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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono nowa procedur¢ rekonstrukcji scen
trojwymiarowych na podstawie pary wspotrzednych obrazowych obser-
wowanych punktéow. Zaproponowana procedur¢ odniesiono do istnieja-
cych rozwigzan. Przeprowadzono réwniez analiz¢ wplywu parametréw
orientacji wzajemnej migdzy kolejnymi potozeniami kamery na doktad-
no$¢ rekonstrukcji. Zaprezentowano wyniki rekonstrukcji syntetycznych
punktow uzyskanych przy pomocy opracowanej aplikacji modelujacej
ruch kamery.

Slowa kluczowe: rekonstrukcja scen trojwymiarowych, stereowizja,
kalibracja kamer, obrazy termowizyjne.

Reconstruction methods for 3D scenes from
stereoscopy

Abstract

In this paper a new procedure for reconstruction of 3D scenes is presented.
It is an extension of the method presented in [6], in which 3D reconstruction
is performed by means of a 4x4 re-projection matrix on a pair of rectified
stereo images. Here the 4x4 re-projection matrix is extended to general
motion between two cameras or one moving camera constituting a stereo-
scopic set. First, the proposed reconstruction algorithm from the stereo-
scopic set of images is explained in detail. Two different approaches are
compared: two cameras approach against a single moving camera case
(Fig. 1). Next 4x4 re-projection matrix is derived for the general motion
case. In Section 3 there is presented a method for evaluating the influence
of camera motion parameters on the value of a 3D coordinate depth
component of the reconstructed points by means of an extended
reprojection matrix. Section 4 contains the results obtained by means of
a special application designed for modeling motion of the camera and
projection of test points used for evaluating the presented method (Fig. 2).
In Fig. 3 there are defined the motion parameters used for evaluating the
relation between the camera motion and the depth component estimation.
Plots in Figs. 4, 5 show a dependence of the depth component value and its
derivative, respectively, on the angle between x and z components of the
translation vector for different camera frame rotation angles. Plots in Figs.
6, 7 present a dependence of the depth component value and its derivative,
respectively, on the horizontal disparity for different camera frame rotation
angle. The obtained results show that introducing rotation between cameras
in a stereoscopic set can enhance the depth evaluation. The extended
reprojection matrix includes, in a closed form, all necessary parameters for
3D scenes reconstruction.

Keywords: 3D scene reconstruction, stereovision, cameras calibration,
thermal images.

1. Rekonstrukcja scen trojwymiarowych
ze stereoskopii

Procedury wyznaczania potozenia punktow kluczowych wystepu-
jacych w obserwowanej scenie trojwymiarowej sa podstawa dzialania
kazdego wizyjnego i termowizyjnego systemu wykorzystywanego do
tréjwymiarowego odwzorowania oraz do nawigacji [1, 2, 3].

Pojecie rekonstrukcji sceny trojwymiarowej odnosi si¢ do obli-
czenia wspotrzednych przestrzennych punktow nalezacych do

obserwowanego obiektu na podstawie par znanych wspotrzednych
pikseli z obrazéw kamer w uktadzie stereoskopowym.

W opisanym algorytmie rekonstrukcji przyjeto, ze uktad stereo-
skopowy kamer jest skalibrowany, tzn. znane s parametry we-
wnetrzne kamer oraz ich wzajemna orientacja [3]. Znane sg row-
niez dla obydwu kamer wspodtrzedne obrazowe odwzorowywa-
nych punktéw sceny. Niewiadomymi sg natomiast wspotrzedne
przestrzenne tych punktow. Rekonstrukcja sceny trojwymiarowe;,
czyli obliczenie wspotrzednych przestrzennych obserwowanych
punktéw jest poprzedzana dwoma innymi waznymi procedurami
[3]: (1) wyznaczeniem parametréw wewnetrznych kamer oraz
parametrow zewnetrznych, (2) znalezieniem w obrazach stereo-
skopowych par punktow reprezentujacych te same punkty
w rekonstruowanej przestrzeni.

