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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva detekci vyznacnych bodli v obraze. Primarnim cilem je vytvorit
aplikaci pro vytvareni panoramatickych fotografii, ktera bude na této detekci zalozena. Aplikace bude
vyuzivat detektor SIFT pro nalezeni klicovych bodt obrazii. Nasledné algoritmem RANSAC zjisti
geometrickou konzistenci bodi obrazi a podle této geometrické konzistence pak transformuje
obrazky tak, aby vytvafeli panorama. Nakonec budou pouzity techniky pro vyhlazeni pfechodt mezi
fotografiemi.

Abstract

This master’s thesis deals with the interest point detection in images. The main goal is to create an
application for making panoramic photos, which is based on this detection. The application uses the
SIFT detector for finding keypoints of the image. Afterwards the geometrical consistence of image
points using the RANSAC algorithm is finds out and images are transform into panorama in
accordance with this geometrical consistence. Finally techniques for blending of transition between
photos are used.
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1 Uvod

V dnesnim svété techniky je oblast pocitacového vidéni velmi rozsahla oblast, ktera si zaslouzi
velkou pozornost. Tato véda se zaobira praci s obrazem a zjiSténi co nejvice informaci o tomto
obraze. Dulezitym tikonem ve zjisStovani informaci o obraze je detekce urcitych prvka (boda, kiivek,
utvart). Diky témto detekcim je pak mozné v obraze rozpoznat napt. SPZ znacku auta stojiciho na
parkovisti, vadny vyrobek na bézicim pase tovarny nebo pocet lidi ¢ekajici ve fronté v bance.

Vyznamnou technikou pii zpracovani obrazu je detekce vyznamnych bodu v obraze. Od
samého pocatku vzniku pocitatového vidéni se pouzivalo mnoho technik na zjisténi vyznamnych
bodu. Nékteré metody se zamétily spiSe na detekci rohil, n¢které spiSe na detekci vétSich oblasti,
nekteré vylozené na detekci bodu jako takovych. Pouziti detekce vyznamnych bodi ma Siroké
pouziti. Pouziva se napt. k vyhledani znamych objekti v obraze, 3D rekonstrukci objektu nebo
spojovani obrazl na zaklad¢ shodnych bodu.
je vsak zaméfena na metodu SIFT, kterd detekuje vyznamné body jako takové. Vysledkem diplomové
prace méla byt aplikace, ktera vyuziva detekci vyznamnych bodd v praxi. Jelikoz rad fotografuji a
aplikovani pocitacového vidéni do bézného zivota (¢ili i mého) mi pfijde velice zajimavé a praktickeé,
vybral jsem si proto aplikaci pro spojovani snimkti a nasledného vytvafeni tzv. panoramatickych
fotografii. V této technické zpraveé je vysvétleno ,,co to je panoramaticka fotografie®, jsou probrany
techniky, které souvisi s vytvafenim panoramatickych snimki, a je rozebran navrh a implementace
aplikace pro tvorbu téchto panoramat.

Struktura technické zpravy je rozdélena do 9 ¢asti. Algoritmy detekujici vyznamné body jsou
probirany v kapitole 2, algoritmus SIFT pak v kapitole 3. V kapitole 4 je rozebran algoritmus
RANSAC, ktery bude slouzit k vyhledani korespondence vyznamnych bodii samotnych fotografii.
Kapitola 5 rozebira pojem ,,panoramaticka fotografie®, jaké druhy téchto fotografii existuji a k ¢emu
se pouzivaji. Navrh feseni, jakych technik vyuziji pfi tvorbé aplikace pro vyrobu panoramatickych
fotografii, je feSen v kapitole 6. V kapitole 7 pak popis samotné implementace aplikace. Vysledky,
jakych se vysledna aplikace dopracovala a jejich zhodnoceni, jsou popsany Vv kapitole 8. V posledni
kapitole nazvané Zavér jsou popsany mozné optimalizace a vylepSeni aplikace a je zhodnocen
celkovy piinos diplomové prace.



2 Detekce bodu v obraze
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bodim ve scéné miize pocita¢ urcit celou fadu dilezitych vlastnosti objektu (velikost, tvar, polohu,
atd.) a podle nich je schopen urcit, jaky objekt se ve scén¢ vlastné nachazi. Proto je detekce téchto
bodi velmi dulezitd. Pocita¢ musi pomoci algoritml rozeznat, které body jsou ty vyznamné. Tyto
body musi spliovat urcité vlastnosti:

e musi byt jasné matematicky popsany,

e musi mit jasnou definici v prostoru,

e okoli tohoto bodu musi mit bohatou Skalu vlastnosti pro pozd¢jsi jednoduché zpracovani

Vizualnim systémem,
e je stabilni vuc¢i lokalnim a globalnim deformacim obrazu, zméné perspektivy (afinnim

transformaci obrazu, zmény méfitka a rotace) a zmény osvétleni/jasu tak, aby byl s vysokym
stupném opakovatelnosti opét nalezen.

Obrazek 2.1: Detekce vyznamnych bodi z obrazku nalevo — vysledek je na obrazku vpravo

Pojem vyznamného bodu sahd az ke starSimu pojmu detekce rohti, kdy rohové rysy byly
zjistény ve studii s cilem ziskani robustni, stabilni a dobfe popsané funkce pro sledovani a
rozpoznavani objektti ve 3D prostoru z obrazki v 2D prostoru.

2.1  Detekce rohu v obraze

Rohy, které snimaji detektory rohu lze chapat dvéma zpisoby — bud’ jako prusecik dvou linii (hran)
nebo jako lokalni oblasti, které maji vysoky stupefi zmény jasu ve vSech smérech. V praxi detektory
nejsou citlivé pfimo na rohy, ale pravé na tyto lokalni oblasti.

Detektory rohtt v obraze vznikaly kvuli potfebam feSeni konkrétnich projektt, proto maji
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vyznamnych bodt popisi nize.

Moravcuv detektor

Tento algoritmus napsal Hans P. Moravec V roce 1977 pro fizeni voziku snimaného pomoci dvou
kamer. Tato metoda je zaloZena na hledani oblasti, které jsou lokalnim maximem ve vypoctenych
smérovych zmeénach intenzity zkoumaného obrazku. Tyto oblasti jsou reprezentovany okénky
stejnych velikosti a jednim z nich je pak nasledné¢ pohybovano. Tento pohyb je proveden pfitenim
konstant u a v k soufadnicim oblasti, jak je ukazano na obrazku 2.2. Mezi témito oblastmi je pak
spocitan soucet ¢tverct rozdilti (SSD) podle vzorce:

E(w,v) = Xuwer-103dxy) —Ix+uy+ v))? (2.1)



kde I(x,y) jsou hodnoty pixelti obrazku. Z téchto 8 hodnot E(u,v) je vybrana nejmensi hodnota.
Nasledné se hleda v lokalni oblasti snejmensi E hodnotou lokalni maximum. Pokud toto lokalni
maximum je vetsi nez zvolena prahova hodnota, je tento bod oznacen jako vyznamny roh.
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Obrazek 2.2: Pohyb oblasti pro vypocet SSD [5]

Jedinou vyhodou tohoto detektoru je jeho jednoduchost a rychlost, jinak pfevazuji nevyhody.
Sam Moravec varoval, ze detektor neni izotropni, reaguje na hrany a Sum v obraze.

Harrisuv detektor

Tento text byl inspirovan z [5].

Detektor vznikl v roce 1988 Chrisem Harrisem a Mikem Stephensem z nutnosti ziskat vice
informaci z obrazka potiebnych K rozpoznani objektt a ploch. Proto se zaméfili na sledovani rohti i
hran. Tento algoritmus je vylepSenim Moravcova detektoru, ze kterého vychazeli. Je v ném ovSem
par vyznamnych zmén:

e Pro sledovani lokalni oblasti je pouzito kruhové okénko oproti Moravcova cCtverce. To
zapti¢inuje nezavislost na rotaci. Je zde také pouzita Gaussova funkce pro vyvazeni vnitinich
hodnot. Diky ni bude bodiim vzdalené&jsim od stfedu okénka prikladan mensi vyznam a tim se
omezi vliv Sumu.

e DalSim vylepSenim je odstranéni anizotropnich odezev z Moravcova operatoru. K odstranéni
tohoto nedostatku je potieba funkce, ktera je schopna méfit zmeénu intenzity ve vSech smérech
okoli bodu. Pro tento piipad je pouzita autokorelacni funkce.

Autokorelacni funkce zahrnuje autokorelac¢ni matici, ktera urcuje hlavni kiivost plochy v okoli
zkoumaného bodu. Toho se vyuziva pti rozhodovani, jestli je bod vyznamny a ptipadné jestli je to roh
nebo hrana.

Pro hledani vyznamnych bodu se opét jako u Moravcova detektoru hledaji lokalni maxima
Z nalezenych rohti. Pro generovani téchto bodii se pouzije determinant a trasovani matice M:

R(x,y) = det(M) — k - trace(M)? (2.2)

Diky autokorelaci ma Harristiv detektor lepsi vysledky nez Moravciv. Je invariantni viici
Sumu, rotaci a posunu. Neni vSak invariantni vi¢i méfitku a proto pfi hledani vyznamnych bodt
realnych scén neni pouzitelny.



SUSAN detektor
Text byl opét inspirovan z [6].

SUSAN je zkratka pro Smallest Univalue Segment Assimilating Nucleus. Tento algoritmus
predpoklada, ze uvnitt kruhové masky maji vSechny pixely objektu stejné trovné jasu. Kontroluje
tedy vSechny body v této kruhové oblasti a porovnava je se stfedovym bodem (jadro). Body, které
maji stejnou uroven jasu, algoritmus oznaci jako body USAN (Univalue Segment Assimilating
Nucleus). Rohové body se vyhledaji tak, Ze tato kruhova maska se aplikuje na kazdy bod obrazu a
nasledné se vyhledaji lokdlni minima.

Obrazek 2.3: SUSAN algoritmus — ¢ervena mista piedstavuji (USAN oblasti), body se stejnou
hodnotou Grovné jasu jako stred [6]

2.2  Detekce vyznamnych bodu

Dosud zminované detektory polozily zaklady pro detektory vyznamnych bodt. Vychazeji z jejich
poznatkd a experimentdi a jsou vylepSenim dosud diskutovanych detektorti rohti v oblasti rychlosti,
stability a potlaceni Sumu. V této oblasti se nejvice objevuji dva detektory — SURF a SIFT.

SURF (Speeded Up Robust Features) byl poprvé publikovan v roce 2006 kolektivem autord na
konferenci v rakouském Grazu [7]. Inspiraci autorim byla puvodem star$i metoda SIFT (viz
kapitola 3). Pro generovani scale-space prostoru (viz kapitola 3.2) pouzili determinant Hessianovy
matice. Tim odfiltrovali body, které mély velkou odezvu v okoli hran v metodé SIFT. Pro popis bodt
pouzili SIFT deskriptory a vyznamné je zjednodusili na 64 bin. Diky témto a dal$im zménam je
SUREF rychlejsi nez SIFT a je pouzitelny v real-time aplikacich detekce bodu (napf. ve videu).

Metoda SIFT je detailné popsana v nasledujici kapitole 3.

Detekce vyznamnych bodl se pouziva zejména pii rozpoznavani objekti v obraze, 3D
rekonstrukci objektii z 2D obrazu, sledovani pohybu ve videu, segmentace, robotickém vidéni a
skladani panoramatickych obrazi. Pravé skladani panoramat, jak se ¢tenai muze dale dodist, je
hlavnim pfedmétem této prace.



