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UvoD

Kamera ako stag’” mera@skych systémov slizi na ziskavanie vstupnych
Udajov a, aby sa mohla pouzfvare aplikacie akymi sU napriklad meranie
vzdialenosti, je potrebné zigtiej vnutorné a vonkajSie parametreidmu slizi
kalibracia kamery. Kalibracia kamery sa vyzadujgndapri metédach triangulacie a
rekonStrukcie tvaru objektov, napriklad v oblasivigacie. Triangulacia je metdda
uréovania relativnej polohy objektov pomocou znamejlopyp iného objektu
v zosnimanom obraze vyuzivajuc zakonitosti geometmjuholnikov. Vstupom je
obraz scény s kalibkaym objektom a ci#om kalibracie kamery je ziskavztah
medzi stradnicami bodu scény a priestorovymi stcadm bodu scény, komu slizi
uz spominand triangulacia. Kalibre¢ metody kamier mozu bypouzité taktiez na
ziskanie kvalitativnych informacii o kamerovom gysé alebo informécii o chybe
merania dosahovanej meracim systémom, ktorého é #amera siag’ou. Téma
navigacie a zi®vania polohy je v dneSnej dobel'me aktualna preto sa venujeme
prave otazkam kalibracie kamier, od ktorych zasskovy vysledok merania.

V prvej kapitole je urobena sumarizacia znamychaochétalibracie kamery
aich rozdelenie. Metdédy su dalSom texte prace rozdelené padoho aky typ
kalibratného objektu sa pri kalibracii kamery vyuziva. Wede sa uvadzaji metédy,
ktoré rieSia problémy realnych kamier, ako je fuakzoom,¢i radidlne skreslenie
SoSovky v kamere.

V druhej kapitole su definované ciele dizeérnej prace, ktoré vychadzaju zo
zistenych teoretickych podkladov.

V tretej kapitole sa zhrnuli teoretické vychodiskaktorych sa vychadzalo
pri dalSom spracovani algoritmu kalibracie kamery. Readls sa matematické
postupy a modely, z ktorych algoritmus pre kalilwd@mery vychadza.

Taziskom prace je Stvrta kapitola, v ktorej s uvedanalyzy vybranych
faktorov pri kalibracii kamery. Prvym faktorom jeadialne skreslenie spdsobené
SoSovkou v kamere, druhy faktor je preshaslhadu rohovych bodov vstupnych
obrazov a posledny faktor je vplyv vyberu vstupnydirazov. Na vyhodnotenie sa
pouzivali, ako redlne tak aj simulované vstupnéadaby sa dala ovéripresnos
vysledkov.

ZADANIE

V poslednom obdobi s#&oraz viac venuje pozornsaplikaciam metod,
ktoré vyuzivaju informacie ziskané z obrazu snirhanéamerou. V oblasti merania
a diagnostiky vychadzajlcich z geometrickych &ali (poloha, dfka, plocha) je
dolezité poznévztah medzi suradnicami obrazov vyZn@ch bodov snimanej scény
vyjadrenych v pixeloch a sdradnicami tychto obraagyadrenych v #kovych
jednotkach vztiahnutych ¥o pociatku sdradnicového systému kamery. Proceddra
uréovania tohto v#ahu, ktora je zalozena na experimentalnogoveni parametrov
modelu kamery, sa nazyva kalibracia vnuatornych meteov kamery. Presnps
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odhadu vnuatornych parametrov kamery vyznamne owpigy kvalitu merania
priestorovych suradnic vyzémych bodov scény.
1. Analyzujte a porovnajte vlastnosti metdéd kalibragi@itornych
parametrov kamery.
2. Pre zvolenlu metddu kalibracie analyzujte a vybefd&tory
ovplyviujice kvalitu kalibracie.
3. Na zaklade analyzy navrhnite Upravy metody alebstuypu
kalibracie zlepSujuce vysledky kalibracie vnutormyparametrov kamery
pod’a zvolenych kritérii.

1 PREHLCAD SUCASNEHO STAVU A PROBLEMATIKY
V OBLASTI KALIBRACIE KAMERY

Zakladom systémov vyuzivanych pri merani je dig@akamera. V dneSnej
dobe existuje M&ké mnoZstvo réznych typov digitalnych kamier, ktdedime na dve
zakladné skupiny metrické a nemetrické. Spravnogeru kamery zavisi od typu
aplikacie pre aké ma Bypouzitd. V&Sina priemyselnych kamier spada do skupiny
nemetrickych kamiergo znamena, Ze sa musia pred pouzitim kaliktoRastupnas
krokov pri kalibracii kamery mézeme vo vSeobecngsipis@ nasledovne. Najprv
potrebujeme néjsmaticu kamery, ktora popisuje vnatorné parametmdey.Dalej
potrebujeme vyptita’ vektory ot@&enia a posunutia kamery od dotku
stradnicového systému. Tym ¢ime vzajomna polohu kamery k svetovému
stradnicovému systému. &Keée SoSovka kamery nie je dokonala, potrebujeme
vypitat’ aj koeficienty skreslenia kamery a na zaklade ttydtoeficientov upravi
obraz tak, akoby vyzeral keby SoSovka bola dokondigracovanych bolo &é
mnozstvo metdd, ¥&inou vSak pre konkrétne pripady pouZitia, resp. pmkrétne
typy kamier. Prakticky mozno kalibiaé metédy kamier klasifiko¥az viacerych
hradisk. Potia tohoto o kamere a scéne pozname modzZeme kalibraciu kanveatgli’
na [3], [4], [5], [6]

