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(57) Anotace:
P#i zplsobu kalibrace distorze objektivu se vyuzije
pomocné kamery (1) a dirkového objektivu (4), ktery
zobrazuje bez distorzi, takZe je moZné provést komparaci
dvou snimkii pofizenych proméfovanym objektivem (3) a
dirkovym objektivem (4) a komparaci zjistit distorzi
promé&fovaného objektivu (3). Zpuisob kalibrace distorze
objektivu (3) je vyhodny zejména tim, Ze neuvazuje
parametry vnéj3i orientace kamery (1) viéi kalibranimu
poli a tedy nedochazi ke korelacim mezi parametry vné&jsi
orientace kamery (1) a parametry funkce aproximujici
distorzi objektivu (3) a tedy nedochazi ke snizeni
vysledné ptesnosti uréeni téchto parametri, zejména pfi
kalibraci objektivil (3) s izkym zornym polem. Dalsi
vyhodou je, Ze poloha ter&a kalibra¢niho pole se neméii a
vysledna chyba parametrii funkce aproximujici distorzi
objektivu tak neni zatizena chybou méfeni polohy téchto
terét. Zpisob kalibrace je velmi jednoduchy, rychly a
dosahuje poZzadované piesnosti uréeni parametrli obvyklé
pro vétSinu fotogrammetrickych praci s minimalnimi
finanénimi naroky na vybaveni.
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Zpusob kalibrace distorze objektivu

Oblast techniky

Navrhované feseni se tyka zplisobu kalibrace distorze objektivu, ktera je nezbytnym
predpokladem pro vyuziti tohoto objektivu pro méfické udely, zejména v oblasti

fotogrammetrie a videometrie.

Dosavadni stav techniky

V dosavadni praxi existuje mnoho zplisobi kalibrace distorze objektivu, které se lisi
potiebnym laboratornim vybavenim, obtiZnosti a dosaZitelnou pfesnosti.

Patrné nejznaméj$i je laboratorni metoda vyuzivajici opticky pfistroj goniometr
s pohyblivym dalekohledem. Postupuje se tak, ze se nejprve umisti kamera
S hasazenym objektlvem na platformu goniometru tak, aby vstupni pupila objektivu,
odpovidajici paraxialnim paprskim, leZela nad vertikalni osou goniometru. Misto
kazety upevriujici film v obrazové roviné se instaluje tzv. reseau deska, tj. sklenéna
deska s vyleptanymi kfizky v pravidelnéem rastru, kde poloha kiizkii je znama
s vysokou piesnosti. Potom se pohybem dalekohledu kolem vertikalni osy goniometru
cili skrze objektiv postupné na kaZdy kfizek na desce a prlﬁom se odecita horizontalni
thel dalekohledu. Z naméfenych rozdilll mezi uhlovou pozici dalekohledu a
odpovidajicimi uhly mezi vstupni pupilou objektivu a kfizky na desce se uréi distorze
objektivu. Nejcast&j$i varianta této metody je zaloZena na zdméné goniometru za
soustavu nékolika presné usazenych kolimatord, zacilenych na vstupni pupilu
objektivu. Misto tzv. reseau desky se do kamery vklada kazeta s fiimem a exponuje
se. Z odeétenych snimkovych soufadnic bodi] vytvorenych kolimatory a znamymi ahly
mezi kolimatory je zjisténa distorze. Pro kamery s digitalnim zaznamem obrazu je tato
metoda nevhodna, protoZe senzor kamery neni mozné vyjmout a nahradit jej reseau
miiZzkou. Cena laboratornich pristroj0 pro tento zplsob kalibrace je velmi vysoka a
proto je takové pracovi§té obvykle vazano na vyrobce profesionalnich méfickych
kamer.



