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Úloha 1 - Panoramatický snímek

1 Zadání
Vytvo°te ze dvou dodaných snímk· (fotogra�í), které se p°ekrývají, panoramatický snímek.
Transformaci jednoho obrazu na druhý hledejte jak za pomoci bodových, tak i p°ímkových
korespondencí.

Obr. 1. Snímky, ze kterých budeme vytvá°et panoramatický snímek

2 Úvod
Vytvá°ení panoramatických snímk· je jednou z aplikací postupu nazývaného jako mozaikování,
kdy se pokou²íme n¥kolik r·zných obraz· spojit do jednoho tím, ºe hledáme transformaci v²ech
obraz· do spole£ného sou°adného systému a zp·sob, jak je do jednoho obrazu zkombinovat.
V na²em p°ípad¥ se pokusíme napézt takovou transformaci (pokud existuje), která by nám
umoºnila zobrazit jeden snímek do druhého. Vzhledem k tomu, ºe oba snímky jsou po°ízeny
ze stejného místa (m¥nil se jen sm¥r pohledu fotoaparátu), víme, ºe jsou oba obrazy vázány
projektivní transformací. Víme-li, ºe dva body u a u′, které leºí v r·zných obrazech, odpovídají
stejnému bodu ve skute£nosti, m·ºeme vztah mezi nimi vyjád°it takto:

αu′ = Hu, u =
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 , u′ =
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y′
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 ,

kde H ∈ R3,3 je tzv. matice homogra�e p°edstavující a�nní transformaci bod· ze sou°adné
soustavy prvního obrazu do soustavy druhého obrazu a α je nenulové reálné £íslo. V této
rovnici jsou body u, u′ obou obraz· vyjád°eny pomocí homogenních sou°adnic. Vzhledem k
tomu, ºe jednomu bodu (x, y)T v obrazových sou°adnicích odpovídá nekone£n¥ mnoho bod· v
sou°adnicích homogenních (xt, yt, t)T , t ∈ R\{0}, které se li²í jen na násobek nenulovým reálným
£íslem, nemusíme p°i hledání vztah· mezi obrazy ur£ovat hodnotu α a sta£í nám nalézt pouze
matici homogra�e H. Ukáºeme si, jak lze nalézt tuto matici na základ¥ dvojic korespondujících
bod·, resp. p°ímek ze dvou obraz·.
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3 Bodové korespondence
Bod u jednoho obrazu koresponduje s bodem u′ druhého obrazu, pokud tyto dva body odpovídají
stejnému bodu v prostoru. Pokud máme k dispozici dostate£ný po£et korespondujících dvojic
bod· (minimáln¥ £ty°i) m·ºeme získat matici homogra�e °e²ením následující soustavy rovnic:




x1 y1 1 0 0 0 −x′1x1 −x′1y1 −x′1
0 0 0 x1 y1 1 −y′1x1 −y′1y1 −y′1
x2 y2 1 0 0 0 −x′2x2 −x′2y2 −x′2
0 0 0 x2 y2 1 −y′2x2 −y′2y2 −y′2... ... ... ... ... ... ... ... ...
xn yn 1 0 0 0 −x′nxn −x′nyn −x′n
0 0 0 xn yn 1 −y′nxn −y′nyn −y′n
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 .

V na²em p°ípad¥ jsme pouºili k nalezení °e²ení metodu singulárního rozkladu matice (SVD).
Získanou matici potom pouºijeme k transformaci bod· jednoho obrázku do druhého.

Obr. 2. Body pro nalezení bodových korespondencí

4 P°ímkové korespondence
P°i sestavování obraz· do panoramatického obrazu se m·ºe stát, ºe se obrazy p°ekrývají jen
velmi málo. V t¥chto p°ípadech se hledají bodové korespondence obtíºn¥ a výsledné spojení
obraz· £asto nedává valné výsledky. �e²ením je pouºít místo korespondujících dvojic bod·
dvojice p°ímek. P°ímky m·ºeme vyjád°it rovnicemi:

lT u = 0 ,

l′T u′ = 0 ,

kde u jsou body leºící na p°ímce l a u′ jsou body leºící na p°ímce l′. Homogenní vyjád°ení
p°ímek m·ºeme získat vektorovým sou£inem vektor·, reprezentujících dva body leºící na p°ímce
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(také v homogenních sou°adnicích). Víme-li, ºe korespondující body u, u′ jsou vázány vztahem
αu′ = Hu, α 6= 0, m·ºeme podobný vztah nalézt i pro p°ímky. Pro v²echny korespondující
body u, u′ a p°íslu²né p°ímky platí

l′T u′ =
1

α
l′THu = 0 ⇒ (l′TH)u = 0 ,

lT u = 0 .

Vztahy (l′TH)u = 0 a lT u = 0 platí pro v²echna u, z toho plyne vztah pro korespondující p°ímky:

αl′ = H−T l ,

kde α je op¥t nenulové reálné £íslo a H matice homogra�e. Princip jejího nalezení je v podstat¥
stejný jako u bodových korespondencí, s tím, ºe k sestavení soustavy rovnic pouºijeme sou°adnice
p°ímek místo místo sou°adnic bod·.

Obr. 3. P°ímky pouºité pro nalezení p°ímkových korespondencí

5 Záv¥r
Vyzkou²eli jsme oba dva popsané zp·soby nalezení matice homogra�e implementací obou pos-
tup· v systému Matlab. Vzhledem k p°íznivém výb¥ru bodových korespondencí vypadal výsledek
slou£ení obraz· velmi p°ijateln¥ (viz obr. 2); v p°ípad¥ p°ímkových korespondencí byla situace
stejná. Porovnáme-li oba obrazy, vidíme, ºe u obrazu vyrobeného pomocí p°ímkových korespon-
dencí nám trochu �ujíºdí� pravý okraj obrazu (a£ by teoreticky tato metoda m¥la dávat lep²í
výsledky neº u bodových korespondencí). D·vodem bude pravd¥podobn¥ to, ºe body jsme hledali
ru£n¥, kdeºto p°ímky jsme vybírali ze souboru p°ímek nalezených automaticky. Dal²í malou
vadou na kráse výsledných panoramatických snímk· je viditelná hranice mezi ob¥ma obrázky
(obzvlá²´ patrný je tento jev na obloze). To m·ºe být zp·sobeno nap°íklad pon¥kud odli²nými
sv¥telnými pom¥ry v dobách expozice obou snímk·. Tato hranice zcela nezmizela, ani kdyº jsme
místo p·vodn¥ pouºité metody zapisování bod· do výsledného obrazu (zaokrouhlování) pouºili
bilineární interpolaci. V kaºdém p°ípad¥ ale dává bilineární interpolace vizuáln¥ lep²í výsledky.
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Obr. 4. Panoramatický snímek vyrobený pomocí bodových korespondencí

Obr. 5. Panoramatický snímek vyrobený pomocí p°ímkových korespondencí
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