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I Odhad pohybu kamery
I 3D rekonstrukce
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Perspektivńı kamera

I obecný model perspektivńı kamery slouž́ı k popisu projekce
3D prostoru do 2D prostoru (obrazová rovina)

I vždy se jedná o sťredovou projekci

Pozn. speciálńı p̌ŕıpad ... sťred projekce lež́ı v nekonečnu → afinńı
kamera a jde o zobecněńı tzv. paralelńı projekce
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I projekce bodu X = (x , y , z) do obrazové roviny π soǔradné
osy (u, v)

I počátek soǔradného systému světových soǔradnic je v bode C

I vzdálenost obrazové roviny od tohoto bodu je tzv. ohnisková
vzdálenost f
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I model kamery je reprezentován matićı P o velikosti 3× 4 tzv.
matićı projekce

I libovolný bod v prostoru se transformuje do obrazové roviny
pouhým násobeńım matićı projekce:

m = PX (1)

I a maticově zaṕı̌seme jako:

m1

m2

m3

 =

f 0 0 0
0 f 0 0
0 0 1 0




x
y
z
1

 (2)
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Přechod z homogenńı reprezentace:

I normalizujeme (na jedničku) ťret́ı homogenńı soǔradnici
[m1
m3
, m2
m3
, 1]T ... pak vlastně modeluje výpočet projekce takto:

m1

m3
=

fx

z
= u,

m2

m3
=

fy

z
= v ,

m3

m3
= 1 pro m3 6= 0 (3)

I ř́ıkáme, že vyjáďŕıme bod v obraze

I Proč to tak je? ukázka p̌repočtu projekce za pomoci
podobnosti trojúhelńık̊u, náhled os (Y,Z) a obdobně plat́ı pro
(X,Z)
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Model obecné kamery (matice P) zahrnuje daľśı prvky (celkem 5
vniťrńıch a 6 vněǰśıch parametr̊u), které poskytuj́ı daľśı stupně
volnosti projekce:

I posun počátku soǔradnic obrazové roviny do levého horńıho
rohu

I kompenzace nepravoúhlosti os senzoru.

P =

fku −fku coth(θ) u0 0
0 fkv/ sin(θ) v0 0
0 0 1 0

 resp.

K =

fku −fku coth(θ) u0

0 fkv/ sin(θ) v0

0 0 1

 je kalibračńı matice kamery
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I + 6 vněǰśıch parametr̊u (3 krát rotace kolem ťrech základńıch
os a posun kamery, resp. soǔradnice sťredu proḿıtáńı)

I posun a otočeńı počátku soǔradnic světových soǔradnic

I X = R(Xcamera − C), kde RTR = I je matice rotace kamery
oproti světovým soǔradnićım
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I vše dohromady definuje obecný p̌redpis pro perspektivńı
kameru,

P = KR[I,−C] (4)

a projekce bodu je: m = KR[I,−C]X
p̌repisem můžeme vyjáďrit jako:

P = K[R, t] kde t = −RC (5)

I perspektivńı kamera má 11 stupň̊u volnosti: 1x ohnisková
vzdálenost v pixelech + 1x poměr stran pixelu + 1x zkoseńı os
+ 2x počátek obrázku + 3x posun + 3x rotace kamery= 11
DOF (degree of freedom)
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Kalibrace kamery z množiny známých bodů - Camera
resection
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I kalibrace kamery je numerická metoda pro určeńı matice
projekce P

I vyžaduje pozici prostorového bodu a jeho projekci do obrazové
roviny

I z několika těchto dvojic můžeme určit matici projekce

I pro každý pár Xi ↔ xi muśı být splněna projekce xi = PXi

pro i = 1 : N

Poznámka 1: Předpokladem je linearita projekce tak jak je zḿıněna
a neuvažuje se distorze obrazu daná nap̌ŕıklad čočkou objektivu
Poznámka 2: Postup hledáńı projekčńı matice je velmi podobný
hledáńı matice pro projektivńı transformaci (rozd́ıl je pouze v
rozměru matic) P a H
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I pro každou dvojici Xi ↔ xi můžeme napsat vztah: 0T −wiX
T
i yiX

