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@ Geometrijski modeli kamer

Zanima nas, kako se toCke v prostoru preslikajo
(projicirajo) v sliko (Geometric camera modeling)

3D - 2D

Prav dobre "slike" na ta nacin ne moremo pricakovati ®

object fim object barrier film

\<§t éﬁ |

Slide source: Seitz \

‘ Tako pa ze © ‘

@ 1z vsebine

« Nastanek slike, osnovno o modeliranju kamere
* Image formation, basics of camera modeling
 Direktna linearna transformacija (DLT)
* Direct Linear Transform (DLT)
 Kalibracija kamere (DLT, Tsai)
* Calibration (DLT, Tsai)
» Rekonstrukcija — “nazaj v prizor”
* Reconstruction - back from 2D to 3D
« Se nekaj pogledov na modeliranje kamere
» Camera model revisited
« Distorzija lece
* Lens distortion

@ Geometrijski modeli kamer

Centralno projekcijski (perspektivni) model
Perspective projection (pin-hole camera model)

Slikovna ravnina
Image plane

’f >
Gori§ éna

razdalja x=-f
Focal lenght




@ Geometrijski modeli kamer

Opticno (projekcijsko) sredis¢e premaknemo za slikovno ravhino
X

<

Gori§ é&na razdalja >
Focal lenght

__________________

Slikovna ravnina
Image plane

f - - ..
@ Perspektivna projekcija

Koti se ne
ohranjajo

f - - ..
@ Perspektivna projekcija

Ravne ¢rte
ostanejo ravne

Vzporedne
premice se sekajo
v skupni tocki -
bezis¢u (vanishing
point)

f - - ..
@ Perspektivna projekcija

DolzZine (razdalje)
se ne ohranjajo




4@ Geometrijski modeli kamer

Sibko perspektivni model (angl. Weak Perspective)

Reference

plane

X = i X — mx Image plane
4

f
=—Y=mY
y Z

« Debelina predmeta majhna v primerjavi z razdaljo, AZ <« Z.
« Tanki (planarni) predmeti in/ali na primerno veliki razdalji.

« Ortografska (m=1) projekcija s skaliranjem (m < 1).

@ Geometrijski modeli kamer

« PoloZaj tocke P v prostoru (koordinate X, Y, Z)
smo podajali glede na koordinatni sistem (k.s.) kamere
in tocko praojicirali v slikovno ravnino.

* Koordinatni sistem kamere pa ni direktno dosegljiv.

P(X.Y,Z)

Y

Coordinate system
attached to the camera

z

4@ Geometrijski modeli kamer

« (Digitalno) sliko sestavlja polje slikovnih elementov (pixels).

« Slikovne koordinate so diskretne, izrazene v “pikslih”, (u, v).

x_ X X _f
M= — = f . — = U ¥ = X jEEEEt )‘u

A Az vz oz TMm ﬂA
V:l:ix:fVX:LY:n‘LY \Y

A Az Yz z

» Za veliko prakti¢nih primerov zadostuje,
da doloéimo A, A, (oziroma f,, f,) ali m, m,.

@ Geometrijski modeli kamer

¢ PolozZaj predmeta (P) raje definiramo v zunanjem —
“svetovnem” - referenénem k.s., v katerem so koordinate
(direktno) merljive.

« k.s. npr. definirajo stene/tla prostora, predmet pravilne
oblike (kvader), stroj, robot, ...

* Mapping 3D — 2D: PXY.2)
* Translate v
* Rotate World
’ PI"OJECT (reference)
Camera COo:dlnaTe
coordinate system
system




4@ Geometrijski modeli kamer

* Parametri kamere (angl. Camera parameters):
* Zunaniji (angl. Extrinsic, External):
* poloZaj in smer kamere (k.s. kamere) (position, orientation)
glede na poznan zunanji koordinatni sistem (referencni k.s.)
* Notranji (angl. Infrinsic, Internal)
« parametri, ki povezujejo slikovne
koordinate pikslov s k.s. kamere.
» Vsega skupaj 11 ali ve¢ parametrov:
« premik (translation) (3), zasuk (rotation) (3),
« goris¢na razdalja (1), (focal length),
« opti¢no srediSce slike (2), (image center),
« velikost piksla (2), (pixel size).
» K tem (po potrebi) dodamo Se distorzijo lece
(angl. Lens distortion):
« odvisno od modela (1 — 5 parametrov).

