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Mosaïques d’images

GIF-4105/7105 Photographie Algorithmique 
Jean-François Lalonde

Introduction aux mosaïques d’images

Image: Dyanne Williams
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Caméra ≈ 50º x 35º
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Humain ≈ 190º x 135º
95° vers l’extérieur 

(+ 45° avec rotation) 
= 190° (~280° avec rotation) 

(selon wikipedia)
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Complet = 360º x 180º
Source : hdrdb.com 5

http://hdrdb.com


Mosaïque : fusionner les images

caméra virtuelle à large champ de vue

plusieurs images à champ de vue limité
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Mosaïque naïve : translation
Gauche Droite
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Rappel 
transformations linéaires (en coords. homogènes) 

Translation Rigide (euclidienne) Similarité Affine Projective

2 DDL 3 DDL 4 DDL 6 DDL 8 DDL
orientations, longueurs, 

angles, parallélisme, 
droites

orientations, longueurs, 
angles, parallélisme, 

droites

orientations, longueurs, 
angles, parallélisme, 

droites

orientations, longueurs, 
angles, parallélisme, 

droites

orientations, longueurs, 
angles, parallélisme, 

droites

<latexit sha1_base64="MIfKOz0+TwXmszKJRvExVyBICHw="></latexit>

[ I | t ]2⇥3

<latexit sha1_base64="Xyn/cDZkj1irWQdDmcOeuek21No="></latexit>

[ R | t ]2⇥3

<latexit sha1_base64="OfkKcxDe0Ppqy5i4z9p59WivoyA="></latexit>

[ sR | t ]2⇥3

<latexit sha1_base64="mWRRZJKqzuIyGTbATyXaf/fy9p8=">AAACFXicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4kDJTH1XcVN24rGAf0BlKJs20oZkHyR2hDPMTbvwVNy4UcSu4829MpxXUeiBw7jn3cm+OGwmuwDQ/jdzc/MLiUn65sLK6tr5R3NxqqjCWlDVoKELZdoliggesARwEa0eSEd8VrOUOr8Z+645JxcPgFkYRc3zSD7jHKQEtdYsHtmAedLB9jm2fwMD1kos0qyTvD8DpJhVsA/eZwodpt1gyy2YGPEusKSmhKerd4ofdC2nsswCoIEp1LDMCJyESOBUsLdixYhGhQ9JnHU0Dovc4SfarFO9ppYe9UOoXAM7UnxMJ8ZUa+a7uHF+u/npj8T+vE4N36iQ8iGJgAZ0s8mKBIcTjiHCPS0ZBjDQhVHJ9K6YDIgkFHWQhC6FqWmcnFp4l3yE0K2XruGzeHJVql9M48mgH7aJ9ZKEqqqFrVEcNRNE9ekTP6MV4MJ6MV+Nt0pozpjPb6BeM9y+qg54U</latexit>

[ A ]2⇥3

<latexit sha1_base64="9gsQ4vWSXdXFjAXcCmokLuEpjck=">AAACHXicbVDJSgNBEO1xN25Rj14ag+ApzLiLF9FLjhHMApkh9HRqksaehe4aIQzzI178FS8eFPHgRfwbO5MIbg8KHu9VUVXPT6TQaNsf1tT0zOzc/MJiaWl5ZXWtvL7R1HGqODR4LGPV9pkGKSJooEAJ7UQBC30JLf/mcuS3bkFpEUfXOEzAC1k/EoHgDI3ULR+4EgLsUPeMuiHDgR9kLgrZg6yW54WqRH+AXjfbp8YIQdP9vFuu2FW7AP1LnAmpkAnq3fKb24t5GkKEXDKtO46doJcxhYJLyEtuqiFh/Ib1oWNoxMweLyu+y+mOUXo0iJWpCGmhfp/IWKj1MPRN5+gD/dsbif95nRSDEy8TUZIiRHy8KEglxZiOoqI9oYCjHBrCuBLmVsoHTDGOJtBSEcKx7ZweOfQv+QqhuVd1Dqv21UHl/GISxwLZIttklzjkmJyTGqmTBuHkjjyQJ/Js3VuP1ov1Om6dsiYzm+QHrPdPoP6h0g==</latexit>h
H̃

i

3⇥3

Quelle transformation a-t-on besoin pour  
aligner 2 images?
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Quelles sont les dimensions de M?

