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Perspektivni kamera

» obecny model perspektivni kamery slouZi k popisu projekce
3D prostoru do 2D prostoru (obrazova rovina)
» vzdy se jednd o stfedovou projekci

Pozn. specialni pFipad ... st¥ed projekce leZi v nekonecnu — afinni
kamera a jde o zobecnéni tzv. paralelni projekce
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» projekce bodu X = (x,y, z) do obrazové roviny 7 soufadné
osy (u,v)

» potatek soufadného systému svétovych soufadnic je v bode C

» vzdalenost obrazové roviny od tohoto bodu je tzv. ohniskova
vzddlenost f
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» model kamery je reprezentovan matici P o velikosti 3 x 4 tzv.
matici projekce

» libovolny bod v prostoru se transformuje do obrazové roviny
pouhym nasobenim matici projekce:

m = PX (1)
» a maticové zapiseme jako:
my f oo 0]|"
myl =10 f 0 0 Z (2)
ms 0 010 1
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P¥echod z homogenni reprezentace:
» normalizujeme (na jednitku) tfeti homogenni sou¥adnici
%, %, 1]7 ... pak vlastn& modeluje vypotet projekce takto:

H fy
ﬂzjzu,g:l:v,ﬂzlprom3#0 (3)
ms3 z ms3 z ms3

» Yikdme, Ze vyjad¥ime bod v obraze
» Proc to tak je? ukazka pfepoltu projekce za pomoci
podobnosti trojihelnikd, nahled os (Y,Z) a obdobné plati pro

(X.2)
A
i,
Ceox v
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Model obecné kamery (matice P) zahrnuje dal3i prvky (celkem 5
vniténich a 6 vn&jsich parametri), které poskytuji dal3i stupné
volnosti projekce:

» posun pocatku soufadnic obrazové roviny do levého horniho

rohu
» kompenzace nepravouhlosti os senzoru.

Yeam ,9
uv f ’
T R /
ky ®
| / (Ufo,ﬂ/‘o) /
- % 0 J |
[ fky, —fkycoth(f) wuy O
P=|0 fk/sin(d) w O] resp.
0 0 10
[fk, —fk,coth(0) g
K= |0 fk,/sin(f) w| je kalibra&ni matice kamery
0 0 1
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» + 6 vné&jsich parametri (3 krat rotace kolem tfech zdkladnich
os a posun kamery, resp. soufadnice stfedu promitan)

» posun a otoleni polatku soutadnic své&tovych soufadnic

‘Cdn]

2] Z

Lcam

-

C
o

X

» X = R(Xcamera — C), kde RTR = I je matice rotace kamery
oproti svétovym soufadnicim
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» vSe dohromady definuje obecny p¥edpis pro perspektivni
kameru,
P = KR[l, —C] (4)
a projekce bodu je: m = KR[l, —C]X
pFepisem mizeme vyjadfit jako:
P = K|[R,t] kdet = —RC (5)

» perspektivni kamera ma 11 stupiiti volnosti: 1x ohniskova
vzdalenost v pixelech + 1x pomé&r stran pixelu + 1x zkoseni os
+ 2x potatek obrdzku + 3x posun + 3x rotace kamery= 11
DOF (degree of freedom)
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Kalibrace kamery z mnoZiny znamych bod{ - Camera
resection
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> kalibrace kamery je numerickd metoda pro uréeni matice
projekce P
» vyZaduje pozici prostorového bodu a jeho projekci do obrazové
roviny
» z nékolika téchto dvojic miizeme urlit matici projekce
» pro kaZzdy par X; <> x; musi byt splnéna projekce x; = PX;
proi=1:N
Pozndamka 1: Predpokladem je linearita projekce tak jak je zminéna
a neuvaZuje se distorze obrazu dand napftiklad ¢ockou objektivu
Poznamka 2: Postup hledani projekéni matice je velmi podobny
hleddni matice pro projektivni transformaci (rozdil je pouze v
rozméru matic) P a H
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» pro kaZdou dvojici X; <> x; miZeme napsat vztah:

0" —wX] yX[ 7] [p1
w, X 0T —xXT| [p2| =0 (6)
—yiXT o X] 07 P3
» x; = (xi,yi, w;) a pj je prvni ¥ddek matice P, podobn& druhy
a tfeti ¥adek jsou sloZeny do sloupcového vektoru neznamych
veli¢in o rozméru 1 x 12

» podobné miiZzeme uvaZovat pouze prvni dva ¥adky soustavy
rovnic ... tfeti ¥adek je linedrné zavisly na prvnich dvou. Tedy:

OT —W,'XT y,XT P1
wi X" o’ I —x-)l(-T p2| =0 (7)
’ T ps
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» pro mnozinu n zndmych prostorovych bodl a jejich projekci
ziskdvdme matici A velikosti (2n) x 12

o7
7
1
A= :
07'
_)(AT

» Fedenim této soustavy (Ap = 0) ziskdme vektor p a tedy

—X{  yiX{ ]
OT —X1X1T

‘_)(Z_ y%)(l_
07 —x, X/ |

potfebné ¥adky matice projekce P.

» matice P md 12 prvki{ a 11 stupfit volnosti (neni modelovano

mé&Fitko, k-ndsobek matice je stejnd projekce)
» z kazdého prostorového bodu ziskdvame dvé rovnice —

teoreticky ndm stadi pro DOF 11 p¥esné 5,5 prostorovych bodii

» pak existuje jedno feSeni — pravy nulovy prostor matice A
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» v3ak nepfesnosti méfeni téchto bodli — ziskdvame viak
pre-uréenou soustavu rovnic ... rank(A) = 12

» — hledame ¥edeni s nejmensi chybou (algebraickou nebo
geometrickou)

» v zakladu proto pouZijeme SVD rozklad, nalezneme YeSeni s
nejmendi algebraickou chybou ... Ap = ¢ — SVD minimalizuje
[|Ap|'s podminkou |[p|| = 1

> tedy ||e|| — min a pokud A =UDV" a 015 < 011

» pak feSeni p odpovida poslednimu sloupci matice V a
|lell = 012
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Existuji jisté degenerativni konfigurace prostorovych bod(, pro
které nelze urdit ¥eSeni a tedy matici projekce. NejzavaZnéjsi jsou
tyto:

» stfed projekce kamery a prostorové body leZi na "twisted cubic”

» kalibraéni prostorové body leZi v jedné roviné a na p¥fimce,
ktera prochazi stfedem projekce aj.
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Radialni zkresleni - Radial distorsion

» Vsechny pfedchozi vztahy plati pro p¥ipad, Ze projekce je
idedIni stfedové promitani

» skuteny pfistroj (fotoaparat nebo kamera) obsahuje ¢otku,
ktera zplsobuje vice ¢&i méné jev, Ze prostorové pt¥imky nejsou
promitany na p¥imky v obraze - tzv. radialni zkresleni

» tento jev narlistd dlleZitosti s klesajici ohniskovou vzdalenosti
a cenou objektivu

DEPARTMENT OF
CYBERNETICS
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» korekci zkresleni soutadnic obrazku miZeme pfespat jako:
R =xc+ L(r)(x — xc)
y=yc+ L(r)(y - )/c)
(x,y) je bod v obraze ktery je podtizen radidlnimu zkresleni
(X, ye) stred radialniho zkresleni

r je radidlni vzddlenost od st¥edu radidlniho zkresleni y/x2 + y?2

L(r) je funkce popisujici zkresleni, parametrem je vzd3lenost
od stfedu

vV vy Vy

» aproximaci funkce L(r) mizeme zvolit:
L(r) =14 kir+ kor? + rard + ...

