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" Prispevok je venovany teoretickej analyze geometrickej kalibrécie

-

~.! @ kamery. Popisuje dva pristupy ku kalibracii. Prvym pristupom je
kalibracia na zaklade korespondencie bodu v 3R priestore a v priestore
snimky. Druhou metddou je, ak ku kalibracii postacuje pouzitie 2R
kalibraCnej roviny a teda kalibraciu je mozne vykonat aj bez presného

uréenia hibkovej stiradnice kore$pondujicich bodov v 3R priestore. V ¢lanku taktieZ

popisujeme metddu vypoctu homografie medzi dvoma snimkami, a to medzi

kalibra¢nym obrazcom a jeho snimkou z kamery. Potom ukdZeme vyuZitie matice

homografie pri kalibracii kamerového systému ako aj pri rektifikdcii snimky vzhladom
na v nej vybranu oblast.

1. Uvod

Kalibracia kamerového systému (KS) je nevyhnutnym krokom v 3R pocitaCovej grafike
za Ucelom extrakcie informacie o rozmeroch z 2R snimok. Znalost vonkajsich -
extrinzickych a vnutornych - intrinzickych parametrov je nevyhnutna pre aplikédciu
rekonstrukcie 3R vizudlnej scény (VS) pomocou stereoskopického KS (SKS). Kalibracia
sa taktieZ vyuziva pri tvorbe panoramatickych fotografii. Techniky kalibracie je mozné
rozdelit do dvoch zakladnych skupin [1]. St to tradi¢né techniky, ktoré vyuzivaju
kalibracny obrazec a moderné autokalibracné techniky. V tradi¢nych metdédach
vyuzivajucich kalibraCny obrazec je presnost kalibracie zavisla od presnosti merania
kalibra¢ného obrazcu, teda je nutna presna extrakcia stradnic bodov kalibracného
obrazcu [2]. Tradi¢né techniky je mozné rozdelit na také, ktoré vyuzivaju
koreSpondenciu siradnic bodov v 3R priestore a im zodpovedajicich bodov v rovine
snimky a techniky, pri ktorych sa vyuziva korespondencia bodov umiestnenych v
rovine umiestnenej v 3R priestore [3]. Pri autokalibracnych technikadch uz nie je
potrebné snimat kalibra¢ny obrazec, ale stac¢i snimat objekt u ktorého je mozné
extrahovat informaciu o pravych uhloch a na zdklade homografie potom obnovit
parametre kamerového systému.

2. Kalibracia pomocou korespondencie bodov v 3R priestore

V tomto pripade je kalibracia docielend pozorovanim kalibracného objektu, ktorého
geometrické parametre v 3R priestore su s vysokou presnostou zname. Kalibraciu je
mozne dosiahnut velmi efektivne [4]. Kalibra¢ny objekt zvycajne pozostava z dvoch
alebo troch ortogonalnych rovin. Niekedy je vyuzita iba jedna rovina, ktora sa posiva v
hibkovej stradnici[5] a takto je moZné dosiahnut 3R referenciu. Korespondenéné body
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v 3R rovine mozu byt reprezentované pomocou ortogonalnych Sachovnic zobrazenych
na obr. 1.

Obr.1 Kalibracnd pomécka s troma ortogondlnymi sachovnicami
Populdrna technika z kategorie tychto technik pozostava z troch krokov:

- Detekcia rohov Sachovnice v kazdej snimke
- Estimdcia projekcnej matice P.
- Obnova vnutornych a vonkajsich parametrov kamery z matice P.

V dalsej casti budeme uvazovat bod uz v suradnicovom systéme kamery. Nech bod M
ma suradnicu [x,y,z] a jeho priemet v rovine snimky je m = [j , i]. Vztah medzi
suradnicou bodu M v 3R priestore a jeho priemetom v rovine snimky je:

m = AR t|M =PM (1)
kde A je matica vnitornych parametrov kamery

f= 0 g0
A=1| 0 f, i (2)
0 0 1

kde f, a f, su ohniskové vzdialenosti a i, a j, je bod predstavujuci stred snimky a matica

[Ri] g4 vonkajSie parametre kamery reprezentujice rotaciu a posunutie kamerového
systému.

