Matematicky model koneénej projektivnej kamery
Rozklad matice kamery

Ak mame dant maticu kamery P = [p1, P2, P3, P4, stred kamery vieme néjst
ako riesenie homogénneho systému linearnych rovnic s maticou P. V homo-
génnych stradniciach stradnice stredu kamery C = (XY, Z,T) je mozné
vyhodne spocitat ako

X = det([p2, P3, p4])
Y = det([p1, P3, P4))
7 = det([p1, P2, P4])
T = det([p1, P2, P3))
Orientdciu a vnitorné parametre kamery s maticou P = [M| — MC]

najdeme pouzitim RQ-rozkladu matice M = KR, kde K je horna trojuhol-
nikova (pre ktoru kvoli jednozna¢nosti pozadujeme aby mala kladné prvky
na diagonale) a R je ortogonalna matica. Potom

P = K[R| — RC.

Najdenie matice kamery

Na zistenie matice kamery sa pouZiva podobny postup ako pri hladani pro-
jektivnej transformacie. Na urcenie kamery potrebujeme poznat dostatocny
pocet parov X; <> x;, kde X; je bod priestoru v homogénnych stradniciach
priestoru a x; = (z;,y;, w;) je bod obrazu vyjadreny homogénnych staradni-
ciach priemetne.

Kazdy taky par uréi systém

Kde P j-ty riadok matice P.
LCahko vidno, Ze tieto tri rovnice st linearne zavislé, preto sta¢i vziat prvé
dva riadky
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Pre n parov bodov dostavame systém s maticou rozmeru 2n x 12.



Matica kamery méa 11 stupiov volnosti. Na jej uréenie preto potrebujeme
5,5 parov X; <> x;, t.j. pat parov ur¢i desat rovnic a Siesty par urci dalsiu
dvojicu, z ktorej vezmeme jednu rovnicu.

Pri praktickej implementacii a automatickom hladani parov bodov do-
stavame omnoho viac parov. Taktiez v tomto pripade vstupuje do hry Sum.
Dostavame tak homogénny systém s ovela va¢§im poctom rovnic nez nezné-
mych. Hlad& sa potom rieSenie, ktoré minimalizuje chybu, napriklad mini-
malizuje sa ||Ap|| (tzv. algebraicka chyba) vzhladom na ||p|| = 1.

Pary bodov priestoru a obrazu sa ziskaju pouzitim kalibra¢ného obrazca
so znamymi rozmermi, napriklad tri navzijom kolmé roviny so Sachovnico-
vym vzorom
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Obr. 1: R. Hartley, A. Zisserman: Multiple View Geometry in Computer
Vision

Akcia projektivnej kamery na priamkach, rovinach a kuZel'oseckach

e Roviny — Transformécia medzi priemetiiou a rovinou v priestore je vSe-
obecna rovinna homografia.

e Priamky — Priamka v priestore sa zobrazi na priamku v obraze.

e Spitna projekcia priamky — Mnozina bodov priestoru, ktorych obraz
je priamka 1 v priemetni je rovina P’1, kde P je matica kamery.

e Spitna projekcia kuzelosecky C' — Q., = PTCP je kuizel v priestore.

e Projekcia kvadriky Q je kuzelosetka C uréena C* = PQ*PT.



Kalibracia kamery

Kalibraciu kamery nazyvame néjdenie matice vnatornych parametrov (ka-
libra¢nej matice)
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Pozrime sa geometricki interpreticiu tejto matice.

Bod X priestoru urcuje la¢ definovany stredom C kamery a bodom X.
V euklidovskych stiradniciach kamery oznac¢me body lac¢a X = Ad, kde d je
smerovy vektor luc¢a. Potom

X = K[I|0](A\d”, 1)T = Kd

a7 na gkalu. Preto d = K ~'X. Kalibra¢na matica reprezentuje teda transfor-
maciu medzi bodmi X priestoru a smermi d licov v euklidovskom siradni-
covom systéme kamery.

Znalost kalibra¢nej matice K umoznuje merat uhly medzi la¢mi pomocou
vzorca

dfd, B XTK-TK-X,
vdldy/did, /XTK-TK-1X,/XITK-TK-1X,

cosf =

Na urcenie kalibra¢nej kamery vyuZijeme tzv. obraz absolitnej kuzelo-
seCky. Absolutna kuzelosecka lezi v nevlastnej rovine. Obrazy nevlastnych
bodov X, = (d7,0)” kamerou s maticou P = K R[I|C] st

x = PX, = KRd

Teda obrazy nevlastnych bodov st transformované planarnou homografiou
H = KR.
Absolitna kuzelosecka (., sa potom transformuje ako

w=HTQ H'=(KK"™!
Teda vzorec pre uhol dvoch luc¢ov mozeme teraz prepisat ako

X{WXQ

cosf =
VXTwX; v/ XFwX,

Pre kolmé luce X; a X,y teda dostavame

leLJXl =0



Zo vztahu w = K~TK~! vidno, 7e ak poznime w vieme uréit K.

Ako jednoduchy kalibra¢ny obrazec na urc¢enie kalibra¢nej matice je mozné
pouzit tri Stvorce, ktoré nie si navzajom rovnobezné. Vztah medzi Styrmi
rohmi Stvorca a ich obrazmi urc¢uje homografiu H medzi rovinou $tvorca m a
priemetiiou. Aplikovanim tejto homografie na kruhové body (1, +4,0) dosté-
vame dva body na w. Z troch spominanych Stvorcov dostaneme Sest bodov
w. Na ucenie kuzelosecky staci pat bodov. Algoritmus vypoctu w a K je
nasledovny

1. N4ajdite homografie H, ktoré vrcholy (0,0)7, (1,0)%, (1,1)T a (0,1)T

Stvorca transformuji na vrcholy prislusného Stvorca v obraze.

2. Vypocitajte obrazy kruhovych bodov ako H (1, £i,0). Ak H = (hy, hy, h3),
obrazy kruhovych bodov st hy & ih,.

3. Najdite kuzelosecku w. Ak h; +ihy leZi na w, tak (h;+ihy)Twh; +ihy =
0, z ¢oho dostavame podmienky

h{w}lg = 0, h{Whl - thhg = 0.
¢o st linedrne rovnice. w je urCend z aspon piatich z nich.

4. Pouzitim Choleského faktorizacie na w najdeme K.
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Obr. 2: DIY kalibra¢ny obrazec, origindlne rozmery 3264 x 1840

Z kalibra¢ného obrazca na obr. 1 spoc¢itame kalibra¢nt kameru K
2569,4 —32,2 1655,3

K = 0 2574,5 934,3
0 0 1



