnice y hlavniho bodu s odhadem presnosti
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Graf 5.3: Vypoctené hodnoty souradnice y hlavniho bodu s vyznacenim odhadované presnosti
Krivky radialni distorze vypoctené v jednotlivych programech se az do radialni
vzdalenosti pfiblizné 9 mm nelisi o vice nez 3 px, tedy 0,015 mm (viz Graf 5.4). Nasledné
odchyleni kiivek muze byt zplisobeno tim, Ze do kalibrace nevstupoval dostatecny pocet

bod na okrajich snimkd, a proto nebyla distorze na krajich spravné odhadnuta.

Kfivka radiélni distorze objektivu
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Graf 5.4: Zndzornéni radidlini distorze objektivu vypoctené v programech Agisoft

Lens, Matlab a PhotoModeler pomoci krivek
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Snimaé ma velikost 23,1 x 15,4 mm, maximalni radialni vzdalenost od stredu je
tedy 13,88 mm. Na Obrazku 5.9 je zelené zakresleno do jaké vzdalenosti se kfivky

distorze nelisi o vice jak 3 px (0,015 mm) vzhledem k rozmériim snimace.

Obrdzek 5.9: Velikost snimace ve vztahu k shodné radidlni distorzi (Ctyrikrdt zvétseno)
V Grafu 5.5 je vidét rozdil mezi spoctenou distorzi v programu Matlab
a PhotoModeler. Do radialni vzdalenosti pfiblizné 9,5 mm je rozdil téméf nulovy (< 3 px),

a poté zacina rust, az dosahuje témér hodnoty 0,2 mm v rohu snimku.

Kfivka rozdilu radialni distorze objektivu

dr [mm]

Toolbox pro Matlab (35 snimku)
0.9+ PhotoModeler (20 snimkd) ~ |-——-----7-------7--——-~—
Rozdil distorze
-1 [ [ I
0 2 4 6 8 10 12 14

r[mm]

Graf 5.5: Zndzornéni rozdilu distorze vypoctené v programech Matlab a PhotoModeler
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6. Témata dalSiho vyzkumu

Prace pfindsi nékolik témat, kterd si zasluhuji dal$i zkoumani. Mezi nejdllezité;si
patfi stanoveni pficin nezanedbatelného rozdilu hodnot konstanty komory stanovenych
s vyuzitim snimkd Sachovnice a snimk( kalibracniho bodového pole. S tim souvisi také
presnéjsi uréeni distorze na okrajich snimk(. Obé tato témata budou vyzadovat pofizeni
dalsich snimkl a provedeni dalsi kalibrace pro vylouceni ¢i potvrzeni casové nestalosti

parametrq.

Jinym smérem, kterym by se prace mohla ubirat je testovani dalSiho software.
Nabidka kalibraénich programi je pomérné Sirokd a mnoho z nich se da ziskat zadarmo.
Pro kontrolu vysledk( kalibrace by bylo vhodné pouziti programui zaloZzenych na jiném
principu. Napfiklad by se mohlo jednat o pouziti kruhové mftizky misto Ctvercové,

protozZe podle nékterych vyzkumU dava kruhovy vzorek presnéjsi vysledky nez ¢tvercovy.

Vhodnym doplnénim prace by dale mohlo byt ovéreni vypoctenych parametr(

na vhodném fotogrammetrickém projektu a stanoveni dosazitelné presnosti.
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7. Zavér

U&elem této prace bylo seznamit étenafe s problematikou uréovani prvkd vniténi
orientace u digitdlnich fotoaparat(. Zakladem teoretické Casti prace byla reserse
literatury, ktera se zabyva vyznamem prvk({ vnitfni orientace a jejich vypoctem. Byl zde
popsan vyznam vSech parametrd fotoaparatu — konstanty komory, polohy hlavniho
bodu i distorze objektivu. Déle byly uvedeny dva typy distorze — radidlni a tangencialni
a predstaveny nejrozsifenéjsi modely pro vypocet koeficientl distorze. Pfi vlastni
implementaci se nejCastéji vyuzivd Brownldv model, ktery zahrnuje jak koeficienty
radialni, tak tangencidlni distorze. V navazujicich kapitolach byly podrobné popsany
metody kalibrace fotoaparatu. NejrozsSifrenéjsi je metoda kalibrace pomoci 3D objektu
a 2D roviny. Jednou z novéjSich a zatim malo vyuZivanych metod je kalibrace pomoci
1D roviny. Auto-kalibrace je jednoduchd, co se tyce pofizovani snimkd, ale k vypoctu

vyuziva velmi slozity matematicky aparat.

Dale byla provedena reserse dostupného software. Bylo vybrano a predstaveno
nékolik program(, které jsou snadno dostupné na internetu. Nékteré z nich jsou
poskytovany zdarma, jiné je nutné zakoupit. Vétsina programu je zaloZzena na podobném
principu a provadi kalibraci pomoci rovinné Sachovnice. Pro vlastni kalibraci byly
nakonec zvoleny programy Agisoft Lens, Toolbox pro Matlab a PhotoModeler. Agisoft
Lens a Matlab maiji jednoduché prostredi a vyuzivaji ke kalibraci rovinnou Sachovnici.
Tato Sachovnice byla vytisténa na plastovou desku a poté byly pofizeny kalibracni
snimky. Programy automaticky dohledavaji rohy Sachovnice a pocitaji zvolené
parametry. V programu PhotoModeler je mozné provést polni kalibraci pomoci
3D bodového pole sloZzeného z vlicovacich a spojovacich bodd. Snimky kalibracniho
bodového pole byly pofizeny v laboratofi stavebni fakulty Vysokého ucéeni technického
v Brné a zde byl také proveden vypocet parametr. Pri vSech kalibracich byly uvazovany

Ctvercové pixely a kolmé snimkové soutfadnicové osy.

Vysledkem vlastni kalibrace fotoaparatu Nikon D3100 s objektivem AF-S DX
Nikkor 18-55mm f/3.5-5.6G VR byla hodnota konstanty komory, soufadnice hlavniho
bodu snimku, tfi koeficienty radialni distorze a dva koeficienty tangencialni distorze

fotoaparatu. Jelikoz kazdy program pouzival pfi vypoctu trochu jiny model distorze, jiné
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jednotky a vztahoval souradnice hlavniho bodu k jinému pocatku, musely byt vysledné
parametry prepocteny, tak aby bylo moiné je vzajemné porovnat. Kalibrace byla
provedena s pouzitim vSech tfi zvolenych softwarovych ndstroji a pfinesla velmi
podobné vysledky. Vyjimkou je hodnota konstanty komory, kterd se lisi o ptiblizné 0,3
mm. Ovéreni pfiCin tohoto rozdilu je namétem pro dalsi zkoumani. Opakovanou
kalibraci by bylo moiné zjistit priciny tohoto problému a parametry zpresnit. Dalsi
mozZnosti je provedeni vypoctu prvk( vnitini orientace v software vyuZivajicich jiné
metody kalibrace a porovnani vysledku. JelikoZ jiz zndme koeficienty distorze, je mozné
dale provadét opravu zkresleni na snimcich. Zjisténé prvky vnitini orientace budou

pouZzitelné v dalSich aplikacich, které vyZaduji pouziti mérickych snimka.
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