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Abstrakt 
Tato b a k a l á ř s k á p r á c e se z a b ý v á tvorbou panoramat z o b r á z k ů a s n í m k ů videosekvencí 
poř ízených ro tac í kamery z jednoho mí s t a . Zahrnuje n á v r h a implementaci aplikace se za­
m ě ř e n í m na kva l i tu a výkon . V y u ž i t y jsou m o d e r n í techniky a algoritmy, jako je n a p ř í k l a d 
S U R F , O R B , metody k-nejbl ižších sousedů a v y r o v n á n í svazku. N a v r ž e n ý n á s t r o j zv ládne 
automaticky sk l áda t o b r á z k y bez jakýchkol iv zna los t í o scéně či k a m e ř e . 

Abstract 
This bachelor thesis deals w i th image and video sequence frames st i tching when the ca­
mera undergoes a pure rotation. It involves design and implementat ion of application wi th 
focus on quali ty and performance. M o d e r n techniques and algorithms are used, such as 
S U R F , O R B , k-nearest neighbors and bundle adjustment. The application is able to create 
a panoramic images automatical ly without any assumptions about the scene or camera. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Z a t í m c o dř íve měly k o m p a k t n í f o t o a p a r á t y rozlišení pouze v j e d n o t k á c h megap ixe lů ( M P x ) , 
dnes se i ty nejlevnější p ř í s t ro j e b ě ž n ě p rodáva j í s roz l i šením přes 10 M P x . Nen í ani p r o b l é m 
poř íd i t kva l i tn í fotografie m o b i l n í m telefonem. A p řes to , l idské oko i f o t o a p a r á t dokáž í 
zachytit pouze omezený úhe l pohledu. 

N a ř a d u př icházej í p a n o r a m a t i c k é fotografie, na k t e r ý c h lze zachytit úhe l až 360° x 180°. 
Lze je vy tvo ř i t spec iá ln ími f o t o a p a r á t y a objektivy. Toto řešení je ale nep rak t i cké a d r a h é . 
Za j ímavějš ím z p ů s o b e m je panorama sk l áda t z j edno t l i vých s n í m k ů . Fotografie tak lze 
spojovat nejen ho r i zon tá lně , ale v p o d s t a t ě ve všech směrech . 

Tato p r á c e se zabývá n á v r h e m a i m p l e m e n t a c í aplikace, k t e r é zv l ádne složit panorama 
z m n o ž i n y o b r á z k ů či videosekvence poř ízené z jednoho m í s t a . H l a v n í m z a m ě ř e n í m je rych­
lost a p l n á automatizace nás t ro j e . 

P r á c e je č leněna celkem do osmi kapi to l vče tně ú v o d u . V kapitole 2 jsou shrnuty obecné 
principy, k t e r é se poj í se s k l á d á n í m o b r á z k ů . Jsou t a k é p ř e d s t a v e n y p o u ž í v a n é pojmy, k te ré 
se budou dá le objevovat v celé p rác i . K a p i t o l a 3 se zabývá d e t a i l n í m popisem n ě k t e r ý c h vy­
b r a n ý c h technik a a lgo r i tmů , k t e r é budou nás l edně použi ty . Zhodnocen í současného stavu 
v oblasti tvorby panoramat se nacház í v kapitole 4. Je zde t a k é n a v r ž e n o obecné řešení , 
jak by mě l celý program fungovat. V kapitole 5 jsou deta i lně j i r o z e b r á n y j edno t l ivé dů lež i té 
čás t i n á v r h u . I m p l e m e n t a č n í m i detaily se z a b ý v á kapitola 6, k t e r á č t e n á ř e s eznámí s roz­
ložením n á v r h u do j edno t l i vých t ř í d a s p o u ž i t ý m i n á s t r o j i a knihovnami . V kapitole 7 jsou 
p rezen továny výs ledky aplikace a její t e s tován í . Závěr p r á c e se nacház í v kapitole 8. 
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Kapitola 2 

Principy skládání fotografií 

K a p i t o l a s eznámí č t e n á ř e s p o t ř e b n ý m min imem pro účely t é t o p r á c e oh l edně pr inc ipu 
sk ládán í o b r á z k ů . B u d o u p o s t u p n ě p ř e d s t a v e n y n ě k t e r é související pojmy a bude u k á z á n o , 
co je v l a s t n ě ke složení dvou či více fotografií p o t ř e b a a v j a k ý c h e t a p á c h se vše odeh rává . 

Proces tvorby panoramat se s k l á d á z někol ika zák l adn ích k roků . N a vstupu je vždy 
m n o ž i n a fotografií, ze k t e r ý c h bude v y t v o ř e n o výs ledné panorama. P ro a u t o m a t i z o v a n é 
sk ládán í panoramat je p o t ř e b a na sn ímcích lokalizovat z á c h y t n é body, na zák ladě k t e rých 
lze k sobě dva s n í m k y p ř i ř a d i t . P ro b e z p e č n é rozeznán í b o d ů , k t e r é si n a p ř í č s n í m k y odpoví ­
daj í , je n u t n é body ně jak rozliši t . Dá le se zjistí, k t e r é konk ré tn í dvojice b o d ů si odpov ída j í . 
Posloupnost t ě c h t o zák ladn ích k r o k ů je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 2.1. N a zák l adě t ěch to in ­
formací se fotografie p o s t u p n ě spoj í . 

P ro nadcháze j íc í text je n e z b y t n é definovat pojem k l í č o v ý bod. T í m t o o z n a č e n í m je dle 
[ ] myš len j akýkol iv bod v obraze, u k t e r é h o n a s t á v á z m ě n a s igná lu ve dvou d imenz ích . Ve 
s t e jném smyslu bude dá le p o u ž i t o i ekv iva len tn í označení významný bod. Toto splňují různé 
rohy v obrazu, ale t a k é n a p ř í k l a d če rná tečka na b í l ém p o z a d í nebo konce vě tv í u s t r o m ů . 
N ě k t e r é v ý z n a m n é body ovšem toto nemus í sp lňova t , proto zde budou jako klíčové obecně 
označeny ty body, k t e r é naleznou detektory k tomu určené . 

O b r á z e k 2.1: Diagram znázorňuj íc í na lezení ko respondenc í mezi sn ímky. O r a n ž o v o u barvou 
jsou z n á z o r n ě n y vstupy a výs tupy , modrou pak j edno t l ivé procesy. 
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2.1 Detektory klíčových bodů 

Jak už název n a p o v í d á , detektor kl íčových b o d ů m á za úkol v o b r á z k u na léz t v ý z n a m n é 
body, k t e r é d a n ý obraz ně jak charak te r izu j í . Nejdůleži tě jš í informace, kterou detektor po­
skytuje, jsou sou řadn i ce kl íčového bodu. č a s t o mohou bý t de t ekovány i j i né charakteristiky, 
jako t ř e b a m ě ř í t k o (scale). 

D o b r ý a s p r á v n ě fungující detektor mus í sp lňova t dva zák l adn í p o ž a d a v k y [! ] - opa­
kovatelnost a spolehlivost. Opakovatelnost z n a m e n á , že s te jný klíčový bod bude sp rávně 
de t ekován v různých obrázc ích . Měl by tedy bý t i nva r i an tn í vůč i z m ě n á m , jako jsou n a p ř . 
rotace, z m ě n a m ě ř í t k a (obě viz kapitola 3.4) či intenzity a p o d o b n ě . Spolehlivost z n a m e n á , 
že na lezený klíčový bod bude dost cha rak t e r i s t i cký na to, aby minimal izoval p o č e t kandi­
d á t ů př i h l edán í s te jných kl íčových b o d ů mezi r ů z n ý m i sn ímky. 

Detektory lze klasifikovat do t ř í h lavn ích skupin [ ]: 

• Z a l o ž e n é na k o n t u r á c h . Nejdř íve ex t r ahu j í obrysy ze všech o b r á z k ů a p o t é h leda j í 
speciá lní body. M o h o u to bý t n a p ř í k l a d m a x i m u m zakř ivení , nebo inflexní body (body, 
ve k t e rých se měn í zakř ivení obrysu). Dá le mohou n a p ř í k l a d vy tvo ř i t po lygoná ln i 
aproximaci a p o t é hledat průsečíky. 

• Z a l o ž e n é na jasu. Hledaj í klíčové body z k o u m á n í m z m ě n y jasu okolo b o d ů . K měřen í 
t é t o z m ě n y ča s to využíva j í p r v n í a druhou derivaci ob rázku . 

• Z a l o ž e n é na p a r a m e t r i c k é m modelu. Klíčové body jsou nalezeny tak, že odpo­
vídaj í ně j akému modelu nebo šab loně . Posky tu j í vě t š inou subpixelovou p řesnos t , ale 
jsou omezeny pouze na specifické klíčové body. 

2.1.1 P ř í k l a d y d e t e k t o r ů 

N a povrchu bez jakékol iv s t ruktury (nap ř . nebe bez m r a k ů ) , je t é m ě ř n e m o ž n é na léz t klíčový 
bod. D o b ř e se naopak lokalizují oblasti, kde n a s t á v á veliká z m ě n a kontrastu (směr a strmost 
tohoto r ů s t u určuje gradient). 

M o r a v c ů v detektor Jeden z p rvn ích d e t e k t o r ů v ý z n a m n ý c h b o d ů založený na z k o u m á n í 
s igná lu [17]. Zjišťuje rozdí ly jasu mezi zvo leným oknem a oknem p o s u n u t ý m v osmi směrech . 
P o t é je v y b r á n a ta hodnota rozdí lu , k t e r á je ne jmenš í . P o k u d je větší než zvolená hranice, 
je bod p r o h l á š e n za roh. Na lezené rohy lze v idě t na o b r á z k u 2.2a. 

H a r r i s ů v detektor N a rozdí l od Moravcova detektoru nepouž ívá posun oken, ale je 
založen na au tokore l ačn í mat ic i [22]. Tato matice popisuje rozložení gradientu v okolí d a n é h o 
bodu. P o u ž í v á okno s G a u s s o v ý m roz ložením. B o d je p roh l á šen rohem tehdy, pokud se v n ě m 
v ý z n a m n ě měn í s ignál v obou směrech . U k á z k a je na o b r á z k u 2.2b. 

Detektory skvrn P ř edchoz í dva detektory jsou použ ívány pro na lezení rohů . P r o detekci 
oblas t í se používa j í detektory skvrn (blob). Jsou z a m ě ř e n y na h ledán í b o d ů či reg ionů 
v obraze, kde se měn í vlastnosti jako jas či barva, v p o r o v n á n í s okol ím. D o t é t o skupiny 
p a t ř í n a p ř í k l a d detektory za ložené na D o H (Determinant of Hessian), D o G (Difference of 
Gaussians) či L o G (Laplacian of Gaussian). 
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1 • • 
H 

(a) Moravcův (b) Harrisův 

O b r á z e k 2.2: U k á z k a na lezených r o h ů obou d e t e k t o r ů . V y t v o ř e n o w e b o v ý m appletem [X]. 

2.2 Deskriptory klíčových bodů 

P ř e d p o k l á d e j m e , že m á m e dva r ů z n é s n í m k y j e d n é scény a pro k a ž d ý z nich jsou již z ískány 
klíčové body. A b y bylo m o ž n é na léz t v z á j e m n ě si odpovída j íc í p á r y kl íčových b o d ů mezi 
snímky, je p o t ř e b a zavést deskriptory t ěch to b o d ů [ ]. Deskriptor je proces, k t e r ý použi je 
informaci o kl íčových bodech a ob rázku , aby vy tvoř i l popis t ěch to b o d ů . Jako deskriptor lze 
označi t i tento s a m o t n ý popis. Nejčastě jš í jsou popisy ve formě v e k t o r ů pro k a ž d ý klíčový 
bod. T y t o popisy jsou p o t é p o u ž i t y pro nalezení koresponduj íc ích p á r ů kl íčových b o d ů mezi 
obrázky. 

Deskriptor by mě l bý t i nva r i an tn í vůč i rotaci, z m ě n ě m ě ř í t k a (obě viz kapitola 3.4) 
a obecně afinních t r ans fo rmac ích . Sp lněn ím t ě c h t o p o ž a d a v k ů se zaj is t í , že klíčové body na 
různých sn ímcích budou m í t t é m ě ř s te jné popisy i př i r ůzných deformacích . 

Deskriptory lze klasifikovat do č ty ř skupin [13]: 

• Z a l o ž e n é na distribuci. T y t o techniky používa j í histogramy k reprezentaci různých 
charakteristik nebo t v a r ů . Charakter is t iky mohou bý t n a p ř í k l a d jas pixelu, vzdá lenos t 
od cen t r á ln ího bodu nebo gradient. 

• Deskriptory p r o s t o r o v é frekvence. Techniky popisuj ící frekvenční obsah ob rázku . 
Používa j í se ke klasifikaci a popisu textur. 

• D i f e r e n c i á l n í deskriptory. N a p ř í k l a d deskriptor pro v y h o d n o c e n í spolehlivosti de­
tektoru. M n o ž i n a lokálních der ivací je p o u ž i t a pro popis v ý z n a m n é h o regionu. 

• Momenty . P r o popis regionu byly p o u ž i t y momenty. Invariant u rču je cen t r á ln í mo­
ment regionu v kombinaci s p o ř a d í m momentu a s t u p n ě m . 

2.2.1 P ř í k l a d y d e s k r i p t o r ů 

V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h lze m í s t o d e s k r i p t o r ů použ í t normalizovanou v z á j e m n o u korelaci 
(normalized cross-correlation) nebo součet č tvercových hodnot rozdí lů {sum of squared 
differences) pro p ř í m é p o r o v n á n í intenzit v m a l ý c h výřezech kolem kl íčových b o d ů . 
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Ve vě t š ině p ř í p a d ů se ovšem m ů ž e lokální charakteristika okolí kl íčových b o d ů m ě n i t 
v orientaci a m ě ř í t k u , či j inak deformovat. Pro to se častěj i použ ívá e x t r a h o v á n í lokáln ího 
m ě ř í t k a či orientace, ná s l edné převzorkování , a p o t é až tvorba s a m o t n é h o deskriptoru bodu. 
Tato kapi tola č e r p á z [20]. 

M O P S C e l ý m n á z v e m Multi-scale oriented patches. M e t o d a je v h o d n á pro spo jován í 
ob rázků . M O P S p o t ř e b u j e o r i en tovaný klíčový bod , kolem k t e r é h o se navzorkuje výřez 8 
x 8 p ixe lů se subpixelovou p řesnos t í za použ i t í celkem p ě t i r ůzných p y r a m i d o v ý c h ú rovn í 
měř í t ek . 

O b r á z e k 2.3: M O P S deskriptor. U k á z k a vý řezu 8 x 8 v j e d n é ú rovn i . P ř e v z a t o z [20]. 

S I F T Je zkratkou pro n á z e v Scale invariant feature transform. Deskriptor je založen 
na v ý p o č t u gradientu všech p ixe lů v okně s velikostí 16 x 16 kolem každého kl íčového 
bodu, za použ i t í p a t ř i č n é ú r o v n ě Gaussovy pyramidy, na k t e r é by l bod de t ekován . Okolí 
kl íčového bodu je rozdě leno na 4 x 4 oblasti , kde v každé oblasti je v y t v o ř e n histogram 
or ien tovaných g r a d i e n t ů . K a ž d ý t a k o v ý t o histogram se s á m s k l á d á z osmi b inů . Výs l edkem 
pro k a ž d ý klíčový bod je vektor 128 n e z á p o r n ý c h čísel ( 4 x 4 x 8 ) . 

Image gradients Keypoint descriptor 

O b r á z e k 2.4: S I F T deskriptor. U k á z k a 2 x 2 pole pop i sů v y p o č í t a n é h o ze vzorku 8 x 8 . 
P ř e v z a t o z [12]. 

G L O H J e d n á se o zkra tku z n á z v u Gradient location-orientation histogram. Jde o va­
r iantu na S I F T deskriptor, k t e r á použ ívá speciá ln í s t rukturu (obrázek 2.5), na rozdí l od 
rozdělení okolí na č ty ř i kvadranty, jako u metody S I F T (obrázek 2.4). Výs l edkem je t aké 
vektor 128 n e z á p o r n ý c h čísel. 
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(a) image gradients (b) keypoint descriptor 

O b r á z e k 2.5: G L O H deskriptor. U k á z k a g r a d i e n t ů o b r á z k u a speciá ln í struktury, k t e r á je 
p o u ž i t a k v ý p o č t u o r i en tovaných h i s t o g r a m ů . P ř e v z a t o z [20]. 