3 SIFT

Algoritmus SIFT vytvofil v roce 2004 americky profesor David G. Lowe. Tato metoda byla navrzena
k extrakci vyznamnych bod z obrazki a nasledného vyhledavani spole¢nych rysa.

Zkratka SIFT - Scale Invariant Feature Transform znamena v piekladu ,,métitkové nezavisla
transformace ryst obrazu“. V praxi to znamena, ze transformuje obrazova data do méfitkove
nezavislych soufadnic a nalezené vyznamné body jsou invariantni vi¢i méftitku, rotaci a posunu.
Metoda se vyznacuje i odolnosti viici afinnim deformacim, Sumu a zmén v osvétleni ve vstupnim
obraze.

V nynéjsi dobé je SIFT nahrazovan algoritmem SURF, ktery pracuje s Fast-Hessian matici a je
rychlejsi. Toto se d&je hlavné pii detekci v realném Case (napf. ve videu), kdy rychlost hraje dtlezitou
roli. SURF ovSem nema4 tak kvalitni vysledky jako SIFT a pii vyrob& panoramat je kvalitni detekce

vvvvvv

Nasledujici kapitoly popisujici metodu SIFT jsou inspirovany z [3] a ¢astecné z [5].

3.1 Popis metody

Proces ziskavani vyznamnych bodl z analyzovaného obrazku lze rozdélit do péti fazi.

1. Sestrojeni scale-space a vyhledani lokalnich extrémii
Jde o vytvoreni méfitkové nezavislé reprezentace obrazu, tzv. scale-space (viz kapitola 3.2).
Zde se vyhledavaji pfes vSechna méfitka lokalni extrémy. Pro rychlejsi generovani scale-
space je pouzita misto Laplacianu Gaussovy funkce (LoG) jeho aproximace pomoci rozdilu
Gaussovych funkci (DoG).

2. Lokalizace vyznamnych bodi
Body s nedostatecnou stabilitou se odstrani a u zbylych se pomoci interpolace upfesni jejich
poloha v prostoru.

3. Odstranéni bodii na hranach
Body lezici na hranach objektti jsou pomoci Hessianovy matice odstranény.

4. Prirazovani orientaci
Ptifazeni dominantni orientace kazdému vyznamnému bodu podle orientace gradientti v okoli
bodu. Nutné kvuli invarianci vi¢i rotaci.

5. Tvorba deskriptori
Pro kazdy vyznamny bod je vypocten deskriptor podle orientace gradientti v okoli bodu.
Pomoci deskriptoru je zjistovana korespondence mezi jednotlivymi snimky.

3.2  Sestrojeni scale-space

Scale-space je Vv podstaté reprezentace obrazovych dat nezavisla na méfitku. Pro vytvofeni scale-
space musime detekovat vyznamné body pomoci piistupu filtrovani kaskady pouzivajici efektivni
algoritmus K identifikaci kandidatnich lokalit, které jsou nasledné¢ blize zkoumany. Prvni etapa
detekce vyznamnych bodi je zjisténi soufadnic bodt a jejich méfitka, které mohou byt opakovatelné
ptidéleny pfi riznych pohledech. Nalezeni soufadnic bodl invariantnich ke zméné pohledu miize byt
provedeno tak, Ze se hledaji stabilni body ve vSech moznych méfitkach pouzitim funkce scale-space
(Witkin, 1983).

Studiemi Koenderinka (1984) a Linderberga (1994) bylo prokazano, Ze jediné mozné scale-
space jadro je Gaussova funkce. Proto scale-space obrdzku je definovan jako funkce L(x, y, 0) -



Laplacian Gaussovy funkce (LoG), kterd je sloZena zkonvoluce Gaussové funkce G(x, y, 0)
s proménlivym méfitkem a vstupniho obrazku I(x, y):
L(x,y,0) = G(x,y,0) * [(xX,y) (3.1)

kdy * je konvoluce nad x ay, a
G(x,y,0) = ﬁe—(X“yz)/Zcz_ (3.2)

Pro efektivni detekovani stabilnich soufadnic vyznamnych bodi v scale-space David Lowe [4]
navrhl funkci pouZivajici rozdily Gaussovych funkci v konvoluci se vstupnim obrazkem D(X, y, o) -
Difference of Gaussian (DoG). Tato funkce se vypocita z rozdilu dvou sousednich méfitek obrazku
oddélené konstantou k:

D(x,y,0) = (G(x, y, ko) — G(x,y, 0)) *1(x,y) = L(x,y, ko) — L(x,y,0) (3.3

Existuje cela fada diivodd, pro¢ zvolil zrovna tuhle funkci. Jeden z hlavnich divodu je rychlost
a jednoduchost na vypocet. Po vypoctu Laplacianu Gaussovy funkce, ktera musi byt vypocitana pro
kazdé méritko bodi, se funkce D vypocita pouhym rozdilem jednoduchych obrazk.

Scale
(next
octave)

Scale
(first
octave)

Difference of
Gaussian Gaussian (DOG)

Obrazek 3.1: Vypocet DoG pomoci rozdilu Gaussovych funkei [3]

Nyni je dilezité vhodné zvolit konstantu k neboli vzorkovaci frekvenci, jinymi slovy kolik
vrstev se musi generovat v kazdé oktaveé. Zvoleni této konstanty bude mit vliv na pocet nalezenych
vyznamnych bodi. Pokud bude zvolen velky vzorkovaci krok (vysoké ¢islo pro k) nemusi byt
V obrazku nalezeny vSechny pozadované vyznamné body. Pokud vSak zvolime pfili§ maly vzorkovaci
krok, bude se generovat velké mnozstvi métitek v oktaveé a vypocteni jednotlivych oktav mize byt
piilis casové naro¢né. Ve své studii [3] David Lowe doSel k zavéru, Zze optimalni pocet méfitek na
oktavu je 3. Pokud je pocet métitek veétsi, nalezne se vice vyznamnych bodu. Ty vsak, ale nejsou tolik
stabilni vii¢i svételnym a geometrickym zménam. Vysledek timto krokem tedy nezlepsime.

Po vygenerovani vSech oktdv miizeme zacit pocitat vyznamné body. Tyto body lezi v lokalnich
extrémech scale-space obrazku. Hledani se provadi tak, ze se porovna sousednich 8 bodt hledaného
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Obrazek 3.2: Sousedni body testovaného vyznamného bodu [3]

bodu v aktualnim métitku, 9 bodi vétsiho métitka a 9 bodli mensiho méfitka. Pokud je tento bod vétsi
nebo mensi nez vSech 26 sousedil je oznacen jako vyznamny. Tento postup se provede pro vSechna
meétitka, samoziejmé kromé krajnich, kdy chybi predchozi nebo nésledujici métitko. Po ukonceni
hledani se nalezené vyznamné body podrobi detailngjsimu zkoumani.

3.3  Lokalizace vyznamnych bodu

Jakmile byl nalezen vyznamny bod porovnanim s jeho sousedy, musime bod ptesnéji lokalizovat.
Lowe a Brown ve své studii (Brown a Lowe, 2002) zjistili, ze efektivnéjsi je nepouzivat celociselné
soufadnice. Brown vyvinul metodu pro pfesnéjsi lokalizaci extrému ve scale-space, kde pouziva
aproximaci funkce DoG (viz kapitola 3.2). Tato aproximace se provadi Taylorovym rozvojem:
T 2

D(x) = D+%x+%xTZT[2)x (3.4)
kde D(x) je aproximace funkce DoG Taylorovym rozvojem a X = (X, Y, )" je soufadnice ve scale-
space. Hodnota D(x) a jeho derivace je vypocitana v misté zkoumaného bodu. Extrémy tohoto
Taylorova rozvoje jsou tzv. subpixelové a subméfitkové pozice. Extrémy se ziskaji derivovanim
funkce podle x a polozenim rovno nule. Po vyjadfeni je subpixelova a subméfitkova pozice dana
posunutim X od daného zkoumaného bodu:
i )
ox? ox

X=- (3.5)

Pokud je posun X vétsi nez 0.5, tak to znamena, ze vyznamny bod lezi blize jiného bodu nez
bodu zkoumaného. Pozice vyznamného bodu je tedy vyménéna za pozici bliz§iho bodu a aproximace
je provedena pro novy bod. Nakonec po nalezeni spravné pozice a spravného posunu, je posun pricten
k vyznamnému bodu. Tim vznikne subpixelova a subméfitkova soufadnice vyznamného bodu.

3.4 Odstranéni boda na hranach

Pro detekci vyznamnych bodil je urCité nezaddouci detekovat body, které lezi na hranach, nebot’
ukolem téchto detektorti je hledat spiSe rohy objekti. Navic tyto body jsou nachylngjsi na Sum.
Hledani bodii pomoci scale-space zarucuje nalezeni bodl i na hranach. Proto je zapotiebi tyto body
najit a odstranit.

Body lezici na hranach maji velkou hlavni kfivost kolmo na hranu a malou podél hrany. Hlavni
kiivost bodu se vypocita z vlastnich ¢isel Hessianovy matice 2x2. Matici budeme znacit H.



Dyx  Dyy
H= [ ] 3.6
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Pfi odstranéni bodti se pouzije podobny princip jako u Harrisova detektoru, kde se okoli bodu
popsalo pomoci matice. Zde se na rozdil od Harrisova detektoru pouziva druha derivace, misto prvni.
Pocitani vlastnich ¢isel z Hessianovy matice je vypocetné narocné, proto je vhodné zavést jednodussi
zpisob vypoctu. Pokud bod lezi na hrané, jedno z jeho vlastnich ¢isel bude vyrazn€ vétsi nez druhé.
Proto staCi znat pomér mezi témito Cisly. Necht’ Cislo a je vétsi nez Cislo B. Pak mizeme vypocitat
soucet té€chto ¢isel na hlavni diagonale H a determinant matice H:

Tr(H) = Dyx + Dyy = a+ B (3.7)
Det(H) = DyxDyy — (Dyy)? = af (3.8)

Pokud je determinant zdporny, zakfiveni ma jiny smér, €ili bod neni extrémem a my ho miizeme
vySkrtnout. Necht’ r je znazornéni poméru mezi témito dvéma Cisly o = rp, pak:
Tr(H)? _ (a+p)? _ (rB+P)? _ (r+1)? (3.9)

Det(H)  af B2 r

z toho vyplyva, 7e podil Tr(H)? a Det(H) zavisi pouze na poméru &isel a a p. Pokud je tedy splnéna
nerovnice:

Tr(H)? _ (r+1)2
Det(H) r (3.10)

bod je zachovan. Lowe ve své studii [3] pouziva r = 10.

3.5 Prirazovani orientaci

Pfifazeni orientace kazdému vyznamnému bodu vychdzi zlokalnich vlastnosti obrazu. Z téchto
orientaci vychazi i vysledné deskriptory vyznamnych bodl, proto pfifazeni orientace zavisi na
invarianci vuci rotaci. Nejdiive se vybere podle métitka Gaussova plocha nejbliz§i vypocitanému
bodu, kterd byla jiz diive vypocitana pfi sestavovani scale-space, a ozna¢ime ji L. Nasledné se pro
kazdy bod L(x, y) vypocita velikost gradientu m(x, y) a orientace 0(x, y):

m(x,y) = \/(L(X +1,y)—Lix—1y)?+ (Lxy+1) —Lxy—1))>2 (3.12)
0(x,y) = tan " ((L(x,y + 1) = L(x,y — 1))/(L&x + 1,y) — L(x — 1,¥))) (3.12)

Pro kazdy vyznamny bod je vytvofen histogram orientaci z gradientd vypoctenych z okoli.
Histogram ma 36 bini (smért) a pokryva thel 360 stupnid. Ke kazdému binu pfidanému do
histogramu s odpovidajici orientaci je pfictena velikost gradientu vazena pomoci kruhového okénka
s Gaussovskym rozlozenim vah s ¢ rovnym 1.5 nasobku méfitka klicového bodu.

