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KALIBRACJA APARATU CYFROWEGO CANON EOS 400D
2. ZASTOSOWANIEM OPROGRAMOWANIA
PI1 3000 CALIB

DIGITAL CAMERA CANON EOS 400D CALIBRATION
WITH USE OF PI 3000 CALIB SOFTWARE

Streszczenie

Publikacja powyzsza wykazuje mozliwo$¢ zastosowania darmowego opro-
gramowania PI 3000 Calib firmy Topcon do przeprowadzenia kalibracji aparatow
cyfrowych. Badania prowadzone byly z wykorzystaniem aparatu cyfrowego Ca-
non EOS 400D. Zdjgcia wykonano przy zastosowaniu obiektywow statoognisko-
wych Canon 50mm f/1.4 i Sigma 20mm {/1.8.

Stowa kluczowe: kamera, kalibracja, aparat cyfrowy

Summary

The paper above presents the possibility of application of free version of PI
3000 Calib Topcon sofiware to perform calibration of digital cameras. Investiga-
tions were performed with use of Canon EOS 400D. Photos were made using con-
stant focus objectives Canon 50mm f/1.4 and Sigma 20mm f/1.8. Without buying
expensive specialistic camera calibration sofiware it is possible to apply digital
cameras in photogrammetric elaborations, especially in architecture objects in-
ventarisation and their further 3D visualisation.
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WSTEP

Fotografia cyfrowa prawie catkowicie zastapila tradycyjna fotografie
oparta na zwigzkach srebra. Do otrzymania pozytywu nie sa nam juz niezbe¢dne
godziny spedzone w ciemni. Obraz zapisywany jest na matrycy CCD i natych-
miast ukazywany jest uzytkownikowi efekt koncowy. Zdjecie moze by¢ podda-
wane gruntownej obrobce cyfrowej juz na etapie zapisu na matrycy. Postep
techniki sprawit, ze w aparatach cyfrowych matryce charakteryzuja si¢ obecnie
duza rozdzielczoscia rzedu 15 milionéw pikseli, a technologia cyfrowa pozwala
na wykorzystanie zdje¢ wykonanych kamerami niemetrycznymi dla potrzeb
fotogrametrycznych. Dostgpno$¢ do aparatow cyfrowych pozwolita w tani spo-
sob pozyskiwa¢ dane do opracowan fotogrametrycznych. Ma to niebagatelny
wplyw na koszty opracowania, jak rowniez jego dostgpnos¢ dla roznych grup
odbiorcéw, powoduje jednak pogorszenie doktadno$ci opracowania w stosunku
do metod klasycznych. Ze wzgledow doktadnosciowych i ekonomicznych apa-
raty cyfrowe nie powinny by¢ stosowane do inwentaryzacji ksztattu duzych
obiektow, natomiast dla obiektow matych w postaci detali architektonicznych,
malowidet itp. coraz czgsciej sa one wykorzystywane.

Obecnie stosowane aparaty cyfrowe maja coraz wigksza rozdzielczosé
oraz wymiary ptytek CCD. Do zalet tych aparatow nalezy zaliczy¢ rowniez:

— Szybki czas dostgpu do obrazu cyfrowego po jego realizacji (brak proce-
su negatywowego oraz skanowania jego wynikow);

— Mozliwo$¢ zapisania w pamigci aparatu wielu obrazow;

— Wysoka czutos¢ ptytek CCD umozliwiajaca fotografowanie przy stabym
o$wietleniu;

— Wierne oddanie barw;

— Dobrej jakosci korpusy i obiektywy sprawdzone w praktyce fotografii
analogowej [Boron 1998].

Cze$¢ aparatow cyfrowych skonstruowano na bazie klasycznych aparatow
fotograficznych, sa to najczesciej modele oparte na dobrych lustrzankach jedno-
obiektywowych, takie rozwiazanie pozwala na stosowanie wymiennych obiek-
tywow bedacych na wyposazeniu aparatu bazowego. Jednak wigkszo$¢ aparatow
cyfrowych to konstrukcje nowe, najczgsciej typu compact, z wbudowanym na
state obiektywem. Role materiatu $wiattoczulego spetnia matryca elementow
CCD lub CMOS.

