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Prethodno priopéenje / Preliminary note

Algoritam za preciznu eliminaciju utjecaja
distorzije objektiva digitalnih kamera

Mateo GASPAROVIC, Dubravko GAJSKI - Zagreb!

SAZETAK. U ovom je radu izlogen algoritam za preciznu eliminaciju utjecaja distor-
zije objektiva digitalnih kamera. Detaljno je objasnjena teorijska osnova te matema-
ticki model na kojem se temelji algoritam. S razvojem fotogrametrijskih alata unazad
nekoliko godina doslo je do popularizacije fotogrametrije i njezinih produkata. Rijeé
Je prije svega o algoritmima za automatsku korelaciju i produkciju oblaka gustih
tocaka koji su temelj za proizvodnju fotorealistiénih 3D modela. Kao fotogrametrijski
proizvod, fotorealistiéni 3D model danas je najzanimljiviji $iroj publici, kako u vizu-
alizacijske tako i u mjerne svrhe. S obzirom na veliki broj razli¢itih fotogrametrijskih
alata postoji problem kvalitetnog modeliranja elemenata unutarnje orijentacije kame-
re. Mnogi softveri imaju kvalitetne i optimirane algoritme za automatsku korelaciju,
no krajnji su rezultati desto limitirani svgjom toénoséu zbog nedovoljno kvalitetnih
matematickih modela za modeliranje distorzije i ostalih geometrijskih pogresaka
prilikom nastanka snimke. Takav algoritam omoguduje da se kalibracijskim parame-
trima kamere, koji se temelje na primjerenim i visokopreciznim matemati¢kim mode-
lima za modeliranje distorzije uz proveden postupak kalibracije, izvorna snimka
transformira u idealiziranu snimku s koje je uklonjena veéina geometrijskih pogre-
Saka kamere. Takva idealizirana snimka moZe biti koristena u najrazliditijim foto-
grametrijskim alatima.

Kljucne rijedi: algoritam, distorzija objektiva, kalibracija kamera, fotogrametrija,
idealizirana snimka.

1. Uvod

Danas smo svjedoci Siroke primjene digitalnih kamera, kako u mjerne tako i u
nemjerne svrhe. Digitalne snimke, bilo da su snimljene profesionalnim mjernim
kamerama, amaterskim kamerama (DSLR - engl. Digital single-lens reflex came-
ra, kompaktnim fotoaparatima, akcijskim kamerama) ili kamerama na pametnim
telefonima ili tabletima, optereéene su mnogim pogreskama. Izvor tih pogresaka
je nesavrSenost izrade kamere, tj. optickog sustava (leca, senzora itd.). Snimke
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snimljene supersirokokutnim kamerama nerijetko zbog toga izgledaju nerealno,
dok je naravno njihova upotrebljivost u mjerne svrhe u takvom stanju nemogudéa.
Bududi da je poznat naéin nastajanja snimke taj proces moze se opisati centralnom
projekcijom sadrzaja vanjskog prostora u prostor unutarnjeg snopa tj. projekcije
na sam senzor. Takav postupak moze se modelirati egzaktnim matematickim izra-
zima te inverznim postupkom doéi do stvarnog izgleda, odnosno idealizirane snim-
ke. Kako bi se iz snimke optereéene razli¢itim pogreskama mogla dobiti idealizi-
rana ,bespogresna“ snimka, potrebno je definirati parametre unutarnje
orijentacije kamere. U tu svrhu treba prije svega definirati matematicki model za
definiranje distorzijskih parametara. Takvih modela ima viSe, a medu najznacaj-
nijima su modeli autora Brown (1966), Torlegard (1967), Fryer i Brown (1986) te
model TU Beé¢ (Kager i dr. 2002, TU - njem. Technische Universitét). Definira-
njem modela pristupa se procesu kalibracije kamere tj. odredivanja elemenata
unutarnje orijentacije. Taj postupak mozZe se provoditi na vise nacina: samokali-
bracijom, kalibracijom na zadatku, laboratorijskom kalibracijom itd. U sustini po-
stupak podrazumijeva snimanje velikog broja poznatih, dobro definiranih prostor-
nih tocaka s viSe stajalista.

