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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva tvorbou panoramat z obrazkt a snimku videosekvenci
potizenych rotaci kamery z jednoho mista. Zahrnuje navrh a implementaci aplikace se za-
méfenim na kvalitu a vykon. Vyuzity jsou moderni techniky a algoritmy, jako je naptiklad
SURF, ORB, metody k-nejblizsich sousedt a vyrovnani svazku. Navrzeny nastroj zvladne
automaticky skladat obrazky bez jakychkoliv znalosti o scéné ¢i kamere.

Abstract

This bachelor thesis deals with image and video sequence frames stitching when the ca-
mera undergoes a pure rotation. It involves design and implementation of application with
focus on quality and performance. Modern techniques and algorithms are used, such as
SURF, ORB, k-nearest neighbors and bundle adjustment. The application is able to create
a panoramic images automatically without any assumptions about the scene or camera.
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Kapitola 1

Uvod

Zatimco diive mély kompaktni fotoaparaty rozliseni pouze v jednotkach megapixelia (MPx),
dnes se i ty nejlevnéjsi ptistroje bézné prodavaji s rozlisenim pies 10 MPx. Neni ani problém
poridit kvalitni fotografie mobilnim telefonem. A piesto, lidské oko i fotoaparat dokazi
zachytit pouze omezeny thel pohledu.

Na fadu prichazeji panoramatické fotografie, na kterych lze zachytit tthel az 360° x 180°.
Lze je vytvorit specidlnimi fotoaparaty a objektivy. Toto feSeni je ale nepraktické a drahé.
Zajimavéjsim zptsobem je panorama skladat z jednotlivych snimkt. Fotografie tak lze
spojovat nejen horizontalné, ale vpodstaté ve vSech smérech.

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci aplikace, které zvladne slozit panorama
z mnoziny obrazki ¢i videosekvence potizené z jednoho mista. Hlavnim zaméfenim je rych-
lost a plna automatizace néastroje.

Préce je ¢lenéna celkem do osmi kapitol véetné tvodu. V kapitole 2 jsou shrnuty obecné
principy, které se poji se skladanim obrazki. Jsou také predstaveny pouzivané pojmy, které
se budou dale objevovat v celé praci. Kapitola 3 se zabyva detailnim popisem nékterych vy-
branych technik a algoritmi, které budou nasledné pouzity. Zhodnoceni soucasného stavu
v oblasti tvorby panoramat se nachazi v kapitole 4. Je zde také navrZeno obecné feseni,
jak by mél cely program fungovat. V kapitole 5 jsou detailnéji rozebrany jednotlivé dilezité
¢asti navrhu. Implementac¢nimi detaily se zabyva kapitola 6, kterd ¢tenare seznami s roz-
lozenim navrhu do jednotlivych t¥id a s pouzitymi néstroji a knihovnami. V kapitole 7 jsou
prezentovany vysledky aplikace a jeji testovani. Zavér prace se nachazi v kapitole 8.



Kapitola 2

Principy skladani fotografii

Kapitola sezndmi c¢tenaie s potfebnym minimem pro ucely této prace ohledné principu
skladani obrazkid. Budou postupné predstaveny nékteré souvisejici pojmy a bude ukazano,
co je vlastné ke slozeni dvou ¢i vice fotografii potieba a v jakych etapach se vSe odehrava.

Proces tvorby panoramat se sklada z nékolika zakladnich krokt. Na vstupu je vzdy
mnozina fotografii, ze kterych bude vytvofeno vysledné panorama. Pro automatizované
skladéani panoramat je potieba na snimcich lokalizovat zachytné body, na zakladé kterych
lze k sobé dva snimky priradit. Pro bezpecéné rozeznani boda, které si napri¢ snimky odpovi-
daji, je nutné body néjak rozlisit. Dale se zjisti, které konkrétni dvojice bodt si odpovidaji.
Posloupnost téchto zakladnich kroku je znazornéna na obrazku 2.1. Na zakladé téchto in-
formaci se fotografie postupné spoji.

Pro nadchézejici text je nezbytné definovat pojem klicovy bod. Timto oznacenim je dle
[17] myslen jakykoliv bod v obraze, u kterého nastava zmeéna signalu ve dvou dimenzich. Ve
stejném smyslu bude dale pouzito i ekvivalentni oznaceni vyznamny bod. Toto spliiuji rizné
rohy v obrazu, ale také napiiklad cernd tecka na bilém pozadi nebo konce vétvi u stromi.
Nékteré vyznamné body ovSem toto nemusi splnovat, proto zde budou jako kli¢ové obecné
oznaceny ty body, které naleznou detektory k tomu urcené.

Detektor
kligowych bodd

Sekvence
obrazki

| Deskriptor
kligowych bodd

Hledani
korespondenci

I

Popisy
baodd
(wektary)

Souradnice
bodd

Odpovidajici
si body

Obrazek 2.1: Diagram znéazornujici nalezeni korespondenci mezi snimky. Oranzovou barvou
jsou znazornény vstupy a vystupy, modrou pak jednotlivé procesy.



2.1 Detektory klicovych bodu

Jak uz nazev napovidé, detektor klicovych bodt mé za kol v obradzku nalézt vyznamné
body, které dany obraz néjak charakterizuji. Nejdulezitéjsi informace, kterou detektor po-
skytuje, jsou soutadnice klicového bodu. Casto mohou byt detekovany i jiné charakteristiky,
jako tifeba méritko (scale).

Dobry a spravné fungujici detektor musi spliiovat dva zakladni pozadavky [9] — opa-
kovatelnost a spolehlivost. Opakovatelnost znamenad, Ze stejny klicovy bod bude spravné
detekovan v riznych obrazcich. Mél by tedy byt invariantni vici zménam, jako jsou napt.
rotace, zména méfitka (obé viz kapitola 3.4) ¢éi intenzity a podobné. Spolehlivost znamena,
7e nalezeny klicovy bod bude dost charakteristicky na to, aby minimalizoval pocet kandi-
datht pfi hledani stejnych klicovych bodt mezi riaznymi snimky.

Detektory lze klasifikovat do tfi hlavnich skupin [17]:

e ZaloZené na konturach. Nejdfive extrahuji obrysy ze vSech obrazka a poté hledaji
specialni body. Mohou to byt napfiklad maximum zak¥iveni, nebo inflexni body (body,
ve kterych se méni zakfiveni obrysu). Dale mohou napfiklad vytvofit polygonélni
aproximaci a poté hledat pruseciky.

e Zalozené na jasu. Hledaji kli¢ové body zkouménim zmény jasu okolo bodt. K méfeni
této zmény Casto vyuzivaji prvni a druhou derivaci obrazku.

e ZaloZené na parametrickém modelu. Klicové body jsou nalezeny tak, Zze odpo-
vidaji néjakému modelu nebo sabloné. Poskytuji vétSinou subpixelovou presnost, ale
jsou omezeny pouze na specifické kli¢ové body.

2.1.1 Priklady detektoru

Na povrchu bez jakékoliv struktury (napf. nebe bez mrakii), je téméf nemozné nalézt klicovy
bod. Dobfe se naopak lokalizuji oblasti, kde nastava velikd zména kontrastu (smér a strmost
tohoto rustu urcuje gradient).

Moravcuv detektor Jeden z prvnich detektorti vyznamnych bodu zalozeny na zkoumani
signélu [17]. Zjistuje rozdily jasu mezi zvolenym oknem a oknem posunutym v osmi smérech.
Poté je vybrana ta hodnota rozdilu, ktera je nejmensi. Pokud je vétsi nez zvolena hranice,
je bod prohlasen za roh. Nalezené rohy lze vidét na obrazku 2.2a.

Harrisuv detektor Na rozdil od Moravcova detektoru nepouzivd posun oken, ale je
zalozen na autokorela¢ni matici [22]. Tato matice popisuje rozlozeni gradientu v okoli daného
bodu. Pouziva okno s Gaussovym rozlozenim. Bod je prohlasen rohem tehdy, pokud se v ném
vyznamné meéni signal v obou smérech. Ukézka je na obrazku 2.2b.

Detektory skvrn Predchozi dva detektory jsou pouzivany pro nalezeni rohi. Pro detekci
oblasti se pouzivaji detektory skvrn (blob). Jsou zaméfeny na hleddni bodu ¢ regiond
v obraze, kde se méni vlastnosti jako jas ¢i barva, v porovnani s okolim. Do této skupiny
patii napiiklad detektory zalozené na DoH (Determinant of Hessian), DoG (Difference of
Gaussians) ¢i LoG (Laplacian of Gaussian).



(a) Moravctuv (b) Harrisiv

Obrazek 2.2: Ukazka nalezenych roht obou detektori. Vytvofeno webovym appletem [X].

2.2 Deskriptory klicovych bodu

Predpoklddejme, Ze méme dva rtizné snimky jedné scény a pro kazdy z nich jsou jiz ziskany
kli¢ové body. Aby bylo moZné nalézt vzajemné si odpovidajici pary klicovych bodi mezi
snimky, je potfeba zavést deskriptory téchto bodu [9]. Deskriptor je proces, ktery pouzije
informaci o klicovych bodech a obrazku, aby vytvotil popis téchto bodi. Jako deskriptor lze
bod. Tyto popisy jsou poté pouzity pro nalezeni korespondujicich paru klicovych bod® mezi
obrazky.

Deskriptor by mél byt invariantni vaci rotaci, zméné métitka (obé viz kapitola 3.4)
a obecné afinnich transformacich. Splnénim téchto pozadavku se zajisti, ze klicové body na
ruznych snimcich budou mit témér stejné popisy i pii ruznych deformacich.

Deskriptory lze klasifikovat do ¢tyf skupin [13]:

e Zalozené na distribuci. Tyto techniky pouzivaji histogramy k reprezentaci riznych
charakteristik nebo tvari. Charakteristiky mohou byt napiiklad jas pixelu, vzdalenost
od centralniho bodu nebo gradient.

e Deskriptory prostorové frekvence. Techniky popisujici frekvenéni obsah obrazku.
Pouzivaji se ke klasifikaci a popisu textur.

e Diferencialni deskriptory. Naptiklad deskriptor pro vyhodnoceni spolehlivosti de-
tektoru. Mnozina lokalnich derivaci je pouzita pro popis vyznamného regionu.

e Momenty. Pro popis regionu byly pouzity momenty. Invariant urcuje centralni mo-
ment regionu v kombinaci s pofadim momentu a stupném.

2.2.1 Priklady deskriptoru

V nékterych piipadech lze misto deskriptorii pouzit normalizovanou vzajemnou korelaci
(normalized cross-correlation) nebo soucet Gtvercovych hodnot rozdilt (sum of squared
differences) pro pfimé porovnani intenzit v malych vytfezech kolem kli¢ovych bodi.



Ve vétsiné pripadi se ovSem muze lokalni charakteristika okoli kli¢ovych bodd ménit
v orientaci a méritku, ¢i jinak deformovat. Proto se Castéji pouziva extrahovani lokalniho
méritka ¢i orientace, nasledné pirevzorkovani, a poté az tvorba samotného deskriptoru bodu.
Tato kapitola Cerpé z [20].

MOPS Celym nazvem Multi-scale oriented patches. Metoda je vhodné pro spojovani
obrazkd. MOPS potiebuje orientovany klicovy bod, kolem kterého se navzorkuje vyfez 8
x 8 pixell se subpixelovou presnosti za pouziti celkem péti rtiznych pyramidovych trovni
méritek.

Obrazek 2.3: MOPS deskriptor. Ukézka vyfezu 8 x 8 v jedné trovni. Prevzato z [20].

SIFT Je zkratkou pro nézev Scale invariant feature transform. Deskriptor je zalozen
na vypoctu gradientu vsSech pixeltt v okné s velikosti 16 x 16 kolem kazdého klicového
bodu, za pouziti patfiéné trovné Gaussovy pyramidy, na které byl bod detekovan. Okoli
klicového bodu je rozdéleno na 4 x 4 oblasti, kde v kazdé oblasti je vytvoren histogram
orientovanych gradientt. Kazdy takovyto histogram se sam sklada z osmi bint. Vysledkem
pro kazdy klicovy bod je vektor 128 nezapornych éisel (4 x 4 x 8).
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Obrazek 2.4: SIFT deskriptor. Ukazka 2 x 2 pole popist vypocitaného ze vzorku 8 x 8.
Prevzato z [12].

GLOH Jedna se o zkratku z nazvu Gradient location-orientation histogram. Jde o va-
riantu na SIFT deskriptor, kterd pouziva specialni strukturu (obrazek 2.5), na rozdil od
rozdéleni okoli na ¢tyfi kvadranty, jako u metody SIFT (obrazek 2.4). Vysledkem je také
vektor 128 nezapornjch cisel.



(a) image gradients (b) keypoint descriptor

Obrazek 2.5: GLOH deskriptor. Ukéazka gradient obrazku a specidlni struktury, ktera je
pouzita k vypoctu orientovanych histogrami. Pievzato z [20].

2.3 Hledani korespondenci

Jakmile jsou v obrazcich nalezeny kli¢ové body a jejich deskriptory, nasleduje faze hledani
korespondenci feature matching. V tomto kroku se pfedbézné naleznou pary bodt, které si
vzéjemné odpovidaji.

