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Clanek opisuje znacilnosti delovanja digitalnih
Jfotoaparatov, ki jih je treba razumeti za uporabo z njimi
narejenih podob v fotogrametriji. Nakazuje
pomembnost izvajanja kalibracije digitalnega
Jfotoaparata med projektom fotografiranja in podaja
primer uporabe podob za izdelavo slikovnih nacrtov
ravnih objektov s projektivnim prevzorcenjem.
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1 UVOD

Trzisce ponuja celo paleto kakovostnih in cenovno dostopnih digitalnih fotoaparatov. S
fotogrametri¢nega gledi$ca so to nemetri¢ni fotoaparati. V nasprotju z izredno dragimi metri¢nimi
digitalnimi fotoaparati, razvitimi posebej za uporabo v fotogrametriji, uporabljajo spremenljivo
optiko in imajo nestabilne in pogosto neznane elemente notranje orientacije. Zaradi enostavne
izdelave podob, enotno opredeljenega slikovnega koordinatnega sistema, ki ga doloca matrika
slikovnih elementov (pikslov), in vse vecje geometricne locljivost so kljub temu postali zanimivi
za uporabo v tistih nalogah bliZnjeslikovne fotogrametrije, ki ne zahtevajo najviSje natan¢nosti
meritev. Elemente notranje orientacije in geometriéna popacenja podob lahko ugotovimo s
kalibracijo digitalnega fotoaparata, ki jo izvedemo med samim projektom terenskega
fotografiranja.

2 DELOVANJE DIGITALNIH FOTOAPARATOV

Za uporabo digitalnih fotoaparatov v fotogrametriji je treba razumeti nekatere znacilnosti
njihovega delovanja, iz katerih izhajajo tako prednosti kot omejitve za njihovo uporabo. V
nadaljevanju predstavljene znacCilnosti vplivajo predvsem na izraGun merila fotografiranja in
dolocitev velikosti detajlov, ki jih §e lahko zaznamo z digitalnimi fotoaparati.



2.1 Svetlobna tipala

Zapis podobe v digitalnem fotoaparatu omogoca svetlobno tipalo, ki zazna koli¢ino vpadle
svetlobe. Najpogosteje uporabljeno tipalo je polprevodniSko integrirano vezje CCD (angl. Charge
Coupled Device). Drugi tip tipal je izdelan v tehnologiji CMOS (angl. Complementary Metal-
Oxide Semiconductor). Obe vrsti tipal sta izdelani iz silicija in imata v osnovi enake lastnosti
glede obéutljivosti na vidni in bliznji infrardeci svetlobni spekter. Stevilo zaznanih fotonov
pretvarjata v elektricni naboj. Analogni elektricni impulzi se posredujejo analogno digitalnemu
pretvorniku, ki jih spremeni v ustrezne Steviléne vrednosti. Barvna tipala so pri obojih izdelana
z uporabo filtrov, ki prekrivajo posamezne slikovne elemente.

Svetlobna tipala CCD so sestavljena iz Stevilnih posameznih fotosenzorjev. Ti energijo vpadle
svetlobe pretvarjajo v elektri¢ni naboj, ki se prek prenosne mreze in pomi¢nih registrov vodi na
izhodni ojaCevalnik. Na ojaCevalniku se naboj s posameznih fotosenzorjev spremeni v analogno
napetost, ki je sorazmerna s Stevilom proizvedenih fotonov. Digitalni fotoaparati uporabljajo
ploskovna tipala CCD, ki imajo v obliki mreZe razporejeno vecje Stevilo fotosenzorjev. Razlicne
izvedbe tipal se locijo po zgradbi in nacinu prenosa. V digitalne fotoaparate so vgrajena
medbvrsticna tipala CCD (»interline« CCD) in polna tipala CCD (»full frame« CCD) (Arnold,
2002; Schlemmer, 1996).

Medvrstic¢ni »interline« CCD. Skupaj je name§Cenih vec vrsti¢nih tipal (sestavljenih iz niza
posameznih fotosenzorjev) in pripadajoéih pomiénih registrov (slika 1). Cas osvetlitve uravnava
elektronska zaklopka, ki potiska koliino zajete svetlobe v navpi¢ne pomicne registre. Izhod
navpi¢nih pomicnih registrov je speljan v vodoravni register in od tam na izhodni ojacevalnik.
Na ta nacin se zajame celotna podoba. Zaradi elektronike, ki obdaja vsak fotosenzor, je aktivne
le 30 % povrSine posameznega piksla. Pred slikovne elemente je zato namescen sistem mikrolec,
ki povecajo ucinkovitost zajema na 70 %.