» parametry popisujici radialni zkresleni jsou pak
(K1, K2, K35 -+ )s Xe, Ve

Pozn. stfed radialniho zkresleni miiZe byt zvolen "principal point”...
projekce stfedu projekce do obrazu

Metody Poéitatového Vidéni (MPV) - 3D poéitatové vidéni 16 /51



» ureni funkce L(r) je &asto provedenou souasn& s vypoctem
projekeni matice (je zahrnuta do minimalizagniho procesu)

» chybova veli¢ina pak uruje odchylku skute¢nych bodi
kalibra&niho obrazce v obraze od bodii popsanych linedrni
transformaci

Pozn. obdobné mohou byt parametry radialniho zkresleni uréeny
béhem vypocltu homogratie
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Rozklad matice projekce P

» metodou kalibrace kamery ziskavdme p¥imo projekéni matici P
jako celek (tedy matici 3 x 4)

» matici miZeme pouZit pro pfipadnou 3D rekonstrukci a nenfi
bezprostfedné nutné znat jednotlivé vnit¥ni a vnéjsi parametry
kamery

» pokud vSak tyto parametry potfebujeme urdit, musime
ziskanou projekéni matici rozloZit do zminéného maticového
soutinu

» tedy vime, Zze P = KR][l, —C]
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v

dale matici budeme znadit jako:
P =[Q,q] — KR][l,—C], kde

Q = KR € R33 je &tvercova matice, pro perspektivni kameru
ma plnou hodnost

v

v

q € R3! stred systému svétovych soutadnic

v

K € R33 je ¢tvercova matice horni trojiihelnikova

v

R € R33 je &tvercova matice rotace, je ortogonalni

(R =RT atedy RTR=1)

pozn. vektory sloupcii takové matice maji jednotkovou normu
a jsou na sebe kolmé

v
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» Pro ur&eni vnit¥nich parametrii miZeme nap¥iklad pouZit QR
rozklad, resp. variantu RQ

» 7 teorie je RQ rozklad je dekompozice né&jaké matice A tak, ze
plati A = RQ za podminky, Ze R je horni trojihelnikova
matice a Q je ortogondlni matice (Nezaménit s nasim
ozna&enim pro matice Q a R/)

» jednou z moznosti takového rozkladu je pouZiti Givensovych
rotaci

» postupn& uvaZujeme nasobeni matice Q (ta nase co vznikla z
matice P) zprava maticemi Ry, Ry a R3 tak, aby platilo:

C
K= QR1R2R3, R1 = |—S

0
0
0 1

o0 On

kde c®> + s> = 1 apod. Ry a R3
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Rotace kamery oproti svétovym soufadnicim:

c s 0
» K= QR1R2R3, R1 =]|—-s ¢ O
0 01

» chceme tedy na levé strané dostat horni trojihelnikovou matici

» postupné tedy, hleddm nejprve thel reprezentovany matici Ry
— na pozici Q32 byl nulovy. Pak hledam druhy Ghel matice
R, tak, aby prvek na pozici Q31 byl nulovy

» nakonec najdu tfeti thel v matici R3, aby i t¥eti prvek pod
diagonalou byl nulovy, tedy prvek Qa1

» mame tedy 3 vnéjsi parametry ... rotaci kamery ve sv&tovych
soutadnicich
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Ohniskova vzdalenost, posun po&atku obrazku a kolmost os
obrazku:

» prendsobenim plvodni matice Q zprava viemi tfemi ziskanymi
maticemi ziskavam kalibraéni matici K a tedy potazmo i
vnit¥ni parametry kamery: ohnisko, velikost pixelu, posun
pocatku obrdazku a dhel os obrazku

> tedy K = QR;1R3R3
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Opticky sted:
» posledni 3 vnéjsi parametry jsou pro posun kamery od pocatku
svétovych soufadnic
» opticky stfed ma tu vlastnost, Ze projekce tohoto bodu (C) je
nulova
» pak PC =0 a C jsou prostorové soufadnice st¥edu projekce
» mizeme odvodit vztah pro uréeni optického stfedu jako:

0=PC=[Q,q] m =QC+q=C=-Q'q
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Uved'me jest&€ dalsi vlastnosti z odvozené matice projekce,
které nejsou vnit¥ni ani vnéjsi parametry kamery:

» opticky paprsek

» optickd rovina

v

vztah optickd rovina a opticky paprsek
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Opticky paprsek:

» opticky paprsek je vektor, ktery sméfuje z optického stfedu
(C) sm&rem k prostorovému bodu (X)
» v obrazové rovin& pak uréuje bod m

» bod v prostoru je dan jako:

X=C+AMd=C+\Q 'm=d=Q 'm (9)
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Opticka rovina:
» optickd rovina je prostorova rovina, prochazejici optickym
stfedem a urcujici pfimku v obrazové roviné.
» potom opticky paprsek dany bodem m jed = Q Im
» druhy paprsek jako d’ = Q1m’
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» po dosazeni ziskdme vztah pro normilovy vektor optické
roviny jako:
p=dxd=Q"(mxm')=Q"n

Pozndamka: opticky paprsek z tohoto pohledu je si mozné
predstavit také jako priisecik dvou opticky rovin
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Shrnuti

aj  qu
» P=[Q,q] = |a; | = KR[l,—C]
Q3T q3a
fky, —fky,coth(0) wp 0x S Xp
»K=|(0 fk,/sin(f) w|=|0 o x
0 0 1 0 0 1

» R ... orientace kamery, ortogonalni matice 3 x 3
C = rnull(P) ... opticky stfed
d = Q !m ... opticky paprsek

v

v

v

det(Q)qs ... optickd osa

v

Qqs ... principal point
p = QTn ... opticka rovina (n je pfimka v obrazové roving)

v
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Projektivni geometrie dvou pohledi

» projektivni geometrie mize byt déle rozsitena v pfipadé, Ze
mame dva pohledy na stejnou scénu z riiznych sméri

» dva pohledy mohou byt ziskdny soubé&zné v jeden okamzik
(dva pfistroje)

» nebo jednim pfistrojem postupné za sebou (pohyb pfistroje
pred objektem)

» podobné& pohyb objektu p¥ed p¥istrojem (stejné)

» tyto ulohy jsou dudlni a vedou na stejné Feseni
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» prvni a druhy pohled je popsdn matici projekce P resp. P’/

» oznaleni / pouzije pro druhy pohled

» déle plati ... x = PX a x' = P'X

» body v obraze x a X’ jsou tzv. sob& korespondujici body
protoZe pochdazeji projekci od stejného prostorového bodu X

» projektivni geometrie dvou pohledd umoZiiuje Yesit nasledujici
skupiny problémd:

» geometrie korespondence - pro dany bod x nds zajima, v jaké
&asti v druhém obrazu je jeho korespondent x’

» geometrie pohybu kamery - zndme mnoZinu sobé&
korespondujicich obrazovych bodl a zajima nds, jaky pohyb je
kamery (tedy pohyb mezi snimkem jedna a dva)

» geometrie trojrozmérné scény - opét zname sob& korespondujici
obrazové body a zajima nas jejich pozice ve 3D

Metody Poéitatového Vidéni (MPV) - 3D poéitatové vidéni 30/51



Epipolarni geometrie

X

M1 e . m2

» epipoldrni geometrie popisuje vzajemny vztah dvou pohledi
na scénu

» vSechny vztahy a vypolty epipoldrni geometrie jsou nezdvislé
na geometrii scény

» zavisi pouze na vnitfnich parametrech danych dvou pohledi a
na jejich vzdjemné pozici
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» b je baze, spojnice stfedi kamer b= G — G

> epipdl e € ; je obraz stfedll v obrazové roving, e; = P1C3 a
€y = P2C1

» [/; € m; je obraz roviny (epipolarni roviny) spojujici prostorové
body € = (CQ,X, Cl)

» /; je epiloparni pfimka

Metody Poéitatového Vidéni (MPV) - 3D poéitatové vidéni 32/51



Epipolarni podminka

» vychazi z podminky, Ze di, d> a b lezi v jedné roviné

» epipolarni geometrii je mozné zcela zahrnout do jedné 3 x 3
matice, tzv. fundamentdlni matice

