Kalibracji kamery w urzadzeniach mobilnych

1. Wstep i znaczenie strategiczne kalibracji w geomatyce mobilnej

Wspoélczesna geomatyka przechodzi transformacje, w ktorej urzadzenia mobilne ewoluujg z prostych
narzedzi komunikacji w zaawansowane instrumenty metrologiczne. Integracja wysokorozdzielczych
sensorow obrazu, systemow GNSS oraz inercyjnych jednostek pomiarowych (IMU) w ramach jednej
platformy otwiera nowe horyzonty w fotogrametrii bliskiego zasiggu. Jednakze dynamiczny wzrost
rozdzielczos$ci matryc — osiggajacy obecnie putap 64 MP — stawia przed inzynierami nowe wyzwania.
Miniaturyzacja ukladéw optycznych oraz powszechne stosowanie obiektywow szerokokatnych
nieuchronnie wprowadza znaczne dystorsje, ktore musza zosta¢ precyzyjnie wyeliminowane w drodze
certyfikacji parametréw wewnetrznych.

Proces ten, definiowany w fotogrametrii jako wyznaczenie orientacji wewnetrznej, petni krytyczna role
w przywracaniu geometrii p¢ku promieni $wietlnych. Jego celem jest odtworzenie drogi promienia
taczacego punkt w przestrzeni obiektowej z jego obrazem na sensorze, w konfiguracji identycznej z
momentem ekspozycji. Ze wzgledu na fizyczne ograniczenia malych sensoréw, konieczne jest
zastosowanie rygorystycznych modeli matematycznych, ktére pozwolg na transformacj¢ surowego obrazu
w wiarygodny material pomiarowy.

2. Model matematyczny kamery i skladowe dystorsji obiektywu

Fundamentem matematycznym procedury kalibracyjnej jest model kamery otworkowej (pinhole model).
W rzeczywistych systemach optycznych idealny rzut srodkowy jest zaburzany przez dystorsjg, ktorg
dekomponujemy na sktadowa radialng i tangencjalng.

Fizyczna przyczynag dystorsji radialnej jest sferyczny ksztatt soczewek, co opisujemy wspodiczynnikami
k_1, k_2, k_3. Dystorsja tangencjalna (p_1, p_2) wynika natomiast z niedoskonatosci montazowych — de-
centracji oraz braku ortogonalno$ci soczewek wzgledem osi optycznej. Relacje migdzy wspotrzgdnymi
idealnymi (X, y) a znieksztatlconymi (x_{distorted}, y {distorted}) definiujg réwnania:

Dystorsja radialna:
X(ai = x(1 + ki + k3, + kS) : = y(1 + ki + k3. + kS)
{distorted} 1r 2r 3r)» Y{distorted)} y 1r 2r 3r

Dystorsja tangencjalna:

X{distorted} = X + [Zplxy + Pair2+ 2x2)] » Y{distorted} = Y + [pl(r2+ 2y?) + 2p2xy]

Gdzie r to odlegtos¢ radialna od punktu glownego. Jako ekspert podkreslam kluczowy detal
implementacyjny: o ile standard OpenCV operuje na powyzszych relacjach, o tyle w zaawansowanej
metodzie wyrownania wigzek (Bundle Adjustment), dla zachowania spojnosci z projektowaniem rownan
kolinearnosci, wartosci znieksztalcone s3 wprowadzane po prawej stronie rOwnan. Parametry te sg
estymowane w drodze wyréwnania statystycznego, co stanowi baze do dalszej korekcji metrycznej.



3. Procedury przetwarzania obrazow o wysokiej rozdzielczosci (powyzej 20 MP)

Wspoélczesne sensory 64 MP generujg bariery technologiczne dla standardowych algorytméow wizji
komputerowej. Powszechnie stosowana funkcja findcChessboardCorners() W bibliotece OpenCV
wykazuje brak stabilnos$ci przy tak duzych zbiorach danych — problemem nie jest sama rozdzielczos¢, lecz
fakt, ze funkcja przestaje zwraca¢ przyblizone wspodhrzedne naroznikéw, co uniemozliwia poprawne
dziatanie procedury cornerSubPix ().

W celu obejscia tego ograniczenia zaimplementowano mechanizm dynamicznego skalowania obrazu.
Kluczowym elementem jest obliczenie wspotczynnika skalowania (scale factor) zgodnie z zaleznoscia:
\text{scale factor} = \text{round}(\frac{\text{image size in MP}}{20 \text{ MP}} + 0.5)

Procedura generowania wspoélrzednych i detekcji:

1. Redukcja rozdzielczo$ci obrazu przy uzyciu wyznaczonego wspotczynnika.
2. Lokalizacja przyblizonych naroznikéw wzorca na obrazie o mniejszej skali.