2.3 Hledání korespondencí 

Jakmile jsou v obrázc ích nalezeny klíčové body a jejich deskriptory, nás leduje fáze h l edán í 
ko respondenc í feature matching. V tomto kroku se p ř e d b ě ž n ě naleznou p á r y b o d ů , k t e r é si 
v z á j e m n ě odpov ída j í . 

Celý p r o b l é m lze rozděl i t na dvě s a m o s t a t n é komponenty [ ]. P r v n í z nich je zvolená 
strategie pro určení ko respondenc í , k t e r é budou použ i t y pro následuj íc í zp racován í . D ruhou 
komponentou jsou potom p o u ž i t é d a t o v é s t ruktury a s a m o t n é algori tmy p o u ž i t é k h ledán í . 

2.3.1 Strategie 

M ě j m e dva obrázky, k t e r é se u r č i t o u čás t í p řek rýva j í . P ro klíčové body p r v n í h o o b r á z k u 
(v p o m y s l n é překrýva j íc í se čás t i ) , bude nalezeno velké m n o ž s t v í shod ve d r u h é m ob rázku . 
N ě k t e r é shody ovšem mohou bý t š p a t n ě určeny, n a p ř . kvůl i pohybu j í c ímu se p ř e d m ě t u ve 
scéně. Shody na lezené mimo p ř e k r y v jsou t a k t é ž ne sp rávné . 

P ř í k l a d y n ě k t e r ý c h s t r a t eg i í z [13]: 

• Z a l o ž e n á na prahu. P r o dva body je nalezena korespondence, pokud je eukl idovská 
vzdá lenos t mezi jejich deskriptory menš í , než zvolený p r á h . P r o deskriptor m ů ž e bý t 
nalezeno několik shod a jen n ě k t e r é mohou bý t sp rávné . 

• N e j b l i ž š í soused. P r o dva body A a B je nalezena korespondence, pokud je deskrip­
tor DB nejbližší soused D A , a zároveň pokud je p o m ě r jejich vzdá lenos t í menš í , než 
zvolený p r á h . Deskriptor tak m á pouze jedinou korespondenci. 

• D v a n e j b l i ž š í s o u s e d é . Strategie p o d o b n á t é p ředchoz í . P r á h je zde ovšem po rovná ­
ván s p o m ě r e m vzdá lenos t í mezi p r v n í m a d r u h ý m nejbl ižš ím sousedem. P ro dva body 

je nalezena korespondence, pokud jĵ A \\DA-DC 

d r u h ý nejbližší soused) 

< práh {DB & D c jsou p rvn í , respektive 

2.3.2 S t r u k t u r y 

Nej jednodušš í z p ů s o b , jak z m í n ě n é strategie použ í t , je porovnat všechny deskriptory z jed­
noho o b r á z k u se všemi deskriptory z d r u h é h o . Toto m á ovšem kvadrat ickou složi tost dle 
p o č t u o b r á z k ů a pro větší p o č e t o b r á z k ů je to nepouž i t e lné . 
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Výhodně j š í je použ í t n ě k t e r o u z indexových struktur, jako n a p ř í k l a d hašovací tabulku 
či m u l t i d i m e n z i o n á l n í p roh ledávac í strom. T y t o s t ruktury mohou bý t v y t v o ř e n y zv láš tě pro 
každý obrázek , nebo j e d i n á s t ruktura pro všechny dohromady. 

P ř í k l a d y struktur pro h l edán í nejbližších sousedů [20]: 

• K D - s t r o m . P ře rozdě lu je mu l t i d imenz ioná ln í prostor a l t e r n a t i v n í m i rovinami rovno­
běžnými s p ř í s lušnými osami. 

• L S H . Locality-sensitive hashing je metoda, k t e r á data na vs tupu hašu je tak, aby 
p o d o b n é p rvky dat byly s velkou p r a v d ě p o d o b n o s t í m a p o v á n y na s te jné indexy. 

2.4 Sledování klíčových bodů mezi snímky 

Alterna t ivou k h l edán í kl íčových b o d ů ve všech sn ímcích a n á s l e d n é m u nalezení jejich vzá­
j e m n ý c h korespondenc í je tzv. feature tracking [20]. V p r v n í m s n í m k u jsou nalezeny vý­
z n a m n é lokace, jej ichž pozice se h l edá v následuj íc ích sn ímcích . Tento z p ů s o b je častěj i 
p o u ž í v á n pro s ledování o b j e k t ů ve videu, kde se d á očekáva t m a l é m n o ž s t v í pohybu či 
j iných deformací mezi nás leduj íc ími sn ímky. 

Pokud jsou lokace s ledovány v d louhé sekvenci s n í m k ů , m ů ž e jejich vzhled p r o c h á z e t 
mnoha z m ě n a m i . Var iantou pak je, aby s ledování lokací n e p r o b í h a l o s tá le jen vůči vý řezu 
z p r v n í h o s n í m k u , ale aby se výřez p řevzorkova l v ž d y dle a k t u á l n í h o s n í m k u . R o z š í ř e n ý m 
trackerem je n a p ř . Kanade-Lucas-Tomasi ( K L T ) . 
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Kapitola 3 

Vybrané techniky používané 
k tvorbě panoramat 

V následuj íc í kapitole jsou pod robně j i p ř e d s t a v e n y a r o z e b r á n y n ě k t e r é techniky a algoritmy 
použ ívané př i t v o r b ě panoramat. Jsou zde uvedeny popisy v y b r a n ý c h a lgor i tmů , k t e r é bu­
dou tvo ř i t j á d r o aplikace n a v r ž e n é v nadcháze j íc ích kap i to lách . 

3.1 SURF 

M e t o d a S U R F , ce lým n á z v e m Speeded Up Robust Feature, označuje r o b u s t n í detektor 
a deskriptor kl íčových b o d ů . Tuto metodu prezentoval Herbert B a y roku 2006 [1]. Je in ­
v a r i a n t n í vůči rotaci a z m ě n ě m ě ř í t k a . Č á s t e č n ě je za ložena na m e t o d ě S I F T , oproti k t e ré 
je ale něko l ikanásobně rychlejší . N á r ů s t rychlosti b y l dosažen v y u ž i t í m in tegrá ln ích ob razů . 
Použ i t í tohoto algori tmu ve Spo jených s t á t e c h je p a t e n t o v á n o . V kapitole je č e r p á n o z [1] 
a [6]. 

3.1.1 I n t e g r á l n í obraz 

Z á z n a m in t eg rá ln ího obrazu i s ( x ) v b o d ě x = (x,y)T reprezentuje sumu všech pixelů 
v s t u p n í h o o b r á z k u / v obdé ln íku od p o č á t k u do bodu x. 

i<x j<y 
/ E ( X ) = £ £ / ( Z , J ) (3.1) 

i=0 j=0 

V ý h o d o u je, že pouze t ř i celočíselné operace s tač í ke spoč í t án í jakkol iv veliké obdéln íkové 
oblasti, v iz ob rázek 3.1. 

3.1.2 D e t e k t o r 

Detektor kl íčových b o d ů je za ložen na Hess ianově mat ic i [1] kvůl i d o b r ý m v ý s l e d k ů m v přes­
nosti a h leda j í se lokace, kde je determinant m a x i m á l n í . 

Mě jme bod x = (x, y) na o b r á z k u / . Hessianova matice 'H(x, a) v x na m ě ř í t k u a je 
def inována nás ledovně : 

LXy (x, a) Lyy (x, a) 
(3.2) 
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o 

D ' b 

L 

C 'A 

E = A - B - C + D 

O b r á z e k 3.1: U k á z k a in t eg rá ln ího obrazce a v ý p o č t u jeho plochy. P ř e v z a t o z [ ] 

Lxx(-K,a) je konvoluce d r u h é derivace Gaussovy funkce -^g(a) s o b r á z k e m / v b o d ě x , 
p o d o b n ě po tom pro Lxy(x, a) i Lyy(x, a). 

N a o b r á z k u 3.2b je v idě t p o u ž i t á aproximace p o m o c í obdé ln íkového filtru. D í k y inte­
g rá ln ím o b r a z ů m lze tuto aproximaci velmi efekt ivně v y p o č í t a t bez ohledu na velikost filtru. 

n m m n 
n i i r 

(a) Gaussova funkce (b) Aproximace 

O b r á z e k 3.2: N a (a) je v idě t d r u h á derivace Gaussovy funkce ve směrech y (Lyy) a xy (Lxy) 
N a (b) jsou zobrazeny odpovída j íc í aproximace Dyy a Dxy. P ř e v z a t o z [1]. 

Zobrazené 9 x 9 obdéln íkové filtry jsou aproximace Gausse s a = 1,2. Dá le pro ně bude 
použ i t o označení Dxx, Dyy, Dxy. Dostaneme tedy 

dG-t{T~Lapprox) — DxxDyy (wDxy) , (3-3) 

kde re la t ivn í v á h a w je p o u ž i t a k vyvážen í Hessianova determinantu. To je p o t ř e b a pro 
zachování energie mezi G a u s s o v ý m i j á d r y a a p r o x i m o v a n ý m i G a u s s o v ý m i j ád ry . 

\LXJ1.2)\F\DVJ$)\F , . 
W = \ T h 2 n Q = 0 . 9 1 2 . . . ^ 0 , 9 , (3.4) \Lyy{1.2)\F\Dxy(9)\F 

kde \X\F je Frobeniova norma. 

Klíčové body je n u t n é hledat v různých m ě ř í t k á c h zdro jového o b r á z k u . D íky použ i t í obdél ­
n íkových filtrů a in tegrá ln ích o b r a z ů nen í n u t n é i t e r a t i v n ě p o u ž í v a t s te jný filtr na v ý s t u p 
předchoz í filtrované vrstvy. M í s t o toho je filtr r ůzných velikostí použ i t p ř í m o na zdro jový 
obrázek , viz obrázek 3.3. 

Celý prostor m ě ř í t e k o b r á z k u je rozdě len na ok távy . O k t á v a reprezentuje sérii filtrových 
odezev z ískaných konvolucí o b r á z k u a filtrů se zvěčující se velikostí . 
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O b r á z e k 3.3: M í s t o zmenšován í o b r á z k u lze d íky i n t eg rá ln ím o b r a z ů m zvě tšova t filtr. P ř e ­
vzato z [ ] 

3.1.3 D e s k r i p t o r 

Kvůl i invarianci vůči rotaci o b r á z k u je n u t n é k l íčovým b o d ů m p ř i ř a d i t orientaci. Z tohoto 
d ů v o d u jsou pro klíčový bod v y p o č í t á n y odezvy Haarovy v lnky ve s m ě r u x a y v k r u h o v é m 
okolí o p o l o m ě r u 6s. P r o m ě n n á s zde značí měř í t ko , na k t e r é m by l bod nalezen. P o u ž i t y 
jsou opě t in tegrá ln í obrazce a s tač í pouze 6 operac í pro v ý p o č e t odezev ve s m ě r u x a y na 
j akémkol iv m ě ř í t k u [ ]. 

P ro samotnou extrakci deskriptoru je nejprve v y t v o ř e n č tvercový region o velikosti 20s se 
s t ř e d e m v kl íčovém b o d ě a v y p o č í t a n o u or ien tac í . Region je rozdě len na 4 x 4 subregiony. P r o 
každý subregion jsou v y p o č í t á n y odezvy Haarovy vlnky. (dx bude o z n a č e n a Haarova v lnka 
v h o r i z o n t á l n í m s m ě r u a s te jně tak analogicky dy). Odezvy dx a dy ze všech sub reg ionů jsou 
seč teny a je v y t v o ř e n a p r v n í čás t p o p i s n é h o vektoru. K a ž d ý subregion m á č ty řd imenz ioná ln í 
pop i sný vektor v, kde v = dx, ^2 dy, ^ \ dx\,^2\dy\). S p o j e n í m t ě c h t o v e k t o r ů ze všech 
subreg ionů je výs ledný vektor o délce 64. 

O b r á z e k 3.4: O r i e n t o v a n á mř í žka se 4 x 4 regiony (vlevo). P ro k a ž d ý č tverec jsou v y p o č í t á n y 
odezvy vlnky. Zobrazené 2 x 2 subregiony k a ž d é h o č tverce odpov ída j í v l a s t n í m h o d n o t á m 
deskriptoru. P ř e v z a t o z [ ] 
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3.2 ORB 

Alterna t ivou k m e t o d ě S U R F je O R B , ce lým n á z v e m Oriented FAST and Rotated BRIEF. 
Tato p o m ě r n ě nová metoda byla roku 2011 p r e z e n t o v á n a l i dmi ze skupiny W i l l o w Garage, 
k te ř í m o m e n t á l n ě spravuj í n a p ř . i projekt knihovny O p e n C V . K a p i t o l a vycház í z [16]. 

Jak už s a m o t n ý n á z e v n a p o v í d á , O R B využ ívá z n á m ý detektor kl íčových b o d ů F A S T 
a jako deskriptor je p o u ž i t B R I E F deskriptor, k t e r ý t a k é pocház í z roku 2011. B y l y zvoleny 
z toho d ů v o d u , že dosahuj í d o b r ý c h výs ledků př i n ízkých v ý p o č e t n í c h ná roc ích . Přesně j i , 
O R B využ ívá o F A S T a r B R I E F , což jsou modifikace výše uvedených , k t e r é budou p o p s á n y 
dá le . B y l o n u t n é vyřeš i t h l avně p r o b l é m , že B R I E F není i nva r i an tn í vůči rotaci. 

3.2.1 o F A S T : Or ien tace k l í č o v é h o b o d u F A S T d e t e k t o r u 

Díky s v ý m n í z k ý m v ý p o č e t n í m n á r o k ů m je F A S T detektor čas to použ íván . Bohuže l , nale­
zené klíčové body nejsou o r i en tované a orientace j i m mus í bý t p ř i d á n a . 

S t a n d a r d n í F A S T detektor h l e d á rohy v obrazu. Důlež i tý je parametr udávaj íc í p r á h 
mezi intenzi tami s t ř edového bodu a pixelů v k r u h o v é m okolí tohoto bodu. Zde je zvolen 
F A S T - 9 , k t e r ý použ ívá po loměr kruhu 9. Jel ikož F A S T s á m o sobě n e m á ž á d n o u m í r u 
rohovitosti , by la p o u ž i t a Harr isova m í r a rohovitosti pro seřazení na lezených kl íčových b o d ů . 

P ro nalezení N k l íčových b o d ů je nejprve nastaven n ízký p r á h tak, aby bylo nalezeno 
více než N b o d ů . P o t é jsou se řazeny na zák ladě Harr isovy m í r y a je v y b r á n o p rvn í ch 
N b o d ů . Z d ů v o d u , že F A S T neh l edá klíčové body na různých měř í t kách , by la p ř i d á n a 
pyramida měř í t ek . Klíčové body jsou tak nově h l e d á n y na každé ú rovn i pyramidy. 

Orientace z centroidu intenzity 

Centroid intenzity p ř e d p o k l á d á , že intenzita rohu je ofset z jeho s t ř e d u a tento vektor m ů ž e 
bý t použ i t k u rčen í orientace [16]. 

Momenty vý řezu o b r á z k u jsou definován jako 

mpi = 5ľ xPy9I(x> v) (3-5) 

a s t ě m i t o momenty lze získat centroid jako 

' m i o m 0 i ^ 

moo' 77100, 

Zkonstruujme vektor ze s t ř e d u rohu O do centroidu C a z n a č m e ho OČ. Orientace tohoto 
výřezu potom bude 

9 = atan2(777-oi, TTT-IO) (3-7) 

3.2.2 r B R I E F : R o t a c e v B R I E F d e s k r i p t o r u 

B R I E F deskriptor [ ] je b i t ový ře tězec popisuj ící výřez o b r á z k u a je v y t v o ř e n ze sady b i ­
ná rn í ch t e s t ů intenzity. 

M ě j m e výřez v y h l a z e n é h o o b r á z k u p. B i n á r n í test r je def inován jako 

í l p r o p ( x ) < p ( y ) 
r (p ; x ;y ) := < , (3.8) 

0 pro p(x) > p(y) 
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kde p(x) znač í intenzi tu vý řezu v b o d ě x. Jeden prvek je definován jako vektor o n b iná rn í ch 
testech 

/ n ( p ) : = ] T Z ' - V p ^ y ) (3.9) 
l<i <n 

Je p o u ž i t o Gaussovo rozložení okolo s t ř e d u výřezu . Dé lka vektoru byla zvolena n = 256. 

