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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou automatického sklddani panoramatickych fotografii z
jednotlivych snimki. Postupné rozebira jednotlivé kroky algoritmi, a metody v nich po-
uzivané, které jsou vyuzivany pii tvorbé panoramat. Dale se zaméfuje na navrh vlastniho
systému zalozeného na diskutovanych metodéch pro konstrukci panoramat. Tento systém
je v ramci préace realizovin pomoci knihovny OpenCV, a je k nému vytvofeno grafické
rozhrani za pomoci knihovny Qt. Nakonec jsou zhodnoceny vystupy tohoto navrzeného a
implementovaného systému na dostupnych datovych sadach.

Abstract

This thesis deals with issues automatic composing panoramic photos from individual photos.
Gradually examines the various steps of algorithms and methods used in them, which are
used in creating panoramas. It also focuses on the design of the own system based on methods
discussed to construct panoramas. This system is implemented using OpenCV library and
it is created also a graphical interface using a Qt library. Finally, are in this thesis evaluated
outcomes of this designed and implemented system on available datasets.
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Kapitola 1

Uvod

Skladani panoramatickych snimku z fotografii je v dnesni digitalni dobé ¢asto zddané funkce.
Panoramatické fotografie méa velikou vyhodu v tom, Ze je schopna zobrazit vétsi sitku zdbéru
neZ jsou schopny vyfotit fotoaparaty. Nejprostsim zpisobem ziskdni panoramata z fotografii
je jejich prosty ofez a rucni poskladani v grafickém editoru. Tento pristup je pro autora
velice ¢asové naro¢ny a neni snadny.

Z toho divodu je snaha o objevovani automatizovanych ptistupu ke skladéni fotografii do
panoramat, které po uzivateli nechtéji takové profesni umélecké dovednosti a zkracuji dobu
vyhotoveni snimku. TudiZ aplikace zalozené na téchto metodach mohou pouzivat i obycejni
lidé, ktefi nepotiebuji znat a chipat vnitini funkci této aplikace. Mezi aplikace, které tyto
moznosti nabizeji, patii napft. komer¢ni Adobe Lightroom, nebo Zoner Photo Studio, a nebo
nekomeré¢ni aplikace jako je Hugin [14] ¢ AutoStitch [1].

V praxi ma panoramatickd fotografie velké vyuziti, at jiz umélecké & jako zobrazovac
informace. Nékdy se s panoramatickou fotografii setkivame a ani si toho nev§imneme napft.
Google Street View, coZ jsou v podstaté slozené fotografie, které umoziuji virtualni pro-
chazky.

V této diplomové praci se budeme zabyvat zakladnimi metodami pro automatické sklé-
dani fotografii do panoramat. Na téchto metodach bude nésledné navrzen systém pro auto-
matickou tvorbu panoramat a také metrika pro hodnoceni téchto vytvofenych panoramat.

V kapitole 2 budou popsany algoritmy pouzivané pii sestavovani panoramat. Kapitola
3 popiSe nalezené datové sady pro testovani realizovaného systému. Dale v kapitole 4 bude
rozebran navrh systému tvorby panoramat, jehoz implementace bude popsana v kapitole 5.
V kapitole 4 bude také navrzena metrika pro hodnoceni panoramat. V nasledné kapitole 6
budou prezentoviany vysledky implementovaného systému na snimcich datovych sad z kapi-
toly 3. V zavéru 7 budou shrnuty dosaZzené vysledky realizovaného systému a diskutovany
jeho mozné dalsi vylepSeni.



Kapitola 2

Rozbor metod pouzivanych pri
tvorbé panoramat

P1i vytvareni panoramatického snimku je nutné se nejprve rozhodnout, zda vytvarené pa-
norama bude planarni (rovinné, perspektivni), cylindrické (valcové) nebo sférické (kulové),
podle toho je nutné transformovat vstupni snimky, nad kterymi jsou provadény dalsi ope-
race. Existuje vice pristupt ke skladéni panoramatickych snimku. Zékladni piistupy tvorby
panoramat (viz. [0, 28, 30, 5, 15, 7]) jsou zaloZeny na nalezeni kli¢ovych bodi v obraze,
tyto body popisuji vyznamné body (oblasti) vstupniho snimku a jsou ¢asto navic filtrovany
pro zmenseni jejich po¢tu (kvili sniZzeni Casové narocnosti vypoctu). Nasledné je hledana
korespondence kli¢ovych bodt mezi jednotlivymi snimky. Po nalezeni korespondujicich kli-
¢ovych bodi je mozné vytvorit transformac¢ni matici homografie, ktera prevadi snimky do
stejného souradného systému. Homografie mezi danymi snimky je hledana pomoci algo-
ritmu RANSAC [0, 5], ndhodné jsou testovany rizné kombinace korespondujicich bodi a
homografie s nejlepsim dosazenym vysledkem (skore transformace) je zvolena za vyslednou.
Podle zvolené matice homografie jsou snimky slouc¢eny. Kdyz je jiz slozeny vysledny snimek,
pouzivaji se jesté metody na jeho ¢isténi. Pod timto je moZzné si pfedstavit odstranéni du-
chu (objekty, které se vyskytuji v nékterém z dil¢ich snimku pied slozenim), hran piekryvi
puvodnich obrazkt apod. Tento popsany piistup, kterym se bude préace zabyvat, budu déale
v praci nazyvat zékladnim pristupem. Mezi pristupy, které se odlisuji od diive popsaného
pristupu patii napt. tyto zplisoby. Princip rozlozeni snimku na dva samostatné objekty, a
to na oblohu a zemi, a nasledné hledani homografie snimki ve stejnych objektech, vice in-
formaci viz. [10]. Dalsim moZnym p¥istupem je piistup popsany v [12], kde se na jednotlivé
snimky prilozi miizka a hledaji se korespondence ¢asti miizky mezi snimky.

V této kapitole budou rozebrany pouzivané obrazové projekce v panoramatickych snim-
cich (sekce 2.1), algoritmy pro detekei klicovych bodu (sekce 2.2), filtrovani po¢tu kli¢ovych
bodi (sekce 2.3), nalezeni koresponden¢énich bodi mezi snimky (sekce 2.4). Déle vypocet
homografie (sekce 2.6), algoritmus RANSAC (sekce 2.5), nalezeni co nejlepsi homografie
pomoci RANSAC (sekce 2.7) a pristupy ke skladani vysledného obrazu (sekce 2.8).

2.1 Typy pouzivanych panoramatickych projekci

Zorné pole ¢loveéka (¢i fotoaparatu) je mozné si predstavit jako povrch koule ([16, 9, 13]).
Transformace kulového pohledu na svét, do plochého monitoru pocitace, ¢ na papir, vy-
zaduje uréity zptusob mapovani (obrazové projekce) 3D kulové scény, ve které se nachazi



fotoaparat a divak, do 2D zobrazovaci plochy. Techniky pouZivané pii obrazovych projek-
cich v panoramatické fotografii, jsou schodné s metodami, které se jiz dlouho vyuzivaji
pfi tvorbé mapovych podkladi (mapovani zemékoule do dvourozmérnych map). Neexis-
tuje jedna univerzalni obrazové projekce, namisto toho je mnoho druhti projekeci s riznymi
vlastnostmi a omezenimi. V panoramatickych fotografiich se nejvice pouzivaji tii zakladni
projekce a to planarni (perspektivni), cylindricka (valcova) a sféricka (kulova).

Kdyz jsou snimky vyfocené fotoaparatem, jsou timto snimanim jiz prevedeny do planérni
projekce. Aby bylo mozné snimky transformovat do jinych projekei je nutné znat ohniskovou
vzdélenost objektivu, kterym byly sniméany, z téchto nasledné uvedenych divodi. Pro malé
pozorovaci thly (dlouha ohniska objektivii) je pozorovana ¢ast povrchu koule (zorné pole)
mala tudiZ i zakfiveni je nizké a pozorovany obraz je témér ¢tvercovy (leva ¢ast obrazku 2.1).
Naopak pro velké pozorovaci tihly (kratka ohniska objektivii) je snimana ¢ast povrchu koule
velka a zkresleni je jiz zna¢né (prava ¢ast obrazku 2.1). Z toho vyplyva, Ze vstupem vétSiny
projekei (napf. cylindricka ¢ sférickd) provadénych nad fotografiemi je nutna znalost ohnis-
kové vzdalenosti, aby se mohla vyjadfit velikost zkresleni pro danou projekei (vliv velikosti
ohniskové vzdalenosti pri prevedeni snimku standardni planarni Sachovnice do cylindrickych
a sférickych soufadnic viz. obrazky 2.7 a 2.8).

Obrazek 2.1: Ukéazka zavislosti zkresleni snimku na velikosti zorného uhlu pohledu (délce
ohniska). Pfevzato z [9].

Zakladni definice projekci jsou uvedeny vzhledem k pfevodu z povrchu koule, ktera
reprezentuje zorné pole ¢lovéka, ¢i fotoaparatu.

2.1.1 Planarni projekce

Planarni projekce (také nazyvana perspektivni, ¢i rectilinearni) je nejjednodussi pouzivanou
projekei pii skladéni panoramat. Planérni projekce je definovana tak, Ze kazdy pixel povrchu
koule je mapovan do tangencialni roviny koule (obrazek 2.2). Z toho vyplyvaji dvé omezeni
pro tuto projekci. Za prvé, ze pouze pixely, které jsou celem k projekéni ploge miizou byt
mapovany (tzn. pouze polovina povrchu koule) do snimku, a za druhé pixely umisténé na
okraji vnéjsi hranice budou silné natazené.

Pri této projekci se vstupni snimky z fotoaparidtu nemusi nijak transformovat, protoze
vyfocenim jiz byly pfemapovany do tangencialni roviny. Vyhodou je, Ze tato projekce zacho-
vava rovnost horizontélnich i vertikalnich linii. Moznou nevyhodou této projekce (vyplyvajici



z druhého omezeni) je to, Ze pomoci ni je mozné skladat panoramata pouze do horizontal-
niho i vertikalniho ahlu zabéru cca. 120°, vétsi panoramata jsou pfilis deformovana (obrazek
2.2).

By

Obrazek 2.2: Na levém snimku je demonstrovana projekce z povrchu koule na tangenciéni
rovinu. Na snimku vpravo je ukézka planarni projekce. Je vidét, Ze rovnost vertikalnich i
horizontalnich linii je zachovana. Ze zobrazené miizky je zifejmé, Zze vétsi thel zabéru by
nepiijemné zvétsil okraje obrazu vici stfedu. Prevzato z |16, 13].

2.1.2 Cylindricka projekce

Cylindricka projekce (také nazyvana valcova) se ¢asto pouziva u 360°—vych panoramat sklé-
danych z jedné fady snimki. V cylindrické projekci je povrch koule mapovan na vélec, ktery
je okolo zakladni koule (obrazek 2.3). Omezenim této projekce jsou piipady, kdy pixely lezi
v blizkosti poll, zde se vyskytne jev pozorovany jiz u planérni projekce a to nepiijemné
roztazeni téchto pixel.

Pfi této projekci je nutné vstupni fotografie (perspektivni) prevést do cylindrickych
soufadnic (viz. 2.1.4). Tato projekce zachovava rovnost pouze vertikalnich linii, nikoli ho-
rizontalnich. Pomoci cylindrické projekce lze promitat panoramata s horizontalnim thlem
zabéru 120° - 360° a vertikdlnim thlem zabéru do 120° (coZ vyplyva z omezeni cylindrické
projekce).



Obrazek 2.3: Na snimku je demonstrovana projekce z povrchu koule na vélec. Prevzato
z [16].

Obrazek 2.4: Na snimku je ukéizka cylindrické projekce. Je vidét, Ze rovnost vertikalnich linii
je zachovana, ne vSak linii horizontalnich. Ze zobrazené mrizky je zifejmé, Ze pixely blizici
se polim jsou nepfijemné roztazeny. Prevzato z [13].

2.1.3 Sféricka projekce

Sféricka projekce (také nazyvané kulova, ¢i equirectangularni) se vyuziva pro skladani 360°—
vych panoramat z vice fad snimki. Zadné premapovéni pixeli z povrchu koule neni potieba
provadét, protoze sféricka projekce odpovida povrchu koule (obrazek 2.5).

Pfi této projekei je nutné vstupni fotografie (perspektivni) prevést do sférickych sourad-
nic (viz. 2.1.5). Tato projekce obdobné jako cylindricka projekce zachovavéa rovnost vertikal-
nich linii, horizontalnich ne. Uhel zabéru pii sférické projekei je horizontalné 120° - 360° a
vertikalné az 180° (obrazek 2.6).



Obrézek 2.5: Na snimku je demonstrovana sféricka projekce (rozbaleny povrch koule). Pre-
vzato z [10].

Obrazek 2.6: Na snimku je ukazka sférické projekce. Je vidét, Zze rovnost vertikalnich linii
je zachovana, ne vS8ak linii horizontéalnich. Ze zobrazené mfiizky je zfejmé, Ze nedochézi
k zadnému nepfijemnému roztazeni pixeli. Pfevzato z [13].

2.1.4 Inverzni cylindricka projekce

Aby bylo moZné vytvofit panorama v cylindrickém projekénim prostoru, je nutné vstupni
snimky nejprve pfevést do cylindrickych soufadnic [3]. Pro spravné spojeni je nutné znat
ohniskovou vzdalenost objektivu (tithel zabéru), protoze tato hodnota mé rozhodujici vliv na
parametry projekce (pfi sniméni fotek se s touto hodnotou mapoval obraz z povrchu koule na
rovinu snimace fotoaparatu)(obrazek 2.7). V idealnim piipadé je také dobré znat koeficienty



radialniho zkresleni objektivu. Vzorce pro inverzni cylindrickou projekci jsou nasledovné:

o = W (2.1)

ho = (ycylfyC) (2.2)

z = sin(0) (2.3)

g = h (2.4)

Z = cos(0) (2.5)
2

g = Z(L4+kir? + kor?) (2.7)
Yd = %(1 + kyr? + k2T4) (2.8)
r = fxqg+ac (2.9)
= fya+ Yo, (2.10)

kde Zcy a Yoy jsou cylindrické souradnice pixelu vystupniho snimku, z. a y. jsou stfedové
soufadnice vstupniho snimku, f je ohniskova vzdalenost objektivu v pixelech, k1 a ko jsou
koeficienty pro napravu radialniho zkresleni objektivu a x a y jsou souradnice odpovidajiciho
pixelu ve vstupnim snimku. x a y nejsou vétsinou cela ¢isla, proto se pro ziskdni hodnoty
pouziva nékteréd z interpola¢nich metod.

Obrazek 2.7: Ukazka vlivu ohniskové vzdalenosti pii prevodu do cylindrickych soufadnic
ohniskové vzdalenosti snimkii: 300px/400px/500px/600px/700px/800px. Vstupem byl pla-
narni snimek Sachovnice.



2.1.5 Inverzni sféricka projekce

Pro vytvoreni panoramatu ve sférickém prostoru je nejprve nutné prevést snimky do sféric-
kych soufadnic [3]. Pro tento pfevod plati stejna pravidla jako pro prevod do cylindrickych
soufadnic 2.1.4. Ukazky sférické projekce jsou na obrazku 2.8. Matematické vzorce pro pre-
vod do sférickych soufadnic:

_ (xsfe_xc>
0 = T (2.11)
p = (ysfef_yc) (2.12)
z = sin(0)cos(yp) (2.13)
g = sin(p) (2.14)
z = cos(0)cos(p) (2.15)
N 2 N 2
r? = (j) +<Z> (2.16)
Tg = %(1+k1r2+k2r4) (2.17)
Ya = %(14‘]{317’2-}-]{527‘4) (2.18)
x = frg+x. (2.19)
= fYi+Ye, (2.20)

kde z4re a ys e jsou sférické soufadnice pixelu vystupniho snimku, vyznam ostatnich koefi-
cientil je shodny se vzorci pro 2.1.4.

