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Kalibracja cyfrowego aparatu fotograficznego z wykorzystaniem
darmowej wersji programu Aerosys

Wstep

Cyfrowe aparaty fotograficzne przebojem zdobywaja rynek fotografii amatorskie;j.
Rynek amerykanski jest juz przez nie catkowicie opanowany, w Europie stanowia
znaczacg czgs¢ oferty producentéw aparatéw. Korzysci wynikajacych ze stosowania
,cyfrowek™ nie sposdb przecenié; przede wszystkim obraz wykonany aparatem mozna
natychmiast obejrze¢, jesli jest nieudany — skasowac, faczac si¢ z internetem — przestaé
pod dowolny internetowy adres, stosujac odpowiednie oprogramowanie — poprawic jego
jako$¢ lub dowolnie skorygowaé. Coraz czg$ciej wykorzystuje si¢ je tez do pomiarow
fotogrametrycznych.

Z fotogrametrycznego punktu widzenia cyfrowe zdjgcie ma duzo zalet: rejestracja
na ptytce CCD (lub CMOS) eliminuje w znacznym stopniu deformacje materiatu
negatywowego (tak istotne w aparatach analogowych), naroza obrazu definiuja
jednoznacznie uktad odniesienia, zdjgcia moga postuzy¢ do pomiaru natychmiast po ich
wykonaniu, co umozliwia pomiary w czasie zblizonym do rzeczywistego. Do stosowania
zacheca tez coraz wigksza rozdzielczo$¢, w przystepnej cenie oferowane sa obecnie
aparaty 5 - 6 megapikselowe.

Znaczna cz¢$¢ pomiaréw fotogrametrycznych wymaga znajomosci parametrow
rzutowania, tak zwanych parametrow kalibracji kamery. Co prawda, mozna je wyznaczaé
podczas procesu pomiarowego, ale zwiazane to jest najczesciej ze zwigkszeniem ilosci
punktow dostosowania lub zwigkszeniem ilosci wykonywanych zdjg¢ i1 stosowaniem
specjalistycznego oprogramowania do tzw. samokalibracji. Tymczasem, najprostsze
opracowania fotogrametryczne wykorzystujace wceigcie w przéod w oparciu o metode
wiazki lub zwiazane z tworzeniem modelu przestrzennego (z orientacja wzajemna i
bezwzgledna) bazuja na znajomosci parametrow kalibracji kamery.

Poniewaz podstawowa bariera samodzielnego wykonania kalibracji jest dostgpnos¢
oprogramowania stuzacego do obliczen, w artykule przedstawiono wykorzystanie
darmowej wersji (dostgpnej w internecie) programu Aerosys, ktoérego podstawowym
zastosowaniem jest aerotriangulacja. Celem publikacji jest zachgcenie potencjalnych
uzytkownikoéw cyfrowych aparatow fotograficznych do samodzielnego przebadania
swojego aparatu i wykorzystania go do pomiaréw fotogrametrycznych.

Podstawowe parametry kalibracji cyfrowego aparatu fotograficznego.

Parametry kalibracji kamery fotogrametrycznej pozwalaja na odtworzenie wiazki
rzutu srodkowego na podstawie zdje¢ wykonywanych ta kamera. Sa to:
polozenie §rodka rzutow w odniesieniu do zdjgcia, okreslane przez xo, yo (Wspotrzedne
punktu gléwnego obrazu w uktadzie zdjecia) oraz c (stata kamery, odlegtos¢ obrazowa),
sa to tak zwane elementy orientacji wewngtrznej kamery,
dane dotyczace btedu dystorsji obiektywu (w postaci tabeli lub wykresu dystorsji
radialnej, lub wspdtczynnikéw wielomianu aproksymujacego dystorsjg),



dla kamer metrycznych wspotrzedne znaczkéw ttowych w uktadzie ttowym.

Kamery niemetryczne, jakimi sa aparaty fotograficzne nie sa wyposazone w znaczki
tlowe, w aparatach analogowych uktad na zdjgciu jest stabo zdefiniowany przy pomocy
naroznikow kadru lub przecigcia linii tworzacych kadr. W aparatach cyfrowych sytuacja
jest znacznie lepsza — potozenie obrazu na matrycy jest w wigkszosci przypadkow stale 1
role znaczkow ttowych przejmuja narozniki skrajnych pikseli obrazu.