@ Direktna linearna transformacija

Nagelomai§ &emo preslikavo
T. 0% 5 0O?
P - p

Y iy .
@ Iz vsebine

Direktna linearna transformacija (DLT)
Abdel-Aziz & Carara 1971

@ Direktna linearna transformacija

p=o0+b

P=0+a

b=p-o0

a=P-0

Kolinearnost a inb:

b= c a c >0/ (skalar)

p-o=cP- 0)




@ Direktna linearna transformacija

Kolinearnost vektorjev a inb:

b= c a, c >0(skalar)

b izrazimo v k.s. kamere, b(U 0V W)
a izrazimo v zunanjem k.s., aX .Y .2 .)

b =pUV,W=0)- oU 4,V ,W,=f)
a = PXY,2)- OX oYoZo)

b (U b‘v b'Wb) = ¢R a(x avY a*Z a)
R = rotacijska matrika

p—o= c¢ R (P-O)

@ Direktna linearna transformacija

Vstavimo izraz za c v prvi dve ena
ru(x - Xo) + rlZ(Y _Yo) + r13(z - Zo)

U-U,=-
° T3 (X = Xo) +155(Y = Yo) +155(Z = Z,))

rz1(x _— Xo) + rzz(Y _Yo) + rzs(z - Zo)
rSI(X - Xo) + r32(Y _Yo) + rss(z _Zo)
Diskretiziramo slikovni koordinati:

V-V, =-f

U-U,= ,]u(u - Uo) (ug, Vo) =tocka, kjer opti¢na os prebada slikovno ravnino

Velikost piksla ( A, A,) - faktorja skaliranja —

&bi:

sta v horizontalni in v vertikalni smeri na splosno razli¢na.

@ Direktna linearna transformacija

P(X)Y,Z)

ZapiSimo
p-o= ¢ R(P-0O)

v komponentni/matri &ni obliki: v

U-U, fp Ty ha b
O(XOvYOxzo)

X=X, /
V-V, (20, 1, | Y-Y, oV LoV ed
z-2,

- f a1 Te2 T3
U =Up =1, (X = Xo) + (Y = Yo) +1,5(Z - 2))]
V-V, =C[I’21(X = Xo) +15(Y =Yo) +155(Z _Zo)]
= C[r31(x = Xo) + 135 (Y =Yp) +155(Z _Zo)]
| =
I'31(X - Xo) + I'32(Y _Yo) + I'33(Z - Zo)

@ Direktna linearna transformacija

_i I'u(X - Xo) + rlZ(Y _Yo) + I'13(2 - Zo)
/1u r31(x - xo) s I‘32(Y _Yo) + I‘33(Z - Zo)

u-u, =

_i I’21(X — Xo) i I’22(Y _Yo) + I‘23(Z - Zo)
/1\/ I'31(X - Xo) + I'32(Y _Yo) + I'33(2 - Zo)

Standardna in bolj pregledna oblika zapisa:

vV-y, =

CLX+LY+LZ+L,
LX + LY +L,Z+1

_LXALY+LZ+L,
LX+ LY +L,Z+1

L, (i=1,2,..,11) so t.i. parametri DLT




@ Parametri DLT

L= Ugfs — fuli L = Ughs — fuliy L = Ugfss— fulis
2 3

D D D
L = ( fur, = uOrSI)XO + ( furo = uorsz)Yo + ( furs = UOI’33)ZO
! D
L= Vola = fira L. = Vol = ful L = Vs~ fiulas
5 D J 6 D J 7 D
= (fvr21 g Voral)xo i ( fry = Voraz)Yo + (fvr23 - V0r33)zo
D
= h = @ = @ f = L f = L
L9 D ’ L10 D ’ L11 D u Au ! v Av

D ==(Xfay +Yolso + Zf33)

@ DLT + distorzija le

LX+LY+LZ+L,
LX+LoY+L,Z+1

u+Au=

LX+LY+LZ+L,
LX + LY +L,Z+1

v+Av =

~

ce

(Pravzaprav bi morali pisati u = ugt+ 4u)

« Au, Av: Distorzijale &e (odvisna od u,v)

(Au, Av)=( Au(u,Vv),Av(u,vVv))

» Modeliranje distorzije prinese 1,2, ali
celove & dodatnih parametrov in
nelinearnost.