Obrazek 2.8: Ukazka vlivu ohniskové vzdélenosti pti pfevodu do sférickych soufadnic ohnis-
kové vzdalenosti snimku: 300px/400px/500px,/600px/700px/800px. Vstupem byl planarni
snimek Sachovnice.
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2.2 Detekce klicovych bodi

Prvnim dilezitym krokem pii vytvafeni panoramat je nalezeni klicovych bodt v jednotlivych
snimcich [6]. Kli¢ovy bod snimku je misto, které méa v daném snimku vyznamnou informacni
hodnotu vzhledem ke svému okoli [20]. Jako kli¢ové body se ¢asto pouzivaji unikatni body
v prostoru (osamocené body) ¢ hrany a rohy v obraze. Dilezitym pozadavkem, ktery je
kladen na detektory vzhledem k pouziti u panoramatickych fotografii, je stélost detekce
stejnych klicovych bodi pii zméné jasu, pohybu, rotaci, zkoseni ¢i zméné velikosti pohledu
na scénu, aby bylo mozné detekovat stejné klicové body ve vice snimcich. Vstupem detektoru
je vétsinou snimek prevedeny do stupni Sedi. Vystupem detektoru kli¢ovych bodu je bud
dany bod (mnozina bodit), nebo vektorovy (maticovy) deskriptor, ktery popisuje dany bod
v kontextu svého okoli, tudiZ nese vice informaci o klicovém bodu. V pracich, které se zaby-
vaji tvorbou panoramat |15, 28, 0], se jako vystup detektorti pouzivaji deskriptory, protoze
diky tomu, Ze nesou vice informaci o vyzna¢ném bodu, je potom nalezeni korespondenci ve
vice snimcich piesnéjsi.

V nésledujicich podkapitolach budou popsany nékteré z detektort, jejichz pouziti bylo
v literatufe (viz. [0, 28, 30, 5, 15]) popséno ve spojitosti s tvorbou panoramat.

2.2.1 Harristv rohovy detektor

Neékteré spiSe starsi ¢lanky [28], které se zabyvaji tvorbou panoramat, vyuzivaji pro hle-
déani Harristiv rohovy detektor [11]. Rohové detektory pracuji tak, ze v obraze hledaji body,
ze kterych vychézeji dvé nebo vice hran. Harisstuv rohovy detektor vychazi z Moravcova
rohového detektoru [11], ktery funguje tak, Ze po obrazu posouvé &tvercové okno v hori-
zontalnim, vertikilnim a diagonalnim sméru a pocitd zménu jasu v obraze, z ¢ehoZ zjistuje
pritomnost ¢ nepfitomnost rohu. Harristiv detektor odstraiiuje nevyhodnou vlastnost Mo-
ravcova detektoru, kterou je posouvéini ¢tvercového okna a namisto toho pocita gradienty
obrazu pomoci derivaci. Reformulaci Moravcova detektoru ziskdme:

E(z,y) = (z,y)M(z,y)" (2.21)

v (3 5)- (S ). e

kde X? je druha parcialni derivace obrazu podle x, kde Y2 je druhé parcialni derivace obrazu
podle y a (XY) je derivace podle = a y. Dale jsou popsany tyto rovnice:

Tr(M) = A +B (2.23)
Det(M) = AB-C? (2.24)
R = Det(M)—kx*Tr(M)? (2.25)

kde T'r trace vyjadiuje tzv. stopu, coz je soucet prvki na hlavn{ diagonale, Det je deter-
minant, k je empiricky zjisSténé konstanta typicky mezi 0,04 — 0,06. R vyjadfuje odezvu
detektoru a jeho hodnota je pro nalezené rohy pozitivni, pro hrany negativn{ a pro rovinné
atvary se blizi 0.

Na obrazku 2.9 je vidét graf zévislosti A na B a také to, jak se zobrazuji hrany, plochy
a rohy. Jako vystup (deskriptor) Harrisova detektoru se pouZivd matice napt. 9x9 hodnot
pixeli obrazu se stfedem v bodég, kde byl detekovan roh (takovémuto deskriptoru se v tech-
nické terminologii fik4 patch).
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Obrazek 2.9: Odezva Harrisova detektoru. o pfedstavuje A a § pfedstavuje B. Prevzato
z [11].

2.2.2 SIFT

SIFT (Scale-Invariant Features) je metoda vytvareni deskriptoru, ktery obsahuje udaje o kli-
¢ovém bodu ziskaném pomoci metody DoG (Difference of Gaussians). Metoda SIFT byla
publikovana D. G. Lowem v [20] a [21]. V nasledujicich podkapitolach je ukazan postup vy-
tvoreni SIFT deskriptoru. Vyhoda SIFT deskriptoru tkvi v tom, Ze jeho vystup je rotacné,
méritkove i ¢astecné jasoveé nezavisly. Vyznamnou ¢asti SIFT je metoda DoG 2.2.2, ktera se
vyuZiva pro nalezeni klicovych bodt.

Difference of Gaussians

Metoda Difference of Gaussians (DoG) [21] je vylepsenim metody Laplacian of Gaussian
(LoG). Tyto metody jsou klasifikovany jako detektory vyznamnych oblasti v obraze (tzv.
blobt), detekuji oblasti lisici se od svého okoli barvou ¢i jasem. Metoda LoG pii svém
béhu vytvari tzv. Scale space, coz je méritkové nezavisla reprezentace ptivodniho snimku.
Scale space se vytvari tak, Zze se vezme pluvodni snimek a z néj se postupnym zmensovanim
vytvori sada snimkt s rtiznou velikosti. Nad témito snimky se postupné provadi rozmazéani
pomoci Gaussovského filtru s riiznymi odchylkami (vétSinou se za¢ina na v/2 a pokracuje
jejimi nasobky) viz. 2.26. Tim ndm vznikne reprezentace m méfitek snimki s n arovnémi
rozmazéani, celkové m *x n snimkid. LoG potom za kandidaty na klicové body urci ty, jejichz
hodnota je maximéalni/minimélni vii¢i svému 3x3 regionu ve tiech po sobé jdoucich vrstvach
(tzn. 26-okoli) v Scale space (viz 2.10 LoG je vidét v levé ¢asti obrazku), timto jsou rychle
vyTazeny neklicové body. Rovnice pro vypocet LoG je uvedena zde:

L(z,y,0) = G(z,y,0)=*I(x,y), (2.26)
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kde L je LoG, G je Gaussovsky filtr s odchylkou o, I je piivodni snimek a * je konvolu¢ni
operator.

=)
)

Scale T

/@ac:a
ao/&;

Obrazek 2.10: LoG a DoG porovnani okoli bodu. Porovnavany bod je oznacen kiizkem.
Prevzato z [21].

Nyni zpét k metodé DoG. Ta jako zéklad vyuziva metody LoG, kde ale navic kazdé dva
sousedici rozmazané snimky (tzn. lisici se odchylkou Gaussova filtru o o v/2) pii stejném
méfitku v Scale space od sebe odeéte viz. rovnice 2.27 a obrazek 2.11 v jeho pravé ¢asti.
Vyzna¢ny bod v DoG je nalezen obdobné jako v LoG viz. obrazek 2.10, ale vyhledéva se
v rozdilové vrstvé tzn. DoG vrstve.

D(m,y,a) = L(m,y,k*a)—L(m,y,J), (227)

kde D je DoG, L je LoG s pouzitou odchylkou o a k je koeficient nasobeni odchylky.

SIFT deskriptor

U metody SIFT D. Lowe (v [21]) definoval vytvafeni Scale space takto. Vezme se vstupni
snimek a je bilinedrné zvétSen na dvojnasobnou velikost, néasledné je rozmazan Gaussov-
skym filtrem (takto nam vznikne obrazek L) s danou odchylkou o. Tento snimek je dale
opét rozmazan Gaussovskym filtrem s odchylkou ¢ nasobenou koeficientem k& tolikrat, ko-
lik je pozadovano vrstev (Lowe doporudil 4 vrstvy). Timto vznikne tzv. octava snimky ve
stejném meéritku s rozdilnym rozmazanim. Tyto snimky jsou pomoci bilinearni interpolace
zmensSovany do pozadovaného poctu méfitek, standardné se zmensuje vzdy na polovi¢ni
velikost. Oktavy jsou ukazany na obrazku 2.11. Nasledné jsou po sobé jednotlivé sousedici
vrstvy stejné oktéavy od sebe odecteny, ¢imz je ziskdin DoG Scale space, zde jiz hledame kan-
didaty na klicové body stejnym postupem popsanym v LoG. Lowe ve své praci experimenty
zjistil, Ze dostatecény pocet vrstev v oktavé u DoG Scale space jsou tii vrstvy (ty vzniknou
ze Ctyfvrstvé oktavy LoG).

Tyto kandidati jsou je§té procisténi, protoze pomoci DoG vznikaji nestabilni body po-
dél hran. Body lezici na hrané s gradientem se sméru hrany maji malou odezvu, naproti
tomu body s gradientem kolmo na hranu maji odezvu velkou. Na toto oSetfeni se pouziva
Hessidanova matice, pomoci které se ur¢i zda je bod stabilni ¢ neni (vice viz [21]| kapitola
4.1).
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Obrazek 2.11: Difference of Gaussians. Prevzato z [21].

Nasledné je pro kazdy nalezeny kli¢ovy bod spocitana velikost M, , (magnituda) a smér
gradientu R, pomoci rovnic 2.28 a 2.29. Timto vypoctem je mozné zajistit nezéavislost
snimku na rotaci a méfitku. Odolnost proti zméné jasu je dosazena tim, ze gradient bodu
je navic normalizovan.

M:w/ = \/(L:c-kl,y - Lﬂc—Ly)Q + (Laz,y+1 - Larf,y—l)2 (228)
Ryy = m”_l((Lm,yH —Lyy—1)/(Lat1y — La—1y)) (2.29)

Nasledné se sestavuje SIFT deskriptor klicového bodu. SIFT deskriptor se pro dany bod
konstruuje s gradientti boda v okoli daného kli¢ového bodu, v oktavé, ve které byl klicovy
bod nalezen. Jak je ukdzané na obrazku 2.12 vezme se 8x8 okoli kli¢ového bodu a toto okoli
se rozdé€li na ¢ty samostatné 4x4 pod-okoli, v téchto pod-okolich je vypocten histogram
o osmi binech (smérech), a ten je umistén do pole 2x2. Toto je jiz vysledny deskriptor, ktery
mé velikost 2x2x8 = 32 hodnot.

Lowe ve své praci [21] pomoci experimentii vyhodnotil jako univerzalni variantu brat
16x16 okoli, to rozdélit na 4x4 pod-okoli, v pod-okolich histogramy o osmi binech a 4x4
velky vysledny deskriptor, tudiz 4x4x8 = 128 hodnot.

Vysledny klicovy bod v SIFTu je popisovan svou pozici v pavodnim snimku, smérem
gradientu (nato¢enim), magnitudou a deskriptorem popisujicim jeho okoli.

2.2.3 SURF

Metoda SURF (Speed-Up Robust Features) je dalsi metoda vytvarejici deskriptor na zakladé
okoli vybraného bodu. Pfedstavena byla v [1] a jejim hlavnim cilem bylo zrychleni vytvafeni a
porovnavani deskriptori, oproti metodé SIFT. Dalsim dtlezitym cilem byla robustnost proti
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Obrazek 2.12: SIFT deskriptor. Prevzato z [21].

rotaci, zméné meéfitka, zméné jasu a kontrastu ve vstupnim snimku, a dle 1] ve vysledku
také disponuje vyssi odolnosti vii¢i Sumu nez SIFT.

Podobné jako v metodé SIFT se vypocet SURF déli na dvé faze, na nalezeni kli¢ovych
bodt a jejich nasledny popis pomoci deskriptoru.

Nalezeni bodu zédjmu je zaloZzeno na Hessové matici, u které se nepouziva jeji presny
vypocet, ale pouze aproximace. Autoii SURFu (v této praci [1]) detektor nazvali prosté
Fast-Hessian Detector, ten je zaloZzen na hledani determinantu aproximované Hessovy
matice (rovnice 2.30), a vyuZiva konvolu¢ni jadra pro horizontalni, vertikalni a diagonalni
smér. Hessova rovnice je definovina néasledovné:

Lyw(x,0) Lyy(x,0)

H(x,0) = Lay(x,0) Lyy(x,0) |’

(2.30)
kde L, (z,0) vyjadifuje konvoluci vstupniho snimku s druhou derivaci Gaussovy funkce
v bode x= (z,y), obdobné pro Ly, (z,0) a Lgy(z,0).
Determinant Hessovy aproximované matice v SURFu vyjadiuje hodnotu jedné polozky
v Scale space. P¥i vypoc¢tu, se pro urychleni, vyuzivéa integralni reprezentace obrazu.

Integralni obraz

Integralni obraz je specialni reprezentace obrazu, kdy kazdy bod vyjadiuje soucet vSech
predeslych bod, které maji stejnou nebo mensi x-ovou a y-novou soutradnici. To plati v pri-
padé, ze souradnicovy systém obrazu méa pocatek v levém hornim rohu. Vypocet integralniho
obrazu je mozné vypocitat v linearnim cCase.

Vyhodou pouzit{ integralniho obrazu je vypocet plochy libovolné obdélnikové ¢i ¢tvercové
oblasti v obrazu v konstantnim ¢asu (velké zrychleni). Ukazka vypoétu plochy vyznacené
body A, B, C a D je na obrazku 2.13.

Integralni obraz byl do metody SURF zaveden proto, Ze diky nému je mozné na obraz
velmi rychle aplikovat konvoluéni filtry (diky vlastnostem integralniho obrazu na velikosti
téchto filtra nezalezi).
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Sum=D-B-C+A

Obréazek 2.13: Znazornéni vypodtu plochy mezi vrcholy A, B, C a D v integralnim obrazu.
Pocatek je v levém hornim rohu. Pfevzato z [31].

Detekce klicovych bodi u metody SURF

U metody SURF se stejné jako u SIFT vytvari Scale space. Vstupni snimek ztstavé v pivod-
nim méritku a zména méritka jednotlivych oktav se dociluje zvétSovanim jadra filtru, coz
diky pouzivani integralniho obrazu neovliviuje rychlost vypoctu. Jadra filtri predstavuji
derivace potfebné pro spocitani Hessovy matice. Jednotlivé oktavy se tvofi takto. V prvni
oktaveé je nad snimkem provedena konvoluce s jadry filtrii o rozmérech 9x9, 15x15, 21x21,
27x27 tzn. zveétduji se o Sest (viz. [1]), &imz vzniknou jednotlivé vrstvy oktéavy. Dalsi oktéava
Scale space se vytvoii tak, Ze se na piivodni snimek pouzije jadro filtru stejné velikosti jako
bylo pouZito pro druhou turoven predchézejici vrstvy (tzn. u druhé vrstvy 15x15), dal se
jiz zvétsuje o dvojnasobek koeficientu zvétsovani filtru predchozi vrstvy (pro druhou vrstvu
12, pro tfeti 24 ... ), nasledujici vrstvy jsou vypocteny obdobné. Filtry jsou na snimek apli-
kovany pomoci integralntho obrazu, coz urychluje vypocet, a protoze se vSechny operace
provadi nad ptivodnim snimkem (nezavisi na sob&) mohou byt provadény paralelné.

Hledani vyznaénych bodu probiha obdobné jako u metody SIFT. Bod je v Scale space
porovnan se svym 26-ti okolim (3x3x3) a pokud je v tomto okoli maximem /minimem je
oznacen za kli¢ovy.

SURF deskriptor

Pii popisu okoli vyznac¢ného bodu v metodé SURF, se autofi snazili docilit podobnych
vlastnosti jako ma deskriptor SIFT. Témito jiz dfive zmihiovanymi vlastnostmi je robust-
nost proti rotaci, zméné méritka, jasu a kontrastu. Navic se autoii metody snazili o zmenseni
deskriptoru pro urychleni vypoctu pii porovnavani SURF deskriptort mezi sebou. Pozado-
vanych vlastnosti bylo docileno tak, Ze je ke kazdému vyznacnému bodu s ohledem na jeho
okoli spocitana jeho orientace. Vypocet orientace bodu je realizovan pomoci vypoctu odezvy
Haarovych vlnek v okoli daného bodu. Orientace je urcena ve sméru, kde je nejvétsi hustota
odezev na Haarovy vlnky. Velikost okoli bodu a vinky zavisi na métitku, ve kterém byl bod
nalezen (vice viz. [!] kapitola 4.1).

