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1 Uvod

1.1 Motivace

Panoramatické fotografie umoznuji zachytit siroky thel pohledu na scénu. Svou podstatou
jsou blizké vniméni optickou soustavou clovéka, proto patii k divacky velmi atraktivnim.
Existuje nékolik rozdilnych metod, jak panoramatickou fotografii zachytit. Nékdy se pouzivaji
pristupnéjsi vyfotografovat scenérii po ¢astech a nésledné ji slozit do jednoho celku. Praveé
tim se zjednodusené zabyva tento projekt.

Obrazek 1: Panorama Ceského stFfedohoii

1.2 Cil projektu

Cilem projektu je ze dvou zadanych snimkt, které se casteéné pfekryvaji, sestrojit panora-
matickou fotografii. Pro jednoduchost se predpokladé, Ze snimky vznikly fotografovanim z
jednoho mista a fotoaparit byl pouze pootoc¢en kolem svislé osy prochazejici uzlovym bo-
dem'. Toho lze docilit nap¥. za pomoci stativu. Ukolem je tedy nalézt transformaci mapujici
body z prostoru jednoho snimku do prostoru druhého snimku (pokud takova existuje).

Lopticky st¥ed objektivu



2 Navrh reSeni

2.1 Obecny model

Vysledné panorama se ziska promitnutim obou snimki do spole¢né obrazové roviny (v praxi
se sklad4 i vice fotografii, v takovém pfipadé se promita napi. do roviny prostfedniho snimku).
Porizeni snimkiu je schematicky zachyceno na obrdzku 2 — fotoaparat byl pouze pootocen.

Obrazek 2: Nakres pofizeni jednotlivych fotografii

Vyjdeme z obecné rovnice pro transformaci vektoru z jedné baze do druhé
Xg = A Xp (1)
A je matice pfechodu z baze 3’ do baze 3. Tuto rovnici dale piepiSeme do tvaru:
au=A.(Xg—Cgs) (2)

Kde a € R, u je obraz bodu Xg vyjadreny v homogennich soufadnicich a C's je opticky stfed
objektivu fotoaparatu. Pro oba snimky ziskavame:

a1uy = A1 . (XS — CS) (3)
agug = Ay - (X5 — Cg) (4)

Kde ay, as € R\{0} jsou konstanty a uy (resp. uz) jsou homogenni souradnice pozorovaného
bodu X v obrazové roviné prvniho (resp. druhého) snimku a Aj, Ay € R3*3 jsou regularni
matice prechodu od baze S k bazim snimkt 1 a 2. Body Xg a Cg jsou pro oba snimky stejné,
porovnanim rovnic (3) a (4) dostavame:

OélAII U1 = OZQAE]- - ug (5)

aug = H-uy (6)



Posledni rovnost jsme ziskali dosazenim a = g—f aH=A,- Afl. Vznikla regularni matice
H c R3*3 se nazjva matice homografie. Je to transformaéni matice popisujici korespondenci
bodii mezi obéma obrazy. Soufadnice u; # 0 a uz jsou homogenni. Jednomu bodu (z,y)”
odpovidé nekoneéné mnoho bodu (az, ay, a)T v homogennich souradnicich. Koeficient « tak
neni pro dalsi vypocet dulezity, staci vypocitat matici homografie, kterou ziskdme na zakladé

vstupnich snimkt.
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Obréazek 3: Transformace mezi snimky

Obrazova rovina vysledného panoramatu je zvolena totozné s rovinou prvniho snimku (iden-
tické zobrazeni). Druhy snimek vaze s vysledkem transformace homografie H. Situace je za-
chycena na obrdzku 3 (nahofe je vysledné panorama, dole vstupni snimky).