Rappel #2 : matrice de projection

Paramètres 
intrinsèques

Paramètres 
extrinsèques

<latexit sha1_base64="O7RUwcoY246KqLyjA1j3qO2zwbw="></latexit>2

4
wx0

wy0

w

3

5 =

2

4
↵ s 0 u0

0 � 0 v0
0 0 1 0

3

5

<latexit sha1_base64="SRasqFbYw2ys3yPZPiUZ78U8Vk0="></latexit>2

664

x
y
z
1

3

775

<latexit sha1_base64="dpB88ql2v8w7/jk51JGGwT4sljw="></latexit>2

664

r11 r12 r13 tx
r21 r22 r23 ty
r31 r32 r33 tz
0 0 0 1

3

775

<latexit sha1_base64="blD91L4HNeMR/ly321Jtd1GEv5g=">AAACEnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0XoqiRSrC6EghtdCBWsLTSxTKaTduhkEmYmQgn9BTf+ihsXCuLWlTv/xkma4qMeuHA4517uvceLGJXKsj6NwsLi0vJKcbW0tr6xuWVu79zIMBaYtHDIQtHxkCSMctJSVDHSiQRBgcdI2xudpX77jghJQ36txhFxAzTg1KcYKS31zIoTIDX0/CSa3DqRoAGBp3CmXU6+3Z5ZtqpWBjhP7JyUQY5mz/xw+iGOA8IVZkjKrm1Fyk2QUBQzMik5sSQRwiM0IF1NOQqIdJPsowk80Eof+qHQxRXM1J8TCQqkHAee7kwvlH+9VPzP68bKP3YTyqNYEY6ni/yYQRXCNB7Yp4JgxcaaICyovhXiIRIIKx1iKQuhbtknRzacJ7MQ2odVu1a17atauXGR51EEe2AfVIAN6qABzkETtAAG9+ARPIMX48F4Ml6Nt2lrwchndsEvGO9fRCyekw==</latexit>

p0 = Mp

Combien y a-t-il d’inconnus?
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Hypothèse : les caméras ont le même centre de projection

10



Rappel 
transformations linéaires (en coords. homogènes) 

Translation Rigide (euclidienne) Similarité Affine Projective

2 DDL 3 DDL 4 DDL 6 DDL 8 DDL
orientations, longueurs, 

angles, parallélisme, 
droites

orientations, longueurs, 
angles, parallélisme, 

droites

orientations, longueurs, 
angles, parallélisme, 

droites

orientations, longueurs, 
angles, parallélisme, 

droites

orientations, longueurs, 
angles, parallélisme, 

droites

<latexit sha1_base64="MIfKOz0+TwXmszKJRvExVyBICHw="></latexit>

[ I | t ]2⇥3

<latexit sha1_base64="Xyn/cDZkj1irWQdDmcOeuek21No="></latexit>

[ R | t ]2⇥3

<latexit sha1_base64="OfkKcxDe0Ppqy5i4z9p59WivoyA="></latexit>

[ sR | t ]2⇥3

<latexit sha1_base64="mWRRZJKqzuIyGTbATyXaf/fy9p8=">AAACFXicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4kDJTH1XcVN24rGAf0BlKJs20oZkHyR2hDPMTbvwVNy4UcSu4829MpxXUeiBw7jn3cm+OGwmuwDQ/jdzc/MLiUn65sLK6tr5R3NxqqjCWlDVoKELZdoliggesARwEa0eSEd8VrOUOr8Z+645JxcPgFkYRc3zSD7jHKQEtdYsHtmAedLB9jm2fwMD1kos0qyTvD8DpJhVsA/eZwodpt1gyy2YGPEusKSmhKerd4ofdC2nsswCoIEp1LDMCJyESOBUsLdixYhGhQ9JnHU0Dovc4SfarFO9ppYe9UOoXAM7UnxMJ8ZUa+a7uHF+u/npj8T+vE4N36iQ8iGJgAZ0s8mKBIcTjiHCPS0ZBjDQhVHJ9K6YDIgkFHWQhC6FqWmcnFp4l3yE0K2XruGzeHJVql9M48mgH7aJ9ZKEqqqFrVEcNRNE9ekTP6MV4MJ6MV+Nt0pozpjPb6BeM9y+qg54U</latexit>