Nésledné je ve sméru orientace vyznamného bodu pfiloZzeno okno (velikost zavisi na

16



Obrazek 2.14: Deskriptor v metodé SURF. Vlevo je vidét oblast 4x4 regionii priloZena ve
sméru orientace vyznamného bodu. Vpravo znazornéni vypoctu vektoru v. Pfevzato z |2].

N

méfitku), které oblast rozdéli do 4x4 regionu. V kazdém z téchto regioni, ktery je rozdélen na
dal3i oblasti, je v jednotlivych oblastech spo¢itana odezva Haarovych vinek d, (horizontani
smér) a d, (vertikalni smér) vzhledem k orientaci daného vyznamného bodu. Nésledné je
v kazdém regionu vypocitan ¢tyriprvkovy vektor v viz. rovnice 2.31.

v (3 de > dy Y Il Y I (2.31)

kde prvni dva prvky jsou sumy vinkovych odezev d, a d, a nasledujici dva prvky jsou
sumy absolutnich hodnot vinkovych odezev |d.| a |dy|. Vysledny SURF deskriptor se tedy
sklada z 4x4 regionti, kde je pro kazdy region vypocten ¢tyiprvkovy vektor v, tudiz vysledny
SURF deskriptor obsahuje 64 hodnot, coz splnilo snahu o sniZen{ po¢tu hodnot oproti 128—
mi hodnotam deskriptoru SIFT. Grafické znazornéni vytvoreni SURF deskriptoru ze 4x4
regiond je na obrazku 2.14.

Autofi metodu SURF v [1] porovnali s metodou SIFT a dosahli téchto vysledka:

e Metoda SIFT nalezla o 6% vice vyznamnych bodu néz SURF
e Metoda SURF byla naproti tomu 3x rychlejsi nez SIFT

7 toho je vidét velka rychlostni vyhoda metody SURF, a proto se této metody vyuziva
napf. u vestavénych zafizeni, kde je snaha o velkou rychlost, ale vysoky vykon je tam ¢asto
problémem.

2.3 Filtrovani poctu klicovych bodi
7 davodu velké vypocetni naro¢nosti hledani korespondenci mezi klicovymi body se v né-

kterych popsanych piistupech zavadi pojem filtrovani poc¢tu klicovych bodt. Jedna z pou-
zivanych metod nazyvana Adaptive Non-Maximal Suppression je popsana v [28].
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Adaptive Non-Maximal Suppression

Tato metoda je zkracené nazyvana ANMS. Cilem této metody je snizit pocet klicovych bodu
na stanovenou hodnotu a zéroven zachovat ¢astecné rovnomérné rozloZzeni klicovych bodu
po celém snimku. Tato metoda byla pouzita spoleéné s Harrisovym rohovym detektorem
(v [28]), protoze tyto kli¢ové body jsou ohodnoceny kvalitou bodu (corner strength). Metoda
funguje tak, ze pro kazdy klicovy bod se vypoc¢ita maximéalni radius r, coz je velikost okoli,
ve kterém je jeho kvalita vy3si néz kvalita ostatnich kli¢ovych bodi v tomto radiusu (tzn.
az po bod s vyssi kvalitou). Nasledné jsou klicové body sefazeny sestupné podle velikosti
radiusu a jako vystup je ponecham pozadovany pocet bodu od zac¢atku seznamu.

Top 400 (adaptive)

Top 300 (adaptive) Top 200 (adaptive) Top 100 (adaptive)

Obréazek 2.15: Ukazka rozdilu pii vybéru bodia pomoci Harris strength, nebo podle ANNS.
U ANMS vidime, Ze body jsou rozloZzeny po celé ploSe snimku coZ je pro nasledné zpracovani
vyhodnéjsi. Prevzato z [30].

2.4 Nalezeni korespondenci klicovych bodt mezi snimky

Potom, co jsou ve vstupnich snimcich detekovany klicové body, které jsou popsany pomoci
deskriptori, je nalezeno v8e potfebné pro fazi, ve které budou vyhledany korespondence
jednotlivych bodu mezi snimky. Vysledkem hledani bude mnoZina obsahujici dvojice bodi,
které spolu mohou korespondovat. Hledani korespondujicich bodi bude naznaceno mezi
dvéma snimky (pfi vice snimcich by se ménily ¢asové sloZitosti).

Elementarnim piistupem je porovnani kazdého bodu prvniho snimku s kazdym bodem
snimku druhého. Toto porovnani ma ¢asovou slozitost O(n?). Porovnani se provadi tak, Ze se
porovnaji odpovidajici polozky deskriptorii a podobnost se méfi pomoci napi. Fuklidovské
metriky a pokud je odchylka pod ur¢itou mezi, jsou body prohlaseny za korespondujici.

V praci M. Browna [6] bylo popséano, Ze ¢asovou sloZitost algoritmu je mozné vyrazné
snizit vyuzitim k-dimenzionalniho vyhledavaciho stromu. Casova slozitost pii pouziti tohoto
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stromu je O(n - logn), tudiz vyrazné piiznivéjsi.

2.5 RANSAC

Zkratka RANSAC, popisuje metodu nazyvanou RANdom SAmple Consensus (¢esky Shoda
nahodnych vzorki)[23], ktera byla publikovana Fischleren a Bollesem jiz v roce 1981. RANSAC
je iterativni metoda, kterd se snazi v mnoziné vstupnich bodii nalézt hledany model (napf.
pfimku, kruZnici ... ). Iterace se provadi dokud neni dosaZen maximalni pocet iteraci, nebo
mira shody nalezeného feSeni neptekroci stanoveny prah. Cim vySS{ pocet iteraci je pouzito,
tim je pravdépodobnéjsi nalezeni lepsiho feseni. Algoritmus RANSAC je vyuzivan v mnoha
odvétvich pocditacového vidéni napt. hledani geometrickych objekti, hledani homografie p¥i
skladani snimku ¢ pri hledani korespondenci v obrazech.

Algoritmus je postaven na tom, Ze mnozina vstupnich bodt obsahuje dva druhy bodii:

e [nliers - body, které patii hledanému modelu (na obrézku 2.16 oznaceny zelenou bar-
vou)

e Qutliers - body, které do hledaného modelu nepatii, jsou od n&j vzdalené (na obrazku
2.16 oznaceny Cerné)

2.5.1 Cinnost algoritmu RANSAC

Cinnost algoritmu RANSAC je moZzné popsat nasledujicim pseudokodem (vytvoreno podle

[23])-

1. Pfedpokladejme Ze mame mnozinu velikosti n datovych bodt X = {z1,z2,...,2,},
u kterych doufame, Ze patii do hledaného modelu, ktery je uréen m body (m < n,
napf. pro pifimku se m = 2 pfimka je urcena 2-mi body)

2. Nastavime pocitadlo iteraci kK =1
3. Nahodné vybereme m bodi z X a vypocitdme model

4. Pro kazdy model pouzivime toleran¢ni hranici e, kterd uréi kolik prvkd z mnoziny
X nalezi aktualné vyhodnocovanému modelu (toto jsou prvky inliers). Pokud pocet
inliers presahne hodnotu prahu t je aktualné nalezeny model povazovan za vysledek a
vypocet ukoncen. Jinak je porovnan se zatim nejlepsim dosazenym modelem a pokud
je lepsi je uschovan.

5. Hodnota k je zvySena (k+ = 1) a pokud je splnéno k < K jde se na bod 3. Jinak bylo
dosazeno maximélniho poc¢tu iteraci a jako vystup algoritmu se vraci nejlepsi dosazeny
model.

Vysvétleni pouzitych zkratek v algoritmu

e m = minimalni pocet bodl pro vypocet hledaného modelu
e k = pocitadlo iteraci

e K = maximalni pocet iteraci

e ¢ = tolerance pfi rozhodovani zda bod patii k modelu
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Obréazek 2.16: Ukazka nalezeni pfimky v mnoZziné bodit pomoci RANSAC. Prevzato z [23].

e ¢ = prah zda jsme nasli hledany model

Funkci popsaného algoritmu mtiizeme vidét na obrazku 2.16. Za m byly vybrany body
na obrazku oznaceny Cervené, které vyjadiuji model pfimky znazornény modfe. Carkovanou
modrou ¢arou jsou vyznaceny hranice e. Body, které patii k modelu (spadaji mezi hranice)
tzv. inliers jsou oznaceny zelené. Ostatni body outliers jsou Cerné.

Jaky pouzit maximalni pocet iteraci metody RANSAC je mozné vypocitat podle nasle-
dujicich vztahu:

pocet inliers

Py = 2.32

g celkovy pocet bodu (2.32)

Praa = (1= F;)" (2.33)
log Prait

ko= oo pmy 2.34

log(1 — P)’ (2.34)

kde P, pravdépodobnost, ze nahodné vybrané body (data) nalezi vybranému modelu, Pjq
pravdépodobnost, Ze algoritmus nenalezne feSeni, k pocet iteraci, které je potieba uskutecnit
pfi hledani modelu.

2.6 Homografie

Homografie vyjadiuje, jak je mozné mapovat body jednoho snimku na snimek druhy. Jeji
nalezeni je vyznamnym bodem pii spojovani snimki. Homografie vyjadiuje transformaci
mezi obrazy. Transformac¢ni matice homografie ma ve 2D rozméry 3x3 a je znazornéna
v rovnici 2.37.

20



o
Pa = Yb (235)
. 1 -
o ]
Py = Yo (2.36)
. 1 -
[ hi1 hig has
Hyy = ho1 haa  has (2.37)
| har hza  has
Py = Habpa (238)
Pa = Hpapp (2.39)
Hy, = Hp' (2.40)

Predchézejici rovnice ukazuji pouziti matice homografie pfi mapovani boda mezi snimky.
Jednotlivé polozky matice homografie vyjadiuji rtizné geometrické transformace, a proto
budou alespon zakladni geometrické transformace popsany v nésledujici podkapitole.

2.6.1 Geometrické transformace

V soucasné pocitacové grafice patii geometrické transformace mezi nejpouzivanéjsi operace.
Geometrické transformace muzeme chéapat jako zménu pozice vrcholi v aktualnim soutad-
nicovém systému nebo jako zménu soufadnicového systému.

Aby bylo mozné se vSemi geometrickymi transformacemi pracovat jednotné, jako se
soucinem matic a vektori, byly zavedeny homogenni souradnice bodu. Homogenni soufadnice
umoziuji provadét slozité geometrické transformace vynasobenim vektoru bodi vyslednou
transformad¢ni matici, ktera vznikla prostym skladanim jednoduchych transformacnich matic
za sebe (nasobeni jednotlivych matic) [18].

Homogenni soufadnice bodu ve 2D s kartézskymi souradnicemi [z, y] je usporfadand tro-
jice [X, Y, w], pro kterou plati x = X/w,y = Y/w. Bod je svymi homogennimi souradnicemi
urcen jednoznac¢né. Soufadnici w nazyvame vahou bodu. Hodnota vihy je vétSinou w = 1,
v pripadé linearnich transformaci.

Transformace ve 2D pomoci homogennich sourfadnic

Zde jsou ukazéany zékladni geometrické transformace pouzivané v pocitacové grafice.

Posunuti - bodu o d ve sméru dané osy

¥ = z+d, (2.41)
"= y+d, (2.42)
1 0 0
'y, 1] = [z,y,1]-] 0 1 0 (2.43)
dy dy 1
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Rotace - o ihel a s stfedem otaceni v poc¢atku souradného systému

¥ = mx-cosa—y-sina (2.44)

' = z-sina+y-cosa (2.45)
cosa sina 0

[2/,y/,1] = [z,9,1]- | —sina cosa 0 (2.46)
0 0 1

Zména méritka - bodu o faktor S ve sméru dané osy

¥ = x-S, (2.47)
/o= uS, (2.19)
S, 0 O
[w’,y’, 1] = [z,y,1]-| 0 S, O (2.49)
0 0 1

Zkoseni - bodu v roviné o faktor zkoseni S},

¥ = x4 She-n (2.50)
"= Y+ Syym (2.51)
1 Sp O
[, y,1] = [z,9,1] | Swe 1 0 (2.52)
0 0 1

2.6.2 Vypocet homografie

Matice homografie H se vypo¢ita nasledovné (dle [17]). Pro kazdou dvojici korespondujicich
bodi p a p’ plati:
wp' = Hp, (2.53)

kde w je parametr méfitka (homogenni slozka). Pokud p = [z,y,1] a p' = [2/,9/,1] jsou
body, které spolu koresponduji, tak miizeme pséat:

wax! hit hi2 his x
wy' | = | ha1 hoa hos Yy (2.54)
wl h31 hzz hs3 1

Néaslednym roznasobenim ziskame tfi algebraické rovnice, kde vyjadienim w ze t¥eti rov-
nice a jeho dosazenim do pfedchozich dvou a pfevedenim hodnot na levou stranu, dostaneme
dvé linearni algebraické rovnice:

hiiz + hioy + h13 — hglxl‘/ — hggyl‘, — h33x/ =0 (2.55)
ho1x 4 haoy + haz — hs1zy' — hgoyy' — hasy’ = 0 (2.56)
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Tyto rovnice si vytvofime pro vSechny korespondence (pro homografii dvou fotografii
se pouZivaji ¢tyfi korespondence). Pro n korespondenci ziskame linearni systém A o 2n
linearnich rovnicich. Resenfm homografie je soustava rovnic o tvaru Ah = 0, kde h je vektor
koeficienti homografni matice. Tento systém muzeme zapsat takto:

) [ P ]
xz1 y1 1 0 0 0 —ma) —wnz) -2 1o
0 0 0 z1 w1 _xlyi _ylyll _yll h1s
2 y2 1 0 0 0 —wmexh —yozf —uab Roy

0 0 0 o w2 1 —xayh —yovh —vh has | =0 (2.57)

S S : : : has
Tn Yo 1 0 0 0 —zpx,, —ynz, —al, h31
L 0 0 0 zp yn 1 *xnyéb 7yny1/1 *y;z i ha2

[ hs3

Vzhledem k faktu, 7ze byly pouZity homogenni soufadnice, mé matice A osm stupiii
volnosti. Hodnoty h miZzeme pro dané korespondence vypoéitat pomoci SVD rozkladu (Sin-
gular value decomposition).

2.7 RANSAC a homografie

Ke zjisténi, jakou matici homografie pouZit, se vyuziva tato metoda nastinéné v [23]. Vezme
se mnozina vSech nalezenych korespondenci a pouzije se RANSAC takto. RANSAC v kazdé
iteraci vybere ndhodné ¢tyri korespondence, pro ty se vypocéita matice homografie a ohodnoti
se vSechny korespondence napf. pomoci Symmetric transfer error (také nazyvano back-
projection error) 2.58, coz je metoda, ktera hodnoti, jak se transformace povedla.

dfmmfer =d(z,H '2/)? + d(', Hz)?, (2.58)

, kde z a 2’ jsou koresponden¢ni body, H je homografie z prostoru bodu = do prostoru bodu
x' a d funkce vypoctu euklidovské vzdéalenosti bodii.

Podle této hodnoty se urci uspésnost dané matice homografie a pro finalni pouziti se
algoritmem RANSAC vybere ta, ktera se pii béhu jevila jako nejlepsi (nejmensi Symmetric
transfer error).

2.8 SlozZeni snimku

Podle zjisténé matice homografie se prevede jeden snimek do souradného systému snimku
druhého a tyto snimky se spoji. Pro zjednoduseni uvedu postup pro dva snimky, kdy snimek
A je staticky a pomoci homografie jsme transformovali snimek B. Snimek B v souradném
systému snimku A lezi napravo od A.