1. kalibracia kamery — fotogrametricka
a. kalibracia kamery pomocou testovacieho objektu
b. kalibracia kamery pomocou olovnicového testovacietia
c. kalibracia kamery vyuzivajlica zname vlastnosti ga@uzdialenos
medzi objektmi, rozmery objektov...)
2. samokalibracia alebo autokalibracia kamery
a. samokalibréné metddy pre zndmy pohyb kamery
b. simultdnna kalibracia kamery
3. Specialne typy kalibracie kamery rozdelené ljgodnodelu kamery, ktory
zahtha vplyv realnych SoSoviek
a. kalibracia radialneho a tangencialneho skreslenia
b. kalibracia objektivov s funkciou zoom
c. kalibracia kamery so SoSovkou typu rybie oko



1.1 Kalibracia kamery — fotogrametricka

Va¢sina konvetinych metdd zameranych na kalibraciu kamery je sasipzh
na tom, Ze pozname refeteie suradnice stabilného bodovéholapoKalibracia
kamery tohto typu je \feni efektivna. M6Zu sa vyuzitialibratné objekty roznych
tvarov a vékosti. Pri metddach tohto typy je nevyhnutné pmeeiz’ypracova
laboratorny postup kalibracie kamery, na ktory saw&sSine pripadov pouzivaju
drahé laboratérne pristroje. Zakladnym krokondSudy fotogrametrickych metdd je
odhad premietacej matice kamery. Odhad s&ahg realizuje na zaklade merania
priestorovych suradnic a koreSpondujicich bodobmazov scény. Do vygtu je v
pripade dostatmého pétu nameranych koreSpondencii mozné zavasmedzujlice
podmienky pre spresnenie vysledku. [6], [7], [8]. [

Jednorozmerné kalibréné objekty

Medzi jednorozmerné objekty zdhajeme bodové kalibtmé objekty. Pri
tychto objektoch vlastnosti bodov a ani vzdialenastdzi nimi nepozname. Na to,
aby bolo mozné body leZiace v rovine vyupre kalibraciu kamery je potrebné
zabezpd#t stabilné parametre tychto bodov. V [10], [11] s@p{sané metody
zachytavania scény s pouzitim 1D objektov pre ¥gpparametrov kamery.

Dvojrozmerné kalibr&né objekty
V publikovanych pracach sa daptejSie pouzivaju rovinné objekty takzvané
polia so vzorom, ktoré st snimané v réznych ori@atn.

* *

Obrazok 1.1 UkaZzka kalibraného pda a) a kalibréného pda poda [14]

Potrebné su informacie len l@dne kalibréaného objektu a jeho rozmeroch,
smer natéenia nie je nutné poztiaNajviac vyuzivanymi kalibrmymi objektmi su
obrazy Sachovnice, sustrednych kruzdiadzne druhyiar nakreslenych na objekte.
Kalibratné polia sa mdzu vytvati svojpomocne,éo uahiuje proces kalibracie
kamery. [1], [3], [4], [5], [12], [13]

Trojrozmerné kalibrainé objekty

Tretia a poslednd podskupina s 3D objekty. Senedzgeme vSetky
priestorové objekty vyuZivané pri kalibracii kameflyak ako v predchadzajdcich
podskupinach aj pri tychto kalibfiaych objektoch je ich geometria znama $mie
velkou presno®u. Kalibracia kamery je zaloZzena na vyuziti syiee3D objektu. V
prispevku [15] je pre kalibraciu robota vyuZit&,tya konci ktorej je loptka a na

6



zaklade pohybu loptky sU pd@itané parametre kamery. V metdde uvedenej v [14] je
kalibracia kamery zaloZzena na zosnimani objektéznych natdeniach. Ako objekt
bola vybrana hrgka, ktora sa tfi na podstavci a kalibracia kamery je¢ftana z
réznych uhlov nattenia objektu pri statickej kamere.

|
. L
Obrazok 1.2 Ukazka kalibraného modelu pdi [14]

1.2 Samokalibracia alebo autokalibracia kamery

Tento typ kalibracie kamery sa tiez nazyva kalimdcamery z neznamej
scény. V pripade neznamej scény je potrebnych tziglec snimok danej scény.
Plati, Ze vnutorné parametre kamery sa pre rozitekgnnemenia, p&iom v prvom
rade sa zituje koreSpondencia bodov scény medzi snimkami. &ldade tychto
znalosti sa wia ohrangenia vo forme rovnic sliziacich na vyeb parametrov
kamery. Pri tomto type kalibracie kamery mézu nashz pripady. V prvom pripade
sa pozna pohyb kamery v neznamej scéne. To znardensa vie ako sa zmenila
poloha kamery medzi jednotlivymi snimkami. Z tohgpWva, Ze uz pred samotnou
kalibraciou kamery sa vediadit' parametre rotanej matice a transtaého vektora.

V druhom pripade sa nepozna pohyb kamery v neznéeéege. Takyto pripad
sa nazyva autokalibracia kamery. Pre tito metodibriéaie kamery si potrebné
najmenej tri snimky z troch réznych pozicii kamekytokalibracia kamery v pripade
neznamej scény je stale povazovana za numeridkpiv@aranu, pretoze metddy nie
su zatid vel'mi prepracované. [3], [4], [5], [16], [17], [18]

1.3 Specialne typy kalibracie kamery rozdelené pdth modelu kamery,
ktory zahiia vplyv realnych SoSoviek

Pri fotografickom zobrazeni sa stredové premietams&ut@nuje opticky.
Optické premietanie by sa zhodovalo s geometrickjr@dovym premietanim len ak
sa pouzije Strbinovy model kamery. Skirtg objektiv sa sklada z mnozstva optickych
¢lenov, kde mechanizmus zobrazenia nezodpovedéstat premietaniu.