W przypadku tradycyjnych uktadow stereoskopowych (rysunek
la) uzyte kamery znajduja si¢ na sztywnym statywie, ich obiekty-
wy maja state ogniskowe i procedura kalibracji moze by¢ wyko-
nana jednokrotnie, poniewaz podczas obserwacji rekonstruowane;j
sceny parametry wewngtrzne i zewngtrzne stereoskopowego
uktadu nie zmieniaja si¢. Do etapu drugiego wykorzystane sg
wowczas tzw. algorytmy dopasowujace, ktorych zadaniem jest
znalezienie dla wszystkich punktéw lub jedynie dla grupy klu-
czowych punktdw z obrazu kamery odniesienia, wspdtrzednych
odpowiadajacych im punktéw z obrazu drugiej kamery, reprezen-
tujacych te same punkty w przestrzeni.

W przypadku, gdy do rekonstrukcji wykorzystana jest para ob-
razOw z pojedynczej kamery (rysunek 1b) znajdujacej si¢
w dwoch réznych nie znanych a priori potozeniach wzgledem
rekonstruowanego obiektu, przemieszczenie kamery jest niewia-
doma, ktorej nie da si¢ jednorazowo oszacowac.
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Rys. 1. Procedury poprzedzajace rekonstrukcj¢ sceny trojwymiarowej w przypadku:
a) stereoskopowego uktadu sktadajacego si¢ z dwoch roznych skalibrowanych
kamer o niezmieniajacej si¢ wzajemnej orientacji, b) pojedynczej skalibrowanej
kamery wykonujacej nieznany ruch wzgledem rekonstruowanego obiektu

Fig. 1.  Methods preceding 3D scene reconstruction in case of: a) stereoscopic set
consisting of two different calibrated cameras of which relative position
remains unchanged, b) single calibrated camera moving in the scene being
reconstructed

Przy zalozeniu, ze kamera posiada obiektyw o statej ognisko-
wej, mozna jednorazowo wyznaczy¢ jedynie jej parametry we-
wnetrzne. W takim przypadku wspotrzedne par punktow obrazo-
wych reprezentujacych te same punkty w przestrzeni muszg by¢
wyznaczone w pierwszej kolejnosci i na ich podstawie dokonuje
si¢ oszacowania parametrow okreslajacych przemieszenie kamery.
Ostatnim etapem jest obliczenie wspotrzednych przestrzennych.
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Niewiadomag dla procedury rekonstrukcji punktu P jest zatem
jego wspbtrzedna przestrzenna X = [X,7,Z]". Wiadomymi sa:
wspohrzedne x = [x,y,1]7, x" = [x"" 1] obrazéw rekonstruowanego
punktu w kamerach stanowiacych uktad stereoskopowy, parame-
try wewnetrzne w postaci macierzy kamer K, K' (lub pojedynczej
kamery K), parametry zewng¢trzne w postaci macierzy obrotu R
oraz wektora przesunigcia T okreslajace wzajemne potozenie pary
kamer (lub przemieszczenie pojedynczej kamery). Problem wy-
znaczenia polozenia punktu w scenie tréjwymiarowej mozna
zapisa¢ w przypadku braku znieksztalcen za pomoca nastepuja-
cych réwnan:

7x = KX, (1)
' = K'X', )
X =RX+T, 3)

gdzie macierz kamery jest zdefiniowana jako:
P “
y

gdzie fi=flh,, f,=f hy; hy, h, sa rozmiarami pojedynczego piksela
odpowiednio w kierunku osi x i y dwuwymiarowego uktadu odnie-
sienia zwiazanego z plaszczyzng przetwornika obrazowego kamery,
[ jest ogniskowg obiektywu kamery, c,, ¢, s3 wspohrzednymi prze-
cigcia osi Z uktadu kamery z ptaszczyzng przetwornika. Oznaczenie
K' wykorzystywane jest, gdy macierz drugiej kamery lub kamery
znajdujacej si¢ w kolejnym potozeniu rézni si¢ od macierzy kamery
pierwszej lub znajdujacej si¢ w poczatkowym potozeniu.