Cely problém lze rozdélit na dvé samostatné komponenty [20]. Prvni z nich je zvolena
strategie pro urceni korespondenci, které budou pouzity pro nasledujici zpracovani. Druhou
komponentou jsou potom pouzité datové struktury a samotné algoritmy pouzité k hledéani.

2.3.1 Strategie

Méjme dva obrazky, které se urcitou ¢asti prekryvaji. Pro klicové body prvniho obrazku
(v pomyslné prekryvajici se ¢asti), bude nalezeno velké mnozZstvi shod ve druhém obrazku.
Nékteré shody ovsem mohou byt Spatné urceny, napt. kviili pohybujicimu se predmétu ve
scéné. Shody nalezené mimo prekryv jsou taktéz nespravné.

Piiklady nékterych strategii z [13]:

e ZaloZena na prahu. Pro dva body je nalezena korespondence, pokud je euklidovské
vzdalenost mezi jejich deskriptory mensi, nez zvoleny prah. Pro deskriptor mize byt
nalezeno nékolik shod a jen nékteré mohou byt spravné.

e Nejblizsi soused. Pro dva body A a B je nalezena korespondence, pokud je deskrip-
tor Dp nejblizsi soused D4, a zaroven pokud je pomeér jejich vzdalenosti mensi, nez
zvoleny prah. Deskriptor tak mé pouze jedinou korespondenci.

e Dva nejblizsi sousedé. Strategie podobna té predchozi. Prah je zde ovSem porovné-

van s pomérem vzdalenosti mezi prvnim a druhym nejblizsim sousedem. Pro dva body
je nalezena korespondence, pokud % < préh (Dp a D¢ jsou prvni, respektive
druhy nejblizsi soused)

2.3.2 Struktury

Nejjednodussi zptisob, jak zminéné strategie pouzit, je porovnat vSechny deskriptory z jed-
noho obrazku se vSemi deskriptory z druhého. Toto mé ovSsem kvadratickou slozitost dle
poctu obrazkd a pro vétsi pocet obrazki je to nepouzitelné.



Vyhodnéjsi je pouzit nékterou z indexovych struktur, jako napiiklad hasovaci tabulku
¢i multidimenziondlni prohledévaci strom. Tyto struktury mohou byt vytvoreny zvlasté pro
kazdy obrazek, nebo jedina struktura pro vSechny dohromady.

Piiklady struktur pro hledani nejblizsich sousedu [20]:

e KD-strom. Prerozdéluje multidimenzionalni prostor alternativnimi rovinami rovno-
béznymi s prislusnymi osami.

e LSH. Locality-sensitive hashing je metoda, kterd data na vstupu hasuje tak, aby
podobné prvky dat byly s velkou pravdépodobnosti mapovany na stejné indexy.

2.4 Sledovani klicovych bodi mezi snimky

Alternativou k hledani klicovych bodt ve v8ech snimcich a naslednému nalezeni jejich vza-
jemnych korespondenci je tzv. feature tracking [20]. V prvnim snimku jsou nalezeny vy-
znamné lokace, jejichz pozice se hleda v nasledujicich snimcich. Tento zptisob je castéji
pouzivan pro sledovani objektti ve videu, kde se da ocekavat malé mnozstvi pohybu c¢i
jinych deformaci mezi nasledujicimi snimky.

Pokud jsou lokace sledovany v dlouhé sekvenci snimkt, miize jejich vzhled prochéazet
mnoha zménami. Variantou pak je, aby sledovani lokaci neprobihalo stale jen vici vyfezu
z prvniho snimku, ale aby se vyfez prevzorkoval vzdy dle aktudlniho snimku. Rozsifenym
trackerem je napf. Kanade-Lucas-Tomasi (KLT).
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Kapitola 3

Vybrané techniky pouzivané
k tvorbé panoramat

V nésledujici kapitole jsou podrobnéji predstaveny a rozebrany né€které techniky a algoritmy
pouzivané pfi tvorbé panoramat. Jsou zde uvedeny popisy vybranych algoritmii, které bu-
dou tvorit jadro aplikace navrzené v nadchézejicich kapitolach.

3.1 SURF

Metoda SURF, celym nazvem Speeded Up Robust Feature, oznacuje robustni detektor
a deskriptor klicovych bodia. Tuto metodu prezentoval Herbert Bay roku 2006 [1]. Je in-
variantni viéi rotaci a zméné méiitka. Césteéné je zalozena na metodé SIFT, oproti které
je ale nékolikanasobné rychlejsi. Nartast rychlosti byl dosazen vyuzitim integralnich obraz.
Pouziti tohoto algoritmu ve Spojenych statech je patentovano. V kapitole je ¢erpano z [1]

a [0].

3.1.1 Integralni obraz

Zéznam integralniho obrazu Ix(x) v bodé x = (z,y)' reprezentuje sumu vsech pixeli

vstupniho obrazku I v obdélniku od pocatku do bodu x.

i<z j<y

In(x) =Y 1(i,]) (3.1)

i=0 j=0
Vyhodou je, ze pouze tii celociselné operace staci ke spocitani jakkoliv veliké obdélnikové
oblasti, viz obrazek 3.1.
3.1.2 Detektor

Detektor klicovych bodi je zalozen na Hessianové matici [1] kvili dobrym vysledkim v pies-
nosti a hledaji se lokace, kde je determinant maximalni.

Méjme bod x = (x,y) na obrazku I. Hessianova matice H(x,0) v x na méfitku o je
definovana nésledovné:

_ Lyrw(x,0) Lyy(x,0)
Hbxo) [Lzy(x,a) Lyy(x’g)] 3.2)
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D B
2
A
L=A-B-C+D

Obrazek 3.1: Ukazka integralniho obrazce a vypoctu jeho plochy. Pievzato z [1]

L;z(x,0) je konvoluce druhé derivace Gaussovy funkce 88—;29(0) s obrazkem I v bodé x,
podobné potom pro Lgy(x,0) i Lyy(x,0).

Na obrazku 3.2b je vidét pouzitd aproximace pomoci obdélnikového filtru. Diky inte-
gralnim obraztm lze tuto aproximaci velmi efektivné vypocitat bez ohledu na velikost filtru.

(a) Gaussova funkce (b) Aproximace

Obrézek 3.2: Na (a) je vidét druhd derivace Gaussovy funkce ve smérech y (Lyy) a 2y (Lgy)-
Na (b) jsou zobrazeny odpovidajici aproximace Dy, a Dg,. Pfevzato z [1].

Zobrazené 9 x 9 obdélnikové filtry jsou aproximace Gausse s ¢ = 1,2. Déle pro né bude
pouzito oznaceni Dy, Dyy, Dyy. Dostaneme tedy

det(Happroz) = Dz Dyy — (wDgy)? (3.3)

kde relativni vdha w je pouzita k vyvéazeni Hessianova determinantu. To je potieba pro
zachovani energie mezi Gaussovymi jadry a aproximovanymi Gaussovymi jadry.

\ny(l-Q)’F’Dyy(g)‘F
_ =0,912...~0,9 , (3.4)
| Lyy(1.2)|p | Day (9)| 7

kde |z|r je Frobeniova norma.

Klicové body je nutné hledat v rtiznych méritkach zdrojového obrazku. Diky pouziti obdél-
nikovych filtr a integralnich obrazi neni nutné iterativné pouzivat stejny filtr na vystup
predchozi filtrované vrstvy. Misto toho je filtr riiznych velikosti pouzit pfimo na zdrojovy
obrazek, viz obrazek 3.3.

Cely prostor méritek obrazku je rozdélen na oktavy. Oktava reprezentuje sérii filtrovych
odezev ziskanych konvoluci obrazku a filtri se zvécujici se velikosti.
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Scale

Obrazek 3.3: Misto zmensovani obrazku lze diky integralnim obrazlim zvétsovat filtr. Pre-
vzato z [1]

3.1.3 Deskriptor

Kvili invarianci viici rotaci obrazku je nutné klicovym bodém prifadit orientaci. Z tohoto
divodu jsou pro klicovy bod vypocitany odezvy Haarovy vlnky ve sméru z a y v kruhovém
okoli o poloméru 6s. Proménna s zde znaéi méritko, na kterém byl bod nalezen. Pouzity
jsou opét integralni obrazce a staci pouze 6 operaci pro vypocet odezev ve sméru x a y na
jakémkoliv méfitku [1].

Pro samotnou extrakci deskriptoru je nejprve vytvoren ¢tvercovy region o velikosti 20s se
stredem v klicovém bodé€ a vypocitanou orientaci. Region je rozdélen na 4 x4 subregiony. Pro
kazdy subregion jsou vypocitany odezvy Haarovy vinky. (d, bude oznadena Haarova vinka
v horizontalnim sméru a stejné tak analogicky d,). Odezvy d, a d, ze vSech subregioni jsou
seCteny a je vytvofena prvni ¢ast popisného vektoru. Kazdy subregion ma ¢tyrdimenzionalni
popisny vektor v, kde v = (D dy, > dy, > |ds|,> |dy|). Spojenim téchto vektort ze vsech
subregiond je vysledny vektor o délce 64.

Obrézek 3.4: Orientovanéd miizka se 4 x 4 regiony (vlevo). Pro kazdy ¢tverec jsou vypocitany
odezvy vlnky. Zobrazené 2 x 2 subregiony kazdého ¢tverce odpovidaji vlastnim hodnotam
deskriptoru. Prevzato z [1]
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3.2 ORB

Alternativou k metodé SURF je ORB, celym nazvem Oriented FAST and Rotated BRIEF.
Tato pomeérné nova metoda byla roku 2011 prezentovana lidmi ze skupiny Willow Garage,
ktefi momentalné spravuji napi. i projekt knihovny OpenCV. Kapitola vychazi z [16].

Jak uz samotny nazev napovida, ORB vyuziva znamy detektor klicovych bodid FAST
a jako deskriptor je pouzit BRIEF deskriptor, ktery také pochéazi z roku 2011. Byly zvoleny
z toho divodu, ze dosahuji dobrych vysledkd pfi nizkych vypocetnich narocich. Presnéji,
ORB vyuziva oFAST a rBRIEF, coZ jsou modifikace vyse uvedenych, které budou popsany
déle. Bylo nutné vyftesit hlavné problém, ze BRIEF neni invariantni viici rotaci.

3.2.1 oFAST: Orientace klicového bodu FAST detektoru

Diky svym nizkym vypocetnim naroktim je FAST detektor ¢asto pouzivan. Bohuzel, nale-
zené klicové body nejsou orientované a orientace jim musi byt pridana.

Standardni FAST detektor hleda rohy v obrazu. Dulezity je parametr udavajici prah
mezi intenzitami stfedového bodu a pixeltt v kruhovém okoli tohoto bodu. Zde je zvolen
FAST-9, ktery pouziva polomér kruhu 9. Jelikoz FAST sdm o sob& nemd Zadnou miru
rohovitosti, byla pouzita Harrisova mira rohovitosti pro serazeni nalezenych klicovych bodt.

Pro nalezeni N klicovych bodu je nejprve nastaven nizky prah tak, aby bylo nalezeno
vice nez N bodt. Poté jsou sefazeny na zakladé Harrisovy miry a je vybrano prvnich
N bodu. Z davodu, ze FAST nehleda kliové body na rtznych méfitkach, byla pfidana
pyramida méfitek. Klicové body jsou tak nové hledany na kazdé rovni pyramidy.

Orientace z centroidu intenzity
Centroid intenzity predpoklada, Ze intenzita rohu je ofset z jeho stfedu a tento vektor muze

byt pouzit k urceni orientace [16].

Momenty vyfezu obrazku jsou definovan jako

Mpq = Z Pyl (z,y) (3.5)
z,y

a s témito momenty lze ziskat centroid jako

oo (mw mm) (3.6)

)
Moo 1100

Zkonstruujme vektor ze stifedu rohu O do centroidu C a zna¢me ho O? Orientace tohoto
vyTezu potom bude
0= atan2(m01, mlo) (37)

3.2.2 rBRIEF: Rotace v BRIEF deskriptoru

BRIEF deskriptor [5] je bitovy Fetézec popisujici vyfez obrézku a je vytvoren ze sady bi-
narnich testi intenzity.

Méjme vytez vyhlazeného obrazku p. Binarni test 7 je definovan jako

v .= J1 prop(x) <p(y)
i) {0 pro p(x) > p(y) (35)
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kde p(x) znadi intenzitu vyfezu v bodé x. Jeden prvek je definovan jako vektor o n bindrnich
testech

fa@) = Y 27 (pixy) (3.9)

1<i <n

Je pouzito Gaussovo rozlozeni okolo stfedu vyfezu. Délka vektoru byla zvolena n = 256.

Smérovany BRIEF

Standardni BRIEF se nezvladne vypotradat s rotaci vétsi nez par stupnd. Pouzité je sméro-
vani deskriptort na zakladé orientace klicovych bodu. Pro kazdou sadu prvki n binarnich
testll na pozici (z;,y;) je definovana 2 X n matice

S:<x1 xn> 5.10)

Yr --- ¥n
Smérovany BRIEF operétor [16] vznikne jako
gn(P,0) := fu(P)|(xi, yi) € So (3.11)

kde 6 znadi orientaci vyfezu a Sy znaci smérovanou verzi predchozi matice S.

