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Santrauka. Straipsnyje apraSytas skaitmenines matuojamosios fotokameros Canon EOS 350D kalibravimo procesas,
kurio metu nustatyti fotokameros vidinio orientavimo elementai — simetrine ir nesimetring distorsijos. Kalibravimas
atliktas Tcc ir Technet (Pictran B, D/E) programomis, naudojant specialy stenda su Zinomomis tasky koordinatemis.

Ivertintas gauty rezultaty tikslumas. Fotokameros kalibravimo rezultatai naudojami

tolesniam nuotrauky

apdorojimui. Siekiant nustatyti, kokios jtakos fotokameros kalibravimo parametrai turi fotonuotrauky transformavimo

i plok&tuma rezultatams, atlikti

skaitiavimai taikant fotokameros kalibravimo duomenis ir jy netaikant.

Fotonuotraukos | plok&tuma transformuotos pagal 6 kontrolinius taSkus. Skaitmeninése fotonuotraukose jvertintas
tasky matavimo tikslumas. Pateikta rezultaty apibendrinimas ir iSvados.

Reikdminiai zodziai: skaitmeniné fotokamera, fotokameros kalibravimas, fotokameros vidinio orientavimo
elemental, kalibravimo stendas, fotonuotrauky transformavimas.

1. Jvadas

Pastaraisiais metais antZzeminés fotogrametrijos
darbams naudojamos skaitmeninés, matuojamosios
fotokameros. Apdorojant gautas fotonuotraukas iskyla
problemy [1]:

e kaip apibudinti fotonuotraukos koordinagiy sistema
(fotonuotraukos, gautos skaitmenine fotokamera, neturi
koordinatiniy Zymiuy);

e kaip nustatyti nezinomus fotokameros vidinio
orientavimo elementus (projekcijos centro koordinates,
objektyvo Zidinio nuotoli, simetrine bei nesimetring
distorsijas);

¢ kokiafotokameros objektyvo distorsijos jtaka vaizdui.

Tiriant Sas problemas atliktas skaitmeninés
fotokameros kalibravimas bei fotonuotraukos trans-
formavimas | plok&uma, Skai¢iavimuose taikant
apskaiciuotus fotokameros vidinio orientavimo el ementus
ir ju netaikant.

Fotokameros kalibravimas gali biti atliekamas:

e specialioje kalibravimo laboratorijoje. Cia nustatyti
fotokameros kalibravimo parametrai yra labai tikdas ir
patikimi, ta¢iau nedaug kas tokias laboratorijas turi;

e nuotrauky apdorojimo metu. 1S esmés tai susije su
stereofotogrametrijos procesais (fotogrametriniu tinklo
idyginimu). Tam relkalingas nemaZas skaicius
kontroliniy tasky, kuriy koordinatés zinomos;

e naudojant specialia programine jranga ir kalibravimui
paruodta stenda trimatéje erdvéje, Zinant pazyméty tasky
koordinates.

Gautieji fotokameros kalibravimo parametrai nau-
dojami tolesniuose nuotrauky apdorojimo procesuose.
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Tyrimo tikdas — nustatyti, kokios jtakos turi
fotokameros  kalibravimo  parametrai  nuotraukos
apdorojimo — transformavimo i plokStuma tikslumui.
Transformavimo rezultatas — objekto planinis modelis
arba Zemélapis (planas) plokstumoje.

2. Matematinis fotokamer os kalibravimo ir
fotonuotraukostransformavimo j plok&tuma procesas

Skaitmeninés fotokamer os kalibravimas.
Fotokameros optikos sistemos paklaidos iSreiSkiamos

SeSiais modelio parametrais. A, A,, A;— radidine
simetrine ir B;,B,,B; — radidine nesimetrine
distorsijomis. Radialiné  simetriné  distorsija -

fotonuotraukos tasky podlinkis radialinemis kryptimis,
susikertanciomis pagrindiniame fotonuotraukos taske.
Tasko podinkis d,, d,, atsirandantis del distorsijos,

iSreiskiamas Siuo daugianariu [2, 3]:

x Alxo(r2—r02)+A2x0(r4—r04)+A3x0(r6—r06),
y=A1yo(f2—r02)+A2Y0(r4—ro4)+A3y0(r6‘roﬁ)' (1)
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pagrindinio  fotonuotraukos tasko
ALA A, — radidines  simetrinés
distorsijos parametrai; S, — fotonuotraukos mastelio
koeficientas; r, — konstanta, apibtdinanti koreliacija tarp



distorsijos koeficienty ir fotokameros Zidinio nuotolio c.
Paprastai § konstanta yra lygi 1/3 fotonuotraukos
istrizainésilgio.