W idealnym przypadku uktad rownan (1)-(3) powinien mie¢ jed-
no rozwigzanie w postaci wspohrzednych przestrzennych punktu
wyrazonych w ukladzie zwigzanym z kamerg odniesienia (X) lub
z kamera druga (X'), co wynika z tego, ze proste wychodzace
z ognisk ¢, ¢' kamer w uktadzie stereoskopowym oraz przechodzace
przez obrazy odpowiednio p, p' powinny przecina¢ si¢ w przestrzeni
w punkcie P (P') o wspotrzednych X (X'). W rzeczywisto$ci wspot-
rzedne x, x' punktow kluczowych p, p’ bedacych obrazami rekon-
struowanego w przestrzeni punktu P sa obarczone bledem wynika-
jacym miedzy innymi z zakldcen wystepujacych w przetwornikach
kamer. Blad ten powoduje, ze proste przechodzace przez obrazy p
i p' oraz przez ogniska odpowiadajacych im kamer nie beda sie
przecina¢. Mozliwe jest zatem jedynie oszacowanie wspotrzednych
rekonstruowanego punktu, np. metoda najmniejszych kwadratow.

Istnieja r6zne sposoby oszacowania wspdirzednych X = [X,Y,Z]":
(1) oszacowanie metoda najmniejszych kwadratow wspotrzednych
przestrzennych jednorodnych [1, 4]; (2) oszacowanie metoda
najmniejszych kwadratéw jedynie glebi rekonstruowanego punktu
(sktadowej Z) [5]; (3) oszacowanie wspodtrzednych przestrzennych
za pomocg macierzy reprojekcji (nazwang tu macierza rekonstruk-
cji stereoskopowej) w przypadku obrazoéw poddanych rektyfikacji,
czyli dla kanonicznego stereoskopowego uktadu kamer [6]. Za-
proponowana metoda taczy w sobie nastepujace zalety: moze by¢
wykorzystana dla uktadu kamer o dowolnej orientacji, ponadto tak
jak w przypadku metody (3) do obliczenia wspotrzednych prze-
strzennych wykorzystuje trzyelementowy wektor uwzgledniajacy
dysparycj¢ oraz wspotrzedne pikseli.

2. Oszacowanie wspotrzednych
przestrzennych za pomoca macierzy
reprojekcji dla stereoskopowego uktadu
kamer o dowolnej orientacji

Pojecie macierzy reprojekcji uzyte jest [6] w odniesieniu do re-
konstrukcji sceny trojwymiarowej za pomoca kanonicznego ukta-
du stereoskopowego. Uktad kanoniczny jest szczegdlnym przy-
padkiem uktadu stereoskopowego o dowolnej orientacji wzajem-
nej kamer, w ktorym macierz obrotu jest jednostkowa a przesunig-
cie wystepuje jedynie w plaszczyznie rownoleglej do plaszczyzny
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obrazéw kamer, czyli np. gdy T = [7,,0,0]". Na potrzeby dalszej
analizy wprowadzono nowe poj¢cie macierzy rekonstrukcji ste-
reoskopowej (zwanej dalej macierza rekonstrukcji) bedace rozwi-
nigciem poje¢cia macierzy reprojekcji do przypadku ogodlnego
o dowolnej orientacji wzajemnej kamer.