[ A ]2⇥3

<latexit sha1_base64="9gsQ4vWSXdXFjAXcCmokLuEpjck=">AAACHXicbVDJSgNBEO1xN25Rj14ag+ApzLiLF9FLjhHMApkh9HRqksaehe4aIQzzI178FS8eFPHgRfwbO5MIbg8KHu9VUVXPT6TQaNsf1tT0zOzc/MJiaWl5ZXWtvL7R1HGqODR4LGPV9pkGKSJooEAJ7UQBC30JLf/mcuS3bkFpEUfXOEzAC1k/EoHgDI3ULR+4EgLsUPeMuiHDgR9kLgrZg6yW54WqRH+AXjfbp8YIQdP9vFuu2FW7AP1LnAmpkAnq3fKb24t5GkKEXDKtO46doJcxhYJLyEtuqiFh/Ib1oWNoxMweLyu+y+mOUXo0iJWpCGmhfp/IWKj1MPRN5+gD/dsbif95nRSDEy8TUZIiRHy8KEglxZiOoqI9oYCjHBrCuBLmVsoHTDGOJtBSEcKx7ZweOfQv+QqhuVd1Dqv21UHl/GISxwLZIttklzjkmJyTGqmTBuHkjjyQJ/Js3VuP1ov1Om6dsiYzm+QHrPdPoP6h0g==</latexit>h
H̃

i

3⇥3

Quelle transformation a-t-on besoin pour  
aligner 2 images?
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Rappel 
transformations linéaires (en coords. homogènes) 

Projective

8 DDL

<latexit sha1_base64="9gsQ4vWSXdXFjAXcCmokLuEpjck=">AAACHXicbVDJSgNBEO1xN25Rj14ag+ApzLiLF9FLjhHMApkh9HRqksaehe4aIQzzI178FS8eFPHgRfwbO5MIbg8KHu9VUVXPT6TQaNsf1tT0zOzc/MJiaWl5ZXWtvL7R1HGqODR4LGPV9pkGKSJooEAJ7UQBC30JLf/mcuS3bkFpEUfXOEzAC1k/EoHgDI3ULR+4EgLsUPeMuiHDgR9kLgrZg6yW54WqRH+AXjfbp8YIQdP9vFuu2FW7AP1LnAmpkAnq3fKb24t5GkKEXDKtO46doJcxhYJLyEtuqiFh/Ib1oWNoxMweLyu+y+mOUXo0iJWpCGmhfp/IWKj1MPRN5+gD/dsbif95nRSDEy8TUZIiRHy8KEglxZiOoqI9oYCjHBrCuBLmVsoHTDGOJtBSEcKx7ZweOfQv+QqhuVd1Dqv21UHl/GISxwLZIttklzjkmJyTGqmTBuHkjjyQJ/Js3VuP1ov1Om6dsiYzm+QHrPdPoP6h0g==</latexit>h
H̃

i

3⇥3

Quelle transformation a-t-on besoin pour  
aligner 2 images?

Aussi connue sous le nom 
« homographie »

p0 = Hp

2

4
wx0

wy0

w

3

5 =

2

4
a b c
d e f
g h i

3

5

2

4
x
y
1

3

5
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Estimer une homographie
Combien de correspondances?