T
i

wiX
T
i 0T −xiX

T
i

−yiX
T xiX

T
i 0T

p1

p2

p3

 = 0 (6)

I xi = (xi , yi ,wi ) a pT
1 je prvńı řádek matice P, podobně druhý

a ťret́ı řádek jsou složeny do sloupcového vektoru neznámých
veličin o rozměru 1× 12

I podobně můžeme uvažovat pouze prvńı dva řádky soustavy
rovnic ... ťret́ı řádek je lineárně závislý na prvńıch dvou. Tedy:

[
0T −wiX

T
i yiX

T
i

wiX
T
i 0T −xiX

T
i

]p1

p2

p3

 = 0 (7)
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I pro množinu n známých prostorových bodů a jejich projekćı
źıskáváme matici A velikosti (2n)× 12

A =


0T −XT

1 y1XT
1

XT
1 0T −x1XT

1
...

...
...

0T −XT
n ynXT

n

XT
n 0T −xnXT

n

 (8)

I řešeńım této soustavy (Ap = 0) źıskáme vektor p a tedy
poťrebné řádky matice projekce P.

I matice P má 12 prvk̊u a 11 stupňů volnosti (neńı modelováno
mě̌ŕıtko, k-násobek matice je stejná projekce)

I z každého prostorového bodu źıskáváme dvě rovnice →
teoreticky nám stač́ı pro DOF 11 p̌resně 5,5 prostorových bodů

I pak existuje jedno řešeńı → pravý nulový prostor matice A
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I však nep̌resnosti mě̌reńı těchto bodů → źıskáváme však
p̌re-určenou soustavu rovnic ... rank(A) = 12

I → hledáme řešeńı s nejmenš́ı chybou (algebraickou nebo
geometrickou)

I v základu proto použijeme SVD rozklad, nalezneme řešeńı s
nejmenš́ı algebraickou chybou ... Ap = ε → SVD minimalizuje
||Ap|| s podḿınkou ||p|| = 1

I tedy ||ε|| → min a pokud A = UDVT a σ12 � σ11

I pak řešeńı p odpov́ıdá posledńımu sloupci matice V a
||ε|| = σ12
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Existuj́ı jisté degenerativńı konfigurace prostorových bodů, pro
které nelze určit řešeńı a tedy matici projekce. Nejzávažněǰśı jsou
tyto:

I sťred projekce kamery a prostorové body lež́ı na ”twisted cubic”

I kalibračńı prostorové body lež́ı v jedné rovině a na p̌ŕımce,
která procháźı sťredem projekce aj.
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Radiálńı zkresleńı - Radial distorsion

I Všechny p̌redchoźı vztahy plat́ı pro p̌ŕıpad, že projekce je
ideálńı sťredové proḿıtáńı

I skutečný p̌ŕıstroj (fotoaparát nebo kamera) obsahuje čočku,
která způsobuje v́ıce či méně jev, že prostorové p̌ŕımky nejsou
proḿıtány na p̌ŕımky v obraze - tzv. radiálńı zkresleńı

I tento jev nar̊ustá důležitosti s klesaj́ıćı ohniskovou vzdálenost́ı
a cenou objektivu
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I korekci zkresleńı soǔradnic obrázku můžeme p̌respat jako:
x̂ = xc + L(r)(x − xc)
ŷ = yc + L(r)(y − yc)

I (x , y) je bod v obraze který je poďŕızen radiálńımu zkresleńı
I (xc , yc) sťred radiálńıho zkresleńı
I r je radiálńı vzdálenost od sťredu radiálńıho zkresleńı

√
x2 + y 2

I L(r) je funkce popisuj́ıćı zkresleńı, parametrem je vzdálenost
od sťredu

I aproximaci funkce L(r) můžeme zvolit:
L(r) = 1 + κ1r + κ2r 2 + κ3r 3 + . . .