Polni »full frame« CCD nima navpi¢nih pomi¢nih registrov. Osvetljevanje slikovnih elementov
nadzira mehanski zaklop. Po osvetlitvi se celotna podoba prenese v vodoravni register v »surovi«
obliki (RAW format). Ker nima pomic¢nih registrov in fotosenzorjem pripadajoce elektronike, je
polni CCD enostavnejsi. Aktivna povrsina znasa 70 % povrSine piksla in ne potrebuje dodatnih
mikroleC. Tovrstno delovanje Zal onemogoca uporabo zaslona LCD in s tem pregledovanje
podobe pred njenim zapisom v pomnilnik fotoaparata.

Svetlobna tipala CMOS. Zaznavanje svetlobe je pri tipalih CMOS podobno kot pri CCD, od tu
naprej pa se tehnologiji moc¢no razlikujeta (Denyer, 1999). Naboj se ne prenasa prek pomic¢nih
registrov, ampak ga neposredno zaznajo ojacevalniki, narejeni iz tranzistorjev CMOS. Primerjavo
arhitekture medvrsti¢nega tipala CCD in tipala CMOS prikazuje slika 1. Tipalo CMOS je prekrito
z vodoravno mreZo vodil, ki zagotavljajo krmiljenje in odcitavanje signalov, navpi¢na vodila pa
so povezana z elektroniko za dekodiranje in mnogokratno od¢itavanje. TakSna arhitektura tipala
CMOS omogoca branje signala iz vsakega posameznega slikovnega elementa in enostavno x-y
naslavljanje podatkov, Cesar tehnologija CCD ni sposobna (Kodak, 2001).

Glavna prednost tipal CMOS je zdruzitev vseh funkcij digitalnega fotoaparata v en sam Cip,

D. Grigillo — UPORABA NEMETRICNIH DIGITALNIH FOTOAPARATOV V FOTOGRAMETRIJI

Geodetski vestnik 47/2003 - 3

241



Geodetski vestnik 47/2003 - 3

242

D. Grigillo — UPORABA NEMETRICNIH DIGITALNIH FOTOAPARATOV V FOTOGRAMETRIJI

Medvrstiéni CCD prenos Tipalo CMQOS

izhodna pappjno napetostni
vodila pretvornik in

fotodioda - A P
krmilienje izhodni \ |zr_mdn| ojacevalnik
ojacevalnik
(1)
—' 7 vodila
o s vrstiénih
krmiljenje .:% signalov
fotodioda =
pomicni J t
register ;
g smer | &itanje stolpcev >
vzporednega f izhodni vinesni
pomika slikowni element pomnilnik

Slika 1: Arhitektura medvrsti¢nega tipala CCD in tipala CMOS.

medtem ko je krmiljenje tipal CCD izvedeno z dodatnimi €ipi. Tehnologija tipal CMOS je zato
energijsko varénejSa. Fotoaparati, izdelani v tehnologiji CMOS, potrebujejo za delovanje le tretjino
energije, ki jo porabijo fotoaparati, opremljeni s tipali CCD.

2.2 Locljivost svetlobnih tipal v digitalnih fotoaparatih

Diagonala tipi¢nega svetlobnega tipala znaSa pribliZno 8 milimetrov s stranicami v razmerju
§tiri proti tri, v nekaterih modelih tudi tri proti dve. Na tipalu je pri zmogljivejSih fotoaparatih
razporejeno med tremi in petimi milijoni pikslov. Razvoj lo€ljivosti posameznih tipal je v zadnjih
letih izredno nagel. Canon je tako Ze izdelal model z enajst milijoni pikslov z najvecjo locljivostjo
4064 x 2704 in merami tipala CMOS 35,8 x 23,8 milimetrov. Se vecjo loljivost 4536 x 3024
nudi Kodakov model DCS 14n s 13,9 milijona pikslov in velikostjo CMOS tipala 36 x 24
milimetrov. Med podatki o posameznem fotoaparatu se lahko Stevilo pikslov svetlobnega tipala
in Stevilo pikslov na narejeni podobi razlikujeta, saj za zapis podobe obiCajno niso izkoriS¢eni
vsi piksli, poleg tega pa je lahko podoba tudi elektronsko povecCana. V povezavi z lo¢ljivostjo je
treba pojasniti pojma velikost svetlobnega tipala in §tevilo efektivnih pikslov. Locljivost svetlobnih
tipal nekoliko zmanjSuje nacin zapisovanja barvnih podob.