13



Génération de mosaïque : algorithme
• Prendre une séquence de photos à partir de la même position 

• garder le même centre de projection 

• Sélectionner une image de référence 
• celle au « centre » 

• Pour toutes les autres images :  
• Déterminer des points de correspondance (au moins 4 paires) entre l’image et la référence 

• Calculer l’homographie entre l’image et la référence 

• Appliquer l’homographie à l’image pour l’aligner avec la référence 

• Fusionner l’image transformée à la référence

14



Génération de mosaïque : algorithme
• Prendre une séquence de photos à partir de la même position 

• garder le même centre de projection 

• Sélectionner une image de référence 
• celle au « centre » 

• Pour toutes les autres images :  
• Déterminer des points de correspondance (au moins 4 paires) entre l’image et la référence 

• Calculer l’homographie entre l’image et la référence 

• Appliquer l’homographie à l’image pour l’aligner avec la référence 

• Fusionner l’image transformée à la référence

Une seconde… 

On n’a pas besoin de la géométrie de la scène? 
Pourquoi ça marche?

15



Un pinceau de rayons capture toutes les vues

Nous pouvons générer n’importe quelle caméra synthétique 
tant que le centre de projection soit le même

Crédit : A. Efros16



Mosaïques d’images

GIF-4105/7105 Photographie Algorithmique 
Jean-François Lalonde

Calcul de l’homographie

Image: Dyanne Williams
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Estimer une homographie
8 DDL = 4 correspondances

18



Rappel!
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Calculer l’homographie 
à partir de 8 points

2

4
wx0

wy0

w

3

5 =

2

4
a b c
d e f
g h i

3

5

2

4
x
y
1

3

5
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Calculer l’homographie 
à partir de 8 points

<latexit sha1_base64="Ui4IZmhPEezSdK95aRmWgNh6BDk="></latexit>

gxx0 + hyx0 + ix0 � ax� by � c = 0

gxy0 + hyy0 + iy0 � dx� ey � f = 0

<latexit sha1_base64="UFzIZJFFOTUlOHBFAqm7aF+0cGU=">AAAB6HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKGj0IAS85JmAekCxhdtKbjJl9MDMrhJAv8OJBEa9+kjf/xslmBTUWNBRV3XR3ebHgStv2p5VbWV1b38hvFra2d3b3ivsHLRUlkmGTRSKSHY8qFDzEpuZaYCeWSANPYNsb38799gNKxaPwTk9idAM6DLnPGdVGatz0iyW7bKcgy8TJSAky1PvFj94gYkmAoWaCKtV17Fi7Uyo1ZwJnhV6iMKZsTIfYNTSkASp3mh46IydGGRA/kqZCTVL158SUBkpNAs90BlSP1F9vLv7ndRPtX7lTHsaJxpAtFvmJIDoi86/JgEtkWkwMoUxycythIyop0yabQhpCxXauLx2yTL5DaJ2VnYuy3TgvVWtZHHk4gmM4BQcqUIUa1KEJDBAe4RlerHvryXq13hatOSubOYRfsN6/AK1pjRA=</latexit>=
<latexit sha1_base64="jXZjFwmKiFQE/mWk/J0pHBaye7U=">AAAB6HicbVBNSwMxEM36WetX1aOXYBE8layo1VvBS48t2A9ol5JNZ9vYbHZJskJZ+gu8eFDEqz/Jm//GdLuCWh8MPN6bYWaeHwuuDSGfzsrq2vrGZmGruL2zu7dfOjhs6yhRDFosEpHq+lSD4BJahhsB3VgBDX0BHX9yO/c7D6A0j+SdmcbghXQkecAZNVZqkkGpTCokA14mbk7KKEdjUProDyOWhCANE1Trnkti46VUGc4EzIr9RENM2YSOoGeppCFoL80OneFTqwxxEClb0uBM/TmR0lDraejbzpCasf7rzcX/vF5igmsv5TJODEi2WBQkApsIz7/GQ66AGTG1hDLF7a2YjamizNhsilkIVeLeXLl4mXyH0D6vuJcV0rwo1+p5HAV0jE7QGXJRFdVQHTVQCzEE6BE9oxfn3nlyXp23ReuKk88coV9w3r8AmbWNAw==</latexit>