I parametry popisuj́ıćı radiálńı zkresleńı jsou pak
(κ1, κ2, κ3, . . . ), xc , yc

Pozn. sťred radiálńıho zkresleńı může být zvolen ”principal point”...
projekce sťredu projekce do obrazu
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I určeńı funkce L(r) je často provedenou současně s výpočtem
projekčńı matice (je zahrnuta do minimalizačńıho procesu)

I chybová veličina pak určuje odchylku skutečných bodů
kalibračńıho obrazce v obraze od bodů popsaných lineárńı
transformaćı

Pozn. obdobně mohou být parametry radiálńıho zkresleńı určeny
během výpočtu homografie
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Rozklad matice projekce P

I metodou kalibrace kamery źıskáváme p̌ŕımo projekčńı matici P
jako celek (tedy matici 3× 4)

I matici můžeme použ́ıt pro p̌ŕıpadnou 3D rekonstrukci a neńı
bezprosťredně nutné znát jednotlivé vniťrńı a vněǰśı parametry
kamery

I pokud však tyto parametry poťrebujeme určit, muśıme
źıskanou projekčńı matici rozložit do zḿıněného maticového
součinu

I tedy v́ıme, že P = KR[I,−C]
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I dále matici budeme značit jako:

I P = [Q,q] → KR[I,−C], kde

I Q = KR ∈ R3,3 je čtvercová matice, pro perspektivńı kameru
má plnou hodnost

I q ∈ R3,1 sťred systému světových soǔradnic

I K ∈ R3,3 je čtvercová matice horńı trojúhelńıková

I R ∈ R3,3 je čtvercová matice rotace, je ortogonálńı
(R−1 = RT a tedy RTR = I)
pozn. vektory sloupc̊u takové matice maj́ı jednotkovou normu
a jsou na sebe kolmé
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I Pro určeńı vniťrńıch parametr̊u můžeme nap̌ŕıklad použ́ıt QR
rozklad, resp. variantu RQ

I z teorie je RQ rozklad je dekompozice nějaké matice A tak, že
plat́ı A = RQ za podḿınky, že R je horńı trojúhelńıková
matice a Q je ortogonálńı matice (Nezaměnit s naš́ım
označeńım pro matice Q a R!)

I jednou z možnost́ı takového rozkladu je použit́ı Givensových
rotaćı

I postupně uvažujeme násobeńı matice Q (ta naše co vznikla z
matice P) zprava maticemi R1, R2 a R3 tak, aby platilo:

K = QR1R2R3, R1 =

 c s 0
−s c 0
0 0 1


kde c2 + s2 = 1 apod. R2 a R3
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Rotace kamery oproti světovým soǔradnićım:

I K = QR1R2R3, R1 =

 c s 0
−s c 0
0 0 1


I chceme tedy na levé straně dostat horńı trojúhelńıkovou matici

I postupně tedy, hledám nejprve úhel reprezentovaný matićı R1

→ na pozici Q32 byl nulový. Pak hledám druhý úhel matice
R2 tak, aby prvek na pozici Q31 byl nulový

I nakonec najdu ťret́ı úhel v matici R3, aby i ťret́ı prvek pod
diagonálou byl nulový, tedy prvek Q21

I máme tedy 3 vněǰśı parametry ... rotaci kamery ve světových
soǔradnićıch
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Ohnisková vzdálenost, posun počátku obrázku a kolmost os
obrázku:

I p̌renásobeńım původńı matice Q zprava všemi ťremi źıskanými
maticemi źıskávám kalibračńı matici K a tedy potažmo i
vniťrńı parametry kamery: ohnisko, velikost pixelu, posun
počátku obrázku a úhel os obrázku

I tedy K = QR1R2R3
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Optický sťred:
I posledńı 3 vněǰśı parametry jsou pro posun kamery od počátku

světových soǔradnic
I optický sťred má tu vlastnost, že projekce tohoto bodu (C) je

nulová
I pak PC = 0 a C jsou prostorové soǔradnice sťredu projekce
I můžeme odvodit vztah pro určeńı optického sťredu jako:

0 = PC = [Q,q]

[
C
1

]
= QC + q⇒ C = −Q−1q
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Uved’me ještě daľśı vlastnosti z odvozené matice projekce,
které nejsou vniťrńı ani vněǰśı parametry kamery:

I optický paprsek

I optická rovina

I vztah optická rovina a optický paprsek

I ...
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Optický paprsek:

I optický paprsek je vektor, který smě̌ruje z optického sťredu
(C ) směrem k prostorovému bodu (X )

I v obrazové rovině pak určuje bod m

I bod v prostoru je dán jako:

X = C + λd = C + λQ−1m⇒ d = Q−1m (9)
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Optická rovina:

I optická rovina je prostorová rovina, procházej́ıćı optickým
sťredem a určuj́ıćı p̌ŕımku v obrazové rovině.