Velikost svetlobnega tipala. Proizvajalci obiCajno podajajo velikost svetlobnih tipal v palcih v
obliki ulomka. Diagonala tipala je na primer podana kot 1/1,8 palca. Zapis izhaja iz 50-ih let
prejSnjega stoletja in dejansko pomeni zunanji premer ohisja video cevi, ne pove pa prave velikosti
diagonale tipala. Nekatere dejanske velikosti posameznih tipal prikazuje tabela 1 (Askey, 2002).
Prvi stolpec v tabeli podaja velikost svetlobnega tipala, ki jo navaja proizvajalec. V drugem stolpcu
so podana razmerja med stranicami. Premer katodne cevi v tretjem stolpcu je dejansko le vrednost
podatka, pretvorjena v milimetre. Zadnji trije stolpci podajajo prave velikosti svetlobnih tipal. Za
primerjavo je v zadnji vrstici tabele opisan posnetek klasi¢nega 35-milimetrskega fotoaparata.



Podatek Razmerje Premer - Tipalf? [.mm] —
[mm)] Diagonala Sirina Visina
1/3,6" 4:3 7,056 5,000 4,000 3,000
1/3,2" 4:3 7,938 5,680 4,536 3,416
1/3" 4:3 8,467 6,000 4,800 3,600
1/2,7" 4:3 9,407 6,592 5,270 3,960
/2" 4:3 12,700 8,000 6,400 4,800
1/1,8" 4:3 14,111 8,933 7,176 5,319
2/3" 4:3 16,933 11,000 8,800 6,600
1" 4:3 25,400 16,000 12,800 9,600
4/3" 4:3 33,867 22,500 18,000 13,500
35 mm 3:2 43,267 36,000 24,000

Tabela 1: Obi¢ajne velikosti svetlobnih tipal.

Stevilo efektivnih pikslov. Stevilo pikslov v svetlobnem tipalu, ki ga proizvajalci podajajo v milijonih
pikslov, je obicajno visje, kot ¢e ga izraCunamo iz podobe najvisje loc¢ljivosti, ki jo lahko zajamemo
s posameznim fotoaparatom. Stevilo pikslov v svetlobnem tipalu lahko podamo na tiri nagine
(Askey, 2001). Primer prikazuje tabela 2.

Skupno §tevilo pikslov 2140 x 1560 (3,34 M)
Stevilo svetlobno ob?utljivih (efektivnih) pikslov 2088 x 1550 (3,24 M)
Stevilo aktivnih pikslov 2080 x 1542 (3,21 M)
Stevilo pikslov za zapis podobe 2048 x 1536 (3,14 M)

Tabela 2: Stevilo pikslov v elektronskem tipalu.

Piksli na robovih svetlobnega tipala niso namenjeni za zapis podobe. Ostalo obmo¢je imenujemo
efektivno obmocje tipala. Tudi znotraj efektivnega obmocja so nekateri stolpci in vrstice na
robovih prekriti s ¢rno barvo. Ti piksli opredeljujejo radiometricno vrednost pikslov, ki so
popolnoma temni. Preostalo obmocje predstavljajo aktivni piksli, znotraj katerih se proizvajalci
odlocajo za dejansko velikost podobe, ki v glavnem ustreza standardnemu razmerju stranic
podobe S§tiri proti tri.