Radialiné nesimetriné distorsija iSreiSkiama Siomis
lygtimis|[2, 3]:

2
dy=Bz(r2+2y§)+832x0y0, (@)
gia By, B,,B;
parametrai.

Fotokamerai kalibruoti naudojamas atitinkamos
konfigiracijos stendas su paZymétais tadkais. Tasky
koordinatés arba atstumas tarp ju turi bati Zinomas.
Paruostas kalibravimo stendas fotografuojamas S
jvairiausiy  fotokameros  padédiy. Fotokameros
kalibravimo parametrai gaunami iSsprendus (1, 2)
daugianarius.

Fotokameros kalibravimo rezultaty tiksluma lemia
Sie pagrindiniai veiksniai:
fotonuotraukose  matuojamy
tikslumas:

- fotokameros parametry pastovumeas;
- matuojant taikomas algoritmas;

- tasky Zyméjimasir atpaZinimas,
fotonuotraukos mastelis;

fotografavimo kampas,

kontroliniy tasky tikslumas.

Fotonuotraukos (vaizdo) transformavimas j
plok&tumg pagal kontrolinius taskus. Naudojantis
planinémis fotonuotraukomis, galima iSspresti daug
fotogrametriniy uzdaviniy. DaZnai tikslus objekto (pas-
tato fasado, meno kirinio, komunikacijos vamzdZiy)
planinis vaizdas relkalingas jvairiems projektavimo
darbams atlikti. Objektui transformuoti i plok&tuma reikia
turéti viena arba kelias fotonuotraukas su maziausiai 4
koordinuotais kontroliniais (transformavimo) taSkais.

— radiadinés nesimetrinés distorsijos

taSky  koordinaiy

Kiekvienam kontroliniam taskui sudaromos dvi
lygtys[4, 5]:
X_A1X+A2y+Asz
© Cx+C,y+1 ]
1 2Y 3)
Vo B;x+B,y+Bj3z
© Cx+Cyy+1

¢ia X, Y —tasky koordinatés, transformuotos j plokstuma,

a a a
A C3Z Ao C3Z As Cy
b a
Blzz&; 5222_2; B; = = (4)
C3z C3Z Cy
C c
Clz_l; C2:_2
C3Z (o34

Formulése (3), (4) X, y, z — erdvinés kontroliniy
taSky koordinatés objekto koordinagiy  sistemoje;
A, A, Ay, B, By, B;, C;, C,—8 nezinomigi (trans-
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formavimo elementai), pagal kuriuos nustatoma
perspektyvos  priklausomybé tarp  fotonuotrauky,
vaizduojanciy  objekta pasvirai ir  horizontaliai;

a;, b, ¢;— krypéiy kosinusai, kuriais nustatoma dviejuy
koordinagiy sistemy erdvinés ir plokSstumings,
tarpusavio padétis.

Zinant transformavimo elementus, pagad (3)
formules galima apskaiciuoti bet kurio taSko koordinates.

3. Skaitmeninés matuojamosios fotokameros Canon
EOS 350D kalibravimas

Fotokameros kalibravimas atliktas Technet (Pictran
B ir Pictran D/E) ir Tcc programomis Vilniaus Gedimino
technikos bei Bonos (Vokietija) universitety foto-
grametrijos laboratorijose. Skaitmeninés fotokameros
Canon EOS 350D charakteristikos pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Skaitmeninés kameros Canon EOS 350D
charakteristikos
Table 1. Characteristics of digital camera Canon EOS 350D

Savybeés Parametrai
Objektyvo Zidinio nuotalis ¢ 20 mm
Skiriamoji geba 8 min. vaizdo
eementy (piksdliy)
Vaizdo elemento dydis 6,4 x 6,4 um
Fotonuotraukos dydis 22,2 x 14,8 mm
1SO 100400 pagal
Jautrumas tarptauting standarty
sistema
Fotonuotrauky formatai JPG, RAW (12 hity)
Fotonuotraukos vaizdo 3456 x 2304 pikseliy
elementy skaicius
Dydis (ilgis, plotis, aukstis) 126,5 x 94,2 x 64 mm
Svoris 485¢g
Kalibravimui panaudotas specialus plakatas —

stendas su Zinomomis tasky koordinatéemis (1 pav.) [5, 6].
Stendas 24 kartus nufotografuotas iS skirtingy foto-
kameros padéciy. Apskaiciuoti fotokameros kalibravimo
parametrai ir jy nustatymo tikslumas (2 ir 3 lentelés).