Dystorsja obiektywu aparatow fotograficznych znacznie odbiega od dystorsji kamer
metrycznych, znaczacy jest dla niej czynnik tangencjalny, wyrazany gtownie
aproksymujacym wielomianem. A co najistotniejsze — nie jest zagwarantowana stalo$¢ lub
stabilno$¢ elementow orientacji wewngtrznej, poniewaz odlegtos¢ obrazowa jest zmienna,
zwiazana z nastawianiem na ostro, w amatorskich aparatach najczesciej za pomoca
dalmierza sprzgzonego z obiektywem. Parametry kalibracji beda zatem dotyczyly
zazwyczaj jednej z wielu odlegtosci obrazowych, ich powtarzalno$¢ zalezy gtownie od
konstrukcji aparatu.

Krotko o metodach kalibracii aparatéw fotograficznych

Do klasyfikacji metod kalibracji kamer niemetrycznych mozna przyjac rézne kryteria.
WezZmy pod uwagg kryterium zwiazania procesu kalibracji z pomiarem docelowym. Jak
powyzej wspomniano, kalibracja moze by¢ dokonywana w trakcie procesu pomiarowego,
méwimy wtedy o kalibracji w czasie pracy lub samokalibracji. Parametry rzutowania sa
niejako ,,produktem ubocznym” procesu obliczenia wspoirzgdnych punktow mierzonego
obiektu, co jest przeciez wlasciwym celem pomiaru. Ten rodzaj kalibracji zalecany jest w
przypadku szczegolnej niestabilnos$ci orientacji wewngtrznej, parametry rzutowania
przypisane sa wtedy raczej do zdjecia niz do kamery.

Jezeli zalozymy wystarczajaca powtarzalno$¢ rzutowania, mozna kalibracje wykonac
niezaleznie (zazwyczaj na polu testowym) i jej parametry uzywac do wielu zastosowan.

Innym kryterium podziatu moze by¢ posta¢ analitycznych zalezno$ci, na podstawie
ktorych oblicza si¢ niewiadome, mamy tu kalibracje w oparciu o bezposrednia
transformacj¢ liniowa DLT, w oparciu o rownanie kolinearnosci lub rownanie
komplanarno$ci.

Mozna tez jako kryterium przyjaé ilo§¢ zdje¢ wykorzystywanych do obliczenia
parametréw rzutowania, mamy kalibracj¢ na podstawie jednego zdjecia lub wielu zdjec

Z doktadnosciowego i ekonomicznego punktu widzenia najlepiej jest (przy zatozeniu
powtarzalno$ci orientacji wewngtrznej kamery) przeprowadza¢ kalibracj¢ na odpowiednim
polu testowym i na podstawie wyrownywanej sieci wielu zdjg¢.

Pole testowe winno zapewni¢ pokrycie calej powierzchni zdjgcia swoimi punktami (lub
liniami), zatem jego rozmiary sa zwiazane z ogniskowa uzywanego w aparacie obiektywu i
z odleglo$cia ogniskowania. Natomiast wymiar przestrzenny pola, tzn. czy jest plaskie czy
trojwymiarowe zalezy od algorytmu uzytego do obliczen.

Badanie stabilno$ci 1 powtarzalno$ci orientacji wewnetrznej aparatu.

Nastawianie na ostro w wigkszos$ci amatorskich cyfrowych aparatéw fotograficznych
odbywa si¢ poprzez funkcj¢ autofocus. W tym przypadku, jesli nie ma mozliwosci jej
wylaczenia, staba powtarzalnos$¢ odleglosci obrazowej mozemy uzyska¢ wykorzystujac tak
zwang ,,pami¢¢ ostrosci”’. Polega ona na ustawieniu na ostro kierujac obiektyw na obiekt
pomocniczy w odlegtosci przyjmowanej jako odlegto$¢ ogniskowania poprzez lekkie



nacis$nigcie spustu migawki, skierowanie tak przygotowanego aparatu na fotografowany
obiekt i zwolnienie spustu migawki.

W wielu aparatach z autofocusem mozna wykorzystac¢ funkcje fotografowania dla
przedmiotow dalekich, zaznaczana odpowiednia ikong lub nastawieniem na
nieskonczonos$¢. Mechanizm poruszajacy obiektywem ustawie si¢ wtedy w potozeniu ,,do
oporu”, bo odlegto$¢ obrazowa odpowiadajaca temu ogniskowaniu jest najmniejsza z
mozliwych.

