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نقاط دوبعدی
مختصات دوبعدی

𝑝 =
𝑥
𝑦

 مختصات دوبعدی همگن(homogeneous coordinates)

෤𝑝 =
෩𝑥
෤𝑦
෥𝑤

 بردار تقویت شده(augmented vector)

ҧ𝑝 =
𝑥
𝑦
1

෤𝑝 = ( ෤𝑥, ෤𝑦,෥𝑤)=෥𝑤(𝑥,𝑦,1)=෥𝑤 ҧ𝑝
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تبدیلات دوبعدی
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ƴ𝑝 = 𝑝 + 𝑡

ƴ𝑝 = 𝐼 ȁ𝑡 ҧ𝑝,  ҧ𝑝 =
𝑥
𝑦
1

𝐼 ȁ𝑡 =
1 0 𝑡𝑥

0 1 𝑡𝑦

از کنار هم قراردادن دو ماتریس همانی و انتقال حاصل شده است
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(انتقال)تبدیلات دوبعدی 



ƴ𝑝 = 𝑅𝑝 + 𝑡

ƴ𝑝 = 𝑅ȁ𝑡 ҧ𝑝

𝑅ȁ𝑡 =
𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑡𝑥

𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑡𝑦

𝑅 =
𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑅𝑇𝑅 = 𝐼, 𝑅 = 𝐼, 𝑅𝑇 = 𝑅−1
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یا تبدیل اقلیدسی( دوران+انتقال)تبدیلات دوبعدی 



ƴ𝑝 = 𝑠𝑅𝑝 + 𝑡

ƴ𝑝 = 𝑠𝑅 𝑡 ҧ𝑝 =
𝑎 −𝑏 𝑡𝑥

𝑏 𝑎 𝑡𝑦
ҧ𝑝

زوایا بدون تغییر می مانند.
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(SIMILARITYمشابهت )تبدیلات دوبعدی 



ƴ𝑝 =
𝑎11 𝑎12 𝑎13

𝑎21 𝑎22 𝑎23
ҧ𝑝

خطوط موازی، موازی می مانند.
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(AFFINEافین )تبدیلات دوبعدی 



෤𝑝′ = ෩𝐻 ෤𝑝

خطوط راست، راست می مانند.

෩𝐻 3یک ماتریس × .دلخواه است3
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(PROJECTIVEپروجکتیو )تبدیلات دوبعدی 



سلسله مراتب تبدیلات دو بعدی
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نگاشت پروجکتیو

ین صرفا اگر صحنه تصویر برداری مسطح باشد، یا در فاصله دوری باشد؛ یا دورب
می توان دو نقطه متناظر را به 3×3با یک ماتریس . حرکت چرخشی داشته باشد

.هم نگاشت نمود
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یافتن ویژگی مناسب1)
انطباق ویژگی ها2)

با استفاده از𝐻انتخاب تعداد ویژگی لازم و محاسبه3)
تبدیل خطی مستقیم

Direct Linear Transform
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(مراحل روش مبتنی بر ویژگی)نگاشت دو تصویر 



ƴ𝒙𝑖~𝐻𝒙𝑖

.هم جهت هستند اما ممکن است مساوی نباشندƴ𝒙𝑖و 𝐻𝒙𝑖دو مقدار 
.پس ضرب خارجی آنها برابر صفر است

ƴ𝒙𝑖 × 𝐻𝒙𝑖 = 0

𝐻𝒙𝑖=
ℎ1𝒙𝑖

ℎ2𝒙𝑖

ℎ3𝒙𝑖
ℎ𝑗 = 𝑗 − 𝑡ℎ 𝑟𝑜𝑤 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 𝐻

𝐻 =

ℎ11 ℎ12 ℎ13

ℎ21 ℎ22 ℎ23

ℎ31 ℎ32 ℎ33

, ℎ𝑗 = ℎ𝑗1 ℎ𝑗2 ℎ𝑗3
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(𝑯محاسبه )نگاشت دو تصویر 



ƴ𝒙𝑖 × 𝐻𝒙𝑖 = 0

𝐻𝒙𝑖=
ℎ1𝒙𝑖

ℎ2𝒙𝑖

ℎ3𝒙𝑖

ƴ𝒙𝑖=( ƴ𝑥𝑖, ƴ𝑦𝑖, ƴ𝑤𝑖)

