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1. Uvod

Kalibracija ili umjeravanje kamere jedan je od osnovnih postupaka u podruc¢jima ra-
cunalnog vida i fotogrametrije. Postupkom kalibracije kamere povezuju se pozicije
slikovnih elemenata s tockama u 3-D prostoru §to omogucava ekstrakciju metrickih
znacajki iz 2-D slika promatranog objekta.

Prvi razvijeni postupci kalibracije kamere zahtjevali su skupu opremu, kompleksne
ispitne modele ili su davali neprecizne rezultate. Novorazvijene tehnike pokuSavaju
rjesiti ove probleme i tako pruZiti moguénost koriStenja tehnika kalibracije kamere uz
manje troskove i, posljedi¢no, laksi i jeftiniji razvoj aplikacija iz podrucja raCunalnog
vida.

Ovaj ¢e seminarski rad pokusSati razloziti jednu takvu tehniku kalibracije kamere.
U poglavlju 2 prikazana je matematicka podloga potrebna za razumijevanje problema
kalibracije kamere, prateci postupak formiranja slike od 3-D modela (promatranog
svijeta) do formiranja matrice slikovnih elemenata prikladne za obradu na racunalu.
Poglavlje 3 pojaSnjava postupak i prednosti predloZene tehnike kalibracije, dok je u
poglavlju 4 prikazan jednostavan postupak kalibracije koristeci gotove alate razvijene

za programski jezik MATLAB. Zakljucak je dan u poglavlju 5.



2. Model stvaranja slike

Veza izmedu trodimenzionalnog (3-D) objekta i njegovih dvodimenzionalnih (2-D)
slika (engl. image) dobivenih pomoc¢u kamere u pokretu moZe se opisati kombina-
cijom dviju elementarnih vrsta transformacija: euklidskog gibanja, odnosno gibanja
krutog tijela te perspektivne projekcije. Pomicanje krutog tijela modelira pomicanje
trodimenzionalnog sustava kamere u prostoru, dok se perspektivnom projekcijom opi-
suje proces formiranja slike. Pomicanje krutog tijela opisano je u odjeljku 2.1, dok
se proces formiranja slike opisuje u odjeljku 2.2. U odjeljku 2.3 opisan je postupak
dobivanja koordinata tocaka u slici prikazanoj pomoc¢u matrice slikovnih elemenata
(engl. pixel image) koju se moze prevesti u neki od racunalnih slikovnih formata i koja

u obzir uzima parametre vezane uz unutarnju geometriju kamere.

2.1. Gibanje krutog tijela

Razmatrajuci objekt koji se pomice pred kamerom, moZemo se zapitati kako opisati
njegovo gibanje. U opéem slucaju, potrebno je znati trajektoriju svake tocke na objektu
kako bi se gibanje objekta u potpunosti opisalo. Trajektoriju svake pojedine tocke
objekta moglo bi se specificirati funkcijom Q(¢) koja odreduje koordinate tocke za
svaki trenutak vremena. Poseban slucaj objekta Cine kruta tijela, kod kojih se udalje-
nost izmedu bilo koje dvije tocke na objektu ne mijenja s vremenom (Ma et al., 2004).

Istaknimo na objektu koordinatni sustav i dvije tocke, p i ¢ (Slika 2.1). Promjenu
koordinata tih toCaka s obzirom na koordinatni sustav svijeta (koji u ovom slucaju
odgovara koordinatnom sustavu kamere), opisujemo funkcijama Q(?) za tocku p i
Qq () za tocku ¢. Uzimajuéi u obzir da se radi o pomicanju krutog tijela, prema Ma

et al. (2004), moze se pisati:

1Qp (1) — Qq(1)]| = const. (2.1)

Gibanje krutog tijela sada moZemo opisati familijom preslikavanja koja poStuju
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Slika 2.1: Gibanje krutog tijela: udaljenost izmedu bilo kojeg para tocaka (p, g) ostaje oCuvana.

(2.1). Jedno ovakvo preslikavanje opisuje se sa:

g) :R* > R% Qw g(t)(Q). (2.2)

Ako nas ne zanima trajektorija tijela u vremenu, ve¢ samo koordinate zavr§nog polo-
Zaja tocke na zadanim pocetnim koordinatama, govorimo o premjestanju krutog tijela
(Ma et al., 2004). Preslikavanje koje opisuje premjestanje jedne toCke na krutom tijelu
moze se zapisati kao:
9: R >R Q- g(Q). (2.3)
Postupci kalibracije kamere koriste se slikama objekta iz razliCitih poloZaja zbog Cega
bi bilo korektno transformacije koje se koriste u tim postupcima nazivati premjeSta-
njem krutog tijela, no zbog ustaljene prakse u daljnjem se tekstu pojam gibanje krutog
tijela koristi se za opis obiju vrsta transformacija.
Ako umjesto to¢aka promatramo transformaciju nad vektorom v izmedu dvije
toCke opisane u krutom tijelu p i ¢ koji iznosi v = Qg — Qp, dobivamo novi vek-

tor kojeg moZemo izraziti prema:

u=g.(v) =9(Qq) — 9(Qp). (2.4)

Treba primjetiti da zbog (2.1) vrijedi ||g.(v)|| = ||v||. Preslikavanja nakon kojih
udaljenosti ostaju oCuvane nazivamo euklidskim transformacijama (Ma et al., 2004).
U 3-D prostoru skup svih euklidskih transformacija ozna¢avamo s F'(3).

Sva preslikavanja koja zadovoljavaju ovaj uvjet o oCuvanju udaljenosti ne opisuju
gibanje krutog tijela: primjer jedne takve transformacije jest zrcaljenje. Iako ova tran-
sformacija ¢uva udaljenosti, ona ne opisuje realno i moguce gibanje krutog tijela. Kako
bi se nemoguca gibanja izbjegla, relativne orjentacije izmedu vektora takoder moraju

biti oCuvane nakon primjene odabrane transformacije. Ako se kao jedna tocka u (2.4)



uvrsti ishodiste istaknutog koordinatnog sustava na objektu, gibanje krutog tijela moze
se opisati trajektorijom samo jedne tocke objekta i gibanjem triju koordinatnih osi is-
taknutog koordinatnog sustava na objektu. Promatranje istaknutog koordinatnog sus-
tava na tijelu omogucava provjeru orjentacije vektora, odnosno osigurava ispravnost

transformacije i po kriteriju oCuvanja udaljenosti (Ma et al., 2004).