W nieco drozszych modelach aparatow istnieje mozliwos¢ catkowitego wytaczenia
automatycznego nastawiania odleglosci. Powtarzalno$¢ ogniskowania osiagna¢ mozemy
przez nastawienie odleglosci przedmiotowej w menu aparatu lub na obiektywie,
korzystajac z nastawienia na nieskonczono$¢ (pokretto pierscienia ostrosci ,,do oporu”) lub
na zaznaczone kreski.

Najlepsza powtarzalno$¢ orientacji wewngtrznej wystepuje dla aparatow typu fix focus,
niestety ten najprostszy rodzaj aparatow jest reprezentowany przez niewiele modeli i ma
zazwyczaj niewielka rozdzielczos¢.

Aby przekonac sig, jak stabilno$¢ orientacji wewngtrznej wplynie na doktadnos¢
pomiaru, nalezy przeprowadzi¢ jej badanie. Po pierwsze nalezy unieruchomi¢ aparat tak,
aby zmiany potozenia punktdw na obrazie spowodowane byty tylko zmianami w orientacji
wewngetrznej. Najwygodniej jest zapewni¢ nieruchomos¢ aparatu na stanowisku
badawczym, na przyklad przez mocne przykrecenie go do masywnego statywu i
szczegollnie delikatng obstuge. Aparat ustawiamy przed polem testowym tak, aby na calej
powierzchni zdjgcia zobrazowaé punkty pola testowego. Do tego celu mozna uzy¢ tez
dobrze zdefiniowanych szczegdtow sytuacyjnych. Pole testowe moze by¢ zarowno plaskie
jak 1 przestrzenne.

Ze stanowiska nalezy wykona¢ szereg zdj¢¢ w sposéb odpowiednio zaplanowany
[Boron A. 1998], [Tokarczyk R., Boron A. 1999]. Zaleze¢ on bedzie od rodzaju aparatu, na
przyktad czy jego obiektyw jest zmiennoogniskowy, czy ogniskujemy na pamig¢ ostrosci,
czy tez w inny sposob. Jezeli testujemy aparat z mozliwo$cia wytaczenia autofocusa z
obiektywem o stalej ogniskowej nastawianym na nieskonczono$¢, mozna kilka pierwszych
zdje¢ wykona¢ bez zmiany ogniskowania przyciskajac tylko spust migawki. Nastepne
zdjgcia wykonujemy delikatnie zmieniajac ogniskowanie i wracajac do nastawienia na
nieskonczono$¢. Poréwnanie pomierzonych wspotrzednych migdzy pierwszym zdjgciem a
nastgpnymi pozwoli na oceng stabilno$ci orientacji wewngtrznej aparatu. To porownanie w
pierwszej grupie zdje¢ pozwoli stwierdzi¢, czy wystgpuje stabilnos¢ rejestracji obrazu na
matrycy CCD (CMOS). Réznice migdzy wspotrzegdnymi po wyeliminowaniu mozliwego
czynnika systematycznego dadza nam oceng doktadno$ci pomiaru punktéw pola. Dla
oceny ewentualnej zmiany odlegtosci obrazowej pod wptywem przeogniskowania mozna
postuzy¢ si¢ transformacja Helmerta, transformujac punkty zdje¢ drugiej grupy na zdjgcie
pierwsze. Wspdlczynnik skali transformacji rozny od jednosci $wiadczy¢ bedzie o
niestato$ci odlegtosci obrazowej i o wptywie jej na zmiang skali obrazu. Wystapienie
czynnika systematycznego tylko w drugiej grupie zdj¢¢ bedzie spowodowane zmiana
potozenia punktu gtéwnego. Jezeli badany aparat jest wyposazony w obiektyw
zmiennoogniskowy, trzeba przebadac¢ tez powtarzalno$¢ nastawienia zooma.

Ponizej w Tabeli 1 przedstawiono wyniki badania aparatu Canon EOS 300D z
obiektywami 50 mm i 20 mm ogniskowanymi na nieskonczono$¢. W ramach badania
obiektywu wykonano 6 zdje¢ w sposdb powyzej opisany, pierwsze trzy bez zmiany
ogniskowania, nastgpne ze zmianami. Zdj¢cia mierzono z uzyciem cyfrowego autografu
VSD (AGH).W tabeli umieszczono czynniki systematyczne, btedy wspotrzednych po
transformacji Helmerta oraz procentowa zmiang skali zdj¢¢. Z tabeli wynika, ze obiektyw
20 mm daje lepsza stabilno$¢ niz obiektyw 50 mm.