Buduéi da se na trzistu nalazi velik broj razlic¢itih fotogrametrijskih alata koji na
razli¢ite na¢ine modeliraju elemente distorzije, u veéini slucéajeva koristeci jedno-
stavnije distorzijske modele, nerijetko u potpunosti zanemarujuéi tangencijalnu
distorziju, potrebno je razviti nacin za kvalitetno uklanjanje distorzije s digitalnih
snimaka. Takav postupak moze biti predobrada digitalnih snimaka prije koristenja
u daljnjoj obradi u fotogrametrijskim programima.

2. Sto je idealizirana snimka?

Idealizirana snimka je snimka s koje je uklonjena veéina geometrijskih (sustavnih)
pogresaka kamere kao $to su: neokomitost osi, razli¢ito mjerilo po osima, radijalna
i tangencijalna distorzija itd. Profesionalne mjerne kamere, robusne i kvalitetne
izrade, imaju mali utjecaj takvih pogresaka, ali je on i dalje prisutan te ga je stoga
vazno ukloniti. Na nemjernim kamerama (npr. Nikon D90 + SIGMA DGRF20/1.8
objektiv), koje se danas Siroko primjenjuju u mjerne svrhe, utjecaj radijalne distor-
zije moze iznositi i do 80 px po svakoj od osi, $to zapravo dovodi do pogreske od
priblizno 110 px na slikovnoj matrici (Gajski i Gasparovié 2015). Autori Gajski i
Gasparovié¢ (2015) navode kako je za navedenu kameru i objektiv tangencijalna
distorzija iznosila i do 2,5 px po svakoj osi, $to zapravo dovodi do pogreske od
priblizno 4 px na slikovnoj matrici. Iz prethodno spomenutih veli¢ina jasno je kako
je eliminacija utjecaja radijalne i tangencijalne distorzije nuzna ako se planira di-
gitalne snimke upotrebljavati u mjerne svrhe.

2.1. Realna i idealizirana geometrijska optika

Kako bi se preciznije objasnio pojam idealizirane snimke potrebno je detaljnije
opisati razlike izmedu realne i idealizirane geometrijske optike. Rezultat opti¢kog
preslikavanja stvarnog svijeta u ravninu senzora moze se aproksimirati central-
nom projekcijom. U centralnoj projekciji tocke predmeta preslikavaju se pomoéu
zraka koje prolaze kroz srediste projekcije. Projekcijsko srediste nalazi se na uda-
ljenosti ¢ od glavne tocke snimke PP (slika 1). U idealiziranoj geometrijskoj optici
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elementi objektiva prikazani su dvjema glavnim ravninama H, i H, (glavna rav-
nina unutarnjeg i vanjskog snopa), u kojima je mjerilo preslikavanja u smjeru
okomitom na opti¢ku os 1:1. Za opticki sustav koji se sastoji od odnosa zrak-staklo-
zrak, obje glavne tocke (tocke presjeka glavnih ravnina s optickom osi) koincidi-
raju s ¢vornim tockama K, i K, (slika 1). Cvorne tocke definirane su tako da
glavne zrake prolaze kroz objektiv ne mijenjajuéi smjer, odnosno osni kut izlazne
glavne zrake 7' jednak je osnom kutu ulazne glavne zrake v (Kraus 2006).

opti¢ka glavna
ravnina
H, H, ravnina snimke

P
prostor snimke
\ unutarnji snop toc¢ka na

snimci
K=0 | v=1 / PR
. = : el

prostor objekta
vanjski snop

opti¢ka os

1 K,=0|
glavna zraka i glavna tocka
p udaljenost objekta \ slikovna udaljenost

tocka objekta --——— S g € P s'=c¢c

Slika 1. Idealizirana slika geometrijske optike (Kraus 2006).

Snop zraka izmedu objekta i objektiva poznat je pod nazivom vanjski snop zraka,
a snop zraka izmedu objektiva i ravnine slike unutarnji snop zraka. Srediste pro-
jekcije vanjskog snopa zraka nalazi se u ulaznoj pupili O, dok se srediste projek-
cije unutarnjeg snopa nalazi u izlaznoj pupili O’ (Donassy 1973).