Vo fotogrametrickej praxi st predmety alayne takd’aleko, ze Ide vstupujuce
do objektivu m6zeme poklatiZa rovnobezné. V tomto pripade je rovina obrazu
scény totozna s ohniskovou rovinou objektivu. Avsalk v tomto pripade nejde o
presné bodové zobrazenie vplyvom odchyliek od béHowzobrazenia [3], [4], [19].



1.3.1 Chyby reélnych SoSoviek

Model kamery, ktory uvazuje s vplyvom redlnej Sd§ovnasajucej do obrazu
chybu spbsobi, Ze linearny model kamery pre idesb$evky sa zmeni na nelinearny.
Nelinearitu modelu spdsobuji chyby, ktoré vnasdnee&oSovka. Chyby SoSovky
ovplyviujlce ostros zobrazenia su:

- sféricka aberécia,

- koma (asféricka chyba),

- astigmatizmus.

Chyby ovplywiujice geometricky spravne zobrazenie su:

- radialne a tangencialne skreslenie,

- aberécia (farebna chyba SoSovky).
PodrobnejSi popis mézeme nays[3], [4], [8].

1.3.2 Kalibracia kamery zahriajuca skreslenie

NajcastejSie typy skresleni su radialne a tangencidmiekalibracii kamery
sa uvazuje len s radialnym skreslenim SoSovky peetta da dobre matematicky
popis# a tym v ramci kalibracie kamery aj eliminava vysledného obrazu.
Skresleny obraz sa upravuje tak, ze poloha bodarolsa liSi od realnej polohy bodu
len o radialny posun tzn., Ze body obrazu su pattéliransformacii, ktord zavisi len
od vzdialenosti od hlavného bodu. Hlavny bod nejebdl skresleniuCim viac je
transformovany bod vzdialeny od hlavného bodu, ¥aw je jeho poloha skreslena.

Metody pre korekciu radidlneho skreslenia mézemedeti’ do dvoch
kategorii:

- metddy vyuzivajuce kalibtay objekt,
- metddy pin-hole kde priamka sa musi zohiaz priamky v obraze.

Obidve tieto kategérie sa vSak nehodia do redlnefustredia, kde mame
¢asovo premenlivé scény, pretoze si vyzaduju Spagifrymedzené vlastnosti scény
pre ich vypaet. [30], [31]

1.3.3 Kalibracia objektivov vyuZzivajucich funkciu zoom

V ramci kalibracie kamery sa dostavaju do popréddimery, ktoré obsahuji
funkciu zoom teda premenlivi ohniskovu vzdialehd#lavnym dévodom je moznos
zaznamen scénu pri rdznych pdhdoch, pri réznych ibkach a svetelnych
podmienkach. Tieto vlastnosti kamier s funkciou mosa hlavne zdnaji vyuziva
pri 3D rekonstrukcii telies, navigacii robotov awélnom sledovani trasyj cesty.
Metddy kalibracie kamery, ktoré su rozpracovand ],[[20] sa zaoberaju takymito
kamerami. Pri tychto typoch kamier je vyhodné vya#isamokalibrané metédy.

Do modelov a nasledne do vyfhov sa zafa aj chyba SoSovky a to radialne
skreslenie. Jednotlivé metddy vyuzivaju rézne pateenkamery pri samokalibracii.
V publikaciach su spominané metédy, pri ktorychpprebné pozra skreslenie
SoSovky a hlavny bod, aby bolo mozné Wfte ostatné parametre kamery pri



premenlivom nastavani funkcie zoom alebo sa scésiaima v r6znych VY&ostiach a
potom sa pristupi kltadaniu koreSpondencii v ramci tychto snimok.

1.3.4 Kalibracia objektivov so SoSovkou typu rybie oko

Model, kamery zatiajici skreslenie SoSovky typu rybie oko je zlozZigho
radialne skreslenie obrazu ziskaného takouto kamjeraret&né na prvy pofad.

Obrazok 1.3 Zosnimanie kalibréného objektu pomocou kamery so SoSovkou typu
rybie oko

Model popisany v [21] pri kalibracii vyuziva rovrakalibr&né objekty, ktoré
sl rozmiestnené rovnomerne tak, aby pokryli celoclpl, ktoru tato kamera
zachytava. Zjednotlivych kalibtaych objektov na snimke su ziskané body
koreSpondencii, ktoré su vyuzité pri vijpach radialneho skreslenia. Na obrazku 1.3
je znazorneny obraz scény zachyteny kamerou sovioddypu rybie okoDalSia
metoda je popisana v [22].

2 CIELE DIZERTA CNEJ PRACE

Na zaklade rozboru stavu problematiky analyzovargdostupne;j literatiry,
zadania dizertmej prace a predbeznej analyzy problematiky, ktm# predmetom
pisomnefasti dizertanej skisky, st formulované ciele dizeneaj prace zamerané na
analyzu a rieSenigiastkovych Uloh, pre vybrani metdodu kalibracie wemdgch
parametrov kamery.

V zmysle zadania boli na zéklade analyzy vybranetduly a z mnoZstva
experimentov vybrané relevantné faktory, ktoré amne ovplyviuju vysledky
kalibracie. Vybrané faktory vyznamne ovpiyju vysledky kalibracie pri u&ine
znamych metéd. Na zaklade analyzZ'adiska pouzittnosti v praktickych aplikaciach
bola vybrand pre experimentalne overenie katidia metdda, ktora prakticky
nevyzaduje ziadne informéacie o polohe kaldogach objektov véi kalibrovanej
kamere.