S m ě r o v a n ý B R I E F 

S t a n d a r d n í B R I E F se nezv l ádne v y p o ř á d a t s ro tac í větš í než p á r s t u p ň ů . P o u ž i t é je směro­
ván í d e s k r i p t o r ů na zák ladě orientace kl íčových b o d ů . P r o k a ž d o u sadu p r v k ů n b iná rn í ch 
t e s t ů na pozici (xi,yi) je def inována 2 x n matice 

(3.10) 

Směrovaný B R I E F o p e r á t o r [16] vznikne jako 

9n(p,e):=fn(p)\(xi,yi)eSe (3.11) 

kde 9 znač í orientaci vý řezu a Sg značí s m ě r o v a n o u verzi p ředchoz í matice S. 
Dobrou v l a s tnos t í B R I E F deskriptoru je, že j edno t l ivé popisy kl íčových b o d ů se dost 

liší. To činí klíčové body d o b ř e roz l i šova te lnými . Dalš í p o ž a d o v a n o u v l a s tnos t í je m í t testy 
nekore lované , p r o t o ž e se k a ž d ý test podí l í na výs ledku . Bohuže l , směrovaný B R I E F v obou 
vlastnostech vycház í h ů ř e a bylo p o t ř e b a ho dá le upravit . 

A b y se zredukovala korelace mezi b i n á r n í m i testy a zvýši la rozdí lnos t j edno t l i vých po­
pisů, by la vyv inu ta metoda s t ro jového učení pro v ý b ě r d o b r é p o d m n o ž i n y b iná rn í ch t e s t ů . 
Hledaj í se mezi všemi m o ž n ý m i b i n á r n í m i testy takové , k t e r é ma j í vysokou rozdí lnos t a zá­
roveň jsou nekore lované s p r ů m ě r e m kolem 0,5. Výs ledek je n a z ý v á n jako r B R I E F . 

3.3 RANSAC 

P o j m e n o v á n í t é t o metody vzniklo jako zkratka z n á z v u RANdom SAmple Consensus, což 
lze přeloži t jako shodu n á h o d n ý c h vzorků . Tuto metodu již v roce 1981 publ ikoval i M . 
Fischler a R . Bolles [ ]. P ř e s t o ž e se j e d n á o p o m ě r n ě starou metodu, je dodnes p o u ž í v a n á 
a exis tuj í pro n i r ů z n é zrychlující optimalizace. Dá le bude n a s t í n ě n obecný pr incip t é t o 
metody dle [8] a [20]. 

Ze z a č á t k u je dů lež i t é definovat dva pojmy: 

• inlier - je vzorek dat, k t e r ý popisuje d a n ý model 

• outlier - je vzorek dat, k t e r ý d a n ý model nepopisuje 

R A N S A C je i t e r a t ivn í metoda pro odhad p a r a m e t r ů m a t e m a t i c k é h o modelu. P ř e d p o k l á d á , 
že v s t u p n í data obsahuj í jak inliers, tak outliers, a u m í se v y p o ř á d a t i s v y s o k ý m p o č t e m 
outliers. P r i n c i p metody spoč ívá v o p a k o v a n é m t e s tován í shody h l e d a n é h o modelu s ná­
h o d n ě v y b r a n ý m vzorkem dat. Toto pok raču j e do t é doby, dokud nen í pro model nalezen 
zvolený poče t inliers nebo proveden zvolený p o č e t p o k u s ů . 
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1. N á h o d n ě vyber vzorek s b o d ů z d a t o v é m n o ž i n y S a instancuj z nich model . 
2. Urč i m n o ž i n u všech d a t o v ý c h b o d ů Si, k t e r é ma j í od modelu vzdá lenos t 
m a x i m á l n ě t. Nyn í se v Si nacház í m n o ž i n a všech inliers d a to v é m n o ž i n y S. 
3. Jes t l iže je p o č e t inliers v m n o ž i n ě Si větš í než hranice T, odhadni znovu model za 
použ i t í všech b o d ů v Si a ukonči algoritmus. 
4. Jes t l iže je p o č e t inliers v m n o ž i n ě Si menš í než je hranice T, vyber nových s b o d ů 
z d a t o v é m n o ž i n y S a p roveď znovu předchoz í kroky. 
5. P o N pokusech vyber Si s ne jvyšš ím p o č t e m inliers, znovu odhadni model za 
použ i t í všech b o d ů v Si. 

Algori tmus 3.1: R A N S A C algoritmus pro obecný model . P ře loženo z [8]. 

P r o m ě n n á t vymezuje hranice modelu, podle k t e r é se určí , zda je bod pro d a n ý model 
inlier nebo outlier a její hodnota je vě t š inou volena na zák l adě e x p e r i m e n t ů . Z d ů v o d u 
vysoké v ý p o č e t n í n á r o č n o s t i je n e v h o d n é a z b y t e č n é zkouše t všechny m o ž n é vzorky z d a tové 
m n o ž i n y S. M í s t o toho je v y b r á n o pouze N vzorků . Hodnota N mus í bý t d o s t a t e č n ě vysoká 
tak, aby se s p r a v d ě p o d o b n o s t í p zajistilo, že a l e spoň jeden z v y b r a n ý c h vzorků neobsahuje 
outliers. Vě t š inou je p zvoleno 0, 99. P r a v d ě p o d o b n o s t toho, že j akýko l iv v y b r a n ý bod je 
inliers, zvolme w. P o t o m p r a v d ě p o d o b n o s t , že se j e d n á o outliers lze označ i t jako e = 1 — w. 
Bude tedy p o t ř e b a m i n i m á l n ě N v zo rků (každý vzorek z s b o d ů ) , kde (1 — ws)N = 1 — p. 
V h o d n ý p o č e t i t e rac í lze po tom urč i t jako 

P r o m ě n n á T u rču je hranici p o č t u inliers, pro kterou lze model považova t za vyhovující . 
P ro n b o d ů by to bylo T = (1 — e)n. 

O b r á z e k 3.5: Vizual izace metody R A N S A C . Zde je modelem p ř í m k a u r č e n á d v ě m a če rnými 
body. M o d r é body jsou inliers, červené jsou outliers. Zelená p ř e r u š o v a n á čá r a zobrazuje 
hranici modelu pro určení inliers a outliers. 

N = 
l o g ( l - p) 
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3.4 Geometrické transformace souřadnic 

T í m t o n á z v e m lze s o u h r n n ě označ i t operace, k t e r é měn í pozice b o d ů v a k t u á l n í m souřad­
nicovém s y s t é m u nebo měn í sou řadn i cový s y s t é m . J e d n á se o jedny z nej používanějš ích 
operac í v poč í t ačové grafice v ů b e c a jsou důlež i té i př i sk ládán í o b r á z k ů . Vyjadřu j í se po­
mocí t r an s fo rmačn í ch rovnic a matic. Celá kapitola vycház í z [10]. 

3.4.1 A f i n n í t rans formace ve 2 D 

J e d n á se o l ineární transformace, k t e r é zachovávaj í r o v n o b ě ž n o s t . P o k u d tedy čá ry byly 
rovné a rovnoběžné , z ů s t a n o u t akové i po transformaci. M e z i zák l adn í afinní transformace 
lze ř a d i t posun, rotaci, z m ě n u m ě ř í t k a a zkosení . 

P ro jednotnou reprezentaci se používa j í h o m o g e n n í sou řadn ice bodu. J e d n á se o jednot­
nou formu ve tvaru u s p o ř á d a n é trojice [X, Y, w], kde w n a z ý v á m e vahou bodu a u l ineárn ích 
t r ans fo rmac í je rovno 1. P ř í č i n o u vy tvo řen í t ě ch to s o u ř a d n i c by l fakt, že posun je vy j ád řen 
jako součet matic, k d e ž t o zbylé t ř i transformace jsou vy jád řeny jako součin matic. Zave­
d e n í m h o m o g e n n í c h s o u ř a d n i c lze ke v š e m č t y ř e m t r a n s f o r m a c í m p ř i s t u p o v a t s te jně - jako 
k n á s o b e n í matic. 

O b e c n ě lze transformaci vy jádř i t vztahem P' = P • A , kde P je bodem v homogen­
ních souřadn ic ích a A je matice j edno t l i vých t r ans fo rmac í . P r o afinní transformace je tedy 
výs ledný vz tah P' = [X, Y, 1] • A . 

P o s u n u t í 

P ř e m í s t ě n í bodu ve s m ě r u osy x a y o hodnoty dx a dy. Novou pozici b o d ů lze v y p o č í t a t 
ze vztahu: 

x' = x + dx , y' = y + dy 

Trans fo rmačn í matice m á tvar: 
' 1 0 0 

T = 0 1 0 

dx dy 1 

(3.13) 

(3.14) 

O t á č e n í 

O t o č e n í bodu o úhe l a se s t ř e d e m o táčen í v p o č á t k u s o u ř a d n é h o s y s t é m u lze vy jádř i t 
rovnicí: 

x = x • cos(a) — y • sin(a) , y = x • sin(a) + y • cos(a) (3.15) 

Trans fo rmačn í matice: 

R 

cos a sin a 0 
— sin a cos a 0 

0 0 1 

(3.16) 

Z m ě n a m ě ř í t k a 

Zvětšení či zmenšen í je d á n o faktorem z m ě n y m ě ř í t k a Sx a Sy. P o k u d je SXjV > 1, jde 
o zvětšení . Je-l i 0 < SXjV < 1, j e d n á se o zmenšen í . P ř i SXjV < 0 docház í k zrcadlení . 
Zák ladn í vz tah je: 

x = x • Sx , y = y • Sy (3-17) 
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Tvar t r a n s f o r m a č n í matice: 

S 

s x o o 
o 
0 0 1 

Sy 0 

Z k o s e n í 

Faktor zkosení je označen jako Shx a Shy V z t a h pro zkosení je znázo rněn : 

x1 = x + Shx • y , y' = y + Shy • x 

Trans fo rmačn í matice: 

SH 

1 

-Shx 
0 

Shx o 
1 o 
0 1 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

Nežli s a m o s t a t n é , zde uvedené , transformace je častěj i n u t n é p o u ž í t jejich kombinaci . 
Důlež i té je d o d r ž e t s p r á v n é p o ř a d í t r ans fo rmac í , neboť u s ložených t r ans fo rmac í na p o ř a d í 
záleží. J e d i n á matice, reprezentu j íc í s loženou transformaci, vznikne p o s t u p n ý m v y n á s o b e ­
n í m všech dílčích t r ans fo rmačn í ch matic. 

3.5 Homografie 

J i n ý m o z n a č e n í m je t a k é projekt ivi ta , či p ro j ek t ivn í l ineární transformace. J e d n á se o inver-
t ib i ln í transformaci mezi d v ě m a p r o j e k t i v n í m i perspektivami, kde se p ř í m k y mapu j í o p ě t 
na p ř ímky . Celá tato kapi tola byla n a p s á n a na zák l adě [8] a [3]. P ř í k l a d e m homografie je 
s t ředové p r o m í t á n í se s t ř e d e m p o č á t k u s o u ř a d n i c a dvojicí ploch, jež mapuje body z j e d n é 
plochy na body d r u h é plochy pi p\. P ro body v h o m o g e n n í c h souřadn ic í ch pak p la t í 
vz tah p\ = Hpi, kde H je t r a n s f o r m a č n í matice homografie o rozměrech 3 x 3 : 

íhn hu h\3\ ÍXi\ 

Pi = Hpi = h.21 h,22 /i23 = vi 
\h3i h32 h33J V ) 

3.5.1 V ý p o č e t homograf ie 

Cílem je z ískat t r an s fo rmačn í mat ic i [ ], pro niž p la t í vz tah p\ = Hpi. Z tohoto vztahu 
je zře jmé, že p\ a Hpi si číselně neodpov ída j í , p ro tože se liší v m ě ř í t k u d a n é m souřadn ic í 
w\. P ř e s t o je m o ž n é zapsat (p^xHpi = 0. N a h r a z e n í m (p^)x š ikmo s y m e t r i c k ý m záp i sem 
a separac í n e z n á m ý c h , je výs l edkem soustava 

0 T -w'iPJ y'iPl \ 
w'ipJ o T 

-x'iPi 

v -y'iPi X'iPi 

Podoba rovnic je Aih = 0, kde Ai je matice 3 x 9 a vektor h = ( / i n ; hl2;...; h33) . Ai m á 
hodnost 2 a k a ž d á korespondence je tak v y j á d ř e n a dvojicí rovnic. 
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Pro č tyř i body vnikne matice A s h o d n o s t í 8, k t e r á tvoř í l ineárn í h o m o g e n n í soustavu 
rovnic, pro celkem 9 n e z n á m ý c h . T y t o body mus í bý t zvoleny tak, aby ž á d n é t ř i neležely 
na s te jné p ř ímce . Ř e š e n í m je potom nulový prostor t é t o matice. 

Vi 1 0 0 0 —X\x\ -yix'i -x[\ hu 
0 0 0 X\ yi i -xiy'i -yiyi -y'i hi3 

JJ2 1 0 0 0 -X2X'2 -V2X'2 ~x2 fl21 
0 0 0 X-2 JJ2 1 -X2V2 -V2V2 -y'2 fl22 

fl23 

Vn 1 0 0 0 ~ynxn -x' 
•*"n 

hzi 

0 0 yn 
1 ~xnVn -VnVn -y'J /i32 

3.6 Bundle adjustment 

P r v n í m z p ů s o b e m , jak registrovat více o b r á z k ů , je po jednom p ř i d á v a t nové o b r á z k y a vždy 
je spojit s p ředchoz ími obrázky, k t e r é j iž v panoramatu jsou. Tento p ř í s t u p ovšem způsobu je 
a k u m u l o v á n í chyby a u 360° panoramat m ů ž e vést k p ř í t o m n o s t i mezer, či n a d m ě r n é m u 
p ř e k r y v u obou konců panoramatu. 

Lepší alternativou je s i m u l t á n n ě spojit všechny o b r á z k y dohromady a p o u ž í t tzv. bundle 
adjustment [ ]. O b r á z k y jsou p o s t u p n ě p ř i d á v á n y do adjusteru tak, že v k a ž d é m kroku je 
p ř i d á n ob rázek s nejvíce korespondencemi. Nově p ř i d a n ý obrázek je inicial izován se stejnou 
ro tac í a ohniskovou vzdá lenos t í jako ten, se k t e r ý m m á nejvíce ko respondenc í . Nás l edně 
jsou parametry ak tua l i zovány p o m o c í algori tmu Levenberg-Marquardt . 

Jako účelová funkce je p o u ž i t robus t i f ikovaný součet k v a d r a t i c k ý c h pro jekčn ích chyb 
[ ]. Z n a m e n á to, že každý klíčový bod z jednoho o b r á z k u je p r o m í t n u t do všech ostat­
ních o b r á z k ů , se k t e r ý m i m á nějaké korespondence a součet d r u h ý c h mocnin vzdá lenos t í je 
zmin imal i zován v závislost i na parametrech kamery. 

Mě jme d á n y korespondence o u^, kde znač í pozici fc-tého kl íčového bodu v ob­
r á z k u i. R e z i d u á l a je potom: 

4 = u>l-pak , (3.24) 

kde je projekce z o b r á z k u j do i bodu odpov ída j í c ího 

pj-= K i R i R j K ^ ú J . (3.25) 

C h y b o v á funkce je součet robus t i f ikovaných rez iduá ln ích chyb [ ] ze všech o b r á z k ů 

e = E E E (3-26) 
i=l jel(i) keF(i,j) 

kde n je p o č e t o b r á z k ů , je m n o ž i n a korespondenc í do o b r á z k u i , je m n o ž i n a 
korespondenc í mezi o b r á z k y i a j . P o u ž i t a je Huberova r o b u s t n í chybová funkce 

/ . ( x ) = { i x i ; ,
 p r o i x ! r • p .27) 

I 2a\x\ — a p ro |x | > a 

19 



Pokud je vzdá lenos t menš í než a, j e d n á se o inlier. P o k u d je vzdá lenos t větš í než a, 
j e d n á se o outlier. P o u ž i t á vzdá lenos t pro outliers je a = oo b ě h e m inicializace a a = 2 px 
pro finální řešení . 