Definicija 2.1. (Gibanje krutog tijela ili specijalna euklidska transformacija) Preslika-
vanje g : R® — R3 nazivamo gibanjem krutog tijela, odnosno specijalnom euklidskom

transformacijom ukoliko nakon transformacije sljedeca svojstva ostanu ocuvana:
(i) Norma vektora: ||g.(v)|| = ||v||, VveR3
(ii) Vektorski produkt vektora: g, (v) x g,(u) = g.(v x u), Vv,ueR3

Oznaka za skup svih ovako definiranih preslikavanja, odnosno transformacija jest

SE(3).

Pri opisivanju gibanja krutog tijela, npr. kamere u odnosu na svijet zanima nas
samo relativni pomak izmedu kamere 1 scene. MoZe se primjetiti kako je se gibanje
krutog tijela sastoji od dvije komponente: translacijske komponente kojom se ishodi-
Ste koordinatnog sustava kamere poravnava s ishodiStem koordinatnog sustava scene i
rotacijske komponente koja opisuje razlike u orjentaciji dva koordinatna sustava, od-
nosno poravnava koordinatne osi koordinatnog sustava kamere s koordinatnim osima

referentnog koordinatnog sustava svijeta.

I
&
Slika 2.2: Rotacija krutog tijela: ako se zanemari translacijski dio gibanja, moZe se pretpos-

taviti da se ishodista koordinatnih sustava svijeta i krutog tijela (kamere) poklapaju pri rotaciji

oko vektora w.



Promatramo li samo rotaciju krutog tijela (Slika 2.2), vidimo da je ona u potpunosti
odredena koordinatama triju ortonormalnih vektora u koordinatnom sustavu kamere
(Ma et al., 2004), r; = g.(e1), ra = g.(e2), r3 = g.(esz). Ovakva se transformacija

moZe u potpunosti opisati kao 3 x 3 matrica
Ry = [r1,r2,13] € RP? (2.5)

gdje rq, ra, r3 Cine stupce matrice R.
Iz Cinjenice da su ry,rs i r3 medusobno ortonormalni proizlazi prvi uvjet na ma-
tricu rotacije:
R! R,.=R,R! =1 (2.6)

Svaka matrica koja zadovoljava uvjet (2.6) naziva se ortogonalnom matricom. Moze
se primjetiti kako za ortonormalne matrice vrijedi R~ = RT. Drugi uvjet dobiva se
iz Cinjenice da rq, rp i r3 tvore desni koordinatni sustav, pa determinanta od R.,,. mora
biti jednaka +1. Matrice koje zadovoljavaju ova dva uvjeta nazivaju se posebne orto-
gonalne matrice, gdje rije¢ “posebno” indicira da rotacijska matrica Cuva orjentacije

(Ma et al., 2004). Za prostor svih ortogonalnih matrica u R3*3 uvodi se oznaka:
SO3) = {ReR*3R'R = I,det(R) = +1}. (2.7)

Prostor SO(3) ¢ini grupu s operacijom mnoZenja matrica te se ponekad naziva poseb-
nom ortogonalnom grupom za R? ili rotacijskom grupom.

U ovom zapisu, rotacijski pomak krutog tijela odreden je s devet parametara ro-
tacijske matrice. No, Cak Sest od ukupno devet parametara je zavisno o ostalim para-
metrima (Ma et al., 2004). Iz uvjeta postavljenih na oblik rotacijske matrice u (2.6),

odnosno (2.7) mogu se isCitati ograni¢enja na komponente skalarnih produkata stupaca

matrice R:
rlTrl =1,
I'2TI'2 = 17
I‘3Tr3 = 17
riry = 0,
I'lTI'3 = 0,
I'2TI'3 = 0.

Zbog toga se pri racunu s rotacijom krutog tijela rotacijska matrica eksplicitno parame-

trizira na nacin koji smanjuje broj vrijednosti koje opisuju rotaciju te olakSava racun.



Neke od parametrizacija rotacijske matrice R ukljucuju prikaz eksponencijalnim koor-
dinatama (Ma et al., 2004), odnosno vektorom koji opisuje os rotacije, prikaz jedinic-
nim kvaternionima (Jain et al., 1995) te Eulerovim kutevima pomocu Lie-Cartanovih

koordinata prvog ili drugog stupnja (Ma et al., 2004).

Slika 2.3: Uvodenje translacijske komponente: vektor pomaka toc¢ke p na krutom tijelu razla-
Zemo na translaciju ishodista koordinatnog sustava kamere C' u odnosu na koordinatni sustav

svijeta W i vektor od ishodista rotiranog koordinatnog sustava kamere oc do tocke p.

Kada se u razmatranje pomaka krutog tijela uvede i translacijska komponenta
(Slika 2.3), koordinate neke promatrane tocke na krutom tijelu Q,, mogu se prikazati
kao suma translacije izmedu koordinatnih sustava kamere i svijeta, T, i koordinata
iste te tocke u rotiranom Kkoordinatnom sustavu kamere, Q.. Pri tome su koordinate
tocke u pojedinom koordinatnom sustavu prikazane odgovarajuéim vektorima koji spa-
jaju tocku s ishodiStem odgovarajuceg koordinatnog sustava.

Kako je vektor Q. izraZzen u odnosu na koordinatni sustav kamere, u koordinatnom
sustavu svijeta pomak od ishodista koordinatnog sustava kamere oc do toc¢ke p iznosi
R.,,.Q. pri ¢emu je R, € SO(3). Sada koordinate tocke p u koordinatnom sustavu

svijeta moZemo zapisati kao:

Qw = chQc + Twc' (28)

JednadZbom (2.8) odredili smo gibanje krutog tijela Sto kraée zapisujemo kao:

Gue = (cha Twc)a (29)
Qw = gwc(Qc)‘ (210)

1z jednadzbi (2.9) 1 (2.10) dobivamo drugi opis prostora specijalnih euklidskih tran-
sformacija SF(3) uvedenih Definicijom 2.1:

SE3) = {g=(R,T)|[Re SO(3),T € R*}. .11)

6



No, ovakav opis (2.11) joS uvijek ne omogucava prikaz gibanja krutog tijela u ma-
tricnom obliku. Kako bi se to postiglo, uvode se homogene koordinate. Vektorskom
prikazu tocke p € B3, Q, = [X,Y, Z]" € R® dodajemo Cetvrtu dimenziju &ime dobi-

vamo prikaz tocke u R*:

X
Q, = [le] = Z e R, (2.12)
W=1

gdje Qp oznacava homogene koordinate tocke. Zapis u euklidskim kordinatama iz

homogenih dobivamo kao:

Q, = e R3. (2.13)

SISESIRES =

Iz (2.13) vidi se kako zapis tocke u homogenim koordinatama nije jednoznacan. Po-
sljednja homogena koordinata Cesto se koristi kako bi se oznacila dubina tocke (po-
gotovo pri prikazu 2-D slike 3-D euklidskog prostora homogenim koordinatama). Po-
seban slu¢aj to¢aka koje su prikazive u homogenim koordinatama ali nisu dio E? jesu
tocke u beskonacnosti oblika Q. = [X1, Xo, X3, 0]T € R Sve tocke euklidskog
prostora zajedno s to¢kama u beskonaénosti ¢ine projekcijski prostor P3.