Vysledna orientace je nejvetsi orientace z histogramu. Pokud jsou detekovany dals$i orientace,
které maji minimalné 80% hodnoty nejvétsi orientace, je pro né vytvoten dalsi vyznamny bod se
stejnymi soufadnicemi, ale snovou orientaci. Experimentalné je dokazano, ze takovych bodi
Vv obraze je pouze 15%, avSak vyznamné pfispivaji k lepsi stabilité pii hledani korespondenci.

3.6  Tvorba deskriptoru

V ptedchozich fazich jsme prifadili kazdému vyznaénému bodu pozici, méfitko a orientaci vici
obrazku. Ted’ je zapotiebi tyto informace jednozna¢né€ ulozit, aby se s nimi dalo jednoduse pracovat



a hledat korespondenci mezi nimi. Je tedy dulezité, aby informace byly zapsany invarianté vici
drobnym geometrickym a jasovym zménam. K takovému zapisu vyznamné ptispéli Edelman, Intrator
a Poggio, ktefi vynalezli systém deskriptorti vychazejici z modelu biologického vidéni. Tento
deskriptor je v podstaté popis okoli vyznamného bodu pomoci orientace gradientd a umoznuje drobné
zmény Vv jejich umisténi. Tim dosahneme poZadovanou drobnou invarianci vici geometrickym
zménam.
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Obrazek 3.3: Vypocteni deskriptort z orientace gradientll okoli bodi [3]

Pro konstrukci deskriptoru je potieba znat gradienty obrazku v okoli klicového bodu. Jeho
konstrukce tedy zacina stejn¢€, jako tomu bylo ve fazi, kde se bodim pfitazovaly orientace. Muzeme
tedy vyuzit jiz predpocitané hodnoty a uSetfit tim vykon vypocetniho systému. Pro zachovani
nezavislosti na métitku se opét vybira z predpocitanych vrstev podle métitka klicového bodu. Pro
zachovani nezavislosti na rotaci obrazku je vyuzita orientace ptifazena bodu v ptedchozi fazi. Podle
této orientace se nataci orientace gradientd, s kterymi se pracuje tak, aby v pfipad¢ odlisné orientace
korespondujiciho vyznamného bodu v jiném obrazku byly vysledné orientace gradientil stejné a tim
vedly na stejny deskriptor. Pro ucely vypoctu se okoli bodu rozd€li na nékolik ¢tvercovych oblasti a
pro kazdou se sestroji histogram orientaci (obr. 3.3) stejnym zptisobem jako tomu bylo ve fazi 3.5.
Veskeré informace obsazené v téchto histogramech tvoti data deskriptoru. Pokud se tedy okoli rozdéli
na 4 oblasti a histogramy orientaci maji po osmi binech, potom se deskriptor sklada ze 4 x 8§ = 32
hodnot. Lowe pouziva 128binove deskriptory, kdy okoli déli na 4x4 oblasti a histogramy orientace
rozd€luji mezi 8 bindl. Vyhoda takovéto reprezentace pomoci hodnot histogramii sestrojenych na
oblastech 0 n x n prvcich spoéiva v moznosti malého posunuti gradientu v obrazku bez toho, aby se
to n&jak projevilo ve vysledném vzhledu histogramu a tim také deskriptoru. Predstavme si naptiklad
gradient vypocteny pro bod lezici na levém okraji oblasti. I kdyz se gradient vlivem geometrickych
deformaci posune o n mist doprava, tak stale bude patfit do stejného histogramu a na vysledku se to
nijak neprojevi. Nebezpeci je ovSem v posunech (i malych), kde by se gradient dostal do jiné oblasti
anebo kdyby se zménila jeho orientace a byl pfidan do jiného binu histogramu. Za timto Ucelem
metoda SIFT pouziva trilinearni interpolaci a rozklada pomoci ni hodnotu kazdého gradientu mezi
sousedni biny histogramu.
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4 RANSAC

Text byl ptevzat a upraven z [2] a inspirovan z [13] a [14].

RANSAC je zkratka slov RANdom SAmple Consensus, neboli v doslovném piekladu ,,Shoda
nahodného vzorku“. Ve své podstaté je to metoda vybirajici ndhodnou skupinu dat ze vSech vzorki.
Jeji algoritmus byl poprvé publikovan Fischlerem a Bollesem v roce 1981 a metoda je urcena pro
odhad parametri matematického modelu ze sady sledovanych dat. Metoda je zalozena na tom, ze
libovolna obrazova data obsahuji chyby (napf. Sum v obraze).

Zakladni ptfedpoklad metody spocivd v tom, ze naméfend data jsou slozena ze vzorkl
odpovidajicich méfenému modelu (inliers) a ze vzorkll odpovidajicich méficim chybam (outliers).
Obe¢ skupiny vzorki mohou byt navic zatizeny Sumem neznamého rozlozeni a parametru.

Chyba jednoho vzorku mize byt zpisobena Sumem, chybnou detekci nebo $patnou interpretaci
dat. Metoda RANSAC automaticky piedpoklada ¢ast chybnych dat a na zakladé vétSinou malého
souboru vybranych dat uréuje spravné parametry modelu.

Vlastnosti metody:

e Kdispozici je celkem M vzorkd méfenych dat.

e Parametry modelu mohou byt odhadnuty z N < M vzorku.

e Pravdépodobnost nahodného vybéru skupiny dat, ktera pravé nélezi spravnému
modelu je pg.

e Pravdépodobnost ukonceni vypoétu za piedpokladu existence alespon jednoho
vyhovujiciho modelu, aniz by byl nalezen jakykoliv jiny dostacujici model je prail.

4.1 Urceni modelu

K vypoc¢teni vysledného modelu mtizeme dojit né€kolika zpusoby. Ne&které z nich si ukazeme na
ptikladu hledani ptimky.

Jednim ze zplsobi, jak urcit model, je vypocitat vzdalenost vSech bodl od zvolené pfimky.
Obrazek 4.1a ukazuje situaci pii takovémto vybirani modelu. Cervené body znizoriuji vybrané
nahodné body. Témito body je prolozena piimka a je zjistovana suma vzdalenosti vSech bodi od této
ptimky. Model s nejmensi sumou vzdalenosti je hledany nejlepsi model.

Castgji pouzivanym zptisobem vybirani modelu je ureni hranice, ktera bude oddélovat inlier
body, ¢ili body zapadajici do modelu, od outlier bodii. Situaci Ize vidét na obrazku 4.1b. Cervené
body opét znazoriuji ndhodné vybrané body. Opét je jimi prolozena piimka. Pro vybrani inlier bodi
se ur¢i maximalni vzdalenost od pfimky, do které mohou body lezet, aby byly vybrany do modelu.
Zbyvajici body jsou outlier body. Nejlepsi model je pak ten, ktery ma ve ,,své oblasti® nejvice bodu.
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Obrazek 4.1: Vybrani modelu a) metodou sumy vzdalenosti, b) metodou urceni hranice [14]

4.2

Popis metody

Metoda se da popsat jednoduchym obecnym algoritmem. Nejdiive definujeme vstupy a vystupy.
Formalni vstupy:

data — sada pozorovanych vzorku

model — model, ktery muze odpovidat vzorkim

N — minimalni pocet vzorkl potfebnych pro uréeni modelu

L — maximalni pocet povolenych iteraci

T — hodnota prahu urcujici pfesnost dat s modelem

K — mnozina inlier bodt — bodt zapadajicich do modelu

D — pocet vzorki pottebnych ke konstatovani, ze model dobie odpovida datim

Formalni vystupy:

Q — parametry modelu, ktery nejlépe vyhovuje datim popt. nula, pokud neni nalezen zadny
vhodny model

Postup vypoctu:

1. Nahodny vybér N vzorku.

2. Vypocet parametrti modelu.

3. Stanoveni poc¢tu K vzorkli z M, jez vyhovuji vypoctenému modelu s parametry a s pfedem
stanovenou toleranci T.

4. Pokud je pocet vyhovujicich vzorkli K dostate¢né vysoky (je splnéna podminka K>D), je
piijat aktualné vypocéteny model a vypocet je ispésne ukoncen.

5. Opakovani kroki jedna az Ctyfi L-krat a poté ukonceni vypoctu netspeésne.

Vstupem pro algoritmus je tedy sada sledovanych dat, parametrizovany model a znamé

divéryhodné parametry. Algoritmus dosahne svého cile iterativnim vybirdnim nahodné podskupiny z
celé skupiny vstupnich dat pro verifikaci modelu. Tyto vzorky mohou byt hypoteticky bezchybné a
tato hypotéza se testuje. Model je nastaven na hypoteticky bezchybna data, ¢ili vSechny volitelné
parametry jsou rekonstruovany podle vybranych vzorki. VSechny dal§i vzorky jsou pak testovany

vzhledem k novému modelu, tzn. pro kazdy vzorek je urCena mira shodnosti s modelem — uréi se,
jestli zapada do modelu s danou toleranci T. Pokud vzorek dobfe odpovida modelu, je zafazen jako
hypoteticky bezchybny (pfispiva k hodnoté K), je ohodnocen jako inlier bod. Proces je né€kolikrat
opakovan (pfedem dany maximalni pocet opakovani L) a vzdy je vyprodukovan bud'to model, ktery

je zamitnut, protoze bylo pfili§ malo bodl vyhodnoceno jako bezchybnych, nebo je vytvofen
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vyhovujici model i s odpovidajicimi velikostmi chyb. Nakonec je ziskan nejleps$i model, pro néjz je
chyba minimalni. Volba parametru K zavisi na poméru bezchybnych dat z celkového poctu M.
Pravdépodobnost, Ze ani po L opakovanich nebude nalezeno N vzorkli dostatecné
odpovidajicich modelu, je:
Prair = (1 = (p)"™)*. (4.1)

Z ¢ehoz plyne maximalni pocet povolenych opakovani L:

log(pfair)
= —t 4.2
log(1-(pg)™) (4.2)

Rychlost vypoctu metody RANSAC zavisi:
e na velikost chybové kontaminace dat, ktera ovliviiuje nutny pocet vybiranych bodd N
e na poctu pozadovanych spravnych bodu K pro odsouhlaseni modelu
e na celkovém poctu méfenych dat M

4.3  Vyhody a nevyhody

Vyhodou metody je moznost robustniho uréeni parametrti modelu, jelikoZ lze urcit parametry modelu
s vysokou presnosti diky uplnému vytazeni chybnych dat.

Nevyhodou metody je, Ze vyZaduje nastaveni prahu pro ur¢eni mnoziny inlier bodt. Toto
nastaveni musi provést uzivatel odhadem ze zndmych parametra.