U idealnom slucaju opticka os trebala bi sadrzavati sredista zakrivljenosti svih
le¢a koje se nalaze u objektivu. U stvarnosti, nakon sastavljanja objektiva te nje-
gove uporabe s odgovarajuéom kamerom, dolazi do malih pogresaka. Stoga refe-
rentna os u fotogrametriji nije opticka os OA nego kalibrirana zari$na zraka PR,
(os snimanja) koja prolazi kroz projekcijsko srediste ulazne pupile i okomita je na
ravninu snimke. Produzetak te osi sije¢e ravninu snimke u to¢ki pod nazivom
glavna tocka autokolimacije PPA ili glavna to¢ka snimke (slika 2).

Na slici 2 O;, predstavlja matematicko srediSte preslikavanja, PR, zraku glavne
tocke, PPA glavnu toc¢ku snimke, EP ulaznu pupilu, EP’ izlaznu pupilu, O} fi-
zi¢ko projekcijsko srediste, ¢ konstantu kamere, a p radijalnu udaljenost od glav-
ne tocke. Objektni kut 7 je kut $to ga zatvara pojedina glavna zraka s osi snimanja,
a vrh mu se nalazi u sredistu ulazne pupile. Kako se ulazna pupila ne nalazi u
glavnoj ravnini H, slijedi da kut 7' nije jednak kutu 7”. Mehani¢kim putem reali-
zirana slikovna udaljenost s/ razlikuje se za mali iznos od opticki realizirane
slikovne udaljenosti s'. Takoder treba naglasiti kako ravnina slike nije strogo
okomita na opti¢ku os objektiva.

Zbog navedenih razlika objektni kut 7’ u prostoru slike ne odgovara objektnom
kutu 7 u prostoru objekta. Zato se definira matematicko projekcijsko srediste Oy,
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Slika 2. Definiranje matematic¢koga projekcijskog sredista sa strane snimke Oy, (Kraus
2006).

koje se nalazi na okomitoj udaljenosti ¢ od glavne tocke autokolimacije PPA i na
taj nacin reproducira osni kut 7 §to je moguce bolje. Preostale pogreske vode ka
radijalnoj optickoj distorziji Ap. Rezultat je sljedeéi izraz koji opisuje unutarnju
orijentaciju kamere (Kraus 2006):

p =ctant + Ap, D
gdje su:
p - radijalna udaljenost od glavne tocke na snimci
¢ - konstanta kamere
7 - osni kut

Ap - radijalna optic¢ka distorzija.

Distorzija je sustavna pogreska objektiva koja uzrokuje geometrijski neispravno
preslikavanje, koja ne utjeCe na ostrinu snimke veé samo na geometrijska izobli-
éenja snimke u odnosu na idealno centralno preslikavanje, a javlja se kao poslje-
dica nesavrSenosti izrade objektiva (McGlone 2013, Luhmann i dr. 2014). Distor-
zija se dijeli na radijalnu i tangencijalnu komponentu (slika 3).

Iz jednadzbe (1) vidi se da prilikom prolaska zrake svjetlosti kroz objektiv dolazi
do odredene promjene izlaznoga osnog kuta 7’ u odnosu na ulazni osni kut 7, $to
rezultira pomaknutim preslikavanjem tocke na snimci. U nastavku je dan izraz
(2) za dobivanje radijalne udaljenosti, ako imamo poznate slikovne koordinate te
koordinate glavne tocke:

p=\(X,— X} +(Y, - Y, . @)
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Slika 3. Prikaz radijalne i tangencijalne distorzije na snimci (Gasparovié 2015).
Opis slike:

p - radijalna udaljenost od glavne to¢ke na snimeci (vidi jednadzbu 2)
PPA - glavna tocka autokolimacije

1 — toc¢ka na snimeci (s utjecajem distorzije)

1 — ispravna pozicija to¢ke (uklonjen utjecaj distorzije)

X , Y —koordinate glavne tocke

X? , qu — slikovne koordinate tocke 1’

Ap, At —radijalna i tangencijalna distorzija
dX , dY -vrijednosti pomaka slikovnih koordinata zbog utjecaja distorzije.

Radijalna distorzija

Radijalna distorzija Ap radijalni je pomak izmedu stvarne i idealne pozicije tocke
na snimci u odnosu na glavnu tocku snimke (slika 3). Jednadzba (3) je definicija
radijalne distorzije:

Ap=p—c,tant, 3

gdje je varijabla c, najvjerojatnija vrijednost konstante kamere c.

