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1 Pinhole Cameramodel

We benaderen een re’ele camera door het pinhole model. Hierbij wordt een
punt P in de ruimte geprojecteerd door de pinhole O op het beeldvlak II.
Uit Figuur 1 volgt:
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of in matrixnotatie:
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2 Homogene Coordinaten

Bij deze laatste vergelijking in matrixnotatie werd gebruik gemaakt van
homogene codérdinaten. Homogene codrdinaten hebben als voordeel dat we
er de bewerkingen die wij nodig hebben overzichtelijk en elegant mee kunnen
noteren. Een punt in 2D
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en een punt in 3D analoog:
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Figure 1: Perspectiefprojectie bij een pinhole camera [1].
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3 Geometrische Beeldvorming

3.1 Interne cameraparameters

Het (', 1')-assenstelsel uit Figuur 1 heeft als centrum het snijpunt van de
optische as van de camera met het beeldvlak. In een digitaal beeld wordt
steeds gebruik gemaakt van een pixelcoordinaten-assenstelsel (u, v) met oor-
sprong in de linkerbovenhoek van het beeld en waarbij de horizontale u-as
naar rechts wijst en de verticale v-as naar onderen. De (2/,y)-codrdinaten
transformeren als volgt in de (u, v)-coordinaten

u = kyx' + x0
v =kyy' + yo

{

waarbij k, en k, het aantal pixels per lengte-eenheid respectievelijk in de hor-
izontale en verticale richting is. xo en yp zijn de codrdinaten van het snijpunt
van de optische as met het beeldvlak in het pixelco’ordinaten-assenstelsel.



Samen met f, worden k;, ky, xo en yo de interne calibratieparameters van
de camera genoemd.

3.2 Externe cameraparameters

Het punt P in Figuur 1 heeft de coordinaten (x, y, z) t.o.v. een assen-
stelsel verbonden met de camera (met als oorsprong de pinhole en met
k-as loodrecht op het beeldvlak). De camera neemt een zekere positie in
in de ruimte t.o.v. een wereldcoordinatenstelsel: ze is geroteerd en ver-
schoven. Onderstel C'(C1,Cy, C3) de codrdinaten van de camera t.0.v. een
wereldcoordinatenstelsel zijn, en
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de rotatiematrix die de rotatie van het cameracoordinatenstelsel t.o.v. het

wereldcoordinatenstelsel beschrijft. C en R worden de externe calibratiepa-
rameters van de camera genoemd.

3.3 Projectievergelijkingen

Een punt P, met coordinaten (X, Yy, Zy,) t.0.v. een wereldcodrdinatenstelsel
wordt afgebeeld op een punt met pixelcodrdinaten (u,v), en dit volgens vol-
gende vergelijkingen:

u k?x 0 i) f 0 0 11 Ti12 T13 Xw — 01
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of korter

PPpiz = KRt(Pw -0) (3)

waarbij p een reéle schaalfactor verschillend van nul is. In homogene coérdinaten
kan deze vergelijking ook korter geschreven worden als

Ppiz = p 'K (R'| — RIC)P, = TP,,. (4)

4 3D Reconstructie [2]
We kunnen formule 3 ook omvormen tot

P, =C+ pRK 'pyi, (5)
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Figure 2: Geometrie van het beeldvormingsproces bij een perspectiefprojec-
tie van een pinhole camera [1].
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Figure 3: Epipolar line en epipole voor een stereo paar camera’s [3].

of met andere woorden, het punt P, ligt op de projectiestraal vanuit het
cameracentrum C met richting RK _lppix, waarbij de exacte positie op deze
projectiestraal bepaald wordt door p.
Veronderstel nu dat een tweede camera het punt P, eveneens waarneemt.
Dan kan het punt P, ook beschreven worden als
Py =C"+ pRK'""pl,,. (6)

5 en 6 leveren 6 vergelijkingen, voor 5 onbekenden (P, p en p'). Op
deze manier kan men de ruimtelijke coérdinaten van het punt P, achter-
halen. Door onnauwkeurigheden is het mogelijk dat dit overbepaald stelsel
vergelijkingen geen oplossing heeft (dus dat de twee projectiestralen elkaar
niet snijden). In dat geval kiest men voor P, het midden van het kortste
lijnstuk dat beide projectiestralen verbindt.

5 Epipolar Line

De projectiestraal die het punt P, afbeeldt op pp;., wordt in het beeldvlak
van de tweede camera afgebeeld op een rechte, die de epipolar line I’ van het
punt pp;; genoemd wordt. Er kan aangetoond worden dat 1’ gegeven wordt
door de vergelijking

I!=Fx

waarbij
J F=[,T'TT(TTT)~L.



el 0 —e3 eo
e2| = | e3 0 —ep| is daarbij de matrixvoorstelling van het kruis-
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product, en €’ is de projectie van het cameracentrum C in het beeld van de

tweede camera (de epipole van camera 1 in het beeld van camera 2; ¢’ =

TC).
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