0

<latexit sha1_base64="l2cfKhbGVEGw0VQNuqIjrx71uuY=">AAACFXicbVDNS8MwHE3n16xfVY9egkPwIKMVdXobeNlxgvuAtYw0TbewNC1JKoyyf8KL/4oXD4p4Fbz535h2FdT5II/He78fSZ6fMCqVbX8alaXlldW16rq5sbm1vWPt7nVlnApMOjhmsej7SBJGOekoqhjpJ4KgyGek50+u87x3R4SkMb9V04R4ERpxGlKMlLaG1gmCrmv6mqCJCw5yg+QU5jTKaVwkdGjV7LpdAC4KpxQ1UKI9tD7cIMZpRLjCDEk5cOxEeRkSimJGZqabSpIgPEEjMtCSo4hILyt+NYNH2glgGAt9uIKF+3MjQ5GU08jXkxFSY/k3y83/skGqwksvozxJFeF4flGYMqhimFcEAyoIVmyqBcKC6rdCPEYCYaWLNIsSGrZzdeHARfFdQve07pzX7ZuzWrNV1lEFB+AQHAMHNEATtEAbdAAG9+ARPIMX48F4Ml6Nt/loxSh39sEvGO9fmuyZrw==</latexit>a

b

c

d

e

f

g

h

i

<latexit sha1_base64="icnKbyp+F6v4pSRF6x0JBlP3Lsw=">AAACenicbZFLS8NAEMc38VXrK+pRhKXFF0JJpFq9Fbz0WME+oA1ls9m0SzcPdzdCCf0QfjVvfhIvHtymER/rwC5/fjPDDP/xEkaFtO03w1xZXVvfKG2Wt7Z3dves/YOuiFOOSQfHLOZ9DwnCaEQ6kkpG+gknKPQY6XnT+0W+90y4oHH0KGcJcUM0jmhAMZIKjawXBIdPKfK/P+hpBGvE1wjRSKCRsUYmGqEjq2rX7DygLpxCVEER7ZH1OvRjnIYkkpghIQaOnUg3Q1xSzMi8PEwFSRCeojEZKBmhkAg3y62bwxNF1KoxVy+SMKc/OzIUCjELPVUZIjkRf3ML+F9ukMrg1s1olKSSRHg5KEgZlDFc3AH6lBMs2UwJhDlVu0I8QRxhqa5Vzk1o2M7djQN18WVC96rmXNfsh3q12SrsKIEjUAHnwAEN0AQt0AYdgMG7cWycGmfGh1kxL8zLZalpFD2H4FeY9U9o+MHg</latexit>

a b c d e f g h i

8 équations, 9 inconnues?
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Décomposition en valeurs singulières 
En anglais : singular value decomposition, ou SVD

• Décomposition matricielle 

•  : matrice orthonormale 

•  : matrice diagonale (valeurs singulières) 

•  : matrice orthonormale 

• En français : trouver une base orthonormale  de sorte que d’appliquer 
la transformation  à cette base soit équivalent à appliquer un étirement 

 suivi d’une rotation . 

U

Σ

V

V
A

Σ U

une matrice de rotation est 
orthonormale

<latexit sha1_base64="ZwCBfeslWYbPXZleq+ddlWcmwkI=">AAAB9HicbZBLS8NAFIVv6qvWV9Wlm8EiuCqJqNWFUHHjsqJpC20ok+mkHToziTOTQgn9HW5cKOLWH+POf2OaRvB1YODjnHuZy/EjzrSx7Q+rsLC4tLxSXC2trW9sbpW3d5o6jBWhLgl5qNo+1pQzSV3DDKftSFEsfE5b/uhqlrfGVGkWyjsziagn8ECygBFsUsu7bKIL5KLuLRsI3CtX7KqdCf0FJ4cK5Gr0yu/dfkhiQaUhHGvdcezIeAlWhhFOp6VurGmEyQgPaCdFiQXVXpIdPUUHqdNHQajSJw3K3O8bCRZaT4SfTgpshvp3NjP/yzqxCc68hMkoNlSS+UdBzJEJ0awB1GeKEsMnKWCiWHorIkOsMDFpT6WshJrtnJ866C98ldA8qjonVfvmuFJv53UUYQ/24RAcqEEdrqEBLhC4hwd4gmdrbD1aL9brfLRg5Tu78EPW2yf1fpEx</latexit>