Ciele dizertanej prace su :

1. Analyza a Uprava zvolenej metddy kalibracie atgmmi na potlaenie

vplyvu deformacie optickej sustavy kamery



2. Analyza vplyvu vyberu pouzitych obrazov kaliimého objektu
umoziujica rozhodova o za&leneni do reprezentativnej mnoZiny obrazov
kalibratného objektu

3. Analyza vplyvu subpixelovych detektorov obrazeyznanych bodov
kalibratného objektu na vysledok kalibracie.

3 TEORETICKE VYCHODISKA

Na rieSenie zadania dizettej prace bola vybrana Zhangova kalidma
metéda kamery, ktor4 je popisana v [1]. Tato metquri do kategorie
samokalibranych met6d. Pri kalibracii nevyZzaduje znalopolohy kalibr&ného
objektu,co pre praktické vyuzitie ma obrovsky vyznam, nienfgana na technické
zabezpéenie kalibracie. Metdda vychadza z linearneho rho#emery, vyzaduje
stanovenie suradnic obrazov vygngch bodov kalibréného objektu so subpixelvym
rozliSenim. Princip metddy je opisanyfalSichcastiach tejto kapitoly. Z pdadu
experimentalnych prac na overenie stanovenyclfoeitejto prace je vyznamny fakt,
Ze vzifadom na "popularitu" metddy, existuje viacero séfowych implementacii.
Jednu z nich [2], ktoré je implementovanéa ako katiby toolbox pre Matlab.

3.1 Lineéarna perspektivna kamera

Model Strbinovej kamery (z angl. Pinhole camem)tgoreticky model pre
idealne zobrazovacie zariadenie. Model opisujéakzmedzi suradnicami bodov
v trojrozmernom priestore a slradnicami jeho obrazulvojrozmernej obrazovej
rovine kamery pomocou perspektivneho zobrazenia.

ADV}? ayat. Bod scény
Wy zobrazovace] rovirny X

pans Sondo
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1
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1
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[=]
L]

Opticlof & svetla

RULAOT BIORADIRIGOZ

Obrazok 3.1Geometria linearnej perspektivnej kamery
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Neuvazuje vplyv optickej suUstavy objektivu realnegmery na mechanizmus
zobrazovania. Model “dobre” vystihuje t@h medzi priestorovymi stradnicami bodu
a suUradnicami jeho obrazu zacitych podmienok. Modelom kamery je linearna
transformacia z 3D priestoru do 2D priestoru. Tfamsacia je zalozena na
predpoklade, Ze svetelnyclrychadzajuci zo zdroja svetla, ktory sa odrazadebX,
prechadza v priestore do optického stredu C a heazovacej rovine sa zobrazi, ako
bod projekcie u. Stredové premietanie m6zé& tyzlozené do troch jednoduchych
transformacii, ktoré zodpovedaju trom prechodom znestyrmi rozdielnymi
sUradnicovymi systémami. Toto je znazornené na 8M4r.[3], [4], [5]. Vyjadrenie
vSeobecného Strbinového modelu kamery je

1000
R -Rt
uU=K/0 1.0 0ff o "|X=KR|-R{X=MX
0010

(3.1)

3.2Kalibra ¢énd metéda kamery Zhengyou Zhang-a

Pri tejto kalibrénej metdde kamery je kamera opisana klasickym dajeno
modelom, tj. vfah medzi 3D bodom scényX a jeho obrazomX je:
sx =K[R t]X pricom s jelubovd’ny faktor mierky. R a t si vonkajSie parametre
kamery a K je matica vnutornych parametrov kamery.

Vyuzitim n extrahovanych bodov sa ziska n uvedenyehicovych rovnic,
ktoré m6zu by zapisané v tvare L.m = 0, {oim L je matica rozmeru 2nx9. RieSenim
je pravy singularny vektor matice L zodpovedajtainmensej singularnej hodnote L.
Odhadnutim homografii sa ziska vstup pre samotiibr&aiu kamery. T4 mozno
rieSit’ analyticky alebo Fadanim maximalne pravdepodobného rieSenia. Rddni
maximalne pravdepodobného rieSenia je naslednéniesSvyuzité ako Startovaci bod.
Zavedie sa premenna B, dan&alzom:

1 _Y VoY ~Up
o o op
B=KK*= Zﬂ 22 El; = v L1 _Y(4r—UB) Vo 3-2)
Blz B: Bj azB aZBZ BZ azﬁz Bz
2 vgruB vy U)o (er—WB) Vo,
o A
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KedZze B je symetrickda matica, zapiSe sa vo forme 6nesmého vektora
b=[B11, Bio Bz, Bus, Baa Bad'. Ak ity stipec H oznaime h, =[h,,h,,h]" vznikne

rovnica hiTth = ng pricom:

i1

Vi =[h ilhjlihilhjz + hi2hjl’hi2hj2 ’hi3hjl + hilhj3 ’hi3hj2 + hi2hj3 ’hi3hj3]
(3.3)

dve zakladné ohrateénia h/K'K™h,=0 a hjK'K™h, =h]K'K™h, prepiseme
ako dvojicu homogénnych rovnic

{ v, }b:o (3.4)

(V11 _sz)T

Pri vyuziti n snimok modelu sa ziska maticova roanV.b = 0, kde V je
matica rozmeru 2nx6. RieSenim je pravy singularrgkter koreSpondujici s
najmensou singularnou hodnotou matice V. Po ¢itpai vektora b mozno pristipk
uréeniu vnutornych a nasledne vonkajSich parametrawekg. Vnatorné parametre
vypocitame