riz ria t
Rt| = | ro1 12 123 ta (3)
raz

r33 f:j

Potom matica P bude projek¢na matica kamery. Je nutné poznamenat, ze vztah 1 so
zanedbanim rotacie a posunutia nie je ni¢ iné ako perspektivna projekcia, ktora je

POSTERUS.sk -2/9-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p17190_01_obr01.png

matematickou reprezentaciou kamery[6, 7].
2.1. Linearna estimacia projek¢nej matice kamery

Ak su zname korespondujice dvojice bodov v rovine snimky a v 3R priestore je mozné
estimovat projek¢nu maticu. Ako body sa pouziju rohy stvorcov sachovnice. Linearne
rieSenie je mozné vykonat nasledovne. Na zdklade koreSpondencie 2R - 3R ,m,=[i, j,]
o M, =[x, y, z,] je mozné zostavit dve rovnice:

e e o= L0 0 0 0 gere eve Jeike Tk | — _
0 0 0 0 v we =1 1 ipre igye irze ix | P
=Gp=0 (4)
kde P = [P11. P1z. Pas. - - P3a]" o 0= [0.0]" pren korespondencii bude mat matica

G rozmer 2n x 12.
2.2. Vypocet vnutornych a vonkajsich parametrov z projekc¢nej matice

Ak je projekéna matica P znama, je mozné vypocitat parametre kamery. Nech prva
submatica s rozmerom 3x2 matice P je B a posledny stlpcovy vektor je b, teda

P = [Bb| Vyssie bolo uvedené ze P = A[RY potom

B = AR (5)
b = At (6)

Potom

.ff + 2 tojo  Jo
K=BBT = AAT = 1070 fj T+ !-ﬁ 1g (7)
Jo iy 1

KedZe P je definovana az po Skalovaci faktor, posledny prvok matice K nemusi byt
rovny 1, preto je nutna normalizacia tak aby K,; = 1. Vnutorné parametre kamery
potom budu :

g = K3 (8)
Jo = Koy 9)
fy= Ko —if (10)
fr= /K11 — 3§ (11)

Ked st vnutorné parametre zndme, je mozne vypocitat aj vonkajsie takto

R=A"'B (12)
t=A"1 (13)

3. Kalibracia pomocou 2R roviny umiestnenej v 3R priestore

Nevyhodou predoslej metody je, ze ku kalibracii je nutna znalost siradnic bodov v 3R
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priestore. Tento nedostatok odstranuje nasledujica metdda[8]. Bez toho aby sme prisli
o vSeobecnost rieSenia predpokladajme, Ze rovina je umiestnena v zaciatku
siradnicového systému 3R priestoru teda z = 0. Potom

7 [ri1 rig riz t !
i | =A | ra ora ora i [D]r =
1 rs1 T3z r3z i3
L 1
[ ri1 T2t x|
=A | ra re it ] (14)
| ra1 T3z i3 1]

Zavislost medzi bodom v rovine snimky a bodom v 3R priestore je dana maticou
homografie H [9].

rii rizo i fiin hye has
H=7A| r ra t | = hay  haa hos (15)
ra1 T3z i3 fiz1 haa has

Kde T je lubovolny skaldr.
3.1. Homografia a jej aplikacia pri rektifikacii nasnimanej snimky

Homografiu z korespondencie bodov je mozné vypocitat pomocou vztahu (16). K jej

vypoctu je nutné poznat aspon 4 koreSpondujice body minimalne v dvoch snimkach

snimanej roviny. Ako prva snimku budeme vyuzivat original kalibracného obrazu a

druhd snimka potom bude kalibra¢ny obrazec nasnimany kamerou.

[ 1w 1 () () 0 —zix1 —widr | [ b |
() () 0 r1 —riy1 — Y hi2

[

T4 U4 1 [] [] [] —.I'L.?'L _II'JI'L.?'L -'rf:j]

0 0 0 > w1 —rgys —ww || hae

=KH =

Il
=g
—~
—_
2]
~—~

Kde body so suradnicami x; a y; predstavuju zvolené body v prvej snimke a body so

siradnicami ¥i- ¥ su tie isté body ale v druhej snimke. Index i je poradové Cislo bodu
snimky. Maticu homografie je mozné ziskat pomocou vztahu

=H=K'b (17)