Dalsi nevyhodou metody je, Ze neexistuje horni ¢asova hranice urcujici dobu trvani vypoctu.
Pokud je pevné stanovena, vysledny model nemusi byt nutné ten nejlepsi ze v§ech moznosti. Idealni
pocet iteraci je tedy slozité urCit — navodem mutize byt tabulka 4.1, ktera ukazuje optimalni pocet
téchto iteraci v zavislosti na poctu vzorkl a poctu outlier bodu.

pocet vzorkll | procentualni vyskyt hodnot (outliers), které nepatii hledanému modelu
m 5% 10% 20% 25% 30% 40% 50%
2 2 3 5 6 7 11 17
3 3 4 7 9 11 19 35
4 3 5 9 13 17 34 72
5 4 6 12 17 26 57 146
6 4 7 16 24 37 97 293
7 4 8 20 33 54 163 588
8 5 9 26 44 78 272 1177

Tabulka 4.1: Pocet iteraci pro rizné parametry [14]

4.4  RANSAC na korespondenc¢nim problému

Korespondencni problém je také predmétem fteSeni pii spojovani snimkd a vytvafeni
panoramatickych fotografii, ¢ili je vyznamnou soucasti této prace. Zde je jen naznaceno, jakou roli
bude hrat RANSAC pfi spojovani snimkd, detailnéji bude probran v kapitole 6.3.

Na dvojici podobnych snimkt jsou nalezeny vyznamné body — rohy, hrany apod. pomoci
néjakého detektoru vyznamnych bodut, napi. SIFT detektoru. V okoli kazdého vyznamného bodu
prvniho snimku je hledana poloha nejpodobnéjsiho segmentu ze snimku druhého. Metodou RANSAC
jsou z mnoziny vSech nalezenych moznych korespondenci odstranény ty, které nevyhovuji
nalezenému modelu (jsou chybné - outlier). Spravné korespondence (inlier) jsou dale zpracovavany.
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4+ -
Obrazek 4.2: Detekce vyznamnych bodti podobnych obrazki [2]

Obrazek 4.3: Spravné korespondence (inlier - modré linie) a vylou¢ené korespondence (outlier -
¢ervené linie) nalezené metodou RANSAC [2]
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3) Panoramaticka fotografie

Hlavnim cilem této préce je vytvofit aplikaci na vyrobu panoramatickych fotografii. V této kapitole
popisi, co to vlastn€ je panoramaticka fotografie, jakym zplsobem se pofizuje a jakych postupt se
vyuziva pfi jeji tvorbe.

V minulosti, kdy jesté pro upravu fotografii nemohly byt vyuzivany pocitace, bylo potizovani
panoramat zalezitosti fotografovani jednoho snimku pomoci specialniho objektivu. V dnes$ni dobé je
panoramatickd fotografie ve vysledku spojeni nckolika snimkil (obrazkt) do jedné fotografie.
Vznikne tedy fotografie, ktera bude mit zabér pohledu vSech spojovanych snimkd. Vysledna
fotografie by méla budit dojem, Ze se nejedna o spojeni vice snimku, ale o jednu fotografii pofizenou
jako jeden snimek.

Obrazek 5.1: Ukazka panoramatické fotografie

Pfi pofizovani snimkll na panoramata je nutné dodrzet n¢kolik zasad, aby vysledna fotografie
méla co nejlepsi vysledky. Pti zachycovani fotografii by mélo byt optické zatizeni ve stabilni poloze
a porizeni vSech snimktl z jednoho mista, ¢ili pii fotografovani je vhodné pouzit stativ. Dalsi zdsadou
je zajisténi konstantniho osvétleni, tzn. pii kazdém snimku, by mélo byt nastaveni cocky objektivu
stejné (clona, C¢as expozice), v hor§im piipadé alesponi podobné. Pofizovatel by mél zarudit také
zaostfeni na stejnou vzdalenost, aby objekty na fotografii nebyly v jednom misté ostré a v druhém
rozmazané. Posledni zasadou je dodrzeni zplsobu pofizeni panorama. Zpusob pofizeni vybereme
podle toho, jaké panorama pozadujeme.

Existuji 4 druhy panoramatickych fotografii: horizontalni, vertikalni, slepované a panoramata
v rozsahu 360°. Pfi pofizovani horizontalnich nebo vertikalnich panoramat vychazime z nazvu, ¢ili
pfi horizontéalnich pofizujeme snimky vedle sebe a pfi vertikalnich pod sebou. Slepovana panoramata
jsou kombinaci horizontalnich a vertikdlnich panoramat, ¢ili jsou fotografovany vedle sebe i pod
sebou. Timto typem panoramatu muzeme vytvofit efekt tzv. rybiho oka (obrazek 5.2). Posledni
panoramata v rozsahu 360° jsou specialnim typem panoramat, kdy snimky jsou potfizeny ve vSech
smérech fotografova pohledu. Pfi prohlizeni téchto fotografii je zapotebi néjakého vizualizacniho
nastroje (Casto vyuzivan Flash), ve kterém uzivatel vidi pouze urcity vyfez panoramatu a je schopen
otacet pohledem tak, aby mél pocit, Ze si prohlizi nekone¢ny pas (to¢i se porad dokola).
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Obrazek 5.2: Efekt rybiho oka [10]

Pti tvorbé panoramatickych fotografii se pouzivd mnoho riznych druhti projekci. Jsou
rozdéleny podle toho, na jaky geometricky objekt se projektuji (mapuji). Zde jsou popsany nékteré
z nich:

e spojeni snimkl — klasicky 2D plochy pohled na scénu, kdy jsou obrazky pouze jednoduse
spojeny bez jakékoli perspektivy.

o sféricka — tato projekce se mapuje na kouli. Pouziva se pii tvorbé panoramat do thlu zabéru
120°, kdy nevznika velkd deformace protazenim snimku. Takovyto negativni tkaz u této

projekce pti zabéru veétsim jak 120° je znazorneén na obrazku 5.3.

“ Obrazek 5.3: Sféricka projekce — protazeni snimku diky velkému thlu zabéru [9]

e cylindricka — tato projekce se mapuje na valec. Pouziva se nejéastéji na panoramata s rozsahem
360° a vytvaii ptirozeny pohled na fotografii i pii tomto rozsahu. Ukazka cylindrické projekce
je na obrazku 5.4.
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Obrazek 5.4: Cylindricka projekce — panorama v rozsahu 360° [11]
Princip cylindrické (sférické) projekce

Zjednodusené feceno, mapovani pomoci cylindrické projekce se provadi tak, ze obrazek se ,,nalepi‘
(namapuje) na hypoteticky valec, Cili body, které jsou v prostiednim sloupci obrazu, zlstanou
nezménény (ty jsou nam nejblize) a sloupce pokracujici vlevo ¢i vpravo se jakoby oddaluji (v
podstaté jejich pozice se posunuje vice ke stfedu obrazu) — to zplsobuje zakfiveni hypotetického
valce. Jak moc se oddali (posunou ke stiedu) zalezi na parametrech valce. Vysledkem projekce je pak
pohled na valec zeptedu tak, jak ho vidime. Cely obraz se v horizontalnim sméru zuzil.

Stéricka projekce ma stejny princip s tim rozdilem, Ze Se obraz nemapuje na hypoteticky valec,
ale na hypotetickou kouli. Mapovani nasledn¢ vypada tak, Ze sloupce bodd se ,neoddaluji“
(nemapuji) jenom v horizontalnim sméru, ale i ve vertikalnim, ¢ili uz se nepracuje se sloupci, ale s
body. Nejblize nam je tedy bod, ktery je v samém stiedu obrazu. Vysledkem je tedy zuZeny obraz
V horizontalnim i ve vertikalnim sméru.

Jednim z problémti spojovani fotografii je vyhlazeni pfechodli mezi fotografiemi. Tento
problém fesi profesiondlni programy celkem bez problémi, pokud jsou vstupni fotografie potizeny za
zhruba idealnich podminek, ¢ili nelze rozpoznat, kde fotografie zacina a kde konci. VéEtsi problém
vsak nastava, pokud fotografujeme zabér vétsi nez 120° (pomoci specialnich objektivil), kdy se
projevuje nepiijemné ztmaveni rohid (objevuje se u méné kvalitnéjSich oby¢ejnych objektivii). Pokud
si stim program neporadi, ve vysledné fotografii je vidét ztmaveni hran spojovanych obrazka a
vysledna fotografie nevypada dobfe. Tento problém je zapotfebi odstranit uz pii potizovani snimku.
Fotografie vyfotografované takovymto méné kvalitnim fotoaparatem a jejich vysledek po spojeni je
ukéazan na obrazku 5.5.

Potizeni snimkid nemiZze byt nikdy idealni a vzdycky se projevi n&jaky problém. Odstranéni
téchto probléml nebo alesponn potlaceni jejich dusledkti je pak na programu, ktery vytvari
panoramata. Profesiondlni programy, které vytvareji panoramatické fotografie, spoji libovolné
mnozstvi fotografii, vytvoti plynuly pfechod na hranici dvojice snimkd, a na uzivateli je pak volba,
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kterou projekci pouzit, aby napi. horizonty byly ve vodorovném sméru, anebo stény a svislé hrany
objektt byly ve sméru svislém a nebyly nijak zak¥iveny. Cim vice druhi projekci program obsahuije,
tim vice druhti panoramat jsme schopni vytvofit.

Panoramata maji dnes Siroké moznosti vyuziti a diky velkému tihlu zabéru doptavaji divakovi
uchvatny zazitek z fotografie. Panoramata jsou hodné pouzivana pti fotografovani krajiny z n&jakého
vyvysengjSiho mista, aby zabér byl co nejveétsi a na fotografii byl zachycen co mozna nejvétsi vyhled
na krajinu. Panoramata jsou také pouZzivana napf. pfi tzv. virtualnim prochazeni mistnosti, kdy cela
mistnost je nafotografovana z jednoho mista a po spojeni snimkii se vytvoii panorama v rozsahu 360°
a uzivatel ma moznost pohybovat se kurzorem mysi nebo klavesnici po panoramatu a vidét tak celou
mistnost z vyfezu ve webovém prohlize¢i. Tuto formu prohlizeni mistnosti vyuzivaji napt. realitni
kancelare pro uzivatele, kteti hledaji a vybiraji byty na internetu.

; = -

00 000006 e
Obrazek 5.6: Ukazka virtualniho prohlidky mistnosti [9]

] o ol
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6 Navrh reseni

Cilem diplomové prace je vytvorit aplikaci, ktera bude spojovat fotografie a vytvaret panoramatické
snimky (kapitola 5). V této kapitole jsou popsany metody vyvoje a postup pii vytvareni této aplikace.
Po dikladném prostudovani metod a algoritmii popisyjicich detekci vyznamnych bodd a
vyhledavajici korespondenci mezi jednotlivymi skupinami bodt v obrazcich jsem dospél K pouZiti
metod SIFT a RANSAC. Duvod pouziti téchto algoritmi je uveden nize.

0.1 Rozbor navrzeného reSeni

Proces skladani snimki se da rozdélit na nékolik ¢asti:
e detekce vyznamnych bodd,
e vyhledani korespondence,
e transformace obrazku a jejich vykresleni,
e vyhlazeni piechodu,
e srovnani trovni jasu.

Ze vstupnich obrazkd se provede detekce vyznamnych bodl. Tuto detekci bude provadét

algoritmus SIFT popsany v kapitole 3. Vystupem detekce bude mnozina bodu, ktera obsahuje
soutadnice bodt i s jejich popisem ve formé deskriptorti boda.

Obrazek 6.1: Nalezené vyznamné body algoritmem SIFT

Z nalezenych vyznamnych bodii se algoritmem RANSAC zjistuje geometrickd konzistence,
tim Ze se hledaji korespondenéni body. Detailné&jsi popis je v kapitole 6.3.

