Distorsione prospettica

Problema: costruita una griglia bidimensionale regolare G, e acquisiti i 4 vertici della griglia
deformata Gy sull’'immagine s vuole ricavare la matrice di trasformazione che lega tutti i punti
delledue griglie.

Soluzione: § tratta di scrivere un sistema di equazioni lineari ricavato dai vincolo che i 4 vertici
della Gy (Aoo, A10, A11, Ao1) Siano mappati nei 4 vertici della Gy (Boo, B1o, B11, Boy).
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La generica equazione che lega un punto generico B; (in coordinate omogenee) ad un punto
generico A; puo esprimersi nellaforma:

XE% hu hlZ hl3 XA
Gl Ys |= h, h, hy Yoy | & GB =HA
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dove ¢ € una costante che dipende dalla coppia di punti corrispondenti, H € la matrice di
trasformazione da determinare. Tale matrice & determinata a meno di un fattore di scala, quindi &
lecito imporre il valore di uno dei suoi elementi (p.e. hsz=1). Il numero di incognite da determinare
e allora 12, dato che 8 sono gli elementi di H non noti e 4 le costanti ¢; (una per ogni coppia di
corrispondenze A;-B;).

A titolo di esempio scriviamo le 3 equazioni che scaturiscono dalla coppia Age-Boo:

Coo XBoo = 11 Xa00 + h12 Yaco+ his

Coo YBoo = N21 Xaoo + 22 Yagot+ hos

hs1 Xa00 + N3z Yacot+ 1

Coo



Allo scopo di scrivere il sistema in forma matriciale A v = d (dove A € la matrice 12x12 dei
coefficienti v ed il vettore 12x1 dei termini noti), definiamo il vettore 12x1 delle incognite v:

V=[hu, hi, hi, ha, bz, s, hig, hez , Goo, Cro, Caa, Cor]

Letre equazioni precedenti allora possono essere riscritte evidenziando i coefficienti:

Xpoo M1t Yaoo Mzt 1¥hyg+ 0% hpy+0* hpp+0* hps+0* hg+0* haa-Xpoo Coo +0* Cro+0* C11+0* Cop = 0
0% hy1+0* hya+0* hyg+ Xaoo hart Yaco hoot1* hpz+0* hag+0* hsa-Yeoo Coo +0* C10+0* C13+0% Cop = 0
0% hy1+0* hya+0* hyg+ 0% hpy+0* hpo+0* s+ Xaoo hait Yaoo haz-1% Coo +0* C10+0* C13+0% Cop = -1

Le prime 3 righe dellamatrice A e del vettore d saranno:

X Yoo 1 0 0 0 0 0 =Xy 00 0
0 0 0 Xy Yap 1 O 0—yBooooov_o
0 0 0|

0 0 0 0 0 0 Xg Yo 1

Per risolvere il sistema ad esempio si puo utilizzare la SVD (singular value decomposition ) ed
utilizzare la funzione predefinita in matlab. Se le matrici risultanti dalle decomposizione sono
indicate come U, D, V, lasoluzione del sistema é data da:

v=VD;U'd
dove D;elamatrice diagonale ricavata da D ponendo

du(i,i) = 1/ d(i,i) sed(i,i)z0
atrimenti dy(i,i) =0



NOTA 1

Per limitare gli errori di approssimazione numerica € opportuno normalizzare le coppie di
corrispondenze in modo che abbiano coordinate con valore medio nullo e compresetra-1e 1.

Per esempio se voglio normalizzare i le coordinate dei punti Bgo, ..., Bo1, S calcolamo le medie
mean_Xg € mean_yg ed i valori massimi max_Xg € max_yg € s utilizza la seguente matrice di
trasformazione Tg:

1 0 _mean_X, |
max_ X, max_ X,
T.=| © 1 B
® max_ Y, max_ X
0 0 1

Le nuove coordinate normalizzate sono date da
Bni = Tg B;

Utilizzando le coordinate normalizzate delle corrispondenze, si calcola una Hy dalla quale si ricava
H. Infatti se s risolveil sistema determinato dalle equazioni

Cni Bi = Hn Ani
sostituendo Bni=Tg Bi e Ani=Ta A; S ottiene
cni Te Bi =Hn Ta Ai ovvero oy Bi = (Te) ™ Hy Ta A

quindi H = (Tg)* Hx Ta

NOTA 2

Per chi non volesse implementare in Matlab quanto riportato nella descrizione precedente si puo
utilizzare lafunzione dell’ image processing toolbox cp2tform come nell’ esempio seguente:

B=[281 124; 360 119; 354 276; 276 270];
A=[00;10;11,;01];

tform=cp2tform(A,B, projective);
H=(tform.tdata.Tinv)'