V oblasti fotogrammetrie a videometrie se také pouZiva metod analytické kalibrace
distorze objektivu, které jsou zalozeny na fe$eni obecné znamych rovnic projektivni
transformace, rozsifenych pro uéely analytické kalibrace o hledané parametry vnitini
orientace kamery, véetnd distorze objektivu. Rovnice projektivni transformace
vyjadiuji vztah mezi 3-dimenzionalnimi Kartézskymi soufadnicemi X, Y, Z bodu
v pfedmétovém prostoru a snimkovymi soufadnicemi X, ¥ v obrazové roviné. Pii tomto
zpUsobu kalibrace se obvykle postupuje tak, Ze se z nékolika riznych stanovisek
vyfotografuje kalibraéni pole, které se sklada z n&kolika desitek terél z reflexni fdlie
kruhového tvaru, standardné vyuzivanych ve fotogrammetrii. Poloha téchto teréd je
v daném soufadnicovém systému znama s vysokou presnosti. Ze znalosti polohy
téchto terCi v prostoru a snimkovych soufadnic jejich obrazli v roving senzoru se
pomoci rovnice projektivni transformace vypocCtou parametry vnitfni orientace kamery,
véetné distorze objektivu. Hlavni nevyhodou metod analytické kalibrace kamer je
skuteCnost, Ze rovnice projektivni transformace obsahuji kromé hledanych parametr(
vnitini orientace kamery také parametry vnéjsi orientace kamery, tedy parametry
rotace a translace kamery definujici polohu kamery v geodeticky zaméfenym
ter€im kalibraéniho pole. Tyto parametry Casto vysoce koreluji s vnitfnimi parametry,
coZ sniZuje pfesnost kalibrace, pfipadné ji vibec znemoziiuje. Zejména pro objektivy
s Uzkym zornym polem je takova metoda nepouzitelna. Dal$i nevyhodou je nutnost
presného zaméfeni kalibradniho pole, obvykle s pfesnosti 0.03 az 0.5 mm v pfipadé
kalibraéniho pole o velikosti nékolika metr pro pozemni fotogrammetrii, nebo
s presnosti pfiblizné 1 az 5 cm v pfipadé velkého kalibraéniho pole v terénu pro
kalibraci leteckych kamer. Existuje také velmi rozsifena varianta metody analytické
kalibrace kamery, tzv.  self-calibration® metoda, ktera sice nevyZaduje presné
zaméfené kalibraéni pole, ale stale plati limitace ve vysoké korelaci parametrii vngjsi
a vnitini orientace kamery. Dal$i nevyhodou je skute¢nost, Ze piesnost metody ,self-
calibration kolisa v zavislosti na konfiguraci stanovisek snimani méfeného objektu a
Casto je konfigurace tak nevhodna, Ze neni mozné tuto metodu vilbec pouzit. Nejvétsi
nevyhodou metod analytické kalibrace kamer je skute¢nost, Ze je tfeba dopiedu znat
funkci aproximujici distorzi objektivu. Vétsinou se pouZiva obecna varianta znama
z literatury, napf. v [Brown, D.C., DBA Systems, Inc.: Advanced Methods for the
Calibration of Metric Cameras, Final Technical Report, Part 1 for U.S. Army Engineer
Topographic Laboratories, Fort Belvoir, Virginia, USA, 1968]. U nékterych objektivi je



vSak tato aproximace nevhodna, zejména pokud je tfeba kalibrovat distorzi pro velky

rozsah méfitek zobrazovaci soustavy.

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nevyhody odstrafiuje zpUsob kalibrace distorze podle predkliadaného
reseni, kde snimacim komponentem kamery je senzor v téle kamery a zobrazovacim
komponentem je promeéfovany objektiv. Podstatou nového fegeni je, Ze se vyuzije
pomocné kamery a dirkového objektivu, ktery je znamy tim, ze zobrazuje bez distorzi,
takZe je mozné provést komparaci dvou snimkg pofizenych proméiovanym
objektivem a dirkovym objektivem a komparaci zjistit distorzi objektivu. Nejprve se
z jedné stabilni neménné polohy kamery vyfotografuji dva snimky kalibraéniho pole.
Kalibratni pole se sklada z nékolika desitek terd z reflexni dlie kruhového tvaru,
standardné vyuZivanych ve fotogrammetrii, Tyto terCe jsou umisténé pied kamerou,
v jedné roviné rovnob&zné se senzorem kamery a v pracovni vzdalenosti definované
pozadovanym méfitkem zobrazeni. Rozmisténi teréi) je zvoleno tak, aby jejich obraz
rovnomerné pokryval plochu senzoru. Prvni snimek se fotografuje kamerou
s nasazenym dirkovym objektivem a druhy snimek kamerou ve stejné poloze, ale
$ nasazenym proméfovanym objektivem. Na obou snimcich se odeétou snimkové
souradnice stfed(l kalibragnich ter&d. Tim vzniknou dva soubory riiznych hodnot pro
shodné terée. Prvni soubor snimkovych soufadnic se transformuje zménou méfitka a
translaci na druhy soubor méteni tak, aby euklidovska norma rozdilu druhého souboru
soufadnic a transformovaného prvniho souboru souradnic byla minimalni. Po této
transformaci, ktera slouzi k eliminaci rozdiiné konstanty kamery proméfovaného a
dirkového objektivu a také rozdilného prise¢iku hlavni osy proméfovaného a
dirkového objektivu s rovinou senzoru, se zvoli takova funkce aproximuijici distorzi
objektivu, ktera transformuije jiz jednou transformovany prvni soubor souradnic tak,
aby euklidovska norma rozdilu druhého souboru soufadnic a podruhé
transformovaného prvniho souboru soufadnic byla mensi nez je pozadovana hodnota
dana napf. apriornim rozborem chyb. Tim je kalibrace distorze objektivu pro zvolené
mefitko hotova. Konstantou kamery se nazyva vzdalenost vstupni pupily objektivu od
senzoru kamery ve sméru kolmice k senzoru.