Z punktu widzenia fotogrametry najbardziej interesujace sa aparaty o duzej
rozdzielczo$ci i powtarzalnosci elementéw orientacji wewngtrznej. Do takich
aparatow zaliczany jest migdzy innymi wykorzystany do badan aparat Canon
EOS 400D. Znaczna czg$¢ pomiarow fotogrametrycznych wymaga jednak zna-
jomosci parametrow rzutowania, tak zwanych parametréw kalibracji kamery,
ktorych wyznaczenie byto przedmiotem przeprowadzonych badan.
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CHARAKTERYSTYKA APARATU CYFROWEGO CANON EOS 400 D

Canon EOS 400D to lustrzanka jednoobiektywowa (rys. 1) o matrycy typu
CMOS o rozdzielczosci maksymalnej 3888 x 2592, o catkowitej liczbie pikseli
10,5 mIn. Rozmiar zastosowanej matrycy w opisywanym aparacie wynosi 22,2 x
14,8 mm.

Rysunek 1. Cyfrowa lustrzanka jednoobiektywowa Canon EOS 400D
Figure 1. Digital single-lens reflex camera Canon EOS 400D

Model ten pozwala na ustawienie czutosci odpowiadajacej ISO 100, az do
ISO 1600, co pozwala wykonywaé zdjecia w stabych warunkach oswietlenio-
wych przy wykorzystaniu czaséw migawki rzedu 1/60. Mozliwos¢ doboru czasu
wyzwolenia migawki plasuje si¢ w przedziale 1/4000 s do 30 s. Mozliwe jest
takze ustawienie czasu B, jednak niezbedny jest do tego wezyk spustowy lub
pilot zdalnego wyzwalania, gdyz r¢czne wyzwalanie migawki moze powodowac
poruszenie aparatu, co moze skutkowac niewyraznymi zdjeciami.

Aparat ma wiele programéw tematycznych, dzialajacych przy pelnej au-
tomatyce. Posiada takze programy M, P, A, S, ktore sa programami manualnymi
przy mozliwosci automatycznego doboru jednego z parametréw, takiego jak
przystona, czy czas. Aparat ma wbudowana lampe btyskowa, ktdéra mozna wy-
korzysta¢ do do$wietlenia ekspozycji, a takze uzywac, jako lampe sterujaca ze-
wngetrznymi lampami btyskowymi serii Speedlite systemu E-TTL II. Autofokus
W aparacie opiera si¢ na pomiarze z 9 pdl rozmieszczonych w kadrze, przy jed-
noczesnej mozliwosci automatycznego, jak i recznego wyboru pola. Zdjecia
moga zosta¢ zapisane w formacie JPG o rozdzielczosciach 2816 x 1880 (M),
1936 x 1288 (S) oraz w coraz czgSciej wykorzystywanym formacie RAW.
Sprzet ten umozliwia zastosowanie kart typu Compact Flash Typ I/II, co po-
zwala na zastosowanie kart o pojemnosciach wigkszych niz 2 GB. Wykonane
zdjecia, jak i menu mozemy kontrolowaé na 2, 5-calowym wyswietlaczu zain-
stalowanym z tytu korpusu.
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Cechami, ktore bezposrednio kwalifikuja aparat do zastosowan fotogra-
metrycznych sa:

— wysoka rozdzielczo$¢,

— wysoka jakos$¢ dostepnych obiektywow,

— mozliwos¢ recznego nastawiania wszystkich parametrow aparatu.

PARAMETRY KALIBRACJI APARATU CYFROWEGO

Parametry kalibracji kamery fotogrametrycznej pozwalaja na odtworzenie
wiazki rzutu $srodkowego na podstawie zdje¢ wykonywanych ta kamera. Naleza
do nich:

— potozenie srodka rzutéw w odniesieniu do zdjecia, okreslane przez X,
1y, (wspblrzedne punktu gtéwnego zdjecia) oraz cy (odlegto$¢ obrazowa), ktore
to nazywane sa elementami orientacji wewngtrznej kamery,

— dane dotyczace btedu dystorsji obiektywu,

— dla kamer metrycznych wspotrzedne znaczkéw ttowych w uktadzie tlo-
wym.

Aparaty cyfrowe jako kamery niemetryczne nie maja znaczkow tlowych
odfotografowanych w plaszczyznie obrazu, ich rol¢ przejmuja narozniki skraj-
nych pikseli obrazu. Dystorsja obiektywu aparatow fotograficznych znacznie
odbiega od dystorsji kamer metrycznych, a co najwazniejsze nie jest zagwaran-
towana stato$¢ elementoOw orientacji wewngetrznej takich aparatéw, bowiem od-
legto$¢ obrazowa jest zmienna i zwiazana z nastawieniem na ostro.