Dobrou vlastnosti BRIEF deskriptoru je, ze jednotlivé popisy kli¢ovych bodi se dost
lisi. To ¢ini klicové body dobfe rozliSovatelnymi. Dalsi pozadovanou vlastnosti je mit testy
nekorelované, protoze se kazdy test podili na vysledku. Bohuzel, smérovany BRIEF v obou
vlastnostech vychézi hiife a bylo potfeba ho dale upravit.

Aby se zredukovala korelace mezi bindrnimi testy a zvySila rozdilnost jednotlivych po-
pisi, byla vyvinuta metoda strojového uceni pro vybér dobré podmnoziny binarnich testu.
Hledaji se mezi vSemi moznymi binarnimi testy takové, které maji vysokou rozdilnost a za-
roven jsou nekorelované s pramérem kolem 0,5. Vysledek je nazyvan jako rBRIEF.

3.3 RANSAC

Pojmenovani této metody vzniklo jako zkratka z nazvu RANdom SAmple Consensus, coz
lze prelozit jako shodu nadhodnych vzorkt. Tuto metodu jiz v roce 1981 publikovali M.
Fischler a R. Bolles [7]. Prestoze se jednd o pomérné starou metodu, je dodnes pouzivana
a existuji pro ni rtuzné zrychlujici optimalizace. Dale bude nastinén obecny princip této
metody dle [3] a [20].

Ze zacatku je dulezité definovat dva pojmy:
e inlier — je vzorek dat, ktery popisuje dany model
e outlier — je vzorek dat, ktery dany model nepopisuje

RANSAC je iterativni metoda pro odhad parametri matematického modelu. Pfedpoklada,
Ze vstupni data obsahuji jak inliers, tak outliers, a umi se vypotfadat i s vysokym poctem
outliers. Princip metody spociva v opakovaném testovani shody hledaného modelu s na-
hodné vybranym vzorkem dat. Toto pokracuje do té doby, dokud neni pro model nalezen
zvoleny pocet inliers nebo proveden zvoleny pocet pokust.
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1. Nahodné vyber vzorek s bodd z datové mnoziny S a instancuj z nich model.
2. Ur¢i mnozinu vsech datovych boda Si, které maji od modelu vzdélenost
maximalné t. Nyni se v Si nachdzi mnozina vSech inliers datové mnoziny S.
3. Jestlize je pocet inliers v mnoziné S% vétsi nez hranice T', odhadni znovu model za
pouziti vsech bodt v Si a ukondi algoritmus.
4. Jestlize je pocet inliers v mnoziné S% mensi nez je hranice 7', vyber novych s bodt
z datové mnoziny S a proved znovu predchozi kroky.
5. Po N pokusech vyber Si s nejvyssim poctem inliers, znovu odhadni model za
pouziti vSech boda v Ss.

Algoritmus 3.1: RANSAC algoritmus pro obecny model. Pfelozeno z [3].

Proménnd ¢ vymezuje hranice modelu, podle které se urci, zda je bod pro dany model
inlier nebo outlier a jeji hodnota je vétSinou volena na zékladé experimentt. Z divodu
vysoké vypocetni narocnosti je nevhodné a zbytecné zkouset vSsechny mozné vzorky z datové
mnoziny S. Misto toho je vybrano pouze N vzorkt. Hodnota N musi byt dostateéné vysoka
tak, aby se s pravdépodobnosti p zajistilo, ze alespoil jeden z vybranych vzorkd neobsahuje
outliers. Vétsinou je p zvoleno 0,99. Pravdépodobnost toho, ze jakykoliv vybrany bod je
inliers, zvolme w. Potom pravdépodobnost, Ze se jedné o outliers lze oznacit jako e = 1 —w.
Bude tedy potfeba minimalné N vzorkt (kazdy vzorek z s bodi), kde (1 — w*)N =1 — p.
Vhodny pocet iteraci lze potom urcit jako

_ log(1-p)
Clog(1—(1—¢)%) ° (3-12)

Proménné T urcuje hranici poctu inliers, pro kterou lze model povazovat za vyhovujici.
Pro n bodi by to bylo T'= (1 — €)n.

Obrazek 3.5: Vizualizace metody RANSAC. Zde je modelem pfimka uréend dvéma Cernymi
body. Modré body jsou inliers, ¢ervené jsou outliers. Zelena prerusovana ¢ara zobrazuje
hranici modelu pro urceni inliers a outliers.
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3.4 Geometrické transformace souradnic

Timto nazvem lze souhrnné oznadcit operace, které méni pozice bodtl v aktualnim soutrad-
nicovém systému nebo méni soufadnicovy systém. Jedna se o jedny z nejpouzivanéjsich
operaci v pocitacové grafice vibec a jsou dtlezité i pfi skladani obrazki. Vyjadruji se po-
moci transformacnich rovnic a matic. Celd kapitola vychazi z [10].

3.4.1 Afinni transformace ve 2D

Jedné se o linedrni transformace, které zachovavaji rovnobéznost. Pokud tedy cary byly
rovné a rovnobézné, zistanou takové i po transformaci. Mezi zédkladni afinni transformace
lze fadit posun, rotaci, zménu méritka a zkoseni.

Pro jednotnou reprezentaci se pouzivaji homogenni souradnice bodu. Jedné se o jednot-
nou formu ve tvaru uspofadané trojice [ X, Y, w], kde w nazyvame vahou bodu a u linedrnich
transformaci je rovno 1. Pri¢inou vytvoreni téchto soutfadnic byl fakt, Ze posun je vyjadien
jako soucet matic, kdezto zbylé tii transformace jsou vyjadieny jako soucin matic. Zave-
denim homogennich soufadnic lze ke vsem ¢tyfem transformacim pristupovat stejné — jako
k nasobeni matic.

Obecné lze transformaci vyjadiit vztahem P’ = P - A, kde P je bodem v homogen-
nich souradnicich a A je matice jednotlivych transformaci. Pro afinni transformace je tedy
vysledny vztah P’ = [X,Y,1] - A.

Posunuti

Premisténi bodu ve sméru osy x a y o hodnoty dx a dy. Novou pozici bodi lze vypocitat
ze vztahu:

¥=x+d,, y=y+d, (3.13)
Transformacni matice ma tvar:
1 0 0
T=10 1 0 (3.14)
dy dy 1

Otaceni
Otoceni bodu o thel « se stfedem otaceni v pocatku soufadného systému lze vyjadrit
rovnici:

' =x-cos(a) —y-sin(a), y =uz-sin(a)+y-cos(a) (3.15)

Transformacni matice:
cosa sina O

R= |—sina cosa 0 (3.16)
0 0 1

Zména méritka

Zvétseni ¢i zmensSeni je déno faktorem zmény méfitka S, a S,. Pokud je S, > 1, jde
o zvétSeni. Je-li 0 < S;, < 1, jednd se o zmenSeni. Pfi S;, < 0 dochdzi k zrcadleni.
Zakladni vztah je:

¥=x-Sx, y =y Sy (3.17)
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Tvar transformacni matice:

Sz 0 0
S=10 S, 0 (3.18)
0 0 1
Zkoseni
Faktor zkoseni je oznacen jako Sy, a Spy. Vztah pro zkoseni je zndzornén:
' =x+Shy, Y=y+Spy =z (3.19)
Transformacni matice:
1 She 0
Sgu=|—-Sp: 1 O (3.20)
0 0 1

Nezli samostatné, zde uvedené, transformace je castéji nutné pouzit jejich kombinaci.
Dilezité je dodrzet spravné poradi transformaci, nebot u sloZzenych transformaci na poradi
zélezi. Jedind matice, reprezentujici slozenou transformaci, vznikne postupnym vynasobe-
nim vsech diléich transformac¢nich matic.

3.5 Homografie

Jinym oznacenim je také projektivita, ¢i projektivni linedrni transformace. Jedné se o inver-
tibilni transformaci mezi dvéma projektivnimi perspektivami, kde se pfimky mapuji opét
na piimky. Celd tato kapitola byla napsana na zakladé [3] a [3]. Piikladem homografie je
stredové promitani se stfedem pocatku soufadnic a dvojici ploch, jez mapuje body z jedné
plochy na body druhé plochy p; <+ p.. Pro body v homogennich soufadnicich pak plati
vztah p, = Hp;, kde H je transforma¢ni matice homografie o rozmérech 3 x 3:

hi1 hi2 hiz\ [ z}
p; = Hp; = | hor hoy hos vil=1|v (3.21)
h31 hsa hs3 1 w;
3.5.1 Vypocet homografie
Cilem je ziskat transformacni matici [3], pro niz plati vztah p, = Hp;. Z tohoto vztahu

je ziejmé, ze p, a Hp; si ¢iselné neodpovidaji, protoze se lisi v méfitku daném soufadnici
w;. Presto je mozné zapsat (p})xHp; = 0. Nahrazenim (p}) Sikmo symetrickym zdpisem
a separaci neznamych, je vysledkem soustava

0" —wp| yp/
wip, 0T —zjp] |h=0 (3.22)
—ylp  aipl 0T

Podoba rovnic je A;h = 0, kde A; je matice 3 x 9 a vektor h = (hy1;h12;...;h33)". A; mé
hodnost 2 a kazda korespondence je tak vyjadiena dvojici rovnic.
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Pro ¢tyfi body vnikne matice A s hodnosti 8, kteréd tvori linedrni homogenni soustavu
rovnic, pro celkem 9 neznamych. Tyto body musi byt zvoleny tak, aby zadné tii nelezely
na stejné primce. Resenim je potom nulovy prostor této matice.

hi1

x1 y1 10 0 0 —ma) —wpzy -2 h1s

0 0 0 = w1 —my; —niyr —y hiz

e y2 1 0 0 0 —moxh —youf, —ab ho
0 0 0 a2 v 1 —x2y5 —%h Y| [ha| =0 (3.23)

- : : ha3

Tn Yo 1 0 0 0 —zpxl, —ynxl, -z, h31

0 0 0 zp yo 1 —zay, —yuth —un/) |32

h33

3.6 Bundle adjustment

Prvnim zptisobem, jak registrovat vice obrazki, je po jednom pridavat nové obrazky a vzdy
je spojit s pfedchozimi obrazky, které jiz v panoramatu jsou. Tento pfistup ovSem zptlisobuje
akumulovani chyby a u 360° panoramat muze vést k pritomnosti mezer, ¢i nadmérnému
prekryvu obou konctl panoramatu.

Lepsi alternativou je simultanné spojit vSechny obrazky dohromady a pouzit tzv. bundle
adjustment [19]. Obrazky jsou postupné pfidavany do adjusteru tak, ze v kazdém kroku je
pridan obrazek s nejvice korespondencemi. Nové pridany obréazek je inicializovan se stejnou
rotaci a ohniskovou vzdalenosti jako ten, se kterym ma nejvice korespondenci. Nasledné
jsou parametry aktualizovany pomoci algoritmu Levenberg-Marquardt.

Jako tucelova funkce je pouzit robustifikovany soucet kvadratickych projekénich chyb
[4]. Znamen& to, ze kazdy kli¢ovy bod z jednoho obrézku je promitnut do vSech ostat-
nich obrazki, se kterymi méa néjaké korespondence a soucet druhych mocnin vzdalenosti je
zminimalizovan v zavislosti na parametrech kamery.

Méjme dany korespondence uf > uz, kde uf znacl pozici k-tého klicového bodu v ob-
razku i. Reziduala je potom:

rf; =uf —pij* (3.24)

kde pfj je projekce z obrazku j do i bodu odpovidajiciho uf
Pl = KiRiRjTKj_lﬁé' : (3.25)
Chybové funkce je soucet robustifikovanych rezidualnich chyb [19] ze vSech obrazku
e=>_> Y h(xf) (3.26)
i=1 jeZ(i) keF(i,)

kde n je pocet obrazku, Z(i) je mnozina korespondenci do obréazku i, F(i,j) je mnozina
korespondenci mezi obrazky i a j. Pouzita je Huberova robustni chybova funkce

2
h(x) = {|X| profx| <o (3.27)
pro|x| > o



Pokud je vzdalenost mensi nez o, jedna se o inlier. Pokud je vzdalenost vétsi nez o,
jedna se o outlier. Pouzita vzdalenost pro outliers je ¢ = co béhem inicializace a ¢ = 2 px
pro finalni Feseni.

Algoritmem Levenberg-Marquardt je FeSen nelinearni problém nejmensich ¢tverci. Kaz-
dy krok iterace ma tvar

®=J'T+rC,) Jr (3.28)

kde ® znaci vSechny parametry, r rezidualy a J = (%.

3.6.1 Korekce zvlnéni

Pti skladani obrazkd mutze byt vysledné panorama zvlnéné. Toto zvlnéni lze kompenzovat
a cely obrazek vyrovnat heuristikou uvedenou nize [4].