ƴ𝒙𝑖 × 𝐻𝒙𝑖 =
0 − ƴ𝑤𝑖 ƴ𝑦𝑖

ƴ𝑤𝑖 0 − ƴ𝑥𝑖

− ƴ𝑦𝑖 ƴ𝑥𝑖 0
𝐻𝒙𝑖=0

ƴ𝒙𝑖 × 𝐻𝒙𝑖 =
𝟎𝑇 − ƴ𝑤𝑖𝒙𝑖

𝑇 ƴ𝑦𝑖𝒙𝑖
𝑇

ƴ𝑤𝑖𝒙𝑖
𝑇 𝟎𝑇 − ƴ𝑥𝑖𝒙𝑖

𝑇

− ƴ𝑦𝑖𝒙𝑖
𝑇 ƴ𝑥𝑖𝒙𝑖

𝑇 𝟎𝑇

ℎ1𝑇

ℎ2𝑇

ℎ3𝑇

= 0
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ادامه( 𝐻محاسبه )نگاشت دو تصویر 

𝐻: 3 × 3, ℎ1𝑇: 3 × 1
𝑇: transpose



تبدیل ضرب خارجی به ضرب ماتریسی

𝐴 × 𝐵 =
𝑖 𝑗 𝑘

𝑎1 𝑎2 𝑎3

𝑏1 𝑏2 𝑏3

=

𝑖 𝑎2𝑏3 − 𝑎3𝑏2

−𝑗 𝑎1𝑏3 − 𝑎3𝑏1

+𝑘 𝑎1𝑏2 − 𝑎2𝑏1 =

0 −𝑎3 𝑎2

𝑎3 0 −𝑎1

−𝑎2 𝑎1 0

𝑏1

𝑏2

𝑏3
14



ƴ𝒙𝑖 × 𝐻𝒙𝑖 =
𝟎𝑇 − ƴ𝑤𝑖𝒙𝑖

𝑇 ƴ𝑦𝑖𝒙𝑖
𝑇

ƴ𝑤𝑖𝒙𝑖
𝑇 𝟎𝑇 − ƴ𝑥𝑖𝒙𝑖

𝑇

− ƴ𝑦𝑖𝒙𝑖
𝑇 ƴ𝑥𝑖𝒙𝑖

𝑇 𝟎𝑇

ℎ1𝑇

ℎ2𝑇

ℎ3𝑇

= 0

𝐴
ℎ1𝑇

ℎ2𝑇

ℎ3𝑇

= 0

𝑆𝑉𝐷(𝐴) = 𝑈𝐷𝑉𝑇
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ادامه( 𝐻محاسبه )نگاشت دو تصویر 

𝐴𝑥برای یافتن پاسخ غیربدیهی  = .باید از تجزیه به نقاط منفرد استفاده کرد0

𝑉یک ماتریس قطری با چینش نزولی و با اعداد مثبت باشد،  آخرین ستون𝐷اگر 
.جواب مساله است

با دانستن چهار نقطه و متناظر آنها در تصویر . است8برابر 𝐻درجه آزادی ماتریس 
.دیگر می توان آن را به دست اورد



RANSAC

تعداد نقاط متناظر در دو تصویر بیش از چهار نقطه است.

 برای محاسبه کاراتر𝐻 از روشRANSACاستفاده می شود.

RANdom Sample Consenses

به صورت تکرار شونده چهار نقطه انتخاب می شود و از RANSACدر روش 
، 𝐻با استفاده از این . به دست می آید𝐻روی آن ماتریس 

و تعداد اختلاف بین نقاط دیگر و متناظرشان در تصویر دیگر محاسبه می شود
.به دست می آید( inliers)نقاطی که اختلافشان از حد آستانه ای کمتر است 

را دارد به inliersماتریس هموگرافی متناظر با چهار نقطه ای که بیشترین 
.عنوان ماتریس تبدیل دو تصویر در نظر گرفته می شود
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RANSAC

(1)انتخاب دو نقطه برای یافتن معادله خط

17

2=تعداد نقاط درون افتاده
Number of inliers

6,12 , 10,11
𝑥 + 4𝑦 − 54 = 0



RANSAC

(2)انتخاب دو نقطه برای یافتن معادله خط
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3=تعداد نقاط درون افتاده
Number of inliers

1,2 , 10,11
𝑥 − 𝑦 + 1 = 0



RANSAC

(3)انتخاب دو نقطه برای یافتن معادله خط
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7=تعداد نقاط درون افتاده
Number of inliers

1,2 , 2,4
2𝑥 − 𝑦 = 0
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