» obrazovy bod x v prvnim pohledu a bod x’ z druhého pohledu
jsou projekce spole¢ného bodu X pak plati:

XTFx=0 (10)
> tento vztah se nazyva epipolarni podminka

» matice F se nazyvd fundamentalni matice
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» pokud F popisuje vztah kamer P; a Py pak transponovand
matice FT pak popisuje kamery Py a Py

» epipoldrni pfimka v druhém obraze je vyjad¥ena jako I' = Fx a
podobn& | = FTx/

» pro epipdl v druhém obraze plati € TF = 0, tedy je to levy
nulovy prostor fundamentalni matice, a podobné pro epipdl v
prvnim obraze Fe = 0 je pravy nulovy prostor.
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Fundamentalni matice

» fundamentalni matice F je &tvercovd homogenni matice
velikosti 3 x 3

» hodnost matice je 2, je singularni (det(A) =0), ama 7
stupil volnosti

» ma pravy a levy nulovy prostor, které odpovidaji epipdlim

» fundamentdlni matice mize byt uréena numerickym vypoétem
pouze z nékolika sobé& korespondujicich bodi

» princip vypocltu vychazi ze zminé&né epipolarni podminky, ktera
musi platit pro kaZzdy par bodi
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Uréeni fundamentalni matice

» mé&jme tedy n&kolik sob& korespondujicich bodi x < x’

» necht’ plati epipoldrni podminka x'Fx = 0

» pokud je x = (x,y,1) ax' = (X, y’, 1), pak epipoldrni
podminku miiZeme pro jeden pdr rozepsat jako:

X' xfi1+x yho+x fis+y b1ty yhoty bt xfityfotfiz = 0
(11)
» tento vztah uréuje sloupcovy 9 x lvektor f
» f predstavuje postupné ¥adky matice F

» parametry ptedchozi rovnice formuji jeden ¥adek (rovnici)
linedrni soustavy rovnic

(X', X'y, x' y'x,y'y, ¥ x,y,1) (12)
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» pro n vzdjemné korespondujicich bodl v prvnim a druhém
obraze ziskdme maticovy zdpis n rovnic :

/ / / / ! /
XXt Xiy1 X3 yixe oyt oyioxio oy 1

Af =0

XnXn XpYn Xp YpXn Ya¥n Yn Xn Yo 1
(13)

» pokud je hodnost matice A pravé 8, pak existuje pravé jedno
netrividlni YeSeni, coz je pravy nulovy prostor matice A

» v disledku pFitomnosti Sumu je tato soustava preuréend a
tedy asto nema feSeni

» zakladni postup nalezeni odhadu FeSeni je vypolet takového f
s nejmensim kvadrdtem chyby ... postup je totozny s
postupem pouZiti SVD rozkladu nap¥. p¥i uréeni homografie

» tedy minimalizujeme normu ||Af|| s podminkou mé&Fitka
] = 1

» v tomto kontextu nalezeni ¥eSeni pouZivime oznadeni
8-bodovy algoritmus.
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» pokud neni F singuldrni (rank(F > 2)), pak se epipolarni
pfimky neprotinaji v jednom bod& (chyba)

> pro zajisténi hodnosti 2 miZeme provést znovu SVD rozkladu

» opravenou F’ ziskime zp&tn& ptenisobenim F = UDVT, kde
upravime D = diag(r,s,t) stimr > s>t

» a fundamentalini matice F = Udiag(r,s,0)VT minimalizuje
Frobeniovu normu ||F — F’|| a jednd se o nejbliz3i singuldrni
matici k plvodni matici F 1

DEPARTMENT OF
CYBERNETICS
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Dalsi mozZnosti zpfesnéni nalezeného odhadu feSeni fundamentalni
matice:

» A je obecné preduréena ke $patné numerické stabilité vypoltu,
protoze A je $patné podmin&na (velkd rozdilnost prvki ... v
fadech)

» proto se ¢asto matice pfed vlastnim vypoétem normalizuje tzv.
umélé sniZeni rozdilnosti jeji prvki