Pro vytvofeni vysledného snimku je nejdiive nutné vypocist jeho rozméry, to se provede
timto zpisobem. Snimek B jiZz byl transformovan pomoci homografie a nyni jiz je v sourad-
ném systému levého snimku. Stiku vysledného snimku vypocteme tak, ze vezmeme z-ovou
soufadnici v pravém hornim a dolnim rohu transformovaného snimku B a vétsi z pozic udava
sitku snimku (je predpokladano, Ze levy snimek je v po¢atku souradného systému). Vyska
je zjisténa obdobné, ale kontroluji se i rohy snimku A (pokud by pravy byl transformaci
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zmenseny ). Také se u vypoctu vysky fesi situace, kdy snimek B v horni ¢asti presahuje nad
snimek A (soufadnice y jsou zaporné), v tom piipadé jsou oba obrazky posunuty v ose y
o pfislusnou hodnotu (pomoci matice posunuti).

Néasledné je vytvoren vysledny snimek s danymi rozméry a A i B snimky jsou do néj
nakopirovany. Pixely v pfekryvajicich se oblastech jsou priméroviny, nebo vzaty jen z jed-
noho snimku, ¢imz vznikaji artefakty (duchové, hrany atd.). Aby se pfi spojovéani zamezilo
vzniku artefakti v mistech prekryvu dil¢ich snimki, pouziva se metoda Graph Cuts (popis
podkapitola 2.8.1) [19, 30].

P1i spojovani vice snimkil se vSechny snimky prevadi do soufadného systému jednoho
vybraného hlavniho snimku. Pro vSechny snimky se potom obdobné dopodéitaji maximélni
a minimalni z a y soufadnice a z nich se vypocita velikost vystupu a také matice posunuti
ze zaporné oblasti (snimky nalevo od vybraného hlavniho snimku). Dalsi postup je shodny
s postupem v pifedchozim odstavci.

2.8.1 Graph Cuts

Overlap
le—>

Patch U Patch
A B

e |
Elj o "

L2

Obrazek 2.17: Ukézka nalezené hranice mezi prekryvajicimi se ¢astmi snimku v levé ¢asti.
V pravé ¢asti ukazka vytvoreného grafu Patch A odpovidé v textu popsanému uzlu Source
a Patch B odpovida uzlu Sink. Prevzato z [19].

Pomoci této metody (popsana v [19]) se rozhodne, které pixely vysledného snimku (v pre-
kryvajici se ¢asti), jsou brany z prvniho pivodniho snimku, a které z druhého (déale budu
prvni snimek oznacovat jako A a druhy jako B). Toto se rozhodne tak, Ze pomoci metody
Graph Cuts se mezi snimky nalezne hranice (hranici mizeme vidét v levé ¢asti obrazku
2.17), nasledné se pak pixely z jedné strany hranice vezmou ze snimku A a z druhé strany
hranice ze snimku B. Body této hrani¢ni linie by méli v idealnim piipadé vyjadiovat pixely,
jejich hodnoty se v obou snimcich rovnaji (tzn. hranice vyjadiuje linii nejpodobnéjsich pi-
xeltt v prekryvu). Tato hranice se hleda tak, Ze se z prekryvajicich se ¢asti snimku sestavi
graf. Pixely v prekryvajici se ¢asti snimki tvori uzly tohoto grafu a mezi sousedicimi pixely
(uzly) ve ¢tyt-okoli (horni, pravy, dolni a levy sousedni pixel) jsou vytvofeny hrany grafu a
tyto hrany jsou ohodnoceny nésledujici funkci.

M(s,t, A, B) = [[A(s) — B(s)[| + [[A(t) = B(1)], (2.59)
kde A a B jsou dva prekryvajici se snimky, s a ¢ jsou dva sousedni pixely (uzly) v piekryva-

jici se oblasti a || pfedstavuje normu (napf. euklidovskou vzdélenost). Dale jsou vytvoreny
jesté uzly Source a Sink. Uzly grafu sousedici s nepfekryvajici se ¢asti snimku A jsou
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s nekone¢nym ohodnocenim hrany pripojeny k uzlu Source, obdobné jsou uzly sousedici
s nepiekryvajici se ¢asti snimku B pripojeny hranami k uzlu Sink. Nasledné je tento graf
pomoci algoritmu minimalniho fezu (Minimum cut) rozdélen na dva podgrafy. Jeden pod-
graf je diky nekoneénym vaham pfipojen k uzlu Source to jsou pixely, které budou vzaty
ze snimku A, druhy podgraf okolo uzlu Sink, pixely snimku B.
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Kapitola 3

Popis datovych sad

Pro testovani vytvarené aplikace, jejiz ndvrh bude popsédn v kapitole 4, jsem hledal ve-
fejné dostupné datové sady pro panoramatické snimky. Takovéto datové sady jsem nalezl
¢tyti. U ti z téchto sad je uvedena ohniskova vzdalenost objektivu, kterym byly snimky
pofizovany, ¢imz jsou vhodné pro skladéni do cylindrickych a sférickych panoramat. Obsah
datovych sad je nasledujici.

Prvni datovou sadou je sada s ndzvem Adobe Panoramas Dataset [3]. Sada obsahuje
10 obrazkovych sad pro tvorbu panoramat, snimky jsou v odstinech Sedi. V této sadé jsou
snimky takové, Ze posun mezi jednotlivymi snimky sady je v horizontalni i vertikalni roviné.
Nevyhodou této sady je absence udaje o ohniskové vzdélenosti objektivu, coz znesnadiiuje
pouziti pfi projekcich s vétsim horizontalnim thlem zabéru.

Obrézek 3.1: Ukazka jedné ze sad (yosemite) obsaZenych v druhé datové sadé |26]. Nazvy
jednotlivych snimk jsou zleva yosemitel, yosemite2, yosemite3 a yosemite4. Nazvy jsou
uvedeny z divodu, Ze nékteré ¢asti implementace (kapitola 5) budou demonstrovany na
téchto snimcich, tak aby bylo mozné se odkazovat jmény.

Dalsi datova sada (viz. [20]) je jiz barevna a obsahuje tfi sady snimkd. Snimky této
sady jsou zajimavé v tom, Ze prvni podsada (nazvana campus) obsahuje snimky, na kterych
se vyskytuje mnoho travnatych oblasti, a proto bude zajimavé sledovat, jak si s tim po-
radi detektor klicovych bodt. Snimky druhé podsady (nazvané trees) zase obsahuji hodné
asfaltovych cest a kvetoucich stromu, kde by mohly byt problémy se spravnou detekci ko-
respondenc¢nich klicovych bodu. A tfeti podsada (nazvané yosemite) obsahuje snimky hor
(tato podsada je zobrazena na snimcich 3.1 a 3.2). Vyhodou této celé datové sady je to, Ze
u vSech snimkiu je uvedena ohniskova vzdalenost a navic i korekéni parametry radidlniho
zkresleni k1 a k.

Treti datova sada (viz. [27]), obsahuje 3 podsady. Na jedné (nazvané grass) se vysky-
tuje mnoZstvi zelené, coZ je obdobné jako u predchozi datové sady. Druhé podsada, ktera je
nazvané department (obrazek 3.3) obsahuje snimky cihlové budovy s kamennym nadvoiim
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Obrazek 3.2: Vysledné panorama slozené ze snimki (yosemite) druhé datové sady [20],
ktera je zobrazena na obrazku 3.1. SloZeno pomoci AutoStitch [1].

a tfeti podsada (nazvand camp) obsahuje snimky nasnimané v poé&itac¢ové hie, tudiz obsa-
hujici pocitacové vytvorenou grafiku, u které bude zajimavé pozorovat, jak budou vypadat
vysledna panoramata. U této sady jsou také uvedeny ohniskové vzdalenosti.

Ctvrta a posledn{ datova sada (viz. |29]) se sklada z dvou podsad. Vyhodou této sady jsou
velké prekryvy mezi jednotlivymi snimky a navic znalost ohniskové vzdalenosti a korekénich
¢lent radialniho zkresleni objektivu. Datové podsady se nazyvaji cars a park.

Obrazek 3.3: Ukazka sady department obsazené v tieti datové sadé [27].
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Kapitola 4

Navrh systému pro tvorbu panoramat

Ze ziskanych znalosti a informaci o moZznostech tvorby panoramatickych snimki, popsanych
v kapitole 2, jsem vlastni systém pro sklddani snimki do panoramat zalozil na pristupu
popsaném jako zékladni. Tento pfistup je zaloZeny na detekci kli¢ovych bodi, vyhledéni
souhlasnych klicovych bodi mezi snimky (korespondenéni body), vypocitani matice homo-
grafie, nalezeni nejlépe prekryvajicich se snimki, a jejich nasledném spojeni.

Nacteni vstupnich
snimku a jejich
zpracovani
(perspektivni,
cylindricka nebo
sféricka projekce)

Nalezeni klicovych
bodd metodou SIFT/
SURF

" ' Nalezeni
Nalezeni homografie .
, korespondenci
o metody Kli¢ovych bodd mezi
RANSAC .
snimky

Nalezeni sousedicich
snimkd, aplikace
homografie a slozeni
pomoci Graph Cuts

UloZeni a mozny
vyfez vysledného
panoramatu

Obrazek 4.1: Blokové schéma navrzeného reSeni.
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Mij navrzeny systém pro sklddani snimki do panoramat je zobrazen na obrazku 4.1 a
jeho jednotlivé ¢asti budou zaloZeny na tomto principu:

Nejdiive si program nacte vstupni snimky a podle zptsobu zvolené projekce, je bud
prevede do cylindrickych soufadnic (cylindricka projekce), sférickych souradnic (sfé-
rickd projekce) a nebo je necha v puvodnim na¢teném tvaru (perspektivni projekce).

Nasledné pomoci algoritmu SIFT, nebo SURF budou nalezeny vyznacné body v jed-
notlivych snimcich. V navrhu jsem zvolil realizaci obou variant, aby si uzivatel mohl
vybral podle svych preferenci (na rychlost, ¢i kvalitu).

Vyhodou algoritmu SURF 2.2.3 je, Ze jeho vystupem je deskriptor, ktery je robustni
vicéi zméné méritka, rotaci, ¢i zméné jasu a kontrastu. Navic je oproti metodé SIFT
rychlejsi a podle [1] vice odolny proti Sumu v obraze nez SIFT.

Naopak vyhodou metody SIFT 2.2.2 je vyssi pfesnost nalezenych kli¢ovych bodt (na-
chazi asi o 6% vice vyznamnych klicovych bodi) [1], ale je pomalejsi. Jeji deskriptor
je robustni vici rotaci a zméné métitka, ale jenom ¢asteéné robustni proti zmeéné jasu.

Nésledné bude provedeno nalezeni korespondenci mezi deskriptory klicovych bodu
jednotlivych snimki.

V dalsim kroku bude nalezena co nejkvalitnéjsi homografie pomoci algoritmu RANSAC
pro jednotlivé dvojice snimki.

Nésledné bude vyhodnoceno, které snimky opravdu sousedi s kterymi, a tyto snimky
budou slozeny aplikovanim danych matic homografie. V misté piekryvu jednotlivych
snimkt budou artefakty odstranény za pomoci algoritmu Graph Cuts.

Nakonec bude obrazek mozZzné oriznout a ulozit.

Stitcher . .
» T , Computation ImageStitch
tfida uréena pro spravu » p——————— - g
T . tfida zajistujici vypocetni tiida implementujici
ovladani grafického ————T— i T (.
.. , , pouzivd operace pomoci instance pouziva metody pro zpracovani
uzivatelského rozhrania ————— " R EEEE— .
tiidy ImageStitch ve snimk( do panoramat

spousténi metod instance

. . vlastnim vlakné
tfidy Computation

Obrazek 4.2: Zjednodusené schéma pouzitych t¥id.

Navrzené feseni bude zaloZeno na implementaci t¥i t¥id (obrazek 4.2). Rozdéleni funké-
nosti téchto t¥id je zaloZeno na navrhovém vzoru MVC (Model - View - Controller). Ttida
ImageStitch bude zajistovat metody pro praci nad vstupnimi daty, tj. hledani kli¢ovych
bodti, hledani korespondenci, nalezeni homografie, spojeni snimkt a vyfez nad snimky
(Model). Trida Computation (Controller) bude zajistovat fizeni b&hu vypocti nad in-
stanci t¥fidy ImageStitch, a také bude komunikovat a reagovat na podnéty od rodi¢ovského
nadrazeného objektu tfidy Stitcher (View). TFida Stitcher bude zajistovat realizaci uzi-
vatelského prostiredi aplikace a reagovat na podnéty z toho prostiedi volanim metod instance

t¥idy Computation.
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V nasledujicich podkapitolach bude popsédn navrh metriky pro hodnoceni kvality spo-
jeni jednotlivych snimki vysledného panoramatu (podkapitola 4.1) a navrh grafického uzi-
vatelského rozhrani aplikace (podkapitola 4.2). Implementace jednotlivych ¢asti navrzeného
systému pro tvorbu panoramat je popsana v kapitole 5.

4.1 Navrh metriky pro hodnoceni panoramat

Protoze kvalitu spojeni jednotlivych snimkt navrzeného systému by mélo byt mozné ohodno-
tit, navrhl jsem metriku pro takovéto hodnoceni. Pii jeji tvorbé jsem se inspiroval metrikou
popsanou v kapitole 4 ¢lanku [7]. Zde popsand metrika je zaloZena na znalosti idealni ho-
mografie mezi snimky (je nazyvana zlata homografie) a na programové urc¢ené homografii
ze snimki. Nasledné je ndhodné urcena pozice bodu v pivodnim snimku a tato pozice je
promitnuta vypoctenou i zlatou homografii a odchylka vyslednych pozic je brana jako hod-
noceni. Tato odchylka se spocitad pro n pozic ve vSech sousedicich snimcich a vytvori se
pramér, coZ je vysledné hodnoceni. Tuto metriku jsem nemohl vyuZit, protoZe jsem neznal
idedlni homografii mezi snimky datovych sad. Druhou metrikou, kterou jsem se inspiroval
pfi tvorbé vlastni metody hodnoceni, byla metrika popsané v podkapitola 4.2 ¢lanku [32].
Tato metrika byla zaloZena na vypoctu odchylek mezi korespondujicimi kliCovymi body. Je-
den klicovy bod byl homografii promitnut do sourfadného systému druhého a byla vypoctena
odchylka jejich pozic pro vSechny kli¢ové body.

Pri tvorbé vlastni metriky pro hodnoceni jsem chtél zohlednit kvalitu spojeni mezi dvo-
jicemi snimku na zékladé pixelové (obrazové) shodnosti. Vystupem moji metriky jsou tii
hodnoty a to:

R

1 1 . .
mean = si7e(d) sz SR Z |s.A(4) — s.B(j *s.Hawn)|  (4.1)
j=(randX,randy")
R
1 . )
mar = maz| Z |s.-A(5) — s.B(j * s.Hato)|||Vs €S (4.2)
j=(randX,randY’)
R
min = min 1 Z |s.A(5) — s.B(j * s.Hawon)|||Vs €S (4.3)
R . . . to. 9 .

j=(randX,randy’)

kde S zjednoduSené reprezentuje pole dvojic snimku patiicich do vysledného panoramatu,
kde polozky s € S obsahuji s.A, s.B a s.H g0, coZ jsou obrazové body snimku A, snimku
B a homografie Hq,op z A do B. K pixelové hodnoté snimku v s lze pristoupit takto
s.A(x,y). Polozka R je dany poc¢et ndhodné vygenerovanych pozic bodi (randX,randY’),
kde (randX,randY’) € s.A a (randX,randY ) *s.H s1op € s.B. || reprezentuje euklidovskou
vzdalenost, tj. vyjadiuje odchylku hodnoty pixelt (idealné by méla byt pii idealnich snimcich
a idealni homografii nulova).