A lgor i tmem Levenberg-Marquardt je řešen ne l ineárn í p r o b l é m ne jmenš ích č tve rců . Kaž ­
dý krok iterace m á tvar 

* = ( J T J + A C " 1 ) - 1 J T r , (3.28) 

kde značí všechny parametry, r r ez iduá ly a J = 

3.6.1 K o r e k c e z v l n ě n í 

P ř i sk l ádán í o b r á z k ů m ů ž e bý t výs ledné panorama zv lněné . Toto zvlnění lze kompenzovat 
a celý ob rázek vyrovnat heuristikou uvedenou níže [ ]. 

Hlavní myš lenkou je, že lidé jen vzácně o toč í kameru re l a t ivně vůči horizontu, t akže 
hor izon tá ln í osa kamery (vektory X ) typicky leží v rovině scény. Zároveň ver t iká ln í objekty 
ve scéně, n a p ř . s tožár , jsou para le ln í k okraj i fotografie. 

Na lezen ím nulového vektoru kovar iančn í matice v e k t o r ů X kamery lze získat tzv. up-
vector u (kolmý k rovině , k t e r á obsahuje s t ř e d kamery a horizont) 

^ X í X ^ u = 0 . (3.29) 

V y n á s o b e n í m všech ro t ačn í ch matic s t í m t o vektorem u n a s t á v á korekce zvlnění . 

O b r á z e k 3.6: Zobrazen í vektoru u. P ř i ve r t iká ln ím n á k l o n u kamery (b) i p ř i ho r i zon tá ln í 
rotaci (c) vektor X leží v rovině a vektor u je k t é t o rovině kolmý. P ř e v z a t o z [4]. 
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3.7 Parametry kamery 

S o u ř a d n ý s y s t é m kamery a s o u ř a d n ý s y s t é m svě ta spolu souvisí podle fyzických p a r a m e t r ů , 
jako jsou n a p ř í k l a d ohnisková vzdá lenos t čočky, velikost pixelů , poloha h l avn ího bodu, 
poloha a orientace kamery. Lze je rozděl i t do dvou skupin na vn i t ř n í a vnější [21]. 

3.7.1 V n ě j š í p a r a m e t r y k a m e r y 

Parametry, k t e r é definují polohu a orientaci s o u ř a d n é h o s y s t é m u kamery, v závis lost i na 
s o u ř a d n é m s y s t é m u o b e c n é h o svě ta . J e d i n e č n ě n á m identifikují transformaci mezi nezná­
m ý m s o u ř a d n ý m s y s t é m e m kamery a z n á m ý m s o u ř a d n ý m s y s t é m e m světa . 

Určen í t ě c h t o p a r a m e t r ů typicky z n a m e n á [21]: 

• Nalezení vektoru p o s u n u t í T mezi re la t ivn í pozicí p o č á t k ů obou s o u ř a d n ý c h s y s t é m ů 

• Nalezení 3 x 3 ro t ačn í matice R, k t e r á by způsob i l a z a rovnán í koresponduj íc ích os 
obou s o u ř a d n ý c h s y s t é m ů 

Z. 

O b r á z e k 3.7: V z t a h mezi s o u ř a d n ý m i s y s t é m y kamery a svě ta . P ř e v z a t o z [21]. 

V z t a h mezi s o u ř a d n i c e m i bodu P v s o u ř a d n é m s y s t é m u svě t a ( P w ) a kamery ( P c ) je 

R, T 
Y 

c > 
X 

c 

P c = Ä ( P -w T ) (3.30) 

a celková matice vyjadřuj íc í vnější parametry kamery je 

Mext 

M i r i2 r i a - R 7 T \ 

^21 r 2 2 r 2 3 - R j T 

\r-3i r 3 2 r 3 3 - R j T / 

(3.31) 
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3.7.2 V n i t ř n í p a r a m e t r y k a m e r y 

Parametry udávaj íc í vz tah mezi sou řadn i cemi pixelu a s o u ř a d n ý m s y s t é m e m ob rázku . C h a ­
rakter izu j í opt ické , geomet r ické a d ig i tá ln í vlastnosti kamery. 

Je p o t ř e b a vy jádř i t [21]: 

• P e r s p e k t i v n í projekce (ohnisková vzdá lenos t ) 

• Transformace mezi obrazovou rovinou a s o u ř a d n i c e m i p ixe lů 

• Geomet r i cké zkreslení objekt ivu 

perspektivní projekce 

O b r á z e k 3.8: V z t a h mezi pixelem a s o u ř a d n ý m s y s t é m e m o b r á z k u . P ře loženo z [2]. 

Mat ice vyjadřuj íc í vn i t ř n í parametry kamery m á tvar 

f- -f/Sx 0 cx\ 
Mint = K = 0 ~f/sv Cy 

\ 0 0 

kde / je ohnisková vzdá lenos t , sx a sy znač í efekt ivní velikost p ixelů v obou směrech , cx a cy 

j sou sou řadn i ce h l avn ího bodu. Mat i ce K se n ě k d y t a k é označuje jako ka l ib račn í matice. 

3.8 Nepravidelné přechody metodou Graphcut 

J e d n á se o algoritmus pro na lezení n e p r a v i d e l n é h o p ř e c h o d u mezi sn ímky. Z d ů v o d u , že se 
j e d n á o oblast teorie grafů, bude dá le uveden jen k r á t k ý popis. Více informací a p o d r o b n o s t í 
lze na léz t v o r ig iná ln ím dokumentu [11]. 

Tento algoritmus bere ob rázek jako p r o p o j e n ý graf, k t e r ý m á hrany ohodnoceny na 
zák ladě rozdí lů mezi sousedn ími pixely. Celý graf je p o t é řešen jako p r o b l é m max-flow/min-
cut1, kde jako vrcholy sources jsou označeny pixely z p r v n í h o o b r á z k u a jako vrcholy sinks 
pixely z d r u h é h o ob rázku . 

1 Tento vztah uvádí Fordova-Fulkersonova věta 
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Graf o b r á z k u lze vy jádř i t ma t i c í sousednosti, kde je k a ž d á po ložka tok. V [11] je n a v r ž e n o 
použ í t součet sumy č tve rců rozdí lů mezi p r v n í m a d r u h ý m o b r á z k e m a sumou č tve rců 
rozdí lů mezi p r v n í m a d r u h ý m o b r á z k e m v sousedních pixelech. 

Nejdř íve se mus í zvolit cenová funkce pro pixely z p r v n í h o do d r u h é h o výřezu . V y b r a n á 
cesta povede mezi dvojicí p ixelů . Ne j j ednodušš í z p ů s o b je měř i t z m ě n y barvy mezi o b ě m a 
pixely. K v a l i t a je def inována jako cenová funkce M mezi d v ě m a př i l eh lými pixely 

M ( s , í , A , B ) = | | A ( s ) - B ( s ) | | + | | A ( í ) - B ( í ) | | , (3.33) 

kde s značí a k t u á l n í p ixel a t znač í sousedn í pixel . A je p r v n í a B d r u h ý obrázek . 
N a o b r á z k u 3.9 je v idě t graf, k t e r ý zobrazuje jeden uzel na pixel v p ř e k r y v u dvou 

výřezů . C í l em je na léz t ne jk ra t š í cestu ze shora do lů ř e šen ím p r o b l é m u graph cut. Pouze 
d e m o n š t r a t í v n e se j e d n á jen o 3 x 3 region. 

O b r á z e k 3.9: Algor i tmus Graphcut . Vlevo zobrazen p ř e k r y v dvou výřezů . Vpravo grafové 
vy jádřen í se z o b r a z e n í m řezu. P ře loženo z [11]. 

3.9 Korekce expozice v překryvu 

Pro o d s t r a n ě n í chyb expozice mus í bý t ap l ikována p řenosová funkce na v s t u p n í ob rázek 
tak, aby vypada l více jako jeho sousedé . Si tuaci značně z těžuje , pokud m á v s t u p n í ob rázek 
p ř e k r y v s více sousedy najednou. Pro to byla vyv inu ta technika pro v y r o v n á n í expozice na 
zák ladě b loků [23]. Tato technika umožňu je m ě n i t p řenosovou funkci na zák l adě p ř e k r y v u 
s r ů z n ý m i sousedy. 

K a ž d ý ob rázek je rozdě len do b loků . V k a ž d é m bloku je s p o č í t á n a k v a d r a t i c k á p řenosová 
funkce, k t e r á ve smyslu ne jmenš ích č tve rců nej lépe mapuje tento blok do kompozice všech 
překrývaj íc ích se b loků . I t e rac í lze tuto již vyrovnanou kompozici použ í t jako referenční 
pro následuj íc í krok. P r o d o b r é výs ledky s tač í t ř i iterace. 

P o u ž i t í m b loků jsou ale ve výs ledku v idě t hrany t ě c h t o b loků . Je p o t ř e b a tedy p o u ž í t 
vyh lazen í . Nejprve se zp růměru j í funkce ve všech blocích s jejich sousedy. P o u ž i t o bylo 
j á d r o ( | , | , | ) . P r o k a ž d ý pixel byla dá le ap l ikována p řenosová funkce z okolních b loků . Lze 
použ í t b i l ineárn í či b ikvad ra t i cké interpolace (rovnice (3.34)). 

v=l y u=l x 
p(x,y)= • Cv(—) • Cu(—)fm+UjTl+v(p(x,y)) , (3.34) 

V = — 1 JV u= — 1 iV 

kde p(x, y) je hodnota pixelu, N znač í velikost bloku, Cn(x) b i l ineárn í či b ikub ický koeficient 
a fu,v(x) funkci p ř e n o s u pro blok u,v. 
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Kapitola 4 

Analýza stavu a návrh řešení 

Pokus o složení fotografií do jednoho celku je v p o č í t a č o v é m vidění dosti s t a r á zá lež i tos t . 
N a p ř í k l a d č lánek [14] pocház í z roku 1975, a to u rč i t ě není ne js ta rš í . Za tuto dobu vzn ik la 
spousta technik a z p ů s o b ů jak řeši t j edno t l ivé kroky a etapy. 

4.1 Existující nástroje pro tvorbu panoramat 

Pro n á z o r n o s t byly v y b r á n y t ř i n á s t r o j e , k t e r é se zabýva j í s k l á d á n í m o b r á z k ů do panoramat. 
P ř e s t o ž e lze na léz t mnoho n á s t r o j ů pro sk l ádán í o b r á z k ů , n á s t r o j ů pro složení panoramatu 
z videa je velmi má lo . 

H u g i n 

http://hugin.sourceforge.net 

J e d n á se o m u l t i p l a t f o r m n í n á s t r o j pro tvorbu panoramat s o t e v ř e n ý m k ó d e m . Přesně j i 
řečeno, j e d n á se o grafické r o z h r a n í n á s t r o j e Panorama Tools. S á m se sk l ádá z někol ika 
nezávis lých apl ikací . Podporuje r ů z n é jazyky, vče tně češtiny. 

Obsahuje veliké m n o ž s t v í na s t aven í , ale n á s t r o j je na p r v n í dojem p o m ě r n ě složitý. 
Zv ládá n a p ř í k l a d ú p r a v u expozice, vyvážen í bílé barvy či p rác i s High Dynamic Range 
obrázky. Velice už i t ečné je zobrazen í n á h l e d u v r e á l n é m čase ve 3D a n á s t r o j pro ručn í 
korekci na lezených kl íčových b o d ů . 

P T G u i 

http://www.ptgui.com 

N á s t r o j pro tvorbu panoramat pod s y s t é m e m Windows a M a c O S X . J e d n á se o p lacený 
n á s t r o j , k t e r ý umožňu je s t ažen í omezené verze na vyzkoušen í . Tato zkušebn í verze p ř i d á v á 
do generovaných panoramat o p a k o v a n ě vodoznak. S te jně jako Hugin , z v l á d á s k l á d a t ob­
rázky ve více ř a d á c h a s loupcích . J e d n á se o v ý k o n n ý n á s t r o j , se k t e r ý m lze s m i n i m á l n í m 
úsi l ím vy tvo ř i t kva l i tn í panorama. 

Obsahuje asistenta, k t e r ý plní funkci p r ů v o d c e , a tak i bez jakýchkol iv zna los t í o sk l ádán í 
o b r á z k ů lze získat v p á r krocích výs ledné panorama. Samozře jmos t í jsou r ů z n é optimalizace 
pro d o s á h n u t í co nej lepšího výs ledku a v š e m o ž n á vol i te lná m a n u á l n í nas t aven í . 
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Image Composite Edi tor 

h t t p : / / r e s e a r c h . m i c r o s o f t . c o m / e n - u s / u m / r e d m o n d / g r o u p s / i v m / i c e / 

N á s t r o j firmy Microsoft , k t e r ý je pro nekomerčn í použ i t í zdarma. Opro t i o b ě m a p ředcho­
z ím n á s t r o j ů m m á m i n i m u m funkcí a t í m p á d e m je i in tu i t ivně jš í co se ov ládán í týče . Jako 
j ed iný zde uvedený n á s t r o j u m í sk l áda t panorama p ř í m o z video souboru. J e d n á se o j ed iný 
n á s t r o j zdarma, k t e r ý jsem našel , co toto v ů b e c u m í . 

4.2 Shrnutí a zhodnocení současného stavu 

V kapitole 3 byly p ř e d s t a v e n y pouze k o n k r é t n í techniky a algoritmy, k t e r é budou dále 
využi ty . Je to z d ů v o d u , že ně jaký komplexnějš í rozbor technik a a lgo r i tmů by vyda l na 
s a m o s t a t n é dí lo. K zasazení t ě c h t o v y b r a n ý c h technik do širš ího kontextu proto poslouží 
následující kapitola. 

N e v h o d n ý m z p ů s o b e m př i sk ládán í s n í m k ů je vzí t k a ž d ý ob razový bod z jednoho s n í m k u 
a hledat ho ve d r u h é m s n í m k u . Tato metoda vyžadu je velký v ý p o č e t n í výkon a s te jně se 
vyskytne mnoho chyb. Lepší řešení je z obrazu extrahovat v ý z n a m n é body, kdy potom celý 
obraz budou reprezentovat jen tyto v y b r a n é . 

4.2.1 D e t e k t o r a deskr ip tor 

Existuje velké m n o ž s t v í r ůzných d e t e k t o r ů pro detekci rohů , hran či skvrn. Detektory jako 
Har r i sův , F A S T , S U S A N , pouze naleznou sou řadn ice kl íčových b o d ů . Deskriptor se tak mus í 
d o p o č í t a t zvláš t nebo se v ů b e c nepouži je . P ř í k l a d s a m o s t a t n é h o deskriptoru je B R I E F [5]. 
Mís to d e s k r i p t o r ů se m ů ž e zvolit korelace (respektive n o r m a l i z o v a n á kř ížová korelace) pro 
s rovnáván í okolí b o d ů . Tak či tak, d o s t á v á m e dva r ů z n é p r o b l é m y k řešení . 

Dá le jsou r o b u s t n í detektory, k t e r é p ř í m o obsahuj í v ý p o č e t deskriptoru pro snadně jš í 
h ledán í ko respondenc í . Jsou j i m i č a s t o p o u ž í v a n ý S I F T a S U R F i m é n ě z n á m ý O R B . 
U t ě c h t o komple tn í ch d e t e k t o r ů se p ř í m o p ř e d p o k l á d á využ i t í v z á j e m n é h o h ledán í shod. 

V ý h o d o u p r v n í skupiny d e t e k t o r ů je m o ž n o s t p ře sně nakombinovat detektor a deskriptor 
dle p o ž a d o v a n é h o využ i t í . N a p ř í k l a d u metody s ledování kl íčových b o d ů se deskriptory 
v ů b e c nepouž íva j í a bylo by tedy zby tečné je p o č í t a t . Naopak, pro sk l ádán í s n í m k ů je 
v h o d n é spíše využ í t n ě k t e r o u z komplexn ích metod z d r u h é skupiny. 

4.2.2 H l e d á n í s h o d versus s l e d o v á n í b o d ů 

U h ledán í shod se ne jdř íve ex t r ahu j í všechny klíčové body a nás l edně na zák ladě deskriptoru 
jsou h l e d á n y korespondence. P ř i s ledování jsou klíčové body e x t r a h o v á n y pouze z p r v n í h o 
s n í m k u a nás l edně jsou tyto body lokal izovány v d a l š í m sn ímku . 

N a i v n í m ře šen ím pro h ledán í shod je p o r o v n á v a t hrubou silou všechny deskriptory na­
vzá jem, proto se ani nepouž ívá . Zase zde to t iž n a r a z í m e na v ý p o č e t n í n á r o č n o s t . P ro to se 
používa j í speciá ln í mu l t i d imenz ioná ln í s t ruktury a strategie pro rychlé p roh l edáván í pro­
storu. 