Hlavni myslenkou je, Ze lidé jen vzacné otoc¢i kameru relativné vici horizontu, takze
horizontalni osa kamery (vektory X) typicky lezi v roviné scény. Zaroven vertikalni objekty
ve scéné, napr. stozar, jsou paralelni k okraji fotografie.

Nalezenim nulového vektoru kovarianéni matice vektori X kamery lze ziskat tzv. up-
vector u (kolmy k roviné, ktera obsahuje stfed kamery a horizont)

(zn: XiXZ-T> u=0 . (3.29)
=0

Vynasobenim vsech rota¢nich matic s timto vektorem u nastéva korekce zvinéni.

(a) (h) (c)

Obrazek 3.6: Zobrazeni vektoru u. Pfi vertikdlnim naklonu kamery (b) i pfi horizontalni
rotaci (c) vektor X lezi v roviné a vektor u je k této roviné kolmy. Pfevzato z [4].
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3.7 Parametry kamery

Souradny systém kamery a soufadny systém svéta spolu souvisi podle fyzickych parametri,
jako jsou naprtiklad ohniskova vzdalenost cocky, velikost pixeld, poloha hlavniho bodu,
poloha a orientace kamery. Lze je rozdélit do dvou skupin na vnitini a vnéjsi [21].

3.7.1 Vnéjsi parametry kamery

Parametry, které definuji polohu a orientaci souradného systému kamery, v zavislosti na
souradném systému obecného svéta. Jedineéné nam identifikuji transformaci mezi nezna-
mym soufadnym systémem kamery a zndmym soufadnym systémem svéta.

Urceni téchto parametrt typicky znamend [21]:
e Nalezeni vektoru posunuti T mezi relativni pozici poc¢atkt obou soufadnych systémi

e Nalezeni 3 x 3 rotac¢ni matice R, kterd by zpisobila zarovnani korespondujicich os
obou soufadnych systémi

Obrazek 3.7: Vztah mezi soufadnymi systémy kamery a svéta. Prevzato z [21].

Vztah mezi soufadnicemi bodu P v soufadném systému svéta (Py,) a kamery (P.) je
P. = R(Py — T) (3.30)
a celkova matice vyjadrujici vnéjsi parametry kamery je

.
ri1 ri2 r3 —R{T
T

Meyt = | 121 122 123 —RypT (3.31)
T
rg1 r32 r3z3 —RgT
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3.7.2 Vnitini parametry kamery

Parametry udavajici vztah mezi souradnicemi pixelu a soufadnym systémem obrazku. Cha-
rakterizuji optické, geometrické a digitalni vlastnosti kamery.

Je potieba vyjadiit [21]:
e Perspektivni projekce (ohniskovéa vzdalenost)
e Transformace mezi obrazovou rovinou a soufadnicemi pixelt

e Geometrické zkresleni objektivu

SS = soufadny systém xim _ OS pixeld P P
o ¢ Yim __— -
e _-.---a -
Yo T
SS X y y
T W
kamery f— optické osa I/K SS X w
7 Cx, Cy -
\ C ss e svéta ,
stfed roviny obrazku hlavni bod w
perspektivni projekce
Obrazek 3.8: Vztah mezi pixelem a soufadnym systémem obrazku. Pielozeno z [2].
Matice vyjadiujici vnit¥ni parametry kamery ma tvar
—f/S 0 Cx
My =K = 0 —f/sy ¢y | (3.32)

0 0 1

kde f je ohniskova vzdalenost, s, a s, znaci efektivni velikost pixelt v obou smérech, ¢, a ¢,
jsou soufadnice hlavniho bodu. Matice K se nékdy také oznacuje jako kalibra¢ni matice.

3.8 Nepravidelné prechody metodou Graphcut

Jedné se o algoritmus pro nalezeni nepravidelného prechodu mezi snimky. Z dévodu, ze se
jedna o oblast teorie grafii, bude dale uveden jen kratky popis. Vice informaci a podrobnosti
1ze nalézt v origindlnim dokumentu [11].

Tento algoritmus bere obrazek jako propojeny graf, ktery méa hrany ohodnoceny na
zékladé rozdili mezi sousednimi pixely. Cely graf je poté Fesen jako problém maz-flow/min-
cut', kde jako vrcholy sources jsou oznaceny pixely z prvniho obrazku a jako vrcholy sinks
pixely z druhého obrazku.

ITento vztah uvadi Fordova-Fulkersonova véta
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Graf obrazku lze vyjadrit matici sousednosti, kde je kazda polozka tok. V [11] je navrzeno
pouzit soucet sumy c¢tvercil rozdild mezi prvnim a druhym obrazkem a sumou ctverct
rozdilti mezi prvnim a druhym obrazkem v sousednich pixelech.

Nejdfive se musi zvolit cenova funkce pro pixely z prvniho do druhého vytfezu. Vybrana
cesta povede mezi dvojici pixeli. Nejjednodussi zptisob je mérit zmény barvy mezi obéma
pixely. Kvalita je definovana jako cenova funkce M mezi dvéma prilehlymi pixely

M(s,t, A, B) = [|A(s) — B(s)[| + [|A(t) = B()I| , (3.33)

kde s znaci aktudlni pixel a t znaci sousedni pixel. A je prvni a B druhy obrazek.

Na obrazku 3.9 je vidét graf, ktery zobrazuje jeden uzel na pixel v prekryvu dvou
vyTezi. Cilem je nalézt nejkratsi cestu ze shora dold feSenim problému graph cut. Pouze
demonstrativné se jedna jen o 3 x 3 region.

piekryv
| 4 7K.
Ll_‘ fez \
i Vyfez o Vjiez
Vitez 0 Vjlez b A Hﬂj (8 =5
o
6119

Obrazek 3.9: Algoritmus Graphcut. Vlevo zobrazen prekryv dvou vytezi. Vpravo grafové
vyjadfeni se zobrazenim fezu. Ptelozeno z [11].

3.9 Korekce expozice v prekryvu

Pro odstranéni chyb expozice musi byt aplikovana prenosova funkce na vstupni obrazek
tak, aby vypadal vice jako jeho sousedé. Situaci zna¢né ztézuje, pokud ma vstupni obrazek
prekryv s vice sousedy najednou. Proto byla vyvinuta technika pro vyrovnani expozice na
zakladé bloku [23]. Tato technika umoznuje ménit pienosovou funkci na zékladé prekryvi
s rlznymi sousedy.

Kazdy obrazek je rozdélen do blokt. V kazdém bloku je spocitana kvadraticka prenosova
funkce, ktera ve smyslu nejmensich ¢tvercti nejlépe mapuje tento blok do kompozice vSech
prekryvajicich se blokt. Iteraci lze tuto jiz vyrovnanou kompozici pouzit jako referencni
pro nasledujici krok. Pro dobré vysledky staci tti iterace.

Pouzitim blokt jsou ale ve vysledku vidét hrany téchto blokt. Je potfeba tedy pouzit
vyhlazeni. Nejprve se zprumeéruji funkce ve vSech blocich s jejich sousedy. Pouzito bylo
jadro (%, %, i) Pro kazdy pixel byla dale aplikovana prenosova funkce z okolnich bloki. Lze
pouzit bilinearni ¢i bikvadratické interpolace (rovnice (3.34)).

pa.y) = 'O Cu(3) '8 Culi) hmbunrn(p(e.1) (334

kde p(z,y) je hodnota pixelu, N znaéi velikost bloku, C), () bilinearni ¢i bikubicky koeficient
a fuw(x) funkei pfenosu pro blok u,v.
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Kapitola 4

Analyza stavu a navrh reseni

Pokus o slozeni fotografii do jednoho celku je v pocitacovém vidéni dosti stard zalezitost.
Napiiklad ¢lanek [14] pochdzi z roku 1975, a to ur¢ité neni nejstarsi. Za tuto dobu vznikla
spousta technik a zptisobt jak TeSit jednotlivé kroky a etapy.

4.1 Existujici nastroje pro tvorbu panoramat

Pro nazornost byly vybrany t¥i nastroje, které se zabyvaji skladanim obrazka do panoramat.
Prestoze 1ze nalézt mnoho nastroji pro skladani obrazki, nastroji pro slozeni panoramatu
z videa je velmi malo.

Hugin

http://hugin.sourceforge.net

Jednd se o multiplatformni nastroj pro tvorbu panoramat s otevienym kédem. Presnéji
feCeno, jedna se o grafické rozhrani nastroje Panorama Tools. SAm se sklada z nékolika
nezavislych aplikaci. Podporuje rizné jazyky, véetné Cestiny.

Obsahuje veliké mnozstvi nastaveni, ale nastroj je na prvni dojem pomérné slozity.
Zvlada napiiklad tupravu expozice, vyvéazeni bilé barvy ¢i praci s High Dynamic Range
obrazky. Velice uzite¢né je zobrazeni nahledu v redlném case ve 3D a néstroj pro rucni
korekci nalezenych klicovych bodi.

PTGui

http://www.ptgui.com

Nastroj pro tvorbu panoramat pod systémem Windows a Mac OS X. Jedna se o placeny
nastroj, ktery umoznuje stazeni omezené verze na vyzkouseni. Tato zkusebni verze pridava
do generovanych panoramat opakované vodoznak. Stejné jako Hugin, zvldda skladat ob-
razky ve vice fadach a sloupcich. Jedné se o vykonny nastroj, se kterym lze s minimalnim
usilim vytvorit kvalitni panorama.

Obsahuje asistenta, ktery plni funkci privodce, a tak i bez jakychkoliv znalosti o skladani
obrazk lze ziskat v par krocich vysledné panorama. Samoziejmosti jsou rtizné optimalizace
pro dosdhnuti co nejlepsiho vysledku a vSemozna volitelnd manuélni nastaveni.
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Image Composite Editor

http://research.microsoft.com/en-us/um/redmond/groups/ivm/ice/
p group

Néastroj firmy Microsoft, ktery je pro nekomercéni pouziti zdarma. Oproti obéma piedcho-
zim nastrojim ma minimum funkci a tim padem je i intuitivnéjsi co se ovladani tyce. Jako
jediny zde uvedeny nastroj umi sklddat panorama primo z video souboru. Jedna se o jediny
nastroj zdarma, ktery jsem nasel, co toto viibec umi.

4.2 Shrnuti a zhodnoceni souc¢asného stavu

V kapitole 3 byly piedstaveny pouze konkrétni techniky a algoritmy, které budou dale
vyuzity. Je to z divodu, Ze néjaky komplexnéjsi rozbor technik a algoritmi by vydal na
samostatné dilo. K zasazeni téchto vybranych technik do Sirsiho kontextu proto poslouzi
nasledujici kapitola.

Nevhodnym zptisobem pti sklddani snimki je vzit kazdy obrazovy bod z jednoho snimku
a hledat ho ve druhém snimku. Tato metoda vyZaduje velky vypocetni vykon a stejné se
vyskytne mnoho chyb. Lepsi feseni je z obrazu extrahovat vyznamné body, kdy potom cely
obraz budou reprezentovat jen tyto vybrané.

4.2.1 Detektor a deskriptor

Existuje velké mnozstvi riznych detektort pro detekci rohti, hran ¢i skvrn. Detektory jako
Harristuv, FAST, SUSAN, pouze naleznou soutadnice kli¢ovych bodi. Deskriptor se tak musi
dopo¢itat zvlast nebo se viibec nepouzije. Piiklad samostatného deskriptoru je BRIEF [5].
Misto deskriptort se muze zvolit korelace (respektive normalizovana kiizova korelace) pro
srovnavani okoli bodt. Tak ¢i tak, dostavame dva rtizné problémy k feseni.

Dale jsou robustni detektory, které pfimo obsahuji vypocet deskriptoru pro snadnéjsi
hledani korespondenci. Jsou jimi ¢asto pouzivany SIFT a SURF i méné zndmy ORB.
U téchto kompletnich detektorti se piimo predpoklada vyuziti vzajemného hledani shod.

Vyhodou prvni skupiny detektort je moznost presné nakombinovat detektor a deskriptor
dle pozadovaného vyuziti. Naptiklad u metody sledovani klicovych bodt se deskriptory
vilbec nepouzivaji a bylo by tedy zbytecné je pocitat. Naopak, pro skladani snimki je
vhodné spise vyuzit nékterou z komplexnich metod z druhé skupiny.

4.2.2 Hledani shod versus sledovani bodu

U hledéni shod se nejdiive extrahuji vSechny klicové body a nasledné na zakladé deskriptoru
jsou hledany korespondence. Pii sledovani jsou klicové body extrahovany pouze z prvniho
snimku a nasledné jsou tyto body lokalizovany v dal$im snimku.

Naivnim fesenim pro hledani shod je porovnavat hrubou silou vSechny deskriptory na-
vzajem, proto se ani nepouziva. Zase zde totiz narazime na vypocetni naro¢nost. Proto se
pouzivaji specidlni multidimenzionalni struktury a strategie pro rychlé prohledavani pro-
storu.