I potom optický paprsek daný bodem m je d = Q−1m

I druhý paprsek jako d′ = Q−1m′
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I po dosazeńı źıskáme vztah pro normálový vektor optické
roviny jako:
p = d× d′ = QT(m×m′) = QTn

Poznámka: optický paprsek z tohoto pohledu je si možné
p̌redstavit také jako pr̊useč́ık dvou optický rovin
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Shrnut́ı

I P = [Q,q] =

qT
1 q14

qT
2 q24

qT
3 q34

 = KR[I,−C]

I K =

fku −fku coth(θ) u0

0 fkv/ sin(θ) v0

0 0 1

 =

αx s x0

0 αy y0

0 0 1


I R ... orientace kamery, ortogonálńı matice 3× 3

I C = rnull(P) ... optický sťred

I d = Q−1m ... optický paprsek

I det(Q)q3 ... optická osa

I Qq3 ... principal point

I p = QTn ... optická rovina (n je p̌ŕımka v obrazové rovině)
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Projektivńı geometrie dvou pohledů

I projektivńı geometrie může být dále rozš́ı̌rena v p̌ŕıpadě, že
máme dva pohledy na stejnou scénu z r̊uzných směr̊u

I dva pohledy mohou být źıskány souběžně v jeden okamžik
(dva p̌ŕıstroje)

I nebo jedńım p̌ŕıstrojem postupně za sebou (pohyb p̌ŕıstroje
p̌red objektem)

I podobně pohyb objektu p̌red p̌ŕıstrojem (stejné)

I tyto úlohy jsou duálńı a vedou na stejné řešeńı
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I prvńı a druhý pohled je popsán matićı projekce P resp. P′

I označeńı ′ použije pro druhý pohled

I dále plat́ı ... x = PX a x′ = P′X

I body v obraze x a x′ jsou tzv. sobě koresponduj́ıćı body
protože pocházej́ı projekćı od stejného prostorového bodu X

I projektivńı geometrie dvou pohledů umožňuje řešit následuj́ıćı
skupiny problémů:

I geometrie korespondence - pro daný bod x nás zaj́ımá, v jaké
části v druhém obrazu je jeho korespondent x′

I geometrie pohybu kamery - známe množinu sobě
koresponduj́ıćıch obrazových bodů a zaj́ımá nás, jaký pohyb je
kamery (tedy pohyb mezi sńımkem jedna a dva)

I geometrie trojrozměrné scény - opět známe sobě koresponduj́ıćı
obrazové body a zaj́ımá nás jejich pozice ve 3D
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Epipolárńı geometrie

I epipolárńı geometrie popisuje vzájemný vztah dvou pohledů
na scénu

I všechny vztahy a výpočty epipolárńı geometrie jsou nezávislé
na geometrii scény

I záviśı pouze na vniťrńıch parametrech daných dvou pohledů a
na jejich vzájemné pozici
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I b je báze, spojnice sťredů kamer b = C2 − C1

I epipól ei ∈ πi je obraz sťredů v obrazové rovině, e1 = P1C2 a
e2 = P2C1

I li ∈ πi je obraz roviny (epipolárńı roviny) spojuj́ıćı prostorové
body ε = (C2,X ,C1)

I li je epilopárńı p̌ŕımka
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Epipolárńı podḿınka

I vycháźı z podḿınky, že d1, d2 a b lež́ı v jedné rovině

I epipolárńı geometrii je možné zcela zahrnout do jedné 3× 3
matice, tzv. fundamentálńı matice

I obrazový bod x v prvńım pohledu a bod x′ z druhého pohledu
jsou projekce společného bodu X pak plat́ı:

x′TFx = 0 (10)