Vo =(By,B13 = B1;B,3)/(By;B,, = B122
A= Bss _[st TV, (BlzBls - BllBZS)]/Bll

a=4MBy (3.5
B= \/7“811/(811522 - Blzz)
Y =-B,a’B/A

Uy = YV,/B—Ba’/A

Z tychto hodn6t sa teda zostavi matica vnutornyatauipetrov K, na zaklade ktorej sa
uskuta@ni vypatet vonkajSich parametrov kamery. [1]

4  ANALYZA VYBRANYCH FAKTOROV PRI KALIBRACII
KAMERY

Ako prvy faktor ovplywiujici kvalitu vstupnych obrazov bol vybrany faktor,
ktory vnasa do vstupnych obrazov kamera a to,géjatne skreslenie SoSovky. Ako
druhy faktor sme si vybrali vplyv &enia presnej polohy rohovych bodov vo
vstupnom obraze. A posledny faktor, ktorym smeaszberali bol vplyv p&tu snimok
vstupnej mnoziny na kvalitu kalibracie. Tieto trakfory sme povazovali za
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najdolezitejSie pri ovplykovani kalibracie kamery, pretoZze najviac vplyvaja n
uréenie suradnic rohovych bodov, ktoré slizia ako prsta odhad vnutornych
parametrov kamery zo vstupnych obrazov. Ako vstupbyaz bol zvoleny obraz
Sachovnice zosnimany v réznych rigioiach. Na obr. 4.1. je zndzornend jedna z troch
sad vstupnych obrazov, ktoré boli pouzivané prravani navrhovanych postupov.

Obrazok 4.1 Vstupné obrazy kalibtmého pda sady. 2

Na posudenigi prislo k zlepSeniu odhadu vniatornych parametramkry sme
pouzivali vyberova smerodajni odchylku o3 a chybu reprojekcie. Vyberova
smerodajnt odchylku sme si vybrali preto, ze pbk& hodnota klesa tak z toho
mdzeme usudizlepSenie odhadu parametra kamery, pretoZze sazmyemSi rozptyl
vSetkych hodn6t @enych z jednotlivych vstupnych obrazov. Chyba rggkae resp.
chyba pixela ufuje ako presne sa nam podari spéatngét' ypolohu rohu v obraze
z toho vyplyvaéim nizSiu hodnotu dosiahneme tym presnejsi odhaatonych
kamery sme urobili. Vysledok z kalibracie kamery ijgerval pre odhadované
parametre uvadzany v tvare:

p = pe * 36 (41)

P
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Kde p. predstavuje odhadovani hodnotu parametra kametyja vyberova
smerodajna odchylka. Pri vyfte nepozname skuiol hodnotu péitanych
parametrov a mame len jedind informéaciu, Ze chybavyjadrend ako vyberova
smerodajna odchylka.

4.1 Uprava korekcie radialneho skreslenia vstupnych otazov

Radiélne skreslenie je odchylenie polohy zobrazékanbodu od jeho
teoreticky spravnej polohy. Inak povedané, je tezanv uhle medzi tibm a optickou
osou. Model deformacie je:

s
y Ye Y-Y.

kde r= \/(x -x ) +(y-y,)? je radialna vzdialendsod stredu deforméacie,

L(r) je faktor skreslenia. Je to funkcia zavisla td r, (x', y*) je nova pozicia, (X, y) je
namerana poloha bodu (skreslena). [30], [31], [35],

4.1.1 ltera&nd metdda pre odhad parametrov a stredu radialnehskreslenia

Prezentovanid metdda untiofe pcaiitat’ stred radialneho skreslenia a uvazuje
s moznosgou, Ze stred radidlneho skreslenia a hlavny bodsai¢en isty bod. [32],
[33], [34], [36].

Obréazok 4.2 Uprava rohovych stradnic v grafickom vyobrazeni
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Predpoklada sa, Ze stred radialneho skresleniajenied’mi vzdialeny od
hlavného bodu obrazu. Metéde pdsija jeden obraz scény, v ktorom sa najde&kese
s bodmi a z predpokladu, Ze ke sa zobrazi do G8ey uri radidlne skreslenie
kamery a tym ufi aj nové suradnice rohovych bodov bez znalostitanmych
parametrov kamery.

Majme mnozinu K z obrazoygs vybranymi bodmi so suradnicamii(¥) v
skreslenom obraze. Obrazy py mali lez& na Uséke Lk v idealnom neskreslenom
obraze. Rovnica

g = rl+a,r?+a,r’+..) (4.3)

je nahradend modelom Z@uhujicim rézny stupge deformacie obrazu v
smere sUradnicovych osi obrazu, ktory moézedrg kazdy pod pvyjadreny ako:

_ i f = I i (4.4)
|
1+ Bolai + Bula +--) ¢ 1+ B, Fa + By Mo )

M

kde K, Iy SU relativne stradnice body pri suradniciach radialneho skreslenia v
neskreslenom obraze rovnom C 7,(@yy), lai j€ vzdialenog obrazového bodu od
stredu radialneho skreslenia v skreslenom obiBze By, By2, Bya SU koeficienty z
inverzného radialneho skreslenia piizdsi x a y.