Obrazek 6.2: Korespondence mezi jednotlivymi body, které nalezl algoritmus RANSAC

Po nalezeni korespondenci mezi jednotlivymi body se pomoci transformacni matice, kterd byla
vypoétena z transformaci v pribéhu vypoctu algoritmu RANSAC, transformuji poZzadované obrazky
tak, aby predstavovaly vysledné panorama.
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Obrazek 6.3: Transformované obrazky do vysledného panorama

Béhem transformaci obrazkli i po nich se aplikuji techniky, které se snazi vyhladit prechody
mezi spojovanymi snimky. Poslednim krokem vytvareni panoramatu je srovnani urovni jasu vSech
vstupnich obrazkii. Tento krok se vSak provadi jesté pied detekci vyznamnych bodd, ¢ili po dobu
procesu vyroby panorama jsou tyto urovné jiz srovnané.

V nasledujicich podkapitolach je tento postup detailnéji rozebran.

6.2 Detekce vyznamnych bodu

Zakladem panoramatické fotografie je detekce vyznamnych bodi. Abychom mohli zjistit, jak
fotografie transformovat tak, aby na sebe plynule navazovaly a byly soucasti jednoho celku, je nutné
najit v obraze né¢jaké body, podle kterych jsme schopni se orientovat. Proto je tfeba zvolit vhodny
detektor vyznamnych bodi. V kapitolach 2 a 3 jsem rozebral detektory s riznym ptistupem k obrazu.
Podle rozsahu popisu detektorii je patrné, ze na detekci vyznamnych bodd pro svou aplikaci jsem
pouzil algoritmus SIFT. Tento algoritmus se vyznacuje invarianci vii¢i afinnim transformacim obrazu
(méfitko, posunuti, rotace). Diky invarianci vii€i t€émto transformacim a znacné detailnimu popisu
bodi pomoci deskriptori je SIFT témér idedlni metodou pro vyrobu panoramatickych fotografii,
nebot’ pfi pofizovani snimkii fotograf nemutze stoprocentné zarucit, ze potizené snimky budou mit
rovnob&zné horizonty (obrazky nebudou nijak pootofené) nebo mit stejné métitko. Pravé pti
potizovani snimku je kladen nejvétsi diraz na to, aby fotograf mél, co nejvétsi ,,svobodu® — toto
fotografii. Proto zvoleni algoritmu SIFT pfi vyrobé panoramatickych fotografii jsem hodnotil jako
dobrou volbu.

Aplikace bude moci spojovat nekonecné mnozstvi obrazkl. Je proto nutné postupné vzit jeden
obrazek po druhém a aplikovat na néj detektor SIFT. Vysledkem samotného vyhledavani detektoru
SIFT je pole obsahujici soutadnice bodu datovych typti double, ¢ili necelo¢iselnych datovych typa.
Tento datovy typ je zavedeny kvili pfesnéjsi subpixelové lokalizaci vyznamnych bodi v obrazku
(kapitola 3.3), kdy algoritmus si vypocitava vyznamné body i v prostoru mezi celo¢iselnymi
konstantami.

Hodnoty vysledného pole vyzna¢nych bodi jsou ulozeny pro piehlednéjsi a rychlejsi hledani
do datové struktury kd-tree strom. Strom obsahujici vyznamné body nese v sob€ i informaci o
deskriptorech téchto bodl. Parametry deskriptoru jsou vypocitany z gradientti obrazku v okoli
klicového bodu (viz kapitola 3.6). Tento strom ma 128 urovni, protoze deskriptory maji 128
parametri. Diky tomu je mozné vyhledavat body pomoci deskriptorti a deskriptor je tedy klicem
hledani v tomto stromé. Vyhledavani v kd-tree stromé se dé&je pomoci algoritmu Best-Bin-First. Tento
algoritmus je uzpisoben pro vyhledavani ve vice rozmérném kd-tree stromu, €ili je pro na$ ptipad
velice vhodny. Deskriptory se dale vyuziji pii hledani korespondence.
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Obrazek 6.4: KD-tree pro ukladani bodu; ¢isla jsou hodnoty deskriptoru bodu
a podle nich se tento bod mapuje

6.3  Vyhledani korespondence

Nyni mame zjistény vyznamné body obrazki. Ke spojeni obrazkt je nutné vyhledat korespondujici
body mezi jednotlivymi obrazky a oznalit je za shodné. Timto ziskame propojeni vSech obrazkd,
pokud tedy né&jaké existuje, a nasledné muzeme tyto obrazky spojit.

Pro vyhledani korespondence jsem vybral algoritmus RANSAC (popsan v kapitole 4). Tento
algoritmus nahodnym testovanim vzorkl vyfiltruje vyznamné body, které se neshoduji s zadnymi
dal$imi vyznamnymi body Vv jinych obrazcich, oznadi tyto body, které néjakou korespondenci maji a
vytvofi znich geometricky model, ze kterého se nasledné vypocte transformacni matice.
ZjednoduSené feCeno: RANSAC hledd nejvhodngjsi parametry geometrického modelu nédhodnym
testovanim vzorkd. Nalezeni spravnych parametrti modelu zavisi na dvou aspektech:

e pozadovany pocet bodli modelu
e minimalni pocet bodl k urceni modelu

Pozadovany pocet bodt je ¢islo, které udava kolik bodt je nutnych k vytvoreni geometrického
modelu. Toto ¢islo je potieba odhadnout, proto bude uzivateli v aplikaci umoznéno ho zadat.
Minimalni pocet bodl k uréeni modelu by mél byt minimalné 2, abychom mohli zjistit parametry
transformace (posunuti, rotace, métitko). K presnéjSim vysledkim budeme v aplikaci pocitat
minimalné se tfemi body.

Geometricky model ma za ukol mapovat soufadné systémy mezi dvéma obrazky. Jelikoz
vSechny obrazky jsou dvourozmérné a predpokladame, ze za Ucelem vytvofeni panoramatické
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fotografie jsou zhruba ve stejném méfitku, budeme volit geometricky model jako dvourozmérnou
transformacni matici homogennich soufadnic obou vstupnich obrazkl. Tuto matici nam vytvofi
algoritmus RANSAC postupnym vybiranim ndhodnych dvojic vyznamnych bodt z riiznych obrazka
(zde algoritmus zacina).

Vypoéty, které se budou provadét s body a s transforma¢ni matici, musi byt v homogennich
soufadnicich. Tento pfevod je nezbytné nutny, nebot’ transformacni matice je tvaru 3x3 (viz
rovnice 6.5) a nasobeni této matice a bodu v kartézském soufadném systému, ktery ma pouze 2
rozméry (X, y), neni mozné. Pfevod se provede piidanim z soutfadnice, ktera se vzdy bude rovnat 1,
¢ili bod v homogennich soutadnicich bude mit tvar [x,y,1].

Princip metody RANSAC pro ucely aplikace

Algoritmus tedy zpocatku nahodné vybere dvojici bodt zobrdzku 1 a kni dvojici
korespondenénich bodl z obrazku 2. Pro lepsi piedstavu spojime body v jednotlivych obrazcich a tim
nam vzniknou piimky, jak je naznaceno na obrazku 6.5.

Obrazek 1 Obrazek 2

shoda

shoda

Obrazek 6.5: Shodna dvojice pfimek pouzita pro vypocet transformace z obrazku 2 do obrazku 1

Nyni je tieba vypocitat transformace, které existuji mezi pfimkami A1-B1l a A2-B2. Tento
vypocet provedeme tak, Ze ,namapujeme* vyznamné body zobrdazku 2 do obrdazku 1. Proces
mapovani vyznamnych bodi je rozdélen na nékolik fazi:

e posunuti T1 —bod A2 je posunut do pocatku své soustavy soufadnic, ¢ili
T1 = T(—A2,; —A2)) (6.1)

e rotace R — pfimka A2-B2 se ,,odrotuje* o tthel a
a = arctan®(B1, — Al,; B1, — Al,) — arctan®(B2, — A2,; B2, — A2,)  (6.2)

e zména métitka S — zmeéna métitka s pfimky A2-B2 na velikost piimky A1-B1
s = (M) (6.3)

[B2—A4s|

e posunuti T2 —bod A2 je posunut na pozici bodu Al, ¢ili
T2 =T(Al,;ALy) (6.4)
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Vypocitané transformace nyni pievedeme do transformacni matice, ktera bude mit tento tvar:
s*cos(a) s=*(—sin(a)) s=* (cos(a) * (—A2,) — sin(a@) * (—AZy)) + A1,

M= (6.5)

s * sin(a) s * cos(a) S * (sin(a) * (A2,) + cos(a) * (—Azy)) + A1,
0 0 1

Nyni potiebujeme zjistit, jestli pocatecni ndhodny vybér shodnych soutfadnic byl spravny.
Vezmeme postupné vSechny vyznamné body P(X; Y) z obrdzku 2 v homogennich soufadnicich a
vynasobime je transformacni matici M. Vysledkem je pozice transformovaného bodu P’ v obrdzku 1.

x
P’=M*P=M*[y] (6.6)
1

Ke zjisténi, jestli transformovany bod P’ leZi pobliz korespondujiciho bodu z obrdazku 1, nAm
bude slouzit funkce d. Tato funkce zjisti vzdalenost mezi ptedpokladanymi dvojicemi bodia. Funkce
vypadé nasledovné:

d(P,M,K) =|K — M x P| (6.7)

kde K je korespondujici bod z obrdzku 1.

Vysledek funkce d bude jeden z nasledujicich ¢tyf:
e dje malé, shoda je spravna
- Toto je nas§ pozadovany vysledek. Vzdalenost d je mald, proto se miizeme domnivat, Ze
jsme na zacatku vybrali spravnou korespondenci. Transformacéni matice je ulozena.

e dje malé, shoda je nespravna

- Tento ptipad je nepravdépodobny, ale mize nastat, pokud existuje néjaka shoda zapadajici
do vysledného geometrického modelu. Tento pifipad mlZe nastat napt. u fady stejnych
oken sefazenych vedle sebe. Zptlisob, jak zabranit této udalosti, miize byt takovy, Ze
kdykoliv algoritmus nalezne dva vyznamné body z obrdzku 2 mapujici se do stejného
vyznamného bodu z obrdzku 1, oba tyto body odstrani, nebot’ jen téZko mizeme urcit,
ktery znich je ten spravny. To by mélo odstranit vétSinu vyskytujicich se nespravnych
shod u opakujicich se objektt.

o dje velké, shoda je spravna
- Toto je piipad, ktery nechceme, aby nastal u panoramatického snimku. Pfipad miZe nastat
pii pohybu objektd (napt. aut, lidi), kdy objekty jsou vyrazné posunuty vzhledem
k pozadi. Tato shoda je odstranéna.

e dje velké, shoda je nespravna
- Tento piipad nastava nejéastéji, nebot’ pocet vyznamnych bodi obrazku je vétSinou vetsi
nez pozadovany pocet bodi modelu. Tato shoda je odstranéna.

Pokud tedy transformovany bod P’ leZi pobliz bodu K (d je dostate¢né malé) a shoda je
spravna, je tato korespondence uloZena do geometrického modelu a vybere se dalsi nahodna dvojice
k testovani na shodu. Takto algoritmus RANSAC testuje vSechny vyznamné body na jejich
korespondenci, dokud neni splnén limit pozadovaného poétu bodd. Samoziejmé musi byt jeSté
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splnéna podminka minimalniho poctu bodli modelu, jinak algoritmus vyhodnoti situaci tak, Ze nebyla
nalezena zadna shoda.

6.4  Transformace obrazkii a jejich vykresleni

Vyznamné body, jejich korespondence a vyslednou transformacni matici mame jiz vypocteny. Nyni
je tfeba pomoci této matice transformovat vstupni obrazky.