I tento vztah se nazývá epipolárńı podḿınka

I matice F se nazývá fundamentálńı matice
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I

I pokud F popisuje vztah kamer P1 a P2 pak transponovaná
matice FT pak popisuje kamery P2 a P1

I epipolárńı p̌ŕımka v druhém obraze je vyjáďrena jako l′ = Fx a
podobně l = FTx′

I pro epipól v druhém obraze plat́ı e′TF = 0, tedy je to levý
nulový prostor fundamentálńı matice, a podobně pro epipól v
prvńım obraze Fe = 0 je pravý nulový prostor.
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Fundamentálńı matice

I fundamentálńı matice F je čtvercová homogenńı matice
velikosti 3× 3

I hodnost matice je 2, je singulárńı (det(A) = 0), a má 7
stupňů volnosti

I má pravý a levý nulový prostor, které odpov́ıdaj́ı epipól̊um

I fundamentálńı matice může být určena numerickým výpočtem
pouze z několika sobě koresponduj́ıćıch bodů

I princip výpočtu vycháźı ze zḿıněné epipolárńı podḿınky, která
muśı platit pro každý pár bodů
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Určeńı fundamentálńı matice

I mějme tedy několik sobě koresponduj́ıćıch bodů x ↔ x ′

I necht’ plat́ı epipolárńı podḿınka x′Fx = 0

I pokud je x = (x , y , 1) a x′ = (x ′, y ′, 1), pak epipolárńı
podḿınku můžeme pro jeden pár rozepsat jako:

x ′xf11+x ′yf12+x ′f13+y ′xf21+y ′yf22+y ′f23+xf31+yf32+f33 = 0
(11)

I tento vztah určuje sloupcový 9× 1vektor f

I f p̌redstavuje postupně řádky matice F

I parametry p̌redchoźı rovnice formuj́ı jeden řádek (rovnici)
lineárńı soustavy rovnic

(x ′x , x ′y , x ′, y ′x , y ′y , y ′, x , y , 1) (12)
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I pro n vzájemné koresponduj́ıćıch bodů v prvńım a druhém
obraze źıskáme maticový zápis n rovnic :

Af =

x ′1x1 x ′1y1 x ′1 y ′1x1 y ′1y1 y ′1 x1 y1 1
...

...
...

...
...

...
...

...
...

x ′nxn x ′nyn x ′n y ′nxn y ′nyn y ′n xn yn 1

 f=0

(13)
I pokud je hodnost matice A právě 8, pak existuje právě jedno

netriviálńı řešeńı, což je pravý nulový prostor matice A
I v důsledku p̌ŕıtomnosti šumu je tato soustava p̌reurčená a

tedy často nemá řešeńı
I základńı postup nalezeńı odhadu řešeńı je výpočet takového f

s nejmenš́ım kvadrátem chyby ... postup je totožný s
postupem použit́ı SVD rozkladu nap̌r. p̌ri určeńı homografie

I tedy minimalizujeme normu ||Af|| s podḿınkou mě̌ŕıtka
||f|| = 1

I v tomto kontextu nalezeńı řešeńı použ́ıváme označeńı
8-bodový algoritmus.
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I pokud neńı F singulárńı (rank(F > 2)), pak se epipolárńı
p̌ŕımky neprot́ınaj́ı v jednom bodě (chyba)

I pro zajǐstěńı hodnosti 2 můžeme provést znovu SVD rozkladu
I opravenou F′ źıskáme zpětně p̌renásobeńım F = UDVT, kde

uprav́ıme D = diag(r , s, t) s t́ım r ≥ s ≥ t
I a fundamentálńı matice F′ = Udiag(r , s, 0)VT minimalizuje

Frobeniovu normu ||F− F′|| a jedná se o nejbližš́ı singulárńı
matici k původńı matici F
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Daľśı možnosti zp̌resněńı nalezeného odhadu řešeńı fundamentálńı
matice:

I A je obecně p̌redurčena ke špatné numerické stabilitě výpočtu,
protože A je špatně podḿıněná (velká rozd́ılnost prvk̊u ... v
řádech)

I proto se často matice p̌red vlastńım výpočtem normalizuje tzv.
umělé sńıžeńı rozd́ılnosti jej́ı prvk̊u