@ Ponazoritev |zpeIJave Za

- fur, X+ fun Y + fnaZ = £, X0 = furpYo = funsZ,

==
T3 X +135Y 41557 = (15X g+ MY+ 1357,)
furll X + furlz Y + fur13 Z - furllxﬂ + furIZYO + furlizﬂ
PETR=EmD D D D
° T, T, T,
BLX +-2Y 4+ 8747
D D D
u (@X +@Y +$Z +l)— furu X + fur12Y+ﬁz + fur11X0+ fur12Yu+ fur13zu
u=_\D" D D D D D D
LX+LoY +L.Z+1

Uols =~ fury X + Ugs, ~ fuliy Y+ Ugls — fry 7+ furaXo + funpYo + fu1Z, +u,D
D D D D

u=

yoLXALY+LZAL,
LX+LyY+L,Z+1

LX+LoY +L,Z+1

@ 2D primer

3D ->2D 2D->2D (Z2=0)

— LX+LY+LZ+L,
LX+L,Y+L,Z+1

_LX+LY+L,
LX+LY+1

CLXHLY+LZ+L,
V=
LoX + LY +L,Z +1

yo X ALY+

LoX + LY +1




@ Iz vsebine

» Kalibracija kamere (Angl. Camera Calibration)
* Metoda 1 (DLT)
 Dolocitev parametrov preslikave
« Rekonstrukcija - dolo¢anje koordinat tock v
prostoru.
* Metoda 2 (Tsai)

@ DLT ena &be (3e enkrat)

pobX ALY +LZ 4L,
LX +LY+L,Z+1 Z

L X+LY+LZ+L,
LQX +L10Y+Lllz+l

O(Xo,Y 0.Z o)
O(Uy,V o.f)

Y iy .
@ Iz vsebine

Kalibracija - Metoda 1 (DLT)

( DLT parametri  (3e enkrat)

©)

El L = Ugls; ~ furn' L= Ug"s, — fuliy . L= Ughss — fulis

D D D

. - ( fur,— uOrSI)XO + (fu Mo~ Uorsz)Yo + (fu Ms~ Uorss)zo
E2: L, D

. _ Vs~ firy _ Vs~ fily _ Vo3~ fil
E3: L, = 5 Le = o L, = D

L = (fv M1~ V0r31)xo + (fv M2 = Vol )Yo + ( flss _Vor33)zo
E4: L, D

. = h = @ = @ f = i f = i
ES: L9 D ’ L10 D ' L11 D u /]u ! v /]v

E6: D =—(Xls +Yola, +Zf33)




@D DLT kalibracija @y DLT kalibracija Vektor b
I§ &emo neznane vrednosti L o (i=1,2,....,11) X% 210 000 -uX -uY -uz| L
0.0 00X Y% 2 1-w -w -uz||"
X, Y, ZZ1 0 0 0 0 -u,X, -uY, -U,Z,
_LXHLY+LZ+L, SoLX ALY Lzl TS Y 7 1 —ux vy —vz | |
X+ LY +L,Z+1 LX +LoY +L,Z+1 - P S R T TR T
g O Ls
U(LX +LgY + L Z+) =L X +LY + L Z+L, - d o M.
. ;S L
V(LX + LY + L Z+) = LX +L Y +L,Z+L, O Matrike 0 7
L,
g ] O
0 O L
LX +LY+LZ+L, —uXL, ~uYL,,—uZL, =u L
X, Y Z 1 0 0 0 0 -uX, -uY, -uz 0
LX +LeY + L2+ Ly =Xy =YLy~ V2L, =V 000 00X Y, 2 1 -uX, ~uY, ~yz | -
@ DLT kalibracija @ DLT kalibracija
« Enaébi toéke: poznamo koordinate togke v L « 18¢emo reSitev predolocenega sistema
prostoru in koordinati iste tocke v slikovni L enach (ve¢ enacb kot neznank).
ravnini, iSéemo neznane parametre modela. L « Metoda najmanjsih kvadratov.
L,
XYZlOOOO—uX—uY—uZxLS_u A L_b
0000XY Z1-wX-W ~\Z ::G_v 2md1=
7 T ] .
* Vsaka tocka prispeva dve enacbi. L [A A L - A b
* Neznanih parametrov je 11. L T -1 T _ T 1,7
» Potrebujemo vsaj 6 “kontrolnih” oziroma Lo [A A A A L - A A A b
“kalibracijskih” tock. L, 1
« V praksi jih vzamemo (&im)ved. o L= [ATA] ATb