Vystupy moji metriky pro hodnoceni panoramat tedy vyjadiuji tyto vlastnosti. Hodnota
mean vyjadiuje primérnou odchylku pixeltt ve vSech spojenich vysledného panoramatu.
Hodnota mazx vyjadiuje pramérnou odchylku pixelt nejhorsiho spojeni snimku vystupu a
hodnota min nese primérnou odchylku pixeld nejlepsiho spojeni snimki vysledného pano-
ramatu. Cim se vystupni hodnota vice blizi ¢islu nula, tim je kvalita vystupu lepsi. Imple-
mentace této metriky je popsana v ¢asti 5.13. Pouziti vypoctenych hodnot této metriky je
ukazano v kapitole 6.
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4.2 Navrh grafického rozhrani aplikace

Pro snadné ovladani navrzené aplikace jsem se pokusil navrhnout uzivatelsky co nejprivéti-
vé&jsi GUI. Navrzené grafické uzivatelské rozhrani bude implementovano ve tiidé Stitcher
a jeho nékres je ukédzan na obrazku 4.3.

Stitcher

Vybér soubor - tladitko

ZpUsob projekce:
| | perspektivni — radio button |
| | cylindrickd — radio button |
| ohniskova vzdalenost [px]: | text box
| | sféricka — radio button
Hledani klicovych bodt
| | SURF — radio button | I | SIFT — radio button
| | Graph Cuts - chec box Spoj snimky - tlacitko
Textovy vystup
Zobraz spojeny snimek - tlacitko UloZeni spojeného snimku - tlacitko
Vytvor vyrez - tlacitko Zobraz vyrez snimku - tladitko UloZit vyrez snimku - tlacitko

Obrazek 4.3: Navrh grafického uzivatelského rozhrani.

Navrzené uzivatelské rozhrani se sklada z tlac¢itka pro vybér vstupnich snimki, které
budou spojovany, tla¢itka pro zahajeni spojeni dle nastavenych parametrti. Mezi parame-
try bude patfit vybér typu projekce pomoci radio pfepinace. Pro projekce cylindrickou a
sférickou bude mozné nastavit ohniskovou vzdélenost objektivu v pixelech a parametry ra-
dialniho zkresleni objektivu. Dalsim parametrem bude vybér metody pro hledani kli¢ovych
bodi SURF ¢ SIFT radio prepina¢em. Poslednim vstupnim parametrem bude zaskrtavaci
polozka pro nastaveni spojovani snimki pomoci Graph Cuts. Déle bude grafické uzivatelské
rozhrani jesté obsahovat tlac¢itka pro ulozeni vysledného panoramatu, vytvoreni maximal-
niho vyfezu z tohoto panoramatu a ulozeni tohoto vyfezu. Implementace grafického rozhrani
je popséana v sekci 5.14.
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Kapitola 5

Implementace navrzeného systému
pro tvorbu panoramat

Aplikace vyvijena pro ucely této diplomové préce je realizovana v jazyce C++ a nazyva
se Stitcher. Tato aplikace je implementovina dle navrhu systému pro tvorbu panora-
mat popsaného v kapitole 4. Hlavni roli v této aplikaci hraje implementace tiid Stitcher,
Computation a ImageStitch.

ImageStitch
-myImage:vector<myImageStruct>
-myStitch: :vector<myImageStitch>

-myClosed:list<myImageStitch>
-myFinal:list<myImageStitch>
+myFiles:vector<string>

Stitcher -ifinVector():bool
-pThread:QThread -inFinal():bool
-pComputation:Computation -findTreshold():void
Stitcher() Computation -computeCandMask():int
on_spojButton_clicked_fun():void +stch:ImageStitch -sizeOfPixel():int
on_vyberButton_clicked_fun():void +image:Mat -imgToCylSfe():void
on_saveButton_clicked_fun():void pouzivé 1 +mask:Mat pouzivé 1 -copyPixel():void
on_radio_pers():void 1 +crop:Mat 1 -normPixelValue():int
on_radio_cyli():void Computation() -comparePixelValue():bool
on_slider_changed():void computePanorama():void +ImageStitch()
on_vyrezButton_clicked_fun():void computeCrop():void +setFiles():int
on_vyrezSaveButton_clicked_fun():void +loadImagesSURF():int
on_zobrazButton_clicked_fun():void +loadImagesSIFT():int
on_zobrazCropButton_clicked_fun():void +findImagesKorespondence():int

+findImagesHomography():int
+stitchimagesNonGraphCut():int
+stitchImagesGraphCUt():int
+computeCropImage():int
+drawImagesCandidate():int
+computeMetric():int

Obrézek 5.1: Diagram tiid navrzeného FeSeni.

Implementace metod pro praci s obrazovymi daty ve tfidé ImageStitch je zaloZena
na knihovné OpenCV (viz. podkapitola 5.1). Struktury, které jsou pouZzivany na ulozeni
snimkil a potfebnych hodnot ve trfidé ImageStitch jsou popsany v sekci 5.3. Ve tridé
ImageStitch jsou implementovany metody pro jeji inicializaci, nastaveni vstupnich snimku
a parametru (sekce 5.4) a také realizace obrazovych projekci na vstupnich snimcich (sekce
5.5). Déle jsou zde implementovany metody na vyhledani a uloZeni kli¢ovych bodi a jejich
deskriptori (sekce 5.6), nalezeni korespondenci kli¢ovych bodt mezi snimky (sekce 5.7) a
nalezeni co nejlepsi homografie nad témito korespondencemi (sekce 5.8). Dle nalezenych ho-
mografii je urceno, které snimky spolu opravdu sousedi a z téchto vazeb mezi snimky se urci,
které snimky patii do vysledného panoramatu a jak se do néj promitaji (sekce 5.9). Nako-
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nec jsou snimky, u kterych jsme zjistili, ze patfi k sobé&, spojeny do vysledného panoramatu
prostym piekrytim (sekce 5.10), nebo pomoci metody Graph Cuts (sekce 5.11). Potom co
je vysledné panorama vytvoteno, je vypocitano hodnoceni, které udava jeho kvalitu (sekce
5.13). Z vysledného panoramatu je mozné nakonec jesté vytvorit vytez (sekce 5.12).

Déle aplikace obsahuje tfidu Computation, kterd implementuje fizeni vypoctu nad me-
todami tfidy ImageStitch, a tfidu Stitcher, ktera pomoci knihovny Qt (viz. podkapitola
5.2) realizuje grafické uzivatelské rozhrani (diagram tfid je znazornén na obrazku 5.1). Po-
moci grafického rozhrani uzivatel voli parametry pro konstrukci vysledného panoramatického
snimku. Implementace grafického uzivatelského rozhrani je popsana v sekci 5.14.

V této kapitole budou postupné detailné popsany vSechny implementované metody tiidy
ImageStitch, ve kterych jsou realizovany jednotlivé kroky z navrzeného systému pro tvorbu
panoramat. V nasledujici kapitole 6 budou ukazany a zhodnoceny vysledky implementova-
ného feseni na deklarovanych datovych sadach 3.

5.1 Knihovna OpenCV

OpenCV [24] je volné dostupna knihovna $ifend pod BSD licenci. Knihovnu lze pouzit
pii implementaci v jazycich C, C++, Python a Java a podporuje provoz na Windows,
Linux, Mac OS, iOS a Androidu. OpenCV se nejvice zaméfuje na zpracovani obrazu, at jiz
statickych snimkii, ¢ videa. PTi vyvoji aplikace byla pouzita ve verzi 2.4.10.

Pro vyvijenou aplikaci bude tato knihovna vyuZzita pro uschovani nactenych vstupnich
snimki, hledani klicovych bodt, nalezeni idealni homografie a transformace snimku podle
homografie.

5.2 Knihovna Qt

Knihovna Qt [25] je knihovna pro vytvareni grafického uzivatelského rozhrani pro aplikace.
Jeji vyhodou je multiplatformnost a ve verzi Community také jeji volna licence. Implementace
grafického rozhrani probihé v programovacim jazyce C++, ale klony této knihovny existuji
i pro jiné jazyky. Pro vyvijenou aplikaci byla pouzita ve verzi 5.4.1.

5.3 Vyuzivané datové typy a struktury ve tiidé ImageStitch

Pro ulozeni snimki a vypocitanych hodnot ve tFidé ImageStitch pouzivAm proménné za-
lozené na dale popsanych ru¢né definovanych strukturéch. Pro zékladni uloZeni vstupnich
snimki pouzivam vektor myImage (viz. zjednodugené schéma principu zavedenych promén-
nych na obrazku 5.2), ktery je zalozen na polozkich struktury myImageStruct (zdrojovy
kod 5.1).

Struktura myImageStruct je zdznamem pro informace a hodnoty jednoho snimku. V po-
loZce name je uloZeno jméno vstupniho snimku, vectorID obsahuje index daného snimku ve
vektoru myImage. Polozka image obsahuje vstupni snimek a v mask je maska tohoto snimku.
Maska je duilezita v pripadé cylindrickych a sférickych snimkt, kde pfevedené snimky nejsou
obdélnikové, tudiz nepokryvaji celou ¢ast polozky image, a proto je v poloZce mask ulo-
zeno, které pixely jsou obsaZeny ve snimku, a které jsou pouze okoli. Hodnoty keypoints
a descriptors obsahuji vypoctené kli¢ové body a jejich deskriptory pro dany snimek. Po-
lozka candidate je vektor zalozeny na struktufe myImageCandidate (zdrojovy kod 5.2) a
obsahuje pro dany snimek vypoétené zaznamy mezi nim a vSemi ostatni snimky:.
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typedef struct{

string name;

int vectorlD;

Mat image;

Mat mask;

vector<Mat> descriptors;

vector <KeyPoint> keypoints;

vector <mylmageCandidate> candidate;
} mylmageStruct;

Zdrojovy kod 5.1: Popis struktury myImageStruct pro uschovani snimki.

typedef struct{
int vectorlD;
vector <DMatch> matches;
vector<DMatch> inliers;
vector <DMatch> outliers;
int inliersCount;
int thresholdCount;
vector <uchar> homographyMask;
Mat homography;

} mylmageCandidate;

Zdrojovy kod 5.2: Popis struktury myImageCandidate kandidatnich snimki.

Struktura myImageCandidate obsahuje hodnoty vypoctené mezi hlavnim snimkem, ulo-
Zenym v nadfazené myImageStruct, a ostatnimi snimky. Polozky této struktury jsou na-
sledujici vectorID je index kandidatniho snimku ve vektoru snimku (myImage). Vektor
matches pro uloZeni vypoctenych kandidatnich koresponden¢nich bodt mezi hlavnim a
kandiddtnim snimkem. Polozka homography na uschovani vypoc¢tené matice homografie a
homographyMask je vektor obsahujici informace o tom, které z korespondenénich bodu jsou
pro danou homografii povazovany za inliers. Hodnota inliersCount obsahuje pocet inliers
bodt a thresholdCount obsahuje vypocteny pocet inliers a outliers bodi v piekryvajici se
oblasti danych snimki.

Posledni pouzivana struktura myImageStitch (zdrojovy kod 5.3) se pouZiva v seznamech
pii vybéru idealniho spojeni mezi snimky (podkapitola 5.9), které jsou na zakladé predcho-
zich zjisténi povazovany za redlné sousedici. Polozky vectorIDmain a vectorIDcand jsou
indexy odkazujici na readlné misto ulozeni danych snimki ve myImage. Polozky homography,
homography0ld a homographyMain obsahuji riizné upravované matice homografie pro dané
odkazované snimky, ostatni polozky této struktury jsou pouze pomocné.

Déle tfida ImageStitch pii svém béhu vyuziva vefejnou proménnou myFiles, coZ je
vektor Fetézcu obsahujici cesty ke vstupnim snimkiim pro zpracovani. A také t¥i privatni
proménné, a to jiz diive zminénou proménnou myImage, kterd obsahuje data k jednotlivym
snimkim. Pomocnou proménnou myClosed a také proménnou myFinal, coz je list polo-
zek struktury myImageStitch a jsou do néj uloZeny zaznamy slouzici pro vysledné spojeni
snimkd.
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typedef struct{
int vectorIDmain;
int vectorIDcand;
double inliersRank;
bool switched;
Mat homography;
Mat homographyOld;
Mat homographyMain ;
} myImageStitch;

Zdrojovy kod 5.3: Popis struktury idedlnich kandidati.

Legenda:
H(i toj) ... homografie zido j
Kores(i to j) ... korespondencni body meziiaj

vectorlD: 0
name: imagel.jpg

vectorlD: 3

vectorlD: 1
name: image2.jpg

vectorlD: 2
name: image3.jpg

vectorlD: 3
name: image4.jpg

vectorlD: 1
homography: H(1 to 0)
matches: kores(1 to 0)

-

vectorlD: 2
homography: H(2 to 0)
matches: kores(2 to 0)

-

homography: H(3 to 0)
matches: kores(3 to 0)

vectorlD: 0
homography: H(O to 1)
matches: kores(0 to 1)

-

vectorlD: 2
homography: H(2 to 1)
matches: kores(2 to 1)

-

vectorlD: 3
homography: H(3 to 1)
matches: kores(3 to 1)

vectorlD: 0
homography: H(O to 2)
matches: kores(0 to 2)

b

vectorlD: 1
homography: H(1 to 2)
matches: kores(1to 2)

-

vectorlD: 3
homography: H(3 to 2)
matches: kores(3 to 2)

vectorlD: 0
homography: H(O to 3)
matches: kores(0 to 3)

vectorlD: 1
homography: H(1 to 3)
matches: kores(1 to 3)

vectorlD: 2
homography: H(2 to 3)
matches: kores(2 to 3)

b s

Obréazek 5.2: Zjednodusené schéma ulozeni vstupnich snimk, korespondenénich bodi, matic
homografii v proménné myImage. Demonstrovano na ¢tyfech vstupnich snimcich.

5.4 Inicializace aplikace

P1i spusténi aplikace Stitcher se vytvoii instance dfive zminéné tiidy ImageStitch. Na-
sledné se pomoci grafického rozhrani zadaji vstupni snimky, a cesty k témto snimkiam se
pomoci metody setFiles ulozi do vefejné proménné myFiles.

Dale se pomoci uzivatelského rozhrani aplikace navoli parametry urcujici druh vytva-
feného panoramatu podle zptsobu projekce vstupnich snimkt (perspektivni, cylindrické ¢i
sféricka). Pri volbé cylindrické a sférické projekce je nutné zadat ohniskovou vzdalenost
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objektivu v pixelech a volitelné je mozné dodat parametry ki a ko pro korekci radialniho
zkresleni objektivu. Uzivatel dale navoli, zda ve spojovanych snimcich budou klicové body
vyhledany pomoci metody SURF nebo SIFT. Jako posledni moznou volbu, dileZitou pro
inicializaci vstupnich snimki, je volitelné zmenseni vstupnich snimki pied samotnym zpra-
covanim. To muZe byt vyhodné v situaci, kdy maji vstupni snimky vysoké rozliSeni, ale
vystup neni v tak vysokém rozliSeni pozadovan, a také pro pfipad urychleni vypoctu.

5.5 Obrazové projekce vstupnich snimki

Potom, co uzivatel zadal potfebné vstupni parametry je volana metoda t¥idy ImageStitch,
nazyvané loadImagesSURF, ¢i loadImagesSIFT podle zvoleného principu pro hledani kli¢o-
vych bodt. Samotné hledéni klicovych bodt bude popsano v nasledujicich podkapitolach.
Pfedtim, nez miZe probéhnout toto hledani, je nutné zpracovat vstupni snimky.

7 toho duvodu se v dffve zminénych metodéch postupné v cyklu projdou vsechny vstupni
snimky, které jsou zadany ve formé absolutnich cest k jejich fyzickému umisténi. Snimky
jsou jednotlivé pomoci funkce cv::imread uloZeny do proménné a je zkontrolovano, zda se
nacteni podafilo v poradku. Nasledné, pokud je pozadovana cylindrickd nebo sféricka pro-
jekce, je do danych souradnic snimek pfeveden pomoci implementované metody imgToCy-
[Sfe. Tato metoda jako vstup bere zadany vstupni snimek, ohniskovou vzdalenost, parametry
radidlniho zkresleni, typ projekce a jejim vystupem je snimek prevedeny v pozadovanych
soufadnicich a jeho maska. Pti prostém prevadéni do cylindrickych, nebo sférickych souiad-
nic zustava velikost potfebné matice na uloZeni snimku shodné s velikosti vstupni matice,
ale pri nastaveni korekce radidlnfho zkresleni se vystupni snimek v nékterych pfipadech
zvétSuje (prohybaji se hrany), proto nastavuji velikost vystupniho snimku na 1.2 nasobek
vstupni velikosti.