I daľśı úprava pro zvýšeńı robustnosti výpočtu fundamntálńı
matice je použit́ı pouze 7 bodů a následný postprocesing (tzv.
7 bodový algoritmus)
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Automatický výpočet fundamentálńı matice

I často nemáme jistotu, že všechny nalezené páry jsou
korespondenti (jsou nalezeny automaticky)

I pak muśıme použ́ıt nějakou metodu iterativńıho zkoušeńı a
hledáńı řešeńı, nap̌r.:

I použit́ı Least median of squared residuals (LMedS) (r. 1984),
metoda p̌redpokládá alespoň 50 % všech pár̊u jsou správńı
korespondenti, nebo

I Random Sample Consensus (RANSAC) (r. 1981) až 90 %
bodů může být špatně koresponduj́ıćı
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Esenciálńı matice

I historicky byla esenciálńı matice popsána ďŕıve než matice
fundamentálńı (r. 1981)

I tato matice má méně stupňů volnosti než fundamantálńı
matice, jen 5 stupňů volnosti

I označme projekčńı matice obou pohledů jako:
P = K[I,−C1]
P′ = K′R[I,−(C1 + b)]
a vektor
b = (b1, b2, b3)

I matice R p̌redstavuje relativńı rotaci druhé kamery v̊uči
kaměre prvńı a vektor b je posun sťredu druhé kamery od
prvńı kamery

x′TFx = x′TK′−TEK−1x = 0 (14)

I matice E se nazývá esenciálńı matice a tedy

F = K′−TEK−1 (15)
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I a naopak p̌renásobeńım kalibračńı matićı zprava a zleva
źıskáme vztah pro výpočet esenciálńı matice z fundamentálńı
matice jako:

E = K′TFK (16)

I pro esenciálńı matici dále plat́ı:

E = RS(b) (17)

I kde S(b) je antisymetrická matice:

S(b) =

 0 −b3 b2

b3 0 −b1

−b2 b1 0

 (18)

I esenciálńı matice zachycuje relativńı pozici druhé kamery
oproti prvńı kaměre

I hodnost matice rank(E) ≤ 2 (5 stupňů volnosti = 3 rotace +
3 translace -1 nejednoznačnost rozkladu - prvńı dvě vlastńı
č́ısla jsou stejné a ťret́ı je nulové
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Odhad pohybu kamery

I odhad pohybu kamery spoč́ıvá v určeńı vektoru báze b a
matice rotace R ze známé množiny koresponduj́ıćıch bodů
k ≥ 8

I jde tedy o nalezeńı a rozklad esenciálńı matice

I v základu může být esenciálńı matice určena z fundamentálńı
matice použit́ım kalibračńıch matic obou pohledů

I pokud neznámě tyto dvě projekčńı matice ... odhad esenciálńı
matice stejným způsobem jako odhad fundamentálńı matice

I jak? Pokud prvńı pohled plat́ı P = K[R|t] a plat́ı, že x = PX
I pak použijeme vztahu reprojekce s kalibračńı matićı a źıskáme

bod x̂ = K−1x, který nazýváme bod v normalizovaných
soǔradnićıch

I jinými slovy bod v těchto soǔradnićıch źıskáme projekćı s
jedničkovou kalibračńı matićı I (ohnisková vzdálenost je 1) a
bod mě̌rený v obraze vydávat za tento bod
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I potom pro projekci mluv́ıme o matici normalizované kamery,
ztráćıme mě̌ŕıtko.

