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Analyticka geometrie a binokularni vidéni

Smyslem binokuldrniho vidéni je z obrazu dvou kamer (projekei) zrekonstruovat objekt v pros-
toru. Jako objekt zvolime piimku. Jako model kamery budeme pouzivat modifikaci dirkové
kamery (pinhole cammera, camera obscura). V dirkové kamefe misto objektivu pouzivdme
otvor v jedné sténé. Svételny paprsek pak projde otvorem (dirkou) D a zobrazi se na pro-
jekéni rovinu w. Dirka D pak slouzi jako ohnisko a obraz se na projekéni rovinu zobrazuje
zrcadloveé. Tento princip se opravdu u starych fotoaparatu pouzival a je mozné si ho doma
i vyrobit [3]. Na obrazku [l| se ¢tyfstén S zobrazi na trojuhelnik 7. Binokuldrni vidéni pak

Figure 1: Dirkova kamera

ze dvou takovych projekci zrekonstruuje puvodni objekt. Princip binokularniho vidéni je na
obrazku [4, jednotlivé projekce spolu s ohniskem kamery tvoif rovinu a hledand piimka je pak
v pruniku dvou rovin.

Projekéni rovina

Mame k dispozici projekce 3D piimky do projekénich rovin jednotlivych kamer. To jsou pro
nas vstupni data ze kterych budeme piimku rekonstruovat. V praxi to znamend, Zze mame
k dispozici dva obrazky v néjakém dostacujicim rozliSeni. Nejprve musime pomoci analyzy
obrazu nalézt na kazdém z obrazku primku. Pfimku najdeme napriklad tak, ze nalezneme dva
body které na ptimce lezi, nebo pomoci filtru detekce hran. Nalezené body si oznac¢ime jako
B a C, jak je vidét na obrazku

Pro popis primky je ale nepraktické pamatovat si ji formou dvou bodu, které na ni lezi.
Je pak obtizné ovérit, jestli jiny bod na ptimce lezi, a také je obtizné vygenerovat dalsi body,
které na ptimce lezi. Piimka v roviné muze byt obecné urcena ruznymi kombinacemi dat:



i) Dvéma body: C' a D - afinni vyjddrend
ii) Bodem C' a smérovym vektorem s - parametrické vyjadrent

iii) Bodem A pruniku s osou z a thlem 6 ktery svird pfimka s osou x (smérnici) -
smeérnicové vyjadrent

iv) Bodem B a normélovym vektorem n - obecné vyjdadrent

Figure 2: Projekce piimky na projekéni rovinu

Pokud méme piimku urcéenou dvéma body B a C, mame smérovy vektor s = C'— B = (s1, $3)
a normélovy vektor n = (—sg,s1). Vsimnéme si zédkladniho rozdilu mezi parametrickym a
obecnym vyjadirenim primky. Parametrické vyjadieni muzeme piepsat pomoci zapisu

[%1,&32] =B+1ts= [BI; BQ] + t(Sl,SQ), te R,

ktery tikd, ze pro libovolné ¢ € R dostaneme bod na pfimce, a dostaneme tak vSechny body.
Obecné vyjadieni nam popisuje primku jako nésledujici mnozinu

{X =[r1,29]: (B—X)-n=0}, (0.1)
kde - oznacuje Eukliedovsky skaldrni soucin definovany v R? pfedpisem
(w1, uz, uz) - (v1,v2,v3) = U1 + Ugva + U3V3.

Pomoci obecného vyjadreni je mozné ovérit, jestli bod X lezi, nebo nelezi na piimce. Po-
drobnéji je mozné podminku v definici mnoziny (0.1)) prepsat jako

(B — X) N = ([Bl, BQ] — [Il, Ig]) . (nl,ng) - Blnl + BQTLQ — TN — TNy = 0. (02)

Dostaneme pak linedrni rovnici x1ny + x9ny + D = 0, kde D = —(Byn; + Bans). Obecné
vyjadreni primky v roviné je tedy jedna linearni rovnice, kterou body splnuji pravé tehdy
kdyz na piimce lezi. D4 se tedy tict, ze parametrické vyjadieni body na pfimce generuje a
obecné vyjadieni body na piimce ovéruje. Podivame se na obecné vyjadieni jako na rovnici
jejiz teseni hledame. Mame dvé proménné v jedné rovnici, kterd ma feSeni. Musime tedy
zavést jeden parametr. Parametrické feSeni rovnice je pak parametricky zapis stejné primky:.
V tom jsou tyto dvé reprezentace vyznacné a je rozumné mezi nimi prechézet.
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Umisténi kamery v prostoru

Podivejme se jak popsat vnitini parametry dirkové kamery a jeji umisténi v prostoru. Poz-
namenejme, ze ve skutecnosti pracujeme s kamerou vybavenou optikou a dirkova kamera je
jen vhodnym modelem. Ve skutec¢nosti se obraz na projekéni roviné neotdci, to dosdhneme v
modelu umisténim ohniska F' za projekéni rovinu 7.