4.2.3 O p t i m a l i z a c e 

Je spousta op t imal izac í , k t e r é sice nesouvis í p ř í m o s procesem sk ládán í o b r á z k ů , ale v ý r a z n ě 
vylepšuj í vzhled výs ledku . Z a p o m ě r n ě z á s a d n í posun ve sk l ádán í lze považova t použ i t í 
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algori tmu bundle adjustment (kap. 3.6) v ů b e c pro účely poč í t ačového vidění , neboť jeho 
p ů v o d n í využ i t í bylo pro fotogrammetrii , což je z j ednodušeně věda , zabývaj íc í se m ě ř e n í m 
r o z m ě r ů a polohy o b j e k t ů na sn ímku . 

Panorama m ů ž e bý t m a p o v á n o na r ů z n é povrchy, m í s t o p r o s t é h o m a p o v á n í do roviny. 
Ž á d a n o u je korekce expozice pro ú p r a v u svě te lných z m ě n mezi j e d n o t l i v ý m i sn ímky. I pro 
o d s t r a n ě n í neovl ivni te lných vad o b j e k t i v ů existuj í zmírňuj íc í techniky. N a p ř í k l a d kvůl i 
v ině tac i p o u h ý m s p o j e n í m dvou o b r á z k ů vznikne v id i te lný p ř e c h o d mezi o b ě m a snímky. 
Ten lze zmí rn i t v z á j e m n ý m p r o l n u t í m s n í m k ů . P ro zamezen í o s t r é h o p ř e c h o d u v m í s t ě spo­
jen í m ů ž e bý t nalezena n e p r a v i d e l n á spojnice, k t e r á n a h r a d í b ě ž n ě rovný okraj ob rázku . 
P o k u d se pohybuj íc í objekt vyskytne pouze v jednom z o b r á z k ů zrovna v m í s t ě p ř e k r y v u , 
vznikne z n ě h o duch, což lze odstranit metodou deghosting. 

4.2.4 V ý p o č e t n í rychlost 

Dalo by se ř íc t , že čehokoliv chceme př i sk l ádán í d o s á h n o u t , m á m e několik od l i šných způ­
sobů, jak se toho dobrat. Existuje spousta d o b r ý c h a kva l i tn ích a lgor i tmů , k t e r é na to lze 
použ í t . C o se v ý p o č e t n í h o výkonu týče , p r o b l é m je spíše ve v s t u p n í c h datech. O b r á z k y či 
s n í m k y videa obsahuj í t is íce b o d ů , k t e r é je p o t ř e b a zpracovat. U videa, k t e r é m á n a p ř í k l a d 
30 s n í m k ů za v te ř inu , je to j e š t ě ma rkan tně j š í . 

P ro zrychlení a lgo r i tmů lze využ í t m o ž n o s t i paralelizace. Z a t í m c o se procesor s k l á d á 
t ř e b a z 8 jader, grafický procesor obsahuje stovky menš ích jader. Vše s tá le o b s t a r á v á pro­
cesor, jenom v ý p o č e t n ě n á r o č n é operace se vypoč í t a j í na grafické k a r t ě a procesor jen 
p řevezme výs ledek a dá le ho využ ívá . F i r m a n V i d i a n a p ř í k l a d poskytuje platformu C U D A 
pro para le ln í v ý p o č t y na svých grafických k a r t á c h [ ]. 

Je ovšem na zvážení , kdy se G P U v ý p o č t y opravdu vyp l a t í použ í t . P ř e d p r v n í m zavolá­
n í m jakékol iv funkce z knihovny C U D A to t i ž vždy p r o b í h á inicializace, k t e r á t r v á i kolem 
10-15 v t e ř in . Stoj í za zvážení , zda př i j e d n o d u š š í c h operac ích tento inicial izační čas nepře ­
koná celkovou dobu, kterou by se operace p rovádě l a na procesoru. 

P ř e s t o nelze zrychlování p řes v ý p o č t y na grafických k a r t á c h považova t za j ed iný s p r á v n ý 
směr , neboť n ě k d y nemus í grafické karty v ý p o č t y podporovat, či je p o t ř e b a sk l áda t o b r á z k y 
jen na ves tavěných poč í tač ích . 

4.3 Cíle návrhu 

O s o b n ě si nemys l ím, že pro složení kva l i tn ího panoramatu je n e z b y t n ě n u t n é vymýš le t nové 
algori tmy a tato p r á c e se o to ani nebude pokouše t . Celý proces sk ládán í je t v o ř e n něko­
l ika s a m o s t a t n ý m i algoritmy, což z n a m e n á , že r ů z n o u kombinac í p o s t u p ů lze získat různé 
výsledky. V j e d n é kombinaci p o s t u p ů lze eliminovat r ů z n é chyby, s te jně tak ale m ů ž e m e 
zanés t další . 

Zaměř i t bych se chtěl h l avně na rychlost a kva l i tu . Podle m é h o n á z o r u je největš í prostor 
pro zrychlení na s a m é m z a č á t k u , v e t a p ě detekce kl íčových b o d ů a h l edán í ko respondenc í . 
Zde je dů lež i t á volba s a m o t n ý c h a lgor i tmů , s te jně jako d a t o v ý c h struktur. Bude p o t ř e b a 
vybrat t akové algoritmy, k t e r é jsou rychlé , ale zá roveň jejich zrychlení nen í na úkor kval i ty 
či p řesnos t i . 
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4.4 Návrh řešení práce 

Celý n á v r h řešení sk ládán í o b r á z k ů do panoramat je t v o ř e n z někol ika p e v n ě za sebou 
následuj ících k roků , k t e r é se ale mohou dost p o d s t a t n ě lišit v s a m o t n é m proveden í . N á v r h 
bude pro tvorbu panoramat využ íva t kl íčových b o d ů a bude rozdě len do dvou h lavn ích 
čás t í . D iagram obou čás t í i j edno t l i vých k roků je zobrazen na o b r á z k u 4.1. 

P r v n í z nich je registrace ob razových dat. Registrace je v ů b e c tou nejdůleži tě jš í čás t í , 
p ro tože př i n e s p r á v n ý c h reg i s t račn ích datech nelze složit d o b r é panorama, ať už pak mlu­
v í m e o d r o b n é chybě ve výs ledku , či chybě někol ika des í tek p ixelů . Ú v o d n í m i kroky jsou 
nalezení kl íčových b o d ů ve všech sn ímcích a zjištění ko respondenc í . Zák ladn í s c h é m a zná­
zorňující z m í n ě n é kroky bylo již p ř e d s t a v e n o , a to v kapitole 2 na o b r á z k u 2.1. P o na lezení 
ko respondenc í je n u t n é zjistit p e r s p e k t i v n í transformaci mezi d v ě m a s n í m k y - homografii. 
N a je j ím zák ladě lze odhadnout parametry kamery. Získáme tak informace, jak zhruba byly 
s n í m k y p ř e d kamerou rozmís t ěny př i jejich poř izování . 

Druhou čás t í je kompozice o b r á z k ů . Zahrnuje v sobě r ů z n é techniky a optimalizace 
související s tvorbou výs ledného panoramatu. P r o s t é nakop í rován í o b r á z k ů přes sebe by 
dalo vyniknout v š e m n e p ř e s n o s t e m . T y t o optimalizace nejsou n e p o s t r a d a t e l n é , neboť se 
nezaměřu j í na s a m o t n é sk ládán í a s p r á v n ý výs ledek bychom mohl i dostat i bez nich. N a 
druhou stranu n á m posky tu j í vylepšení po kva l i t a t i vn í s t r ánce . 

Kos t r a tohoto n á v r h u je r á m c o v ě insp i rována technikami a postupy n a v r ž e n ý m i v [19] 
a [ ]. Bude ale kladen větš í d ů r a z na rychlost a kva l i tu výs ledku , proto je p o t ř e b a př i řešení 
něk t e r é kroky a techniky o b m ě n i t . 

Najít 

kl íčové body 

Nalézt 

korespondence 

Odhad 

parametrů 

kamer 

Registrace 

Regis t rační 

data 

obrázků 

Korekce 

zvlnění 

Bundle 

ad justment 

Kompozice 

O b r á z e k 4.1: Diagram znázorňuj íc í funkci n á s t r o j e . O r a n ž o v o u barvou jsou z n á z o r n ě n y 
vstupy a výs tupy , modrou barvou pak procesy vedoucí k výs ledku . 
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Kapitola 5 

Nástroj pro tvorbu rotačních 
panoramat 

Tato kapi tola p o j e d n á v á o t eo re t i ckém n á v r h u programu pro tvorbu ro t ačn í ch panoramat. 
B u d o u p o s t u p n ě n a v r ž e n y a d i s k u t o v á n y j edno t l ivé etapy vedoucí k vy tvo řen í panorama­
t ického ob rázku . 

Zdrojové s n í m k y či videosekvence jsou s n í m á n y z jednoho m í s t a ro tac í kamery kolem 
ver t iká ln í osy, k t e r á p rocház í o p t i c k ý m s t ř e d e m t é t o kamery. Toto je pouze t eo re t i cký před­
poklad a ve sku t ečnos t i se p ř e d p o k l á d a j í d r o b n é odchylky, k t e r é vzniknou p ř i rozeným, 
n e m e c h a n i c k ý m pohybem kamery v ruce. N á v r h i n á s l e d n á implementace jsou provedeny 
s myš l enkou na d o b r ý p o m ě r kval i ty a výkonu , což bude d i s k u t o v á n o v kapitole 7. 

Nejdř íve, bez jakéhokol iv uvažován í informací o o b r á z k u uveďme, jak by p rob íha lo ručn í 
sk ládán í fotografií. V z a l i bychom dva o b r á z k y a d r u h ý bychom p o u h ý m posunem zkoušeli 
umí s t i t na p r v n í jen tak, aby okraj d r u h é h o o b r á z k u pasoval do scény o b r á z k u p r v n í h o . Záhy 
bychom zjist i l i , že v tomto z p ů s o b u je příl iš mnoho prostoru pro chyby a že je p o t ř e b a 
využ í t toho, co ob rázek zobrazuje. Najdeme v ý r a z n ý společný prvek obou o b r á z k ů a na 
jeho zák ladě provedeme spo jen í . Nebude n á m ovšem s tač i t pouze hor i zon tá ln í či ver t iká ln í 
posun. Z toho p lynou t ř i n u t n é p o d m í n k y pro a u t o m a t i c k é sk ládán í : 

1. S n í m k y se u r č i t ou čás t í p řekrýva j í . 

2. V p ř e k r y v u existuje něco (objekt, textura), na zák l adě čeho lze s n í m k y k sobě jedno­
značně p ř i ř ad i t . 

3. M á m e k dispozici transformace, jejichž ap l ikován ím lze s n í m k y spojit. 

5.1 Detektor a deskriptor klíčových bodů 

V t é t o p rác i bylo zvoleno použ i t í kombinace detektoru a deskriptoru v jednom celku. Zde 
se p ř í m o nabíz í čas to p o u ž í v a n á metoda S I F T , k t e r á je i nva r i an tn í vůči m ě ř í t k u a rotaci. 
Vlas tnos tmi a výs ledky vyhovující , v ý k o n e m bohuže l nikol iv. B y l a tedy v y b r á n a metoda 
S U R F , k t e r á z ní vychází , m á p o d o b n é výsledky, ale je mnohem rychlejší , viz 3.1. 

I p řes zna t e lné zrychlení oproti S I F T , v ý p o č e t n í doba metody S U R F na jeden sn ímek je 
r e l a t ivně vysoká . Záleží ale spíše na k o n k r é t n í m použ i t í . P o k u d panorama s k l á d á m e z ob­
r á z k ů v j e d n o t k á c h kusů , j e d n á se o r o b u s t n í detektor a deskriptor s výs ledky v p ř i j a t e lném 
čase. P o k u d jsou ovšem s n í m k ů des í tky či stovky, m ů ž e se uživate l i v ý p o č e t n í doba z d á t 
d louhá , a to i p ře s to , že se vě t š inou j e d n á o l ineární n á r ů s t času . 
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B y l o p o t ř e b a na j í t takovou, k t e r á bude rychlejší a zá roveň bude mí t s tá le d o b r é výs ledky 
v p o r o v n á n í s metodou S U R F . V y b r á n a byla nakonec metoda O R B , k t e r á se sk l ádá z F A S T 
detektoru a B R I E F deskriptoru, viz kapitola 3.2. N a rozdí l od S U R F není O R B inva r i an tn í 
vůči m ě ř í t k u , h l e d á k o n s t a n t n í p o č e t kl íčových b o d ů a je z n a č n ě rychlejší . 

O b ě metody ma j í pro i prot i a př i testech nešlo urč i t j e d n o z n a č n é h o v í těze . M í s t o toho 
budou p o u ž i t y obě a v programu p ů j d e zvoli t , k t e r ý detektor použ í t . Myš l enkou je preferovat 
O R B kvůl i rychlosti , ale mí t možnos t i použ í t al ternativu, S U R F , pokud by b y l n a p ř í k l a d 
v ý s t u p s ve lkým m n o ž s t v í m defektů . Detekce v ž d y p r o b í h á na sn ímk ách ve s t u p n í c h šedi. 

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

O b r á z e k 5.1: O b a detektory v praxi . D e t e k o v á n o na s n í m k u m ě s t a Třeb íče v rozlišení 0,7 
M p x . 

5.2 Hledání korespondencí a homografie 

Jak v y p l ý v á z p ředchoz í kapitoly, h l edán í shod mezi s n í m k y bude p r o b í h a t na zák l adě po­
rovnáván í d e s k r i p t o r ů na lezených kl íčových b o d ů . H ledán í v ý z n a m n ý c h b o d ů a nás l edných 
korespondenc í jsou klíčové kroky, k t e r é jsou časově ne jnáročně jš í a zá roveň i nejdůleži tě jš í 
pro s p r ávnos t výs l edného panoramatu. 

P ř i n á v r h u byly uvažovány dvě r ů z n é možnos t i . V s t u p n í o b r á z k y nemus í bý t sp rávně 
seřazeny. Respektive, pokud nebude expl ic i tně z a d á n o , že jsou o b r á z k y j iž seřazeny, m u s í m e 
p ř e d p o k l á d a t , že jsou v n á h o d n é m p o ř a d í . To z n a m e n á , že se mus í shody hledat mezi všemi 
s n í m k y n a v z á j e m . V s t u p n í o b r á z k y ale mohou bý t seřazeny, a tak fakticky s tač í hledat kore­
spondence pouze mezi sousedíc ími sn ímky. H l e d á n í m shod s y s t é m e m k a ž d ý s k a ž d ý m , v již 
seřazené posloupnosti o b r á z k ů , zby t ečně roste v ý p o č e t n í doba bez j akýchko l iv výs ledků . Je 
to ale p ř e s t o m o ž n é bez n e g a t i v n í h o dopadu na výsledek. Naopak, testovat pouze sousedn í 
s n í m k y v nese řazené posloupnosti, z t rác í smysl. 

Jako výchozí m o ž n o s t se tedy bude testovat s y s t é m e m každý obrázek s k a ž d ý m , ale 
pů jde zvolit i t e s tován í pouze s d v ě m a nás leduj íc ími sn ímky. D v ě m a proto, že se př i t e s tován í 
algori tmu s táva lo , že ze t ř í s n í m k ů mě l p r v n í a t ř e t í lepší shody, než p r v n í a d ruhý . 
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5.2.1 K - n e j b l i ž š í c h s o u s e d ů 

Pro h ledán í s h o d n ý c h p á r ů by l p o u ž i t algoritmus fc-nejbližších sousedů na zák l adě euklidov­
ské metriky, kde k bylo zvoleno 2. Tento postup již b y l z m í n ě n ý v kapitole 2.3.1. P ro každý 
klíčový bod v o b r á z k u A (levý) jsou nalezeni dva nejbližší sousedé z o b r á z k u B (p ravý ) . 
Nás l edně je proveden test p o m ě r u vzdá lenos t í mezi p r v n í m a d r u h ý m sousedem [D\ a Z ^ ) -
P o k u d vzorec (5.1) p la t í , m á m e po t enc ioná ln í s h o d n ý p á r pro a k t u á l n í kl íčový bod a jeho 
nejbl ižšího souseda. 