Wykorzystanie aparatow cyfrowych dla celow fotogrametrycznych wyma-
ga zatem sprawdzenia w pierwszej kolejnosci stabilnosci rejestracji obrazow
cyfrowych, pod pojeciem ktorej nalezy rozumie¢ powtarzalno$¢ geometryczna
obrazow rejestrowanych nieruchomym aparatem [Kwoczynska 2007].

WYKONANIE ZDJEC

W celach do$wiadczalnych sporzadzono dwie serie zdjec. Pierwsza seria
zostala wykonana obiektywem Canon 50mm f/1.4, druga obiektywem Sigma
20 mm {/1.8. Kazda z nich wykonano bez zmiany orientacji wewngtrzenej
aparatu oraz potozenia pierScienia ostrosci. Zdjecia sporzadzono w trybie ,,M”
(manual) co pozwolito w cato$ci zapanowaé nad ustawieniami ekspozycji,
doborem czasu naswietlania oraz doborem przystony.

W programie Image Master Calib Trial wygenerowano exlusive Calibra-
tion Sheet (arkusz kalibracyjny) zawierajacy exlusive wzor skladajacy si¢ ze 145
czarnych kropek i pigciu kwadratéw (rys. 2). Czarne kropki wewnatrz czterech
zewnetrznych kwadratéw (z wyjatkiem kwadratu srodkowego) sa nazywane
znakami standardowymi. Na karcie maja oznaczenia ,,1, 2, 3, 4”. Kropka we-
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wnatrz §rodkowego kwadratu oznaczonego ,,5” jest zlokalizowana na srodku
arkusza.

ZNAKI STANDARDOWE

SRODEK ARKUSZA

Rysunek 2. Exlusive wzor
Figure 2. Exlusive diagram

Ze wzgledu na mate ogniskowe uzywanych obiektywoéw (50 mm oraz
20 mm) z propozycji programu wybrano format generowanej planszy Al.
Zapewnial on mozliwo$¢ wypehienia catego kadru przez akrusz kalibracyjny.

Tablicg, na ktorej przymocowano arkusz kalibracyjny umieszczono tak,
aby centralny kwadrat (5) znajdowat si¢ na wysokos$ci oczu obserwatora.
Niemetryczna kamera cyfrowa zostata umieszczona na statywie zaopatrzonym
w libelg pudetkowa, na podstawie ktorej aparat zostal wstgpnie spoziomowany.

Pierwsza seria zdje¢, na ktora sktadatly si¢ zdjgcia: centralne, lewe, prawe,
gorne i dolne zostala wykonana przy uzyciu obiektywu Canon 50mm f/1.4. Sta-
tyw wraz z aparatem zostal ustawiony w takiej odleglosci, aby karta kalibracyjna
mozliwie najbardziej wypelniata kadr. Miejsce ustawienia statywu zaznaczone
zostato za pomoca pionu sznurkowego przywieszonego do kolumny statywu.
Wysokos$¢ aparatu zostata tak dobrana, aby centralny kwadrat (5) na karcie kali-
bracyjnej znajdowat si¢ w centrum kadru, czego stwierdzenie umozliwit central-
ny punkt pomiaru ostro$ci zaznaczony na matéwce aparatu. Po ustawieniu ka-
mery zostala ustawiona ostro$¢, wowczas jej pierScien zostat zablokowany, co
miato zapewni¢ niezmiennos$¢ odlegtoéci obrazowej, a takze jej powtarzalnosc.
Czas ekspozycji oraz warto$¢ przystony zostaty dobrane na podstawie wskazan
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wbudowanego $wiattomierza kamery, zapewniajac poprawne naswietlenie eks-
pozycji. Sruby zaciskowe na glowicy statywu zostaly zablokowane, a wyzwala-
nie migawki zostato nastawione na samowyzwalacz, co miato na celu wyelimi-
nowanie drgania aparatu podczas wciskania spustu migawki.

