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بیان مساله

صویرتالگوهایبرخیاساسبردوربینبیرونیودرونیپارامترهایتخمین
شدهشناخته

درآنرمتناظپیکسلوالگوازسه بعدینقطهجفتتعدادیکهمعنابدین
نتخمیدوربینبیرونیودرونیماتریس هایآنهاباواستموجودتصویر
.شودشده
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کارکرد دوربین
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مدل سوراخ سنجاقی دوربین
Pin-hole Camera Model



PINHOLE CAMERA MODEL

مدل سوراخ سنجاقی
IDEAL PROJECTION OF A 3D OBJECT ON A 2D IMAGE
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پارامترهای دوربین

 پارامترهای خارجیExtrinsic Parameters

نگاشت بین مختصات جهانی و مختصات دوربین

 پارامترهای داخلیIntrinsic Parameters

برقراری ارتباط بین پیکسل و مختصات متناظرش در مختصات دوربین
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پارامترهای داخلی دوربین

 فاصله کانونی(f)
اندازه عمودی و افقی پیکسل(sx وsy)
مرکز تصویر(ox وoy)

.تا هستند5پارامترهای داخلی دوربین 
.پارامتر به هم وابسته هستند5این 

.پارامتر مستقل تبدیل شوند4آنها را به پارامترهای زیر تبدیل می کنیم تا به 

𝑂𝑥 , 𝑂𝑦 , 𝑓𝑥 =
𝑓

𝑠𝑥
, 𝛼 = 𝑠𝑦/𝑠𝑥

ازدیگریکیداردk1صورتبهضریبیکهدوربینعدسیازناشیاعوجاج
نایکهاستشدهفرضفصلاینمعادلاتدر.استدوربینداخلیمشخصات

.استشدهبرطرفاعوجاج 6



LENS DISTORTION
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LENS DISTORTION

اعوجاج دوربین

8Barrel Distortion



پارامترهای خارجی دوربین

 ماتریس دوران(R)
 ماتریس انتقال(T)
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𝑋𝐶

𝑌𝐶

𝑍𝐶

= R
𝑋𝑤

𝑌𝑤

𝑍𝑤
+ T

R =

𝑟11 𝑟12 𝑟13

𝑟21 𝑟22 𝑟23

𝑟31 𝑟32 𝑟33

T =

𝑇𝑥

𝑇𝑦

𝑇𝑧



خصوصیات ماتریس دوران

است ماتریس متعامد(ortho:)
یعنی ستون ها و سطرهای آن متعامد هستند

 نرمال است(normal:)
اندازه سطرها و ستون های آن یک است.

استحاصل ضرب آن با ترانهاده اش برابر با ماتریس همانی.
𝑅𝑇𝑅 = 𝐼

𝑅𝑇 = 𝑅−1

 است1مقدار دترمینان آن برابر با.

det 𝑅 = 1

10



الگوی کالیبراسیون
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توجه

مرکزازیادزشدگیناپدیدنقطهکهشودبرداریتصویرگونه ایبهبایدالگو
وندمی رسنظربهموازیخطوط،این صورتغیردر.نباشددوربرداریتصویر
.بودخواهدمشکلشدگیناپدیدنقطهیافتن

 نقطه ناپدید شدگی(vanishing point)
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𝑋𝐶

𝑌𝐶

𝑍𝐶

= R
𝑋𝑤

𝑌𝑤

𝑍𝑤
+ T

−
(𝑥𝑖𝑚−𝑂𝑥)𝑠𝑥

𝑓
=

𝑋𝑐

𝑍𝑐

−
(𝑦𝑖𝑚−𝑂𝑦)𝑠𝑦

𝑓
=

𝑌𝑐

𝑍𝑐

انتقال از مختصات جهانی به مختصات دوربین

انتقال از مختصات دوربین به تصویر



با فرض حذف اعوجاج عدسی و دانستن مرکز تصویر پردازی داریم:
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−𝑥 =
𝑓