A b y bylo nalezeno více po tenc iá ln í ch shod, je celý postup p o u ž i t i v o p a č n é m směru , tedy 
z o b r á z k u B do A . P o k u d p la t í p o d m í n k a (5.1) a zá roveň t a k o v ý p á r j e š t ě n e m á m e , u lož íme 
si ho. 

Jako p r á h T byly zvoleny d o p o r u č e n é hodnoty 0,65 pro S U R F a 0,3 pro O R B . P ř i 
h ledán í s p r á v n é hodnoty T jsem zjist i l , že nižší hodnota prahu způsob i l a na lezení velkého 
p o č t u ko respondenc í , ale u o b r á z k ů způsob i l a b u ď velmi p o d o b n é spojen í , jako nakonec 
zvolené hodnoty, nebo dokonce i lepší. 

Další poznatek byl , že u vě tš iny o b r á z k ů je nejvíce ko respondenc í v p r o s t ř e d k u o b r á z k u 
ve ve r t i ká ln ím s m ě r u . Vycház í to z p ř e d p o k l a d u , že př i poř izování fotografie se člověk snaží 
s n í m a t scénu tak, aby se n a p ř í k l a d budovy či horizont kraj iny nacháze ly u p r o s t ř e d . M é n ě 
korespondenc í na kra j ích o b r á z k ů občas způsobova lo š p a t n é spojen í . B y l ap l ikován jedno­
duchý z p ů s o b , jak zvýši t p o č e t ko respondenc í př i okra j ích o b r á z k ů a zároveň ho nezvyšova t 
v jeho s t ř e d u . Jak lze v idě t na o b r á z k u 5.2, byly s n í m k y rozdě leny na t ř e t i n y a pro k ra jn í 
t ř e t i n y je p r á h T j iný, než pro s t ředovou . 

pro SURF pro ORB 

T = 0,55 T = 0,25 

T = 0,65 T = 0,3 

T = 0,55 T = 0,25 

O b r á z e k 5.2: M a s k a zobrazuj íc í rozdělení o b r á z k u na t ře t iny . P r á h T se liší dle p o u ž i t é h o 
detektoru a podle u m í s t ě n í t ř e t i n y v ob rázku . 

5.2.2 N a l e z e n í homograf ie a u r č e n í inliers 

Jakmile nalezneme odhady koresponduj íc ích si b o d ů , m u s í m e vyfiltrovat ty, k t e r é jsou od­
hadnuty š p a t n ě . Tento krok je esenciální , neboť na l ezená p e r s p e k t i v n í transformace z velké 
čás t i u rču je kva l i tu a sp r ávnos t výs ledného panoramatu. 

Ne j jednodušš í využ i t í homografie je pro získání transformace jednoho o b r á z k u do dru­
hého . Zde ale bude homografie v y u ž i t a více. Použ i je se i pro odhad ohniskových vzdá lenos t í 
a odhad rotace. 
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Homografie mezi d v ě m a s n í m k y je h l e d á n a tak, aby chyba z p ě t n é projekce (5.2) byla 
co ne jmenš í . 

huXj + huyi + hi3 
h31Xi + h32yi + h33 ) 

2 h2iXj + hyiVi + 
h31Xi + / i 3 2 y i + h33 

2 
(5.2) 

P ro odf i l t rování n e s p r á v n ý c h ko respondenc í je p o č í t á n a homografie s v y u ž i t í m i t e r a t i vn í 
metody R A N S A C . V každé i teraci jsou v y b r á n y č tyř i korespondence, ze k t e r ý c h se v y p o č í t á 
homografie. N á s l e d n ě se spoč í t a j í inliers, k t e r é v y p o č t e n é homografii odpov ída j í . I t e r a t i v n ě 
se t e s tu j í n á h o d n á řešení a to s ne jvě t š ím p o č t e m inliers je u loženo . P o č í t a t homografii 
pouze ze č ty ř vzo rků by nemuselo mí t uspokoj ivé výsledky. Pro to je homografie s p o č í t á n a 
j e š t ě znovu, nyn í pouze pro inliers. Až tato matice homografie je b r á n a jako výs ledná . 

5.2.3 Veri f ikace s h o d 

P r o verifikaci na lezených ko respondenc í jako celku jsem použi l p o d m í n k u zveře jněnou v [4] 

kde n f značí poče t na lezených shod a rii p o č e t pouze inliers. Zbylé dvě p r o m ě n n é jsou 
konstanty, a = 0, 8 a j3 = 0, 3. 

Vzorec je pro lepší použ i t í upraven na rovnici (5.4), kde c značí konstantu, kterou bude 
k a ž d á homografie ohodnocena. 

Nebudou se tak uvažova t korespondence s n í m k ů , k t e r é ma j í pří l iš m á l o či h o d n ě inliers 
(malý, respektive moc velký p ř e k r y v o b r á z k ů ) . P o k u d p o d m í n k a (5.3) nep la t í , tak usuzuji, 
že d a n é dva s n í m k y spolu ž á d n é korespondence nemaj í . 

5.3 Předzpracování videosouboru 

P o ž a d a v k e m na n á s t r o j by la m o ž n o s t z ískat panorama jak z j edno t l i vých o b r á z k ů , tak t aké 
z videosekvence. Z a t í m c o poče t o b r á z k ů na vstupu lze p ř e d p o k l á d a t m a x i m á l n ě v des í tkách , 
videosekvence m á stovky či t is íce sn ímků . 

Pro spo jování s n í m k ů z videa by bylo nejlepší použ í t techniku feature tracking, kdy 
se naleznou klíčové body v p r v n í m s n í m k u , a p o t é se tyto body sledují . P ř i s ledování 
op t ického toku videa z j is t íme vektory, o k t e r é se body posunuly, což lze dá le využ í t i p ř i 
t v o r b ě panoramat. 

Použi l jsem ovšem j inou m o ž n o s t , a to z videa extrahovat j edno t l ivé s n í m k y a dá le se 
k n i m chovat s te jně , jako by se sk láda ly b ě ž n é fotografie. Hned na p r v n í pohled lze v idě t , že 
se j e d n á o p o d s t a t n ě horš í možnos t , neboť jsme se dobrovo lně vzdal i všech informací , k t e ré 
videosekvence nabíz í oprot i b ě ž n ý m fo tkám. Vzh ledem k tomu, že jsem se v n a v r h o v a n é m 
nás t ro j i zaměř i l na rychlé h l edán í shod mezi s n í m k y pro zrychlení celého procesu sk ládán í , 
vo l i l jsem tuto horš í možnos t , neboť lépe z a p a d á do celkového konceptu t é t o p r áce . Zvolením 
p rvn í m o ž n o s t i by se to t i ž musel použ í t j i ný detektor kl íčových b o d ů a celý krok h ledán í 
ko respondenc í by r á z e m odpadl . 

ni > a + fírif (5.3) 
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5.3.1 V ý b ě r k l í č o v é h o s n í m k u 

Pouze extrahovat všechny s n í m k y a p ř í m o je sk l áda t by nebylo m o ž n é . Zpracován í by tr­
valo příl iš dlouho a kvůl i podobnosti sousedních s n í m k ů by vě t š ina ko respondenc í nemusela 
sp lňova t p o d m í n k u uvedenou v kapitole 5.2.3 a byly by tak z a m í t n u t y . M í s t o toho je v i -
deosoubor p ř e d z p r a c o v á n tak, že je v y b r á n o pouze několik kl íčových sn ímků . 

V ý b ě r se sk l ádá z n u t n é h o m i n i m a již p ř e d s t a v e n ý c h k roků , a to detekce kl íčových 
b o d ů a nalezení ko respondenc í . V k a ž d é m s n í m k u jsou nalezeny O R B detektorem klíčové 
body. Nás leduje fáze h l edán í ko respondenc í , k t e r á nyn í p r o b í h á mezi k l íčovým s n í m k e m 
a s n í m k y nás leduj íc ími . Fáze je p o d o b n á t é , kterou p o u ž í v á m pro obrázky . N y n í ale nen í 
dů lež i t á ani tak kval i ta , ale pouze rychlost, p ro tože se na lezené korespondence nebudou 
použ íva t p ř í m o k s a m o t n é m u složení panoramatu, ale jen pro u rčen í kl íčových sn ímků . 
Shody jsou tak h l edány v jednom směru , a to z kl íčového s n í m k u . Nalezne se homografie 
s v y u ž i t í m algori tmu R A N S A C , k t e r á se ale nyn í n e u k l á d á , pouze slouží k s p o č í t á n í inliers. 
P ů v o d n ě jsem kvůl i rychlosti inliers nehledal a bra l jsem všechny shody. Ukáza lo se ovšem, 
že vyfi l t rování outliers v ý p o č e t n í čas zvýší jen n e p a t r n ě př i d o s á h n u t í mnohem lepších 
výs ledků . 

Pro klíčový sn ímek je nejprve zj iš těn p o č e t inliers s p ř í m o nás leduj íc ím s n í m k e m . Tato 
hodnota, u p r a v e n á o koeficient, slouží jako referenční pro určení nového kl íčového sn ímku . 
T e s t o v á n í m byla zvolena hodnota koeficientu 0,15. Hodnota se ale m ů ž e lišit dle n a t á č e n é 
scény, a proto bude m o ž n o s t koeficient m ě n i t . P ř i testech se hodnota pohybovala mezi 0,1 
a 0,2. P o k u d p o č e t inliers a k t u á l n í h o s n í m k u s p o s l e d n í m k l íčovým klesne pod referenční 
hranici , sn ímek je p r o h l á š e n za klíčový. 

Jak j iž bylo uvedeno, vše bylo p r o v á d ě n o s d ů r a z e m na rychlost. Klíčové s n í m k y jsou 
v ý s t u p e m , k t e r ý je n á s t r o j e m zp racován s te jně , jako by se jednalo o o b r á z k y u ložené na 
disku. P ř i sk l ádán í se tak pro klíčové s n í m k y znovu hledaj í klíčové body a korespondence. 
Je to h l avně z d ů v o d u , aby mohl bý t použ i t i S U R F detektor a kval i tnějš í z p ů s o b h ledán í 
ko respondenc í z kapitoly 5.2. 

5.4 Odhad parametrů kamery 

Jelikož je panorama t v o ř e n o ro t ac í kamery, je p o t ř e b a pracovat s je j ím modelem, tj . zjis­
ti t parametry kamery. P ro u rčen í ka l ib račn í matice vn i t řn í ch p a r a m e t r ů je n u t n é zjistit 
ohniskovou vzdá lenos t a h lavn í bod. 

Hlavní bod je označení pro bod, k t e r ý leží v p růseč íku opt ické osy a roviny obrazu. Z to­
hoto bodu se měř í ohnisková vzdá lenos t . P ro z jednodušen í u m í s t í m e h lavní bod do s t ř e d u 
obrazu. Tento bod ča s to ve s t ř e d u obrazu opravdu je, p řes tože to nemus í plat i t vždy. O h ­
niskovou vzdá lenos t m ů ž e m e zjistit z E X I F Exchangeable image file formát metadat fotky. 
T y t o metadata do fotek vk láda j í p ř í m o fo toapará ty . Bohuže l je zcela na výrobc ích , jestl i fo­
t o a p a r á t E X I F data uloží. N ě k d y se m ů ž e s t á t , že ačkoliv jsou metadata k dispozici , nejsou 
s p r á v n á . Druhou možnos t í by bylo nechat na uživate lovi , aby ohniskovou vzdá lenos t zadal. 
P ř e d p o k l á d á m , že vě t š ina už iva te lů tuto hodnotu neví a proto by je z adáván í ob těžova lo 
či odradilo. V r á m c i co největš í automatizace aplikace tedy bude ohnisková vzdá lenos t od­
hadnuta z homograf i í . O d h a d n u t é ohniskové vzdá lenos t i jsou se řazeny a jako výs l edná se 
vezme m e d i á n . U p r a v e n í m matice vn i t řn í ch p a r a m e t r ů z kapitoly 3.7.2 z í skáme inicial izační 
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matic i pro kamery všech o b r á z k ů 

K 
ffo 

0 

0 w/2\ 

fo h/2 

0 1 ) 

(5.5) 

kde f0 je o d h a d n u t á ohnisková vzdá lenos t , w/2 a h/2 znač í s t ř e d ob rázku . 
Ohn i sková vzdá lenos t je pouze o d h a d n u t á a t u d í ž n e p ř e s n á . P r o zpřesněn í se použi je 

bundle adjustment. Ohniskové vzdá lenos t i jsou znovu se řazeny a m e d i á n bude p o u ž i t jako 
h lavní ohnisková vzdá lenos t , k t e r á bude v y u ž i t a př i m a p o v á n í na kouli nebo válec . P r o 
všechny ro t ačn í matice je j e š t ě nalezen a ap l ikován up-vektor pro korekci zvlnění výs l edného 
panoramatu (kapitola 3.6.1). 

5.5 Povrch pro mapování 

P o k u d bychom pořídi l i s n í m k y para le lně , tj. posunem kamery, mohl i bychom je n a s k l á d a t 
vedle sebe do roviny bez vě tš ího zkreslení . U s n í m k ů , poř ízených ro tac í kamery, sk ládáme- l i 
menš í množs tv í , bylo by p ř i rozené zvolit n ě k t e r ý ob rázek jako referenční a o s t a t n í mapovat 
do jeho souřadn icového s y s t é m u (obr. 5.3a). P ro zobrazen í vě t š ího zo rného ú h l u je to ovšem 
neprak t i cké , p ro tože se po kra j ích začnou pixely o b r á z k ů n e p ř í j e m n ě natahovat. 

V o l i l jsem proto dva čas to p o u ž í v a n é povrchy a m a p o v á n í do roviny v ů b e c neuvažova l . 
Jako referenční sn ímek je zvolen ten, k t e r ý m á nejvíce shod s o s t a t n í m i obrázky. P re fe rovaný 
povrch je koule (obr. 5.3b), p ř í p a d n o u alternativou pak válec (obr. 5.3c). M u s í m e k a ž d ý pixel 
výs l edného panoramatu převés t na paprsek a p o t é ho mapovat zpě t do každého o b r á z k u 
na zák l adě rovnic zvolené projekce. 
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(c) Válec 

O b r á z e k 5.3: U k á z k a pě t i fotografií a reá lu F I T V U T v B r n ě , jak jsou m a p o v á n y na různé 
povrchy. 
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5.6 Optimalizace 

Jako optimalizace budou p o s t u p n ě využ i t y t ř i t echniky Hlavně u fotografií poř ízených ve 
venkovních p r o s t o r á c h je běžné , že p ře s tože fot íme z jednoho m í s t a stejnou scénu, měn í se 
světe lné p o d m í n k y . Výs l edné s n í m k y v panoramatu by tak byly r ů z n ě svět lé či t m a v é , což 
by způsobi lo n e p ě k n ý výsledek. B y l a p o u ž i t a b loková korekce expozice v m í s t ě p ř e k r y v u 
(kapitola 3.9). L e p š í m ře šen ím by bylo zvolit n ě k t e r o u z komplexně jš ích metod pro celkovou 
korekci expozice sn ímku . 

Jako d r u h á optimalizace byla zvolena metoda Graphcut p ř e d s t a v e n á v kapitole 3.8. 
Na lezen ím n e p r a v i d e l n é h o p ř e c h o d u (řezu) mezi s n í m k y lze d o s á h n o u t kva l i tně jš ího spojen í . 
Navíc se čás t ečně eliminuje chyba z p ů s o b e n á pohybu j í c ím se objektem v p ř e k r y v u . 

Pos lední ú p r a v o u , kterou m ů ž e m e z a ř a d i t do op t imal izac í , je míchán í , neboli p ro lnu t í . 
I když se použi j í obě p ředchoz í metody, s tá le nemus í bý t sn ímek dokonalý . N a sn ímcích se 
projevuje v ině tace , což je vada objekt ivu, způsobuj íc í nižší jas na okra j ích fotografie. Tuto 
a j iné vady lze do značné m í r y korigovat m í c h á n í m s n í m k ů , k o n k r é t n ě bude p o u ž i t a metoda 
M u l t i - B a n d Blending [4]. 

(a) Maska 1 (b) Maska 2 

(c) Snímek 1 (d) Snímek 2 

O b r á z e k 5.4: U k á z k a na lezeného řezu metodou Graphcut , k t e r ý pos louží pro spo jen í . P r o 
každý ob rázek je nalezena maska ořezu. 
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Kapitola 6 

Implementace nástroje 

K da l š ím c í lům t é t o p r á c e pa t ř i l o postupy n a v r ž e n é v předchoz í kapitole t a k é implementovat 
do funkčního celku. I m p l e m e n t o v a n ý program zv l ádne spojovat sadu j edno t l i vých o b r á z k ů 
či s n í m k y videosekvence do výs l edného panoramatu. 