@ DLT kalibracija, Xo» Yo, Zo

Udlss — Fuli

T D

(fu My~ uor31)xo & ( fuflg — uor32)Yo + ( furs = uorss)zo
- D D

D’zD’LSZ

Ugr,,— fr Ugr,, — f.r
El: le 031 u11 L 032 u'12

E2: L
J
L

4

IS

_ (uorsll; furn) X, - (Uorszl:_) furlZ)YO _ (Uorsst_) fur13) Z,

leo i LzYo + Lszo = _L4

@ DLT kalibracija, Xo» Yo, Zo

r I, I
E5: L, =-%, =32 =3
=5 LT kuTh
E6: D = —~(Xfy +Yols, + Zfss) / divideby D
!

r r r
-1= XO§+YO§+Z()§

LoXo +LioYo + Lo =1
| |

@D DLT kalibracija, X0 Yo, Zo
E3: L. = Vola — fira L = Vols ~ ful L = Voss ~ filos
§ 5 ' D ' 7 D
E4: L, = (fvr21_V0r31)X0 - (fvrzz _Vorsz)Yo +(er23 _Vorsa)zo
D
L,=- (V0r31 - fvr21) X — (Vorsz — ferZ)Y _ (Vorsa — fvrzs) 7

D 0 D 0 D 0

L.X, + LY, +L,Z, =L,

@ DLT kalibracija, Xo» Yo, Zo

LXo+ LY, +LZ, =-L,
LsXo +LeYo + L2, =—Lg
LoXo + LYo + L Zg=-1

L L LT X] [-L
L L L7:”:Y0:l: _La:l
L Lo LujZ L -1

L L L TT- L,
L L L||-L
L Ly L11_ -1




@ DLT kalibracija, Ug, Vg

. r fas  /
E5: i e =38 uare, sum
L= L2 Li=2 '«
1
o =g e i)

H_/
1

Zahtevamo ortogonalnost rotacijske matrike R

1
D?

Rotacijska matrika R = [r;] je ortogonalna matrika,

@ DLT kalibracija, Ug, Vg

Pogoji ortogonalnosti — za Vo

B8 L, =2, L,=2, L,=28

E3: L, = Vs = fira . L= Vol B firz ,

(DLs)(DL) +(DL)(DLy,) + (DL, )(DLy,) =

— 2 2 2 —
= VO(r31 i r32 i r33) - f\/(erl'Sl + r22r32 + r23r33) - VO

AR s
L7: 0°33 v 23

D

RTR =1, (ohranja razdalje).
@D DLT kalibracija, Ug, Vo
Pogoji ortogonalnosti — ra éunamo u,

r r r
E5ZL9=%, L10=§, L11=§ / multiply by D

EL L = Ugls; ~ furn, L, = Ug'sz ~ fuliy . L= Ugfss ~ fulis

D D 8 D

(DL,)(DL,) + (DL, )(DL,) + (DL;)(DLy,) =

_ 2, .2 2y _ _
el uO(r31 + r.32 + r33) fu (rllr31 + r.12r.32 + r.13r33) - uO
— "

1 0

1
D DLT kalibracija, Ug, Vo
Pogoji ortogonalnosti - Ug, Vg

(DL,)(DLy) + (DL, )(DL,,) +(DLs)(DLy,) = Uy
(DL5)(DLg) +(DLe)(DLyp) +(DL,)(DLyy) = Vg

1
Lg+LfO+L51:F

LL,+L +L

Uy = DP(LLy + Ll +L,L,) = 1L€’L2+E?1L53L“
9 0 1

Llg+LL,+LL

V:DZ(LL9+LL1+LL1):5 610 711
0 5] 610 711, Lg"'l—io"'l—fl

10



@ DLT kalibracija,

S = V fulo — Vofs, — fulo
E3: L I ,
\D) D

R=[r;]

Volss ~ fvrzs

L, =

@ DLT kalibracija, R=[r;]
E5: L9=%1, L10=%2, L11=%3
I3 = DLQ’ M3, = DLlO’ f33 = DLll
@ DLT kalibracija, R=[r;]
- &% _ U, fuliy. L =Y %fuﬁs

_ _f
D D' D
ro= D(U0L9 _L1) - D(UoLio_ Lz) D(U0L11 Ls)