Po wykonaniu pierwszego zdjecia ,,centralnego”, statyw wraz z aparatem
zostal przesunigty roéwnolegle do tablicy w lewo, a aparat obrocony o taki kat,
aby wskazniki na karcie kalibracyjnej znajdujace si¢ przy lewej krawedzi wy-
petialy petna lewa wysokos¢ kadru, a punkt centralny nadal znajdowat sig
w jego centrum. Wysokos¢ aparatu nie zostala zmieniona. Po zablokowaniu
zaciskOw, nie zmieniajac ustawien aparatu, zostato wykonane ,,lewe” zdjecie.
Pion zawieszony na glowicy wskazat punkt stanowiska, ktoére zostato zamarko-
wane samoprzylepnym znacznikiem. Nastgpnie ruletkq zostata zmierzona odle-
glo§¢ pomiegdzy centralnym i lewym stanowiskiem. Odlegtos$¢ ta zostata odtozo-
na nastgpnie od punktu centralnego, réwnolegle do tablicy w prawo,
wyznaczajac stanowisko prawe. Po ustawieniu aparatu i dobraniu odpowiednie-
go kata, takiego, aby wskazniki na karcie kalibracyjnej znajdujace si¢ przy pra-
wej jej krawedzi wypetnialy pelna prawa wysoko$§¢ kadru, a punkt centralny
znajdowat si¢ w centrum kadru, wykonano zdjgcie ,,prawe”. Wysoko$¢ aparatu
zostala niezmieniona podobnie jak ustawienia ekspozycji. Kolejne zdjecie ,,gor-
ne” zostato wykonane ze stanowiska pierwszego, przy zmianie wysokos$ci apa-
ratu, poprzez podniesienie gtowicy statywu, a nastepnie zablokowanie jej $ru-
bami zaciskowymi. Zostaly zachowane niezb¢dne warunki, czyli kat, pod jakim
zostata odfotografowana karta kalibracyjna byt taki, aby wskazniki na karcie,
znajdujace si¢ przy gomej krawedzi, mozliwie najdoktadniej wypehity gorna
szeroko$¢ kadru, przy punkcie centralnym znajdujacym si¢ w centrum kadru.

tablica

Karta kalibracyjna
Odlegtosé z

ktérej dla
wybranego
obiektywu
karta
wypetnia
najwigkszg,
cze$¢ kadru

® —& ®

Pozycja zrobienia Aparat Pozycja zrobienia
lewego zdjecia prawego zdjecia
Pozycja zdjecia
centralnego oraz
gérnego i dolnego

Rysunek 3. Szkic rozstawienia aparatu
Figure 3. Sketch of camera placement
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Kolejne zdjecie ,,dolne” niezbedne do kalibracji zostato wykonane takze
z punktu centralnego. Kolumna statywu zostata obnizona, a kat tak dobrany, aby
wskazniki na karcie kalibracyjnej znajdujace sig¢ przy dolnej krawedzi, wypet-
niaty dolna czg$¢ kadru, a w jego srodku znajdowat si¢ punkt centralny (5) karty
kalibracyjnej. Wszystkie pi¢¢ zdjg¢ wykonano obiektywem 50 mm przy takich
samych 16 ustawieniach ekspozycji oraz czuto$ci matrycy ustawionej na ISO
200. Druga seri¢ zdjg¢ wykonano obiektywem Sigma 20 mm {/1,8, zachowujac
opisane wyzej zasady ustawienia aparatu cyfrowego. Szkic orientacyjny rozsta-
wienia aparatu przedstawia rysunek 3.

KALIBRACJA APARATU CYFROWEGO W PROGRAMIE
IMAGE MASTER CALIB

Oprogramowanie Image Master Calib (rys. 4) zostalo stworzone w celu
umozliwienia wyznaczenia danych kalibracyjnych kamer cyfrowych uzywanych
do pomiar6w. Pozwala ono na okreslenie siedmiu parametrow:

1. dlugosci ogniskowej obiektywu: f,

2. dystorsji radialnej obiektywu: K1, K2,

3. dystorsji tangencjalnej obiektywu: P1, P2,

4. potozenia punktu gtdwnego sensora kamery: Xp, Yp.

e Topcon Camera Calibration Software

File(F) Process(D)  Setup(C)  Result(R)  Help(H)

2ZE] Bl 2@l 2|6 %)

Rysunek 4. Interfejs programu Image Master Calib
Figure 4. Interface Image Master Calib program

Kalibracje dokonuje si¢ metoda potautomatyczna oraz automatyczna.

Kryterium, ktére musi zosta¢ spelnione, aby wskaznik kalibracji wskazat
Camera Calibration succeeded jest nastgpujace: odchyltki standardowe dla war-
tosci wspolrzednych ttowych dla wszystkich mierzonych punktéw nie moga by¢
wieksze niz jeden piksel.

Program po wczytaniu zdje¢ odczytuje ich Exif-y skad pobierane sa
informacje o wykorzystanym obicktywie. Wymaga on jednak potwierdzenia
przez uzytkownika poprawnos$ci odczytanych informacji.