Není j e d n o d u c h é vy tvo ř i t n á s t r o j , k t e r ý bude a u t o m a t i c k ý a zároveň bude vždy fungovat 
sp rávně . V s t u p n í sady s n í m k ů se mohou dost p o d s t a t n ě lišit . N ě k t e r é jsou svět lé , j iné 
t m a v é . Scéna m ů ž e bý t příl iš p r av ide lná nebo m á l o č leni tá . N á s t r o j proto funguje ve dvou 
rež imech. V p r v n í m , p lně a u t o m a t i c k é m , je mu pouze p ř e d á n a sada o b r á z k ů či jeden video 
soubor a program vyprodukuje výs ledek. V d r u h é m rež imu m á už iva te l m o ž n o s t n ě k t e r á 
klíčová na s t aven í programu p ř e n a s t a v i t pro dosažení lepších výs ledků a lze tak korigovat 
p ř í p a d n é nedostatky, k t e r é by produkoval a u t o m a t i c k ý rež im. M o ž n á na s t aven í programu 
jsou zobrazena v pří loze A . 

Program je n a p s á n v jazyce C / C + + a využ ívá knihovnu poč í t ačového vidění O p e n C V 
a dá le knihovnu Qt . Jak plyne z kapi to l 3 a 5, implementovat k o m p l e t n ě všechny nav ržené 
algori tmy by b y l p o m ě r n ě ne lehký úkol . S a k t u á l n í verzí knihovny O p e n C V , nyní ve verzi 
2.3.1, by l zveře jněn St i tching modul . Tento modu l je z a t í m z velké čás t i nekomen tovaný , 
n e z d o k u m e n t o v a n ý , obsahuje m n o ž s t v í ladících v ý s t u p ů a lze odhadnout, že se zdaleka 
ne jedná o finální verzi . P ř e s t o již nyn í obsahuje m n o ž s t v í t ř íd , k t e r é souvisí se s k l á d á n í m 
ob rázků . I m p l e m e n t o v a n ý program se snaží m a x i m á l n ě využ í t funkce O p e n C V knihovny 
a tohoto modulu . 

6.1 Vstup a výstup programu 

Program pracuje s m n o ž i n o u o b r á z k ů nebo s j e d n í m video souborem. Jejich fo rmát je p ř í m o 
ovl ivněn podporou v kn ihovně O p e n C V . V s t u p n í o b r á z k y či s n í m k y videa jsou n a č í t á n y 
v p l n é m rozlišení i b a r v á c h . P ř i s a m o t n é m zpracován í se ovšem používa j í pouze zmenšen iny 
ve s t u p n í c h šedi , h l avně kvůl i p a m ě ť o v ý m n á r o k ů m . Detekce kl íčových b o d ů o b r á z k ů či 
s n í m k ů videa p r o b í h á na rozlišení m a x i m á l n ě 0,7 M p x . P o k u d m á v s t u p n í sn ímek vyšší 
rozlišení, je zmenšen . Není použ i t ý p e v n ý rozměr , zmenšu je se p o m ě r o v ě tak, aby plocha 
o b r á z k u o d p o v í d a l a rozlišení 0,7 M p x . Hodnota byla nalezena e x p e r i m e n t á l n ě a o b ě m a 
d e t e k t o r ů m toto rozlišení pos taču je . 

K n i h o v n a podporuje r ů z n é f o r m á t y o b r á z k ů , k t e r é se ale mohou lišit p o u ž i t ý m ope­
r a č n í m s y s t é m e m . Měly by j í t nač ís t o b r á z k y v nejvíce použ ívaných fo rmá tech jako jsou 
B M P , J P G , P N G a T I F . U videa je situace složitější , neboť se p o d p o r o v a n é fo rmá ty liší t aké 
podle o p e r a č n í h o s y s t é m u , ale i podle k o d e k ů a kon te jne rů , k t e r é jsou v s y s t é m u k dispozici . 
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U k o m p r i m o v a n ý c h videí n a s t á v a l p r o b l é m př i z ískávání konk ré tn í ch s n í m k ů . N ě k t e r é kom­
p r i m o v a n é kodeky uk láda j í pouze z m ě n y mezi s n í m k y a O p e n C V funkce se s t í m n e u m ě l a 
v y p o ř á d a t a vracela s n í m k y s artefakty. Z tohoto d ů v o d u byla t es tovac í videa p ř e v e d e n a do 
n e k o m p r i m o v a n é h o f o r m á t u R A W 1420, k t e r ý u m í O p e n C V zpracovat na všech sys témech . 
Bohužel , video soubor v tomto f o r m á t u m á velikost p řes 6 0 0 M B u sekvence s dé lkou 20 
v te ř in . 

Ve finální čás t i sk ládán í , v kompozici panoramatu, je ob rázek znovu n a č t e n v o r ig iná ln ím 
rozlišení. Nedocház í j iž k ž á d n é korekci rozlišení a panorama je tak s k l á d á n o z o b r á z k ů 
v p ů v o d n í c h rozměrech . 

6.2 Třída předzpracování video souboru 

T ř í d a StitcherVid m á na vs tupu video soubor a j e j ím v ý s t u p e m je m n o ž i n a s n í m k ů z v i ­
dea. Úče l em je vybrat klíčové sn ímky, k t e r é budou nás ledovně p o u ž i t y př i s a m o t n é t v o r b ě 
panoramatu. J e d n á se tedy pouze o j akýs i p ř e d s t u p e ň s a m o t n é h o sk ládán í . 

V t ř í d ě jsou obsaženy pouze č tyř i metody. M e t o d a loadVidO slouží k inicial izaci videa 
pro z ískávání j edno t l i vých s n í m k ů a uložení zák ladn ích p a r a m e t r ů , jako je n a p ř í k l a d roz­
lišení a celkový p o č e t s n í m k ů . V j edno t l i vých sn ímcích jsou p o s t u p n ě h l e d á n y klíčové body 
v m e t o d ě f indFramesFeatures(). 

J á d r e m t ř í d y je metoda selectKeyFrames () , k t e r á se s t a r á o v ý b ě r kl íčových sn ímků . 
P ro k a ž d ý klíčový sn ímek je nalezen p o č e t inliers s p ř í m o nás leduj íc ím s o u s e d n í m s n í m k e m , 
což označ íme jako T. Dá le zavedeme v á h u w pro u rčen í h r an i čn ího p o č t u inliers. A k t u á l n í 
klíčový sn ímek je p o s t u p n ě p o r o v n á v á n se všemi nadcháze j íc ími s n í m k y a jakmile klesne 
poče t inliers př i h l edán í ko respondenc í pod hodnotu wT, je nalezen nový klíčový sn ímek . 
P o č e t inliers je vracen z metody matchCntO. Postup je z n á z o r n ě n algori tmem 6.1. 

Vstup: Videosoubor 

1. Nalezni klíčové body v k a ž d é m sn ímku . 
2. P r v n í sn ímek je automaticky klíčový. 
3 . Dle p o č t u inliers s b e z p r o s t ř e d n ě nás leduj íc ím s n í m k e m urč i hranici T. 
4. P r o k a ž d ý následuj íc í sn ímek až po pos ledn í proveď: 

4.1 N a j d i poče t inliers mezi p o s l e d n í m k l íčovým s n í m k e m a a k t u á l n í m s n í m k e m . 
4.2 P o k u d je poče t menš í než wT, sn ímek je klíčový. P o k r a č u j na krok 3. 
4 .3 P o k u d je poče t větš í než wT, pok raču j na krok 4. 

5. Pos ledn í sn ímek je t a k é automaticky k l íčovým. 

V ý s t u p : M n o ž i n a kl íčových s n í m k ů . 

Algoritmus 6.1: Postup pro získání kl íčových s n í m k ů z videosekvence. 

6.3 Třída pro skládání obrázků 

T ř í d a Stitcherlmg je srdcem n a v r h o v a n é h o n á s t r o j e a o d e h r á v á se v ní celý proces sklá­
dán í s n í m k ů do panoramatu. V s t u p e m jsou o b r á z k y z disku, nebo klíčové s n í m k y videa. 
V ý s t u p e m je neo řezaný p a n o r a m a t i c k ý obrázek . T ř í d u rozdě l íme na dvě čás t i dle n á v r h u 
v kapitole 4.4. 
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Regis t rac í ob razových dat se zabýva j í následující t ř i metody. H ledán í kl íčových b o d ů 
na obrázc ích v m a x i m á l n í m rozlišení 0,7 M p x p r o b í h á v m e t o d ě f indFeatures () . Nalezení 
ko respondenc í mezi s n í m k y a ná s l edné p ř í p a d n é vyřazen í korespondenc í , k t e r é neodpov ída j í 
verifikaci z kapitoly 5.2.3 je provedeno v matchFeatures() . Registraci zakončuje metoda 
estimateCamParamO, ve k t e r é p r o b í h á odhad ro t ačn ích matic o b r á z k ů , ohniskové vzdále­
nosti a korekce zvlnění výs l edného panoramatu. 

Kompozice p r o b í h á v m e t o d ě composePano(). Jsou z ní vo lány instance t ř í d ze Stit­
cher modulu BlocksGainCompensator a GraphCutSeamFinder pro korekci expozice s n í m k ů 
a na lezení p ř e c h o d ů mezi sn ímky. Závěrečné p ro lnu t í všech s n í m k ů m á na starost t ř í d a 
MultiBandBlender. 

Vstup: M n o ž i n a o b r á z k ů 

1. Nalezni klíčové body ve všech obázcích . 
2. Nalezni 2 nejbližší sousedy za pomoci L S H a vypoč í t e j homografii 

a) mezi všemi obrázky . 
b) pouze mezi nás leduj íc ími dvěmi obrázky . 

3. V y ř a ď obrázky, k t e r é do panoramatu n e p a t ř í . 

4. Z homografie zjisti r o t ačn í mat ic i a ohniskovou vzdá lenos t pro k a ž d ý sn ímek . 
5. Použi j bundle adjustment pro zpřesněn í r o t ačn í ch matic. 
6. P r o v e ď korekci r o t a č n í matice pro o d s t r a n ě n í zv lnění výs ledku . 

7. P r o m í t n i fotky na kouli nebo válec. 
8. Nalezni nep rav ide lný p řechod , p řes k t e r ý do sebe s n í m k y pasuj í . 
9. Uprav expozici s n í m k ů . 

10. P r o l n i fotky metodou M u l t i - b a n d Blending . 

V ý s t u p : Výs l edné panorama 

Algoritmus 6.2: J edno t l i vé kroky vedoucí k v ý s l e d n é m u panoramatu. 

6.4 Třídy pro hledání shod 

T ř í d y pro s a m o t n é h l edán í ko respondenc í jsou i m p l e m e n t o v á n y v souboru matchers. cpp. 
P ů v o d n í soubor by l p ř e v z a t ze Stitcher modulu a dá le u p r a v o v á n . Liší se tak od předchoz ích 
dvou t ř í d v tom, že se sk l ádá z někol ika menš ích t ř í d . K o s t r u jsem ponechal a v y u ž í v á m 
tam i p ů v o d n í j m e n n é prostory a n ě k t e r é p ů v o d n í n á z v y metod. 

P ř e d z p r a c o v á n í kl íčových b o d ů je provedeno ve t ř í d ě FeaturesMatcher. Podle zvole­
ného z p ů s o b u h ledán í shod (každý sn ímek s d v ě m a sousedy nebo k a ž d ý sn ímek s k a ž d ý m ) 
je v y t v o ř e n a matice p á r ů i n d e x ů pro př í s lušné deskriptory. Mat i ce je v y t v o ř e n a p ř e d e m , 
aby s a m o t n é h l edán í mohlo p r o b í h a t pa ra le lně . Pa ra l e ln í cyklus zajišťuje O p e n C V funkce 
parallel_for() a následující t ř ídy , respektive metody, jsou volány pa ra l e lně přes celou 
mat ic i p á r ů indexů . 

V t ř í dě CpuMatcher je i m p l e m e n t o v á n o s a m o t n é h l edán í ko respondenc í . P r o urych len í 
h ledán í ko respondenc í bylo zvoleno použ i t í Locality-sensitive hashing z O p e n C V r o z h r a n í 
knihovny F L A N N (Fast Approximate Nearest Neighbor Search). 

Z na lezených korespondenc í jsou ve t ř í dě BestOf 2NearestMatcher u r č e n y inliers a ná­
s ledně z j iš těna homografie mezi snímky. 
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6.5 Nevyřešené problémy 

Dále u v e d e n é p r o b l é m y jsem p ů v o d n ě řešil , ovšem z d á r n ě nevyřeš i l . C h y b y jsou nejspíše 
v s a m o t n é kn ihovně O p e n C V . Svou aplikaci jsem zkoušel ladit a chyby odhalit , ale d íky 
zkompi lovaným k n i h o v n á m jsem se n ikdy v lad íc ím n á s t r o j i nedostal až na p o t ř e b n o u úro­
veň zanořen í . 

6.5.1 G r a f i c k é r o z h r a n í 

Součás t í mě lo bý t p ů v o d n ě i j e d n o d u c h é už iva te l ské rozh ran í . Bohuže l jsem př i implemen­
taci narazi l na velký p r o b l é m . O p e n C V metoda pro h l edán í nejbližších sousedů , knnmatchO, 
by m ě l a pro dvě konk ré tn í sady d e s k r i p t o r ů vracet s t ab i lně s te jné výsledky. 

Neočekávané chování nastalo, když byla tato metoda zavo lána z jakékol iv t ř ídy, k t e r á 
dědí z t ř í d y QObject, což je h lavn í Q t t ř í d a a mus í bý t p o u ž i t a pro grafické aplikace. M e t o d a 
v tomto p ř í p a d ě vracela v ž d y r ů z n é výs ledky s k a ž d ý m zavo lán ím. I p ře s usilovnou snahu se 
m i n e p o d a ř i l o p ře sný p r o b l é m identifikovat, a proto jsem nakonec grafické rozh ran í zavrhl . 
Apl ikace je tedy pouze konzolová. 

6.5.2 Z r y c h l e n í p ř e s graf ickou k a r t u 

Jelikož knihovna O p e n C V i Stitcher modu l p o d p o r u j í n ě k t e r é v ý p o č t y p r o v á d ě t na G P U , 
zvažoval jsem tento p ř í s t u p jako al ternativu pro celkové zrychlení , h l avně u zp racován í 
videa. Z a m ý š l e n a byla m o ž n o s t v ý b ě r u , zda spo jování p r o b ě h n e na procesoru nebo na 
grafické k a r t ě . M u s í m konstatovat, že př i t e s tován í se ukáza lo , že jen n ě k t e r é metody fungují 
bez p r o b l é m u . 

N a p ř í k l a d t ř í d a detektoru O R B ani nespustila v ý p o č e t . P o u ž í v á to t i ž matice u k a z a t e l ů 
na r ů z n é další funkce, ale př i spuš t ěn í v ý p o č t u v t é t o mat ic i ukazovala na hodnotu NULL 
a celý program se tak nečekaně ukonči l . Kvů l i nes t ab i l i t ě jsem proto toto za j ímavé řešení 
nevyuži l . 
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Kapitola 7 

Testování a výsledky nástroje 

Všechny tes tovac í s n í m k y byly poř ízeny s a u t o m a t i c k ý m n a s t a v e n í m . U f o t o a p a r á t u nebyly 
r u č n ě n a s t a v o v á n y ž á d n é parametry (expoziční čas , ISO citlivost, clona) a b y l použ i t auto­
m a t i c k ý rež im bez blesku. V i d e a byla n a t á č e n a na mobi ln í telefon 1 , k t e r ý zv ládá n a t á č e t 
H D video v rozlišení 1280 x 720 . Fotografie tes tovac í sady v kapitole 7.2.2 byly p ř e v z a t y 
z [18]. T y t o fotografie byly poř ízeny d ig i tá ln í zrcadlovkou 2 . 

O b r á z e k 7.1: A r e á l F I T V U T v B r n ě . Č á s t oř íz lého panoramatu s loženého z videa. 

Samsung S8500 Wave 
2Nikon D80 
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7.1 Nalezené korespondence 

V kapitole 5.2.1 by l již p ř e d s t a v e n p o u ž i t ý s y s t é m h ledán í shod. V y h l e d a n é shody jsou 
filtrovány podle p o m ě r u vzdá lenos t í mezi p r v n í m a d r u h ý m sousedem vůči prahu. 