𝑠𝑥

𝑋𝑐

𝑍𝑐
= 𝑓𝑥

𝑋𝑐

𝑍𝑐

−y =
𝑓

𝑠𝑦

𝑌𝑐

𝑍𝑐
= 𝑓𝑦

𝑌𝑐

𝑍𝑐

−
(𝑥𝑖𝑚−𝑂𝑥)𝑠𝑥

𝑓
=

𝑋𝑐

𝑍𝑐

−
(𝑦𝑖𝑚−𝑂𝑦)𝑠𝑦

𝑓
=

𝑌𝑐

𝑍𝑐
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𝑋𝑐 = 𝑟11𝑋𝑤 + 𝑟12𝑌𝑤 + 𝑟13𝑍𝑤 + 𝑇𝑥

𝑌𝑐 = 𝑟21𝑋𝑤 + 𝑟22𝑌𝑤 + 𝑟23𝑍𝑤 + 𝑇𝑦

𝑍𝑐 = 𝑟31𝑋𝑤 + 𝑟32𝑌𝑤 + 𝑟33𝑍𝑤 + 𝑇𝑧

𝑥 = −𝑓𝑥

𝑟11𝑋𝑤 + 𝑟12𝑌𝑤 + 𝑟13𝑍𝑤 + 𝑇𝑥

𝑟31𝑋𝑤 + 𝑟32𝑌𝑤 + 𝑟33𝑍𝑤 + 𝑇𝑧

𝑦 = −𝑓𝑦

𝑟21𝑋𝑤 + 𝑟22𝑌𝑤 + 𝑟23𝑍𝑤 + 𝑇𝑦

𝑟31𝑋𝑤 + 𝑟32𝑌𝑤 + 𝑟33𝑍𝑤 + 𝑇𝑧



با جابه جایی داریم
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𝑥 = −𝑓𝑥

𝑟11𝑋𝑤 + 𝑟12𝑌𝑤 + 𝑟13𝑍𝑤 + 𝑇𝑥

𝑟31𝑋𝑤 + 𝑟32𝑌𝑤 + 𝑟33𝑍𝑤 + 𝑇𝑧

𝑦 = −𝑓𝑦

𝑟21𝑋𝑤 + 𝑟22𝑌𝑤 + 𝑟23𝑍𝑤 + 𝑇𝑦

𝑟31𝑋𝑤 + 𝑟32𝑌𝑤 + 𝑟33𝑍𝑤 + 𝑇𝑧

𝑓𝑥

𝑥
(𝑟11𝑋𝑤 + 𝑟12𝑌𝑤 + 𝑟13𝑍𝑤 + 𝑇𝑥) =

𝑓𝑦

𝑦
(𝑟21𝑋𝑤 + 𝑟22𝑌𝑤 + 𝑟23𝑍𝑤 + 𝑇𝑦)



تبرای هر نقطه و متناظر آن در تصویر می توان اینگونه نوش
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𝑥𝑖𝑋𝑖
𝑤𝑣1 + 𝑥𝑖𝑌𝑖

𝑤𝑣2 + 𝑥𝑖𝑍𝑖
𝑤𝑣3 + 𝑥𝑖𝑣4

−𝑦𝑖𝑋𝑖
𝑤𝑣5 − 𝑦𝑖𝑌𝑖

𝑤𝑣6 − 𝑦𝑖𝑍𝑖
𝑤𝑣7 − 𝑦𝑖𝑣8 = 0

𝑣1 = 𝑟21

𝑣2 = 𝑟22

𝑣3 = 𝑟23

𝑣4 = 𝑇𝑦
𝑣5 = 𝛼𝑟11

𝑣6 = 𝛼𝑟12

𝑣7 = 𝛼𝑟13

𝑣8 = 𝛼𝑇𝑥



:نقطه نوشتNمی توان آن را به صورت یک معادله خطی برای 
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𝐴𝑣 = 0

A =
𝑥1𝑋1

𝑤 𝑥1𝑌1
𝑤 𝑥1𝑍1

𝑤

⋮ ⋮ ⋮
𝑥𝑁𝑋𝑁

𝑤 𝑥𝑁𝑌𝑁
𝑤 𝑥𝑁𝑍𝑁

𝑤
 

𝑥1 −𝑦1𝑋1
𝑤 −𝑦1𝑌1

𝑤

⋮ ⋮ ⋮
𝑥𝑁 −𝑦𝑁𝑋𝑁

𝑤 −𝑦𝑁𝑌𝑁
𝑤

 
−𝑦1𝑍1

𝑤 −𝑦1

⋮ ⋮
−𝑦𝑁𝑍𝑁

𝑤 −𝑦𝑁

 



