Projektivni zobrazeni a jejich aplikace
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Projektivni zobrazeni = kolineace = homografie

Je zobrazeni indukované linearnim zobrazenim na vektorovych
prostorech. Tedy
H:P™ - P"

je projektivni zobrazeni prave tehdy, kdyz existuje linearni zobrazeni
L takové, ze pro vSechny vektory plati

H((V)) = (L(V)).

Projektivni zobrazeni je pak dano nasobenim (X, X1, X2) libovolnou
regularni matici. V obvyklych soufadnicich se jedna o lomena linearni
zobrazeni:
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Priklad

04 -05 1
06 07 2
-01 03 1.1

3 2 T A4T0 1 2 3 5 T2




Projekce jsou projektivnimi zobrazenimi.

V R® definujeme dvé roviny 7 : y = 0 a p : x = 0. Napiste analytické vyjadreni
projekce se stfedem [—1,1,0] z roviny 7 do roviny p. Uvédomte si, Ze se
jednd o linearni lomené zobrazeni. Déle ztotoznéme soufadnici x roviny = se
souradnici y roviny p (geometricky se jedna o sklopeni) a popiste zminénou
projekci jako projektivni zobrazeni z roviny do roviny. Napiste jeho matici.
Pomoci jednoduché prostorové geometrie zjistime, ze projekce z = do p ma
vyjadreni
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po ztotoznéni obou rovin mdzeme toto zobrzeni chapat jako zobrazeni z
roviny do sebe s vyjadfenim
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kterému odpovida projektivni matice
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Priklad

Spoctéte matici projektivniho zobrazeni H : P, — P> tak, aby:

H(2,0,1) = (1,3,-2)
H(1,1,2) = (1,-4,1)
H(1,2,3) = (-2,6,—-1)
H(1,0,0) = (2,2,-2)

a spoctéte obraz bodu (1,1, 1) a vzor bodu (1,2, 3).



Necht A, B, C, D jsou &tyfi navzajem razné body, které lezi na
projektivni pfimce a pro jejich vektorové zastupce plati

5:a1§+/315
a:a2§+ﬂ25.
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A, B,C,D) = 22°1
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nazveme dvojpomeér usporadané &tvefice bodu A, B, C, D.

Véta Dvojpomeér je dobie definovan (nezavisi na vybéru
vektorovych reprezentant() a jedna se o projektivni invariant,
tedy pro libovolné projektivni zobrazeni H plati

(A,B,C,D) = (H(A),H(B),H(C), H(D)).



Afinni zobrazeni mezi projektivnimi

@ Kitera projektivni zobrazeni zachovavaji kone¢né body v
kone€nu?

@ Pro kazdé x, y mame

hiy hig M3 X x'
ho1 hopo hog y|=1VY
hs1 hzo hss 1 1

@ Tedy h3 1 = h3 o = 0 amlzeme i klast hz 3 = 1. Tim
dostavame afinni zobrazeni. Pokud je navic matice

( hix hi2 >
ho1 hop

ortonormalni, tak se jedna o shodné zobrazeni.



Vicesnimkova geometrie



Materialy

Kniha:

Multiple View Geometry in Computer Vision
by Richard Hartley and Andrew Zisserman
Cambridge University Press

Kniha:
The Geometry from Multiple Images

by Olivier Faugeras and Quan-Tuan Luong
MIT Press

On-line:

Multiple View
[€1=]s] metrv

in computer vision




Korespondence mez1 dvéma fotografiemi
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Obecné se jedna o slozitou nelinearni
transformaci

Pouze dva ptipady vedou na projektivni
transformaci: spolecny stfed projekce,
nebo rovinny objekt




V tomto kontextu se projektivni zobrazeni
nazyva homografie

hii hag hag
= hj] h-jj hj_-]
hgy Iigp Iisg

Y

[ " =
L™ b ™ ™~

or x' = Hx, where H is a 3 x 3 non-singular homogeneous matrix.