I rdeka

W zelena

B modra gjika 2: Razporeditev filtrov v barvnem
svetlobnem tipalu.
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Belezenje barve. Cipi svetlobnih tipal so prekriti z rde¢imi, zelenimi in modrim filtri, ki so
simetri¢no razporejeni preko tipala (Ang, 2000). Vsak filter popolnoma prekriva samo en senzor
v ¢ipu. Ker je ¢lovesko oko najbolj obcutljivo za zeleno barvo, je s podvojitvijo zelenih filtrov
doseZena navidezna ostrina slike (slika 2). Pri zapisu podobe je barva posameznega piksla
dolo¢ena z interpolacijo vrednosti z devetih sosednjih fotosenzorjev. Barvna interpolacija
zmanjSuje dejansko locljivost svetlobnih tipal in povzro¢a manjSe napake na mejah med razli¢no
svetlimi obmog¢ji ali na ostrih robovih.

2.3 Ekvivalenca goriscnih razdalj

Merilo fotogrametri¢nih posnetkov je neposredno povezano z goris¢no razdaljo fotoaparata. Ta
je pri digitalnih fotoaparatih opredeljena enako kot pri obi¢ajnih. Ker imajo digitalni fotoaparati
vgrajena svetlobna tipala razlicnih velikosti, se med seboj razlikujejo glede zornega polja, ki ga
lahko zajamemo pri enakih goris¢nih razdaljah. Da bi poenotili goriS¢ne razdalje razli¢nih tipal,
podajajo proizvajalci ekvivalent gori§¢ne razdalje. Ta je opredeljen glede na diagonalni zorni kot
v klasi¢nih 35-milimetrskih fotoaparatih. Slednji uporabljajo film, ki ima velikost posnetka 36 x
24 milimetrov z dolZino diagonale priblizno 43 milimetrov. Gori§¢na razdalja, ki ustreza velikosti
diagonale posnetka, ponuja zorno polje, ki priblizno ustreza ¢loveskemu vidu. Normalnokotni
objektivi 35-milimetrskih fotoanaratov imaio gori§¢no razdalio 50 milimetrov. Zorni kot 35-mm
foto:

Zorni kot = 47°

43,3 mm

d=

Slika 3: Zorni kot normalnokotnega objektiva.

Velikost tipal v digitalnih fotoaparatih je precej manjSa od posnetkov 35-milimetrskih fotoaparatov.
Tako dobimo isti zorni kot z uporabo krajSih goris¢nih razdalj. Njihov ekvivalent izraCunamo
po enacbi:



f-36%+24% mm

d

ekvivalent = - , (D
kjer predstavlja f gori§¢no razdaljo digitalnega fotoaparata v milimetrih, d pa diagonalo polja
svetlobnega tipala v milimetrih. Ker je pri digitalnih fotoaparatih v ve€ini primerov podan 35-
milimetrski ekvivalent goriSéne razdalje, je to treba upoStevati pri izraCunu merila podob.

Nekateri proizvajalci podajajo kot 35-mm ekvivalent gori§¢no razdaljo 50 milimetrov v primeru,
ko je goris¢na razdalja digitalnega fotoaparata enaka velikosti diagonale svetlobnega tipala. V
tem primeru je treba enacbo (1) prepisati v obliko:

f-50 mm
. 2)

ekvivalent =

Se tretja opredelitev ekvivalenta se nanasa na horizontalni zorni kot, ki ga opredeljuje velikost
daljse stranice posnetka. Ce Zelimo vrednosti ekvivalentov primerjati z diagonalnim zornim
kotom, je treba upostevati tudi razmerje med stranicami posnetkov. To je pri 35-mm fotoaparatih
tri proti dve, medtem ko imajo svetlobna tipala obiajno razmerje stranic Stiri proti tri. Pri tako
podanih ekvivalentih je diagonalni zorni kot digitalnega fotoaparata nekoliko vecji kot pri 35-
mm fotoaparatu.

2.4 Globinska ostrina

Globinska ostrina opredeljuje razdalji od objektiva v prostoru, med katerima lahko pricakujemo
ostro preslikavo. Bliznjo P, in daljno oddaljenost P, predmetov od objektiva, ki se bodo preslikali
ostro, izraCunamo:

~ P
C1£(P—f)D/ f* (3)

B.D

kjer je P oddaljenost od objekta, na katerega smo izostrili sliko, f' goriS¢na razdalja fotoaparata,
D zaslonsko §tevilo (razmerje med goriS¢no razdaljo in odprtino zaslonke) in ¢ krog sipanja. V
klasi¢ni fotografiji je izbor kroga sipanja povezan s povecavo negativa na fotografski papir. V
analitiCni fotogrametriji je c izbran tako, da velikost tock pribliZno ustreza velikosti merske markice
v analitiCnih instrumentih (25 pm). Pri uporabi digitalnih fotoaparatov za fotogrametri¢ne potrebe
lahko ¢ dolo¢imo glede na velikost slikovnega elementa svetlobnega tipala.