4.1.2 Uprava korekcie radialneho skreslenia z bodovych k@Spondencii medzi
skreslenym a neskreslenym obrazom

Pri tejto metdde sa nevychadza len z rohovych boklové je potrebné ziska
pre kalibraciu kamery, ale vyuziva sa obraz akmlcelo znamend, Ze pouzijeme
kazdy jeden pixel z obrazu. Na patré vykon pditaca je tdto metdda na&foejSia
ked’Zze v predchadzajicej metéde nam do ¥fpastupovalo len 80 bodov z kazdého
obrazu. Matematicky skreslenie vyjadrime ako:

x'.(1+ k,.r?+ kz.r4)+ 2.p,.x.y + p,\r2+2x”°

X =

y = y'.(1+ k,.r? + kz.r4)+ 2.p,.x.y +p.lrz+2.y? (4.5)
r2 - X'2 + y'2

kde:

(K1, ko) koeficienty radialneho skreslenia

(p1, P2) koeficienty tangencialneho skreslenia

x yl7 vstupna projekcia bodov obrazu [x y Z]

x* y1 " nova projekcia
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4.1.3 Porovnanie vysledkov po r6znych Upravach radialnehgkreslenia SoSovky

Z prezentovanych vysledkov mézeme vitgli¢Ze obe metddy na UGpravu
radiadlneho skreslenia SoSovky priniesli zmenu otkshyysledku kalibracie kamery.
AvSak ako je mozné vidiev tab. 1, 2 a 3 tak itetma metdda v percentudlnom
vyéisleni zmeny odchylky vysla vySSia ako metdéda bgdbvkoreSpondencii¢o
znamena, zet¢im v&Sie percentualne zvdenie je, tym je & interval mensi
a vypaitan4 hodnota presnejSia. Obe metddy vSak pridpetinizeniu hodnoty
odchylky ¢o znamen4, Ze sa zmenSila chyba ohniskovej vzdistierchyba hlavného
bodu a chyba pixela@ho vyplyva celkové zlepSenie odhadu vnatornyclametrov
kamery. Ako je mozné vidiena prezentovanych vysledkoch t&kiteratna metdda
alebo metéda bodovych koreSpondencii spbsobila km#dy parameter ind
percentualnu zmenu v kazdej sade. Z toho vyplyeandjv&Ssi vplyv na ugéenie
vnatornych parametrov kamery maju nasnimané vstopngzy a ich kvalita. Kazda
sada obrazov bola snimana tou istou kamerou aahajainu vysli iné vysledky.

Tabuka 1 porovnanie vysledkov vnutornych parametrov dsgnpo korekcii
radialneho skreslenia vo vstupnych obrazoch

cem z Metoda bodovych
Iteratnd metoda koreSpon de:e:/ii
Sadal . zmena zmena zmena zmena
a1 vaha | odchylky pre | odchylky pre | odchylky pre | odchylky pre
Afe v % Afe, v % Afe v % Afy v %
0,001 1,4092953 0,2194 0,60969 0,09973
0,002 0,1999 0,139623
zmena zmena zmena zmena
odchylky pre | odchylky pre | odchylky pre | odchylky pre
ACe, V % Ac,, V% Ac, vV % Ac,y V%
0,001 4,590679 16,9749 3,7877 7,309
0,002 2,024786 10,678
zmena zmena zmena zmena
odchylky pre | odchylky pre | odchylky pre| odchylky pre
Aer, v % Aery, V% Aer, v % Aery, V%
0,001 37,804878 38,22222 22,76422 24,000
0,002 12,601626 12,88888
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Tabu’ka 2 Porovnanie vysledkov vnitornych parametrovéwypo korekcii

radiadlneho skreslenia vo vstupnych obrazoch

Sada zmena zmena zmena zmena
€ 2 odchylky pre | odchylky pre | odchylky pre | odchylky pre
Afey v % Afe, v % Ay v % Ay v %
0,001 1,44144 1,35277 0,12012 0,26267
0,002 1,92192 2,180194
zmena zmena zmena zmena
odchylky pre | odchylky pre | odchylky pre | odchylky pre
Ac, V% Acy, V% Acy, V% Acy, V%
0,001 28,021215 8,126613 4,708 6,7536
0,002 30,57527 9,290864
zmena zmena zmena zmena
odchylky pre | odchylky pre | odchylky pre| odchylky pre
Aery vV % Aery V% Aer, vV % Aery V%
0,001 9,027777 3,465346 6,59722 7,92079
0,002 12,84722 4,455445

Tabu’ka 3 Porovnanie vysledkov vnitornych parametrovéwypo korekcii

radiadlneho skreslenia vo vstupnych obrazoch

Sada zmena zmena zmena zmena
3 odchylky pre | odchylky pre | odchylky pre | odchylky pre
N, v % Af v % N, v % Aoy, v %
0,001 6,37892 1,605239 0,7797 1,3162
0,002 6,442399 2,947219
zmena zmena zmena zmena
odchylky pre | odchylky pre | odchylky pre | odchylky pre
Ac, V% Acy V% Acy, V% Acy, V%
0,001 5,2446282 6,413266 4,9400 4,2339
0,002 4,107407 5,055767
zmena zmena zmena zmena
odchylky pre | odchylky pre | odchylky pre| odchylky pre
Aery vV % Aery V% Aer, vV % Aery v %
0,001 1,14503 3,05676 1,1450 2,1834
0,002 1,52671 3,93013
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4.2 Detekcia rohovych bodov zalozenych na harris-ovomdetektore
a operator vyzna‘nosti

Snahou bolo uroBiautomaticky systém na vyber rohovych bodov v torlb
pre Matlab tak, aby uzivdteadal len vstupné obrazy a nemusel uz viac do dypo
zasahov& Harris Plessey detektor [24] aj operator vyrusti [23], [27] patria do
skupiny efektivnych, robustnych detektorov, ktoré shodné pre realizaciu
algoritmov na automatické vyadavanie rohov. Oba detektory potrebujd na vstupe
Startovacie okno, v ktorom budu \Bddava roh preto je potrebné predspracovanie, v
ktorom sa najprv i Startovacie okno. Na to by slizili detektory citer SUSAN,
metédu Rychly Hessian, Moravcov detektor, Harrisietektor a Harris — Laplace
detektor, ktoré pracuju na pixelovej trovni [256], [27], [29]. Tie by wili okno, v
ktorom by potom detektory na sub-pixelovej Grovdhadli polohu rohu.