Kamera je tedy v prostoru urcena pozici projekéni roviny 7, ohniska F' a svou orientaci,
ktera je urcena jednotkovym vektorem s, ktery hraje roli osy x. Vnitini parametry kamery
jsou ohnisko F' a ohniskové vzdélenost |F' — D|, kde D je projekce bodu na rovinu m, jak
je zndzornéno na obrazku [3| Stejné jako v roviné mame k dispozici parametrické a obecné

Figure 3: Umisténi kamery v prostoru

vyjadieni roviny. V naSem piipadé je rovina m pfirozené zadand bodem D = [dy,dy,ds] a
normalovym vektorem n = F' — D = (ny,ng, n3) a jeji obecnd rovnice je tedy

0= (X — D) N = XN, + TaNg + T3Ng + E, kde F = —(dml + d2n2 + d3n3) eR

Umisténi kamery v prostoru je tedy urceno jednou linearni rovnici z1ny + xons +x3ns+ EF =0
urcujici projekeni rovinu, jeji orientaci s a bodem F' urcujicim ohnisko.

Dalsim krokem je umistit pfimku na projekéni rovinu v prostoru. Primka v prostoru je
urcena dvéma linedrnimi rovnicemi, které urcuji dvé roviny v jejichz pruniku primka lezi. V
nasem piipadeé je jednou z rovin projekéni rovina 7 a pro druhou rovinu musime vyuzit projekeci
primky.

Vsimnéme si, ze je vyhodné pokud mame primku popsanou ve smérnicovém tvaru, ktery
je uréeny bodem A = [ay, 0] lezicim v pruniku piimky a osy z a tihlem 6, ktery svira pruvodi¢
piimky s osou z. Nalezneme tak lehce dva body na projekéni roviné 7, které urcuji 3D pozici
detekované piimky. Protoze vektor s hraje roli osy x, dostaneme bod

P, =D+ a;s.

Roli osy y hraje jednotkovy vektor v, ktery dopliuje vektory n a s do pravotocivé soustavy
souradnic (s,v,n). Takovy vektor nalezneme pomoci vektorového soucinu, ktery si zavedeme
v textu o kousek dal. V nasem pripadé oznacime v = s X n a dostaneme

Py := D +sin(0)(s x n).
Body P, P, spolu s ohniskem F' tvori druhou rovinu urcujici piimku 7.

Binokularni vidéni

V obrézku 4] vidime jak binokuldrni vidéni funguje. Mdme dvé kamery s projekénimi rovinami
m a me. Na obou projekénich rovindch mame piimku uréenou dvéma body a to konkrétné
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body P;, P, na roviné m; a body @)1, ()2 na roviné my. Tyto ptimky umime vyjadiit v obecném
vyjadieni pomoci dvojice rovin. Jedna z nich je vzdy prislusna projekéni rovina ;. Druha
rovina je ur¢ena dvéma body ptimky a ohniskem ptislusné kamery, tyto roviny oznacime o;.
Vysledek binokularniho vidéni je pak hledana primka ktera je pruniku rovin oy a ogo. Jeji
obecné vyjadreni je ptimo dvojice rovnic urcujicich obé roviny o;.

x1n1 + xong + x3ng + £ =0,

T1My + ToMsg + TzMsz + F=0.

Pokud nés zajim& smér vysledné pirimky, uvédomme si, ze pokud piimka lezi v pruniku dvou

Figure 4: Binokularni vidéni

rovin, je jeji smérovy vektor kolmy k normalovym vektorum obou ptimek. Hleddme tedy
vektor soucasné kolmy k vektorum n = (ny,ns, n3) a m = (my, ma, ms).

Vektorovy soucin

Vyuzijeme vlastnosti determinantu. Sestavime si determinant, kde do prvniho rfadku dame
formélné vektor s = (s1,52,53) a do dalsich dvou Fadka vektory m a n. Pak pouzijeme
Lapalaceuv rozvoj podle prvniho radku

S1 S22 83
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Pokud za s dosadime vektor m nebo n, determinant matice vlevo je rovny nule. Vektor

mxn=( )

je tedy kolmy v vektorum m a n.

Determinant muzeme chapat jako objem. Pokud vektor m x n dosadime misto vek-
toru s do zminéné matice, dostaneme jeho velikost na druhou, tj |m x n|?>. Protoze objem
rovnobéznosténu je obsah podstavy krdt vyska, dostaneme |m x n|*> = |m x n|V(m,n), kde
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V(m,n) je obsah lichobézniku uréeného vektory m a n. Pokud jsou vektory m a n linedarné
nezavislé tak velikost |m x n| # 0 je nenulova a muzeme pomoci ni délit. Dostaneme vyraz

Im x n| =V (m,n),

a velikost vektoru |m x n| je tedy rovna obsahu lichobézniku urceného vektory m a n. De-
terminant je ve skutecnosti orientovany objem a je kladny pokud vektory v fadcich tvori
pravotocivou bazi. Pokud za s dosadime vektor m x n je determinant matice vzdy kladné ¢islo
|m x n|?. Vektor m x n dopliiuje tedy dvojici m a n na pravotocivou bazi. Tyto t¥i vlastnosti
uréuji m x n jednoznacné a definuji na R3 takzvany vektorovy soucin

x :R* x R* » R?
predpisem

(Ula Uz, U3) X (2)17?12, U3) = (UQUg — U3V, —ULV3 + U3V1, U1V — U1U2)-
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