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Kamera kalibráció célja

 Belső tájékozási elemek
meghatározása. Ezzel a
kamera modelljét
alkotjuk meg és a
geometriailag helyes
képalkotó sugárnyalábot
állíthatjuk vissza.
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Close Range Photogrammetry, Professor Dr. Thomas Luhmann, Dr. 
Stuart Robson, Dr. Stephen Kyle, Professor Ian Harley. Whittles
Publishing Dunbeath, Caithness KW6 6EG, Scotland, UK 2011. ISBN for
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Kamera kalibráció célja
 Kameraállandó értéke (𝑐𝑐𝑘𝑘), a főpont képkoordinátái (𝜉𝜉0, 𝜂𝜂0).
 Az ideális centrális vetítéstől eltérő hibák, mint összegzett 
Δ𝑥𝑥,Δ𝑦𝑦 képkoordináta korrekciók: objektív elrajzolási hibái 
(radiális (𝐴𝐴1,𝐴𝐴2,𝐴𝐴3), tangenciális (𝐵𝐵1,𝐵𝐵2)) és a 
képkoordináta-rendszer affin torzulása (𝐶𝐶1,𝐶𝐶2).
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∆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟= 𝐴𝐴1 � 𝑟𝑟3 + 𝐴𝐴2 � 𝑟𝑟5 + 𝐴𝐴3 � 𝑟𝑟7

)∆𝑥𝑥𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡= 𝐵𝐵1 𝑟𝑟2 + 2 𝜉𝜉 − 𝜉𝜉0 2 + 2𝐵𝐵2 𝜉𝜉 − 𝜉𝜉0 (𝜂𝜂 − 𝜂𝜂0
)∆𝑦𝑦𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡= 𝐵𝐵2 𝑟𝑟2 + 2 𝜂𝜂 − 𝜂𝜂0 2 + 2𝐵𝐵1 𝜉𝜉 − 𝜉𝜉0 (𝜂𝜂 − 𝜂𝜂0

�∆𝑥𝑥𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎= 𝐶𝐶1(𝜉𝜉 − 𝜉𝜉0) + 𝐶𝐶2(𝜂𝜂 − 𝜂𝜂0

𝑟𝑟 a szimmetria-főponttól mért radiális távolságot jelöli: 𝑟𝑟 = 𝜉𝜉 − 𝜉𝜉0 2 + 𝜂𝜂 − 𝜂𝜂0 2

∆𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟= 𝜉𝜉 − 𝜉𝜉0
∆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟

∆𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟= 𝜂𝜂 − 𝜂𝜂0
∆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟

∆𝑦𝑦𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎= 0
Close Range Photogrammetry, Professor Dr. Thomas Luhmann, Dr. 
Stuart Robson, Dr. Stephen Kyle, Professor Ian Harley. Whittles
Publishing Dunbeath, Caithness KW6 6EG, Scotland, UK 2011. ISBN for
CD 978-184995-057-2, Print edition 978-1870325-50-9



Kamera kalibráció csillagok alapján
 A csillagok helyettesíthetik a terepi 

illesztőpontokat a kamera 
kalibráció során. Ehhez egyrészt 
ismernünk kell a képek helyzetét 
egy égi koordináta-rendszerhez 
képest. Másrészt a felvételeken 
nagy pontossággal meg kell 
mérnünk a lefényképezett 
csillagok, mint pontok 
képkoordinátáit (𝜉𝜉, 𝜂𝜂). A kamera 
belső adatait (𝑐𝑐𝑘𝑘 , 𝜉𝜉0, 𝜂𝜂0) és ∆𝑥𝑥,∆𝑦𝑦
képkoordináta-korrekciókat is 
felhasználva, fel tudjuk írni a 
kapcsolatot az égi és a 
képkoordináta-rendszer között.