1 pav. Fotokameros kalibravimo stendas Bonos universiteto
Fotogrametrijos institute

Fig 1. Plate of camera calibration
Photogrammetry laboratory

in Bonn university’s



2 lentelé. Kameros Canon EOS 350D kalibravimo rezultatai
Table 2. Results of camera Canon EOS 350D calibration

Kalibravimo rezultatai
Par ametr ai Pictran, mm Tcc, piksdlia
Fotokameros 21,116637 3164,1968
Zidinio nuotolisc
Mastdis sxy 1,65785 1,00019
Nuotraukos centro koordinates
Xo -0,586128 -9,8223
Yo 0,821965 3,6421
Simetrinés radialinés objektyvo distorsijos parametrai
A -0,00021 ~7,070x10°%°
A, 0,00000047 -
Nesimetrings radialinés objektyvo distorsijos parametrai
B 0,8690x 107 | 8328x 10™®
B, —0,3684x 107 | 4227x 10°®
TaSky matavimo vidutiné kvadrating paklaida (RMS)
m - 0,168059
X
m, - 0,16879

3 lentelé. Fotokameros Canon EOS 350D kalibravimo tikslumo
rodikliai
Table 3. Precision rate of camera Canon EOS 350D calibration

Skai¢iavimams G, um
naudotos progr amos
Pictran 0,5455
Tcc 1,4563
Sekmingo  fotokameros  kalibravimo  tiksumo

rodiklis o, skai¢iuojant Pictran ir TCC programomis,
turéty bati ne maZesnis kaip 0,5-1,4 um [4, 5]. Gautigji
fotokameros kalibravimo parametrai jraSomi j programos
skilti, kurioje yra naudotos fotokameros apraSas. Tcc
programa apskaic¢iuotoji fotokameros objektyvo distorsija
gdli bati pavaizduota grafiskai (2 pav.).

2 pav. Fotokameros objektyvo sistemos distorsijos grafinis
vaizdas
Fig 2. Distortion of camera objective system

MaZiausia fotokameros objektyvo sistemos distorsija
yra objektyvo centre (2 pav.).

Distorsijai koreguoti yra sukurta Tcc Distortion-
Correct (Vokietijoje, Bonos universitete) programa, kuri
pataiso fotonuotraukos vaizda, iSkreipta dél Siy paklaidy
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[2], taiau | gautus kalibravimo rezultatus galima
atsizvelgti ir tolesniuose fotonuotrauky apdorojimo
etapuose.

4. Fotonuotraukos transformavimo j
tiksdumo tyrimas

plok&tumag

Eksperimento metu  i&tirta, kokios  jtakos
fotokameros kalibravimo parametrai turi fotonuotraukos
transformavimo i plokstuma rezultatams.

Fotonuotrauka | plok&tuma (dvimate erdve)
transformuota Pictran D/E (Technet) programa.
Naudojamos specialaus formato BT nuotraukos, kuriy
byloje yra svarbi fotogrametriné informacija, t. .
kameros kalibravimo rezultatai.

Tyrimui  panaudota pastato nuotrauka, kurios 6
kontroliniai taSkai  geodeziskai  koordinuoti. Ju
koordinatés iSmatuotos fotonuotraukose, kompiuterio
ekrane (3 pav.).

3 pav. Pastato fotonuotrauka
Fig 3. Image of abuilding

Pirmuoju atveju fotonuotrauka transformuota i
plokstuma neatsizvelgiant | fotokameros kalibravimo
duomenis. [ plokStuma transformuotos nuotraukos
vaizdas matomas 4 pav. Transformavus gauti kontroliniy
tadky koordinagiy skirtumai ir tikslumo rezultatai pateikti
4 lenteléje.

4 pav. Transformuotos nuotraukos vai zdas
Fig 4. View of arectified image



4 lentelé. Fotonuotraukos transformavimo rezultatai neatsizvelgiant i kameros kalibravimo parametrus
Table 4. Results of image rectification when camera calibration parameters are not used

Kontroliniy Kontroliniy taSky Nuotraukose iSmatuoty kontroliniy tasky I Smatuotos tasky
tasky Nr. koordinatés, m koordinadiy skirtumai, gauti atlikus koordinatés
transformavimg, m nuotraukose
netaisytos dél
fotokamer os
distorsijos, mm
X y AX Ay Axy X’ y'
1 6,1552 12,1700 —0,0019 —0,0016 0,0025 8,37 23,35
2 8,6595 12,1773 —0,0012 0,0013 0,0018 9,47 23,80
3 8,3980 10,1984 0,0042 —0,0001 0,0042 8,65 12,90
4 8,6704 9,2979 —0,0039 -0,0014 0,0041 11,71 6,55
5 6,1643 9,2899 —0,0048 0,0005 0,0048 -11,24 6,32
6 6,5939 9,9878 0,0076 0,0013 0,0077 —6,66 11,33
c =56 um