Navrhovany zplsob kalibrace distorze objektivu je vyhodny zejména tim, Ze
neuvazuje parametry vnéj$i orientace kamery viéi kalibraénimu poli a tedy nedochazi
ke korelacim mezi parametry vnéj$i orientace kamery a parametry funkce aproximujici
distorzi objektivu a tedy nedochazi ke snizeni vysledné piesnosti uréeni téchto
parametrl, zejména pfi kalibraci objektivil s uzkym zornym polem. Dal$i vyhodou je
skuteCnost, Ze poloha teréi kalibra&niho pole se neméfi a vysledna chyba parametr(
funkce aproximuijici distorzi objektivu tak neni zatizena chybou méfeni polohy té&chto
ter¢h. NavrZeny zpUsob kalibrace je velmi jednoduchy, rychly a dosahuje pozadované
presnosti ureni parametri obvyklé pro vétsinu fotogrammetrickych  praci
s minimalnimi finanénimi naroky na vybaveni.

a4 /z 5o/
Objasnéni obrazki na vykresech

NavrZeny zplsob kalibrace distorze objektivu je blize objasnén na vykresech. Obr. 1
znazorfivje usporadani jednotlivych komponent a jejich umisténi. Na obr. 2A je
znazornéna poloha stiedu symetrie distorze viiéi senzoru, konstanta kamery a vstupnl :
pupila v pfipadé kamery s dirkovym objektivem a na obr. 2B v pfipadé kamery
$ nasazenym proméfovanym objektivem. Na obr. 3A, resp. 3B. je znazornén obraz
kalibraéniho pole na senzoru vytvofeny dirkovym objektivem, resp. proméfovanym
objektivem.

Sreszile
Priklad’ uékuteeneni vynalezu

Navrhovany zpUsob kalibrace distorze objektivu Ize ukazat na nasledujicim piikladu.
Podle obr. 1 se soustava pomocné kamery 1 s promé&fovanym objektivem 3, ktery je
pfedmétem kalibrace, sklada z téla kamery 1 a proméfovaného objektivu 3. V téle
kamery 1 je umistén snimaci senzor 2. Pomocnym komponentem pro kalibraci
navrhovanou metodou je dirkovy objektiv 4 se stejnym typem upevnéni k télu kamery
1 a s konstantou kamery 1 blizici se stejné hodnoté jako u proméfovaného objektivu
3. Vstupni pupiia 6 resp. 7 dirkového objektivu 4, resp. proméfovaného objektivu 3 je
zobrazena na obr. 2A resp. 2B. Nejprve se z jedné polohy kamery 1 pevné upevnéné
na stativu nebo stabilnim pilifi vyfotografuji dva snimky kalibraéniho pole 5. Kalibra&ni
pole § se sklada z nékolika desitek ter&d z reflexni fdlie kruhového tvaru, standardné



vyuzivanych ve fotogrammetrii. Tyto terge jsou umisténé pied kamerou 1, Vv jedné
roviné rovnobézné se senzorem 2 kamery 1 a vpracovni vzdalenosti definované
pozadovanym méfitkem zobrazeni. Rozmisténi terét je zvoleno tak, aby jejich obraz
rovnomerné pokryval plochu senzoru 2. Poloha teré( se nijak nezaméfuje. Prvni,
komparacni, snimek 8 zobrazeny na obr. 3A se fotografuje kamerou 1 s nasazenym
dirkovym objektivem 4. Druhy snimek 9 zobrazeny na obr. 3B se fotografuje, po
zamené objektiv(i, stejnou kamerou 1 avéak s nasazenym proméfovanym objektivem
3. Vyména objektivl 4, 3 se provede tak, aby nedoSlo ke zméné polohy téla kamery 1
a tim i polohy senzoru 2 kamery 1. Provede se odedéteni snimkovych soufadnic

Vey.r Yoy ¥, stiedl teréh kalibraéniho pole 5 na obou snimcich 8 a 9, kde

:tx-'*’:i"' 13, X3y XYy

t{=1L2,.,N kde N je pocet terdl, v popisovaném prikladé napf. ¥ =100. Tim
vzniknou dva soubory snimkovych soufadnic riznych hodnot pro shodné tere. Dale
se prvni soubor soufadnic transformuje zménou meéfitka a transiaci tak, aby
euklidovska norma rozdilu druhého souboru soufadnic a transformovaného prvniho
souboru soufadnic byla minimalni (2). Tim se eliminuje rozdilna velikost konstanty
kamery 1 proméfovaného objektivu 3 a dirkového objektivu 4 a také rozdilny prlsedik
hlavni osy proméfovaného objektivu 3 a dirkového objektivu 4 s rovinou senzoru 2.