Obrazek 5.3: Ukazka prevodu snimku yosemitel (datova sada na obrazku 3.1) do sférickych
soufadnic s ohniskovou vzdalenosti 765px a koeficienty radidlniho zkresleni k; = —0.21 a
ko = 0.26. Z levé strany méame vstupni snimek, snimek ve sférickych souradnicich, masku
snimku a snimek ve sférickych souiadnicich s rozsifenymi okraji.

Metoda imgToCylSfe je implementovana nasledovné. Pro pfevod do cylindrickych/-
sférickych soufadnic se pouziva inverzni cylindrickd /sféricka projekce. Z toho vyplyva, Ze
pro kazdy pixel vysledného snimku se vypocita pozice odpovidajiciho pixelu ve vstupnim
snimku. Vypocet pozice je realizovan pomoci vzorci uvedenych v podkapitolach 2.1.4 a
2.1.5. Vysledna pozice (x,y) pixelu ve vstupnim snimku skoro vzdy nevychézi celociselné,
ale desetinné, tudiz nékam mezi stavajici pixely. Z toho divodu moje implementace hodnotu
vysledného pixelu ur¢uje pomoci bilinearni interpolace (s vahami odpovidajicimi vzdalenos-
tem, je hodnota vysledného pixelu vypoctena z hodnot ¢tyt nejbliz§ich pixeli) nad desetinou
hodnotou pozice. Vysledny prevedeny snimek ve sférickych soutradnicich je mozné si prohléd-
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nout na druhém snimku v obrazku 5.3 a masku (Cerné pixely vyjadiuji okoli, které nepatii
do prevedeného snimku, bilé oznacuji platné pixely vysledného snimku) tohoto prevedeného
snimku na tfetim snimku obréazku 5.3.

7 duvodu, Ze pfi nésledné manipulaci se snimky transformuji podle matic homografie,
a Cerné okoli pozménovalo barvu krajovych pixelt pfi interpolaci do danych tvart snimki,
jesté snimky po pievedeni do cylindrickych /sférickych soufadnic upravim do podoby vyob-
razené na ¢tvrtém snimku obrazku 5.3. A to provedu tak, Ze rozsifim hodnotu pixelt leZicich
na hranici validni ¢asti obrazovych pixela (oblast hranice ¢erné a bilé ¢asti v masce) do je-
jich okoli tzn. ¢erné ¢asti masky. Tudiz, kdyz se bude dany snimek interpolovat do néjaké
specifické podoby, nebudou se pfi interpolaci hodnot krajnich pixeld brit z hrani¢niho okoli
¢erné pixely, ale pixely podobné hodnoty jako je v okoli, a proto nebude vysledna hodnota
krajnich pixeld nijak zvIast zkreslena.

Vysledné prevedené snimky a jejich masky jsou navriceny do volajici funkce. Nasledné,
pokud bylo zadéno, aby byli snimky pfed zpracovanim na panoramata zmenseny (provadi se
i pokud byla zvolena perspektivni projekce, tzn. snimky nebyly pievadény do jiné obrazové
projekce), je snimek i jeho maska zmenSena pomoci funkce cv::resize dle pozadovaného
"scalu". Potom, co jsou nad danym snimkem provedeny dfive zminéné operace, pristupuje se
k vyhledéni klicovych bodt. Implementované zptisoby hledani klicovych bodt jsou popsany
v nasledujici podkapitole 5.6.

5.6 Hledani klicovych bodi ve snimcich

V implementované tiidé ImageStitch je nalezeni vyznamnych bodid SURF implementovano
v metodé loadImagesSurf a SIFT v metodé loadImagesSift. Tyto metody byli jiz diive zmi-
nény v podkapitole 5.5, v téchto metodach se nejdiive realizuji Gpravy vstupnich snimkd.
Potom, co jsou jiz snimky pfevedeny do pozadovanych formati, je nad nimi provedeno hle-
déni vyznamnych bodi podle postupu popsaného déle v této kapitole. Nalezené vyznamné
body a jejich deskriptory jsou uloZzeny k danému snimku do vektoru vstupnich snimkt
myImage viz. podkapitola 5.3 ukazka koédu 5.1. Pro hledani kli¢ovych bodt jsem vyuzil
funkce OpenCYV obsazené v modulu nonfree/features2d.

Pro metodu SURF je t¥ida pro nalezeni klicovych bodi nazvana SurfFeatureDetector a
t¥ida pro vypocet deskriptoru téchto kli¢ovych bodu se nazyva SurfDescriptorExtractor.
Ukazka pouziti funkcionality obsaZené v téchto t¥idach viz. zdrojovy kod 5.4. Jak je vidét
z ukazky, je pro pouziti nutné instance téchto tiid v konstruktoru inicializovat danymi para-
metry. Pro metodu SURF je poradi parametri nasledujici (hessianThreshold, nOctaves,
nOctavelayers, extended, upright) a jejich vyznam je:

e hessianThreshold — prah pro detekci vyskytu kli¢ového bodu. Cim je préh vyss{ tim
méné je nalezeno klicovych bodu. Pro svoji aplikaci jsem zvolil hodnotu 300, ktera je
v doporuc¢eném rozmezi 300-500 z manuéilu OpenCV.

e nOctaves — pocet oktav, to je polet riznych méfitek ve Scale space 2.2.3.
e nlctavelayers — pocet trovni rozmazani dané oktavy ve Scale space 2.2.3.

e extended — boolovskd hodnota, kterd nastavuje zda se vypocte rozsifeny deskriptor
tzn. pro true 128 hodnotovy a pro false pouze 64 hodnotovy.

e upright — boolovska hodnota urcujici zda se pro kazdy klicovy bod vypocte jeho orien-
tace. False oznacuje vypocet orientace a true naopak nepocitani orientace kli¢ového
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bodu. Vypocet orientace kli¢ového bodu zajistuje jeho rota¢ni invariantnost a proto
pro rizné natacené snimky do panoramatu je znalost orientace vyhodna.

Pouzité hodnoty pro nOctaves a nOctavelayers jsem pievzal jako doporucené z ma-
nualu OpenCV (jsou ukazany ve zdrojovém kodu 5.4). Samotné vyhledéani kli¢ovych boda
se provadi zavolanim metody detect nad vstupnim snimkem, kde nalezené klicové body
jsou uloZeny do vektoru poloZzek typu KeyPoint, a navic jde hledan{ kli¢ovych bodi omezit
pouze na vybrané oblasti zaddnim masky vstupniho snimku, ¢ehoZ jsem pii implementaci
vyuzil, protoZze maska urcuje oblasti, kde se vyskytuji skutecné obrazové data a nikoli okoli
(jak bylo uvedeno v podkapitole 5.5 o obrazovych projekcich, kde pfi cylindrické/sférické
projekci platné pixely nepokryvaji celou oblast snimku). Nakonec je nad vstupnim snimkem
a nalezenymi klicovymi body zavolana metoda compute, kterda vypocte deskriptory danych
vyznamnych bodi. Ukazku nalezenych klicovych bodi SURF je mozné si prohlédnout v levé
Casti obrazku 5.4.

SurfFeatureDetector surfDetector (300, 4, 2, true, false);
SurfDescriptorExtractor surfExtractor;
surfDetector.detect (image, keypoints, mask);
surfExtractor.compute (image, keypoints, descriptor);

Zdrojovy kod 5.4: Vypocet klicovych bodi metodou SURF pomoci OpenCV.

Obrazek 5.4: Ukazka nalezenych kli¢ovych bodu ve snimku yosemitel (sada na obrazku
3.1) v perspektivni projekci. V levém snimku metodou SURF a v pravém metodou SIFT.

Hledani vyznamnych bodt a vypocet jejich deskriptora pro metodu SIFT je implemen-
tovan ve tfidach SiftFeatureDetector a SiftDescriptorExtractor. Instance t¥id je opét
nutné pii konstrukei inicializovat parametry (nfeatures, nOctavelayers, contrastThreshold,
edgeThreshold, sigma) v tomto vyznamu:

e nfeatures — pocet navracenych vyznamnych bodi. Body jsou ohodnoceny pomoci
skére a navraceno je pouze n nejlepsich. Zadanim ¢isla 0 jsem navraceny vSechny
nalezené bez omezeni poctu.

e nOctavelayers — pocet Grovni rozmazani dané oktavy ve Scale space 2.2.2.

38



e contrastThreshold — kontrastni prah pro filtrovani nizko-kontrastnich oblasti. Cim
je prah nastaven na vyssf hodnotu tim je nalezeno méné vyznamnych bodi.

e edgeThreshold — prah pouzivanych k odfiltrovani hranovych vyznamnych boda. Cim
je préah nastaven na vyssi hodnotu tim méné, hranovych vyznamnych bodi je odfil-
trovano.

e sigma — velikost odchylky Gaussovského filtru pouzita na prvni oktave.

Parametry pouzité v implementaci byly prevzaty ze zédkladniho nastaveni SIF'T funkce
v OpenCV (jsou ukazany ve zdrojovém kodu 5.5). Ukazka pouziti vypoctu SIFT vyznam-
nych bodu je ve zdrojovém koédu 5.5. Nalezené klicové body metodou SIFT je moZzné si
prohlédnout v pravé ¢asti obrazku 5.4.

SiftFeatureDetector siftDetector (0, 3, 0.04, 10, 1.6);
SiftDescriptorExtractor siftExtractor;

siftDetector .detect (image, keypoints, mask);
siftExtractor .compute (image, keypoints, descriptor);

Zdrojovy kod 5.5: Vypocet klicovych bodd metodou SIFT pomoci OpenCV.

5.7 Hledani korespondenci klicovych bodii

Méme-li nalezeny klicové body a jejich deskriptory pro vSechny vstupni snimky, pak na-
sledné je nutné mezi kazdymi dvéma riznymi vstupnimi snimky porovnat kli¢ové body a
nejpodobnéjsi prohlasit za korespondenc¢ni body. Pro implementaci této funkénosti je mozné
z knihovny OpenCV pouzit dva jiz implementované porovnavace deskriptori a to BFMatcher
nebo FlannBasedMatcher.

BFMatcher je zaloZen na prostém brute-force porovnani kazdého deskriptoru s kazdym,
coz je pro mnoho detekovanych kli¢ovych bodi silné vypocetné naro¢né pokud porovnavame
deskriptory v8ech snimku mezi sebou.

7 duvodu velké vypocetni ndro¢nosti BFMatcheru jsem pro pouziti v implementaci sys-
tému na tvorbu panoramat zvolil FlannBasedMatcher. FlannBasedMatcher (Fast Library
for Approximate Nearest Neighbors) je knihovna realizované podle [22]. Tato metoda pod-
poruje velice rychlé vyhledéni dvojic priblizné nejpodobnéjsich deskriptori. Funguje tak, Ze
se matcher nejdiive natrénuje na deskriptory vyznamnych bodu jednoho snimku. Pti tomto
natrénovani si pro dané deskriptory vytvofi vyhledavaci strukturu. Je mozné zvolit rizné
druhy vyhledavacich struktur. Pro tcely této implementace jsem zvolil zdkladn{ vyhledavaci
strukturu zaloZenou na kd-stromech. V ukézce z implementovaného kdédu 5.6 je mozné vidét
vytvoreni FlannBasedMatcher s vyhledavaci strukturou KDTreeIndexParams(4), kde pa-
rametr udava, ze se vytvori ¢tyfi paralelni kd-stromy. Parametr SearchParams(32) udava
kolikrat je ve kd-stromé/kd-stromech rekurzivné hledana nejlepsi shoda, jako vysledek je
urcena ta s nejlepsim hodnocenim.

V ukézce kddu 5.6 je vidét vytvoTeni matcheru, nasledné piridani deskriptorti jednoho
snimku image2, pomoci metody add a natrénovani na tyto deskriptory, pomoci metody
train. Po téchto krocich je moZzné voldnim metody match nad deskriptory jiného snimku
imagel vypocist vektor korespondenénich vyznamnych bodt matches. Vektor matches ob-
sahuje polozky struktury DMatch, a téchto polozek obsahuje stejny pocet, jako obsahuje
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FlannBasedMatcher matcher (new cv:: flann :: KDTreeIndexParams(4), new cv ::
flann :: SearchParams (32) ) ;

matcher.add(image2. descriptors);

matcher. train () ;

matcher . match (imagel . descriptors [0], matches);

matcher. clear () ;

Zdrojovy kod 5.6: Nalezeni kandidati na korespondenéni body pomoci OpenCV.
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Obrazek 5.5: Ukazka nalezenych korespondenénich kli¢ovych boda ve snimcich yosemitel
a yosemite2 (sada na obrazku 3.1) v perspektivni projekci.

snimek imagel kli¢ovych bodi, tj. pro kazdy klicovy bod deskriptoru vlozeného do match
je nalezen co nejpodobnéjsi klicovy bod z natrénovaného deskriptoru. Polozky DMatch ob-
sazené ve vystupnim vektoru obsahuji t¥i dilezité hodnoty: index kli¢ového bodu ze snimku
imagel queryldx, trainIdx hodnota indexu kli¢ového bodu ze snimku image2 a distance,
coZ je mira podobnosti kli¢ovych bodu. Potom je také mozné volanim metody clear smazat
natrénovanou vyhledavaci strukturu, a pfipadné pouzitim add a train natrénovat jinou.

Timto zptsobem popsanym v predchazejicim odstavci, je implementovina metoda findI-
magesKorespondence ve t¥idé ImageStitch. Pro kazdy snimek (query) ve vektoru myImage
jsou nalezeni kandidati pro vyznamné body ve vSech ostatnich snimcich (train). V za-
znamu kazdého snimku (viz. zdrojovy kod 5.1 nebo schéma uloZeni obrazek 5.2) je vektor
candicate, do kterého se uloZi pro kazdy jiny snimek, nez kterému tento vektor patii, zéa-
znam obsahujici index kandidatniho snimku vectorID, a vypoctené korespondencéni body
matches. V matches jsou kli¢ové body nadifazeného snimku indexovany jako queryIdx a
kli¢ové body kandidétniho snimku trainIdx. Ukazku nalezenych korespondenénich bodi je
mozné si prohlédnout na obrazku 5.5. Jak je na obrazku zfejmé z mnozstvi korespondenéni
bodt zatim nejsme schopni homografii p¥ilis poznat.

5.8 Nalezeni homografie mezi snimky

Potom, co jsme pro kazdou dvojici snimki vypocitali korespondencéni klicové body, pak
pomoci implementované metody findImagesHomography nalezneme pro tyto snimky algo-
ritmem RANSAC matici homografie. Na samotné hledani homografie jsem pouzil funkci
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z OpenCV, ktera se jmenuje findHomography (srcPoints, dstPoints, method, ransa-
cReprojThreshold, mask).

homography = findHomography (srcPoints, dstPoints, CV_RANSAC, 3.0, mask);

Zdrojovy koéd 5.7: Ukazka nalezeni homografie na korespondencnich bodech pomoci
OpenCV.

Tato funkce (ukdzka kodu 5.7) bere jako prvni dva parametry vektory bodu, kdy vektor
srcPoints obsahuje pozice vyznamnych bodu kandidatniho snimku (train) a vektor dst-
Points obsahuje body nadfazeného snimku ke kandidatovi (query). V obou vektorech jsou
body dény tak, Zze body na stejnych indexech jsou korespondujici body. Funkce findHo-
mography se potom snaz{ vytvorit homografii tak, aby po aplikaci matice homografie na
pozice bodu ve vektoru srcPoints, souhlasily vysledné pozice s pozicemi bodu ve vektoru
dstPoints na stejnych indexech. Jako dalsi (tfeti) parametr funkce findHomography pfi-
jimé nastaveni metody hledani klicovych bodt. V névrhu jsem specifikoval, Ze homografie
bude v implementaci hleddna pomoci metody RANSAC, proto je jako t¥eti parametr zadano
CV_RANSAC. RANSAC implementovany ve funkci findHomography pracuje na principu
popsaném v podkapitole 2.7, tj. hled4 matici homografie takovou, aby chyba zpé&tné projekce
(back-projection error) byla co nejmensi. Ctvrtjnn parametrem je ransacReprojThreshold
— tato hodnota vyjadiuje jak daleko se miize bod ze srcPoints po aplikaci homografie na-
chazet od dstPoints (viz. vzorec 5.1), aby tyto body byly oznafeny, Ze nalezi do inliers
(body nalezici hledané homografii), jinak jsou oznaceny jako outliers.

d(dstPoints;, Hgycropst * srcPoints;) > ransacReprojThreshold, (5.1)

kde d je Euklidovska vzdalenost a Hgrcropst je homografie z prostoru boda srcPoints do
dstPoints.