Z réwnan (1)-(3) mozna wyznaczy¢ sktadowa Z wspolrzednych
przestrzennych rekonstruowanego punktu P dla uktadu zwigzane-
go z kamerg odniesienia w nastgpujacy sposob. Ze wzoru (1):
X =ZK 'x . Podstawiajac uzyskang zalezno$¢ do wzoru (3)
a nastepnie podstawiajac (3) do (2) i dalszych przeksztalceniach
mozna otrzymac uktad rownan w nastgpujacej postaci:

BxZ+x'Z=K'T, 5

gdzie:
B=-KRK™. (6)

Uktad rownan (5) przedstawia zalezno$¢ migdzy wspolrzedny-
mi obrazowymi x, x’ a sktadowa Z (Z') odpowiadajacego punktu P
(P') w uktadzie wspotrzednych zwigzanym z kamerg odniesienia
(druga kamera). Uktad réwnan (5) mozna rozpisa¢ w nastgpujacy
sposob:

bxZ+x'Z'=fT +c.T.
bxZ+y'Z'=f]T, +c,T,
bxZ+7Z'=T,

(M

gdzie by, b,, b3 sa wektorami wierszowymi macierzy B.

W celu wyznaczenia sktadowych Z, Z' na podstawie wspotrzed-
nych obrazowych punktu p w obrazie odniesienia oraz sktadowej
x' ze wspotrzgdnych punktu p’ z obrazu drugiego, nalezy rozwia-
za¢ uktad rownan skladajacy si¢ z pierwszego i trzeciego rowna-
nia uktadu réwnan (7). Zdefiniujmy dysparycj¢ horyzontalng jako:

d =x-x"- 3

x

Sktadowa Z wspoétrzgdnych przestrzennych wyznaczona na
podstawie pierwszego i trzeciego réwnania uktadu (7), ma postac
przy uwzglednieniu, ze x' = x — d:

ST+ T, —(x=d, )T, . )
blx—(x—d) )b3x

7=

Zdefiniujmy macierz rekonstrukcji stereoskopowej Q, jako ma-
cierz 4x4 okre$lajaca zaleznos¢ miedzy wspotrzednymi prze-
strzennymi X=[X,Y,Z]” a wspohrzednymi obrazu x=[x,y]” w kame-
rze odniesienia oraz dysparycja d, w nastgpujacy sposob:

X X
Y y
w| = , (10)
Z 0 d,
1 1

gdzie: W=1/Z. Natomiast macierz rekonstrukcji Q mozna okresli¢
W nastepujacy sposob:

Lo o -&
fX X
0=|0 Iy 9, (1n
f Sy
0 0 0 1
1941 922 943 Yas |

gdzie elementy qq1... qu44 , dla macierzy rekonstrukcji dla dyspary-
cji horyzontalnej d, maja postaé:
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by, _(x_dx)bSI — by

4o = b, _(x_dx)bsz . (12)
“ ~f;T¥ + c; TZ - (x - dX )TZ
du = by
YT T = (x=d )T
b
94 =

- fIT. +c'T, —(x—d )T

Wzér (11) definiuje macierz rekonstrukcji dla uktadu kamer
o dowolnej orientacji i réznych parametrow wewnetrznych. Dla
przypadku kanonicznego, tzn. gdy R = 1, T =[T,,0,0]", oraz gdy f;
=", wzor (11) przyjmuje znang wczesniej posta¢ wyprowadzong
dla macierzy reprojekcji [6]. Jedynie dla przypadku kanonicznego
wspotczynniki macierzy rekonstrukcji nie zaleza od wspoirzed-
nych obrazowych a jedynie od parametréw wewnetrznych i ze-
wngtrznych stereoskopowego uktadu kamer.

Macierz rekonstrukcji zdefiniowana wzorem (11) uwzglednia
jedynie wplyw dysparycji horyzontalnej na wspotrzedne prze-
strzenne rekonstruowanego punktu i ma zastosowanie, gdy réznica
w sktadowych horyzontalnych pary wspotrzednych obrazowych
przewaza nad roznica migdzy skladowymi wertykalnymi.
W analogiczny sposob mozna wyprowadzi¢ wzoér na macierz
rekonstrukcji dla dysparycji wertykalnej d,=y-)’, wykorzystujac
réwnanie drugie i trzecie z uktadu réwnan (7).