4.2.3 Optimalizace

Je spousta optimalizaci, které sice nesouvisi primo s procesem sklddani obrazki, ale vyrazné
vylepsuji vzhled vysledku. Za pomérné zasadni posun ve sklddani lze povazovat pouziti
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algoritmu bundle adjustment (kap. 3.6) vibec pro ucely pocitacového vidéni, nebot jeho
puvodni vyuziti bylo pro fotogrammetrii, coz je zjednodusené véda, zabyvajici se mérenim
rozméru a polohy objekti na snimku.

Panorama mtize byt mapovano na rtizné povrchy, misto prostého mapovani do roviny.
Zadanou je korekce expozice pro tipravu svételnych zmén mezi jednotlivymi snimky. I pro
odstranéni neovlivnitelnych vad objektivil existuji zmirnujici techniky. Napriklad kvuli
vinétaci pouhym spojenim dvou obrazkt vznikne viditelny pfechod mezi obéma snimky.
Ten lze zmirnit vzajemnym prolnutim snimk?d. Pro zamezeni ostrého prechodu v misté spo-
jeni mize byt nalezena nepravidelnd spojnice, kterd nahradi bézné rovny okraj obréazku.
Pokud se pohybujici objekt vyskytne pouze v jednom z obrazkd zrovna v misté prekryvu,
vznikne z ného duch, coz lze odstranit metodou deghosting.

4.2.4 Vypocetni rychlost

Dalo by se fict, ze ¢ehokoliv chceme pri sklddani dosahnout, mame nékolik odlisnych zpu-
sobtl, jak se toho dobrat. Existuje spousta dobrych a kvalitnich algoritmt, které na to lze
pouzit. Co se vypocetniho vykonu tyce, problém je spise ve vstupnich datech. Obrazky ¢i
snimky videa obsahuji tisice bodti, které je potieba zpracovat. U videa, které ma naptiklad
30 snimk za vtefinu, je to jesté markantnéjsi.

Pro zrychleni algoritmi lze vyuzit moznosti paralelizace. Zatimco se procesor sklada
tfeba z 8 jader, graficky procesor obsahuje stovky mensich jader. Vse stale obstarava pro-
cesor, jenom vypocetné naro¢né operace se vypocitaji na grafické karté a procesor jen
prevezme vysledek a déle ho vyuziva. Firma nVidia napiiklad poskytuje platformu CUDA
pro paralelni vypo¢ty na svych grafickych kartach [15].

Je ovSem na zvazeni, kdy se GPU vypocty opravdu vyplati pouzit. Pfed prvnim zavola-
nim jakékoliv funkce z knihovny CUDA totiZz vZdy probihé inicializace, kterd trva i kolem
10-15 vtefin. Stoji za zvazeni, zda pri jednodussich operacich tento inicializa¢ni ¢as nepie-
kona celkovou dobu, kterou by se operace provadéla na procesoru.

Presto nelze zrychlovani pres viypocty na grafickych kartach povazovat za jediny spravny
smér, nebot nékdy nemusi grafické karty vypocty podporovat, ¢i je potieba sklddat obrazky
jen na vestavénych pocitacich.

4.3 Cile navrhu

Osobné si nemyslim, ze pro slozeni kvalitniho panoramatu je nezbytné nutné vymyslet nové
algoritmy a tato préace se o to ani nebude pokouset. Cely proces skladani je tvoren néko-
lika samostatnymi algoritmy, coz znamenad, Ze rtuznou kombinaci postupt lze ziskat rizné
vysledky. V jedné kombinaci postupti 1ze eliminovat rtizné chyby, stejné tak ale mtzeme
zanést dalsi.

Zamérit bych se chtél hlavné na rychlost a kvalitu. Podle mého nazoru je nejvétsi prostor
pro zrychleni na samém zacatku, v etapé detekce klicovych bodt a hledani korespondenci.
Zde je dulezita volba samotnych algoritmil, stejné jako datovych struktur. Bude potieba
vybrat takové algoritmy, které jsou rychlé, ale zaroven jejich zrychleni neni na tkor kvality
¢1 presnosti.
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4.4 Navrh reSeni prace

Cely navrh feSeni skladani obrazkt do panoramat je tvoren z nékolika pevné za sebou
nasledujicich krokt, které se ale mohou dost podstatné lisit v samotném provedeni. Navrh
bude pro tvorbu panoramat vyuzivat klicovych bodd a bude rozdélen do dvou hlavnich
¢asti. Diagram obou ¢asti i jednotlivych kroki je zobrazen na obrazku 4.1.

Prvni z nich je registrace obrazovych dat. Registrace je viibec tou nejdilezitéjsi ¢asti,
protoze pfi nespravnych registra¢nich datech nelze slozit dobré panorama, at uz pak mlu-
vime o drobné chybé ve vysledku, ¢i chybé nékolika desitek pixelt. Uvodnimi kroky jsou
nalezeni klicovych bodt ve vSech snimcich a zjisténi korespondenci. Zékladni schéma zna-
zornujici zminéné kroky bylo jiz pfedstaveno, a to v kapitole 2 na obrazku 2.1. Po nalezeni
korespondenci je nutné zjistit perspektivni transformaci mezi dvéma snimky — homografii.
Na jejim zakladé 1ze odhadnout parametry kamery. Ziskame tak informace, jak zhruba byly
snimky pred kamerou rozmistény pii jejich pofizovani.

Druhou c¢asti je kompozice obrazkt. Zahrnuje v sobé riuzné techniky a optimalizace
souvisejici s tvorbou vysledného panoramatu. Prosté nakopirovani obrazk® ptes sebe by
dalo vyniknout vSem nepresnostem. Tyto optimalizace nejsou nepostradatelné, nebot se
nezaméruji na samotné sklddani a spravny vysledek bychom mohli dostat i bez nich. Na
druhou stranu ndm poskytuji vylepSeni po kvalitativni strance.

Kostra tohoto navrhu je rdmcové inspirovana technikami a postupy navrzenymi v [19]
a [41]. Bude ale kladen vétsi duraz na rychlost a kvalitu vysledku, proto je potfeba pii feseni
nékteré kroky a techniky obménit.

i : Odhad
— Majit - Malézt - .
klizové body =] korespondence = pakr:mztrm
Registrace
Y
Reg;stt;acm Korekce | .
obrazki zvlnéni " adjustment
Kompozice
A 4
Promitnout s —
na zvoleny > Optimalizace iy
pavrch ¥

Sekvence
ohrazk

Wysledné
panorama

Obrazek 4.1: Diagram znazornujici funkci nastroje. Oranzovou barvou jsou znézornény
vstupy a vystupy, modrou barvou pak procesy vedouci k vysledku.
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Kapitola 5

Nastroj pro tvorbu rotac¢nich
panoramat

Tato kapitola pojednava o teoretickém névrhu programu pro tvorbu rota¢nich panoramat.
Budou postupné navrzeny a diskutovany jednotlivé etapy vedouci k vytvoreni panorama-
tického obrazku.

Zdrojové snimky ¢i videosekvence jsou snimany z jednoho mista rotaci kamery kolem
vertikdlni osy, kterd prochazi optickym stiedem této kamery. Toto je pouze teoreticky pred-
poklad a ve skutecnosti se pfedpokladaji drobné odchylky, které vzniknou pfirozenym,
nemechanickym pohybem kamery v ruce. Navrh i naslednd implementace jsou provedeny
s mySlenkou na dobry pomeér kvality a vykonu, coz bude diskutovano v kapitole 7.

Nejdfive, bez jakéhokoliv uvazovani informaci o obrazku uvedme, jak by probihalo ruéni
skladani fotografii. Vzali bychom dva obrazky a druhy bychom pouhym posunem zkouseli
umistit na prvni jen tak, aby okraj druhého obrazku pasoval do scény obrazku prvniho. Zahy
bychom zjistili, Ze v tomto zpusobu je pfili§ mnoho prostoru pro chyby a ze je potieba
vyuzit toho, co obrazek zobrazuje. Najdeme vyrazny spoleény prvek obou obrazkt a na
jeho zakladé provedeme spojeni. Nebude nam ovSem stacit pouze horizontalni ¢i vertikalni
posun. Z toho plynou tii nutné podminky pro automatické skladani:

1. Snimky se urcitou c¢asti prekryvaji.

2. V prekryvu existuje néco (objekt, textura), na zakladé ¢eho lze snimky k sobé jedno-
znacCné priradit.

3. Méame k dispozici transformace, jejichz aplikovanim lze snimky spojit.

5.1 Detektor a deskriptor klicovych bodu

V této praci bylo zvoleno pouziti kombinace detektoru a deskriptoru v jednom celku. Zde
se primo nabizi ¢asto pouzivand metoda SIFT, kterd je invariantni vuci méritku a rotaci.
Vlastnostmi a vysledky vyhovujici, vykonem bohuzel nikoliv. Byla tedy vybrana metoda
SURF, ktera z ni vychazi, m& podobné vysledky, ale je mnohem rychlejsi, viz 3.1.

I pfes znatelné zrychleni oproti SIFT, vypocetni doba metody SURF na jeden snimek je
relativné vysoké. Zalezi ale spiSe na konkrétnim pouziti. Pokud panorama sklddame z ob-
razki v jednotkach kusti, jedna se o robustni detektor a deskriptor s vysledky v prijatelném
case. Pokud jsou ovSem snimkili desitky ¢i stovky, mize se uzivateli vypocetni doba zdat
dlouhd, a to i pfesto, Ze se vétsinou jedna o linearni narist casu.
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Bylo potreba najit takovou, kterda bude rychlejsi a zaroven bude mit stale dobré vysledky
v porovnani s metodou SURF. Vybrana byla nakonec metoda ORB, ktera se sklada z FAST
detektoru a BRIEF deskriptoru, viz kapitola 3.2. Na rozdil od SURF neni ORB invariantni
vici méritku, hleda konstantni pocet klicovych bodt a je znacné rychlejsi.

Obé metody maji pro i proti a pfi testech neslo urcit jednoznacného vitéze. Misto toho
budou pouzity obé a v programu piujde zvolit, ktery detektor pouzit. Myslenkou je preferovat
ORB kvuli rychlosti, ale mit moznosti pouzit alternativu, SURF, pokud by byl napfiklad
vystup s velkym mnozstvim defektt. Detekce vzdy probiha na snimkéch ve stupnich Sedi.

(a) SURF, 3339 bodii (b) ORB, 1530 bodii

Obrazek 5.1: Oba detektory v praxi. Detekovano na snimku mésta Ttebice v rozliSeni 0,7
Mpx.

5.2 Hledani korespondenci a homografie

Jak vyplyva z predchozi kapitoly, hledani shod mezi snimky bude probihat na zakladé po-
rovnavani deskriptord nalezenych kli¢ovych bodu. Hledani viyznamnjch bodu a néaslednych
pro spravnost vysledného panoramatu.

P1i navrhu byly uvazovany dvé rtizné moznosti. Vstupni obrazky nemusi byt spravné
sefazeny. Respektive, pokud nebude explicitné zadano, ze jsou obrazky jiz sefazeny, musime
predpokladat, ze jsou v ndhodném poradi. To znamend, zZe se musi shody hledat mezi vSemi
snimky navzajem. Vstupni obrazky ale mohou byt sefazeny, a tak fakticky stac¢i hledat kore-
spondence pouze mezi sousedicimi snimky. Hledanim shod systémem kazdy s kazdym, v jiz
sefazené posloupnosti obrazkt, zbytecné roste vypocetni doba bez jakychkoliv vysledki. Je
to ale presto mozné bez negativniho dopadu na vysledek. Naopak, testovat pouze sousedni
snimky v nesefazené posloupnosti, ztraci smysl.

Jako vychozi moznost se tedy bude testovat systémem kazdy obrazek s kazdym, ale
pujde zvolit i testovani pouze s dvéma nasledujicimi snimky. Dvéma proto, Ze se pfi testovani
algoritmu stavalo, ze ze tii snimkd mél prvni a treti lepsi shody, nez prvni a druhy.
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5.2.1 K-nejblizsich sousedi

Pro hledani shodnych pari byl pouzit algoritmus k-nejblizsich sousedti na zakladé euklidov-
ské metriky, kde k bylo zvoleno 2. Tento postup jiz byl zminény v kapitole 2.3.1. Pro kazdy
klicovy bod v obrazku A (levy) jsou nalezeni dva nejblizsi sousedé z obrazku B (pravy).
Nésledné je proveden test poméru vzdalenosti mezi prvnim a druhym sousedem (D; a D).
Pokud vzorec (5.1) plati, médme potencionalni shodny par pro aktuélni kli¢ovy bod a jeho
nejblizsiho souseda.

D 1-T (5.1)

D, < .
Aby bylo nalezeno vice potencialnich shod, je cely postup pouzit i v opacném sméru, tedy
z obrazku B do A. Pokud plati podminka (5.1) a zaroven takovy par jesté nemame, ulozime
si ho.

Jako prah T byly zvoleny doporucené hodnoty 0,65 pro SURF a 0,3 pro ORB. Pii
hledani spravné hodnoty 1" jsem zjistil, Ze niz$i hodnota prahu zpusobila nalezeni velkého
po¢tu korespondenci, ale u obrazka zpiisobila bud velmi podobné spojeni, jako nakonec
zvolené hodnoty, nebo dokonce i lepsi.

