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Autokalibrace z rotace

Zadani

Naleznéte kalibrac¢ni matici pro scénu zadanou obrazky. Mame k dispozici Sest
obrazkt z Karlova nameésti a pét korespondenci bodi mezi prvnim snimkem a
ostatnimi.

Teorie

Vyjdeme ze zdkladni rovnice kamery, kterou miZeme rozepsat:

u= p{ ] (Al-AT) m:(Km_KRT)m

Kde KOO je kalibraéni matice kamery, ROO*® je matice rotace a TOO® je
stfed kamery v soufadnicich svéta. a0 je koeficient, vyjadfujici, Ze body leZici na
pfimce prochazejici sttedem kamery, se zobrazi do jednoho bodu v obrazku. u00*
je bod obrazu odpovidajici bodu ve svété X O0°. Kalibraéni matice je pro vSechny
snimky stejnd, méni se pouze rotace, ktera zachovava ortonormalitu. Diky tomu,
nam stacéi znat matici K, abychom mohli méftit tthel, ktery sviraji dva body. K chceme
ve tvaru horni trojuhelnikové matice:

ki Ko K
K=l 0 Kk,, Ky
0O 0 k

Bez Gijmy na obecnost mtizeme predpoklddat, Ze T = 0. Potom mutizeme pro dvé
kamery psat:

a'u' = A'X =KR'X
a'u’ = A'X =KR'X
Jiz vime, ze B'u’ =H"U' vyjadfuje pfevod mezi soufadnicemi bodd dvou kamer,
Hi je homografie. Matici Hi miizeme rozepsat H' =HI/H'"", kde r'H' =KR = A,

stejné tak R’ =R/ R . TakZe miizeme upravovat:



H'=H'H' :—KFf 'R K‘lzT—jK(R’R' JK*=d0"KR'K™
T T
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ProtoZe R je ortonormalni rotace:

Zavedeme H' = KRVK ™

| =RVR! =(K*H'K) (K*H'K)=KTH" KTK*H"K
A KTKH =KK™

Oznadime si w=K K™, w00% a o' = (K_TK_l)T =KK™ =w. Pro vypocet w

tedy potfebuji Sest rovnic.
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wy = (hyhyhy daxhy by hy )", kde (k1) = {(1,1), (1,2), (1,3), (22), (23), 3,3)} =>

a“kl = a‘llhlk hll + a“12(h1k h2I + h2k hll ) + a‘13(hlk h3| + h3k hll ) + 0“22h2k h2I + w23(h2k h3| + h3k h2I ) + a33h3k hSI

Nyni mtizeme sestavit matici A, aby Aaw =0:

K vypocitdame z w pomoci Choleskyho faktorizace.

Vypracovani

Pro vypracovani tlohy jsme pouZili systém Matlab. Navic jsme pro lepsi
vysledky pouZili normalizaci obrazkt do ¢tverce s hranou velikosti 1. Pokusil jsem se
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vypocitat matici K i bez normalizace, ale vtomto pfipadé nesla Choleskyho
faktorizace provést, protoZze w nebyla pozitivné definitni. S normalizaci vyslo K:

28441 -14931 42705
K= 0 49644 51718
0 0 1

Pro matici K ¢asto plati (pro ctvercové pixely):
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kde a odpovida pfevodu jednotek svéta do pixeld, d jak daleko je stied kamery
od snimaného ¢ipu aje-li d =1, b a c by méli byt hodnoty stfedu obrazku (v pixelech).
V tomto tvaru miiZeme w spocitat z

g = gy (hyhy +hyhy ) +ags(hyhy +hy by ) +ags(hyhy +hyhy ) +agshy by
a (k1)=1{(1,1), (1,3), (2,3), (3,3)}. Takto vypocitané K vychazi:

3559 0 61241
K= 0 3559 33104
0 0 1

Vzhledem k tomu, Ze korespondence nebyly uplné prfesné a zavedli jsme pro
K velké omezeni, b a ¢ vysli hodné mimo stfed obrazku (426, 568).



Rekonstrukce a kalibrace

Zadani

Provedte rekonstrukci scény z poskytnutych obrazii, naleznéte transformacni

matice kamer.