Tabelal. Badanie stabilno$ci orientacji wewngtrznej aparatu Canon EOS 300D

Obrazy Obiektyw Canon Lens EF 50mm

Czynnik Transformacja Helmerta
systematyczny
Po x-ach Po y-ach my [px1] my [pxl] As [%]
[pxl] [pxI]
1i2 -0,41 1,48 0,26 0,32 0,01
113 0,83 5,23 0,33 0,22 0,005
1i4 0,38 1,17 0,35 0,25 0,32
1i5 0,57 4,75 0,34 0,28 0,52
116 0,54 4,45 0,35 0,26 0,59

Obiektyw Sigma EX EG 20mm

1i2 0,23 0,42 0,12 0,16 0,005
113 0,06 -0,81 0,16 0,21 0,001
114 0,72 -0,13 0,17 0,17 0,005
1i5 0,22 -0,73 0,17 0,26 0,026
116 0,75 -0,32 0,14 0,18 0,004

Zbadanie w powyzej przedstawiony sposob aparatu pozwoli stwierdzié, jaki bedzie wplyw
niestabilnos$ci orientacji wewngtrznej na zmiang skali zdje¢, czynnik ten nalezy wzia¢ pod
uwagg przy ocenie doktadno$ci pomiaru fotogrametrycznego.

Kilka stéw o programie Aerosys

Aerosys jest programem stuzacym do obliczenia i wyréwnania aerotriangulacji ze
zdjec¢ lotniczych, wyprodukowanym przez AeroSys Consulting, zwigzanym z firma Aero
Geomatics Group z USA. Na stronie internetowej firmy mozna pobra¢ darmowa wersje
programu, obstugujaca 15 (obecnie) zdje¢ wraz z instrukcja obstugi. Program sktada si¢ z
dwu czg$ci: w pierwszej znajduja si¢ moduty pozwalajace na zalozenie projektu,
zarzadzanie danymi i tzw. pre-processing stuzacy do sformowania szeregdéw i bloku zdjg¢,
za pomoca drugiej czgsci dokonywane jest przede wszystkim wyrdéwnanie sieci.
Sformowanie szeregoéw i bloku wykonywane jest z wykorzystaniem metody niezaleznych
modeli, natomiast wyréwnanie oparte jest o metode niezaleznej wiazki.

W czgéci pierwszej w module Utils na pasku polecen wsrod kilku podprogramow
uzytkowych znajduja si¢ dwa, ktére mozna wykorzysta¢ do kalibracji na podstawie
jednego zdjecia. Sa to: Direct Linear Transformation oraz Camera Calibration (close
range).

Trzecim sposobem kalibracji za pomoca Aerosysa jest samokalibracja wykonywana
za pomoca czesci programu stuzacej do wyrownania sieci zdje¢ - Adjust.

Metodyka wykorzystania programu Aerosys do kalibracji

1. Bezposrednia transformacja liniowa (Direct Linear Transformation)



Bezposrednia transformacja liniowa umozliwia obliczenie wspotrzednych punktow
na podstawie nieskalibrowanej kamery, potrzebna jest do tego obecnos$¢ na kazdym zdjeciu
co najmniej szesciu przestrzennie rozmieszczonych punktéw dostosowania. W programie
Aerosys dla kazdego zdj¢cia obliczane sa wspotczynniki DLT (takze dla skalibrowane;j
kamery) i potem dokonywane obliczenie docelowych niewiadomych wpoirzednych
punktow mierzonego obiektu.