Dalsi poznatek byl, ze u vétsiny obrazkt je nejvice korespondenci v prostiedku obrazku
ve vertikdlnim sméru. Vychazi to z predpokladu, ze pti potizovani fotografie se ¢loveék snazi
snimat scénu tak, aby se napfiklad budovy ¢i horizont krajiny nachéazely uprostied. Méné
korespondenci na krajich obrazki obcas zptisobovalo Spatné spojeni. Byl aplikovan jedno-
duchy zptisob, jak zvysit pocet korespondenci pri okrajich obrazki a zéroven ho nezvysovat
v jeho stredu. Jak lze vidét na obrazku 5.2, byly snimky rozdéleny na tfetiny a pro krajni
tfetiny je prah T jiny, nez pro stiedovou.

pro SURF pro ORB
i T=0,55 T=0,25
T=0,65 T=03
T=0,55 T=0,25

Obrazek 5.2: Maska zobrazujici rozdéleni obrazku na tfetiny. Prah T se lisi dle pouzitého
detektoru a podle umisténi tfetiny v obrazku.

5.2.2 Nalezeni homografie a urceni inliers

Jakmile nalezneme odhady korespondujicich si bodi, musime vyfiltrovat ty, které jsou od-
hadnuty Spatné. Tento krok je esencidlni, nebot nalezené perspektivni transformace z velké
¢asti urcuje kvalitu a spravnost vysledného panoramatu.

Nejjednodussi vyuziti homografie je pro ziskani transformace jednoho obrazku do dru-
hého. Zde ale bude homografie vyuzita vice. Pouzije se i pro odhad ohniskovych vzdalenosti
a odhad rotace.
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Homografie mezi dvéma snimky je hledana tak, aby chyba zpétné projekce (5.2) byla
co nejmensi.

(5.2)

Z (w’- _ humi £ haoyi + h13>2 (y’» _ havwi + haoyi + h23>2
" hsix; + haayi + has " hgiz; + hgayi + has

)

Pro odfiltrovani nespravnych korespondenci je pocitana homografie s vyuzitim iterativni
metody RANSAC. V kazdé iteraci jsou vybrany ¢tyfi korespondence, ze kterych se vypocita
homografie. Nasledné se spocitaji inliers, které vypoc¢tené homografii odpovidaji. Iterativné
se testuji ndhodna Teseni a to s nejvétsim poctem inliers je uloZeno. Pocitat homografii
pouze ze ¢tyt vzorku by nemuselo mit uspokojivé vysledky. Proto je homografie spocitana
jeSté znovu, nyni pouze pro inliers. AZ tato matice homografie je brana jako vysledna.

5.2.3 Verifikace shod

Pro verifikaci nalezenych korespondenci jako celku jsem pouzil podminku zvefejnénou v [4]
n; > o+ Pfng (5.3)

kde n; znaci pocet nalezenych shod a n; pocet pouze inliers. Zbylé dvé proménné jsou
konstanty, « = 0,8 a 8 =0, 3.

Vzorec je pro lepsi pouziti upraven na rovnici (5.4), kde ¢ znaéi konstantu, kterou bude
kazda homografie ohodnocena.

1

c=——— 5.4

a+ fBng (54)

Pri skladani se budou uvazovat pouze homografie, pro které bude platit 1,0 < ¢ < 3,0.

Nebudou se tak uvazovat korespondence snimkt, které maji pfili§ mélo ¢i hodné inliers

(maly, respektive moc velky prekryv obrazkt). Pokud podminka (5.3) neplati, tak usuzuji,

ze dané dva snimky spolu zadné korespondence nemayji.

5.3 Predzpracovani videosouboru

Pozadavkem na nastroj byla moznost ziskat panorama jak z jednotlivych obrazku, tak také
z videosekvence. Zatimco pocet obrazki na vstupu lze predpokladat maximalné v desitkach,
videosekvence mé stovky ¢i tisice snimkt.

Pro spojovéani snimkt z videa by bylo nejlepsi pouzit techniku feature tracking, kdy
se naleznou klicové body v prvnim snimku, a poté se tyto body sleduji. Pfi sledovani
optického toku videa zjistime vektory, o které se body posunuly, coz lze dale vyuzit i pii
tvorbé panoramat.

Pouzil jsem ovSem jinou moznost, a to z videa extrahovat jednotlivé snimky a dale se
k nim chovat stejné, jako by se skladaly bézné fotografie. Hned na prvni pohled Ize vidét, ze
se jedné o podstatné hor$i moZnost, nebot jsme se dobrovolné vzdali vSech informaci, které
videosekvence nabizi oproti béznym fotkam. Vzhledem k tomu, Ze jsem se v navrhovaném
nastroji zaméril na rychlé hledani shod mezi snimky pro zrychleni celého procesu skladani,
volil jsem tuto horsi moznost, nebot 1épe zapada do celkového konceptu této prace. Zvolenim
prvni moznosti by se totiz musel pouzit jiny detektor klicovych bodt a cely krok hledani
korespondenci by rdzem odpadl.
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5.3.1 Vybér klicového snimku

Pouze extrahovat vSechny snimky a pifimo je skladat by nebylo mozné. Zpracovani by tr-
valo prilis dlouho a kviili podobnosti sousednich snimkt by vétsina korespondenci nemusela
splnovat podminku uvedenou v kapitole 5.2.3 a byly by tak zamitnuty. Misto toho je vi-
deosoubor predzpracovan tak, Ze je vybrano pouze nékolik kli¢ovych snimki.

Vybér se skladd z nutného minima jiz predstavenych krokt, a to detekce klicovych
bodt a nalezeni korespondenci. V kazdém snimku jsou nalezeny ORB detektorem klicové
body. Néasleduje faze hledani korespondenci, kterd nyni probihd mezi klicovym snimkem
a snimky nasledujicimi. Faze je podobna té, kterou pouzivam pro obrazky. Nyni ale neni
dilezitd ani tak kvalita, ale pouze rychlost, protoze se nalezené korespondence nebudou
pouzivat pfimo k samotnému slozeni panoramatu, ale jen pro urceni klicovych snimki.
Shody jsou tak hledany v jednom sméru, a to z klicového snimku. Nalezne se homografie
s vyuzitim algoritmu RANSAC, ktera se ale nyni neuklddéa, pouze slouzi k spocitani inliers.
Pivodné jsem kviili rychlosti inliers nehledal a bral jsem vSechny shody. Ukazalo se ovsem,
ze vyfiltrovani outliers vypocetni ¢as zvysi jen nepatrné pri dosdhnuti mnohem lepsich
vysledk.

Pro klicovy snimek je nejprve zjistén pocet inliers s pfimo nésledujicim snimkem. Tato
hodnota, upravena o koeficient, slouzi jako referen¢ni pro uréeni nového klicového snimku.
Testovanim byla zvolena hodnota koeficientu 0, 15. Hodnota se ale miize lisit dle natacené
scény, a proto bude moznost koeficient ménit. Pti testech se hodnota pohybovala mezi 0, 1
a 0,2. Pokud pocet inliers aktualniho snimku s poslednim klicovym klesne pod referen¢ni
hranici, snimek je prohlasen za klicovy.

Jak jiz bylo uvedeno, vSe bylo provadéno s dirazem na rychlost. Klicové snimky jsou
vystupem, ktery je nastrojem zpracovan stejné, jako by se jednalo o obrazky ulozené na
disku. Pti skladani se tak pro klicové snimky znovu hledaji klicové body a korespondence.
Je to hlavné z divodu, aby mohl byt pouzit i SURF detektor a kvalitnéjsi zptisob hledéni
korespondenci z kapitoly 5.2.

5.4 Odhad parametria kamery

Jelikoz je panorama tvofeno rotaci kamery, je potieba pracovat s jejim modelem, tj. zjis-
tit parametry kamery. Pro urceni kalibracni matice vnitinich parametr je nutné zjistit
ohniskovou vzdéalenost a hlavni bod.

Hlavni bod je oznaceni pro bod, ktery lezi v pruseciku optické osy a roviny obrazu. Z to-
hoto bodu se méfi ohniskova vzdalenost. Pro zjednoduseni umistime hlavni bod do stiedu
obrazu. Tento bod ¢asto ve stfedu obrazu opravdu je, pfestoze to nemusi platit vzdy. Oh-
niskovou vzdélenost muzeme zjistit z EXIF Fxzchangeable image file format metadat fotky.
Tyto metadata do fotek vkladaji pfimo fotoaparaty. Bohuzel je zcela na vyrobcich, jestli fo-
toaparat EXIF data ulozi. Nékdy se mtize stat, ze ackoliv jsou metadata k dispozici, nejsou
spravna. Druhou moznosti by bylo nechat na uzivatelovi, aby ohniskovou vzdalenost zadal.
Predpoklddam, Ze vétsina uzivateltl tuto hodnotu nevi a proto by je zadavani obtézovalo
¢i odradilo. V ramci co nejvétsi automatizace aplikace tedy bude ohniskova vzdalenost od-
hadnuta z homografii. Odhadnuté ohniskové vzdalenosti jsou sefazeny a jako vysledna se
vezme median. Upravenim matice vnitinich parametrii z kapitoly 3.7.2 ziskame inicializa¢ni
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matici pro kamery vSech obrazkt

fo 0 w/2
K=|0 f h/2| , (5.5)
0 O 1

kde f, je odhadnuté ohniskovéa vzdalenost, w/2 a h/2 znaci stfed obrazku.

Ohniskova vzdalenost je pouze odhadnutd a tudiz nepiesnd. Pro zpfesnéni se pouzije
bundle adjustment. Ohniskové vzdalenosti jsou znovu sefazeny a median bude pouzit jako
hlavni ohniskova vzdélenost, kterda bude vyuzita pfi mapovani na kouli nebo valec. Pro
vSechny rotac¢ni matice je jesté nalezen a aplikovan up-vektor pro korekci zvinéni vysledného
panoramatu (kapitola 3.6.1).

5.5 Povrch pro mapovani

Pokud bychom potidili snimky paralelné, tj. posunem kamery, mohli bychom je naskladat
vedle sebe do roviny bez vétsiho zkresleni. U snimkti, pofizenych rotaci kamery, skladdme-li
mensi mnozstvi, bylo by prirozené zvolit néktery obrazek jako referencni a ostatni mapovat
do jeho soufadnicového systému (obr. 5.3a). Pro zobrazeni vétsiho zorného thlu je to ovSem
nepraktické, protoze se po krajich za¢nou pixely obrazku nepiijemné natahovat.

Volil jsem proto dva ¢asto pouzivané povrchy a mapovani do roviny viibec neuvazoval.
Jako referenc¢ni snimek je zvolen ten, ktery ma nejvice shod s ostatnimi obrazky. Preferovany
povrch je koule (obr. 5.3b), pfipadnou alternativou pak vélec (obr. 5.3c). Musime kazdy pixel
vysledného panoramatu prevést na paprsek a poté ho mapovat zpét do kazdého obrazku
na zakladé rovnic zvolené projekce.

33



(c) Vélec

Obrazek 5.3: Ukazka péti fotografii arealu FIT VUT v Brné, jak jsou mapovany na rtzné
povrchy.
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5.6 Optimalizace

Jako optimalizace budou postupné vyuzity tii techniky. Hlavné u fotografii pofizenych ve
venkovnich prostorach je bézné, ze prestoze fotime z jednoho mista stejnou scénu, méni se
svetelné podminky. Vysledné snimky v panoramatu by tak byly riizné svétlé ¢i tmavé, coz
by zpisobilo nepékny vysledek. Byla pouzita blokova korekce expozice v misté prekryvu
(kapitola 3.9). Lepsim feSenim by bylo zvolit nékterou z komplexnéjsich metod pro celkovou
korekci expozice snimku.

Jako druhé optimalizace byla zvolena metoda Graphcut predstavenad v kapitole 3.8.
Nalezenim nepravidelného prechodu (fezu) mezi snimky 1ze dosdéhnout kvalitnéjsiho spojeni.
Navic se ¢astecné eliminuje chyba zpiisobena pohybujicim se objektem v prekryvu.

Posledni tpravou, kterou mtzeme zaradit do optimalizaci, je michani, neboli prolnuti.
I kdyz se pouziji obé predchozi metody, stale nemusi byt snimek dokonaly. Na snimcich se
projevuje vinétace, coz je vada objektivu, zpusobujici nizsi jas na okrajich fotografie. Tuto
a jiné vady lze do zna¢né miry korigovat michanim snimkt, konkrétné bude pouzita metoda
Multi-Band Blending [4].

——_

(a) Maska 1 (b) Maska 2

(c) Snimek 1 (d) Snimek 2

Obrazek 5.4: Ukéazka nalezeného fezu metodou Graphcut, ktery poslouzi pro spojeni. Pro
kazdy obrazek je nalezena maska ofezu.
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Kapitola 6

Implementace nastroje

K dalsim ciltim této prace pattilo postupy navrzené v predchozi kapitole také implementovat
do funkéniho celku. Implementovany program zvladne spojovat sadu jednotlivych obrazkd
¢i snimky videosekvence do vysledného panoramatu.