3. Wptyw parametrow orientacji wzajemnej
na blad skladowej gtebi wspoétrzednych
przestrzennych

Wspotrzedne obrazowe §ledzonych punktow kluczowych, wy-
korzystane do oceny parametréw ruchu kamery, obarczone sa
btedem wynikajacym z (1) zaktocen, ktoére wystepuja w obrazie
oraz (2) sposobu definiowania cechy punktow kluczowych.

Btad, ktorym obarczone sa wspohrzgdne obrazowe punktow klu-
czowych bedzie mial wplyw na oszacowang na ich podstawie macierz
zasadnicza, a w dalszej kolejno$ci na oszacowane parametry ruchu
1 wreszcie na zrekonstruowane wspotrzedne przestrzenne [5]. Wspol-
rzedne przestrzenne X;=[X;,Y;,Z]" zrekonstruowanych punktow zaleza
od ich wspoirzednych obrazowych x, =[x .y ' x! =[x,y

odpowiednio dla kamery w pierwszym i kolejnym potozeniu oraz od
parametréw R, T okreslajacych przemieszczenie kamery, lub orienta-
cje wzajemna miedzy dwoma kamerami.

Warto zatem okresli¢ jak zmiana tych parametrow wplywa na
zmian¢ wartosci sktadowej glebi. Rowniez interesujace jest okre-
Slenie jak zmiana skladowej glebi zalezy od parametrow R, T.
W tym celu mozna okresli¢ pochodna sktadowej glebi w funkcji
zmian wspotrzednych obrazowych oraz parametréow ruchu:

Z, =Jx; +J%, + J i+ J, T (13)

gdzie J;, J'; sa macierzami Jacobiego o wymiarach 1x2 okreslaja-
cymi zwiazek migdzy pochodng 7, sktadowej glebi a pochodny-

mi x, =[x,5,]"» x; =[x, /] wspotrzednych obrazowych.
Jr, Jr sa macierzami Jacobiego o wymiarach odpowiednio 1x9,
1x3 okreslajacymi zwigzek miedzy pochodna Zi sktadowej

: . . . . . . . . . . . T
glebi a pochodnymi r:[”11arlzrrmrﬂ9’"223”23:’”3””329”33] >

T = [T T,.T. ]T wspotrzednych obrazowych.

x>ty

Wzér (9) na sktadowa glebi mozna przedstawi¢ w funkcji wspot-
rzednych obrazowych znormalizowanych. Dla wspoirzednych
znormalizowanych parametry wewngtrzne obydwu kamer majg
wartodci: f, = =f,=f,=1,c,=c’y=¢,=c’, =0, co oznacza ze
macierze kamer s3 macierzami jednostkowymi oraz macierz B ze
wzoru (5) jest rbwna B = -R. Wowczas wzor na sktadowa glebi
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w funkcji wspotrzgdnych obrazowych znormalizowanych mozna
przedstawic jako:
7, - Li=xl. _a, (14)
xnx,—-nx, b
gdzie ry, r3, sa wektorami wierszowymi macierzy obrotu R, T, T,
sa elementami wektora przesuniecia T, x=[x;;,1]" sa jednorod-
nymi znormalizowanymi wspolrzegdnymi obrazowymi i-tego
punktu kluczowego dla kamery w pierwszym potozeniu, x'; skta-
dowa horyzontalng wspotrzednej obrazowej i-tego punktu klu-
czowego dla kamery w kolejnym potozeniu.
Pochodna sktadowej glebi mozna okresli¢ na podstawie wzoru
(14) jako:

Z =cT, —ex!T, +dx/X,"F, —d&," 7, + (15)

i

+d(x;r3 _rlr)x’:i +(dr3 X, _CTz)*;’

gdzie: c=1/b, d=a/b’, natomiast @, b sa zdefiniowane zgodnie ze
wzorem (14).