Tato transformace se provede podle obecné znamého postupu:

xy, =tfm, "xy, (1)
A0t

kde tfm, = |y ; t,. | kde 4 znagi zménu méfitka, ¢, .t znaciposunvosexay, a
0 0 1

xy, Jje prvni soubor snimkovych soufadnic v homogenni podobé. Parametry

transformace 4, ¢, .t Jsou vypocteny tak, aby platil vztah:
[ (xys ~ xyy )|l = minimum (2)

kde xy, je druhy soubor snimkovych soufadnic rovnés v homogenni podobé&. Vztah

(2) se fesi obecné znamymi postupy z vyrovnavaciho poétu, jako napf. v: [Bohm, J.,
Radouch, V., Hampacher, M.: Vyrovnévaci pocet, SNTL, Praha 1990).
Dale se zvoli vhodna funkce fc tak, aby platil vztah:



|Ceys —oy)l <d kde xyy = fo(ay, 2y, K, P) (3)

Funkce f¢ se voli tak, aby hodnota d neprekrocila poZadovanou toleranci, napf. 5 ym.
V tomto pfikladé byl za funkci fc zvolen polynom, publikovany v: [Brown, D.C.. DBA

Systems, Inc.. Advanced Methods for the Calibration of Metric Cameras, Final
Technical Report, Part 1 for U.S. Army Engineer Topographic Laboratories, Fort
Belvoir, Virginia, USA, 1968], ktery je ve fotogrammetricke praxi zdaleka
nejpouzivanéj§i. Tento polynom obsahuje koeficienty K aproximuijici radialni prabéh
distorze objektivu a koeficienty P aproximuijici nepresnost centrace jednotlivych

optickych ¢len( objektivu. Potom plati:

r;- KT 0 0

i

xyy; = fC(;xJ’fm xyg,K,\ P) = ¢ ro KT 0 XYie + P @
0 0o 1
kde
SR N .
xwi = " : i (5)
2, _ _ = 4 ! —
u{’tx, A3 1"‘«’_) (' ¥ 'ax,‘,f‘) T: ' 2(}3”";5 }x E)
0 0

K=[1 Kk K K] P=[P P ©)

re=[1 7 r} rf] )
kde

ro= ayi -l ©
kde xy] jsou snimkové soufadnice stfedu symetrie distorze a Talp Yaplp Xy Vayd

44 L)

jsou x a y komponenty vektor(i xy', a xy?.

Koeficienty Brownova polynomu K, P a snimkové soufadnice stiedu symetrie distorze
xy{ jsou vypodteny tak, aby platil vy$e uvedeny vztah (3). Tento vypodet se fesi

obecné znamymi postupy z vyrovnavaciho poctu, jako napf. v: [Bohm, J., Radouch,
V., Hampacher, M.: Vyrovnavaci pocet, SNTL, Praha 1990]. Vypoétem koeficient(



Brownova polynomu K, P aproximujicich distorzi objektivu a snimkovych soufadnic
stfedu symetrie distorze xy9, je kalibrace pro zvolené méfitko zobrazeni hotova. V

pripadé, Ze by nebylo mozné splinit vztah (3), musela by se vybrat vhodnéjsi funkce
aproximujici distorzi objektivu.

Velikost konstanty kamery 1 /i s nasazenym dirkovym objektivem 4 se upravuje

pomoci prodluZovacich krouzkii se stejnym zavitem tak, aby splfiovala dale uvedené

podminky ve vztahu ke konstanté kamery 1 £, snasazenym promeéfovanym
objektivem 3. V piipadé, kdy je fi = f,, ma zobrazovaci soustava s f1 vétSi zvétSeni a
dokazZe tedy zobrazit pouze &ast toho prfedmétového prostoru, co soustava s -V
praxi to znamena, ze zobrazovaci soustava s /1 zobrazi mensi poéet kalibraénich

terC. Kalibrované hodnoty budou tedy platné pouze pro &ast obrazu, obsahujici

kalibracni terée zobrazené na obou snimcich. Velikost £, musi byt tedy zvolena tak,