Na obr.2 je zobrazeny kalibraény obrazec definovany ako Sachovnica s rozmerom
10x7 Stvorcov. Tento obrazec bol nasledné nasnimany kamerovym systémom a
vysledna snimka je na obr.3.
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Obr. 2 Kalibracny obrazec

Obr. 3 Kalibrac¢ny obrazec nasnimany kamerou

Jednym z vyuziti homografie je rektifikdcia [10] nasnimanej snimky vzhladom na
kalibra¢ny obrazec. Takato operacia je nevyhnutna napriklad pri meraniach, kde je
dolezité aby oblast merania bola pravouhld a jej rovina bola rovnobezna s rovinou
kamery. Takéto umiestnenie kamery moze byt problematické a navySe samotny
kamerovy systém vndasa skreslenia a zakrivenia. Tento krok je tiez nevyhnutny pri
tvorbe panoramatickych zaberov [11]. Na obr.4 je ¢ervenym obdiZnikom vyznacena
oblast kalibracného obrazca definovana Styrmi vrcholmi kalibra¢ného obrazca, z
ktorych bude vypocitana homografia a z nej taka deforméacia obrazu, aby rovina
definovana vyznacenou oblastou bola rovnobeZzna s rovinou kamery tvorenou osami x a
y. Na obr.5 je vysledna rektifikovana snimka. Pre lepsiu ilustraciu si nepodstatné casti
snimky orezané.
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Obr. 5 Rektifikovand snimka

3.2. Kalibracia

KedZe vektory rotacnej matice [rurars]” g [riorsra]” gy ortogonalne moézeme pisat:

fi2
[ Bar hor hay ]I:A_I}TA_I haa =10
hi3a
hi1
[ b1 hor hisg ](A_I}TA_]' haq =
hai
hiia
= [ 12 hos  has ] (A_l}TA_l fiaa
frs0

3.3. Analytické riesenie

(18)
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V nasledujucej podkapitole ukdzeme ako vyriesit problém kalibracie. Nech matica B je
dana ako:

B ... Bis
B=(A WA Y= . .. . (20)

Dé sa ukazat, Ze matica B je symetricka. Potom preusporiadanim jej prvkov do vektora
dostadvame

B:[Bll Biz Bay Bz Ba Biiii] (21)

Nech k-ty stipec matice H bude iy = [hpahyoh “]'r" potom moézeme pisat
P Bh, =55,7h (22)
kde
Ty = [hmhw hiahgs + Tl hgs hpahgs hyshgs + hiihgs lushgs + hyahgs ys hq;j]

Rovnice (18) a (19) potom mozno prepisat do maticového tvaru kde vektor b je
neznamy.

Vnutorné parametre kamery potom budu dane vztahmi

B12B,5— By Bss

Jo = "B B, B, (24)
T = B:-}i-} _ Bl_'5+..li-:l':jjlj;jl'5_ﬂllBE'Sj (25)
11
fe=\/57 (26)
TH)
\/B“Ijn BZ, (27)
iy = BL;L (28)
VonkajsSie parametre budu
i T2 ris
R=1 ra roa rx (29)
il T3z Tas
kde i je z intervalu <1,2>
[ i o Ty ]T =7A [ hy hy b ]T (30)
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aprei=3
[ 3 ra3 ra; ]= [1'11 L I | ] ri2 (31)

Pre vektor posunutia mozno pisat

[ t1 ta ta ]T: Tﬁ_l[ hiz  hag  hag ]T

4, Zaver

V prispevku sme popisali matematicky postup pri kalibracii kamery. Popisali sme dve
Standardné techniky. Prva technika pri kalibracii vyuziva koresSpondenciu bodov v 3R
vizudlnej scény a 2R snimky. Nevyhodou tejto techniky je vSak to, ze pre kalibraciu je
nutnd znalost aj hibkovej siradnice bodu kalibraéného obrazcu. Druhd metéda bez
straty vSeobecnosti rieSenia vyuziva koreSpondenciu bodov kalibra¢nej roviny. Pri tejto
metdde nie je nutna znalost hibkovej stradnice bodov kore$pondencie. Nevyhodou
tejto metddy je vSak ndrocnost vypoctu a nutnost vypoctu a hladania homografie medzi
snimkami kalibracného obrazca. Taktiez sme ukazali postup vypoctu homografie medzi
dvoma snimkami a jej praktické vyuzitie pri rektifikacii snimky.
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