Jesteé nez uzivatel spusti proces vytvareni panoramatu, musi vybrat ze seznamu obrazki
stiedovy obrdzek'. ,,Sttedovy* neznamena, e bude uprostied panoramatu, ale 7e to bude zékladni
obrazek, od kterého se bude vyvijet panorama. Na obrazcich 6.6 jsou naznacené kombinace, které
mohou nastat pfi zvoleni rizného stedového obrazku.

b) c)

Obrazek 6.6: Mozné kombinace panoramat pfi zvoleni rizného stitedového obrazku

Na obrazcich 6.6b a 6.6¢ jsou zobrazeny kombinace pii zvoleni stiedového obrdzku na okraji
panoramatu. Tato volba neni doporucena, nebot’ pokud panorama obsahuje n¢jaké horizontalni linie,
tak na strané stredového obrdzku (napt. na obrazku 6.6b vlevo) je vSe v potadku, ale na opacéné strané
(na obr. 6.6b vpravo) je linie uz znatelné¢ deformovana. Na obrazku 6.6a je zvolen stedovy obrazek
uprostied. Pokud panorama obsahuje néjaké horizontalni linie, tak ve vysledku linie na krajnich
obrazcich neni az tak deformovana jako v ptedchozim pfipade. Proto zvoleni stFedového obrazku
uprostied je silné doporuceno.

Nyni piistoupime k vybrani obrazku, které se maji spojit. Abychom splnili moznost vytvoreni
panoramatu z nekoneéné mnoha obrazkd, celou tvorbu panorama si rozdélime na spojovani
jednotlivych dvojic. Pro nazornost vysvétlim vybirani na obrazku 6.6a. Prvni dvojici budou tvofit
stiedovy obrdzek a jeho pravy nasledovnik. Stredovy obrazek zlstane nezménén a jeho pravy
nasledovnik se transformuje podle vypoctené transformacni matice (od tohoto mista dale budu

! Stredovy obrdzek — obrazek, od kterého se odviji ostatni obrézky panorama; je to oznadeni obrazku, ktery
nebude nijak transformovan, ale bude pouze vlozen do vysledného panoramatu a ostatni obrazky se budou na
n¢ho ,,nalepovat™.



pouzivat termin stiedovy obrdzek ve vyznamu statického obrazku, Cili obrazku, ktery se nebude
transformovat, ale podle n¢ho se budou ostatni obrazky transformovat). Po spojeni vytvofime z této
dvojice tzv. docasné panorama, které si ulozime do souboru a opét nac¢teme jako dalsi obrazek. Tento
obrazek si oznac¢im jako stredovy a do dvojice vezmeme tieti obrazek, ktery je vlevo od prvniho.
Z dalSich ukazek kombinaci panoramat z obrazkii 6.6 lze odvodit postup vybirani. Zafina se od
sttedového obrazku a vybiraji se postupné obrazky z pravé vétve (¢im blize je obrazek obrazku
stredovému, tim diive je vybran). Pokud jsou vSechny obrazky z pravé vétve vyCerpany, zacind se
brat z vétve levé. I pro levou vétev plati stejna pravidla jako pro vétev pravou. Jinak feCeno, po
kazdém spojeni jedné dvojice se doCasné panorama ulozi do souboru, oznaci se jako stedovy obrazek
a prida se k nému pravy nebo levy nasledovnik, podle toho jestli neni nebo je prava vétev jiz zcela
vybrana. Pocet docasnych panoramat (Casti panorama, které jsou béhem vytvafeni ulozeny do
souboru) je tedy o jeden obrazek mensi nez pocet vstupnich obrazki.

Pro samotnou transformaci musime prvné zjistit, jak velké bude vysledné panorama, abychom
veédéli, jak velké pole pro vysledny obrazek mame alokovat. Velikost zjistime z pozic krajnich bodt
spojovanych obrazkl. Stredovy obrdzek bude vzdy neménny, Cili transformujeme pouze krajni body
pfidavaného obrazku. Nyni mame 8 bodu s hodnotami pozic x a y a hledame jednoduchym
porovnavanim nejvyssi (nejnizsi) hodnoty soufadnic zvIast pro hodnoty X a zvlast’ pro y. Naslednou
spravnou kombinaci téchto soufadnic nam vzniknou rohové body panorama. Situace je nazna¢ena na

obrazku 6.7.
—d — e

1

Obrazek 6.7: Soutadnice vysledného panorama

Pti vykreslovani dvojic obrazkt pracujeme s barevnym modelem RGBA, ktery obsahuje kromé
zékladnich barev Cervené, zelené a modré také alfa slozku k nastaveni miry pruhlednosti bodu.

Na zacatku vykreslovani si pfipravime ¢erné platno o velikosti, kterou jsme zjistili v predeslém
odstavci. Nyni vlozime stredovy obrdzek do tohoto platna. Tento obrazek ma byt bez jakékoli
transformace, proto hodnoty barevnych slozek jeho obrazovych bodt jednoduse nakopirujeme do
platna. Odsazeni obrazku zjistime vzhledem k bodim, které nam vysly jako krajni body panorama.
Prvni obrazek mame na platné, nyni je tfeba vlozit druhy, transformovany.

Pro vlozeni druhého obrazku do platna budeme postupné prochéazet vSechny soufadnice bodi
platna a pomoci inverzni transformaéni matice zjist'ovat, jestli jsme zrovna na pozici soufadnice bodu
druhého obrazku. Cili pii prochazeni platna vezmeme aktualni soufadnice platna, vynasobime je
inverzni transformacéni matici (v§e je provadéno ve vySe zminénych homogennich soufadnicich) a
zjistime, jestli jsme se trefili do soufadnic druhého obrazku. Pokud ano a na aktualni pozici platna je
¢erna barva, vezmeme barevnou hodnotu bodu druhého obrazku a vlozime ji na aktualni pozici
platna. Pokud ne, nic se nedéje a pokra¢ujeme dale. Takto program projede vSechny soufadnice bodl
platna.
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V tomto okamziku mame na platné oba vykreslené obrazky. Nastal zde vSak problém. Vypocty
soufadnic bodl, které se provadély nasobenim transformacni matice a soufadnicemi bodu,
nevychazeji v celociselnych udajich (obrazek 6.8).

INENNE 1
:lll 1

TITTTTT

a) b)
Obrazek 6.8: a) Spojeni dvou fotografii, b) Detail rohu transformované fotografie (roh nezapadl do
miizky, ma necelociselné soufadnice)

Tento fakt je pro nas nezadouci, nebot’ mapovani soufadnic platna se provadi pouze v celociselnych
hodnotach. Je tedy nutné provézt konverzi vysledného bodu do celo¢iselnych idaji. Timto krokem se
dopoustime nepiesnosti z hlediska zaokrouhleni. Situace je zndzornéna na obrazku 6.9.

al

Obrazek 6.9: Zaokrouhleni bodu na celocCiselné hodnoty

Diky této nepfesnosti se mohou transformace bodu zaokrouhlit na jiné soutadnice, bod se posune na
jinou pozici a na jeho mist¢, kde se piepokladalo, Zze se bude nachazet, vznikne tzv. dira. Tyto diry je
nutné néjak ,,zacelit™ (interpolovat). Diru jsem interpoloval pomoci jejiho 8mi okoli (v kapitole 8.1 je
vysvétleno pro¢ jsem tak ucinil). Proto po vykresleni obou obrazkd na platno opét prochazime
vSechny body platna a opét diky inverzni transformacni matici zjiStujeme, jestli bod nalezi do
druhého obrazku. Pokud ano a na jeho misté je ¢erna barva, zjisti se barevné hodnoty jeho 8 sousedi
a vypocCte se primérna barva pro tento bod (obrazek 6.10). Pokud nektery z jeho sousedit ma ¢ernou

barvu, nebere se tento bod v potaz.
K ! 7 4

=i

Obrazek 6.10: Interpolace diry
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V tomto okamziku mame spojené obrazky se ,,zacelenymi* dirami. Panorama vs$ak jesté neni
dokonalé. Stile jde rozeznat hranice mezi jednotlivymi obrazky. Tento problém je vyieSen dal$imi
technikami v nasledujicich podkapitolach.

6.5  Vyhlazeni prechodu

Jednim znejvétSich problémt pfi skladani panoramatickych fotografii je odstranéni viditelného
pfechodu mezi jednotlivymi obrazky. Pokud si program na vytvafeni panoramat s timto problémem
neporadi dostatecné dobfe, na panoramatu pijdou vidét hranice vstupnich obrazkd a to urcité ve
vysledku nevypada dobie. ReSeni vyhlazeni prechodii je obtizné, proto tento problém odstranime
pouze Castecné.

Pro vyfeSeni budeme vyuzivat alfa slozku obrazovych bodd. V kapitole 6.4 v casti, kdy
kopirujeme strredovy obrdzek do vysledného platna panoramatu, nastavime rizné hodnoty alfa slozky
prvnich 10 krajnich trovni bodt tohoto stredového obrazku. Na obrazku 6.11 je zobrazen levy horni
roh obrazku a urovné 10 krajnich bodd jsou znazornény riznymi barvami. Cerna barva znazoriuje
body, u kterych se alfa slozka neméni, je tedy nastavena na hodnotu 255. Cim dal je troveii bodi od
stfedu obrazku, tim mensi je hodnota alfa slozky. 10 jasovych Grovni se rovnomérné rozlozi do
rozsahu alfa slozky od 0 do 255.

Obrazek 6.11: 10 jasovych urovni stftedového obrazku

Pii vykreslovani druhého transformovaného obrazku se kontroluje, jestli se bod bude
vykreslovat na pozici, kde uz néjaky bod je vykreslen nebo ne. Pokud se vykresluje na pozici, kde uz
néjaky bod vykreslen je, pfidame zde kontrolu, jakou hodnotu ma jeho alfa slozka. Pokud bude mit
jinou hodnotu nez 255, vazenym pramérem slouc¢ime hodnoty barevnych slozek stiedového
a transformovaného obrazku. RozlozZeni barev je nasledovné:

Alfa slozka | Podil barvy 1. obrazku | Podil barvy 2. obrazku
25 0,1 * hodnota 0,9 * hodnota
50 0,2 * hodnota 0,8 * hodnota
75 0,3 * hodnota 0,7 * hodnota
100 0,4 * hodnota 0,6 * hodnota
125 0,5 * hodnota 0,5 * hodnota
150 0,6 * hodnota 0,4 * hodnota
175 0,7 * hodnota 0,3 * hodnota
200 0,8 * hodnota 0,2 * hodnota
225 0,9 * hodnota 0,1 * hodnota
255 1,0 * hodnota 0 * hodnota

Tabulka 6.1: Vazené rozloZeni barev na prechodu
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Podle tabulky 6.1 se tedy zpraiméruje vysledna barevna hodnota bodu v panoramatu. Az se toto
zprimérovani provede pro vSechny body, které maji jinou alfa slozku nez 255, nastavi se pro vSechny
body panoramatu alfa slozka na hodnotu 255, aby zadny bod nebyl prihledny.

6.6  Srovnani urovni jasu

Dalsi technikou, ktera mize vyrazné prispét k lepSimu vzhledu panorama, je vyrovnani trovni jasu
vSech spojovanych obrazki. Pii pofizovani snimkii se muze stat, ze fotograf nenastavi stejné
parametry fotografie (clonu, expozici) a pofizené snimky nebudou mit stejny jasovy odstin, ¢ili
nekteré mizou byt svétlejsi nebo tmavsi. Pokud jsou fotografie oddélené, nemusi byt tento rozdil
patrny, ve vysledném panoramatu vSak jde vidét velice zietelné a fotografie tak nebudi dojem
jednoho celku.