Koriste¢i ovaj zapis, gibanje krutog tijela moZemo zapisati linearno, odnosno u

matri¢cnom obliku kao:

__ Qw_RwCT'LUC
@[5 7

pri ¢emu je g,,.. € R*** homogena reprezentacija gibanja krutog tijela g = (Ruye, Towe) €

1

QC] = GueQes (2.14)

S E(3) izmedu koordinatnog sustava svijeta i kamere.

Iz opéenitog homogenog prikaza gibanja krutog tijela ¢ = (R, T):

R T

77 1o 1

] e R4 (2.15)
dobiva se prirodan matricni prikaz prostora posebnih euklidskih transformacija:
— R T 3 4x4
SE3)=<7= o 1 Re SO(3), TeR’} c R (2.16)

Ovakav je matri¢ni prikaz pogodan za koriStenje u daljnem racunu.



2.2. Formiranje slike na normaliziranoj slikovnoj rav-

nini

Slika 2.4: Tanka leca: slika toCke p formira se na mjestu na kojem se sijeku zraka koja prolazi

kroz opticki centar o i zraka paralelna s opti¢kom osi koja se lomi kroz Zariste

Kamere (i ostali opticki sustavi) sastavljeni su od skupa lec¢a koje "usmjeravaju"
svjetlost na slikovnu ravninu. U jednostavnom modelu dovoljnom za potrebe kalibra-
cije kamere, razmatra se samo lom svjetlosti na le¢i dok se utjecaji refleksije svjetlosti
na leéi i ogiba svjetlosti na otvoru le€e zanemaruju u procesu formiranja slike. Kao
najjednostavniji model lece, promatramo model fanke lece (Slika 2.4). Tanka leca
je matematicki model lece dobar za aproksimaciju leca Cija je debljina zanemariva u
usporedbi s polumjerom zakrivljenosti. Pomocu polumjera zakrivljenosti tanke lece
odreduje se Zarisna udaljenost tanke lece, f.

Nacin na koji tanka leca formira sliku predmeta moze se saZeti u dva svojstva (Ma
et al., 2004):

(i) sve zrake koje ulaze u lecu paralelno s optickom osi sijeku se na opti¢koj osi na

udaljenosti f od opticke osi,

(i1) zrake koje prolaze kroz opticki centar leCe ne lome se.

Ako dopustimo otvoru na kameri (odnosno promjeru lece) da se smanji do tocke,
dobivamo kameru s tockastim otvorom (engl. pinhole camera) (Ma et al., 2004). Izra-
cuni u okviru racunalnog vida oslanjaju se na ovaj model kamere koji obuhvac¢a model
perspektivne projekcije na ravninu slike, no zanemaruje efekte dubine vidnog polja
(engl. depth of field). Efekte dubine vidnog polja uzrokuje Cinjenica da su u na sli-
kovnoj ravnini dobro vidljivi samo objekti iz odredenog dubinkog raspona u odnosu
na opticki centar leCe. Modeliranje optickih efekte poput dubine vidnog polja i gra-

nice guSenja svjetla mozZe se posti¢i uvodeci najmanju i najvecu udaljenost na kojoj



se objekti moraju nalaziti od optickog centra kako bi bili vidljivi na slikovnoj ravnini
(Jain et al., 1995).

/ Y / ple,y,z)
-
/ / yine plino| ===~
X A A
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Slika 2.5: Perspektivna projekcija: slika toc¢ke u ravnini slike leZi na pravcu koji spaja to¢ku

na objektu i prolazi kroz opticki centar. Kako se objekt na slikovnoj ravnini prikazuje naopako,

koristi se model inverzne slikovne ravnine na kojoj je slika uspravnog objekta uspravna.

Osnovni model projekcije tocke iz 3-D prostora na slikovnu ravninu moze se vi-
djeti na Slici 2.5. Slikovna se ravnina u kameri nalazi iza optickog centra, no kako
bi se ispravila naopaka slika objekta koja se dobiva na slikovnoj ravnini /, slikovna
se ravnina u modelu invertira §to odgovara projiciranju na ravninu [;,,, postavljenu is-
pred opti¢kog centra kamere. Slikovna je ravnina razapeta vektorima x’ i y’ koji ¢ine
koordinatni sustav slike. Tocka p, koja u koordinatnom sustavu svijeta ima koordi-
nate (z,y, z), projicira se u tocku (2’,y') u koordinatnom sustavu slike. Iz sli¢nosti
trokuta mogu se ispisati sljede¢i omjeri, zanemarujuci negativni predznak zbog kori-

Stenja invertirane slikovne ravnine u modelu:

7,,/
gz? (2.17)

l,l ! T/
;:%:? (2.18)

= ix (2.20)
2

y = iy (2.21)
z



2.3. Formiranje slike u kameri

Osim problema gibanja krutog tijela, odnosno problema vanjske orjentacije (engl. exte-
rior orientation problem), na proces formiranja digitalne slike sastavljene od slikovnih
elemenata (engl. pixel) utjeCe i unutarnja geometrija kamere. Odredivanje unutarnje

geometrije kamere svodi se na odredivanje parametara kamere (Jain et al., 1995):
Konstana kamere koja odreduje udaljenost slikovne ravnine od centra projekcije

Osnovna tocka (engl. principal point) kojom je odreden polozaj ishodista koordinat-

nog sustava slikovne ravnine

Koeficijenti distorzije le¢e kojima se opisuju promjene u slikovnoj ravnini nastale

zbog optickih nesavrSenosti u leéi

Faktori skaliranja kako bi se modelirala nejednaka horizontalna i vertikalna udalje-

nost slikovnih elemenata

Prvi korak odredivanje veze izmedu normalizirane slikovne ravnine i slikovne rav-
nine u prikazu matrice slikovnih elemenata jest odredivanje dimenzija jednog slikov-
nog elementa u smjeru koordinatnih osi x 1 y (Ma et al., 2004). Za tocku ¢iji je poloZaj
u normaliziranoj slikovnoj ravnini odreden sa (z,y), vrijednosti koordinata tocke u

slikovnoj ravnini biti ¢e skalirane. Ova transformacija moze se opisati matricom ska-