N a o b r á z k u 7.2a lze v idě t hranici T = 0,45, k t e r á m á za nás ledek velký p o č e t shod. 
Hlavně v p r o s t ř e d n í t ř e t i n ě o b r á z k u je příl iš mnoho shod, k t e r é nema j í ž á d n o u dalš í vypo­
vídaj ící hodnotu. 

U o b r á z k ů 7.2b a 7.2c lze v idě t h lavn í rozdí l v p o č t u ko respondenc í v k ra jn ích dvou 
t ř e t i n á c h o b r á z k u . Jejich kombinac í vznikne obrázek 7.2d, k t e r ý m á kra jn í t ř e t i n y z o b r á z k u 
7.2b a p r o s t ř e d n í t ř e t i n u z 7.2c. 

O b r á z k y jsou rozdě leny na t ř e t i n y pouze ver t iká lně , což p ř e d p o k l á d á spo jování v ho­
r i zon tá ln ím s m ě r u zleva doprava. P ro spo jován í ve ve r t i ká ln ím s m ě r u by se mohl ob rázek 
rozděl i t j e š t ě na t ř i hor izon tá ln í t ře t iny , respektive na devě t obdé ln íků . Podle směru , ve 
k t e r é m by se o b r á z k y překrývaly , by se zvol i ly hodnoty prahu T. 

(c) T = 0,65 (163 inliers) (d) T 2 = 0,65 a T i , 3 = 0, 55 (212 inliers) 

O b r á z e k 7.2: U k á z k a na lezených shod metodou S U R F pro dva sousední o b r á z k y (oddě leny 
zelenou č á r o u ) . Če rvené čá ry slouží k označen í t ř e t i n ob rázku . M o d r o u jsou označeny nale­
zené korespondence. Hodnota T o d p o v í d á prahu p o p s a n é m v kapitole 5.2.1. 
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7.2 Rychlost skládání 

V t é t o kapitole budou z m ě ř e n y časy, ve k t e r ý c h n a v r ž e n á aplikace zv l ádne složit panorama 
z tes tovac ích sad o b r á z k ů a videosekvencí . Testy byly p r o v á d ě n y na poč í t ač i s následuj íc í 
konfigurací 

• procesor Core2Duo 2 G H z 

• 3 G B p a m ě ť ram 

• ope račn í s y s t é m U b u n t u 10.10 32b 

Vyví jeno a t e s t o v á n o bylo pouze na s y s t é m u L i n u x . D íky mult iplatformnosti použ i tých 
knihoven by ale po d r o b n ý c h ú p r a v á c h mě la aplikace fungovat i na s y s t é m u Windows. 

Rychlost byla m ě ř e n a jako reá lný čas , po k t e r ý j edno t l ivé funkce běžely. V y u ž i t y byly 
O p e n C V funkce pro měřen í času , v iz algoritmus 7.1. Tento čas nelze b r á t jako ob jek t ivn í 
měřen í , je zde uveden pouze pro p ř e d s t a v u a s rovnán í t r v á n í v ý p o č t ů . 

double t = (double) ge tTickCount( ) ; 

/ / p rováděn í v ý p o č t ů 

t = ((double) ge tT ickCountQ - t ) /getTickFrequency() ; 

Algoritmus 7.1: Z p ů s o b m ě ř e n í času v s e k u n d á c h . 

7.2.1 V s t u p v ideosekvence 

Výs ledky pro videosekvencí jako vstup jsou p r ezen továny v tabulce 7.1 pro dvě v y b r a n á v i ­
dea a reá lu F I T V U T v B r n ě . Je zde zobrazen pouze v ý b ě r kl íčového s n í m k u , neboť s a m o t n é 
složení kl íčových s n í m k ů je s h o d n é se s k l á d á n í m o b r á z k ů , což je r o z e b r á n o v následuj íc í ka­
pitole 7.2.3. 

Sekvence F I T 1 je 13 v t e ř in t rvaj íc í video o rozlišení 1280x720 a sn ímkovací frekvencí 
25 fps. Video F I T 2 je 19 v t e ř in d louhé s roz l i šením 720x1280 a sn ímkovac í frekvencí 30 
fps. O b ě videa jsou s n í m á n a pouze hor i zon tá ln í ro tac í kamery. 

Klíčové body jsou nalezeny detektorem O R B a z tabulky lze vyčís t p r ů m ě r n o u dobu 
detekce b o d ů v jednom s n í m k u na 0,07s. 

Videosekvence F I T 1 F I T 2 
H l e d á n í k l í č . b o d ů 
N a l e z e n í k l í č . s n í m k ů 

23,6693 
29,9155 

42,8616 
44,308 

Počet snímků celkem [ks] 
Počet klíčových snímků [ks] 

318 
11 

583 
25 

Tabulka 7.1: Tabulka rychlosti v ý b ě r u kl íčového s n í m k u . U v ed en é hodnoty jsou v s e k u n d á c h 
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7.2.2 T e s t o v a c í sada o b r á z k ů 

Sada Info O b r á z k y 

10 s n í m k ů , 
A I I k a ž d ý 551x768 

(0,42 M p x ) 

Tabulka 7.2: V s t u p n í sady o b r á z k ů . O b r á z k y byly p ř e v z a t y od [18]. 
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7.2.3 S l o ž e n í t e s t o v a c í c h sad o b r á z k ů 

Pro o te s tován í byly v y b r á n y t ř i sady po deseti obrázc ích a časové v ý s t u p y programu z a p s á n y 
do tabulky 7.3. Apl ikace h l edá klíčové na rozlišení m a x i m á l n ě 0,7 M p x . Kvů l i še t řen í p a m ě t i 
jsou o b r á z k y pro dalš í zp racován í z m e n š e n y na rozlišení 0,2 M p x . V p ů v o d n í m rozlišení jsou 
znovu n a č t e n y až př i s a m o t n é m sk ládán í . 

O b r á z k y ze sady A I jsou v rozlišení 0,45 M p x . O b r á z k y z A 2 a A 3 jsou v rozlišení 2,5 
M p x a t í m p á d e m byly z m e n š e n y na 0,7 M p x . V p r v n í čás t i tabulky, u na lezení kl íčových 
b o d ů a shod, si lze v š i m n o u t z ře t e lného rych los tn ího rozdí lu mezi detektorem O R B a S U R F . 
Detektor O R B je zde více než 20x rychlejší . Korespondence byly h l e d á n y v ž d y z a k t u á l n í h o 
s n í m k u do dvou následuj íc ích, jelikož byla sada se řazená , a proto je z b y t e č n é hledat shody 
se všemi obrázky. 

V d r u h é čás t i tabulky si lze v š i m n o u t velice p o d o b n ý c h časů , neboť již ma j í všechny t ř i 
sady rozlišení 0,2 M p x a t a k é s te jný p o č e t o b r á z k ů . D r o b n é časové odchylky nas t áva j í u me­
tody bundle adjustment. Jel ikož se j e d n á o i t e račn í metodu, m ů ž e tuto odchylku z p ů s o b i t 
různý p o č e t i te rac í , nebo je to pouze zkreslení d a n é z p ů s o b e m měřen í . 

V pos lední , t ř e t í čás t i , jsou časově ne jnáročnějš í úkony. Kompenzace expozice i h l edán í 
řezu p ř e c h o d u se s tá le j e š t ě prováděj í na z m e n š e n i n á c h a jejich čas je tedy dosti podobný . 
Kompozice už p r o b í h á se znovu n a č t e n ý m i or ig iná ln ími o b r á z k y a proto je čas závislý h lavně 
na rozlišení . Zde je p o t ř e b a up ře sn i t , že pojem kompozice zde z n a m e n á označen í konečného 
kroku sk ládán í , a ne celou čás t sk ládán í , jak bylo p o u ž i t o v kapitole 4.4. Zahrnuje závěrečné 
spojení o b r a z ů dle na lezených řezů a m u l t i p á s m o v é míchán í ob rázků . 

Položka „Celkový č a s " značí dobu od s p u š t ě n í aplikace až do záp isu výs ledného pano­
ramatu na disk a ukončen í programu. Tento čas tak nelze b r á t jako p o u h ý součet všech 
předchozích . Č a s y u v e d e n é v tabulce zobrazuj í jen m ě ř e n é úseky h lavn ích čás t í . Neobsahu j í 
ovšem r ů z n é mez ivýpoč ty , k t e r é jsou zahrnuty p rávě až v pos ledn í položce tabulky. 

Detektor O R B S U R F 
Sady obrázků A I A 2 A 3 A I A 2 A 3 
N a l e z e n í k l í č . b o d ů 0,4898 0,9261 0,9009 10,7335 20,7976 24,1280 
N a l e z e n í shod 2,8080 3,4782 2,9743 3,5579 8,2390 9,3115 
O d h a d 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 z v l n ě n í 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 
Warping z m e n š e n i n 1,2639 1,2962 1,2899 1,2898 1,3247 1,2853 
K o m p e n z . expozice 9,4079 10,8069 10,3514 9,5657 10,7247 10,3822 
H l e d á n í p ř e c h o d u 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 

C e l k o v ý č a s 26,6728 56,8445 55,0675 38,8631 80,3535 84,0808 

Tabulka 7.3: Tabulka rychlos t í j edno t l i vých čás t í . U v e d e n é hodnoty jsou v s e k u n d á c h 
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(b) Sada A2, 6703 x 1834 (12,3 MPx) 

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

O b r á z e k 7.3: V ý s l e d n á panoramata z tes tovac ích sad. P o u ž i t by l detektor O R B . 
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Kapitola 8 

Závěr 

P r á c e se zabýva l a s k l á d á n í m o b r á z k ů a v ideosekvencí . C í lem bylo nastudovat, navrhnout 
a implementovat aplikaci pro tvorbu panoramat s ohledem na p o t ř e b n ý v ý p o č e t n í čas a kva­
l i t u výs ledku . 

Po n a s t u d o v á n í p o t ř e b n ý c h p r i n c i p ů byly v y b r á n y k o n k r é t n í techniky a n á v r h by l roz­
dělen na dvě h lavní čás t i - registraci ob razových dat a kompozici . Zaměř i l jsem se na rychlé 
v y h o d n o c e n í p r v n í čás t i . Ce lá registrace ob razových dat př i použ i t í O R B detektoru t r v á 
pouze 10 — 15% a s detektorem S U R F 40 — 45% celkového času tvorby panoramatu. Dá le 
byla n a v r ž e n a optimalizace, aby na lezené korespondence mezi s n í m k y byly lépe rozloženy 
v o b r á z k u př i m i n i m á l n í m zvýšení v ý p o č e t n í doby na lezení shod. Nejvíce času spo t ř ebu je 
kompozice, k t e r á zde ale byla p o u ž i t a pouze pro zkva l i tněn í v ý s t u p u bez ohledu na výkon . 

Možnos t i pok račován í p r á c e v i d í m v dvou h lavn ích směrech . B y l o by d o b r é d o d ě l a t 
nadstavbu j e d n o d u c h é h o grafického už iva te l ského rozh ran í , k t e r é se m i z d ů v o d ů uvedených 
v 6.5.1 n e p o d a ř i l o vy tvo ř i t . P ř e c e jenom, dnes už konzolové aplikace nejsou tak p o p u l á r n í 
a d o b r ý m konzo lovým ap l ikac ím jsou z p ě t n ě d o d ě l á v á n y grafická rozhran í . 

D r u h ý m s m ě r e m je rozší ření po s t r á n c e výkonu a kvali ty. P r o tvorbu panoramat z v i ­
deosekvencí by bylo velice ž á d a n é využ í t co nejvíce informací , k t e r é n á m video poskytuje 
oproti fotografi ím. V y u ž i t í m p r i n c i p ů feature tracking, m í s t o feature matching, by se dosáh lo 
lepších kva l i t a t ivn ích výs ledků . P ř e s t o ž e nav ržený n á s t r o j s t e s tovac ími videosekvencemi 
fungoval s p r á v n ě a r e l a t i vně rychle, nevyuž ívá informace o pohybu kamery, k t e r é by mohl i 
dosti p o d s t a t n ě zpřesn i t s a m o t n ý proces sk ládán í . 
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Příloha A 

Manuál 

Program je konzolová aplikace, k t e r á s k l á d á m n o ž i n u o b r á z k ů či jeden videosoubor do vý­
s ledného panoramatu. Apl ikace funguje zcela automaticky, kdy se o b r á z k y či video p ředa j í 
jako parametry. Dá le lze n e p o v i n n ý m i parametry ovl ivňovat kva l i tu a rychlost výs ledku . 
Výs l edné panorama je u loženo do a k t u á l n í s ložky jako pano.jpg. 

S p u š t ě n í aplikace: 

s t i t c h e r _ c l i [parametry . . . ] [ o b r á z k y | - v video] 

Parametry aplikace: -h, — h e l p Zobraz í n á p o v ě d u . 

- f , — f i n d e r [surf|orb] Detektor kl íčových b o d ů . Výchozí : ORB. 
-w, —warper [koule|valec] Povrch, na k t e r ý p r o m í t n o u t . Výchozí : koule. 
-pt, —pair_type [kazdy|soused] S y s t é m h l edán í shod mezi sn ímky. Výchozí : kazdy. 
-v, — v i d e o Bude n a č t e n o video m í s t o ob rázků . 
-kfc, —keyframe_coef c i s l o P r á h u rčen í nového kl íčováho s n í m k u . Výchozí : 0.15 

P ř í k l a d v ý s t u p u v konzoli: 

dkrym@ntb$ . / s t i t c h e r _ c l i -pt soused ol.jpg o2.jpg o3 • JPg 
Hledám klicove body (3 obr. ): 
[========================= =] 1007, > Nalezeno za 0 .155174 s 
Hledám korespondence mezi snimky: 
[========================= =] 1007, > Nalezeno za 0 .583104 s 
Parametry kamery: 

Odhad rota c i kamery... 0 000113355 s 
Bundle adjustment... 0 0503999 s 
Korekce zvlněni... 0 00051006 s 
Warping zmenšenin... 0 396123 s 

Optimalizace: 
Kompenzace expozice... 0 339479 s 
Hledáni prechodu... 0 867015 s 

Kompozice panoramatu: 
[========================= =] 1007. > Složeno za: 2.83802 s 
Doba celkem: 5.84655 s 
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Příloha B 

Obsah DVD 

N a p ř i loženém D V D se nacház í zdrojové k ó d y aplikace, vče tně knihovny O p e n C V ve verzi 
2.3.1. D á l e je t am o b s a ž e n a tato p ráce , vče tně je j ího zdro jového k ó d u . Jsou o b s a ž e n a tes­
tovací data, na k t e r ý c h lze v idě t funkci. Součás t í jsou i s ložené panoramata z t es tovac ích 
sad kapitoly 7.2.2. 

• /doc Tato p r á c e vče tně zdro jových kódů . 

• / instal l Složka s knihovnou O p e n C V . 

• / p r o g r a m Zdrojové k ó d y aplikace. Obsahuje Makefile. 

— /test_data O b r á z k y a videa. P ro k a ž d o u sadu je u ložen i výsledek. 

• / t e s t o v a c i _ s a d y . v ý s l e d k y V ý s l e d n á panoramata z t es tovac ích sad. 
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Příloha C 

Ukázky výsledných panoramat 

U k á z k y výs ledných panoramat, k t e r é jsou v ý s t u p e m n a v r ž e n é h o programu. O b r á z k y jsou 
schválně neořezány, aby byly př ib l ižně v idě t okraje zdro jových o b r á z k ů a o ř e z á n í m na 
obdé ln ík bychom mohl i při j í t i o velké čás t i ob rázku , což by nebylo tak d e m o n š t r a t í v n i . 
P ro p ř eh l ednos t se každé panorama nacház í na nové s t r á n c e . 
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O b r á z e k C l : Zdroj : 11 sn ímků . P o u ž i t ý detektor S U R F . Korespondence: k a ž d ý s k a ž d ý m . 
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O b r á z e k C.2 : Zdroj : 15 sn ímků . P o u ž i t ý detektor S U R F . Korespondence: k a ž d ý s k a ž d ý m . 
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(a) 26 klíčových snímků (z 583) (b) 11 klíčových snímků (z 318) 

O b r á z e k C .3 : Zdroj : video. P o u ž i t ý detektor S U R F . Korespondence: dva následuj íc í . Ob­
rázky pocházej í k a ž d ý z j i ného videa. 

54 


