
Matematický model kone£nej projektívnej kamery

Rozklad matice kamery

Ak máme danú maticu kamery P = [p1,p2,p3,p4], stred kamery vieme nájs´
ako rie²enie homogénneho systému lineárnych rovníc s maticou P . V homo-
génnych súradniciach súradnice stredu kamery C = (X, Y, Z, T ) je moºné
výhodne spo£íta´ ako

X = det([p2,p3,p4])

Y = det([p1,p3,p4])

Z = det([p1,p2,p4])

T = det([p1,p2,p3])

Orientáciu a vnútorné parametre kamery s maticou P = [M | − MC]
nájdeme pouºitím RQ-rozkladu matice M = KR, kde K je horná trojuhol-
níková (pre ktorú kvôli jednozna£nosti poºadujeme aby mala kladné prvky
na diagonále) a R je ortogonálna matica. Potom

P = K[R| −RC].

Nájdenie matice kamery

Na zistenie matice kamery sa pouºíva podobný postup ako pri h©adaní pro-
jektívnej transformácie. Na ur£enie kamery potrebujeme pozna´ dostato£ný
po£et párov Xi ↔ xi, kde Xi je bod priestoru v homogénnych súradniciach
priestoru a xi = (xi, yi, wi) je bod obrazu vyjadrený homogénnych súradni-
ciach priemetne.

Kaºdý taký pár ur£í systém 0T −wiX
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Kde P iT i-ty riadok matice P .
�ahko vidno, ºe tieto tri rovnice sú lineárne závislé, preto sta£í vzia´ prvé
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Pre n párov bodov dostávame systém s maticou rozmeru 2n× 12.
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Matica kamery má 11 stup¬ov vo©nosti. Na jej ur£enie preto potrebujeme
5, 5 párov Xi ↔ xi, t.j. pä´ párov ur£í desa´ rovníc a ²iesty pár ur£í ¤al²iu
dvojicu, z ktorej vezmeme jednu rovnicu.

Pri praktickej implementácii a automatickom h©adaní párov bodov do-
stávame omnoho viac párov. Taktieº v tomto prípade vstupuje do hry ²um.
Dostávame tak homogénny systém s ove©a vä£²ím po£tom rovníc neº nezná-
mych. H©adá sa potom rie²enie, ktoré minimalizuje chybu, napríklad mini-
malizuje sa ||Ap|| (tzv. algebraická chyba) vzh©adom na ||p|| = 1.

Páry bodov priestoru a obrazu sa získajú pouºitím kalibra£ného obrazca
so známymi rozmermi, napríklad tri navzájom kolmé roviny so ²achovnico-
vým vzorom

Obr. 1: R. Hartley, A. Zisserman: Multiple View Geometry in Computer
Vision

Akcia projektívnej kamery na priamkach, rovinách a kuºe©ose£kách

• Roviny � Transformácia medzi priemet¬ou a rovinou v priestore je v²e-
obecná rovinná homogra�a.

• Priamky � Priamka v priestore sa zobrazí na priamku v obraze.

• Spätná projekcia priamky � Mnoºina bodov priestoru, ktorých obraz
je priamka l v priemetni je rovina P T l, kde P je matica kamery.

• Spätná projekcia kuºe©ose£ky C � Qco = P TCP je kuºe© v priestore.

• Projekcia kvadriky Q je kuºe©ose£ka C ur£ená C∗ = PQ∗P T .
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Kalibrácia kamery

Kalibráciu kamery nazývame nájdenie matice vnútorných parametrov (ka-
libra£nej matice)

K

 αx s px
0 αy py
0 0 1


Pozrime sa geometrickú interpretáciu tejto matice.

Bod X priestoru ur£uje lú£ de�novaný stredom C kamery a bodom X.
V euklidovských súradniciach kamery ozna£me body lú£a X̃ = λd, kde d je
smerový vektor lú£a. Potom

X = K[I|0](λdT , 1)T = Kd

aº na ²kálu. Preto d = K−1X. Kalibra£ná matica reprezentuje teda transfor-
máciu medzi bodmi X priestoru a smermi d lú£ov v euklidovskom súradni-
covom systéme kamery.

Znalos´ kalibra£nej matice K umoº¬uje mera´ uhly medzi lú£mi pomocou
vzorca
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Na ur£enie kalibra£nej kamery vyuºijeme tzv. obraz absolútnej kuºe©o-
se£ky. Absolútna kuºe©ose£ka leºí v nevlastnej rovine. Obrazy nevlastných
bodov X∞ = (dT , 0)T kamerou s maticou P = KR[I|C] sú

x = PX∞ = KRd

Teda obrazy nevlastných bodov sú transformované planárnou homogra�ou
H = KR.

Absolútna kuºe©ose£ka Ω∞ sa potom transformuje ako

ω = H−TΩ∞H
−1 = (KKT )−1

Teda vzorec pre uhol dvoch lú£ov môºeme teraz prepísa´ ako

cos θ =
XT

1 ωX2√
XT

1 ωX1

√
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2 ωX2

Pre kolmé lú£e X1 a X2 teda dostávame

X1ωX1 = 0
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Zo vz´ahu ω = K−TK−1 vidno, ºe ak poznáme ω vieme ur£i´ K.
Ako jednoduchý kalibra£ný obrazec na ur£enie kalibra£nej matice je moºné

pouºi´ tri ²tvorce, ktoré nie sú navzájom rovnobeºné. Vz´ah medzi ²tyrmi
rohmi ²tvorca a ich obrazmi ur£uje homogra�u H medzi rovinou ²tvorca π a
priemet¬ou. Aplikovaním tejto homogra�e na kruhové body (1,±i, 0) dostá-
vame dva body na ω. Z troch spomínaných ²tvorcov dostaneme ²es´ bodov
ω. Na u£enie kuºe©ose£ky sta£í pä´ bodov. Algoritmus výpo£tu ω a K je
nasledovný

1. Nájdite homogra�e H, ktoré vrcholy (0, 0)T , (1, 0)T , (1, 1)T a (0, 1)T

²tvorca transformujú na vrcholy príslu²ného ²tvorca v obraze.

2. Vypo£ítajte obrazy kruhových bodov akoH(1,±i, 0). AkH = (h1,h2,h3),
obrazy kruhových bodov sú h1 ± ih2.

3. Nájdite kuºe©ose£ku ω. Ak h1±ih2 leºí na ω, tak (h1±ih2)
Tωh1±ih2 =

0, z £oho dostávame podmienky

hT
1 ωh2 = 0, hT

1 ωh1 − hT
2 ωh2 = 0.

£o sú lineárne rovnice. ω je ur£ená z aspo¬ piatich z nich.

4. Pouºitím Choleského faktorizácie na ω nájdeme K.

Obr. 2: DIY kalibra£ný obrazec, originálne rozmery 3264× 1840

Z kalibra£ného obrazca na obr. 1 spo£ítame kalibra£nú kameru K

K =

 2569, 4 −32, 2 1655, 3
0 2574, 5 934, 3
0 0 1
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