REEMIN

Ovakvim modelom dozvoljava se pravokutni oblik slikovnih elemenata. Odnos

liranja:

55 : 5, odgovara omjeru horizontalne i vertikalne udaljenosti slikovnih elemenata, dok
su slikovni elementi kvadratnog oblika kada je s, = s,. Koordinate (x,y,) specifi-
cirane su u odnosu na osnovnu tocku kamere, tj. mjesta na kojem os z koordinatnog
sustava kamere presijeca slikovnu ravninu. Kako indeksi slikovnih elemenata najcesce
odreduju relativnu udaljenost od gornjeg lijevog kuta slike i pozitivni su brojevi, po-
trebno je translatirati koordinate tocaka dobivenih skaliranjem s obzirom na udaljenost

referentnog elementa od osnovne tocke:

¥ = x4+ 0, (2.23)
Y =ys + oy, (2.24)

10



gdje su (o, 0,) koordinate osnovne to¢ke kamere u odnosu na referentni koordinatni
sustav s ishodiStem u referentnom elementu. Ukupna transformacija da dobijemo ko-
ordinate tocke u referentnom koordinatnom sustavu slike @' = [2’, 9/, 1] iz koordinata
dobivenih idealnom projekcijom na normaliziranu slikovnu ravninu q = [, y, 1] moZe

se zapisati u homogenom prikazu kao (Ma et al., 2004):

x! Sy 0 oy |2
a=|y|=10 s, o |v]- (2.25)
1 0o 0 1]|]1

Ako koordinatne osi u koordinatnom sustavu matrice slikovih elemenata zatvaraju
neki kut razlicit od 90 °, odnosno modeliraju se linearni oblici distorzije lece (Ma et al.,

2004), moze se uvesti opcenitiji oblik matrice skaliranja:

Tg Sy So x
= ) (2.26)
[y] [0 Sy] u

Prema Ma et al. (2004), proizvoljna tocka s homogenim koordinatama Q, =
[ X0, Yo, Zo, 1]T u koordinatnom sustavu kamere nakon idealne projekcije transformira

“ . . _ T . . ..
se u to¢ku s homogenim zapisom q = [z, y, 1| na slikovnoj ravnini prema:

Xo
x F0ofltooo
R T||Y
AMyl=10 f0]]0o 10 0 : (2.27)
0 1|2
1 00 1ffoo 10 |

pri ¢emu je A € R, proizvoljni skalar koji se pojavljuje zbog najcesce nepoznate
dubine toc¢ke, Z. Matrica

1000
Ilh={0 1 0 0 (2.28)
0010

naziva se standardna ili kanonska matrica projekcije.
JednadZzba idealne perspektivne kamere (2.27) ne uzima u obzir skaliranje i1 defor-
macije slike nastale zbog unutarnjih parametara kamere. Kombinirajuéi ovu jednadzbu

s jednadzbama za dobivanje koordinata slikovnih elemenata (2.25) i (2.26) dobiva se
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cjelokupni model stvaranja slike na kameri:

-1 X,
2! se so ol |F 0O 0|1 000 0
, R T||v,

My l=10 s o]0 f 0 ool 4l e™
1 00 1]|]0 01 010 10
_:1:’_ _fsx fse o 1 00 Xo
, R T||Y,

AMy =10 fs, o [0 1 0 o 111z (2.30)
1 o 0o 1]|]o o1 0
L1 L 1
NG = KlIlgQ,. (2.31)

Parametri zapisa (2.30) imaju posebne intepretacije pa se za njih uvode posebne oznake
1 imena:
— o, = fs, veliCina jedinicne duZine izraZena s obzirom na Sirinu slikovnog

elementa,

- o = fs, veliCina jediniCne duZine izraZena s obzirom na visinu slikovnog
elementa,

- 0 = ay/a, omjer Sirine i visine slike,

— ay = fsg ukoSenost slike (engl. skewness), Cesto bliska 0 °.

U skrac¢enom zapisu modela stvaranja slike (2.31) matricom K predstavljeni su
parametri koji odreduju unutarnju geometriju kamere, dok se transformacija orjenta-
cija kamere u odnosu na koordinatni sustav svijeta opisuje pomakom krutog tijela u
homogenoj notaciji g (2.15). Pomocu te jednadZbe moguce je za bilo koju to¢ku 3-D
prostora svijeta s homogenim koordinatama Q,, izra¢unati njezine koordinate u slikov-

noj ravnini, q’ = [z, ¢/, 1]7.

2.4. Modeliranje radijalne distorzije lece

Radijalna distorzija utjeCe na proces formiranja slike na nacin da iskrivljuje zrake svi-
jetla za manje ili viSe od to¢nog iznosa (koji bi se dobio samo uzimajuéi u obzir lom
svjetlosti na tankoj le¢i). Radijalna distorzija moZe se modelirati polinomom po par-
nim potencijama radijusa posto je greSka u lomu svijetlosti rotacijski simetricna (Jain
et al., 1995).

Oznace li se sa (Z, §) prave koordinate tocke na slici (dobivene uz uvazavanje radi-

jalne distorzije), dok (x, y) oznaCavaju neispravljene koordinate tocke u normaliziranoj
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slikovnoj ravnini, ispravljene koordinate mogu se dobiti iz neispravljenih dodavanjem

iznosa korekcije (dz, dy) (Jain et al., 1995):

i=z+ 6z, (2.32)
Yy + 0y, (2.33)

y
Korekcije se dobivaju polinomima po parnim potencijama radijalne udaljenosti od cen-

tra distorzije:

ox = (x — xp) (Far” + Kor?), (2.34)
8y = (x — yp)(F1r” + Kar?), (2.35)

pri ¢emu su (x,, y,) korekcije lokacije osnovne tocke kamere, x; i ko koeficijenti dis-
torzije, dok r oznacava udaljenost od centra distorzije (Cije koordinate dobivamo kao

korekciju osnovne tocke kamere):
r? = (z—2)" + (Y — ) (2.36)

Pri modeliranju distorzije koriste se polinomi stupnja ne veceg od 6, dok je ponekad
dovoljno koristiti ¢ak i polinome drugog stupnja (Jain et al., 1995). Nakon izracuna ko-
eficijenata potrebnih za korekciju distorzije, korekcije se mogu primjeniti na osnovnu
tocku kamere 1 koordinate to¢aka u slikovnoj ravnini. Ako mozemo pretpostaviti da je
centar distorzije isti kao i osnovna tocka kamere (odnosno da su korekcije na koordi-
nate osnovne to¢ke male), udaljenost od centra slikovne ravnine prelazi u r? = z2 412,
a kao ukupan model formiranja slike u ravnini slikovnih elemenata dobiva se (Zhang,
2000):

+ %) + ro(2? + )7, (2.37)
(Y — 0,)[k1(2? + 4) + rala® + 42)7], (2.38)

pri ¢emu su (JE’ , y~’) ispravljene koordinate u ravnini slikovnih elemenata dobivene
prema ' = o0, + i iy = 0y + Yy iz jednadzbe (2.25) uz pretpostavku da fak-

tor ukoSenosti iznosi 0.