AV = U⌃

correspond à un étirement
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Décomposition en valeurs singulières 
En anglais : singular value decomposition, ou SVD

• Décomposition matricielle 

•  : matrice orthonormale 

•  : matrice diagonale (valeurs singulières) 

•  : matrice orthonormale (* = conjuguée complexe) 

• En français : trouver une base orthonormale  de sorte que d’appliquer 
la transformation  à cette base soit équivalent à appliquer un étirement 

 suivi d’une rotation . 

U

Σ

V

V
A

Σ U

<latexit sha1_base64="7/i4JifMb76/vnY3B0fm+WQayaU=">AAAB+nicbZBLSwMxFIUz9VXra6pLN8EiiIsyI2p1IVTcuKxoH9COJZNm2tAkMyQZpYz9KW5cKOLWX+LOf2M6HUGtBwIf59xLLsePGFXacT6t3Nz8wuJSfrmwsrq2vmEXNxsqjCUmdRyyULZ8pAijgtQ11Yy0IkkQ9xlp+sOLSd68I1LRUNzoUUQ8jvqCBhQjbayuXTyHZ7AOO9e0zxFs3O7Drl1yyk4qOAtuBiWQqda1Pzq9EMecCI0ZUqrtOpH2EiQ1xYyMC51YkQjhIeqTtkGBOFFekp4+hrvG6cEglOYJDVP350aCuFIj7ptJjvRA/c0m5n9ZO9bBiZdQEcWaCDz9KIgZ1CGc9AB7VBKs2cgAwpKaWyEeIImwNm0V0hIqjnt67MJZ+C6hcVB2j8rO1WGp2srqyINtsAP2gAsqoAouQQ3UAQb34BE8gxfrwXqyXq236WjOyna2wC9Z719Ar5JS</latexit>

A = U⌃V ⇤

23



Revenons à notre homographie

• Quelle direction dans l’espace (base dans ) sera projetée à 0, 
peu importe ? 

• Dans le jargon, on nomme la base dans V projetant à 0 « l’espace nul »  
(anglais : null space) de la matrice 

• Réponse : la direction correspondant à une valeur de 0 dans !

V
h

Σ

<latexit sha1_base64="I6NNebggWaxAcprU3789OF0k8Xw=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU8mKWj0IFS8eK9gPaJeSTbNtNLtZkqxQlv4HLx4U8er/8ea/Md2uoNYHA4/3ZpiZ58eCa4Pxp1NYWFxaXimultbWNza3yts7LS0TRVmTSiFVxyeaCR6xpuFGsE6sGAl9wdr+/dXUbz8wpbmMbs04Zl5IhhEPOCXGSq3LEbpAuF+u4CrOgOaJm5MK5Gj0yx+9gaRJyCJDBdG66+LYeClRhlPBJqVeollM6D0Zsq6lEQmZ9tLs2gk6sMoABVLZigzK1J8TKQm1Hoe+7QyJGem/3lT8z+smJjjzUh7FiWERnS0KEoGMRNPX0YArRo0YW0Ko4vZWREdEEWpsQKUshBp2z09dNE++Q2gdVd2TKr45rtQ7eRxF2IN9OAQXalCHa2hAEyjcwSM8w4sjnSfn1XmbtRacfGYXfsF5/wIYsY5r</latexit>