5 lentelé. Fotonuotraukos transformavimo rezultatai naudojant kameros kalibravimo parametrus
Table 5. Results of image rectification with camera calibration parameters

Kontroliniy Nuotraukose iS3matuoty kontroliniy Nuotraukose iSmatuotos tasky
tasky Nr. tasky koor dinadiy skirtumai, gauti koordinatés pataisytos dél
atlikus transformavimg, m fotokamer os distorsijos, mm
AX Ay AXy X' y'
1 -0,0014 | -0,0012 0,0019 -8,39 23,41
2 —0,0017 0,0017 0,0024 9,50 23,88
3 0,0031 —0,0012 0,0033 8,62 12,86
4 —0,0027 —0,0005 0,0027 11,65 6,52
5 —0,0062 0,0019 0,0065 -11,18 6,28
6 0,0089 0,0007 0,0089 —6,63 11,27
G =6,1um

Antruoju atveju fotonuotrauka transformuota i
plok&tuma ijtraukiant i skai¢iavimus Pictran programa
gautus skaitmeninés Canon EOS 350D kalibravimo
rezultatus (2 lentelé). Transformavimo rezultatai pateikti
5 lenteléje. Siuo atveju transformuotos nuotraukos
vaizdas vizualia nesiskiria nuo pirmuoju atveju
transformuotojo vaizdo (4 pav.).

Skaitmeninése fotonuotraukose matuoty kontroliniy
tadky koordinaciy tiksdumas (6 lentelé) jvertintas pagal
dvigubyju matavimy skirtumus d,, , lakant, kad

matavimai iS esmes vienodo tikslumo.

6 lentelé. Fotonuotraukose
tikslumo skaiciavimai

Table 6. Quality calculation of point’s measurement in the
images

iSmatuoty tasky koordinatiy

Nuokrypiy Kontroliniy taSky Nr.
skirtumai 1 2 3 4 5 6
Ay, um 6|69 14 [ 17 | 12

Matavimy skirtumy vidutiné kvadratiné paklaida
my apskai¢iuota pagal Sia formule:

()
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¢ia d,, — kontroliniy tasky, gauty i skaiciavimus jtraukus

fotokameros kalibravimo parametrus ir jy nejtraukus,
koordinatiy nuokrypiy skirtumai; n — kontroliniy tasky
skai¢ius.

Vieno  matavimo
kvadratiné paklaida

fotonuotraukose  viduting

(6)

IS rezultaty (5, 6) matyti, kad kontroliniai taskai
fotonuotraukose kompiuterio ekrane iSmatuoti labai
tikdial —5-10 um tikslumu.

5. 1Svados

Atlikus skaitmeninés fotokameros Canon EOS 350D
tyrimus nustatyta, kad tirtosios fotokameros objektyvas
auk&tos kokybés — simetring ir nesimetring distorsijos
mazos. | jas rekomenduojama atsizvelgti tik atliekant
labai tikslius antZzeminius fotogrametrinius darbus.
Fotonuotraukos transformavimo i plok&uma rezultaty
tikdumas, naudojant kameros kalibravimo parametrus,
o = 0,0061 mm. Tiksumo rezultatai mazai skiriasi ir
nenaudojant skai¢iavimuose fotokameros kalibravimo
duomeny (o = 0,0056 mm). Skaitmeninése nuotraukose



kompiuterio ekrane iSmatuotos
5-10 um tikslumu.

Skaitmeniniy nuotrauky transformavimo j plokstuma
metu;

- objekty detalés, nufotografuotos iS5 ekstremalaus
kampo (sunkiai prieinamose vietose), transformavus
islieka;

- lengvai panaikinama fotokameros objektyvo
distorsija;

- prieS atliekant transformavima galima Kkeisti
nuotraukos objekty rySkuma. Taip gaunami objektai yra
detalesni.

Transformuotos  fotonuotraukos yra tinkamos
objekty vektoriniams duomenims gauti. Vektoriniai
duomenys reikalingi atliekant pastaty ekspertizés, fasady
ploty nustatymo bei kitus projektavimo darbus.

tasky koordinatés
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