13



3. Predlozena metoda za kalibraciju

kamere

Problem kalibracije kamere svodi se na odredivanje parametara u jednadzbi (2.29),
odnosno (2.30) te dodatno (2.34) i (2.35) uoliko se u obzir uzimaju i efekti radijalne
distorzije. Pri tome je potrebno rjesiti probleme vanjske orjentacije, odnosno odrediti
ekstrinsincne parametre kamere kao 1 unutarnje geometrije kojom se odreduju intrin-
sicni parametri kamere.

Tehnike kalibracije kamere mogu se ugrubo podijeliti u dvije kategorije (Zhang,
2000):

Fotogrametrijske tehnike kalibracije koje se provode promatrajuci kalibracijski objekt
s dobro poznatom 3-D geometrijom. Iako su ove tehnike vrlo precizne, zahtije-
vaju poznavanje vrlo preciznih dimenzija modela pa je stoga ispitna okolina vrlo

sloZena i skupa.

Auto-kalibracijske tehnike kod kojih se ne koristi kalibracijski objekt, ve¢ se ogra-
nicenja koja se koriste pri odredivanju parametara kamere dobivaju iz stati¢nosti
promatrane scene. lako ove tehnike pruzaju vecu fleksibilnost, jo§ uvijek ne

mogu s velikom to¢nos¢u procjeniti traZene parametre.

U ovom poglavlju opisana je tehnika kalibracije prvi puta predstavljena u Zhang
(2000) koja se po kategorizaciji nalazi izmedu dvije predloZene kategorije tehnika ka-
libracije, objedinjujuci prednosti oba ova pristupa. Koristeci planarni uzorak, tj. in-
formacije o 2-D metrici objekta, postize se robusnost fotogrametrijskih tehnika bez
potrebe za koriStenjem skupe ispitne okoline uz fleksibilnost auto-kalibracijskih me-
toda. Odijeljci ovog poglavlja redom prate korake u ovom postupku kalibracije. Kako
je cijelo poglavlje pisano prema Zhang (2000), zbog Cistoce i Citljivosti teksta reference

na ovu literaturu izostavljene su kroz cijelo poglavlje.
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3.1. Procjena homografije izmedu ravnine modela i rav-

nine slikovnih elemenata

Kako se u ovom postupku kalibracije koriste slike 2-D objekta koji leZi u jednoj rav-
nini, a koordinatni sustav svijeta moZemo odabrati proizvoljno, moZemo odabrati ko-
ordinatni sustav svijeta tako da tocke u ravnini modela imaju dubinsku, Z koodinatu
jednaku 0. JednadZba (2.30) tada prelazi u:

/ XO
R T||Y,
Ay | =KII
0 1 0
1
1
Xo
:KHO ry I I3 T Yb
0 0 0 1]fo0
1
_ XO
rh Io T
= Kllo Yo
0 0 1

Kako za sve tocke u ravnini modela vrijedi Z = 0, koristit ¢e se ista oznaka QO
za krnji homogeni zapis tocke s homogenim prikazom Q, = [Xj, Yp,0,1]7, odnosno
oznaka QQ za krnji vektorski zapis iste te tocke. Sliku toc¢ke u ravnini slikovnih eleme-
nata tada povezujemo s tockom u ravnini modela jednadZzbom:

3.1

e " _ ry rp T
q = HQ, gdjeje H = KII,

0 0 1

. Matricom H opisuje se homografija izmedu ravnine modela i ravnine slikovnih ele-
menata. Iz jednadzbe (3.1) vidljivo je da su dimenzije matrice H jednake 3 x 3 pri
¢emu je matrica homografije odredena do na konstantu.

Kako tocke na slikovnoj ravnini zbog nelinearnih faktora distorzije lece te Suma
prisutnog u matrici slikovnih elemenata ne zadovoljavaju (3.1) kao u idealnom slucaju,
homografiju je potrebno procjeniti na temelju veéeg skupa parova tocka — slika tocke,
Qu; — ;. Ako pretpostavimo da je $um pod ¢&ijim je utjecajem dobivena pojedina
tocka q'; Gaussov sa srednjom vrijedno$¢u 0 i kovarijacijskom matricom A;, procjena

homografije H moZe se dobiti postupkom najveée izglednosti, odnosno minimizacijom
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sume Mahalanobisovih udaljenosti izmedu stvarne slike tocke i1 proracunatih koordi-
nata slike tocke iz (3.1):
— =\ T i - —!
DA -d) MA@, —a.) (32)
Oznakom (71/,» ovdje su oznacene proracunate koordinate slike tocke koje se racunaju

prema:

- 1 [HfQoz

== | =T . gdjeje h; i-ti redak matrice homografije H.  (3.3)
h, Qi | hy Qoi

U praksi se moZe pretpostaviti da su A; = %] za sve i ako su slike to¢aka dobivene
neovisno istom procedurom. U tom se slucaju problem svodi na problem najmanjih
— =/
@;—a,)
moZe provesti Levenberg-Marquardtovim algoritmom opisanim u Lourakis (2005).

kvadrata nelinearne funkcije, tj. rjeSavanje min ), ‘ Minimizacija se tada

Da bi smo mogli provesti ovaj postupak minimizacije, potrebno je pogoditi pocetnu
vrijednost za postupak. Ogranicenja iz kojih se moZe izraCunati matrica H mogu se do-
biti raspisivanjem jednadzbe (3.1). Uvedimo vektor x = [ElT, E;E;], stupCani vektor
u koji su redom upisani elementi matrice H. Kako bi se iz jednadzbe uklonio pro-
izvoljni faktor ), jednadba (3.1) tumaci se u smislu da su vektori ' i HQ,, paralelni,
odnosno da je njihov vektorski produkt jednak nuli. Sada moZemo jednadzbu (3.1)

napisati tako da dobijemo ogranicenja potrebna za odredivanje homografije:

_x/_
HQ, x [y | =0
1
Q| |
E—QFQO x|y | =0
_T_
hsQo| |1
T =T—= , ] ]
h2 Qo - h3 Qoy/ !
P Qut+hQur' | x [y | =0
hy Qoy' — hy Qoifl_ | 1 i
—T —T =T
0 Qo —vQ, hy
—T —T —T
-Qy 0 uQq hy| =0
—T —T T
vQ, —uQ, 0 g |
—T —T
0 _
[ o Qo U_QT()] x=0 (3.4)
-Q, O uQy
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Poslijednji korak u dobivanju (3.4) moguce je napraviti zbog linearne zavisnosti redaka
lijeve matrice u umnosku.