11 f ’ r12 f ’ r13 f

u

u

. —| —ﬁ :@
ES: Lg—: Lo=p ™5
- —_v21 - —- fvr22 - _ fvr23
Ls =Volo L = Volyo D L7 =Volyy D
[.= D(vols ~ Ls) — D(Volyo —Le) — D(voly; —L7)
21 f, ) f, v Tas f,
@ DLT kalibracija, R=[r;]

r,= D(upls - L)) , — D(ugly —L,) T D(uol-n L)

[ = D(Vols — Ls) [ = D(Volyo ~ Le) r. = D(voly, —L7)

21 v T2 v 23

3= DLy, I =DLly, 13 =Dl

@ in @ Se ne poznamo

11



“D DLT kalibracija, f

Pogoji ortogonalnosti

2 2 2
rll + r12 + r13

- DZ[(uoLe - |-1)2 + (UOL.LO - Lz)z + (uol-n - L3)2] =1
f2

2 2 2
r.21 * r.22 * r23

f2
fu2 = D2[(UOL9 — |-1)2 + (uol-m - L2)2 + (uol-n - Ls)z]
fv2 = D2[(V0L9 - L5)2 + (V0L10 - L6)2 + (Vo|-11 - L7)2]

— Dz[(vol—g - L5)2 +(Volyo — L6)2 +(Volyy = L7)2] =1

@ Kalibracija,...

Na to¢nost kalibracije direktno vpliva to¢nost kalibracijskega vzorca.
Prakti¢no pravilo: toleranca vzorca naj bo vsaj za velikostni razred
boljSa od zahtevane merilne to¢nosti.

Kalibracijske tocke naj bodo razporejene po vsem prostoru in take,
da jih je moc¢ detektirati (v sliki) zanesljivo in toéno. Tipi¢en
kalibracijski vzorec je kvader poslikan s Sahovnico.

Posnamemo lahko tudi vec slik.

Se enkrat povejmo:
ko je sistem kalibriran, ne smemo ni¢esar ve¢ spreminjati.

@ DLT kalibracija, povzetek

- Kalibracijski “vzorec” -> X, Y, Z,(i=1,..,N)
Toé&ke ne smejo biti koplanarne.
Toé&ke morajo dobro “pokriti” delovni prostor.

- Slika vzorca, obdelava -> u;, v;,(@i=1,...,N)
- X, Y, Z, u;, v;,LS metoda -> Ly, ..., L
-Ly, ..o Lyp > X Yo Zg

-L,, ..., Lyy, ortogonalnost -> Ug, Vo

-Ly, ..., Ly U v, O > f

Ly, ooy Ly, ug, v, £y, fy O > R[]

@ Kalibracija,...

* Napako kalibracije se da ovrednotiti:

« V slikovnem prostoru: enostavno preslikamo kontrolne tocke v sliko
in izracunamo srednje kvadrati¢no odstopanje izracunanih od
izmerjenih vrednosti.

Se bolje da uporabimo kontrolne togke, ki za kalibracijo
niso bile uporabljene.

¢ V zunanjem prostoru: potrebna je rekonstrukcija.

12



@ Dolo &anje X, Y, Z

» Kamera je sedaj “kalibrirana”
» Dokler ne spremenimo postavitve (obrnemo obrocek na
objektivu, premaknemo kamero, ...

« Dolo¢anje poloZaja predmeta:
* Poznamo parametre modela L
* Poznamo slikovne koordinate u,v
* 15¢emo koordinate to¢k v prizoru X,Y,Z

* DLT model nam slika prostorske koordinate v slikovne.

* Rabimo obratno preslikavo.
» Kako?

@ Polozaj predmeta XY, Z

V matri  &ni obliki:

X
|:L1_UL9 L, —uly, LS_UL11:| v :{L4_u:|
L-vi, Li-vi, Li-viy, 7z L, -V

Vsakato &kav sliki( u,v)
prispeva dve ena é&bi,
toda prinese tri neznanke (X,Y,Z2)

o iy —
@ Polozaj predmeta XY, Z
Ponovno obrnemo ena  &bi DLT

_LXHLY+LZ L, yo X LY +LZ L,
LoX + LY + L, Z +1 LX+ LY +L,Z+1

LX +L,Y +L,Z +L, —uXL, —uYl,,~uzL,, = u

LoX +LY +L,Z + L, ~vXLy VYl ~VZL,, =V

(L ~ULs) X +(L ~UL )Y +(L UL )Z = L, ~u
(Ls =VL) X +(Lg =VLyp)Y + (L, -V )Z = Lg -V

@ Polozaj predmeta X, Y, Z

Potrebujemo dodatne omejitve

alive & informacije

13



@ Polozaj predmeta XY, Z
Pomaga ve & slik, ve & (m > 1) kamer
ene in iste to &ke v prostoru.