V aplikaci nebudeme az tak Gplné vyrovnavat jasové Urovné, ale spiSe barevné hodnoty RGB
obrazovych bodl. To vSak ve vysledku bude mit stejny ucinek jako vyrovnavani celkového jasu
obrazu. Pro vyrovnani barevnych hodnot obrazki je zapotiebi zjistit primérnou hodnotu ¢ervenych,
zelenych a modrych slozek ze vSech obrazkli. Cyklem tedy projedeme vSechny barevné hodnoty
vSech obrazkli panorama, secteme je a nakonec vydélime poctem bodt vSech obrazkd. Tim ziskame
prumérné hodnoty barevnych slozek ze vSech obrazku. Tyto hodnoty pak zpétné porovname
S hodnotami jednotlivych obrazkii a vypocteme rozdil hodnot. Rozdil se bude pohybovat fadovée
Vv jednotkach. Ten pak pficteme nebo odecteme od kazdé hodnoty obrazového bodu. Tim zajistime, Ze
barevné slozky budou mit svétlejsi nebo tmavsi odstin a dosahneme pozadovaného vyrovnani barev.
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7 Implementace

V této kapitole popisi implementacni nastroje, které jsem vyuzil pti tvorbé aplikace.

Cela aplikace je napsana v jazyce C# v implementa¢nim prostiedi Microsoft Visual Studio
2005. V projektu jsou vyuzity funkce z bali¢ku knihoven Microsoft .NET Framework SDK 2.0, proto
pti kompilaci nebo spousténi aplikace je nutné mit tento balik nainstalovan.

Pro detekci vyznamnych bodt obrazu jsem se rozhodl vyuzit knihovnu libsift [1]. Tato
knihovna obsahuje implementované algoritmy SIFT a RANSAC, které jsou potfebné pro detekci
a vyhledani korespondence vyznamnych bodt. Knihovna je uzptsobena pro detekci korespondence
mezi vstupnimi obrazky a je pouzita v existujicim programu autopano-Sift [12], ktery je soucasti
vétsiho projektu pro skladani panoramat z nazvem Hugin. Diky programu autopano-sift jsem snaze
pochopil praci stouto knihovnou. Tento projekt je od stejného autora jako knihovna libsift, ¢ili
i hlavicky zdrojovych koda jsou opatieny ndzvem tohoto programu. Program vSak viibec nefesi
vysledné skladani panoramatické fotografie, ale jen detekci korespondujicich bodt vstupnich
obrazkli. Rozhodl jsem se tedy vytvofit program, ktery vytvoii obrazek vysledného panoramatu
S pouzitim této knihovny.

Vstupni obrazky mohou byt nacteny ve formatu BMP, JPG, JPEG, JPE, JFIF, TIF, TIFF.
Vysledné panorama muze byt pak uloZzeno do formati BMP, JPEG, GIF, TIFF a PNG.
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8 Testovani a zhodnoceni vysledkii

Tato kapitola popisuje vysledky testovani, jejich zhodnoceni a vysvétleni pouziti n€kterych metod.

8.1  Interpolace transformovaného obrazu

Pokud potiebujeme transformovat obrazek, dulezitou roli zde hraje interpolace celého obrazku. Zavisi
na ni vysledny zhled panorama.

Pfi rozhodovani jakou interpolaci zvolit jsem mél na vybér znékolika moznosti. Prvni
z moznosti byla vyuzit sluzeb knihoven AForge.NET. Tento soubor knihoven je napsan pro jazyk C#
a je navrzen pro oblast pocitaového vidéni a umélé inteligence. V tomto souboru je knihovna
AForge.Imaging.Filters, ktera nabizi spoustu funkci pro praci s obrazem. Z této knihovny jsem tedy
vyuzil funkce pro zménu velikosti (ResizeBicubic) a rotaci obrazu (RotateBicubic). Funkce mély
znazorhovat transformace zmény méfitka a otoceni. Jak je patrné znazvu funkci, byla pouzita
bikubicka interpolace. Tato interpolace je nejkvalitnéjsi z nabizenych interpolaci v knihovné.

a) b) c)
Obrazek 8.1: Interpolace a) original, b) bikubicka z AForge, ¢) 8mi okolim

Podle vysledkii na obrazcich 8.1 se bikubicka interpolace piili§ neosvédcila. Detail fotografie je
rozmazany a celkovy pohled na panorama s touto interpolaci transformovanych obrazkll nebyl
uspokojujici. Diky rozostienym obrazkiim bylo vylozené patrné, které obrazky byly transformované a
které ne.

Dalsi pouzitelnou moznosti bylo interpolovat obrazek ,,8mi okolim bodu* (viz kapitola 6.4).
Tento druh interpolace v podstaté neexistuje, ¢ili bylo nutné vytvofit vlastni verzi. Na obrazku 8.1c je
vysledek této interpolace. V porovnani s bikubickou interpolaci z knihovny AForge vypada detail
fotografie jiz mnohem lépe. Pfi detailngj$im pohledu ma fotografie schodovité hrany, coz vSak budi
celkovy dojem ostiejsi fotografie. Proto jsem zvolil tuto metodu.

8.2  Vyhlazeni prechodu

V kapitole 6.4 je rozebrana technika vyhlazeni ptechodii mezi dvojicemi spojovanych obrazku.
Pozorny ¢tenai muze z tohoto textu vydedukovat, ze v misté, kde ma dvojice obrazku spolecné body
se neprovadi zadna sumarizace nebo primér barev. Na téchto soufadnicich jsou barevné hodnoty
pouze stredniho (netransformovaného) obrdzku.
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a) | | b)

Obrazek 8.2: Prechod mezi dvojici obrazkl a) primérovani barev, b) prechod s originalem

Na obréazcich jsou zachyceny vysledky pii vyhlazovani piechodil. Cervené ary vymezuji
prostor spolecnych bodi obou fotografii. Na obrazku 8.2a je vysledek prechodu pii primérovani
barev. Jde zieteln¢ vidét, ze nekteré body na hranach se misi mezi sebou a tim vznika v téchto
mistech drobny Sum. Tento vysledek davam za pfiCinu nepiesnosti transformacni matice. VErim, ze
napiiklad po pouziti n€jaké projekce (sférické nebo cylindrické) by byl transformovany obrazek
namapovan na geometricky objekt (koule nebo vélec), tim by se shodné body k sob¢ vice ptiblizily a
celkovy vysledek na piechodu by vypadal Iépe.

Pro vyfeSeni vyhlazeni pfechodu jsem tedy zvolil jednoduché feseni, a to ponechat v oblasti
pfechodu hodnoty obrazovych bodu netransformovaného obrazku (stredového obrdazku). K tomuto
zavéru me vedl fakt, Ze obrazové body na pfechodu budou mit hodnoty originalu a to je nejlepsi
mozny vysledek (obrazek 8.2b).

8.3 Prumeérovani na hrané obrazku

Pokud v oblasti ptechodu jsou hodnoty obrazovych bodt netransformovaného obrazku, jediny
ptechod vznika tedy na hrang tohoto obrazku. Je tedy nutné vyhladit tuto hranu.

Obrazek 8.3: Vyhlazeni pfechodu bez vyrovnéni jasu
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Problém je vyfeSen vazenym prumérovanim hodnot obrazovych bodu (viz kapitola 6.5). Tady
vsak nastava stejny problém jako v pfedchozi kapitole 8.2, kdy barvy bodl na hran¢ se misi mezi
sebou a vytvareji neptijemny bodovy Sum.

Tento Sum je uréité nepfijemny, avSak tento Sum nemusi vibec vzniknout. Jak je vidét
z obrazku 8.3 celkové panorama neni spravné vyfotografované. Levy obrazek je vice podexponovan
nez pravy. Podexponovani je pomémé markantni, ale neni zde pouzita funkce na vyrovnani jasu.
Zkusime tedy tuto funkci pouZit.

Obrazek 8.4: Vyhlazeni pirechodu s vyrovnanim jasu

Na obrazku 8.4 je pouzita funkce vyrovnani jasu. Pfechod se pomérn¢ zlepsil, ale pofad na
hran¢ obrazku jde vidét bodovy Sum.

Jak jde vidét, kvalita pfechodu mezi snimky v panorama zavisi na kvalité¢ pofizeni snimkd.
Pokud se ovsem fotograf bude fidit pravidly, které jsou popsany v kapitole 5, a dodrzi stejné
parametry fotografii (clona, ¢as expozice), snimky pak budou jasové vyvazené a piechod by nemél
byt vidét.

8.4  Srovnani urovni jasu

Tato funkce v nékterych ptipadech vyrazné vylepSuje vysledky panorama. Konkrétni piiklad jde vidét
na obrazcich 8.3 a 8.4. Tady funkce nevyfesila problém viditelného ptechodu na hrang, ale vyrazné
dopomohla ke srovnani barev.

Jsou vsak ptipady, kdy tato funkce je spiSe na Skodu. Takovy ptiklad jde vidét na obrazku 8.5.
Oba snimky na panoramatu jsou sice vyfotografovany se stejnym nastavenim, ale jsou relativné
tmavé. Levy snimek vSak obsahuje pomérné hodné bilé barvy (oblohy ve vrchni ¢asti) oproti
pravému. Touto plochou se vyrazné posunula primérna hodnota barev levého obrazku smérem
nahoru. Proto se uroven jasu zvysi i u druhého obrazku a vysledek je takovy, ze pravy snimek je vice
preexponovany nez levy. Vysledné panorama tak opét nebudi dojem jednotného celku.
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Obrazek 8.5: Srovnani tirovni jasu — obrazek vpravo je ve vysledku pfili§ pfeexponovany

8.5 Testovani

Aplikace umoziuje na svém vstupu zadat libovolné mnozstvi vstupnich snimkd. Pfed samotnym
vypoctem panoramatu, ma uzivatel moznost ménit vlastnosti detektoru vyznamnych bodt. Program
zvlada spojovat, jak horizontalni tak vertikalni panoramata.

Program byl testovan na 3 sadach snimkll o rtizném rozliseni. Byly zvoleny i rizné druhy
predpokladanych panoramat. V tabulce 8.1 je souhrn informaci o téchto sadach.

Sada 1 — mofe 2 horizontalni
Sada 2 — piehrada 3 horizontalni
Sada 3 — zahrada 3 vertikalni

Tabulka 8.1: Testovaci sady snimka

Tabulka 8.2 obsahuje namétené ¢asové hodnoty vyslednych panoramat z priubéhu testovani.
Sloupec stied v tabulce znamend, ktery obrazek v potadi snimkt byl oznalen za stiedovy obrazek
(vyznam pojmu vysvétlen v kapitole 6.4). Pole ,,downscale® je nastaveni pocate¢ni urovné rozlieni
detektoru vyznamnych bodu. Toto rozliSeni bylo nastavovano podle vétsi hodnoty ze dvojice rozméri
Sifka a vyska. Pocet bodli znamena hodnotu pozadovaného poctu korespondujicich bodi k vypocteni

geometrického modelu.
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Sada 1 1 200 150 200 12 16,1s
Sada 1 2 200 150 200 12 15,1s
Sada 1 1 400 300 400 100 1m16s
Sada 1 2 400 300 400 100 1m14s
Sada 1 1 800 600 800 1000 8m6s
Sada 1 2 800 600 800 1000 8md4s
Sada 2 1 150 200 200 12 25,55
Sada 2 2 150 200 200 12 25,4s
Sada 2 3 150 200 200 12 26s
Sada 2 1 300 400 400 100 2m38s
Sada 2 2 300 400 400 100 2m40s
Sada 2 3 300 400 400 100 2m4ls
Sada 2 1 600 800 800 1000 10mé6s
Sada 2 2 600 800 800 1000 10m15s
Sada 2 3 600 800 800 1000 10m1s
Sada 3 1 200 150 200 12 31,8s
Sada 3 2 200 150 200 12 35,65
Sada 3 3 200 150 200 12 33,5s
Sada 3 1 400 300 400 100 2m31s
Sada 3 2 400 300 400 100 2m33s
Sada 3 3 400 300 400 100 2m30s
Sada 3 1 800 600 800 1000 14m11ls
Sada 3 2 800 600 800 1000 13m59s
Sada 3 3 800 600 800 1000 14m5s

Tabulka 8.2: Tabulka namétenych ¢asovych hodnot

Vsechny sady byly méfeny s rozliSenim 200x150pX, 400x300px a 800x600. Je patrné, Ze 1 pii
takovych malych rozliSeni snimkd, které jsou mimochodem mens$i nez rozliSeni dne$nich béznych
fotografii (kolem 1600x1200), dosahuje program relativné dlouhych ¢asi. Mtuzeme konstatovat, ze
¢im vetsi rozliSeni obrazkl a veétsi pocet téchto obrazki, tim je delsi doba vytvareni panorama. Jak se
mizeme presvédéit z grafu na obrazku 8.6, tato doba stoupa v zavislosti na poctu obrazovych bodt
obrazku linearné.