Neni jednoduché vytvorit nastroj, ktery bude automaticky a zaroven bude vzdy fungovat
spravné. Vstupni sady snimk® se mohou dost podstatné liSit. Nékteré jsou svétlé, jiné
tmavé. Scéna muze byt prilis pravidelna nebo malo Clenita. Nastroj proto funguje ve dvou
rezimech. V prvnim, plné automatickém, je mu pouze pfedana sada obrazku ¢i jeden video
soubor a program vyprodukuje vysledek. V druhém rezimu ma uzivatel moznost nékteréd
klicova nastaveni programu prenastavit pro dosazeni lepsich vysledkt a lze tak korigovat
ptipadné nedostatky, které by produkoval automaticky rezim. Mozné nastaveni programu
jsou zobrazena v piiloze A.

Program je napsan v jazyce C/C++ a vyuziva knihovnu poéita¢ového vidéni OpenCV
a déle knihovnu Qt. Jak plyne z kapitol 3 a 5, implementovat kompletné vSechny navrzené
algoritmy by byl pomérné nelehky tkol. S aktualni verzi knihovny OpenCV, nyni ve verzi
2.3.1, byl zvefejnén Stitching modul. Tento modul je zatim z velké Casti nekomentovany,
nezdokumentovany, obsahuje mnozZstvi ladicich vystupt a lze odhadnout, Ze se zdaleka
nejednd o finalni verzi. Pfesto jiz nyni obsahuje mnozstvi tiid, které souvisi se sklddanim
obrazkt. Implementovany program se snazi maximalné vyuzit funkce OpenCV knihovny
a tohoto modulu.

6.1 Vstup a vystup programu

Program pracuje s mnozinou obrazkt nebo s jednim video souborem. Jejich formét je primo
ovlivnén podporou v knihovné OpenCV. Vstupni obrizky ¢ snimky videa jsou nacitany
v plném rozliSeni i barvach. P¥i samotném zpracovani se ovSem pouzivaji pouze zmenseniny
ve stupnich Sedi, hlavné kvili pamétovym narokim. Detekce kliGovych bodt obrazkid ¢
snimkd videa probihd na rozliSeni maximalné 0,7 Mpx. Pokud mé vstupni snimek vyssi
rozliSeni, je zmensSen. Neni pouzity pevny rozmér, zmensuje se pomérové tak, aby plocha
obrazku odpovidala rozliseni 0,7 Mpx. Hodnota byla nalezena experimentalné a obéma
detektortim toto rozliSeni postacuje.

Knihovna podporuje rizné formaty obrazkt, které se ale mohou liSit pouzitym ope-
raénim systémem. Mély by jit nacist obrazky v nejvice pouzivanych formatech jako jsou

vvvvvv

podle operac¢niho systému, ale i podle kodekti a kontejnerti, které jsou v systému k dispozici.
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U komprimovanych videi nastaval problém pti ziskavani konkrétnich snimkt. Nékteré kom-
primované kodeky ukladaji pouze zmény mezi snimky a OpenCV funkce se s tim neuméla
vyporadat a vracela snimky s artefakty. Z tohoto divodu byla testovaci videa prevedena do
nekomprimovaného formatu RAW 1420, ktery umi OpenCV zpracovat na vSech systémech.
Bohuzel, video soubor v tomto formatu ma velikost pres 600MB u sekvence s délkou 20
vterin.

Ve finalni ¢asti skladani, v kompozici panoramatu, je obrazek znovu nacten v originalnim
rozliSeni. Nedochazi jiz k zadné korekci rozliSeni a panorama je tak skladdno z obrazku
v puvodnich rozmérech.

6.2 Trida predzpracovani video souboru

Triida StitcherVid mé na vstupu video soubor a jejim vystupem je mnozina snimku z vi-
dea. Ucelem je vybrat kliové snimky, které budou néasledovné pouzity pfi samotné tvorbé
panoramatu. Jedna se tedy pouze o jakysi predstupen samotného skladani.

V tfidé jsou obsazeny pouze Ctyri metody. Metoda loadVid () slouZi k inicializaci videa
pro ziskdvani jednotlivych snimki a ulozeni zakladnich parametri, jako je napriklad roz-
liseni a celkovy pocet snimki. V jednotlivych snimcich jsou postupné hledany kli¢ové body
v metodé findFramesFeatures().

Jadrem tiidy je metoda selectKeyFrames(), kterd se stard o vybér klicovych snimkt.
Pro kazdy klicovy snimek je nalezen pocet inliers s primo nasledujicim sousednim snimkem,
coz oznacime jako T'. Déle zavedeme vahu w pro uréeni hrani¢niho poctu inliers. Aktudlni
klicovy snimek je postupné porovnavan se vSemi nadchazejicimi snimky a jakmile klesne
pocet inliers pfi hledani korespondenci pod hodnotu w7, je nalezen novy klicovy snimek.
Pocet inliers je vracen z metody matchCnt (). Postup je znézornén algoritmem 6.1.

Vstup: Videosoubor

1. Nalezni kli¢ové body v kazdém snimku.

2. Prvni snimek je automaticky klicovy.

3. Dle poctu inliers s bezprostfedné néasledujicim snimkem urci hranici 7.

4. Pro kazdy nasledujici snimek az po posledni proved:
4.1 Najdi pocet inliers mezi poslednim klicovym snimkem a aktualnim snimkem.
4.2 Pokud je pocet mensi nez w7, snimek je klicovy. Pokracuj na krok 3.
4.3 Pokud je pocet vétsi nez wT', pokracuj na krok 4.

5. Posledni snimek je také automaticky klicovym.

Vystup: Mnozina kli¢ovych snimkd.

Algoritmus 6.1: Postup pro ziskani klicovych snimku z videosekvence.

6.3 Trida pro skladani obrazku

Ttida StitcherImg je srdcem navrhovaného nastroje a odehrava se v ni cely proces skla-
déni snimk® do panoramatu. Vstupem jsou obrazky z disku, nebo kli¢ové snimky videa.
Vystupem je neofezany panoramaticky obrazek. Ttidu rozdélime na dvé ¢asti dle navrhu
v kapitole 4.4.
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Registraci obrazovych dat se zabyvaji nasledujici tfi metody. Hledani kli¢ovych bodu
na obrazcich v maximalnim rozliseni 0,7 Mpx probiha v metodé findFeatures (). Nalezeni
korespondenci mezi snimky a nasledné pripadné vyrazeni korespondenci, které neodpovidaji
verifikaci z kapitoly 5.2.3 je provedeno v matchFeatures(). Registraci zakoncuje metoda
estimateCamParam(), ve které probihd odhad rota¢nich matic obrazkt, ohniskové vzdale-
nosti a korekce zvlnéni vysledného panoramatu.

Kompozice probihd v metodé composePano(). Jsou z ni voladny instance t¥id ze Stit-
cher modulu BlocksGainCompensator a GraphCutSeamFinder pro korekci expozice snimki
a nalezeni pfechodd mezi snimky. Zavére¢né prolnuti vSech snimkt mé na starost tiida
MultiBandBlender.

Vstup: Mnozina obrazku

1. Nalezni kli¢ové body ve vsech obazcich.

2. Nalezni 2 nejblizsi sousedy za pomoci LSH a vypocitej homografii
a) mezi vSemi obrazky.

b) pouze mezi nasledujicimi dvémi obréazky.

. Vytad obrazky, které do panoramatu nepatii.

. Z homografie zjisti rota¢ni matici a ohniskovou vzdalenost pro kazdy snimek.
. Pouzij bundle adjustment pro zpfesnéni rotac¢nich matic.
. Proved korekci rota¢ni matice pro odstranéni zvlnéni vysledku.

. Promitni fotky na kouli nebo vélec.

. Nalezni nepravidelny prechod, pres ktery do sebe snimky pasuji.
. Uprav expozici snimkt.

10. Prolni fotky metodou Multi-band Blending.

© 00N OOk W

Vystup: Vysledné panorama

Algoritmus 6.2: Jednotlivé kroky vedouci k vyslednému panoramatu.

6.4 Triidy pro hledani shod

Tiidy pro samotné hledéni korespondenci jsou implementovany v souboru matchers. cpp.
Ptivodni soubor byl pievzat ze Stitcher modulu a déale upravovan. Lisi se tak od pfedchozich
dvou tfid v tom, zZe se sklada z nékolika mensich tiid. Kostru jsem ponechal a vyuzivam
tam i ptivodni jmenné prostory a nékteré pivodni ndzvy metod.

Predzpracovani klicovych bodt je provedeno ve tfidé FeaturesMatcher. Podle zvole-
ného zpusobu hledani shod (kazdy snimek s dvéma sousedy nebo kazdy snimek s kazdym)
je vytvorena matice part indext pro prislusné deskriptory. Matice je vytvorena pfedem,
aby samotné hledani mohlo probihat paralelné. Paralelni cyklus zajistuje OpenCV funkce
parallel for() a néasledujici t¥idy, respektive metody, jsou volany paralelné pfes celou
matici part indexd.

V tfidé CpuMatcher je implementovano samotné hledani korespondenci. Pro urychleni
hledani korespondenci bylo zvoleno pouziti Locality-sensitive hashing z OpenCV rozhrani
knihovny FLANN (Fast Approximate Nearest Neighbor Search).

Z nalezenych korespondenci jsou ve t¥idé Best0f2NearestMatcher urceny inliers a na-
sledné zjisténa homografie mezi snimky.
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6.5 Nevyresené problémy

Dale uvedené problémy jsem pivodné fesil, ovSsem zdarné nevyresil. Chyby jsou nejspise
v samotné knihovné OpenCV. Svou aplikaci jsem zkousSel ladit a chyby odhalit, ale diky
zkompilovanym knihovnam jsem se nikdy v ladicim néstroji nedostal az na potiebnou tiro-
vell zanofreni.

6.5.1 Grafické rozhrani

Soucasti mélo byt ptivodné i jednoduché uzivatelské rozhrani. Bohuzel jsem pii implemen-
taci narazil na velky problém. OpenCV metoda pro hledéni nejblizsich sousedti, knnmatch (),
by méla pro dvé konkrétni sady deskriptort vracet stabilné stejné vysledky.

Neocekavané chovani nastalo, kdyz byla tato metoda zavolana z jakékoliv t¥idy, ktera
dédi z t¥idy QObject, coz je hlavni Qt tfida a musi byt pouzita pro grafické aplikace. Metoda
v tomto pripadé vracela vzdy rizné vysledky s kazdym zavolanim. I pies usilovnou snahu se
mi nepodafilo pfesny problém identifikovat, a proto jsem nakonec grafické rozhrani zavrhl.
Aplikace je tedy pouze konzolova.

6.5.2 Zrychleni pres grafickou kartu

Jelikoz knihovna OpenCV i Stitcher modul podporuji nékteré vypocty provadét na GPU,
zvazoval jsem tento piistup jako alternativu pro celkové zrychleni, hlavné u zpracovani
videa. Zamjyslena byla moznost vybéru, zda spojovani probéhne na procesoru nebo na
grafické karté. Musim konstatovat, ze pii testovani se ukazalo, Ze jen nékteré metody funguji
bez problému.

Napriklad tfida detektoru ORB ani nespustila vypocet. Pouziva totiz matice ukazatel
na rizné dalsi funkce, ale pfi spusténi vypoctu v této matici ukazovala na hodnotu NULL
a cely program se tak necekané ukoncil. Kvili nestabilité jsem proto toto zajimavé reseni
nevyuzil.
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Kapitola 7

Testovani a vysledky nastroje

Vsechny testovaci snimky byly porizeny s automatickym nastavenim. U fotoaparatu nebyly
ru¢né nastavovany zadné parametry (expoziéni ¢as, ISO citlivost, clona) a byl pouzit auto-
maticky rezim bez blesku. Videa byla natic¢ena na mobilni telefon !, ktery zvlada natacet
HD video v rozliSeni 1280 x 720 . Fotografie testovaci sady v kapitole 7.2.2 byly prevzaty
z [18]. Tyto fotografie byly poiizeny digitalni zrcadlovkou 2.

Obrézek 7.1: Areal FIT VUT v Brné. Cést ofizlého panoramatu slozeného z videa.

1Samsung S8500 Wave
*Nikon D80
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7.1 Nalezené korespondence

V kapitole 5.2.1 byl jiz predstaven pouzity systém hledani shod. Vyhledané shody jsou
filtrovany podle pomeéru vzdalenosti mezi prvnim a druhym sousedem vuci prahu.

Na obrazku 7.2a lze vidét hranici T' = 0,45, kterda ma za nasledek velky pocet shod.
Hlavné v prostfedni tfetiné obrazku je pfilis mnoho shod, které nemaji Zzadnou dalsi vypo-
vidajici hodnotu.

U obrazkt 7.2b a 7.2c lze vidét hlavni rozdil v poctu korespondenci v krajnich dvou
tfetinach obrazku. Jejich kombinaci vznikne obrazek 7.2d, ktery ma krajni tfetiny z obrazku
7.2b a prostfedni tretinu z 7.2c.