Kalibracja za pomoca tego modutu jak i modutu Camera Calibration (close
range) musi by¢ dokonywana na przestrzennym polu testowym. Optymalne jest, aby jego
rozmiar byt podobny do rozmiaru mierzonego obiektu, a ilo$¢ sygnalizowanych punktow
zapewniata rOwnomierne rozmieszczenie na calej powierzchni zdjecia. Wspotrzedne
punktéw pola mozna wyznaczy¢ metoda geodezyjna. Po wykonaniu zdjgcia i pomiarze na
nim punktéw pola, przed przystapieniem do obliczen nalezy przygotowaé plik wejsciowy
Nazwa.DLT. Sposob przygotowania pliku opisany jest w instrukcji. Nalezy jednak
wiedzie¢, ze w przypadku kalibracji kamery bliskiego zasiggu nalezy uktad wspotrzednych
punktéw dostosowania zamieni¢ na taki, gdzie o$ Z-6w odpowiada gtebi obiektu,
wprowadzi¢ wartosci przyblizone orientacji wewngtrznej, zadecydowag, ile wyznaczamy
parametréw dystorsji, jako ich przyblizenia przyjac zero. Iteracyjny sposob obliczen
wynika z nieliniowos$ci funkcji pozwalajacej ze wspotczynnikow DLT obliczy¢ parametry
kalibracji. Wyniki obliczen sa zapisywane w pliku DLT.log.

Ten sposob kalibracji jest bardzo wrazliwy na btedy obserwacji i raczej zalecany
jako zrédto wartosci przyblizonych do dwu pozostatych.

2. Kalibracja na podstawie rownania kolinearnosci (Camera Calibration -close range)

Elementy orientacji wewngtrznej i parametry wielomianu dystorsji obliczane sa na
podstawie obecnosci na zdjeciu punktéw dostosowania wykorzystujac rownanie
kolinearno$ci, z czym wiaze si¢ iteracyjny sposob obliczen i konieczno$¢ wprowadzenia
przyblizen niewiadomych.
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W instrukeji programu sa wskazowki odnosnie budowy pola testowego, zaleca si¢
tez (dla uzyskania prawidlowych wynikow) wprowadzenie ktoregos$ z parametrow
orientacji zewngtrznej — na przyktad $rodka rzutéw. Mozna sig tu postuzy¢ wynikami
obliczen z modutu DLT, z wyjatkiem katow orientacji, poniewaz sa inaczej definiowane.
Przed uruchomieniem obliczen nalezy zgodnie z przepisem podanym w instrukcji
przygotowac plik Nazwa.SPC. W pliku sa zawarte wspotrzedne punktow dostosowania
pomierzone na zdjgciu w uktadzie odniesienia (uktad zdefiniowany tak, jak w przypadku
DLT), przyblizone wartosci elementow orientacji wewngtrznej (cx 1 K; z DLT.log,
pozostate =0) 1 przyblizone warto$ci orientacji zewngtrznej. W oknie programu (Rys.1)
zaznaczamy, ktore wielkosci beda obliczane, a ktore brane jako state na danym etapie
obliczen. Nalezy z wyczuciem droga kolejnych przyblizen sterowac procesem
obliczeniowym, wyznaczanie w pierwszym kroku wszystkich niewiadomych elementow
orientacji prowadzi do rozbieznosci iteracji.

3. Samokalibracja sieci zdje¢ (Self-calibration w module Bundle Adjustment)

Przy zatozeniu stato$ci parametrow kalibracji dla danego ogniskowania aparatu mozna
je wyznaczy¢ metoda samokalibracji sieci zdje¢ [Tokarczyk A., Tokarczyk R. 1989],
[Tokarczyk R.,1990]. W Aerosysie samokalibracja jest jedna z opcji koncowego
wyrownania sieci aerotriangulacji, stuzy do niej podprogram Bundle Adjustment.
Wyrdwnanie sieci musi by¢ poprzedzone utworzeniem pliku Nazwa.AER, ktory dla sieci
aerotriangulacji zdj¢¢ lotniczych jest tworzony automatycznie przez program w pre-
processingu, natomiast dla kalibracji zdj¢¢ naziemnych trzeba utworzy¢ go samodzielnie.
Przyczyna tego jest inna konfiguracja sieci zdje¢ naziemnych, dla ktérych nie da si¢
zastosowa¢ formowania szeregdéw 1 blokow metoda niezaleznych modeli. Ogdlnie, w pliku
Nazwa.AER znajduja si¢ przyblizenia wszystkich niewiadomych, ktérymi sa parametry
kalibracji kamery lub kamer, elementy orientacji zewngtrznej kazdego zdjgcia,
wspotrzedne wyznaczanych punktéw, a takze wielkosci dane: obserwacje na zdjeciach,
wspotrzedne punktéw dostosowania. Wprowadzic€ tu trzeba tez szereg parametrow o
charakterze doktadno$ciowym. Szczegdtowy opis tworzenia pliku Nazwa.AER znajduje
si¢ w instrukcji.