Globinsko ostrino lahko povecamo:

-z uporabo manjSe odprtine zaslonke d (vec¢je zaslonsko Stevilo D);

-z uporabo krajSe gori§cne razdalje f;

-z veCanjem razdalje od predmeta P.

Digitalni fotoaparati uporabljajo krajSe gori§€ne razdalje. Pri isti odprtini zaslonke zato z

digitalnim fotoaparatom doseZzemo mnogo vecje polje globinske ostrine kot pri uporabi klasi¢nih
fotoaparatov in nam globinska ostrina obiajno ne povzroca tezav.
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2.5 Iskalo, digitalni zoom, pomnilnik

Opticno iskalo omogoc¢a nadzor vsebine podobe, ki bo nastala med slikanjem. Najbolj navadna
opti¢na iskala so direktna. Pri tem gledamo na objekt neposredno skozi majhno le€o, ki nam da
svetlo, vendar pomanjsano sliko objekta, kot ga vidi objektiv fotoaparata. Boljsi nadzor nad vsebino
podobe omogoca zrcalno-refleksni sistem, pri katerem opazujemo objekt skozi objektiv, preko
katerega bo nastala podoba. Digitalni fotoaparati imajo lahko vgrajen majhen zaslon LCD (angl.
Liquid Crystal Display), na katerem je prikazana podoba, kot jo zaznava svetlobno tipalo. LCD
nudi najbolj§i nadzor nad vsebino podobe. Njegova slabost je poCasno osvezevanje slike in velika
poraba elektri¢ne energije. Zaslon LCD omogoca pregledovanje zapisanih podob takoj po njihovem
nastanku. Ce z nastalo podobo nismo zadovoljni, jo enostavno zbri§emo in fotografiramo ponovno.

Poleg povecave (zoom), ki jo daje objektiv, ponujajo digitalni fotoaparati tudi digitalni zoom.
Fotoaparat prenese sliko, nastalo pri najdalji goriS¢ni razdalji, v notranji pomnilnik, izreze del
slike in ga z uporabo interpolacije poveca na normalno velikost. U¢inek je podoben, kot bi
slikali pri daljSi goriS§¢ni razdalji, vendar se pri tem izgubi veliko podatkov. Dokler ne bodo
interpolacijske tehnike bistveno napredovale, je digitalni zoom le omejeno uporaben in ni primeren
za fotogrametri¢ne aplikacije.

Narejene podobe se v digitalnem fotoaparatu shranjujejo v pomnilnik. Fotoaparati imajo vgrajen
fiksni pomnilnik, zamenljivega ali oba. Zamenljivi pomnilniki so magnetni mediji v obliki
pomnilniskih kartic, ki jih enostavno zamenjamo, ko je kartica polna. VeCina proizvajalcev ob
nakupu prilozi pomnilnike, ki imajo med 8 in 32 MB pomnilniske zmogljivosti. Danes prevladujejo
Stirje standardi, ki se zaradi razli¢nih tehnologij med seboj razlikujejo predvsem po fizi¢ni velikosti
in pomnilniski zmogljivosti (Arnold, 2002). Najbolj razsirjen je standard Compact Flash. Dva
tipa kartic Compact Flash (oznaki I in II), se med seboj razlikujeta zgolj po velikosti ohiSja
(debelini ohisja sta 3,3 in 5,5 milimetrov). Kartice Compact Flash II ponujajo zmogljivosti, ki
sezejo nad 512 MB. Med pomnilniS§kimi nosilci se vse bolj uveljavljajo tudi IBM-ovi diski
Microdrive z zmogljivostjo shranjevanja 1 GB podatkov, ki so vgrajeni v ohisje Compact Flash
II. Kartice SmartMedia so nekoliko vecje, a precej tanjSe. Proizvajalci ponujajo zmogljivosti do
128 MB. Poseben format teh kartic Memory Stick uporablja Sony. Njihova zmogljivost sega do
256 MB, vendar so uporabne le v Sonyjevih izdelkih. Najmlajsi in po fizi¢ni velikosti najman;jsi
je standard MMC (Multimedia Card) in njegova nadgradnja SD (Secure Digital), ki omogoca
boljSe varovanje avtorskih pravic. Kartice so po velikosti primerljive s poStnimi znamkami,
zmogljivosti pa dosegajo 512 MB.