Obrazky jsou rozdéleny na tretiny pouze vertikalné, coz predpoklada spojovani v ho-
rizontalnim sméru zleva doprava. Pro spojovani ve vertikdlnim sméru by se mohl obrazek
rozdélit jesté na t¥i horizontalni tretiny, respektive na devét obdélnikd. Podle sméru, ve
kterém by se obrazky ptrekryvaly, by se zvolily hodnoty prahu 7T
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Obrézek 7.2: Ukazka nalezenych shod metodou SURF pro dva sousedni obrazky (oddéleny
zelenou ¢arou). Cervené ¢ary slouzi k oznadeni tietin obrazku. Modrou jsou oznadeny nale-
zené korespondence. Hodnota 7T odpovida prahu popsaném v kapitole 5.2.1.

41



7.2 Rychlost skladani

V této kapitole budou zméfeny casy, ve kterych navrzend aplikace zvladne slozit panorama
z testovacich sad obrazkd a videosekvenci. Testy byly provadény na pocitaci s nasledujici
konfiguraci

e procesor Core2Duo 2 GHz
e 3 GB pamét ram
e operacni systém Ubuntu 10.10 32b

Vyvijeno a testovano bylo pouze na systému Linux. Diky multiplatformnosti pouzitych
knihoven by ale po drobnych tpravach méla aplikace fungovat i na systému Windows.

Rychlost byla méfena jako realny ¢as, po ktery jednotlivé funkce bézely. Vyuzity byly
OpenCV funkce pro méfeni ¢asu, viz algoritmus 7.1. Tento Cas nelze brat jako objektivni
méfeni, je zde uveden pouze pro predstavu a srovnani trvani vypocti.

double t = (double) getTickCount();
// provadéni vypocti

t = ((double) getTickCount() — t)/getTickFrequency();

Algoritmus 7.1: Zptisob méfeni casu v sekundéch.

7.2.1 Vstup videosekvence

Vysledky pro videosekvenci jako vstup jsou prezentovany v tabulce 7.1 pro dvé vybrand vi-
dea aredlu FIT VUT v Brné. Je zde zobrazen pouze vybér klicového snimku, nebot samotné
slozeni klicovych snimki je shodné se skladanim obrazki, coz je rozebrano v nasledujici ka-
pitole 7.2.3.

Sekvence FIT1 je 13 vtefin trvajici video o rozliseni 1280x720 a snimkovaci frekvenci
25 fps. Video FIT2 je 19 vtefin dlouhé s rozlisenim 720x1280 a snimkovaci frekvenci 30
fps. Obé videa jsou sniméana pouze horizontalni rotaci kamery.

Klicové body jsou nalezeny detektorem ORB a z tabulky lze vycist pramérnou dobu
detekce bodi v jednom snimku na 0,07s.

Videosekvence FIT1 FIT2
Hledani klic. bodu 23,6693 | 42,8616
Nalezeni kli¢. snimku 29,9155 | 44,308
Pocet snimki celkem [ks] 318 583
Pocet klicovych snimki [ks] 11 25

Tabulka 7.1: Tabulka rychlosti vybéru klicového snimku. Uvedené hodnoty jsou v sekundéach
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7.2.2 Testovaci sada obrazku

Sada

Info

Obrazky

Al

10 snimk,
kazdy 551x768
(0,42 Mpx)

A2

10 snimka,
kazdy 1296x1936
(2,5 Mpx)

A3

10 snimka,
kazdy 1296x1936
(2,5 Mpx)

Tabulka 7.2: Vstupni sady obrazkia. Obrazky byly prevzaty od [18].
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7.2.3 SlozZeni testovacich sad obrazkua

Pro otestovani byly vybrany t¥i sady po deseti obrazcich a casové vystupy programu zapsany
do tabulky 7.3. Aplikace hled4 klicové na rozliSeni maximélné 0,7 Mpx. Kviili Setfeni paméti
jsou obrazky pro dalsi zpracovani zmenseny na rozliseni 0,2 Mpx. V pivodnim rozliSeni jsou
znovu nac¢teny az pii samotném skladani.

Obrazky ze sady A1 jsou v rozliSeni 0,45 Mpx. Obrazky z A2 a A3 jsou v rozliSeni 2,5
Mpx a tim padem byly zmenSeny na 0,7 Mpx. V prvni ¢asti tabulky, u nalezeni klicovych
bodt a shod, si Ize vSimnout zfetelného rychlostniho rozdilu mezi detektorem ORB a SURF.
Detektor ORB je zde vice nez 20x rychlejsi. Korespondence byly hledany vzdy z aktualniho
snimku do dvou nésledujicich, jelikoz byla sada sefazend, a proto je zbyte¢né hledat shody
se vSemi obrazky.

V druhé ¢asti tabulky si lze vS§imnout velice podobnych ¢asti, nebot jiz maji vSechny tii
sady rozliseni 0,2 Mpx a také stejny pocet obrazkd. Drobné ¢asové odchylky nastavaji u me-
tody bundle adjustment. JelikoZ se jedna o iteracni metodu, mtze tuto odchylku zptisobit
ruzny pocet iteraci, nebo je to pouze zkresleni dané zptisobem méfeni.

V posledni, tieti ¢asti, jsou ¢asové nejnaro¢néjsi tkony. Kompenzace expozice i hledani
fezu prechodu se stéle jesté provadéji na zmenseninach a jejich cas je tedy dosti podobny.
Kompozice uz probiha se znovu nactenymi originalnimi obrazky a proto je ¢as zavisly hlavné
na rozliseni. Zde je potieba upfesnit, ze pojem kompozice zde znamené oznaceni konecného
kroku skladani, a ne celou ¢ast skladani, jak bylo pouzito v kapitole 4.4. Zahrnuje zavérecné
spojeni obrazii dle nalezenych fezii a multipdsmové michéni obrazki.

Polozka ,,Celkovy cas“ znac¢i dobu od spusténi aplikace az do zapisu vysledného pano-
ramatu na disk a ukonceni programu. Tento ¢as tak nelze brat jako pouhy soucet vsech
ptredchozich. Casy uvedené v tabulce zobrazuji jen méfené tiseky hlavnich ¢asti. Neobsahuji
ovSem ruzné mezivypocty, které jsou zahrnuty pravé az v posledni polozce tabulky.

Detektor ORB SURF

Sady obrézki Al A2 A3 Al A2 A3
Nalezeni kli¢. bodt || 0,4898 | 0,9261 | 0,9009 || 10,7335 | 20,7976 | 24,1280
Nalezeni shod 2,8080 | 3,4782 | 2,9743 | 3,5579 | 8,2390 | 9,3115
Odhad rotace 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 || 0,0003 | 0,0003 | 0,0003
Bundle adjustment || 0,6764 | 0,5899 | 1,5120 || 0,3138 | 0,6360 | 1,2728
Korekce zvInéni 0,0001 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001
Warping zmensenin || 1,2639 | 1,2962 | 1,2899 1,2898 | 1,3247 | 1,2853
Kompenz. expozice || 9,4079 | 10,8069 | 10,3514 || 9,5657 | 10,7247 | 10,3822
Hled4ni pfechodu || 6,5044 | 8,0192 | 7,1000 || 7,8451 | 6,5872 | 6,8896
Kompozice 4,5546 | 27,2985 | 26,9122 | 4,5900 | 27,5424 | 26,7181
Celkovy &as | 26,6728 | 56,8445 | 55,0675 || 38,8631 | 80,3535 | 84,0808 |

Tabulka 7.3: Tabulka rychlosti jednotlivych ¢asti. Uvedené hodnoty jsou v sekundach
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(b) Sada A2, 6703 x 1834 (12,3 MPx)

=

(c) Sada A3, 5755 x 1872 (10,8 MPx)

Obrazek 7.3: Vysledna panoramata z testovacich sad. Pouzit byl detektor ORB.
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Kapitola 8
Zaver

Prace se zabyvala sklddanim obrazku a videosekvenci. Cilem bylo nastudovat, navrhnout
a implementovat aplikaci pro tvorbu panoramat s ohledem na potirebny vypocetni ¢as a kva-
litu vysledku.

Po nastudovani potfebnych principt byly vybrany konkrétni techniky a névrh byl roz-
délen na dvé hlavni ¢asti — registraci obrazovych dat a kompozici. Zaméril jsem se na rychlé
vyhodnoceni prvni ¢asti. Cela registrace obrazovych dat pti pouziti ORB detektoru trva
pouze 10 — 15% a s detektorem SURF 40 — 45% celkového ¢asu tvorby panoramatu. Déle
byla navrzena optimalizace, aby nalezené korespondence mezi snimky byly 1épe rozlozeny
v obrazku pfi minimalnim zvySeni vypocetni doby nalezeni shod. Nejvice ¢asu spotiebuje
kompozice, kterd zde ale byla pouzita pouze pro zkvalitnéni vystupu bez ohledu na vykon.

Moznosti pokracovani prace vidim v dvou hlavnich smérech. Bylo by dobré dodélat
nadstavbu jednoduchého grafického uzivatelského rozhrani, které se mi z diavodu uvedenych
v 6.5.1 nepodarilo vytvorit. Pfece jenom, dnes uz konzolové aplikace nejsou tak popularni
a dobrym konzolovym aplikacim jsou zpétné dodélavany grafickd rozhrani.

Druhym smérem je rozsifeni po strance vykonu a kvality. Pro tvorbu panoramat z vi-
deosekvenci by bylo velice Zaddané vyuzit co nejvice informaci, které ndm video poskytuje
oproti fotografiim. Vyuzitim principa feature tracking, misto feature matching, by se doséhlo
lepsich kvalitativnich vysledkt. PfestoZze navrzeny néastroj s testovacimi videosekvencemi
fungoval spravné a relativné rychle, nevyuziva informace o pohybu kamery, které by mohli
dosti podstatné zpresnit samotny proces skladani.
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Priloha A

Manual

Program je konzolova aplikace, ktera skldd4 mnozinu obrazk ¢i jeden videosoubor do vy-
sledného panoramatu. Aplikace funguje zcela automaticky, kdy se obrazky ¢i video predaji
jako parametry. Dale lze nepovinnymi parametry ovliviiovat kvalitu a rychlost vysledku.
Vysledné panorama je ulozeno do aktualni slozky jako pano.jpg.

Spusténi aplikace:
stitcher cli [parametry...] [obrazky | -v videol]

Parametry aplikace:

-h, --help Zobrazi napovédu.

-f, --finder [surf|orb] Detektor klicovych bodt. Vychozi: ORB.

-w, --warper [koule|valec] Povrch, na ktery promitnout. Vychozi: koule.

-pt, --pair_type [kazdy|soused] | Systém hledani shod mezi snimky. Vychozi: kazdy.
-v, --video Bude nac¢teno video misto obrazku.

-kfc, --keyframe coef cislo Prah urceni nového klicovaho snimku. Vychozi: 0.15.

Priklad vystupu v konzoli:

dkrym@ntb$ ./stitcher_cli -pt soused ol.jpg 02.jpg 03.jpg
Hledam klicove body (3 obr.):

[ 1 100% > Nalezeno za: 0.155174 s
Hledam korespondence mezi snimky:
[ 1 100% > Nalezeno za: 0.583104 s

Parametry kamery:

Odhad rotaci kamery... 0.000113355 s
Bundle adjustment... 0.0503999 s
Korekce zvlneni... 0.00051006 s
Warping zmensenin... 0.396123 s
Optimalizace:
Kompenzace expozice... 0.339479 s
Hledani prechodu... 0.867015 s
Kompozice panoramatu:
[ 1 100% > Slozeno za: 2.83802 s

Doba celkem: 5.84655 s
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Priloha B

Obsah DVD

Na prilozeném DVD se nachazi zdrojové kédy aplikace, véetné knihovny OpenCV ve verzi
2.3.1. Déle je tam obsazena tato prace, véetné jejiho zdrojového kédu. Jsou obsazena tes-
tovaci data, na kterych lze vidét funkci. Soucasti jsou i sloZené panoramata z testovacich
sad kapitoly 7.2.2.

/doc Tato prace véetné zdrojovych kédi.

/install Slozka s knihovnou OpenCV.

/program Zdrojové kédy aplikace. Obsahuje Makefile.

— /test_data Obrazky a videa. Pro kazdou sadu je ulozen i vysledek.

/testovaci_sady_vysledky Vyslednd panoramata z testovacich sad.
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Priloha C

Ukazky vyslednych panoramat

Ukazky vyslednych panoramat, které jsou vystupem navrzeného programu. Obrazky jsou
schvalné neofezany, aby byly pfiblizné vidét okraje zdrojovych obrazk a ofezanim na
obdélnik bychom mohli pfijit i o velké ¢asti obrazku, coz by nebylo tak demonstrativni.
Pro prehlednost se kazdé panorama nachézi na nové strance.
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Obrazek C.1: Zdroj: 11 snimki. Pouzity detektor SURF. Korespondence: kazdy s kazdym.
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Obrazek C.2: Zdroj: 15 snimkii. Pouzity detektor SURF. Korespondence: kazdy s kazdym.
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(a) 26 klicovych snimki (z 583) (b) 11 kliéovych snimka (z 318)

Obrazek C.3: Zdroj: video. Pouzity detektor SURF. Korespondence: dva nasledujici.

razky pochéazeji kazdy z jiného videa.
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