Obr.: Dva z osmi poskytnutych obraza scény

Teorie

Na zacatku znadme pouze soutfadnice nékterych boda v obrazcich - u’, které jsme

si museli sami zjistit (16 okdétovanych bodi a vrchol jehlanu), a chceme znat
soufadnice odpovidajicich bodi Xi. Situaci mezi dvéma kamerami popisuje obrazek:




Vyjdeme z téchto rovnic:
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aﬁﬁ —6/3 = O"AA'_la'ﬁ'
kde Y jsou soufadnice X v soustavé svéta; 3 a f’ jsou souradné soustavy kamer
se sttedem v C, C’; x a x” jsou soufadnice X v soustavach $ a 3’; b a b” jsou soufadnice
kamery se sttedem v C” v soustavé 3 (vzhledem k C); A, A’ jsou matice pfechodu od
soustav (3 a " k soufadné soustaveé svéta.

Nasledujici upravy jsou jiz neekvivalentni v tom smyslu, Ze vedou jen vpfed:
(Jag—Bﬁ :a'AA"lﬁ/;- = {]B/} Xag—Bﬁ XB/} :(]'Bﬁ X(AA'_la'ﬁ') =>
= aug(bpxus)=a'us(bp x(AATU)) = 0=Up(bs x(AATUR))

Jelikoz vektorovy soucin lze vyjadfit jako matici linedrniho zobrazeni (pro
kterou navic plati: [y]. =-[y].), mtiZeme posledni rovnici psat ve tvaru:

0=ujlb, | Ax~"u,

MtZzeme zavést matici F :[bﬁ]x AA™, kterou nazyvéame fundamentdlni matici.

Body e, ¢’ z obrazku nazyvame epipdly (obraz druhé kamery v prvnim obrazku,
respektive naopak), pfimky [, I” epipolary (spojuji obrazy bodt s epipoly) a rovinu 7
epipoldrni rovinou. Hodnost matice F je 2, protoze matice A, A” maji hodnost 3 a
hodnost matice vektorového soucinu je 2 (praveé tehdy, kdyz b # 0). Pro epipdly plati:

e}F = Ab}F = Ab}|b,| AA=0
Fe, =A'Fb, = A'FAA™D, = X'|b,| AX A A, = 2'|b,| b, =0

Epipdly pfedstavuji levy a pravy nulovy prostor matice F. Pro epipolary plati
nasledujici rovnice:

— T
0=l u's

| J— T
> | —uﬁF

— T _ — ]
O—uﬂF => I—Fuﬁ.

Ze soufadnic bodu u, =(uv])" a u',=(u'Vv'])" a 0=uzFu, muzeme spocitat

matici F:
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Takto vypocitana matice F ma vSak hodnost 3. My chceme, aby méla hodnost
dva. Docilime toho tak, Ze provedeme jeji SVD rozklad, vynulujeme prvek na pozici
033 @ Znovu mezi sebou vyndsobime.

Nyni se dostdavame k rekonstrukci scény. Méjme dvé kamery s projekénimi
maticemi P a P":

a,x =PX PX. ) _(P'X
0 i => LI F L1=0 =  X/P'FP'X, =0
O'IIXI':P'XI a a'

KdyZz ozna¢ime Q=P'FP', QUO**. Snadno se presvédcime, ze Q' =-Q (a
hlavné P'FP'=-P'F'P) a Q, =0. Nyni mtizu mezi P a X: vloZit H™H tak, aby
PH ™ =(1 |0):

ax=PX = PH'HX =PX =(I |0)X
a'xX=P'X=P'H™X =P'X =(Ala)X

Zvolili jsme tedy soustavu svéta shodnou se soustavou prvni kamery. Mdme
tedy:

(110)" F(Ala)=—(Ala)F (I |0)

[oFai={ JJra
0 a
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Vidime, e a'F" =0 a Fa=0, a protoZe i FE=0, je a=a€. MiiZeme tedy psat

(Ala)X =(Alae)X . Dale vidime, ¢ FA=-ATF'. Pokud zvolime za A=SFT,
SOO*C zjistime, ze: ATFT = —FA =  FS'F'=-F&F" = S'=-S.
Ale takové S je napriklad maticovy soucin a pro nas nejvhodnéjsi je [e']x. Dostavame

tedy:



ax=(1 [0)X
a'x=(e].F" |ae)X

Vidime, Ze druhd kamera ma stfed v nevlastnim bodé ve sméru epipolu.
Z téchto dvou kamer mtizeme ziskat homogenni souradnice bod ve svété:

([&LR jxi o

[Xli ]x PIi

Z naméfenych bodi a homogennich soufadnic bodi ve svété mizZeme spocitat
viechny projekéni matice (% = (x},x},x5)"):

a'x' =P'X,
Xy X[ =x X 0000 | p)T

Xy X 0000 -x; X[ | p;’ =0
0000 x;X' —x; X | py'

VyuZzijeme projekéni rovnici jesté jednou a vypocitame alfy. Nyni muiZeme
znovu prepocitat vSechny projekéni matice a homogenni soufadnice bod{i ve svété —
budeme tak mit jejich lepsi aproximaci. Na ¢éast projekéni rovnice vlevo od rovnitka
provedeme SVD rozklad a P a X vypocitame treba jako P=UJD a X=+DV'.
V matici POO%*, kde M je pocet kamer, mdme pod sebou projekéni matice vech
kamer a vmatici XOO™, kde N je pocet bodfi, jsou ve sloupcich ulozeny
homogenni soufadnice bodd ve svété. Nyni jiz jen z rovnice aY, =HX, a nékolika

vybranych bodti zjistime H, ktera nam nalezené body transformuje do néjaké
,p€kné” souradné soustavy.

Takova je napfiklad ortonormalni s jednotkou délky o velikosti hrany jehlanu,
s pocatkem v jednom z bodti podstavy. V této soustavé zname soufadnice péti bodti:
4 bodt podstavy a vrcholu jehlanu. K vypoctu H potfebujeme taky pét bodt, ale
zadné ctyfi nesmi lezet vroviné. Pfiddme tedy jesté jeden, u kterého zname
soufadnice — nevlastni bod ve sméru osy z (v obrdazku nahoru). Jeho soufadnice
v obrazku nalezneme jako priisecik dvou rovnobézek (rovnobéznych sosou z).
Matici H pak vypocteme:



Y, X[ -Y,XT 0000 0000
Y, X7 0000 -Y,XT 0000 |H
Y,XT 0000 0000 ~-Y,X[ |h

I :0
0000 Yy;X[ -Y,X/ 0000 | h]

0000 Y, X[ 0000 ~-Y,X/ [ hf
0000 0000 Y, X —=YgX/

Pomoci této matice mtizeme vSechny body zobrazit v ndmi zvolené soustavé.

Vypracovani

K vypracovéani byl i tentokrat pouzit program Matldeejdive jsme wili souradnice
17ti zvolenych bod ve vSech obrazcich pomoci funkce ginput, znorroaéii do ¢tverce o
hrare délky 1 a pak postupovali podle vySe uvedeného.

Vyskytnul se problém i vytvareni matice H, protoZe pouze &ipbodi neSlo matici
vytvorit. Musel jsem fidat jeSt jeden bod podstavy. ¢koli linearre zavisly na ostatnich,
matici jiz Slo vypdgitat spravs.

U vysledné rekonstrukce velice zavisi n@gmosti nagieni bodi, ze kterych scénu
vytvétime, proto se vysledky velmi liSi dle pouzitych aidir v jednotlivych fazich a bagd ze
kterych vytv&ime pimky a pd@itdme nevlastni bod. Uvadim &h\scény, které vypadaji
nejlépe:

Scéna z kombinace 1-7 Scéna z kombinace 1-8



Pri pouziti pilozeného skriptu, iivete vyzkouSet i jiné kombinace. Kombinace
vyuZivajici obrazy 4, 5 nebo 6 se ukazuji jako ngftelné. Ostatni kombinace davajzne
prijatelné vysledky.

Zaver

Nalezl jsem kalibréni matici pro obrazky z Karlova nésti a rekonstruoval scénu s
jehlanem. U obou obraikjsem zaznamenal velkyfipos normalizace vstupnich hoda
¢tverec o hraé s délkou jedna. Bez pouziti normalizace nebylo mdoziskat kalibréni
matici vibec a pi rekonstrukci byla vysledna scéna vice deformovawéteré, mivodns,
kolmice se staly téuit rovnokEzkami).

Ukézka reprojekce badve 3. obraze (modra prvni
vypocitané B, cervena druhéigpaitani F).
Vpravo dole obraz nevlastniho bodu ag®ik piimek,
tvoricich strany hornihstverce