Nastepnym krokiem jest wybor metody kalibracji kamery. Po jej wskaza-
niu przystgpuje si¢ do wyznaczania $rodkow punktéw sygnalizacyjnych.
Program wyswietla w kolejnosci kazde zdjecie zamieszczone w projekcie.
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Koniecznym jest postawienie krzyzy kolejno na znaczkach standardowych
w kolejnosci 1, 2, 3, 4. Warunkiem niezbednym do poprawnie przeprowadzone;j
kalibracji jest umieszczenie krzyza mozliwie najdokladniej w centrze znaczka.
Po kazdym zlokalizowaniu i osadzeniu krzyza program wys$wietla informacje
o jego wspotrzednych, a takze pokazuje usytuowanie punktu, wymagajac
potwierdzenia wyswietlonych danych.

Po zaznaczeniu czterech wymaganych punktow, program przetwarza dane
i pokazuje lokalizacj¢ pozostatych znaczkow.

Po analizie wszystkich pieciu zdj¢¢ znajdujacych sig w projekcie, program
przystgpuje do ponownego sprawdzenia osadzonych krzyzy i rozpoczyna
automatyczne obliczenia. Po ich zakonczeniu zostaje wyswietlony komunikat

(rys. 5).

Result of Camera Calibration

Tokal Judge OF

Camera calibration succeeded,
Measurerment Sccuracy Summaryy

Residual of image processing

0.0650  [Pixel]

Reference Yalue

Residual of 30 point coordinates

w= |0.1300 [rm]  ¥= 0.1345 [rmm] Z= 0.58556 [rom] WYF= 0.4065 [rm]

Rysunek 5. Informacja o zakonczeniu kalibracji
Figure 5. Information concerning calibration ending

Wyznaczone parametry kalibracji dla obiektywu Canon 50mm {/1.4
zostaly wyswietlone w postaci przedstawionej na rysunku 6.
Dla obiektywu Sigma 20 mm f/1.8 uzyskano nastgpujace parametry
kalibacji:
— Dhugos¢ ogniskowej obiektywu 19.992656 [mm];
— Radialna dystorsja obicktywu:
K1: 0.0002519469
K2: -4.685576e-007;
— Tangencjalna dystorsja obiektywu:
P1:2.153564e-005
P2:-1.562909¢-005;
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— Potozenie punktu gléwnego sensora kamery:
Xp: 10.782806 [mm]
Yp: 7.067184 [mm)].

Warto$ci te uznano za ostateczne.

Lens Distortion g|

Camera File Mame | C\Docurments and Settings\AsUS\Moje dokumentsy\CameraCalib Projects\S0mmipraject . crr Current Camera File

Display Scale (Lens Distortion) a - Other Camera Fil
Print

Interior Orientation Parameters

&

Focal Length 50.051794 [mm]
I; Principal Paint 2p 10.275366  [mm]
Principal Point ¥p 6.804302 [rarn]
Lens Distortion Parameters
Radial Distartion K1 [6.115264e-005
Radial Distortion K2 -3.072423=-003

Tangential Distortion P1 | 3.119935e-006
Tangential Distortion Pz~ | -3.16702-006

Pixel Size ¥r 5.4 [urm]
Pixel Size ¥t 5.4 [um]

Max of Before Carrection

107.71261 [um] 14.10450  [Pixel]

v Ideal Yalue (white) UHEERILIRA [T
IV Before Correction (Red)

Rysunek 6. Karta wynikowa dla obiektywu Canon S0mm {/1.4
Figure 6. Card of results for Canon 50mm /1.4 objective

PODSUMOWANIE

Wykorzystanie aparatéw cyfrowych w opracowaniach fotogrametrycznych
staje si¢ coraz bardziej powszechne. Przyczynia si¢ do tego migdzy innymi
mozliwo$¢ zastosowania darmowych wersji oprogramowan umozliwiajacych
wyznaczenie elementow orientacji wewngtrznej kamer niemetrycznych. Do ta-
kich z powodzeniem mozna zaliczy¢ oprogramowanie firmy Aerosys Consul-
ting, a takze Image Master Calib firmy Topcon. Pomijajac zakup kosztownego
specjalistycznego oprogramowania, do kalibracji kamer mozna stosowac aparaty
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cyfrowe w opracowaniach fotogrametrycznych, szczegélnie w inwentaryzacji
obiektow architektonicznych i dalej ich wizualizacji 3D.
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