
3D到2D的投影过程 3D point 2Dpixel
世界生称尔到相机坐标系

PwleftbeginmatrixXwYwZwendmatrixright
PcPWRtRt 外参 leftbeginmatrixRt01endmatrixright

leftbeginmatrixXwYwZwendmatrixrightRt
2 相机训成像平面 透视缩放

小孔成像

fracynffracYcZc
焦距归一 1timesf1
fracxnffracXcZcx2

0fy
xnfracXcZcynfracYcZc

相机坐标系 PcleftXcYcZcright

归一化成像平面 Pnleftbeginmatrixxnyn1endmatrixrightleftbeginmatrixfracXcZcfracYcZc1endmatrixright
了 成像平面到绿系千面

ˊ

象 家产 坐个



实际图像的像系坐标

PleftbeginmatrixMVIendmatrixright
映射

k内参

pKPn

leftbeginmatrixMVIendmatrixrightleftbeginmatrixfx0cx0fycy001endmatrixrightleftbeginmatrixfracXcZcfracYcZcIendmatrixrightleftbeginmatrixfxfracXiZccxfyfracYcZccy1endmatrixright

齐次坐标
写法

直接像系坐标与相机坐称映射

lefturightleftbeginmatrixxcxendmatrixright



sleftbeginmatrixuvIendmatrixrightKleftbeginmatrixcYcZcendmatrixright
S 尺度因子

k内参

sleftbeginmatrixuv1endmatrixrightleftbeginmatrixfx0cx0fycy001endmatrixrightleftbeginmatrixXcYcZcendmatrixrightleftbeginmatrixfxXccxZcfyYccyZcZcendmatrixright

S就是 Zc 由深度 Zc3 起 的透视尺度因子

相机 越远 Z 即透视效应

ufracfxXccxZcZcfxfracXcZccx

VfracfyYccyZcZcfyfracYcZccy



c

联系3D Gaussian的投影

3D Gaussian1 Msum 2DGannssva.IM Sigma

其中 M的变换与 3Dpoint投影一样

PwrightarrowPcRPwtrightarrowPuvKPc
Σ变换 只需言虑2

1世界坐标系 相机生称尔 SigmaWrightarrowSigmac
优化3DGS的那些号敏部是指的世界坐标

系下的

协方差定义 SigmaEleftleftXmurightleftXmurightTright
SigmawEleftleftXwMwrightleftXwMwrightTright
QwedgeQT

SgSgTLambdaleftbeginmatrixS12S22S32endmatrixrightRgSgSgTRgT
旋䌸 leftXwMwrightrightarrowRleftXwMwright

SigmacRcSigmaw

EleftRcleftXwMwrightleftRcleftXwMwrightTrightrightRcsum_WRc7RcRgwedgeRgTRcT 令Lambdasgsg7
RRcRg



g

gRSgSgTRT
21相机坐标系到像系平面

由于真实的相机是透视变换 不能直接用

R A 石到直接投影过去

不是 nX

vY
而是

补充Σ的旋转与投影

旋䌸 R3times3leftbeginmatrix900040001endmatrixright
椭泳 椭泳 sum_CRSigmaWRT
投影 A2times3leftbeginmatrix100010endmatrixright
椭球椭圆 SigmayASigmaxAT

ufxfracXzcx
vfyfracYzcybigtriangleup

Z导致非线性

那怎么办呢

由于Gaussian很小 虽然整个投影出敏是非线性的 但是GS局部是近似线性的

局部真实曲线

补充 Jacobian

它表示三泪气阅一小变化经过投影后

zetai一组图象中的变化

对于Gans ian 不是一个点而是一团

XME C 示扰功

投影到 2D

3D空阅移动 DeltaXleftbeginmatrixDeltaXDeltaYDeltaZendmatrixrightppileftXright
therefore

近似 DeltapJDeltax



therefore 三组扰动 sum_C 投影到 2D 投影后 DeltapleftbeginmatrixDeltauDeltavendmatrixright
根据性质 DeltapJDeltax
了根据相机内参

Gaussian位置相机姿态

sum_2DleftICrightT
leftRSgSgTRTrightT

优化Σ 7 优化 R.S leftbeginmatrixfracfxz0fractxXz20fracfyfraczyfracfyYzxfrac2endmatrixrightDeltaX方向的多仂计算出来的中间交量

具本 ufxfracXZcx
求偏 xifracpartialupartialxfracfxz 良px方向移动一点

即
SigmaWrightarrowSigmaCrightarrowSigma2D

leftSigmarightTRIR3

会造成多少像絞化

额外问题为什么不直接优 化Σ 的 9
个参奴 燚

答 1 国为Σ 必经是正定的 所有待证值 0

2 直接优 化谙加了复杀度

额外问题 那如何优化 R呢
为什么不能直接优 化

Rleftbeginmatrixtimestimestimestimestimestimestimestimestimesendmatrixright
答 R需满足 RRTI 梯度下降易破坏这些约束

2 直接优 化谙加了复杀度

用四元数表示 R



四元敏 qleftqrqiqjqkright
虚

要求 leftqright1 xip qr2qi2qi2qk21
413 个自由度

实

四元敏表示旋转

天然满足 R1k1

3DGS优 化的参数 M.q S x C