I dostaneme prvńı pohled jako P = [I|0] a druhý pohled se
stejnou projekćı, ale s pootočeńım a posunem je P′ = [R|b]

I epipolárńı podḿınka pro formulováńı rovnic źıská tvar:

x̂′TE x̂ = 0 (19)

I esenciálńı matici pak můžeme určit stejným postupem jako
matici fundamentálńı, nap̌r. 8-bodovým algoritmem
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Rozklad esenciálńı matice

I rozklad esenciálńı matice na E = SR použijeme známý SVD
rozklad

I nejprve si definuje pomocné matice

W =

0 −1 0
1 0 0
0 0 1

 (20)

matice W je ortogonálńı

Z =

 0 1 0
−1 0 0
0 0 0

 (21)

a matice Z je antisymentrická
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I pokud SVD rozklad E = UDVT

I matice rotace je možné určit dvěma způsoby, bud’ jako
R = UWVT nebo jako R = UWTVT (neznámé znaḿınko)

I dále matice S je dána jako S = UZUT resp. b = V(0, 0, |β|)T

(opět neznámé znaḿınko)

I jinými slovy máme dvě možnosti jak určit matici R a dvě
možnosti (znaménko) jak určit posun

I v kombinaci źıskáme celkem čty̌ri možná (správná) řešeńı pro
matici P′

I avšak pouze jedno z těchto řešeńı p̌redstavuje pozorováńı
scény p̌red oběma pohledy (kamerami).

Poznámka: esenciálńı (fundamentálńı) matici je možné použ́ıt
p̌ŕımo pro 3D rekonstrukci z páru nezkalibrovaných kamer (až r.
1990) Existuje několik postup̊u a doplňuj́ıćıch podḿınek jak źıskat
správnou metrickou rekonstrukci.
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3D rekonstrukce - Linear triangulation

I pokud známe dvě projekčńı matice P a P′

I a současně máme koresponduj́ıćı pár, tedy obrazový bod v
prvńım pohledu x a obrazový bod v druhém pohledu x′

I pak můžeme určit 3D soǔradnici neznámého bodu

Poznámka: jediné body,které nelze rekonstruovat jsou body lež́ıćı
na spojnici mezi sťredy kamer
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I pro tento pár muśı platit epipolárńı podḿınka, tedy x′TFx = 0

I pro bod x můžeme očekávat bod x′ na epipolárńı p̌ŕımce

I rovina spojuj́ıćı prostorový bod X a sťredy kamer určuje
epipolárńı p̌ŕımky v obou pohledech

I plat́ı x = PX a x′ = P′X a můžeme p̌revést problém na formu
AX = 0

I mě̌ŕıtko dané homogenńı soǔradnićı je eliminováno
vektorovým součinem nap̌r. pro prvńı pohled jako x× PX = 0

x(p3TX)− (p1TX) = 0
y(p3TX)− (p2TX) = 0

x(p2TX)− y(p1TX) = 0
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I jen 2 rovnice jsou vždy lineárně nezávislé

I po vypuštěńı ťret́ı rovnice dostáváme vztah pro určeńı matice
A složené ze čty̌r rovnic (odpov́ıdaj́ıćı dvou bodům)

I každý bod po dvou soǔradnićıch korespondenčńıho páru

I řešeńım soustavy źıskáváme neznámý vektor 4× 1 X, tedy 3D
rekonstrukci

A =


xp3T − p1T

yp3T − p2T

x ′p′3T − p′1T

y ′p′3T − p′2T

 (22)
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I často mě̌reńı obsahuje šum a soustava nemá netriviálńı řešeńı

I nalezeńı nejlepš́ıho odhadu nezámého bodu je podobné
p̌redchoźım p̌ŕıpadům

I tedy SVD rozklad A = UDVT a řešeńı je posledńı sloupec
matice V odpov́ıdaj́ıćı nejmenš́ımu vlastńımu č́ıslu

I nalezený odhad řešeńı dehomogenizujeme tak,
X = (x1, x2, x3, x4)T poděĺıme posledńı (homogenńı)
soǔradnićı, tedy:
(x , y , z)T = (x1/x4, x2/x4, x3/x4)T
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Algoritmus tzv. ř́ıdké 3D stereo rekonstrukce:

I použiji nějaký detektor významných bodů, detekce tzv.
stabilńıch bodů ... invariantńıch změně a posunu pohledu

I spoč́ıtat lokálńı deskriptor každého dobu v obou pohledech

I provést p̌redběžné párováńı nalezených bodů porovnáńım
vektor̊u z deskriptoru

I nalézt pouze správné korespondenty nap̌r. s pomoćı metody
RANSAC a splněńım epipolárńı podḿınky

I provést 3D rekonstrukci těchto správných korespondent̊u
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