3. Rekonstrukcja wspotrzednych na obrazie oryginalnym poprzez przemnozenie wynikow przez scale
factor.

4. Wyznaczenie wspotrzednych obiektowych wzorca (Algorithm 1) poprzez iteracje:
o Dlakazdego rzedu (j) i kolumny (i):
o x = iX {step}
o y = ({rows}— 1 — j) x {step}
o z=0

5. Finalne uscislenie pozycji z doktadnoscia subpikselowa.

4. Poréwnanie metod: OpenCV vs. wyréwnanie wigzek (Bundle Adjustment)

W analizie zestawiono dwa podejécia: algorytm Zhanga (standard OpenCV) oraz fotogrametryczne
wyréwnanie wigzek z dodatkowymi parametrami. Metoda wyréwnania wigzek opiera si¢ na rOwnaniach
kolinearnosci, wymagajac spetnienia warunku nadmiarowosci obserwacji: \text{Liczba obserwacji} >
\text{Obrazy} \times 6 + \text{Punkty kontrolne} \times 3 + 8 \text{ (dodatkowe parametry)}
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5. Nowatorska metodologia oceny wynikow: Wskaznik ,,Rect”

Standardowy btad re-projekcji czegsto maskuje lokalne niedoktadnosci modelu. Wprowadzono zatem
autorski wskaznik ,,Rect”, bazujacy na rektyfikacji pojedynczego obrazu kontrolnego. Wykorzystuje on
parametry rzutu Srodkowego do transformacji wspotrz¢dnych obrazowych na obiektowe (w mm): X =
\frac{a 1x+b 1ly+d 1}a 3x+b 3y + 1}, \quad Y =\frac{fa 2x +b 2y +d 2}{a 3x +b 3y + 1}

Wskaznik ,,Rect” (wyrazony w %) definiuje zysk doktadnosci po kalibracji: \text{Rect} = 100 \times
\frac{ac_{Distorted} - ac_{UnDistorted}}{ac_{Distorted}}

Interpretacja wizualizacji gradientowej pozwala na precyzyjng diagnostyke:

diff > 0.3 mm (kolor czerwony): Krytyczne btedy modelu, zwykle w naroznikach.

0.1-0.2 mm (zolty/pomaranczowy): Akceptowalne odchylenia, bliskie granicy precyzji wydruku
wzorca.

WartoS$ci ujemne: Wadliwa kalibracja pogarszajaca geometri¢ obrazu.

6. Analiza wydajnosci w zaleznosci od konfiguracji zestawu zdjec

Eksperymenty dowiodly, ze geometria zdje¢ ma nadrzedne znaczenie nad ich liczba.

Zestaw Optymalny (Set 2): Zaledwie 5 zdje¢ uwzgledniajacych nachylenia i gigbie pola. Wyniki:
\sigma = 3.883, doktadnos$¢ wyznaczenia ogniskowej (f) = 1.556 px, wskaznik ,,Rect” = +48.2%.

Zestaw Niedopuszczalny (Set 3): 9 zdje¢ wykonanych niemal réwnolegle do wzorca (osie
optyczne bliskie rownolegtosci). Skutkowalo to drastycznym spadkiem doktadnosci (f error =
85.709 px) i ujemnym wskaznikiem ,,Rect” (-21.2%). Z punktu widzenia certyfikacji metrycznej,
taka konfiguracja jest bezuzyteczna.

Nadmiarowos$¢ (Set S i 6): 30 zdje¢ poprawito btedy standardowe parametréw (np. f error = 0.722

px dla Set 6), ale nie przetozylo si¢ na istotny wzrost wskaznika ,,Rect” wzgledem Set 2, generujac
jedynie zbedny koszt obliczeniowy.

7. Whnioski i rekomendacje dla profesjonalnych zastosowan fotogrametrycznych

Opracowana procedura stanowi kompletny protokot certyfikacji urzadzen mobilnych dla potrzeb
metrologii cyfrowej. Gtowne konkluzje techniczne prezentujg si¢ nastgpujaco:

1. Rekomendacja operacyjna: Standardem pozyskiwania danych kalibracyjnych staje si¢

konfiguracja oparta na Photo Set 2. Wykonanie 5 zdje¢ pod zréznicowanymi katami zapewnia
najwyzszg stabilno$¢ parametrow przy minimalnym naktadzie pracy.

Przewaga wskaznika ,,Rect”: Wskaznik ten wykazuje znacznie wyzszg czuto$¢ na btedy geometrii
niz blad re-projekcji. Pozwala on na walidacje wynikéw w jednostkach rzeczywistych (mm), co jest
kluczowe dla inzynierii pomiarowej.

Automatyzacja: Wdrozenie dynamicznego skalowania jest obligatoryjne dla procesow
automatycznych operujacych na zdjgciach powyzej 20 MP, eliminujac ryzyko btedow detekcji
wzorca.



Zastosowanie przedstawionej metodologii pozwala na uzyskanie doktadno$ci rzedu 0.1-0.2 mm na
obiekcie, co w pelni predysponuje nowoczesne smartfony do roli petlnoprawnych sensorow w
profesjonalnych systemach fotogrametrycznych. Dokument ten potwierdza gotowos$¢ technologii do
wdrozenia w rygorystycznych projektach inzynieryjnych.