Podobe se v pomnilnik obi¢ajno shranjujejo stisnjeno. Najpogostejsi in najbolj varen zapis
podob v digitalnih fotoaparatih je zapis JPEG (Joint Photographic Expert Group), vendar se z
njegovo uporabo izgublja del podatkov s podobe. Bolj primeren je zapis podob v formatu TIFF
(Tagged Image File Format), ki ponuja moznost stiskanja podob LZW (Lempel-Ziv Welch).
Algoritem LZW omogoca stiskanje datotek brez izgube podatkov. Nekateri fotoaparati nudijo
moznost nestisnjenega zapisa TIFF. Najve¢ podatkov ohranijo podobe, zapisane v surovi obliki
RAW. RAW predstavlja nestisnjen zapis, kot ga ustvari analogno digitalni pretvornik. Zaradi
pomnilni§ko zahtevnega zapisa ga ponujajo le nekateri drazji modeli digitalnih fotoaparatov.



3 KALIBRACIJA NEMETRICNIH DIGITALNIH FOTOAPARATOV

Za izvajanje merskih nalog v fotogrametriji je treba poznati elemente notranje orientacije
fotoaparata, s katerim so bili narejeni posnetki. Te ugotavljamo v postopku kalibracije, v katerem
dolo¢amo:

- koordinate x, y, in /' projekcijskega centra v slikovnem koordinatnem sistemu, ki je obicajno
opredeljen z robnimi markami. Pri digitalnih fotoaparatih opredeljuje slikovni koordinatni
sistem matrika slikovnih elementov, ki vsebuje zapis podobe;

- simetri¢no radialno distorzijo;

- nesimetri¢no distorzijo.

Kalibracija nemetri¢nih digitalnih fotoaparatov je nujna predvsem zaradi velikega geometricnega
popacenja, do katerega prihaja pri zapisu podob z elektronskim tipalom. Geometri¢na distorzija
je posledica majhnih razmikov med piksli, na ra¢un katerih se razvija lo€ljivost svetlobnih tipal,
in slabsih objektivov, ki so obi€ajno vgrajeni v nemetricne digitalne fotoaparate, ki jih najdemo
na trziscu.

Tehnika kalibracije mora biti prilagojena naravi digitalnih fotoaparatov. Zaradi spremenljive
optike (objektivi zoom) je kalibracijo priporocljivo izvajati med samim projektom fotografiranja.
Kalibracijo izvajamo s testnim poljem. Razli¢ni avtorji (Matsuoka in ostali, 2002; Triggs, 1998;
Zhang, 1998; ¢e navedem le nekatere) so predlagali ve¢ naCinov kalibracije na podlagi testnega
polja, ki ga predstavlja ravnina z naneseno mreZo tofk z znanimi koordinatami. Tak$no testno
polje lahko odnesemo s seboj na vsako terensko fotografiranje. Polozaj tock testnega polja na
fotografiranih podobah dolo¢imo s samodejnim merjenjem. Na podlagi izmerjenih slikovnih
koordinat tock in znanih koordinat tock testnega polja izra¢unamo parametre notranje orientacije
fotoaparata, ki omogocajo geometricno popravo podob s slikovnim prevzorcenjem.

Digitalni zapis podob omogoca izredno hitre samodejne meritve poloZajev velikega Stevila tock,
kar vsekakor opraviCuje izvedbo terenske kalibracije med vsakim projektom, saj je ¢as od zajema
podobe do izdelave konénih izdelkov Se vedno krajsi, kot pri uporabi klasi¢nih posnetkov na
fotografskem filmu. Z razpoloZljivimi podatki o kalibraciji fotoaparata lahko z digitalnimi
fotoaparati izdelamo podobe, ki so geometri¢no ustrezne za uporabo v nekaterih fotogrametri¢nih
nalogah.

