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Připomenutí modelu dírkové kamery
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Jak se svět, resp. jeho metrické veličiny, zobrazují v pixelech
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Externí a vnitřní parametry kamery
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Zobrazení 3D bodu ve světových me-
trických souřadnicích Xw do metric-
kých 2D souřadnic x.

C

x

X

x

y

v
u

[u0, v0]

Transformace 2D metrických souřad-
nic x do souřadnic v pixelech u.

Kalibraci obvykle potřebujeme pro inverzní proces. Tedy chceme spočítat
metrické 3D souřadnice z pozorování v pixelech.



4/13
Rovnice

z 3D světa do obrazové roviny:
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z normalizované roviny do pixelů:
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konečně: u ' K
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s pomocí 3× 4 projekční matice kamery P: u ' PX
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Kalibrace

u ' K
[
R t

]
X

Úplnou kalibrací rozumíme výpočet externích R, t i vnitřních K parametrů.

Kalibrace z pomocí kalibračního objektu

u ' PX

Známe dostatečné množství Xi a jejich korespondujících projekcí ui.
Vypočteme P a případně dekomponujeme na jednotlivé paramtery pomocí
maticových operací.
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Kalibrace s pomocí kalibračního objektu
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Rotace kamery kolem svého středu
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Rovnice

Pro libovolnou kameru i a libovolný bod j platí:

λiju
i
j = Ki[Ri|ti]Xj

Známý trik! Považujem souřadnicový systém kamery i = 1 z světové
souřadnice. Transformační parametry Ri, ti pro i 6= 1 jsou tedy relativní ke
kameře 1.

Kamera pouze rotuje kolem svého středu, tedy ti = 0. Pro projekce tedy
platí (vynechme index bodů pro zjednodušení)

λ1
ju

1
j = K1[I|0]Xj

λiju
i
j = Ki[Ri|0]Xj
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ju

1
j = K1[I|0]Xj a λiju

i
j = Ki[Ri|0]Xj

Vidíme, že nám stačí uvažovat pouze 3 souřadnice X. Projekční rovnice tak
zjednodušíme na:

λ1
ju

1
j = K1Xj a λiju

i
j = KiRiXj

Z levé rovnice vyjádříme Xj = λ1
jK

1−1u1
j a dosadíme do pravé rovnice:

λiju
i
j = KiRiλ1

jK
1−1

u1
j

Zjednodušme nyní pro další odvození notaci. Nepotřebujeme index j, rovnice
platí pro libovolný bod a index kamer přesuneme dolu. Neznámé skalární
násobky λij můžeme sjednotit do jednoho

ui = λKiRiK
−1
1︸ ︷︷ ︸

Hi,1

u1

Vidíme nám již známou rovnici pro homografii, 2D projektivní transformaci.
Tu umíme spočítat z minimálně 4 korespondujících bodů.
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Neznámá rotace

Hi,1 = λKiRiK
−1
1

Hi,1K1 = λKiRi

K−1
i Hi,1K1 = λRi

Malý trik: RiR>i = I[3×3] pro libovolnou rotační matici, SO(3) grupa1. Tedy
platí

K−1
i Hi,1K1K

>
1 H
>
i,jK
−>
i = λI[3×3]

Hi,1K1K
>
1 H
>
i,j = λKiK

>
i

Matice KiK>i je symetrická reálná. Vidíme, že z rovnic zmizela rotační
matice. Výše uvedený problém je řešitelný i pro neznámou rotaci. Vstupem
do kalibrační procedury jsou tedy pouze H1,i vypočtené z korespondujících
bodů. Více v [2, 3, 5].

My se soustředíme na formulaci problému, když rotační matice Ri známe.
1http://en.wikipedia.org/wiki/SO(3)
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Známá rotace Ri

Uvažujme konstantní vnitřní parametry, tedy Ki = K

Rovnici Hi,1 = λKRiK−1 upravíme

Hi,1K = λKRi

Hledané parametry matice K nalezneme vyřešením problému

KRi − λHi,1K = 0[3×3]

dále viz odvození na tabuli a symbolický výpočet v Matlabu
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