Z toho vyplyvéa, ze parametrem ransacReprojThreshold, lze korigovat pocty inliers/out-
liers korespondenci. Poslednim zadavanym parametrem funkce findHomography je maska,
pfes kterou nam funkce vrati informaci o tom, které korespondence nalezi do homografie (in-
liers), a které ne (outliers). Maska je prosty vektor o stejné velikosti jako vektory srcPoints
a dstPoints, a pokud ve vektoru masky na indexu ¢ je hodnota 1, pak korespondence bodt
v srcPoints a dstPoints na indexu ¢ jsou inliers, jinak outliers.

Vypoétenou matici homografie funkce findHomography piedévé jako navratovou hod-
notu (ukazka kodu 5.7). Ukazka koresponden¢nich bodu z obrazku 5.5 oznacenych jako
inliers je na obrazku 5.6 a jako outliers na obrazku 5.8. Na obrazku 5.7 je ukazéno pro-
mitnuti jednoho snimku do souradného systému druhého snimku a naopak, dle vypocitané
matice homografie.

Takto popsanym postupem je pro vSechny polozky myImage a jejich odpovidajici polozky
v candidate vypoc¢tena homografie a uloZena do kandidatské polozky (znézornéni obrazek
5.2). Také jsou uloZeny inliers a outliers korespondence. Déle je pro vypo¢tenou homografii
nad danymi snimky zavoldna implementovana funkce findTreshold, ktera vypocte pocet
korespondenci (inliers i outliers) v piekryvajici se oblasti snimku. Prekryvajici se oblast je
urc¢ena pomoci vypoctené homografie. Znalost poc¢tu korespondenci v prekryvajici se oblasti
je dilezitd pro urceni, zda jsou dané dva snimky opravdu sousedici, maji prekryv a jdou
podle homografie opravdu validné spojit (kapitola 3.2 v [6]). Tato vypocitana hodnota je
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ulozena ke kandidatnimu snimku do proménné thresholdCount. BliZsi vysvétleni jejiho
pouziti bude popsano v pristi podkapitole 5.9.

Obrazek 5.6: Ukazka nalezenych inliers korespondencnich bodi ve snimcich yosemitel a
yosemite2 (sada na obrazku 3.1) v perspektivni projekci.

Obrazek 5.7: Ukazka pozice umisténi pravého snimku yosemite2 do soutfadného systému
levého snimku (zeleny obdélnik) a pozice levého snimku yosemitel do pravého snimku
(modry obdélnik) podle vypocitané matice homografie a jeji inverze. Hodnoceni kvality této
homografie inliersRank je 12,74. Ukazka je znazornéna na snimcich ze sady na obréazku 3.1
v perspektivni projekci.
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Obrazek 5.8: Ukazka nalezenych outliers koresponden¢nich bodt ve snimcich yosemitel a
yosemite2 (sada na obrazku 3.1) v perspektivni projekei.

5.9 Nalezeni idealniho spojeni snimkii

Urceni toho, které snimky se v redlné scéné opravdu prekryvaji tzn. spolu sousedi, je docela
obtizny tkol. Implementovana metoda findImagesldealStitch ve t¥idé ImageStitch nejprve
uréuje, které snimky spolu opravdu sousedi. Uréeni tohoto je zaloZeno na zkoumani kvality
vypoctené homografie mezi snimky. Nésledné se nad dvojicemi snimku snazi urcit jejich co
nejlepsi propojeni a spojovanim homografii pfevést v8echny snimky do soufadného systému
jednoho hlavniho snimku.

Funkce nejprve vytvoii pomocny vektor myNeigh polozek struktury myImageStitch. Do
tohoto vektoru umisti ty spojeni dvojic snimkii, které na zédkladé vypoctenych hodnot urci
jako kvalitni. Pfi tvorbé zpisobu, jakym poméiuji kvalitu homografii, jsem se inspiroval
v kapitole 3.2 v [0]. Princip tam popsany je zaloZen na tom, Ze pokud je vzorec 5.2 pro
danou homografii splnén, je toto spojeni povazovano za kvalitni.

inliersCount > a + ( x thresholdCount, (5.2)

kde inliersCount je pocet inliers korespondenci, thresholdCount pocet korespondenci v pie-
kryvu snimkt (vice posledni odstavec podkapitoly 5.8), o a 8 jsou konstanty. Z divodu jiné
implementace nez v 6], jsem musel experimentalné zjistit vlastni hodnoty konstant « a /3
po testech na datovych sadéach jsem jako vyhovujici uznal hodnoty o = 8 a g = 0.05.

Do vektoru myNeigh se tedy vlozi pouze ty spojeni, které splni podminku 5.2. Polozka
myNeigh nésledné obsahuje index snimku z myImage (hodnota vectorIDmain), do jehoz
soufadného systému dand hodnocena homografie prevadi snimek z jeho candidate vektoru
(uloZen je i index kandidatniho snimku v myImage do vectorIDcand). Nasledné je k tomuto
zéznamu uloZena prislusné matice homografie a také hodnota inliersRank, coZ je ¢iselna
hodnota vyjadiujici kvalitu spojeni, vypoc¢tenéd nasledovné:

o inliersCount
inlierskank = a + B x thresholdCount (5:3)

Ze zpusobu vypoctu inliersRank vyplyva, Ze pokud by nebyla splnéna podminka 5.2
bylo by inliersRank mensi nebo rovno 1. V nasledujici tabulce 5.1 jsou zobrazeny hodnoty
inliersRank pro vSechny spojeni snimku ze sady yosemite (obrazek 3.1).
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inliersRank dest

src yosemitel | yosemite2 | yosemite3 | yosemite4d
yosemitel 12.99 0.27 0.08
yosemite2 12.74 12.01 0.10
yosemite3 0.10 11.39 8.16
yosemite4 0.64 0.11 11.91

Tabulka 5.1: Tabulka inliersRank obsahuje hodnoceni homografii, které pievadéji src
snimky do soufadného systému dest snimki.

Velmi dobfe hodnocenou homografii mizeme vidét na obrazku 5.7, tato homografie z yo-
semite2 do yosemitel mé inliersRank 12,74, coz nam 1ika, Ze snimky spolu opravdu sou-
sedi a homografie je kvalitni. Naopak nekvalitni homografii s hodnocenim 0,64 je mozné
vidét na obrazku 5.9, z tohoto hodnoceni vyplyva, Ze snimky se nepiekryvaji.

g

Obrazek 5.9: Ukézka nalezenych inliers a promitnutych pozici jako v obrazku 5.7, ale pro ne-
prekryvajici se snimky yosemitel a yosemite4 (datova sada na obrazku 3.1) v perspektivni
projekci. Hodnoceni homografie je 0,64, coz iika, Ze toto spojeni neni vhodné do vysledného
panoramatu. To je také z obrazku patrné.

Nyni tedy mame ve vektoru myNeigh vSechny homografie mezi dvojicemi snimki, které
povazujeme za kvalitni. Tento vektor sefadime pomoci hodnoty inliersRank sestupné.
Casto se stavé, ze ve vektoru myNeigh existuji dva zaznamy pro stejné spojeni a to ta-
kové, Ze jeden mé napt. vectorI Dmain = 3 a vectorI Dcand = 5 (homografie ze snimku id
5 do id 3) a druhy ma vectorI Dmain = 5 a vectorI Dcand = 3 (homografie ze snimku id
3 do id 5), takového zédznamy ozna¢ime jako neunikatni. Abychom toto eliminovali, vytvo-
Ifme seznam myClosed, do kterého umistime vSechny unikitni spojeni a dile tam vlozime
z kazdé dvojice neunikatnich spojeni to s lepsim hodnocenim. Zaznamy do seznamu myClo-
sed vkladame tak, aby nedoslo k poruseni sefazenosti zdznami. Ukizka zdznamt v seznamu
myClosed je v tabulce 5.2.

Pokud by seznam myClosed byl prazdny, znamena to, Ze nebylo mozné nalézt zadné
kvalitni spojeni mezi dvojicemi snimki, pak je ozndmeno, Ze nebylo mozné nalézt spojeni
mezi snimky. Nyni, pokud méme neprazdny seznam kvalitnich spojeni mezi snimky, mu-
sime 7z téchto zaznamu vytvorit pseudo-graf (obrazek 5.10) spojeni snimku, kde vybereme
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myClosed
vectorIDmain | vectorIDcand | inliersRank | homography
yosemite?2 yosemitel 12.99 | homografie z 1 do 2
yosemite3 yosemite2 12.01 | homografie z 2 do 3
yosemite3 yosemite4d 11.91 | homografie z 4 do 3

Tabulka 5.2: Ukéazka seznamu myClosed pro snimky sady yosemite(datova sada na obrazku
3.1). Hodnocenti je shodné s tabulkou 5.1. Pro lepsi pfehlednost jsou v tabulce misto prostych
ID uvedeny nazvy snimki.

jeden snimek jako hlavni a pomoci skladani nalezenych homografii (ndsobeni matic) se sna-
zime vytvorit pro kazdy ostatni snimek homografii prevadéjici dany snimek do soufadného
systému hlavniho snimku. Sestavovani tohoto grafu probiha do nového seznamu nazvaného
myFinal (viz. tabulka 5.3), tento seznam bude ve vysledku obsahovat posloupnost zdznamii
obsahujicich identifikdtor snimku a jeho homografii pro prevod do systému hlavniho snimku.

Seznam myFinal je strukturovan nasledujicim zptsobem. Jako prvni polozka je piimo
vloZen zaznam ze seznamu myClosed a dalsi polozky jsou pfidavany postupem popsanym
nize. Prvni polozka seznamu myFinal je dulezita protoze snimek v ni identifikovany jako
vectorIDmain je povazovan pro dalsi zpracovani jako hlavni snimek. Zaznam v seznamu
myFinal obsahuje tyto polozky:

e vectorIDmain — identifikdtor hlavniho (vectorIDmain v prvnim zaznamu) a nebo
navazného snimku

e vectorIDcand — identifikitor snimku pfevadéného do prostoru hlavniho snimku
e inliersRank — hodnoceni kvality homografie

e homography — homografie z prostoru vectorIDcand daného zdznamu do prostoru hlav-
niho snimku (vectorIDmain v prvnim ziznamu)

e homography0ld — homografie z prostoru vectorIDcand do vectorIDmain daného za-
znamu

e homographyMain — homografie z prostoru vectorIDmain daného zéznamu do prostoru
hlavniho snimku (vectorIDmain v prvnim zdznamu)

myFinal
vectorIDmain | vectorIDcand | inliersRank | homography homography0ld | homographyMain
yosemite2 | yosemitel 1299 | h.z1do2 | h.z1do2 h.z 2 do 2
yosemite2 | yosemite3 1201 | h.z3do2 | h.z3 do 2 h.z2do 2
yosemite3 | yosemite4d 1191 | h.z4do2 | h.z4do3 h.z 3 do 2

Tabulka 5.3: Ukazka seznamu myFinal pro snimky sady yosemite (datova sada na obrazku
3.1). Tuénym pismem oznaceny snimek je bran jako hlavni, tj. do jeho souradného systému
jsou ostatni snimky prevadény. Pouzité zkratka h. vyjadiuje homografie se snimku ¢islo do
snimku ¢&islo.
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Obrazek 5.10: Obrazek seznamu myFinal schématicky naznacujici, kam kterd homografie
transformuje. Cervené oznaceny snimek je hlavni snimek. Zelené Sipky vyjadiuji vysledné

‘

homografie do prostoru hlavniho snimku. Obréazek se schoduje s tdaji z tabulky 5.3

Konstrukce myFinal probihé& nasledovné. Pii konstrukei se pouzivaji dva cykly nad se-
znamem myClosed vnéjsi a vnitini. Ve vnéjsim cyklu se po zdznamech prochéazi seznam
myClosed a aktuélné aktivni zdznam je vloZen do prazdného seznamu myFinal, protoze je
myClosed sefazen podle kvality homografii vkladaji se podle kvality. V myFinal je nyni
jeden zaznam obsahujici vectorIDmain snimku oznac¢eného jako hlavni. Jako homography
a homography01d se vlozi homografie z daného zaznamu myClosed a jako homographyMain
se vlozi 3x3 matice s jedni¢kami na diagonéle (neutralni homografie). Nasledné se ve vniti-
nim cyklu prochazi seznam myClosed, uvnitf tohoto cyklu se prochazi seznam myFinal a
hledaji se navaznosti zdznami takto. Zaznam z myFinal si ozna¢ime fi a zdznam z vniti-
niho cyklu nad myClosed cl. Nyni jsou 4 moznosti navaznosti mezi fi a ¢l (¢ myFinal
znamena, ze dané ID se nenachazi v zddném zaznamu myFinal na pozici vectorIDmain ani
vectorIDcand).

1. Pokud fi.vectorIDmain == cl.vectorIDmain AND cl.vectorIDcand ¢ myFinal —
potom na konec seznamu myFinal pridame zéznam new obsahujici:
new.vectorIDmain = cl.vectorIDmain
new.vectorIDcand = cl.vectorIDcand
new.inliersRank = cl.inliersRank
new.homography = fi.homographyMain*cl.homography
new.homography0ld = cl.homography
new.homographyMain = fi.homographyMain

2. Pokud fi.vectorIDmain == cl.vectorIDcand AND cl.vectorIDmain ¢ myFinal —
potom na konec seznamu myFinal pridame zéznam new obsahujici:
new.vectorIDmain = cl.vectorIDcand

cl.vectorIDmain

new.vectorIDcand
new.inliersRank = cl.inliersRank

new.homography = fi.homographyMain*cl.homography™
new.homography0ld = cl. homography’1
new.homographyMain = fi.homographyMain

1

3. Pokud fi.vectorIDcand == cl.vectorIDmain AND cl.vectorIDcand ¢ myFinal —
potom na konec seznamu myFinal piridame zéznam new obsahujici:
new.vectorIDmain = cl.vectorIDmain

cl.vectorIDcand

new.vectorIDcand
new.inliersRank = cl.inliersRank
new.homography = fi.homography*cl.homography
new.homography0ld = cl.homography
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new.homographyMain = fi.homography

4. Pokud fi.vectorIDcand == cl.vectorIDcand AND cl.vectorIDmain ¢ myFinal —
potom na konec seznamu myFinal pridame zéznam new obsahujici:
new.vectorIDmain = cl.vectorIDcand
new.vectorIDcand = cl.vectorIDmain
new.inliersRank = cl.inliersRank
new.homography = fi.homography*cl.homography ™
new.homography0ld = cl. hornography’1
new.homographyMain = fi.homography

1

Pokud se provede jeden z predeslych krokt je cyklus pres myFinal ukoncen a vnitini
cyklus nad myClosed také. Thned jsou ale spustény znovu, pro hledani dalsi navaznosti.
Pokud cykly progly vSechny kombinace zdznamt myFinal a myClosed a k zZadnému nalezeni
navaznosti nedoslo (tzn. do myFinal v daném kroku nepfidana nova navaznost), tak pokud
je velikost seznamu myFinal stejné velkd jako pocet moznych propojeni mezi vstupnimi
snimky je konstrukce seznamu myFinal ukoncena, tento seznam oznacen za tplny a vnéjsi
cyklus nad myClosed je ukoncen, jinak je do pomocné proménné ulozen maximalni nalezeny
seznam myFinal. Obsah seznamu myFinal je vymazan a z vnéjsiho cyklu nad seznamem
myClosed je jako hlavni zdznam do myFinal vloZena nésledujici aktivni polozka. Pokud se
béhem vypoctu vyzkousi jako hlavni polozky vSechny zaznamy seznamu myClosed (nikdy
neni vypocet ukoncen nalezenim tplného seznamu myFinal), tj. projde se cely vné&jsi cyklus
nad seznamem myClosed, vrati se jako myFinal maximélni nalezeny seznam navaznosti,
ktery byl uschovany v pomocné proménné.