97.8
976
97 4
97.2

87
96.8

966

328 33 332 334 336 338 34 342

Obrazok 4.3 Harris Plessey detektor (ZIty) a operator vy¥nsti ¢erveny)
aplikované na obraz z CCD kamery

V automatizovanom systéme je vyhodnejSie poapierator vyznénosti, ktory
pouziva adaptivne okno na odhad rohud’ke Harris-ov operator nebol vyznamne
horsi, maximélne zlepSenie do 1,8% pri s&d®, tak sme ho i réalej pouzivali pri
kalibracii kamery. ZlepSenie sme vyjadrovali v paéch na zaklade tahu

- e - e
w0 _x 100 7z, =™ 100 (4.6)

y
rrxH e rryH

rrxH

e
Zo =

X
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kde ey je chyba reprojekcie Harris Plessey detektora, je chyba reprojekcie

operatora vyznmosti.

Tabu’ka 4 porovnanie chyby reprojekcie pre vSetky sduhazov pre oba rohové

detektory
Sadad. 1
pixel Harris Plessey| Operator % zlepSenie Operatora
error detektor vyznanosti vyznanosti
ehy 0,247 0,245 0,809
ely 0,226 0,224 0,888
Sadat. 2
pixel Harris Plessey| Operéator % zlepSenie Operatora
error detektor vyznanosti vyznanosti
el 0,292 0,289 1,027
ey 0,205 0,203 0,975
Sada. 3
pixel Harris Plessey Operator % zlepSenie Operatora
error detektor vyznanosti vyznanosti
el 0,267 0,263 1,498
ely 0,232 0,229 1,293

4.3 Vyber vhodnych obrazov pre kalibraciu kamery

Vychadzali sme zo vstupnej mnoziny obrazov kalihého objektu, ktora
obsahovala 20 obrazov. Ulohou bolo stafiguiavidlo na zéaklade, ktorého by sme
povedali, Ze dany obraz je vhodny alebo nevhodeykalibraciu kamery. Testovacie
kritérium, ktoré sme si zvolili na porovnanie vydkev kalibracie kamery bola
vyberova smerodajna odchylka vnatornych parameteowery. Tieto Styri parametre
kamery sa povaZzuju za najdblezitejSie pri kaliirkamery. Vybrané kritérium nie je
vahované.

— 2 2 2 2
c= \/Gfx tof o, Ty (4.7)

V prvom kroku sme spravili kalibraciu kamery z ged&upiny obrazov. Po
kalibracii kamery sme porovnali vystupy a vybrathes najmenej vyznamny obraz,
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ktory sme zo skupiny vyradili ako najnevhodnejdupspre kalibraciu kamery, ktory
po vyradeni zo skupiny sp6sobil najmensSiu zmenwnbtyds (4.7). Tento proces sa
opakoval az kym hodnota neprekrgila dva krat hodnotu vstupnej hodnatyz celej
skupiny obrazov. Tato procedura skitm pri paite obrazov 4. Tieto obrazy vyzeraju
ako najdodlezitejSie a postguce obrazy pre kalibraciu vnuatornych parametrov
kamery. Cag’ krokov procediry vyberu si zobrazené v tab. 5 lahao Styroch
poslednych obrazov je na obr. 4.4.

Ny
”"E
';’ Lo
ﬁ

1
H

i
1]

H
TIA

o
s
[ 7]

Obrazok 4.4Poloha kalibraného pda pre posledné Styri obrazy pri redukcii
stratégiou najmensej odchylky

Tabu’ka 5 Standardné odchylky pre postup redukcie sfiatéajmensej odchylky

poradie | pocet obrazoy - poradové&islo obrazu o bez najmenej
selekcie v skupine odstraneného zo skupiny vyznamného obrazy
1 20 21,35 [1] 21,47
2 19 21,47 [14] 21,93
7 14 23,16 [L4798165] 23,67
10 11 24,91 [1479816510142] 25,77
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[14798165101426

g

13 8 27,99 17 13 29,45
[14798165101426

16 5 30,86 17 13 11 19 15] 38,04

Z predchadzajucich analyz vyplyva, Ze :

- potet pouzitych obrazov kalibkaého objektu ovplytwje ve’kos interval
pre odhadované vnutorné parametre kamery

- v pripade stratégie redukcie fachajmenSej odchylky viedlo k miniméalnej

mnoZzine 4 obrazov, pri ktorych bodové odhady belinvi malo odlisné od hodnot
vypaotitanych pre cell mnozinu obraza¥ze sa utitych podmienok sa da extrahava
reprezentativna podmnoZzina snimok

- z uvedeného vyplyva, Ze je potrebné veriomaySenl pozorn@svyberu
polohovania kalibréného objektu. Exaktné pravidla \asnom na charakter vyp
parametrov nie je jednoduché defindva ked urtité zavery pre konkrétny typ
kamery boli vyslovené pri porovnani selektovanyaioi#in obrazov

- na vyslovenie vSeobecnych zaverov by bola potrelykona experimenty
pre va&Si patet kamier.

Jednozn&ne je mozné tvrdi Ze napriek nakmosti pri spracovani ¥dieho
poitu obrazov, nie je mozné jednozna dbverova vysledkom z relativne malej
mnoziny obrazov pre rdzne polohy kalitmého objektu.