Kada je rije¢ o radijalnoj distorziji valja naglasiti da postoje dva oblika radijalne
distorzije, a to su (slika 4):

* bac¢vasti oblik — kada se tocke preslikaju blize opti¢koj osi
* jastucasti oblik — kada se toCke preslikaju dalje od opticke osi.
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a) b)
Slika 4. Radijalna distorzija: a) jastudasti oblik i b) bacdvasti oblik.

Tangencijalna distorzija

Tangencijalna distorzija At pomak je u tangencijalnom smjeru izmedu stvarne i
idealne tocke na snimci (slika 3). Vrijednost tangencijalne distorzije puno je manja
u odnosu na vrijednost radijalne distorzije objektiva te se zbog toga Cesto zanema-
ruje. Glavna je posljedica tangencijalne distorzije pomak glavne tocke.

3. Test polje za istraZivanje i kalibraciju kamere

U ovom istrazivanju testirane su dvije kamere: Nikon D90 (No. 6138236) i Nikon
D800E (No. 6021274) s objektivom SIGMA DGRF20/1.8 (No. 2004569). U tablici
1 prilozene su osnovne karakteristike pojedine kamere.

Tablica 1. Karakteristike digitalnih kamera koristenih u istraZivanju (URL 1).

Digitalna kamera Nikon D90 Nikon DSOOE
Tip senzora CMOS CMOS
Dimenzije senzora 23,6 x 15,8 mm 35,9 x 24,0 mm
Ukupan broj piksela 12,9 miljjuna 36,8 milijuna
Maks. veli¢ina snimke 4288 x 2848 px 7360 x 4912 px
Osjetljivost senzora ISO 200-3200 ISO 100-6400

Kalibracija kamera provedena je na test polju od 105 pravilno rasporedenih tocaka
(slika 5). Koordinate test polja odredene su metodom presjeka pravaca iz vise staja-
lista mjerenih geodetskom mjernom stanicom Leica TCR705 u vise girusa. To¢nost
odredenih koordinata test polja iznosi +0,1 mm. Test polje snimljeno je kamerama
s viSe stajalista tako da pokrivaju razli¢ite perspektive i mjerila snimanja.

Za kalibraciju kamere koristen je matemati¢ki model opisan i detaljno izloZzen u
radu Gajski i Gasparovié (2015). Za distorzijski model odabran je model Tehnic¢kog
sveudilista u Bec¢u (Kager i dr. 2002). Prema TU-standardu distorzijski ¢lanovi za
modeliranje geometrijskih pogresaka objektiva su sljededi:
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Slika 5. Test polje koristeno za kalibraciju.

¢ neokomitost osi
* mjerilo osi

* radijalna distorzija (polinom 3. stupnja)
* radijalna distorzija (polinom 5. stupnja)
* tangencijalna (asimetri¢na) distorzija

* radijalna distorzija (polinom 7. stupnja).

Provedenim postupkom samokalibracije s istovremenim odredivanjem distorzije
izracunati su sljedeéi rezultati unutarnje orijentacije digitalnih kamera (tablica 2).

Tablica 2. Elementi unutarnje orijentacije digitalnih kamera koristenih u istraZivanju.

Digitalna kamera

Nikon D90

Nikon DSOOE

Konstanta kamere

3666,51782 px

4083,85693 px

Koordinate glavne tocke

2145,25171; 1432,16199 px

3693,27686; 2461,62842 px

Radijus nulte distorzije 1900 px 3250 px
Distorzijski ¢lanovi prema TU-standardu
a, 0,7958184 -1,3880016
a, 0,6092520 1,1662544
a, -52,0313148 -205,1191711
a, 13,4129162 114,2871170
a, 0,0297543 0,3008507
a, -0,1840692 -0,0419706
a -0,8447471 -7,5389357
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4. Razvoj algoritma za preciznu eliminaciju utjecaja distorzije
objektiva digitalnih kamera