Ako postoji n zadanih poloZaja toCaka 1 poznatih pozicija njihovih slika slikovnoj
ravnini, moze se napisati n jednadzbi tipa (3.4). Svi ovi uvjeti mogu se napisati u
matri¢noj formi kao Lx = 0 pri ¢emu L ima dimenzije 2n x 9. Kako je x odreden
do na konstantu, odnosno zanima nas netrivijalno rjeSenje linearnog sustava s viSkom

ogranicenja (engl. overconstrained linear system):
minyg ||Lx||, vz |[x||=+1, (3.5)

moZe se zakljuditi da traZimo desni svojstveni vektor matrice LTL koji odgovara nje-
zinoj apsolutno najmanjoj svojstvenoj vrijednosti (Segvié¢, 2003). Ovaj se postupak
provodi singularnom dekompozicijom matrice L (engl. singual value decomposition,

SVD), &ije se detaljno objasnjenje moze pronaci u Ma et al. (2004).

3.2. Pocetna procjena rjeSenja problema kalibracije ka-

mere u zatvorenoj formi

Nakon procjene homografije rjeSavanjem linearnog sustava s viSkom ogranicenja (3.5),
mozemo uz poznatu homografiju modelirati ogranicenja na matricu parametara K.

Raspisivanjem jednadzbe (3.1), uz oznacavanje H = [hy, hy, hs] dobiva se:

T
[hy, hy, hg] = AKII, | "2
0 0 1
1
[r17 Ira, T] = XKil[h17 h27 h3]
1
rH = XK_lhl (36)
1
ry = XK’lhz (3.7)

pri Cemu je A proizvoljni skalar. Uvodeéi oznaku (M 1)T = M T i zbog &injenice da
su ry i ro ortonormalni vektori koji odreduju rotacijsku matricu (zajedno s vektorom

r3) te koristeéi (3.6) i (3.7), dobivamo ogranicenja na intrinsi¢ne parametre kamere:

I'lTI'Z =0

hy K" TK'hy =0 (3.8)
Ira]]? = [z

h; 'K "TK'h; = h,"K 'K 'h, (3.9)
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Iz (3.8) 1 (3.9) vidljivo je da jedna homografija, odnosno slika koriStenog 2-D mo-
dela iz jedne perspektive postavlja 2 uvjeta na 6 intrinsi¢nih parametara kamere (za
opisati rotaciju dovoljna su 3 parametra, dok su za opisati translaciju potrebna joS 3
dodatna parametra). Ovo slijedi iz Cinjenice da homografija ima u opc¢enitom slucaju
8 stupnjeva slobode.

Kako bi smo ogranicenja (3.8) i (3.9) napisali kao homogene jednadzbe, uvedimo

matricu W s vrijednoscu:

Wit Wiy Wis
— W T —
W=K 'K = |Wy Wy Wy
Wia1 Wiy Wis
=8 0 oy —0zy
oF oZ oy oZ oy
. -7 ag 1 _ag(OyCth*Ozay) oy
— a%ay 0‘%0‘12; + O‘ZQI a%a% a% (310)
0y Qg —07 0Ly _ag(oya@fozay) oy (oyozgfomay)2 + ﬁ +1
aZoy aZaZ a2 aZoy a2
Kako je W simetri¢na matrica, u potpunosti je odredena 6-D vektorom:
T
w = [Whi1, Wia, Way, Wiy, Waa, Wis] . (3.1
Ako se i-ti redak matrice H oznaci s h; = [hy1, hio, hy3] T, moZe se pisati:
T
hi WhJ = Vijw (312)

uz
vij = [hithj1, hithja + highji, hiohjo,
hizhji + hithgs, hishjo + hihys, hithS]Tv

pa se ograni¢enja na intrinsi¢ne parametre prikazuju kao homogene jednadzbe po b:

V12T 0
W =
(Vl]_ — V22)T

Uzimajuci u obzir ograni¢enja dobivena iz svih n poznatih slika ravnine modela,

(3.13)

dobivamo n jednadZbi oblika (3.13) koje u matricnom obliku pisemo:

Vw =0, (3.14)

gdje je V dimenzija 2n x 6. U opCem slucaju, kada je poznato n > 3 homografija,
jedinstveno rjeSenje za w moguce je odrediti do u skalarni faktor singularnom dekom-
pozicijom matrice V, slicno kao i kod (3.5). U slucaju n = 2 rjeSenje sustava moZze

se odrediti uz pretpostavku da je ukoSenost slike oy = 0, dok se u slu€ajun = 1
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mogu uvesti dodatna ogranicenja na, primjerice, koordinate osnovne tocke kamere,
pretpostavljajuci da se osnovna tocka nalazi u ishodistu koordinatnog sustava slikovne
ravnine.

Nakon odredivanja parametara vektora w, odnosno matrice W, parametre kali-
bracijske matrice K moZemo odrediti dekompozicijom po Choleskom (Segvi¢, 2003).
Dekompozicija po Choleskom primjenjiva je na simetri¢ne pozitivno definitne matrice
(poput matrice W), s detaljnim postupkom opisanim u Higham (2008).

Uz poznatu matricu K, parametri za rotaciju i translaciju odreduju se prema (3.6) 1
(3.7) te:

rs =I7 XIag, (315)

T = AK 'hg, (3.16)

uz faktor \ odreden prema A = 1/||K 'h;|| = 1/||[K 'hy||. Zbog Suma u podatcima,
ovako dobivena matrica R’ = [ry, ra, r3] u opéenitom slucaju ne zadovoljava uvjete
za rotacijsku matricu. No, pokazuje se da ukoliko matrica R’ ima singularnu dekom-
poziciju R’ = USVT, najbolja procjena rotacijske matrice R u smislu Frobeniusove
norme razlike R — R’ dobiva se kao R = UV,

3.3. [Iterativno optimiranje procjene parametara kali-
bracije

Procjena za parametre kamere dobivena u odjeljku 3.2 dobivena je minimizacijom
algebarske udaljenosti bez fizickog znaCenja. Ovaj rezultat moZe se poboljSati primje-
njujuéi zakljuCivanje na temelju najveée izglednosti (engl. maximum likelihood infe-
rence).