Aby program wyliczal parametry kalibracji, w zaktadce (Rys.2) Options-General
cz¢sci Bundle Adjustment nalezy zaznaczy¢ opcje: Enable Self-Calibration Parameters in
adjustment. W zaktadce SelfCal (Rys. 3) nalezy zaznaczy¢ opcjg: Use Block In — Variant
Parameters, co znaczy uzycie tej samej kamery dla sieci zdje¢. Nastgpnie w podzaktadce
Physical Parameters ustawi¢ Enable — Physical Parameters, czyli dostgpne parametry
oraz Camera Variant Mode jako np. 1 - w zaleznosci od tego, ile kamer uzyto do
pomiaréw. W darmowej wersji Aerosysa niestety nie mamy petnej dowolnosci
manewrowania parametrami dystorsji, mozna réwnocze$nie wyznacza¢ elementy orientacji
wewngtrznej z parametrami dystorsji radialnej, dystorsjg tangencjalna obliczymy dla
wczesniej ustalonych Xy, yo, ck.
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Rys. 3. Ustawienia w zaktadce SelfCal

Plik wejsciowy Nazwa.AER sklada si¢ z szesciu czgsci, zawieraja one:
informacje o projekcie
dane kalibracji kamery (tu ich przyblizenia),



- orientacja zewnetrzna kazdego zdjecia (przyblizenia,)

- wspotrzedne przestrzenne punktéw obiektu (wspoirzedne punktow pola),
- wspoéhrzedne pomierzone na zdjgciach,

- dodatkowe obserwacje.

Tworzac plik wejsciowy Nazwa.AER trzeba pamigtac, ze wszystkie przyblizenia
wyrownywanych wielko$ci musza by¢ bardzo dobre. Jak juz wczeéniej zostalo napisane,
wspotrzedne punktow musza by¢ w uktadzie lotniczym. Uruchomienie obliczen nastgpuje
przez wybranie na pasku polecen Adjust - Run Bundle. Obliczone wyréwnane niewiadome,
wsrdd nich nasze parametry kalibracji znajdziemy w pliku wyjsciowym Aero.log.

O ile parametry kalibracji w poprzednich metodach wyznaczane sa na podstawie
réwnan obserwacyjnych uktadanych dla przestrzennie rozmieszczonych fotopunktow, to
dla rozwiazania sieci samokalibracji mozna stosowac ptaskie pola testowe, jednak
znacznie trudniej wtedy wyznaczy¢ przyblizenia niewiadomych.

Badanie i kalibracja aparatu cyfrowego Fuji Finepix F601

Aparat Fuji Finepix F601 jest trzymegapikselowym aparatem typu compact z
obiektywem o zmiennej ogniskowej (zoom optyczny i cyfrowy), ogniskowaniu
automatycznym bez mozliwosci wylaczenia funkcji autofocus. Powtarzalno$¢ orientacji
wewngetrznej mozna uzyskac tylko przez pamig¢ ostrosci i odpowiednie potozenie zooma.
Przetestowano trzy potozenia zooma: minimalny, maksymalny i graniczne jego potozenie
migdzy powigkszeniem optycznym i cyfrowym, a takze powtarzalnos¢ odleglosci
obrazowej dla nastawienia pamigci ostrosci na nieskonczonosc¢ i odlegltos¢ okoto 2 m
[Kwiatek K., 2004].

W wyniku badan stwierdzono, ze najlepsza powtarzalno$¢ ustawien ogniskowej obiektywu
otrzymano dla nastawienia na graniczne potozenie zooma optycznego i cyfrowego — 0,15%
zmiany skali obrazu i dla nastawienia na nieskonczonos¢ — 0,28% zmiany skali.