Macierze Jacobiego ze wzoru (13) mozna wowczas zapisac
W postaci:

J =ldir, =) alir, =) (16)
J!=ldr, % —cT.) 0 (17)

Jy = [~ dx,,~dy,~d 0,0,0,dx!x,,dx!y,,dx!] (18)
J, =l —ex] (19)

4. Weryfikacja procedury

Wyprowadzone zaleznos$ci stuzace do wyznaczenia wspotrzed-
nych przestrzennych zostaly zaimplementowane w jezyku C++
w specjalnej aplikacji przeznaczonej do kalibracji parametrow
toru optycznego kamer wizyjnych i termowizyjnych oraz do re-
konstrukcji sceny tréjwymiarowej na podstawie obrazow wizyj-
nych i termowizyjnych [3, 7]. W celu weryfikacji wyprowadzo-
nych zaleznosci opracowany zostal model kamery poruszajacej si¢
w scenie, w ktorej wystepuja punkty testowe o znanych wspot-
rzednych przestrzennych. Przyktad obrazéw zadanych punktow
testowych pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Widok okna aplikacji z punktami testowymi $ledzonymi przez model
poruszajacej si¢ kamery. Na rysunku widoczne sg punkty w obrazie kamery
w potozeniu poczatkowym (znaczniki po lewej stronie) potaczone liniami
prostymi z punktami widocznymi w obrazie kamery w kolejnym potozeniu
(znaczniki po prawej stronie)

Fig.2. A view of an application window with projected test points tracked by the
model of a moving camera. Points projected in the initial camera position
(left markers) are connected by line segments with points tracked in the
image given by the camera in the next position (right markers)

Rys. 3. Parametry modelowanego ruchu
Fig. 3. Parameters of the camera motion being modeled
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Na podstawie wprowadzonych parametrow wewnetrznych ka-
mery oraz zadanych parametréw ruchu mozna wyznaczy¢ wspot-
rzedne obrazowe modelowanej sceny dla kamery znajdujacej si¢
w polozeniu poczatkowym oraz w kolejnej analizowanej chwili.

Aplikacja umozliwia dodanie zaktocenia do wygenerowanych war-
tosci wspohrzgdnych obrazowych. Rekonstrukcja dokonywana jest za
pomoca wzoru (9) na podstawie wygenerowanych wspotrzednych
obrazowych oraz zadanych parametrow wewngtrznych i parametrow
ruchu kamery. Aplikacja umozliwia réwniez oszacowanie parame-
trow ruchu na podstawie macierzy zasadniczej obliczonej za pomoca
wspotrzednych obrazowych sledzonych punktow sceny [1, 5, 7].

Utworzono wykresy przedstawiajace warto$¢ sktadowej glebi
wspohrzednych przestrzennych dla arbitralnie przyjetej pary wspol-
rzgdnych obrazowych w funkcji kata f miedzy skladowymi x i z
kierunku wektora przesunigcia (modelowany ruch odbywatl sie w
plaszczyznie x-z). Kat f§ oraz kat obrotu wokét osi y wykonywanego
podczas modelowanego ruchu zdefiniowane sa zgodnie z oznacze-
niami z rysunku 3. Wartosci sktadowej glebi sg podawane wzglgdem
jednostkowej dtugosci wektora przesuniecia (|| 7]|=1m).

Rysunek 4 przedstawia wygenerowang zaleznos¢ wartosci sktado-
wej glebi wspotrzednej przestrzennej w funkcji kata miedzy sktado-
wymi x i z kierunku wektora przesuni¢cia dla réznych katow obrotu
wokot osi y (prostopadiej do plaszczyzny ruchu) uktadu odniesienia
poruszajacej si¢ kamery. Na wykresie na rysunku 5 pokazano zalez-
nos¢ zmiany sktadowej glebi obliczonej za pomoca wzoru (13) przy
zalozeniu, ze we wspohrzednych obrazowych wystepuje zaktdcenie
o warto$ci porownywalnej z rozmiarem piksela, oraz przy zatozeniu,
ze w parametrach ruchu wystepuje zaklocenie o poziomie odpowiada-
jacym zaktdceniu w elementach macierzy zasadniczej rzedu 0,1.