Ako imamo n slika ravnine modela sa m istaknutih to¢aka i mozZe se pretpostaviti
da su tocke u slikovnoj ravnini zarazene nezavisnim i identi¢no distribuiranim Sumom,
procjena kalibracijskih parametara prema kriteriju najvece izglednosti dobiva se mini-

mizacijom sljedeceg funkcionala:

n m 2

31> | - d KRy, T, Qo))

i=1j=1

: (3.17)

pri ¢emu je (Tll(K, R;, T, Qo;) projekcija tocke ravnine modela Qo; na ravninu sli-
kovnih elemenata ¢ prema jednadzbi (3.1). Rotacija se moze prikladno parametrizirati

trodimenzionalnim vektorom paralelnim s osi rotacije ¢ija je norma jednaka iznosu
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kuta rotacije. Vektorski prikaz povezan je s matricnim prikazom rotacije Rodrigueso-
vom formulom (Ma et al., 2004).

Kako se u (3.17) radi o nelinearnom problemu minimizacije, moguce ga je rjeSiti
Levenberg-Marquardtovim algoritmom (Lourakis, 2005) gdje se kao pocetni parametri
za intrinsi¢ne i ekstrinsi¢ne parametre kamere K i {R;, T;|i = 1..n} mogu koristiti
procjene parametara dobivene u odjeljku 3.2.

Pri kalibraciji kamere uz modeliranje radijalne distorzije leCe, moZe se umjesto
minimizacije (3.17) koristiti minimizacija funkcionala koja pri izracunu projiciranih
koordinata tocke na slikovnu ravninu uzima u obzir i koeficijente korekcije za distor-
ziju lece:

. 2
qi] _qI(K7R17R2JRi7T’L’7QOj) 3 (318)

n m ‘
i=1j=1

pri ¢emu se projekcija tocke ravnine modela na slikovnu ravninu sada racuna prema
(3.1), (2.37) 1 (2.38).

3.4. Nepovoljne konfiguracije kalibracijskog modela

Nepovoljne konfiguracije kalibracijskog modela uzrokuju da matrica W izracunata u
odjeljku 3.2 nije pozitivno definitna pa je nemoguce provesti njenu dekompoziciju po
Choleskom i tako dobiti parametre kamere. Ovo se u najopcenitijem slucaju dogada
kada rotacijske matrice dobivene iz razli¢itih pogleda na ravninu modela nisu neza-
visne, odnosno kada su homografije koje opisuju dobivanje formiranje slike razlicitih
pogleda povezane samo translacijom. U tom slucaju, dodatna homografija ne donosi
nikakva dodatna ograni¢enja na parametre kamere.

Ostale mogucnosti za dobivanje nepovoljne matrice W ukljucuju malo uparenih
tocaka na razli¢itim slikama ravnine modela te situaciju kada je kalibracijski uzorak
daleko od kamere (Segvi¢, 2003). Kako su ove konfiguracije kalibracijskog modela
upravo suprotne scenarijima za dobro umjeravanje kamere, nepovoljne se konfiguracije
kalibracijskog modela lako mogu izbjeci i ne predstavljaju ogranicenje na koriStenje

ove metode kalibracije.
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4. Primjer kalibracije kamere u

programskom jeziku MATLAB

Za kalibraciju kamere u programskom jeziku MATLAB Koristi se Skup alata za ka-
libraciju kamere za MATLAB (engl. Camera Calibration Toolbox for Matlab). Alat
omogucava kalibraciju kamere uz modeliranje intrinsi¢nih i ekstrinsi¢nih parametara
kamere, uz graficke prikaze postupka kalibracije, greSaka pri kalibraciji, iznosa distor-

zije te mnogih drugih korisnih informacija (Bouguet, 2010).

Slika 4.1: Planaran uzorak koriSten pri kalibraciji kamere skaliran na 20% izvorne veliCine

U sklopu ovog seminarskog rada kalibrirana je kamera Sony HDR-HC7. Za kali-
braciju se koristio kvadratni uzorak prikazan na slici 4.1. Postupak je dovoljno robus-
tan da je uzorak dovoljno ispisati na laserskom pisacu i u postupku koristiti izmjerene
dimenzije kvadrata uzorka. Ispisani uzorak imao je dimenzije 29.8mm x29.96mm dok
je izvorna veli¢ina uzorka 30mm x 30mm. Veéa deformacija prisutna je uzduz dulje
stranice uzorka zbog karakteristika laserskog pisaca. Nakon fiksiranja kalibracijskog
uzorka za tvrdu podlogu (povrSina radnog stola), prvi korak u kalibraciji jest snimiti
video kalibracijskog uzorka u kojem su prisutni razni pogledi na uzorak. Iz videa se
tada vade reprezentativne slike uzorka koje ¢e se koristiti za kalibraciju. Ukupno je

koriSteno 15 prikaza uzoraka za kalibraciju u .zif formatu, od kojih se prva Cetiri mogu
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Slika 4.2: Prve Cetiri slike uzorka koriStena u postupku kalibracije.

vidjeti na slici 4.2.

Nakon instaliranja koriStenog skupa alata za kalibraciju kamere (detaljne upute
mogu se pronaci u Bouguet (2010)), potrebno je u razvojnoj okolini MATLAB-a pozi-
cionirati se u datoteku koja sadrzi slike uzorka za kalibraciju. Potrebno je imenovati
datoteke sa slikama uzorka za kalibraciju na nacin da je prefiks imena datoteke zajed-
nicki svim uzorcima, nakon Cega slijedi broj te na kraju ekstenzija. Primjer imena da-
toteke slike uzorka koriStenog za kalibraciju jest shot0007.tif. Naredbom calib_gui
pokrece se korisni¢ko sucelje okruzenja za kalibraciju. Ukoliko ne postoji velik broj
kalibracijskih uzoraka i slike ne zauzimaju mnogo memorijskog prostora (kao u ovom
primjeru), dovoljno je dobro koristiti standardni nacin rada s kalibracijskim uzorcima
gdje se uzorci ucitavaju samo jednom i spremaju u radnu memoriju. Ovo se postize
odabirom tipke St andard u pocetnom prozoru.

