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Zadani

Vytvoite ze dvou dodanych snimkt (fotografii), které se prekryvaji,
panoramaticky snimek. Transformaci jednoho obrazu na druhy hledejte jak za
pomoci bodovych, tak i pfimkovych korespondenci.

Obr. 1,2: Vychozi obrazky

Teorie

Jednotlivé snimky jsou vyjadfeny v rtiznych soufadnych soustavach. Budeme
tedy hledat transformace vSech obrazii do spole¢ného souradného systému.

Bodové korespondence

Vychazime z obecné rovnice pro transformaci vektoru z jedné soufadné soustavy
do druhé: X; =AX,, kde A je matice ptechodu od B k . Tu miiZeme upravit do
tvaru au=A(X-C), a0, u je obraz bodu X vyjadfeny v homogennich
soufadnicich a C je stfed kamery. Pro nas je zajimava situace, kdy se stfed kamery
neméni, méni se jen uthel pohledu (nas pifipad se dvéma snimky). Stfred kamery



muzeme polozit do (zvolit jako) pocatku souradné soustavy a pro jeden bod ve dvou
soustavach psat:

au =A,(X-0)=AX a, ATy, =X
a,u, =A,(X-0)=A,X a,Aslu, = X

v/ . . ‘o v (s a v
Up oznac¢ime jako x a Uz jako u a po drobné upravé dostavame A,A;x=—2u, cozZ
al

milzeme piepsat jako Hx=au, kde HOO®®|H|#0 je tzv. homografie vyjadfujici
transformaci bodi soufadné soustavy prvniho obrazu do soustavy druhého obrazu a
a je nenulové redlné ¢islo. Soufadnice bodd x a u jsou homogenni, pficemz x musi
byt také nenulové. Jelikoz jednomu bodu (x, y)' v soufadnicich obrazu odpovida
nekonecné mnoho bodi v souradnicich homogennich (xt, yt, t)T, tU0\ {0}, liSicich se
pouze nenulovym nadsobkem redlného ¢isla, nepotifebujeme hledat ¢islo «, staci ndam
matice H.

Pro jeden bod mtiZeme sestavit rovnice:

-h/ - au =hx
Oznadime-li fadky H=| -h] - |, pak a,v, =h] x, . Zbavime se a:

—h; - aw, =hgx
auhx =avhx uhyx =vhx vhix —uh; x =0
auhyx =awhx = uhyx=whx  =>  whix-uhx=0 =
avihyx =awh,x vihs X =wihy x W x —vihyx =0

VX' —uxh, =0
=>  wx'h -ux'h =0
wx'h, v x'h, =0

Maéme tfi rovnice o deviti nezndmych (H), ale pouze dvé jsou linedrné nezavislé.
Potfebujeme tedy minimalné ctyfi rizné body (z nichZ Zadné tfi neleZi na pfimce),
abychom spocitali matici H.
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Jelikoz si body vétsinou neodpovidaji naprosto pfesné a my chceme najit H
shodnosti 8 (urena aZ na nasobek a), pouZijeme knalezeni feSeni singuldrni
rozklad matice - SVD ( [U,5,V] = svd(A) ), zjehoz vlastnosti vypliva, ze ,nejblize”
hledané matici H je devaty (posledni) sloupec matice V (ve smyslu (th h, h] )T ).

Obr. 3,4: korespondujici body

Primkové korespondence
U pfimkové korespondence vychazime z bodové korespondence.

Pfimka je jednoznac¢né urcena dvéma body, které na ni lezi. V projektivni roviné
muiZeme pifmku | reprezentovat jednim bodem (v O° je to vektor, jehoZ linedrni obal
tvoti podprostor dimenze 1, vznikly jako vektorovy soucin vektort reprezentujicich
body na pfimce z A® v [° - ortogondlni doplnék linedrniho podprostoru
generovaného témito vektory). LeZi-li pak bod x na p¥imce [, miiZeme psat 1" x=0.

Meéjme tedy d 1zné bod a,X'=Fx k
eyme te va ruzne bo X, Y. \ , pa
jme tedy YUY g gy P
0:|'T (X'1y'):|'T (iHX,iHy)er H(ix’iy)zw-r(i)(,iy)
a, a, a, a, a, a, ", kde I'"H=w",

0=17(x,y)
tedy w=)l a I"H=}".

Pro nalezeni matice H sestavime obdobné rovnice jako v pfipadé bodovych
korespondenci a zbavime se y:



|11 I =11 h, =0 1T =117 000 |(h
I'iT hohhy =yl L) = IisllThl_lilllThszo => |i3|"T 000 _Iilll'T h, [=0

|1 |ITh, =11 h, =0 000 17T ~I,IT |h,

Obr. 5,6: korespondujici pfimky

Vypracovani

Z webového rozhrani jsme obdrzeli fadu odpovidajicich si bodt. Tyto, spolu se
snimky, slouzi jako vstup pro skripty v programu Matlab. V pfiloZenych souborech
jsou skripty pro spojeni dvou obrazkéi do jednoho pomoci bodové a primkové
korespondence. Pfimky jsem vytvofil vektorovym soucinem soufadnic dvou bodd.
Mtizeme téz pouzit piimky z vystupu webového rozhrani.

Matice H je stejna jak u pfimkovych, tak bodovych korespondenci, proto mtZeme
tyto rovnice spojit do jedné matice. Pozor vsak na to, ze pfi slucovani musime
prohdzet sloupce matice pro pfimkovou korespondenci (2 <-> 4, 3 <-> 7, 6 <-> 8).
Pouzijeme-li vSak pfimky vytvofené zbodu, které pouzijeme v rovnicich bodové
korespondence, nijak si nepomtiZeme, protoZe tyto budou linearné zavisleé.

Pro lepsi vizudlni vysledky jsem pfi zapisovani bodi do vysledného obrazku
pouzil linearni interpolaci. Na rozhrani obrazki je patrny prechod, ktery je zptisoben
tim, Zze pfi snimani fotek nebyl pfesné zachovan stfed kamery a mozna i
nepfesnostmi v korespondenci bodt. Pokusil jsem se také jednoduchou metodou
vyftesit rozdil v jasu u obou obrazk.



Obr. 8: Panoramaticky snimek zhotoveny z pfimkovych korespondenci

Pro vylepSeni vysledné matice H jsem také pouzil normalizaci. Obrazky a
korespondence jsem pfed vypoctem H transformoval na ¢tverec s hranou délky 1.
Vysledek byl nepatrné lepsi (mensi zkfiveni dal od stfedu obrazku) nez bez pouziti
normalizace. Vyslednd matice s normalizaci (pro obrazky 3, 4):

15001 -0,0035 -469,060
H=[01990 13830 -80,5233
0,0009 0,0000 1,0000



Zaver

VyzkousSel jsme vSechny tfi popsané zptlisoby nalezeni matice homografie
implementaci téchto postupti v systému Matlab. Vysledny obrdzek neni diky vyse
uvedenym chybam dokonaly, presto, dle mého nazoru, velice pékny.