Z poréwnania wykresow z rysunkow 4 1 5 wynika, ze wraz ze
wzrostem kata obrotu wykonanego podczas przemieszczenia kamery
maleje zmiana w skladowej glebi wywotana zmiang kierunku wektora
przemieszczenia.

Rys. 4. Zalezno$¢ wartosci sktadowej glebi Z w funkcji kata f migdzy sktadowa x
i z kierunku wektora przesunigcia dla réznych katow a obrotu wokot osi y.
Sktadowa Z wyrazona jest wzglgdem jednostkowego wektora przesunigcia.

Fig. 4. Relations between the depth component Z and an angle f between x and z
elements of translation vector for different camera frame rotation angles a.
Z is related to unit length translation vector
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Rys. 5. Zalezno$¢ zmiany sktadowej glgbi podzielonej przez wartos¢ sktadowej
glebi AZ/Z w funkcji kata f migdzy sktadowa x i z kierunku wektora
przesunigcia dla roznych katow a obrotu wokot osi y

Fig. 5. Relations between the depth component derivative divided by the depth
value AZ/Z and the angle S between x and z components of the translation
vector for different camera frame rotation angles o

Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$¢ sktadowej gtebi w funk-
cji dysparycji horyzontalnej dla r6znych katéw obrotu. Natomiast
na rysunku 7 pokazano zaleznos¢ zmiany sktadowej glebi obli-
czonej za pomocg wzoru (13) w funkcji dysparycji horyzontalne;j.
Porownujac obydwa wykresy mozna wnioskowa¢, ze jedynie dla

PAK vol. 59, nr 9/2013

przypadku kanonicznego czyli zerowego kata obrotu wraz ze
wzrostem dysparycji wyraznie zmienia si¢ odlegto$§¢ i rosnie
doktadno$¢ rekonstrukcji. W przypadku, gdy wystgpuje nawet
niewielki obr6t mozna juz zaobserwowaé spadek doktadnosci
rekonstrukcji wraz ze wzrostem wartosci dysparycji.
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Rys. 6. Zalezno$¢ warto$ci sktadowej gtebi Z w funkcji warto$ci dysparycji d
dla réznych katow obrotu a wokot osi y. Sktadowa Z wyrazona jest
wzglgdem jednostkowego wektora przesunigcia

Fig. 6. Relations between the depth component Z and the disparity d for different
camera frame rotation angles a. Z is related to unit length translation vector
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Rys. 7. Zalezno$¢ zmiany wartos$ci sktadowej glebi Z w funkcji warto$ci
dysparycji d dla roznych katow obrotu a wokot osi y

Fig. 7. Relations between the depth component Z derivative and the disparity d
for different camera frame rotation angles a

5. Whnioski

W pracy opisano nowa metode¢ rekonstrukcji wspotrzednych
przestrzennych na podstawie pary obrazéw rejestrowanych przez
kamery o dowolnej wzajemnej orientacji. Wyprowadzona postac
macierzy rekonstrukcji zawiera wszystkie parametry niezbedne do
przeprowadzenia odwzorowania trojwymiarowego. Dzigki wy-
mienionym cechom metoda znajduje zastosowanie w systemach
sktadajacych si¢ z pojedynczej kamery poruszajacej si¢ w rekon-
struowanej scenie. Pokazano rowniez, ze wprowadzanie obrotu
migdzy kamerami w uktadzie stereoskopowym moze by¢ korzyst-
ne dla doktadnos$ci obliczenia sktadowej glebi punktu rekonstru-
owanej sceny trojwymiarowe;.
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