Glavna zadaca razvoja algoritma za preciznu eliminaciju utjecaja distorzije objek-
tiva digitalnih kamera bila je produkcija idealiziranih digitalnih snimaka koje se
poslije upotrebljavaju u fotogrametrijskoj izmjeri. Danas je ¢est problem u fotogra-
metriji modeliranje elemenata unutarnje orijentacije kamere. S obzirom na veliku
koli¢inu fotogrametrijskih alata svaki od njih na svoj nac¢in modelira pogreske
optickog preslikavanja digitalne snimke. Kao $to je veé prije navedeno, ¢esto kori-
Steni distorzijski modeli implementirani u fotogrametrijske programe nisu zado-
voljavajuéi te ne garantiraju visokopreciznu eliminaciju pogresaka sa snimaka.
Buduéi da je snimka osnova za fotogrametrijsku izmjeru, samim time narusava se
kvaliteta izmjere te rezultata postignutog njome, npr. fotorealisticnog 3D modela
i sl. Danas je u fotogrametriji kao metodi izmjere vrlo velik raspon trazene to¢no-
sti izmjere pa tako imamo zadatke od +2,0 m to¢nosti izmjere sa satelitskih sni-
maka (slika 6a, Kornus i dr. 2015) pa do nekoliko tisuéinki milimetra (+0,0085
mm), gdje se kao izvornik upotrebljavaju makro-snimke sitnih objekata (slika 6b,
Yanagi i Chikatsu 2010).

Razvijeni algoritam robustan je i primjenjiv na snimkama prikupljenim razli¢itim
kamerama i objektivima (od supersirokokutnih pa do teleobjektiva). Algoritam ima
zadaéu transformirati svaki par slikovnih koordinata (svaki piksel) izvorne snimke
na idealnu lokaciju po svojim koordinatama na idealiziranoj (ispravljenoj) snimci.

Slika 6. Izvorna snimka i rezultat fotogrametrijske izmjere: a) za potrebe izrade DTM
(to¢nost £2,0 m, Kornus i dr. 2015), b) za potrebe izrade 3D modela malog objek-
ta (toénost +0,0085 mm, Yanagi i Chikatsu 2010).
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4.1. Matematicki model

Kako je ve¢ navedeno, distorzija se dijeli na dvije komponente: radijalnu i tangen-
cijalnu. Matemati¢ki model za izracunavanje pomaka slikovnih koordinata zbog
radijalne i tangencijalne distorzije dan je sljede¢im formulama (Kager i dr. 2002):

X=X"+dX(x,y)

Y=Y'+dY(x,y). @
Varijable X i Y oznacavaju popravljene slikovne koordinate za utjecaj distorzije,
X' i Y' pocetne slikovne koordinate, a dX i dY vrijednosti pomaka slikovnih
koordinata zbog utjecaja distorzije. Iz izraza (4) moze se zakljuciti da su varijable
dX, i dY, funkcije normiranih slikovnih koordinata x i y . Radi jednostavnijeg
ispisa jednadzbi uvodimo sljedeéi izraz:

X=X'+Y[a,-dX,(x,y]
il
Y=Y+ [q-dY(xy], ®

i€l

gdje je varijabla a, koeficijent dobiven prema izrazima ¢ije su formule dane u
tablici 3.

Tablica 3. Formule za izracunavanje koeficijenata a, (Kager i dr. 2002).

iel dX.(x,y) dyY.(x,y) Geometrijsko znacenje

1 0 x neokomitost osi

2 0 y mjerilo osi

3 x-(r*=1) y(r*=1) radijalna distorzija, polinom 3. stupnja

4 x-(r*=1) y(r*=1) radijalna distorzija, polinom 5. stupnja
r’+2-x° 2-x-y tangencijalna (asimetri¢na) distorzija

6 2-x-y r’+2-y° tangencijalna (asimetri¢na) distorzija

37 x-(r* -1 y-(r*=1) radijalna distorzija, polinom 7. stupnja

Za izracunavanje koeficijenata a, prema izrazima iz tablice 3 potrebno je pozna-
vati vrijednost r, odnosno normirane slikovne koordinate x i y, koje se racuna-
ju pomocu radijusa nulte distorzije p,. U nastavku su dane formule za izracuna-
vanje dodatnih parametara:

x=(X-X,)/p,
y='-Y)/p, (6)
r’=x"+y°,

gdje su X' i Y’ pocetne slikovne koordinate, a X, i Y, slikovne koordinate glav-
ne tocke autokolimacije.
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5. Testiranje i rezultati