Kalibracjg [ Stanios I., 2003] przeprowadzono na przestrzennym polu testowym o
orientacyjnych wymiarach 25 x 10 x 6 m, sktadajacym si¢ z 54 punktoéw, ktorych
wspotrzedne wyznaczono za pomoca pomiaru geodezyjnego z doktadnoscia okoto 4 mm.
Dla celéw kalibracji wykonano sze$¢ zbieznych zdje¢ pola, dla minimalnej ogniskowej
obiektywu 1 ogniskowania na nieskonczonos¢. Zdjgcia pomierzono z uzyciem VSD. W
oparciu o jedno z tych zdj¢¢ wykonano kalibracje metoda DLT i niezaleznie - z uzyciem
réwnania kolinearno$ci. W wyborze zdjgcia do kalibracji tymi metodami kierowano sig
maksymalna glebia pola i mozliwie rdwnomiernym rozmieszczeniem punktow na catym
zdjeciu. Moduty: Direct Linear Transformation i Camera Calibration (Close Range)
postuzyty rowniez do obliczenia wartosci przyblizonych parametréw orientacji
pozostatych pigciu zdje¢, potrzebnych do sporzadzenia pliku Nazwa.AER dla metody
samokalibracji. Wyniki kalibracji wszystkimi trzema metodami przedstawiono w Tabeli 2.



Tabela 2. Warto$ci parametrow kalibracji aparatu Fuji Finepix F601 otrzymane za pomoca
trzech moduléw programu Aerosys

Rownanie
ll:::“;l;:;try gil;;rct e kolinearnoé_ci _ Samoksi\librfacja
K Transformation Camera Calibration Self-calibration
Close Ranae
Ck 2315.21 pxl 2317.51 pxl 2314.32 pxl
X0 -24.91 pxl 6.07 pxl -2.68 pxl
yo -13.90 pxl -4.98 pxl 0.44 pxl
K1 1.11180E-0015 6.20763E-0008 4.70090E-0008
K2 -1.01731E-0021 -2.26099E-0014 1.38456E-0014
K3 - 1.10101E-0020 -8.83074E-0021
P1 9.86656E-0007 - -1.87532E-0012
P2 5.25477E-0007 - -2.66254E-0012

Réznice w ilosci parametréw dystorsji wynikaja z postaci jej wielomianu w opcjach wersji
darmowe;j.

Poprawno$¢ kalibracji sprawdzono na parze niezaleznie wykonanych zdje¢ lekko
zbieznych. Postuzyly one do utworzenia na VSD przestrzennego modelu, ktorego
orientacj¢ bezwzgledna oparto na kilku punktach pola testowego. Pozostate punktu
postuzyty jako punkty kontrolowane, pozwolily one na sprawdzenie poprawnosci
wykonania kalibracji.

Roéznice migdzy wspotrzednymi wyznaczonymi metoda geodezyjna a
wyznaczonymi fotogrametrycznie przy przyjeciu parametréw kalibracji po kolei z trzech
metod daly na punktach kontrolowanych $rednie btedy wspotrzednych zamieszczone w
Tabeli 3.

Tabela 3. Srednie btedy na punktach kontrolowanych pola testowego dla pomiaru z
parametrami kalibracji wyznaczonymi trzema metodami.

DLT
Direct Linear
Transformation

[m]

Rownanie kolinearnosci
Camera Calibration
(Close Range) [m]

Samokalibracja sieci
zdjeé
Self-calibration [m]

mx My mz mx My mz Mx My mz
0.0127] 0.0179] 0.0034] 0.0022] 0.0073] 0.0005| 0.0019] 0.0068 0.0004
mp mp mp
0.0222 0.0077 0.0071

Jak wida¢ z zamieszczonych wynikow, dwie metody kalibracji daty zblizona
dokladnos$¢ pomiaru, natomiast DLT — ponizej oczekiwan. Mimo, ze badany aparat
fotograficzny nalezy do grupy najmniej nadajacych si¢ do kalibracji (przez niemoznos$¢
wylaczenia funkcji automatycznego ogniskowania), doktadno§¢ wyznaczenia potozenia
punktow za pomoca pomiaru jego uzyciem jest catkiem niezla, przy $redniej odlegtosci
fotografowania btad wzgledny pomiaru wynidst od 1:704 do 1:225.




Podsumowanie

Do kalibracji aparatu cyfrowego mozna wykorzysta¢ jeden z trzech modutow
programu Aerosys. Najdoktadniejsze wyniki daje metoda samokalibracji sieci zdje¢, do
wyznaczenia przyblizen wyrownywanych niewiadomych mozna wykorzysta¢ pozostate
dwie metody. Darmowa wersja programu dostgpna na stronie internetowej firmy Aerosys
Consulting umozliwia przeprowadzenie takiej kalibracji, pomijajac zakup kosztownego
specjalistycznego oprogramowania, co moze przyczynic¢ si¢ do szerszego zastosowania
metod fotogrametrycznych.
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