aby kalibrované hodnoty byly platné minimalné pro poZzadovanou &ast obrazu, napf.
obvyklych 90 %. V piipadé, kdy je H < f2 ma zobrazovaci soustava s f mensi
zvétdeni a obraz kalibraénich ter&( je tedy umémé mensi, coz vede ke snizeni
presnosti odeétenych snimkovych soufadnic téchto teréd a nasledné ke snizené
presnosti hledanych kalibrovanych hodnot. Velikost f, musi byt tedy zvolena zaroven

tak, aby byl spinén pozadavek na presnost kalibrovanych hodnot, ziskany rozborem
presnosti podle zakon( teorie chyb.

Navrhovany zplsob kalibrace distorze objektivu je vyhodny zejména tim, 3ze
neuvazuje parametry vnéj$i orientace kamery v(¢i kalibraénimu poli a tedy nedochazi
ke korelacim mezi parametry vnéjsi orientace kamery a parametry funkce aproximuijici
distorzi objektivu a tedy nedochazi ke snizeni vysledné presnosti uréeni téchto
parametr(i, zejména pfi kalibraci objektivil s Uzkym zornym polem. Dalsi vyhodou je
skuteCnost, Ze poloha teréi kalibraéniho pole se neméfi a vysledna chyba parametrQ
funkce aproximuijici distorzi objektivu tak neni zatizena chybou méfeni polohy téchto
ter€h. Navrzeny zpdsob kalibrace je velmi jednoduchy, rychly a dosahuje poZzadované
pfesnosti urCeni parametri obvyklé pro vétsinu fotogrammetrickych  praci
s minimalnimi finanénimi naroky na vybaveni.
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Pramyslova vyuzitelnost

NavrZzeny zplsob kalibrace distorze objektivu je mozZné vyuzit pro kalibraci téch
objektivl, které se pouzZivaji pro méfické ucely, zejména v oblasti fotogrammetrie a
videometrie. Navrzeny zplsob je vhodny zejména pro objektivy s Uzkym zornym
polem.
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PATENTOVE NAROKY

1. ZpUsob kalibrace distorze objektivu, vyznaéujici se tim, ze se z jedné stabilni
neménné polohy pomocné kamery (1), obsahujici snimaci senzor (2) a objimku pro
pripojeni proméfovaného objektivu (3) i pomocného dirkového objektivu (4),
vyfotografuji dva snimky kalibra&niho pole (5) tvofeného terdi, bézné vyuZivanymi ve
fotogrammetrii, umisténymi pred pomocnou kamerou (1) v jedné roviné rovnobézné
se snimacim senzorem (2) pomocné kamery a v pracovni vzdalenosti definované
poZadovanym méfitkem zobrazeni prométovaného objektivu (3) rozmisténé tak, aby
jejich obraz rovnomérné pokryval plochu snimaciho senzoru (2), pfiéemz prvni snimek
(8) se fotografuje pomocnou kamerou (1) s nasazenym dirkovym objektivem (4) a
druhy snimek (9) pomocnou kamerou (1) ve stejné poloze, ale s nasazenym
promefovanym objektivem (3), na obou snimcich (8, 9) se potom odeétou snimkové
souradnice stfedl kalibra&nich teréi, &imz vzniknou dva soubory riznych hodnot pro
shodné terée, kde prvni soubor snimkovych soufadnic se transformuje zménou
méfitka a translaci na druhy soubor méfeni tak, aby euklidovska norma rozdilu
druhého souboru soufadnic a transformovaného prvniho souboru soufadnic byla
minimalni a po této transformaci, ktera slouzi k eliminaci rozdilné konstanty pomocné
kamery (1), coz je vzdalenost vstupni pupily proméfovaného objektivu (3) od
snimaciho senzoru (2) pomocné kamery (1) ve sméru kolmice ke snimacimu senzoru
(2), proméfovaného objektivu (3) a dirkového objektivu (4) a také rozdilného
priseciku hlavni osy promé&fovaného objektivu (3) a dirkového objektivu (4) s rovinou
snimaciho senzoru (2), se zvoli takova funkce aproximujici distorzi proméfovaného
objektivu (3), ktera transformuje jiz jednou transformovany prvni soubor soufadnic tak,
aby euklidovska norma rozdilu druhého souboru soufadnic a podruhé
transformovaného prvniho souboru soufadnic byla mensi nez je poi:':ldované hodnota
dana zadanim, ¢imz je kalibrace distorze promefovaného objektivu (3) pro zvolené

méfitko zobrazeni hotova.
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