2.2 Bodové korespondence

Souradnice odpovidajicich si bodu z obou fotografii vyuzijeme k vypoc¢tu hledané homografie.
Dvojice korespondenci oznac¢ime indexem ¢ = 1,...,n. Pro kazdou takovou dvojici lze diky
rovnici (6) psat

auy =H -y (7)

Zde u; = (uj,v;, 1) a uf = (u},v},1)T jsou homogenni soufadnice i-té korespondence, H je

matice homografie a a; € R\ {0} je neznam4 konstanta. Radky matice homografie oznac¢ime



hi

vektory: H = | hT | | vztah (7) tak mtizeme rozepsat do tii rovnic:

hg
ol = hT - uy (8)
vl =hJ - vy (9)
Q; = hg - Ui (10)

Déle dosazenim rovnosti (10) do (8) a (9):
why -u; =hT -y (11)

v'hY - u; = hy - vy (12)

Ze vsech korespondenci dostavame soustavu 2n homogennich linedrnich rovnic pro 9 nezna-
mych. V maticovém tvaru pro ¢ = 1,...,n mizeme psat:

—ul 000 wuf hy
000 —uf vul|. (ny]| =0 (13)
hs

Coz zkrécené oznacime jako A -h = 0. Homografie H z rovnosti (7) je urcena az na skalarni
nasobek jednoznacné diky homogennim soutfadnicim. Hodnost matice A je diky tomu osm.
K vyfeseni soustavy je nutné, aby matice A meéla osm linearné nezavislych radki. Kazda
korespondence uréuje pravé dvé rovnice, stacéi tedy zvolit ¢tyii body (n = 4). Zadné tii vsak
nesméji lezet na piimce v ani jednom z obrazi (kvili linedrni nezavislosti). K minimalizaci
chyby zptisobené nepresnosti volby korespondenci je vhodné volit pocet bodi n > 4.

2.2.1 Normalizace dat

Program pro feSeni soustavy pouziva numerickou metodu singularniho rozkladu matice.
Ta je prakticky implementaci metody nejmensich ¢tvercti, ktera bere vice ohled na velka ¢isla,
kdezto na malych ¢islech miize byt relativni chyba nepfijatelna. Z matice soustavy obsahujici
radové velka i mala cisla by se tak nemuselo podafit homografii viibec spocitat. Proto je
vyhodné soufadnice bod normalizovat tak, aby tézisté bodu lezelo v pocatku soufadnic a
velikost nejvétsiho vektoru bodovych souradnic byla 1. Timto postupem se omezi ztrata pres-
nosti. Ze soufadnic X = (z,y,1)” dostaneme normované souiadnice X = (z,7,1)7 = N-X,

kde . p
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ft (resp. o) jsou stfedni hodnoty (resp. rozptyly) v jednotlivych slozkdch. Z normovanych dat
se p0m0c1 SVD vypocte matice H, vyslednd homografie je pak rovna H = N, L. H. Ny, kde
N_ ", Nx jsou normaliza¢ni matice souradnic korespondenci.

x”



3 Program

3.1 Wolfram Mathematica

Projekt je vypracovan v programu Wolfram Mathematica, ktery obsahuje potfebné mate-
matické jadro a navic umoznuje zadkladni manipulaci s obrazky. Je rozdélen do t¥i souborti -
notebookii. Podrobnosti jsou komentovany v jednotlivych programech:

findpoints.nb hled4 korespondujici body dvou obrazkt

drawpoints.nb vykresluje korespondence do obrazku

panorama.nb ze dvou snimkti a mnoziny bodd vypocte panoramaticky snimek

3.2 Ukazka
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Obrazek 4: Korespondence bodu vstupnich snimkt



Obrazek 5: Slozené panorama

4 Zavér

Tento projekt je ukadzkou aplikace projektivni geometrie. Panorama je vysledkem projekce
druhé fotografie do spoleéné roviny obou snimkii (rovina prvniho snimku) s vyuzitim homo-
grafie spoctené pomoci korespondujicich bodu. Slozeny obrazek se jevi jako opticky prijatelny.
Vylepsenim stavajicitho projektu by mohlo byt zavedeni bilinearni interpolace pii mapovani
druhého snimku (pii zvétSovani se diky koneénému rozliSeni ztraci kvalita fotografie). Déle
by bylo vhodné maskovat ostry pfechod snimk, vznikly rozdilnymi expozi¢nimi podminkami
v dobé porizeni fotografii.