(L-uk) (Lb-uhe) (L-uly) ] [(L-u),

(Le-vig) (o) (L=l | | (Lemv)

(L-ulg), (L-ub), (L=uby), 7 | (L-u),
(L-vi), (vho)y (G-vll), ] [(6-v),
Enaébe spet reSimo z metodo

najmanjsih kvadratov

= oy .
@ |z vsebine

Kalibracija - Metoda 2 (Tsai '85)

@ Polozaj predmeta X, Y, Z

 “Postavimo” (kalibrirane) kamere
Potrebujemo vsaj dve sliki (dve kameri)
« Posnamemo slike istega prizora
Sedaj imamo vec slik istega prizora
¢ Analiziramo slike (vsako zase)
Dolo¢imo koordinate “pomembnih” tock v slikah
 Bistven problem: katere tocke v teh slikah upodabljajo

isto to¢ko prizora?
Problem korespondence — stereo ujemanja (Corespondence problem)

« Stereo primerjanje (Stereo Matching)

@ Tsai - kalibracija
f U g M X +r.Y +r,Z2 +X,

X=U-U,=———=-f,
= V'—VO = _il = r21x + rzi"' I‘23Z +Y0
AW

[ rSlX + r32Y + r332 + 0

Xi fv(r21xi + r22Yi + rZSZi +YO) = yi fu(rllxi + r12Yi + r13Zi + XO)

Opomba: najprej zasuk, potem premik

14



;ji} Tsai - kalibracija

% fv(erXi Y+ +Yo) =Y fu(rllxi 1LY, +1Z + Xo)
% XiVy + XYV, + X ZV, + XV, = Y XVs — VYV — Vi ZV; — YV =0

vy =Ty VS0 V3Ehs V=Y
VS = mll V6 = le V7 = m13 V8 = aXO
a=f,f,
Vsakato &ka prispeva eno ena &bo
Nto é&k->Nena ¢&b

Av =0

@ Tsai - kalibracija
Poznamo resitev do konstante

V= P[0 000030 Yo, Oy, AT, AT 5, 0K ]

VW +VE =P+ 4 ) =)

W+ =yt r i +il) = a

W a>0

Poznamo 1. in 2. vrstico matrike R

Dolo &imo 3. vrstico kot vektorski
produkt prvih dveh

;ji} Tsai - kalibracija

Av=0 rang(A)=7 (N>=7)
XXy XYy XZy X X Al ~YiZ
szz X2Y2 Xzzz X = yzxz - y2Y2 - Y2zz
A=

X Xn XY XvZn X WXy WY Wi
SVD - Razcep na singularne vrednosti
A=UDV T ->ReSitev: v

v: stolpec matrike V za singularno
vrednost v matriki D z vrednostjo 0.

Y
-Y,

~ YN

;@i; Tsai - kalibracija

Dolo &ili smo rotacijsko matriko,
komponenti translacije X oY o
manjkatanamse Z ,inf

V= P[00, s Yo, ATy, QT AT 5, 0 XK

)g (r31xi + r32Yi + r.332i +@ = @rllxi + r'12Yi + r'132i + XO)

Spet z metodo najman;jSih kvadratov
reSimo predolo &en sistem (za N to &k)
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@ Tsai - kalibracija

Xi r31)(i + r.32Yi + rSSZi + >@: @rllxi + r.12Yi + r.13Zi + XO)

XiZO =7 (rllxi + r.12Yi + r.13Zi + XO) fu = XI r31)<i + r3 Y| + r.?:SZi
_J ~— - _ . . .

a,; réz,j b,

‘A(Nx 2X@a) = Bovay

Spet z metodo najmanjSih kvadratov
reSimo predolo &en sistem (za N to &k)
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@ Tsai - kalibracija

Dolo &ili smo:
* rotacijsko matriko R,
» komponente translacije X oY 0.2 o
« ef. goriS  é&ni razdalji f wf v
Dolo &imo Se opti &ni center:
e spetve & moznosti
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