Hodnota ,,donwscale” byla volena podle rozliSeni spojovanych obrazki, nebot’ pii vysSich
hodnotach ,,downscale® nez rozliSeni obrazki, se vzdy bere v potaz vyssi z rozliSeni obrazkd. Nizsi
hodnoty maji sice na detekci vliv, urychli celkovy ¢as vytvafeni panorama, av§ak pocet nalezenych
koresponden¢nich bodl neni dostatecny, proto se transformacni obrazky netransformuji do panorama
tak, jak se predpoklada. Tento parametr je zde jen pro experimentovani.

Dal$i parametr je ,,pofet bodd*“ znacici pozadovany pocet vyznamnych bodi k vytvofeni
modelu. Tato hodnota byla volena podle velikosti rozliSeni obrazki a nema a ani nemtze mit vliv
na dobu trvani vypoctu. Program tuto proménnou vyuzije na konci algoritmu RANSAC, kdy
zkontroluje, jestli poc¢et korespondenénich bodt je vétsi nebo alespon roven této hodnoté.

Zhodnoceni testovani

Vysledna panoramata, ktera aplikace vytvofila, jsou z pohledu umisténi transformovanych obrazkt
uspokojiva. Hodné zélezi na kvalité potizeni vstupnich obrazkl. Pokud jsou snimky pofizeny podle
pravidel vytvafeni panoramat (popsanych v kapitole 5), program ma celkem dobré vysledky. Co se
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tyCe kvality vytvofenych prechodi, tak na panoramatech, kde jsou velké jednobarevné plochy (voda,
nebe) a ve vstupnich obrazcich jsou vyrovnané jasové trovné, nejsou poznat. V panoramatech, kdy
na prechodech je velka Cetnost n¢jakych objektd, opét zalezi na kvalit€ snimki, jak hodné musi
program fotografie transformovat. Co se tyCe Casovych tdaji, tak je nutnd optimalizace kddu
detektoru vyznamnych bodl a vyhledavani korespondence, nebot doba vytvofeni panorama je
poméme velka. V tomto hledisku program zatim neni schopny konkurovat komerénim programiim na
vytvareni panoramatickych snimkd.
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Obréazek 8.6: Graf ¢asové zavislosti na poctu obrazovych bodi

Aplikace spojuje pomérné spolehlivé a relativné rychle obrazky s rozliSenim do hodnoty
400x300. Od této hodnoty vypocet trva pomérmné dlouho oproti ostatnim komerénim programim a
neni vzdy nalezena poZzadovana shoda v obrazcich. Idealni hodnota ,,downscale” je, jak jiz bylo
zminéno, hodnota ,,default”, coz znaéi velikost vétsiho z rozméri obrazku. Aplikace naléza shodu
dvou obrazkd, které maji spole¢nou piekryvnou plochu od zhruba 8%, coz je celkem pozitivni ¢islo.
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Obrazek 8.7: Vertikalni panorama vytvorené aplikaci
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9 Z.aver

Tato diplomova prace se zabyva detekci vyznamnych bodt v obraze. Hlavnim tématem je vytvofeni
aplikace na tvorbu panoramatickych fotografii. Aplikace je zalozena na detekci vyznamnych bodi
provadénou algoritmem SIFT a nalezeni korespondence téchto bodd, kterou hledd algoritmus
RANSAC. V této technické zpravé jsou popsany tyto metody a dalsi techniky, které se pouzivaji pii
vytvareni panoramatickych snimkt. V implementacni ¢4sti je pak probran vyvoj aplikace na tvorbu
panoramat.

Vysledna aplikace umoziuje spojovat libovolné mnozstvi snimki. Je mozné skladat
horizontalni ¢i vertikalni panorama. Pro experimentovani s hledanim korespondenci vyznamnych
bodi je umoznéno uzivateli ménit nékolik parametri detektoru. V aplikaci neni pouzit zadny druh
projekce, jednd se o skladani snimku, které vznikne transformacemi obrazkd — posunuti, rotace
a zména mefitka. Tyto transformované obrazky se ,,nalepi” na tzv. sttedovy obrazek, ktery zdstava
netransformovany a tvoti zadklad pro ostatni snimky. K lep$imu vzhledu celého panorama je pouZzito
nekolik pridavnych technik, jako vyhlazeni prechoddi mezi jednotlivymi obrazky panorama nebo
vyrovnani Grovni jasu vstupnich obrazk.

Celkovy dojem z vytvofenych panoramat je podle mého nazoru uspokojivy. Z pohledu
umisténi transformovanych obrazkl jsou zde drobné odchylky korespondujicich vyznamnych bodu,
tato chyba vSak neni vyrazné viditelna. Tady zalezi hodné na kvalité pofizeni vstupnich obrazku.
Pokud jsou snimky pofizeny podle pravidel vytvafeni panoramat, program ma z tohoto pohledu
celkem dobré vysledky. To samé plati o hodnoceni kvality vyhlazenych ptfechodli mezi obrazky.
Pokud jsou dodrzena pravidla pofizovani snimki, pfechody nejsou na prvni pohled viditelné. Co se
tyce Gasovych udaju, aplikace nedosahuje takovych vysledku jako jeji komeréni konkurenti. Obrazky
0 velikosti 30000 obrazovych bodu (coz odpovida rozliSeni 200x150) zvlada zhruba za stejnou dobu
jako komer¢ni aplikace obrazky s 1 920 000 obrazovymi body (rozliseni 1600x1200 — bézné rozliSeni
dnesnich fotografii).

Jak jiz bylo zminéno, korespondence mezi umisténim transformovanych obrazkt a stredového
obrazku ma drobné odchylky, coZz ma za nasledek neptfesnou transformaci. K potlaceni tohoto
nedostatku by mohlo dopomoci pouziti geometrickych projekci, které by mapovaly obrazek na
geometrické tvary a tim by mohly ptispét K transformaéni korekci. Pridani geometrickych projekci
muze byt jedno zdalSich rozsifeni aplikace, které by také dopomohlo k realnéjsimu vzhledu
panoramat, kdy napf. horizonty by byly ve vodorovné poloze a hrany by byly kolmé k horizontim.
K realnému vyuziti aplikace je tieba také vyrazné vylepsit proces vyhlazeni pfechodi mezi snimky.
K tomu by mohlo pomoci pouziti napt. gaussového rozlozeni barevnych hodnot obrazovych boda do
okoli. K lepsimu vzhledu celého panorama by ptispé€lo pfidani moznosti prace S histogramy obrazki a
jejich jasové korekce, jako napt. ekvalizace histogramu nebo roztazeni histogramu. Posledni
vylepSeni bych vidél ve snizeni doby vytvareni panorama, ktera je nyni pomérn¢ vysoka. To ma za
pfi¢inu vysoky pocet koresponden¢nich bodii Vv obrazku. Ve standardnim obrazku s velikosti
1600x1200 se pocet téchto bodt pohybuje fadoveé v tisicich bodi. OvSem obrazek o velikosti napf.
200x175 pixeld ma korespondencnich bodl fadové v desitkach. Proto bych vidé€l jednu z optimalizaci
v ptevedeni vstupniho obrazku na mensi rozliSeni, tim se stane pocet koresponden¢nich bodu
ptijatelny vzhledem k ¢asové narocnosti a bude zaroven dostacujici pro vytvofeni panoramatu. Po
nalezeni korespondence je samoziejmé potieba piepocitat pozice bodit z mensiho obrazku do vétsiho
a vygenerovat panorama s pozadovanym rozliSenim. Timto krokem se také mizeme ptiblizit kvalité
komerc¢nich konkurentd.
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Ptiloha 1 — UZivatelska prirucka (manual)

Program je vytvoten pro prostiedi Windows jako Windows Application. Ma tedy své GUI (graphic
user interface - uzivatelské rozhrani aplikace), pomoci kterého se program ovlada. Nahled aplikace je
zobrazen na obrazku 1. Nasleduje popis ovladacich prvki aplikace.

Pro naéteni obrazkd slouzi seznam listViewBox, ktery zobrazuje snimky v malém nahledu
s jejich nazvem souboru. U kazdého obrazku je zaSkrtavaci tlacitko, diky kterému uzivatel zvoli
sttedovy snimek panoramatu. K ovladani seznamu s obrazky slouzi 2 tla¢itka — Ptidat obrazek,
Odstranit obrazek. Uzivatel mize vybirat obrazky ze seznamu pro jejich vétsi nahled a zobrazeni
informaci o ném.

Pole s nazvem ,,Nastaveni* slouzi pfevazné K nastaveni detektoru vyznamnych bodt. Obsahuje
dva prvky comboBox. Prvni z nich ,,Downscale” nastavuje pocatecni Groven rozliSeni obrazku pro
scale-space metodu. ComboBox ,,Maximum bodt“ urCuje pozadovany pocet bodi geometrického
modelu pro vyhledani korespondence. Dale je zde moznost volby uklddani vyznamnych boda
s deskriptory do souboru nebo do paméti. Posledni volbou je pouziti vyrovnani jasovych urovni
vstupnich obrazkti pomoci zaSkrtavaciho tlacitka ,,Vyrovnani jasu®.

Samotné vytvofeni panoramatu se provadi v poli ,,Panorama®, které obsahuje tlacitko pro
spusténi aplikace a prvky pro zobrazovani aktualniho prib&éhu — progressBar s popiskem.

Pokud program uspé$né vytvoii panoramatickou fotografii, je tato fotografie zobrazena
v dominantnim pictureBox ve spodni casti aplikace. K ulozeni obrazku postaci kliknout na tento
pictureBox a objevi se dialogové okno pro umisténi jeho uloZeni.

EEX

Panorama

Program  Napovéda

Nastaveni panorama

Downscale: | default Z T

Maximurn bodd: | 500 v O souboru
@ paméti

Vyrovnani jasu

Panorama

{ Vytvorit panorama ]

Hotovo! Potet shod: 1

Obrézek: DSCO3873_800.jpg
Veolkogt B00B00 pf (NNNRNNARNRRNNARNRRNNANNARNRRNRARNA

—

Pidat obrazek || odstnitobiseek |

Obrazek 1: GUI aplikace
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Ptiloha 2 — Vystupy aplikace
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