5Princiles of Photogrammtry, Wang Zhizhou Publisher: Wuhan University Press; (1990), ISBN-10: 7307054795, ISBN-13: 978-7307054790



Kamera kalibráció csillagok alapján
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A 𝑃𝑃 ponttal jelölt csillag koordinátáit megadhatjuk az égi 
koordináta-rendszerben, ahol 𝛼𝛼 rektaszcenzió és 𝛿𝛿 deklináció 
szögek a csillag égi helyzetét jelölik:

𝑋𝑋
𝑌𝑌
𝑍𝑍

= 𝐾𝐾 �
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛼𝛼 � 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿
𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝛼𝛼 � 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿

𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝛿𝛿
= 𝐾𝐾 �

𝑈𝑈
𝑉𝑉
𝑊𝑊

Ahol 𝐾𝐾 a képpontra mutató vektor hossza:

𝐾𝐾 = 𝜉𝜉 − 𝜉𝜉0 − ∆𝑥𝑥 2 + 𝜂𝜂 − 𝜂𝜂0 − ∆𝑦𝑦 2 + 𝑐𝑐𝑘𝑘2

Princiles of Photogrammtry, Wang Zhizhou Publisher: Wuhan University Press; (1990), ISBN-10: 7307054795, ISBN-13: 978-7307054790



Kamera kalibráció csillagok alapján
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A képkoordináta-rendszert térben elforgatva az égi koordináta-rendszerbe, felírhatjuk a kapcsolatot
a két rendszer között:

𝐑𝐑
𝜉𝜉 − 𝜉𝜉0 − ∆𝑥𝑥
𝜂𝜂 − 𝜂𝜂0 − ∆𝑦𝑦

−𝑐𝑐𝑘𝑘
= 𝐾𝐾 �

𝑈𝑈
𝑉𝑉
𝑊𝑊

𝐑𝐑 =

−
sin𝛼𝛼0cosκ − cos𝛼𝛼0𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝛿𝛿0𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 −sin𝛼𝛼0sinκ − cos𝛼𝛼0𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝛿𝛿0𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 −cos𝛼𝛼0𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿0
cos𝛼𝛼0cosκ − sin𝛼𝛼0𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝛿𝛿0𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 cos𝛼𝛼0sinκ − sin𝛼𝛼0𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝛿𝛿0𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 −sin𝛼𝛼0𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿0

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿0𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿0𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 −𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝛿𝛿0

Princiles of Photogrammtry, Wang Zhizhou Publisher: Wuhan University Press; (1990), ISBN-10: 7307054795, ISBN-13: 978-7307054790
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A képkoordináta-rendszert térben elforgatva az égi koordináta-rendszerbe,
felírhatjuk a kapcsolatot a két rendszer között:

𝜉𝜉 − 𝜉𝜉0 1 − 𝐴𝐴1𝑟𝑟2 − 𝐴𝐴2𝑟𝑟4 − 𝐴𝐴3𝑟𝑟6 = −𝑐𝑐𝑘𝑘
𝑟𝑟11𝑈𝑈 + 𝑟𝑟21𝑉𝑉 + 𝑟𝑟31𝑊𝑊
𝑟𝑟13𝑈𝑈 + 𝑟𝑟23𝑉𝑉 + 𝑟𝑟33𝑊𝑊

𝜂𝜂 − 𝜂𝜂0 1 − 𝐴𝐴1𝑟𝑟2 − 𝐴𝐴2𝑟𝑟4 − 𝐴𝐴3𝑟𝑟6 = −𝑐𝑐𝑘𝑘
𝑟𝑟12𝑈𝑈 + 𝑟𝑟22𝑉𝑉 + 𝑟𝑟32𝑊𝑊
𝑟𝑟13𝑈𝑈 + 𝑟𝑟23𝑉𝑉 + 𝑟𝑟33𝑊𝑊

A felvételen leképződött csillagok 𝜉𝜉, 𝜂𝜂 képkoordinátáit megmérjük és az 
egyenleteket minden mért csillagra felírjuk. A létrejött egyenletrendszerben a 
következők lesznek az ismeretlenek: 𝑐𝑐𝑘𝑘 , 𝜉𝜉0, 𝜂𝜂0,𝐴𝐴1,𝐴𝐴2,𝐴𝐴3,𝛼𝛼0, 𝛿𝛿0, 𝑠𝑠.

Princiles of Photogrammtry, Wang Zhizhou Publisher: Wuhan University Press; (1990), ISBN-10: 7307054795, ISBN-13: 978-7307054790
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Problémák:
• A kalibrációhoz legalább öt csillag mérésére van szükség. A valóságban ennél

jóval több csillagot tudunk mérni, szelektálni.
• Célszerű zenit irányában fotózni, mert ott kisebb az atmoszférikus refrakció

hatása.
• Nem sikerül az azonos csillagokat azonos fényerővel leképezni a

felvételeken. Ekkor ugyanannak a csillagnak a képe a különböző felvételeken
eltérő fényességű és látszólagos átmérőjű lehet a méréskor.