Prethodno izlozeni algoritam za preciznu eliminaciju utjecaja distorzije objektiva
digitalnih kamera realiziran je u programskom jeziku Visual Basic (slika 7). Pro-
gram radi na operativnom sustavu Microsoft Windows 7, 8 i 10. To¢nost i ro-
busnost programa testirane su na velikom broju snimaka snimljenih razli¢itim
kamerama i objektivima. Ulazni elementi u aplikaciju prije svega su kalibracijski
elementi za kameru dobiveni postupkom kalibracije u programu Orpheus 3.2.1.
Nakon ucitavanja elemenata unutarnje orijentacije, snimke se idealiziraju pojedi-
nacno ili njih viSe odjednom. Alat ima moguénost ucitavanja i spremanja u danas
najéesée koristene tipove datoteka za razmjenu digitalnih slika (TIFF - Tagged
Image File Format, JPEG — Joint Photographic Experts Group, PNG - Portable
Network Graphics i BMP — Windows bitmap).

o5} Form1 = m] X
Ulazni podaci - parametri kamere Racunanije korigiranih slikovnih koordinata
| Ugts | Kamers ID# Nomn. radius 3250 | aDP4 [114287117] X | | ¥ | |Ragunai
itk o [eme ADP1 [13880016 | ADP5 [0.3008507 |
X0 [3693 ADP2 [1.1662544 | ADP6 [0.0419706 | Korig knnrd,l
B Yo ADP3 [205119171] ADP37 75389357 | Datoteka orig. -> korigirane slk. koord.
[Nikon DB0CE 20mm |
Ompheus -> VituoZo
Transformacija slikovne matrice
| Ustaisiku | | Usitavanie vide slika i DistRemove G G
Original DSC_0026.JPG {Width=7360. Height=4912} Bez distorziie  {Width=7360, Height=4912} Trajanje operacije: 37.737s

DistorsionRemove v0.5 - Date of relase: 23.04.2015.

Slika 7. Program za preciznu eliminaciju utjecaja distorzije objektiva digitalnih kamera.

Program ima i modul za racunanje idealiziranih koordinata za zadani par slikov-
nih koordinata. Takoder, programom se moZe automatski transformirati cijela
datoteka parova slikovnih koordinata u datoteku s idealiziranim parovima slikov-
nih koordinata.
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Na slici 7 mozemo vidjeti zavrSen proces idealizacije digitalne snimke DSC 0026
snimljene digitalnom kamerom Nikon D800OE. Digitalna snimka DSC 0026 ima
dimenzije 7360 x 4712 px (ukupno 34 680 320 px), a proces transformacije trajao
je 37,737 sekundi. Kako bi se testirao algoritam provedena je i transformacija
snimke DSC_0038 digitalne kamere Nikon D90. Digitalna snimka DSC_0038 ima
dimenzije 7360 x 4712 px (ukupno 34 680 320 px), a proces transformacije u ovom
je slucaju trajao 12,251 sekundu.

Kako smo prethodno naveli, testiranje preciznosti algoritma obavljeno je dvjema
kamerama Katedre za fotogrametriju i daljinska istrazivanja Geodetskog fakulteta
Sveucdilista u Zagrebu. Kamere su kalibrirane te je temeljem izra¢unatih parame-
tara unutarnje orijentacije provedena idealizacija snimaka.

Kako bismo testirali preciznost idealizacije snimaka ispitano je odstupanje tocaka
od pravaca. Test polje sastoji se od pravilnih horizontalnih i vertikalnih nizova
orijentacijskih todaka. Preciznost provedenog postupka idealizacije testirana je
ispitivanjem izvornih i korigiranih slikovnih koordinata, tj. ra¢unanjem udaljeno-
sti trazene tocke od pravca. Kao ,treba“ veli¢ina postavljen je pravac $to ga de-
finiraju prva i zadnja to¢ka u nizu (npr. 1.-15.; 16.-30., 31.-45. itd., slika 5). Od-
stupanja su izratunata u programu vlastite izrade, a proces se temelji na
transformaciji slikovnih koordinata tako da os X predstavlja smjer pravca te os Y
vrijednost odstupanja. U nastavku na slikama 8 i 9 prikazana su odstupanja sli-
kovnih koordinata na izvornim i idealiziranim snimkama snimljenima kamerama
D800OE i D90.
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Slika 8. Graf odstupanja slikovnih koordinata od pravih vrijednosti na izvornoj i ideal-
iziranoj snimci snimljenoj digitalnom kamerom Nikon D8OOE.
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Iz prikazanih objektivnih statistickih pokazatelja jasno je vidljivo kako idealizira-
na snimka ima 10 puta bolje standardno odstupanje, 10 odnosno 5 puta bolju
maksimalnu, tj. minimalnu vrijednost. Takoder je vidljivo kako su odstupanja
sluéajna sa srednjom vrijednosti 0,00 px, dok je na izvornoj snimeci jasno vidljiv
sustavni utjecaj te srednja vrijednost iznosi -1,50 px. Ako pak pogledamo grafove,
vidljiv je ujednaceniji rasap odstupanja na idealiziranoj snimeci.
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Slika 9. Graf odstupanja slikovnih koordinata od pravih vrijednosti na izvornoj i ideal-
iziranoj snimci snimljenoj digitalnom kamerom Nikon D90.