5 ZHODNOTENIE VYSLEDKOV A PRINOSY
DIZERTA CNEJ PRACE

Dizertatn4 praca sa zoberd analyzou vybranych faktorov wpsledky
kalibracie vnuatornych parametrov kamery. Vychadz@reWadu sdasného stavu
rieSenia danej problematiky. Pre potreby experidnet analyzy a experimentalneho
overenia navrhov na zlepSenie vysledkov kalibrdwié vybrany linearny model
kamery, ktory sa pouziva v mnohych wasnosti znamych a pouzivanych metdédach
kalibracie. Pre experimentovanie a hlbSie skimdmuka vybrana vémi rozSirena
Zhangova kalibrénd metdda. Pre svoju nen&mog’ na prostriedky a podmienky
kalibracie je vémi ¢asto pouzivana najma v technickej praxi, podpopgezivanie
tejto metddy aj softvérové produkt v prostredi MhbtlVzitadom na charakter metody
je  mozné kvalitu vysledkov kalibracie posudzbvepomocou Statistickych
charakteristik, ktorymi s vyberova smerodajna gtkeh (pripadne jej nasobky) pre
bodové odhady parametrov, resp. odhad strednejotpdozdielu medzi stradnicami
obrazov rohovych bodov kalibiaého tetika a suUradnicami obrazov bodov
vypatitanych z modelu pouzitim odhadovanych parametoanaovany ako chyba
reprojekcie.

Hlavnymi cie’mi prace bolo posudenie vplyvu

1. stratégie polohovania kalikfaého tetika
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2.
3.

metddy korekcie radialneho skreslenia optickejafiskamery
odhadu suradnic obrazov rohovych bodov so subpiyeiorozliSenim
pri kalibracii kamery.

Za pbvodné vedecké prinosy mozno povaZova

1.

Navrh a overenie pdvodnej metddy postupnej exteakaebrazov
kalibratného z definovanej mnoziny obrazov, ktora uthge ziska
podmnoziny obrazov, ktoré dominantne ovpiypi kvalitu kalibracie.
Uvedenym postupom je mozné odbakplyv nepravneho vyberu
obrazov, ktorych pouzitie méze viesk vychylenym odhadom
vnatornych parametrov kamery.

Analyza a stabilizacia povodnej metddy korekcieidmdho skreslenia
iterainou metddu, ktorej rieSenim je priblizenie korigmgeh bodov k
use&kam. PouZitie kalibrného tetika typu Sachovnica umddje
definova’ potencialnu prisluSnésobrazov bodov k ugskdm v pripade
obrazu bez deforméacie. Metéda umoe stanow nielen parametre
modelu deformacie, ale aj suUradnice stredu defoenacmouje
korigova’ tento typ deformécie pre obecnejSi pripad, newjgadby
charakter deformacie bol rovnaky pre oba smery dsyreh osi v
obraze.

Pévodny navrh a implementacia kritérii AREL a MREKkioré
umoziuji kvalifikovat’ mieru korekcie obrazu bez znalosti idealnych
stradnic obrazov bodovo pre realne aplikacie malky vyznam. Za
prinos je mozné povazoWaj fakt, Ze korekcia radialnej deforméacie sa
da urobi’ zjedného obrazu, bez znalosti parametrov sniracie
zariadeniago umo#iuje vyuZzitie aj v inych oblastiach, za predpokladu,
Ze deformovany obraz obsahuje obrazy Usekov, ktoriélealnom
pripade boltag'ami priamky.

Medzi ostatné vysledky prace mozno zafadi

1.

2.

3.

Analyza existujiceho stavu problematiky s dorazom metody
kalibracie kamery

Analyza a experimentalne porovnanie metdd korekcaelidlnej
deformécie

Analyza a porovnanie subpixelovych detektorov (idadetektora a
operatora vyznmosti). Analyza nepotvrdila vyznamné rozdiely ich
vplyvu na vysledok kalibracie.
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SUMMARY

The theoretical part of the thesis is focused oa fiioblems of camera
calibration in ideal and real cameras. The aim tmagrocess of summary of the
camera calibration methods and selects one of tbeitne next step. We focused on
the calibration of a single camera. Overview oluatimethods is depending on what
type of calibration is used. The first type of t@mera calibration uses object whose
specifications is known. The second type is a seeimere some of the features are
known and the third type is a self-calibration.

In the next section of the thesis we focus on He®itetical basis. The basis is
necessary for the implementation of algorithms jarmmtedures for camera calibration.
In the next part of the thesis we were focused athematical models and methods.
Next we looked at the publications to the sameimilar camera calibration methods
that we have chosen for further work. There aret @f studies with and related
themes but exactly the same camera calibratiortisnlwhich was examined in the
thesis was not found. Each approach of cameraratibb is unique and the slightest
change in conditions led to different results.

In the main part of the thesis we focused on smhstiand experiments, that
were substantiated the theoretical knowledge ofphevious chapters. During the
processing of the issues we dealt with processimghous that would improve
estimation results of the calibration camera. Titet fmethod which was described in
the first part of the section was intended to sepprthe effect of the radial distortion
of the camera lens. Influence of radial distortisrremoved from the input image
before being used to camera calibrate. This wilue@ a more accurate estimate of
corner coordinates and thus a better result oinsitr camera parameter§.wo
approaches removing radial distortion of the inpuage were compared. Both
approaches have shown improvement in the percerdtegelard deviation of the
intrinsic parameters. The significant impact ofttbarrection in the process of the
camera calibration comparing was confirmed on #regntages errors.

Furthermore, the work deal with the adjustmentefihput image uses method
that estimate the corner coordinates with sub-ppcision. Finally, the thesis
describes an experimental method for determinisgfficient number of input images
to camera calibration and image detection whichazarse misalignment estimates of
intrinsic camera parameters.
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