• Ki kell számítanunk 𝛼𝛼0, 𝛿𝛿0 szögeket, ehhez szükségünk lesz a zenit távolságra,
a földrajzi helyzetünkre és a pontos időpontra.

• Emellett a csillagok mért 𝜉𝜉, 𝜂𝜂 képkoordinátáit az atmoszférikus refrakció
hatása miatt is meg kell javítanunk.



Algoritmus

• Felvételek elkészítése
• Csillagok beazonosítása, égi koordináták meghatározása
• Csillagok képkoordinátáinak kimérése
• Kezdőértékek megadása
• Eps hibahatár beállítása
• Kiegyenlítés iterációval
• Hibaszűrés
• Jegyzőkönyv készítése



Felvételek elkészítése

• Törekedjünk a zenit közelében fotózni
• A kamera beállítása: ISO, blende beállítása
• Expozíciós idő kiszámítása: 500/f/CF

Crop factor (CF) 
A 35 mm-es film képátlóját (43.27 mm) osztjuk 
a szenzor képátlójával. 

Crop factor (CF) =   
43.27 mm 

szenzor képátlója mm-ben 
 
 
Canon 1300D crop factor (CF): 
Szenzor képátló = 26.82 mm 

Crop factor (CF) =  

 

1.61 
 

 

Pl. Canon 1330D esetén:
500/18/1.61=17.2 mp
500/55/1.61=5.6 mp



Alkalmazási
példa



Csillagok beazonosítása és kimérése

Amire szükség van: 
• Közelítően: 
𝛼𝛼0,𝛿𝛿0,𝑠𝑠

• Pontosan minden 
csillagra: 𝜉𝜉, 𝜂𝜂,
𝛼𝛼, 𝛿𝛿



Csillagok beazonosítása és kimérése



Csillagok beazonosítása és kimérése



Bemeneti fájl összeállítása

• Kezdőértékek megadása
• Eps hibahatár beállítása

A bemeneti fájl soronként a következő adatok kell, hogy tartalmazza:
----------------------------------------------------------------------
1. sor: Kötött szöveg, melyet pontosan kell beírni: Kamera kalibráció
2. sor: A projekt leírása, a kalibrációt végző személy neve vagy bármi 
egyéb szöveg
3. sor: A szenzor szélessége és magassága pixelben, valamint egy pixel 
mérete mikronban
4. sor: Kezdőértékek: Ck X0 Y0 mm-ben. A1 A2 A3. Alfa0 Delta0 Kappa 
deg-ben. Eps mm-ben.
5. és minden további sor: Psz X_mért Y_mért koordináta pixelben, RA, 
DE értékek deg-ben.



Eps érték beállítása

Az Eps határérték megadása nagyban befolyásolja a kiegyenlítés sikerét. 

Ennek értékét akkor választjuk meg reálisan, ha ismerjük a képkoordináták 

mérési pontosságát. Ismerve a pixel méretét mikronban, megadhatjuk az 

Eps értéket a következő képlettel:

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐 =
𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 � 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

100
𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 : pixel mérete mikronban,

𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 : becsült mérési pontosság pixelben kifejezve, ennek értéke 0.1-0.5 

között változik jellemzően.

Ha a kiegyenlítés ezzel az Eps értékkel lefut, akkor érdemes a kiegyenlítést 

megismételni ennél kisebb értékkel is.



Példa



Alkalmazási példa



Jegyzőkönyv





Jegyzőkönyv



További fejlesztési lehetőségek

• Csillagok automatizált felismerése és bemérése 
saját programmal (Plate Solving).

• További paraméterek bevonása a számításba 
(𝐵𝐵1,𝐵𝐵2, 𝐶𝐶1,𝐶𝐶2).

• Kiegyenlítés során a paraméterek közötti 
korreláció csökkentése (kétlépcsős kiegyenlítés).

• Eps érték automatikus meghatározása.



Összefoglalás

 Kamera kalibráció csillagok 
alapján könnyen megvalósítható. 
Nagy előny, hogy nem kell 
illesztőpontmezőt létesíteni.

 Több folyamat is automatizálható:
 Csillagok beazonosítása,
 Csillagok mérése a képen,

 Hibás mérések kiszűrése.



KÖSZÖNÖM A FIGYELMET!

DR. HABIL. JANCSÓ TAMÁS

E-MAIL: JANCSO.TAMAS@AMK.UNI-OBUDA.HU
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