» dalsi dprava pro zvySeni robustnosti vypo¢tu fundamntaini

matice je pouZiti pouze 7 bodd a nasledny postprocesing (tzv.
7 bodovy algoritmus)
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Automaticky vypocet fundamentdlni matice

» Casto nemdme jistotu, Ze v8echny nalezené pary jsou
korespondenti (jsou nalezeny automaticky)

» pak musime pouZzit néjakou metodu iterativniho zkouseni a
hledani ¥eSeni, nap¥.:

» pouZiti Least median of squared residuals (LMedS) (r. 1984),
metoda predpoklada alespoi 50 % vdech pdri jsou spravni
korespondenti, nebo

» Random Sample Consensus (RANSAC) (r. 1981) az 90 %
bodi miZe byt $patné& korespondujici
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Esencidlni matice

» historicky byla esencidlni matice popsdna dfive neZ matice
fundamentalni (r. 1981)

» tato matice ma méné stupiit volnosti nez fundamantalni
matice, jen 5 stupiidi volnosti

» oznalme projekéni matice obou pohledi jako:

P =KJl,-C4]

P’ = K'R[l, —(Cy + b)]
a vektor

b = (b1, by, b3)

» matice R predstavuje relativni rotaci druhé kamery vici
kamefte prvni a vektor b je posun stfedu druhé kamery od
prvni kamery

XTFx =xTK"TEKIx =0 (14)
» matice £ se nazyva esencidlni matice a tedy
F=K TgK! (L5)

Metody Poéitatového Vidéni (MPV) - 3D poéitatové vidéni 41/51



» a naopak p¥endsobenim kalibrani matici zprava a zleva

ziskdme vztah pro vypodlet esencidlni matice z fundamentalni
matice jako:

£ =KTFK (16)

» pro esencialni matici déle plati:

€ = RS(b) (17)
» kde S(b) je antisymetrickd matice:
0 —-b3 b
Sb)=|b 0 —b (18)
—b b 0

» esencidlni matice zachycuje relativni pozici druhé kamery
oproti prvni kamete

» hodnost matice rank(£) < 2 (5 stupii volnosti = 3 rotace +
3 translace -1 nejednozna&nost rozkladu - prvni dvé& vlastni
¢isla jsou stejné a treti je nulové

Metody Poéitatového Vidéni (MPV) - 3D poéitatové vidéni 42 /51



Odhad pohybu kamery

» odhad pohybu kamery spodiva v uréeni vektoru baze b a
matice rotace R ze zndmé mnoZiny korespondujicich bodi
k>38

» jde tedy o nalezeni a rozklad esencidlni matice

» v zakladu miZe byt esenciadlni matice uréena z fundamentalni
matice pouZitim kalibra¢nich matic obou pohledi
» pokud nezndmé tyto dvé projekéni matice ... odhad esencidlni
matice stejnym zptisobem jako odhad fundamentalni matice
» jak? Pokud prvni pohled plati P = K[R|t] a plati, Ze x = PX
» pak pouZijeme vztahu reprojekce s kalibragni matici a ziskame
bod & = K~1x, ktery nazyvame bod v normalizovanych
soufadnicich
» jinymi slovy bod v téchto soufadnicich ziskdme projekci s
jednitkovou kalibragni matici | (ohniskovd vzdélenost je 1) a
bod mé&feny v obraze vydavat za tento bod
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» potom pro projekci mluvime o matici normalizované kamery,
ztracime mé¥itko.