Je zvykem za homogenizujici soufadnici brat tu posledni
(x5=1)



Vypocet matice homografie

Na obou snimcich mame dany odpovidajici body [x vyl [x', y]
a hledame matici H tak, aby H(x , y, D)'=k (", y", 1)
Ekvivalentn¢ linearni zavislost vyjadiime vektorovym soucinem

Hx,y, Dix(x’,y", DI =0.
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Tteti rovnice je linearni kombinaci prvnich dvou.



Vypocet matice homografie

Na obou snimcich mame dany odpovidajici body
. vl e 1x )]
a hledame matici H tak, aby
HG ,y, D=k, ", DL
Za kazdy bod tedy dvé rovnice.
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Resi se presné nebo piiblizné pomoci SVD
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Singular Value Decomposition
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A = (orthonormalni) (diagonalni) (orthonormalni)
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Sloupec V odpovidajici negmensimu singularnimu ¢islu
je feSenim rovnice  4X = ()










Nalezeni matice Homografie

» Rada numerickych problémi, proto je nutna
bodu ma souradnice [0,0] a jejich stiedni
rozptyl je Sqrt[2].

* Algoritmus lze vylepSovat pfidanim
korespondence primek, pripadné
kuzelosecek.

» [ze piidat iterativni optimalizace (Golden

Standard).



Afinni rektifikace

Snadno projektivné zobrazime snimek tak, aby byl afinné,
nebo 1 Eukleidovsky “spravné™.



3D rekostrukce

» 7/ n¢kolika snimku zrekonstruovat 3D
model. Musime néco védét o objektu, nebo
o piesn€ poloze fotoaparati.




Epipolarni geometrie

epipolar plane TC

C, C, x,x”aXjsouv jedné roviné



Epipolarni geometrie

Vsechny body &t se promithounalal’



Epipoly

epipdly e,e’
= prusecik spojnice stifedu se snimky

baseline /

Epipolarni roviny = roviny obsahujici baseline (1-D family)

Epipolarni pfimky = prusecik epipolarnich rovin se snimky
(odpovidajici dvojice)



Priklad




Fundamentalni matice

P
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p" Fp=0
Dosazenim bodu dostavame epipolarni primky:

I'=Fp [1=Fp’

Epipoly jsou FeSenim homogenni soustavy:
kazda epipolarni pfimka prochazi epipélem a tedy Fe =0 a F'e’



Fundamentalni matice

e Fmahodnost 2

e Ma 7 stupnu volnosti ... 9 prvku, ale az na
nasobek a navic det F =0



Computing Fundamental Matrix
from Point Correspondences

* The fundamental matrix 1s defined by the

equatlon X'T F X, = — () for any pair of
correspondmg points

. . x; and x’; in the 2 images
* The equation for a pair of points
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Vynuceni singularity matice F

* musi platit det F=0, coz ale kvuli nepfesnostem nevyjde
 provede se oprava pomoci SVD: v maticiZ se nejmensi
singularni hodnota nahradi 0

F=UYV'



K ¢emu se hodi fundamentalni matice F?

e Mame-li dostatek odpovidajicich si bodu x; and
x;’, pak muzeme spocitat jednoznacné€ F.
e Projek¢ni matice M, M’ mohou byt vypocCteny z F

VVVVVV

SVD)

* Nejsou nalezeny jednoznacCné€, az na projektivni
transformaci prostoru, tj. existuje matice 4x4

takova, ze | |
X, =HX,, M,=MH' M.=M H"



Same Image




Metricka rekostrukce

e Vypocti homogratii H tak aby X .=HX. pro
alesponl 5 bodu Xg; se znamou Eukleidovskou
polohou

e Metricka rekonstrukce pak je
My,=MH" Mw=MH" X, 6 =HX,




Shrnuti: jaké projektivni transformace se hodi

pouZziti zobrazeni | matice

panoramatické lepeni snimku zR,doR, 3x3
spojovani snimki roviny (napt. podlahy) zR,doR, 3x3
vypocet projekcni matice kamery (kalibrace) zR;doR, 3x4
korespondence mezi snimky (fundamentalni matice) Bilinearni  3x3

metricka rektifikace zR;doR; 4x4