Ah = 0
<latexit sha1_base64="LNZdzBuSd9l/NGmaccdnyxXraXg=">AAAB+3icbZBPS8MwGMbT+W/Of3UevQSHIB5GK+r0IAy8eJxot8FWR5qlW1iSliQVR9lX8eJBEa9+EW9+G7OugjofCPx4nvclL08QM6q043xahYXFpeWV4mppbX1jc8veLjdVlEhMPByxSLYDpAijgniaakbasSSIB4y0gtHlNG/dE6loJG71OCY+RwNBQ4qRNlbPLnuwe0MHHMHm3SEcwgvo9OyKU3UywXlwc6iAXI2e/dHtRzjhRGjMkFId14m1nyKpKWZkUuomisQIj9CAdAwKxIny0+z2Cdw3Th+GkTRPaJi5PzdSxJUa88BMcqSH6m82Nf/LOokOz/yUijjRRODZR2HCoI7gtAjYp5JgzcYGEJbU3ArxEEmEtamrlJVQc9zzUxfOw3cJzaOqe1J1ro8r9XZeRxHsgj1wAFxQA3VwBRrAAxg8gEfwDF6sifVkvVpvs9GCle/sgF+y3r8A9MKSsw==</latexit>

U⌃V ⇤h = 0
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L’algorithme des 8 points
• Déterminer 8 points (4 correspondances) 

• Construire la matrice  

• Calculer la SVD de la matrice  
• En python (numpy) : np.linalg.svd 

• La solution est le vecteur de  correspondant à l’élément sur la diagonale 
de  (valeur singulière) égal à 0. 

• Généralement, les valeurs singulières sont ordonnées, de la plus grande à la plus 
petite, dans . Avec numpy, la solution correspond à la dernière ligne de  (ou la 
dernière colonne de )

A

A

V
Σ

Σ V
V*
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L’algorithme des 8 points
• Déterminer 8 points (4 correspondances) 

• Construire la matrice  

• Calculer la SVD de la matrice  
• En python (numpy) : np.linalg.svd 

• La solution est le vecteur de  correspondant à l’élément sur la diagonale 
de  (valeur singulière) égal à 0. 

• Généralement, les valeurs singulières sont ordonnées, de la plus grande à la plus 
petite, dans . Avec numpy, la solution correspond à la dernière ligne de  (ou la 
dernière colonne de )

A

A

V
Σ

Σ V
V*

Qu’est-il arrivé à  
« 8 équations, 9 inconnues »?

Rappel : les vecteurs de  sont 
orthonormaux.  

Donc, on obtient la solution ayant 
une norme unitaire. Mais valide à 
n’importe quel facteur d’échelle!

V
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Mais…

• Les points peuvent être dans de (très) grosses images… 
• La taille des images peut être très différentes… 

<latexit sha1_base64="Ui4IZmhPEezSdK95aRmWgNh6BDk="></latexit>

gxx0 + hyx0 + ix0 � ax� by � c = 0

gxy0 + hyy0 + iy0 � dx� ey � f = 0

Instabilité numérique!
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Richard Hartley à la rescousse!

• Dans son célèbre article « In defense of the 
eight-point algorithm » (1997), M. Hartley sauve 
les meubles!  

• Solution? Normaliser les points!
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Normaliser avant de calculer H
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Mosaïques d’images

GIF-4105/7105 Photographie Algorithmique 
Jean-François Lalonde

On s’amuse avec les homographies

Image: Dyanne Williams
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Générer des « vues virtuelles »
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St.Petersburg 
photo: A. TikhonovCaméra virtuelles

Image originale
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Analyse d’oeuvres d’art
Version rectifiée

Quelle est la forme du carrelage sur le sol? 

Crédit: Criminisi

Version agrandie
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Analyse d’oeuvres d’art

de: Martin Kemp, “The Science of Art” 
(reconstruction manuelle)

Crédit: Criminisi

une deuxième forme 
est découverte!
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Analyse d’oeuvres d’art

Image rectifiée

St. Lucy Altarpiece, D. Veneziano

Crédit: Criminisi35



Martin Kemp, The Science of Art 
(reconstruction manuelle)

Analyse d’oeuvres d’art

Crédit: Criminisi

Image rectifiée
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Julian Beever: Homographies manuelles

http://www.julianbeever.net37

http://www.julianbeever.net


Holbein, The Ambassadors
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