V prakti¢nih primerih se je pokazalo, da predstavlja glavni del popacenja podob simetri¢na
radialna distorzija. Slednjo lahko modeliramo s polinomom lihih potenc radialne oddaljenosti
slikovne toCke od glavne tocke posnetka:

d =kr’ +kr +kgr’ +...; r:\/(x—xo)2 +(y=-y)7, 4)

kjer je d popravek slikovnih koordinat zaradi radialne distorzije, &, so koeficienti distorzijskega
polinoma, (x, y) slikovne koordinate tock in (x,, y,) koordinati glavne tocke podobe.

V nadaljevanju so predstavljeni rezultati testa, ki orisuje nujnost izvajanja kalibracije za potrebe
fotogrametricnih meritev. Test sem izvedel s programsko opremo, nastalo v okviru magistrske
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naloge (Grigillo, 2003). Za test sem uporabil ravninsko mrezo 5 x 7 kvadratov velikosti 45 x 45
mm. Ob fotografiranju mreze sem izvedel tudi kalibracijo digitalnega fotoaparata, s katero sem
ugotovil elemente simetricne radialne distorzije (prva dva koeficienta distorzijskega polinoma
(4) in polozaj glavne toCke podobe). Na podlagi dobljenih parametrov sem s prevzoréenjem
izvorne podobe izdelal popravljeno podobo mrezZe kvadratov. S projektivnim prevzoréenjem
sem iz izvorne in iz popravljene podobe izdelal slikovna metricna naérta mrezZe. Projektivna
transformacija omogoca izdelavo slikovnih nacértov ravnih objektov na podlagi Stirih oslonilnih
tock (Hemmleb, Wiedemann, 1997). Kot oslonilne to¢ke za izracun parametrov transformacije
sem uporabil Stiri robne tocke mreZe kvadratov. Enacbe projektivne transformacije:
X:a1x+a2y+a3’ Y:b1x+b2y+b3. )
cx+c,y+1 cx+c,y+1
Na obeh slikovnih nacrtih sem analiziral odstopanja vogalov kvadratov od pravilne lege. Vse
slikovne koordinate (to¢ke na podobah testnega polja in vogali kvadratov na slikovnem nacrtu)
so bile dolo¢ene samodejno na podlagi slikovne korelacije (Hohle, 1997). Odstopanja na obeh
slikovnih nacrtih so prikazana v tabeli 3 in na sliki 4.

o .
Podoba Najve?ja odstopanja [mm] RMS [mm]
Xnax Y ax AXY
Izvorna 3,485 2,890 4,045 2,731
Popravljena 1,437 0,634 1,439 0,658

Tabela 3: Odstopanja tock na metricnem nacrtu.

Tabela 3 prikazuje najvecja odstopanja med izmerjenimi in pravimi polozZaji vogalov kvadratov
v smeri koordinatnih osi x in y ter najvecje poloZajno odstopanje dxy. V stolpcu RMS je podan
srednji pogreSek odstopanj.

Slika 4 prikazuje velikost in razporejenost odstopanj v pove¢anem merilu. Modri kriZi prikazujejo
teoreti¢no pravilno lego tock, rdece ¢rte pa odstopanja od pravih poloZajev. Radialne distorzija
je na izvorni podobi lepo vidna. Preostala odstopanja na popravljeni podobi so posledica
nesimetri¢ne distorzije, ki je v postopku kalibracije nisem ugotavljal.
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Slika 4: Odstopanja metricnega nacrta izdelanega iz izvorne (levo) in iz popravljene podobe.

4 ZAKLJUCEK

Nemetri¢ni digitalni fotoaparati ponujajo vse vecjo geometricno locljivost. Podobe, zapisane s
svetlobnimi tipali, so na voljo takoj po terenskem fotografiranju, a jih obremenjujejo geometricna
odstopanja. Za uporabo v fotogrametriji moramo fotoaparat kalibrirati. Kalibracijo je zaradi
spremenljive optike smiselno izvesti med samim projektom. Ravninska testna polja in samodejne
meritve na podobah omogocajo enostavno in hitro izvedbo kalibracije in geometri¢no popravo

natancénosti (nekaj centimetrov v bliznjeslikovhem obmocju).
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