حل معادله خطی با استفاده از تجزیه به نقاط تکین

 ماتریس𝐴را می توان اینگونه نوشت:
𝐴 = 𝑈𝐷𝑉𝑇

 ستونی از𝑉طر اصلی از ق( یا نزدیک صفر)که متناظر با تنها نقطه تکین صفر
.است به عنوان جواب می توان در نظر گرفت 𝐷ماتریس 
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حذف ضریب

 ممکن است جواب در یک ضریب(𝛾)ضرب شده باشد

از آنجا که:
𝑟21

2 + 𝑟22
2 + 𝑟23

2 = 1

پس داریم:

ҧ𝑣1
2 + ҧ𝑣2

2 + ҧ𝑣3
2 = 𝛾2 𝑟21

2 + 𝑟22
2 + 𝑟23

2 = 𝛾
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𝑉 = 𝛾(𝑟21 
𝑟22 

𝑟23 
𝑇𝑦 𝛼𝑟11 

𝛼𝑟12 
𝛼𝑟13 

𝛼𝑇𝑥)



𝛼یافتن مقدار

 مقدار𝛼همواره بزرگتر از صفر است.

در محاسبات باید مقادیر ماتریس : نکته𝑇 (.خارج از تدریس)تعیین علامت شود
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ҧ𝑣5
2 + ҧ𝑣6

2 + ҧ𝑣7
2 = 𝛾2𝛼2 𝑟11

2 + 𝑟12
2 + 𝑟13

2 = 𝛼 𝛾



Rمحاسبه ردیف سوم از 

 از آنجا که سه ردیف ماتریسRپس می توان نوشت. برهم عمودند:
𝑅3 = 𝑅1 ×  𝑅2
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Rبهبود ماتریس 

ماتریسR باید دارای ویژگی زیر باشد(orthonormality)
𝑅𝑅𝑇 = 𝑅𝑇𝑅 =  1

حل برای. اما ماتریس به دست آمده ممکن است این ویژگی را نداشته باشد
.این مشکل و بهبود ماتریس به دست آمده مراحل زیر انجام می شود

  ماتریسRتجزیه می شود:
𝑅 = 𝑈𝐷𝑉𝑇

 اگر ماتریسR خاصیتorthonormalرا بخواهد داشته باشد باید
𝐷 = 𝐼

قرار می دهیم و داریمD=Iباشد از این رو 
𝑅’ = 𝑈𝑉𝑇  

23



𝑓𝑥و 𝑇𝑧یافتن 

با استفاده از معادله بالا می توان نوشت
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𝑥 = −𝑓𝑥

𝑟11𝑋𝑤 + 𝑟12𝑌𝑤 + 𝑟13𝑍𝑤 + 𝑇𝑥

𝑟31𝑋𝑤 + 𝑟32𝑌𝑤 + 𝑟33𝑍𝑤 + 𝑇𝑧

𝐴
𝑇𝑧

𝑓𝑥
= 𝑏

𝑥𝑖(𝑟31𝑋𝑖
𝑤+𝑟32𝑌𝑖

𝑤 + 𝑟33𝑍𝑖
𝑤 + 𝑇𝑧) =

−𝑓𝑥(𝑟11𝑋𝑖
𝑤 + 𝑟12𝑌𝑖

𝑤 + 𝑟13𝑍𝑖
𝑤 + 𝑇𝑥



ادامه-𝑓𝑥و 𝑇𝑥یافتن 
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෠𝑇𝑧

መ𝑓𝑥

= 𝐴𝑇𝐴 −1𝐴𝑇𝑏

حل با روش زیر 



با روش زیر می توان مقدار آنها  را محاسبه نمود.

෠𝑇𝑧

መ𝑓𝑥

= 𝐴𝑇𝐴 −1𝐴𝑇𝑏
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ادامه-𝑓𝑥و 𝑇𝑥یافتن 
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