Nakon toga, otvara se sucelje za kalibraciju. Slike se ucitavaju pritiskom na tipku
Read images, pri ¢emu je u konzoli potrebno upisati prefiks imena datoteka (u na-
Sem slucaju, shot) te oznaciti format datoteka s uzorcima. U konzoli se sada ispisuje
poruka o uspjesno ucitanim slikama, a ucitani uzorci prikazuju se smanjenih dimenzija
na jednoj slici kako se moZe vidjeti na Slici 4.3. Idudi je korak oznacavanje rubova di-

jela uzorka koriStenog za kalibraciju i pokrece se pritiskom na tipku Ext ract grid
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Calibration images

Slika 4.3: SaZeti prikaz slika uzoraka za kalibraciju

100 200 300 400 500 600 700

Slika 4.4: Uzorak s detektiranim rubovima kvadrata
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world

Slika 4.5: PoloZaji kamere dobiveni iz uzoraka za kalibraciju

corners. Za svaku je sliku potrebno oznaciti Cetiri kuta dijela uzorka koriStenog
za kalibraciju u istom redoslijedu i pocevsi od istog kuta kako bi rekonstrukcija po-
loZaja kamere bila ispravna za sve slike uzorka. Nakon unoSenja dimenzija kvadrata
za prvi kalibracijski uzorak, pozicija unutarnjih rubova kvadrata kao 1 broj kvadrata
detektiraju se automatski nakon oznacavanja vanjskog ruba podrucja uzorka na svakoj
slici. Primjer detektiranih rubova na prvom kalibracijskom uzorku vidljiv je na Slici
4.4. Ostali parametri za detekciju rubova te koeficijenti distorzije koriSteni u pocet-
noj detekciji mogu se ostaviti postavljeni na pretpostavljene vrijednosti zbog toga Sto
utjecaji deformacije na slikama nisu velike 1 rubovi kvadrata detektiraju se vrlo blisko
stvarnim poloZajima.

Iz oznacenih rubova kvadrata dobivaju se pocetni parametri za kalibraciju. Kali-
bracija kamere sada se pokrece prisitkom na tipku Calibration. MoZe se primjetiti
da je postupak kalibracije brz, odnosno da konvergira u samo 22 koraka. Nakon kali-
bracije, dobivaju se rezultati (i mjere nesigurnosti) za parametre kamere: ZariSnu uda-
ljenost, polozaj osnovne tocke kamere, koeficijent ukoSenosti, koeficijente koji opisuju
radijalnu 1 tangencijalnu distorziju te pogreSke slikovnih elemenata. Za bolje rezultate
(s manjim pogreSkama slikovnih elemenata i mjerama nesigurnosti), moZe se nakon

inicijalne kalibracije provesti postupak ponovne procjene rubova kvadrata na temelju
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(a) Uzorak za kalibraciju (b) Uzorak s ispravljenom distorzijom

Slika 4.6: Ispravljanje distorzije na uzorku za kalibraciju

empirijski odredenih parametara kamere pritiskom na tipku Recomp. corners te
se pokrenuti ponovni postupak kalibracije pritiskom na tipku Calibration. Para-

metri kamere dobiveni drugom kalibracijom u nasem slucaju iznose:

— dimenzije jedini¢ne duZine s obzirom na dimenzije slikovnih elemenata (o, o) =
(868.600, 849.306) + (2.021, 1.846)

— osnovna tocka lece (o,, 0,) = (406.380, 321.569) + (2.494, 2.36535)
— koeficijent ukoSenosti sy = 0

— koeficijenti radijalne distorzije x,; = 0.02803 £ 0.01327, k,2 = —0.25716 +
0.06909, k.3 =0£0

— koeficijenti tangencijalne distorzije x;; = 0.01814 £ 0.00103, k42 = 0.00741 £+
0.00103

Nakon kalibracije kamere alat omoguéava izracun i graficki prikaz pozicija kamere
pri uzimanju uzoraka za kalibraciju, kao §to je prikazano na Slici 4.5. Jo§ jedna od
korisnih moguénosti ovog programskog alata jesti ispravljanje distorzije na uzorcima
za kalibraciju ili na novim uzorcima dobivenim istom kamerom. Primjer ispravljanja
distorzije na uzorku za kalibraciju moZe se vidjeti na Slici 4.6. Iako ovaj skup alata
pruza mnoge druge napredne mogucnosti u postupku kalibracije kamere, ovdje su pri-
kazane samo osnovne funkcije koriStene pri kalibraciji odabrane kamere. Iscrpan opis
dodatnih moguénosti alata kao i brojni primjeri kalibracije mogu se nac¢i u Bouguet
(2010).
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5. Zakljucak

Analizom metode kalibracije kamere predloZzene u Zhang (2000) te nakon provedenog
postupka kalibracije, moZe se zakljuciti da je ova tehnika olakSala provodenje postu-
paka kalibracije kamere. Prilikom kalibracije koristi se 2-D model koji je jednostavno
za izraditi nasuprot kompleksnim modelima kakve zahtjevaju fotogrametrijske metode
kalibracije kamere. Uklonjena je potreba za dobro kontroliranim laboratorijskim uvje-
tima kako bi se osigurala to¢nost rezultata kalibracije.

Takoder, kako predloZena metoda pokazuje brzu konvergenciju, pogodna je za ra-
¢unalnu implementaciju pa su tako razvijeni alati za kalibraciju kamere poput onoga
izloZenoga u poglavlju 4. Ovakvi alati omogucavaju da se postupak kalibracije provede

efikasno u relativno kratkom vremenu i bez potrebe za skupom ispitnom okolinom.
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7. Sazetak/Abstract

Ovaj rad opisuje pristup kalibraciji kamere koji, za razliku od tradicionalnih tehnika
kalibracije, koristi planaran objekt za dobivanje informacije o parametrima kamere.
Pristup opisan u ovom radu ucinio je postupak kalibracije kamere pristupacnijim i
lakSim za provedbu. Kalibracija kamere postupak je koji je naSao brojne primjene u
podrucjima racunalnog vida i fotogrametrije. Zbog vaznosti ovog postupka, pojednos-
tavljenje procesa kalibracije kamere uvedeno ovdje opisanim pristupom omogucilo je
laksi razvoj brojnih aplikacija iz ovih podrucja. Osim same tehnike kalibracije kamere,
rad pruza pregled matematickih modela koriStenih za opisivanje problema kalibracije.

U rad je takoder ukljucen i primjer kalibracije kamere u programskom jeziku MATLAB.

Camera calibration using a planar object

In this work, a camera calibration tehnique that, in contrast to traditional techniques,
uses a planar object to acquire camera parameters is described. The approach described
in this work made camera calibration procedures more accessible and easier to carry
out. Camera calibration is a procedure with many applications in the fields of machine
vision and photogrametry. The importance of this procedure made the simplification
of the process introduced by the approach described here essential for easier develo-
pement of many applications in these fields. Besides the description of the calibration
tehnique, thes work contains an overview of mathematical models used to describe the
camera calibration prolem. The work also includes an example of camera calibration

in programming language MATLAB.
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