6. Zakljucak

Iz prethodno izloZenih i objasnjenih rezultata objektivnog testiranja algoritma
jasno je vidljivo poveéanje preciznosti idealizirane snimke u odnosu na izvornu
snimku. Temeljem mjerenih odstupanja te provedenim statistickim analizama od-
stupanja vidljivo je kako idealizirane snimke imaju 10-ak puta bolje standardno
odstupanje. Radi testiranja ponovljivosti znanstvenog istraZivanja provedeno je
istrazivanje na snimkama prikupljenim razli¢itim kamerama. Medu ostalim treba
istaknuti dobivene rezultate, tj. standardno odstupanje koje je na izvornim snim-
kama kamerom Nikon D90 iznosilo 9,04 px te Nikon D800E 11,04 px, a na
idealiziranim snimkama kamerom Nikon D90 1,10 px i Nikon D800E 1,30 px.
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Takoder, treba naglasiti kako i ostali objektivni statisti¢ki pokazatelji upucéuju na
povecéanje preciznosti idealizirane snimke. Kako je najmanji slikovni element na
digitalnoj snimci piksel, a mjerenja na izvornim snimkama za potrebe kalibracije
i testiranja algoritma provedena su opazanjem operatera, zaklju¢ujemo kako toc-
nost opazanja iznosi £1-2 px. S obzirom na vrijednost standardnog odstupanja od
1,10 px i 1,30 px na idealiziranoj snimci, $to odgovara to¢nosti ulaznog podatka,
mozemo reci kako je preciznost algoritma za eliminiranje utjecaja distorzije objek-
tiva digitalnih kamera vrlo visoka. Takav algoritam ima znatan doprinos pobolj-
Sanju kvalitete snimaka koje se planiraju upotrebljavati u mjerne svrhe u pro-
gramskim alatima koji elemente unutarnje orijentacije modeliraju neadekvatnim
i nedovoljno toénim matemati¢kim modelima za eliminiranje utjecaja distorzije
objektiva digitalnih kamera.
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The Algorithm for the Precise Elimination
of Lens Distortion Influence on Digital Cameras

ABSTRACT. In this paper the algorithm for precise elimination of the impact of lens
distortion in digital camera will be shown. The paper explains in detail the theoreti-
cal basis and mathematical model on which the algorithm is based on. The develop-
ment of photogrammetric tools in the past years increased interest in photogrammetry
and its products. Those are primarily the algorithms for automatic correlation and
producing thick clouds of points which are the basis for the production of photo-rea-
listic 3D models. As photogrammetric product, photo-realistic 3D model is today the
most interesting product to a wider audience, both in the visualization and the mea-
surement purposes. Given the large number of photogrammetric tools there is a pro-
blem of quality of modelling elements of internal orientation of the camera. A lot of
software has quality and optimized algorithms for automatic correlation but however
the end results are often limited by their accuracy because of the insufficient quality
of mathematical models for modelling of distortion and other geometric errors of the
image. This algorithm allows that by the calibration parameters of the camera based
on appropriate and highly precise mathematical models for modelling of distortion,
conducted by the calibration process, the original footage is transformed into an ide-
alized image from which most of the geometric errors of the camera are removed.
Such idealized image can be used in a variety of photogrammetric tools.

Keywords: algorithm, lens distortion, camera calibration, photogrammetry, idealized
image.
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