» dostaneme prvni pohled jako P = [I|0] a druhy pohled se
stejnou projekci, ale s poototenim a posunem je P’ = [R|b]

» epipolarni podminka pro formulovani rovnic ziska tvar:
KTex =0 (19)

» esencidlni matici pak miZeme urdit stejnym postupem jako
matici fundamentdlni, nap¥. 8-bodovym algoritmem
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Rozklad esencialni matice

» rozklad esencidlni matice na £ = SR pouZijeme zndmy SVD
rozklad

» nejprve si definuje pomocné matice

0 -1 0
W=1|1 0 0 (20)
0 0 1
matice W je ortogonalni
0 10
Z=|-1 00 (21)
0 0O

a matice Z je antisymentricka
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» pokud SVD rozklad £ = UDVT

» matice rotace je mozné uréit dvéma zplsoby, bud’ jako
R = UWVT nebo jako R = UWTVT (nezndmé znaminko)

» déle matice S je ddna jako S = UZUT resp. b = V(0,0, |37
(op&t nezndmé znaminko)

> jinymi slovy mdme dvé moznosti jak uréit matici R a dvé
moznosti (znaménko) jak ur&it posun

» v kombinaci ziskdme celkem &ty¥i mozna (spravnad) ¥edeni pro
matici P’

» avsak pouze jedno z t&chto ¥efeni pfedstavuje pozorovani
scény pied ob&ma pohledy (kamerami).

Pozndamka: esencialni (fundamentalni) matici je moZné pouZit
pfimo pro 3D rekonstrukci z pdru nezkalibrovanych kamer (az r.
1990) Existuje nékolik postupi a dopliiujicich podminek jak ziskat
spravnou metrickou rekonstrukci.
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3D rekonstrukce - Linear triangulation

» pokud zndme dv& projek&ni matice P a P’
» a soutasné& mame korespondujici par, tedy obrazovy bod v
prvnim pohledu x a obrazovy bod v druhém pohledu x’
» pak mizZeme uréit 3D sou¥adnici nezndmého bodu
Poznamka: jediné body,které nelze rekonstruovat jsou body leZici
na spojnici mezi stfedy kamer
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» pro tento par musi platit epipolarni podminka, tedy x'TFx = 0
» pro bod x miizeme olekdvat bod x’ na epipoldrni p¥imce
» rovina spojujici prostorovy bod X a stfedy kamer uréuje
epipolarni pfimky v obou pohledech
» plati x = PX a x’ = P’X a miZeme prevést problém na formu
AX=0
» méFitko dané homogenni soufadnici je eliminovano
vektorovym soudinem nap¥. pro prvni pohled jako x x PX =0
x(PTX) = (p'TX) = 0
y(P*TX) = (p2TX) = 0
x(P?TX) —y(p'"X) = 0
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» jen 2 rovnice jsou vZdy linedrné nezavislé

> po vypusténi tfeti rovnice dostdvame vztah pro uréeni matice
A sloZené ze &ty¥ rovnic (odpovidajici dvou bodiim)
» kazdy bod po dvou soufadnicich korespondenéniho paru

> YeSenim soustavy ziskdvame neznamy vektor 4 x 1 X, tedy 3D

rekonstrukci - T
Xp3T B p2T
Yp~ —P
= X/p/3T o I:)/lT (22)
y/p/3T _ p/2T
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» Casto méFeni obsahuje Sum a soustava nema netrivialni YeSeni
» nalezeni nejlepsiho odhadu nezdmého bodu je podobné
ptedchozim p¥ipadiim
» tedy SVD rozklad A = UDVT a Yedeni je posledni sloupec
matice V odpovidajici nejmensimu vlastnimu &islu
» nalezeny odhad feSeni dehomogenizujeme tak,
X = (x1,%2,x3,%) " podélime posledni (homogenni)
soufadnici, tedy:
T _ T
(Xayv Z) - (Xl/X47X2/X4>X3/X4)
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Algoritmus tzv. fidké 3D stereo rekonstrukce:

» pouZiji né&jaky detektor vyznamnych bodii, detekce tzv.
stabilnich bodi ... invariantnich zméné a posunu pohledu

» spoditat lokalni deskriptor kaZdého dobu v obou pohledech

> provést predbézné parovani nalezenych bodi porovndnim
vektortl z deskriptoru

> nalézt pouze spravné korespondenty nap¥. s pomoci metody
RANSAC a splnénim epipolarni podminky

» provést 3D rekonstrukci téchto spravnych korespondent(
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