V nésledujici podkapitole 5.10 bude popsan princip prostého spojeni snimki seznamu
myFinal do panoramatu.

5.10 Prosté prekryti snimkt

Poté, co jiz mame pro sousedici snimky vypocitany homografie a toto vSechno ulozeno
v seznamu myFinal, mtZeme pristoupit ke spojeni téchto snimkid. V této podkapitole se
zaméiime na implementovanou funkci stitchimagesNonGraphCut, ktera snimky pfes sebe
prosté jednoduse prekryje, pro odstranéni viditelnosti pfechodt nedélé zatim nic. Spojovani
snimkt s tpravou viditelnosti prechodii bude popsano v podkapitole 5.11.

Nez mizeme pfistoupit k samotnému spojeni snimki, je nejdiive nutné vypocitat roz-
méry vysledného spojeného snimku. Tento vypocet provedeme tak, Ze si vytvorime proménné
Xmin, Ymin, Xmax a Ymax. Do téchto proménnych si ulozime hodnoty hlavniho snimku
(vectorIDmain prvni polozky v myFinal) takto:

e Xmin — 0 — minimalni x-ova sourfadnice snimku

Ymin = 0 — minimaln{ y-ovi soufadnice snimku
e Xmax = §ifka snimku — pocet sloupcu pixeld
e Ymax = vyska snimku — pocet fadkiu pixela

Nasledné je pro kazdy zdznam fi z myFinal provedena nasledujici ukazka kodu 5.8. V té
se pro kazdy zédznam fi soufadnice rohovych bodt daného kandidatniho snimku promitnou
do prostoru hlavniho snimku. Potom se jejich promitnuté souradnice z a y porovnaji s Xmin,
Ymin, Xmax, Ymax a proménné jsou dle svého pojmenovani fadné modifikovény.
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vector<Point2f> candCorners(4);
candCorners [0] = Point2f (0, 0);

candCorners [1] = Point2f(mylmage[ fi.vectorIDcand ].image.cols, 0);

candCorners [2] = Point2f(myImage[ fi.vectorIDcand].image. cols ,
mylmage| fi.vectorIDcand |.image.rows) ;

candCorners [3] = Point2f (0, mylmage| fi.vectorIDcand].image.rows);

vector<Point2f> candCornersH (4) ;
//promitnuti rohovych bodu pomoci homografie
perspectiveTransform (candCorners, candCornersH, fi.homography):;

for (unsigned k = 0; k < img2CornersH.size (); k++){
Xmin = min(Xmin, candCornersH[k].x);
Ymin = min(Ymin, candCornersH[k].y
Xmax = max(Xmax, candCornersH|[k].x
Ymax = max(Ymax, candCornersH [k].y

Zdrojovy kod 5.8: Ukazka vypoctu velikosti vysledného snimku.

Po probéhnuti predchézejiciho vypoctu je jiz z hodnot mozné vypocitat rozliseni, a to
tak, ze sitka vysledného snimku se rovna Xmax - Xmin a vyska vysledného snimku Ymax -
Ymin. ProtoZze se snimky p¥ipojuji i nalevo od hlavniho snimku, z toho divodu jsou Xmin a
Ymin ¢asto zaporné hodnoty. Levy horni roh hlavniho snimku je umistén na pozici (0,0), a
tudiz se ndm snimky nalevo od ného promitaji do zdpornych soutradnic. Proto potfebujeme
pozici levého horniho rohu hlavniho snimku posunout doprava a dolti, aby se vSechny snimky
promitaly do oblasti s levym hornim rohem (0,0) a pravym dolnim (Xmax - Xmin,Ymax -
Ymin), tzn. do kladnych soufadnic. Toho docilime tak, Ze hlavni snimek posuneme pomoci
zkonstruované matice posunu (viz. vzorec 5.4) a tuto matici nasobenim také aplikujeme na
matice homografie promitanych snimk.

1 0 —Xmin
posun = 0 1 —Ymin (5.4)
00 1

Dale, abych zabranil vystuptm prili§ obrovskych snimki, zmensuji rozliseni vystupniho
snimku podle toho, kolik zabira mista v paméti tzn. (fadka snimku)*(sloupci snimku)*(velikost
datového typu pixelu) na maximalnich 25MB, coz pfi standardni velikosti datového typy
pixelu CV_8UC3 (tfi-kanalovy unsigned char) 3B umoziuje vytvofit snimky o rozliSeni
cca 8000x1000 px, coz je na vystup dostatecné.

Samotné zmensSeni rozliSeni probiha, pokud neni pro originalni velikost splnéna pod-
minka maximalni povolené velikosti. ZmengSeni je realizovano tak, Zze se puvodni $ifka a
vyska zmensSuje koeficientem 0.95, dokud neni podminka splnéna. Tyto hodnoty vysky a
$ifky jsou nasledné pouzity pfi inicializaci vystupnich snimki. ProtoZe dojde ke zmenseni
vystupnich snimki, musime toto zmensSeni aplikovat i na promitané snimky do vystupu. To
realizujeme pomoci matice na zménu métitka (viz. vzorec 5.5), kde hodnotu scaleY ziskame
jako (zmensena vyska)/(originalni vyska) a scaleX jako (zmenSena $itka)/(originalni §itka).

scaleX 0 0
meritko = 0 scaleY 0 (5.5)
0 0 1
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V tuto chvili se jiz pristoupi k samotnému spojovani snimkt. Na transformaci snimku
podle homografie je vyuzita funkce knihovny OpenCV cv::warpPerspective(src, dst,
M, dsize, flags). Parametry této funkce jsou:

e src — vstupni snimek.
e dst — vystupni pole, v nasem piipadé velikosti vystupniho panoramatu.

e M — transformadni matice, které budou aplikovany na vstupni snimek (posun, mefitko,
homografie),

e dsize — velikost vystupniho pole,

e flags — nastaveni interpola¢ni metody pro transformaci snimk. Pouzita byla kubicka
metoda interpolace INTER_CUBIC.

Vystupem popisované funkce stitchImagesNonGraphCut je proménné image, kterd obsa-
huje vystupni panorama a proménné mask vyjadiujici, které pixely vystupniho panoramatu
jsou obrazové, a které jsou pouze okoli. Promitani jednotlivych snimka do vystupu probiha
nasledovné. Nejdiive je do pomocné proménné imgMain pomoci funkce warpPerspective
s danym posunem a zménou métitka promitnut hlavni obrazek a do proménné mask je pro-
mitnuta maska hlavniho obrazku (ukazka obréazek 5.11). Nésledné jsou pixely z proménné
imgMain, které jsou pokryty nenulovymi pixely masky prekopirovany do vystupni proménné
image.

Obrézek 5.11: Hlavni snimek (viz. tabulka 5.3) yosemite2 promitnuty do proménné imgMain
a jeho maska.

Déle se prochazi seznam myFinal po jednotlivych zaznamech a pro kazdy zéznam jsou
provedeny nésledujici operace. Vytvoii se proménna imgCand o velikosti vystupniho pa-
noramatu, do ni je promitnut snimek s vectorIDcand daného zéznamu a také proménné
maskCand, do které je promitnuta maska daného snimku (ukazka obrazek 5.12). Promitani
probiha s danym posunem, zménou méfitka a matici homography daného zaznamu, pomoci
funkce warpPerspective. Potom jsou pixely imgCand pokryté nenulovymi pixely masky
maskCand piekopiroviny do image. Pomoci funkce bitwise_or jsou slouCeny nenulové pi-
xely z maskCand a mask do mask. Potom, co jsou popsané operace provedeny pro vSechny
zédznamy myFinal, je v proménné image vysledné panorama a v proménné mask jeho maska,
ktera se pouZiva napiiklad pfi tvorbé vyFezu z panoramatu (vysledné panorama obrazek
5.13).
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Obrazek 5.12: Ukazka z jednoho kroku pfipojovani kandidatnich (navazujicich) snimkd.
Kandidatni snimek (viz. tabulka 5.3) yosemite4 promitnuty do proménné imgCand a jeho
maska maskCand prvni dva obrazky. Na druhych dvou snimcich prozatimni panorama image
a jeho maska mask. Pixely prvniho snimku pokryté maskou budou piekopirovany do tretiho
snimku a masky budou slouceny.

Obrézek 5.13: Vysledné slozené panorama ze snimku (viz. tabulka 5.3) yosemite je uloZeno
v proménné image a jeho maska v mask. ProtoZe vysledné panorama bylo slozeno prostym
prekryvem ve snimku jsou jasné viditelné hrany mezi pfechody snimk.

Na obrazku 5.13 je jasné vidét hrana prechodu mezi snimky, viditelnost pirechodi bu-
deme odstraniovat pomoci algoritmu Graph Cuts, jehoZ implementace a pouziti je popsano
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v néasledujici podkapitole 5.11.

5.11 Spojeni snimk@ pomoci algoritmu Graph Cuts

Spojeni snimka s vyhlazenim pifechodt mezi nimi za pouziti algoritmu Graph Cuts je im-
plementovano ve metodé stitchImagesGraphCut tiidy ImageStitch. Vypocet velikosti vy-
stupniho snimku, matice posunu snimkti, matice zmenseni i promitnuti hlavniho snimku je
absolutné identické s postupem popsanym v predchozi podkapitole . Tvorba vystupu se lisi
az v Casti, kde jsou transformovany kandidéatské snimky do prostoru hlavniho snimku.

Jako v predchozim piipad€, jsou postupné pro vSechny zaznamy z myFinal, dané snimky
urc¢ené pomoci vectorIDCand a jejich masky promitnuty do proménnych imgCand a mask-
Cand podle dané homografie, posunu a méritka. Zde jiz ale nastava odlisna ¢ast vypoctu,
jak bylo popsano v podkapitole 2.8. V piekryvajici se ¢asti snimki je nutné nalézt hranici
(linii nejpodobnéjsich pixelt mezi snimky), ktera vyjadiuje, které pixely jsou brany z ja-
kého snimku. Proto je nad postupné vytvafenou maskou vystupniho snimku mask a maskou
kandidata maskCand provedena funkce bitwise_and, kterd vypocCte masku maskQver, coZ je
maska prekryvajici se oblasti (ukdzka na obrazku 5.14).

Obréazek 5.14: Na prvnim snimku je postupné vytvarena maska mask vysledného panora-
matu, na druhém snimku je maska aktualné pripojovaného snimku candMask a na tfetim
snimku je maska pfekryvajici se oblasti pfedchozich masek maskOver. Na poslednim snimku

je ukdzana vysledna modifikovana maska maskCand funkei computeCandMask, podle které se
prekopiruji obrazové pixely z imgCand.

V této prekryvajici se oblasti je nutné nalézt pozadovanou hranici. Implementace nale-
zeni této hranice je realizovina metodou computeCandMask (image, imgCand, mask, mas-
kCand, maskOver), kterda modifikuje masku pfipojovaného snimku podle vypoé&itané hranice
(¢tvrty snimek obrazku 5.14). Tato funkce masku modifikuje tak, Ze podle vysledné masky
se do obrazku image (vysledny snimek) piekopiruji pouze ty pixely z imgCand (pfipojovany
snimek), které jsou hranici nalezenou v pfekryvu oznaceny jako pixely, které do vysledného
panoramatu nélezi z pfipojovaného snimku. Popis vypoc¢tu masky pfipojovaného snimku je
v podkapitole 5.11.1. Nésledné je kompletni maska vysledného snimky slou¢ena s maskou
pripojovaného snimku a pokracuje se pripojovanim dalsiho snimku, pokud takovy existuje.



5.11.1 Vypocet hranice v piekryvajici se oblasti

Hranice je vypoc¢tena pomoci diive zminéné funkce computeCandMask. Pii realizaci metody
Graph Cuts se sestrojuje ohodnoceny graf a Fesi se v ném nalezeni minimalniho fezu (rozdé-
leni grafu na dvé ¢asti pomoci fezu pfes co nejméné ohodnocené hrany). Na realizaci tohoto
grafu a vypoc¢tu minimalniho fezu grafu byla pouZita pro vyzkumné tcely volné dostupné
C++ knihovna MaxFlow v3.01%.

Funkce computeCandMask(image, imgCand, mask, maskCand, maskOver) pracuje na-
sledovné. Nejdiive se vytvori matice graphIndexes velikosti vystupnfho snimku, kde vSechny
polozky této matice maji hodnotu INT_MAX. Nasledné se projde pixel po pixelu maska pre-
kryvu snimkt maskOver a na pozice nenulovych pixelti této masky se do graphIndexes
pritadi postupné unikatni ¢isla od 0. Diky tomuto ocislovani vime kolik pixeli je v pfe-
kryvajici se oblasti, tudiz kolik uzli bude mit vytvareny graf. Nasledné je vytvofen graf g
viz. zdrojovy kod 5.9 a je do néj vytvoren dany pocet uzli. Poté se pro uzly reprezentujici
sousedici pixely v pfekryvajici se oblasti vypocitd ohodnoceni hrany, podle vzorce 2.59, a
s timto ohodnocenim je vytvofena hrana mezi danymi uzly (add_edge ukazka kodu 5.9).

//indexr = pocet pizelu v prekryvajici se oblasti

GraphType *g = new GraphType(index, 4 * index); //vytvoreni grafu
g—>add node(index); //pridani daneho poctu
uzlu

//prirazeni hodnoty vl hrane z uzelllD do wzel2ID a naopak

g—add edge(uzelllD , uzel2ID, vl, vl);

//pripojeni k Source

g—add _tweights (uzelllD , INT MAX, 0);

//pripojeni k Sink

g—add _tweights (uzel2ID, 0, INT MAX);

//vypocet min cut

g—>maxflow () ;

//kontrola zda je wuzel pr rozdeleni v oblasti Source nebo Sink

if (g—what segment(uzellID) = GraphType::SOURCE)
maskCand . at<uchar >(pozice uzlullD) = 0;

else
maskCand . at<uchar >(pozice uzlullD) = 255;

Zdrojovy kod 5.9: Ukazka inicializace grafu a samotny vypocet miniméalniho fezu grafu.

Nyni je nutné urcit, které uzly jsou pripojeny k uzlu Source, a které k uzlu Sink. Mezi
témito uzly néasledné probiha hledani minimalniho fezu. K uzlim Source a Sink jsou pfi-
pojovavany pouze uzly nachazejici se na hranici pfekryvajici se oblasti, coz je oblast, kde
nenulové pixely sousedi s nulovymi (pomezi ¢ernych a bilych pixeli). K uzlu Source jsou
pripojeny ty uzly (pixely) jejichZ soused ve ¢tyf-okoli méa nulovou hodnotu, ale tentyZ sou-
sedsky pixel v mask (maska vystupniho snimku) je nenulovy a zaroven tento sousedsky pixel
v maskCand (maska pfipojovaného snimku) je nulovy. Naopak k uzlu Sink jsou pfipojeny
ty pixely (uzly) jejichz soused méa nulovou hodnotu, a tento sousedsky pixel v maskCand je
nenulovy a v mask je nulovy. Zptisob pfipojeni je ukizén ve zdrojovém koédu 5.9. Na ukazce
je také znazornéno jakym piikazem se provede vypocet miniméalniho fezu a také to, jak
se otestuje, ktery pixel (uzel) z prekryvajici se oblasti patii do maskCand, a ktery ne. Ve
zdrojovém koédu je znédzornéno prepsani pixelti masky podle ptislusnosti, vystupem je proto

*http://vision.csd.uwo.ca/code/
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upravena maska viz. ¢tvrty snimek obrazku 5.14.

Obrézek 5.15: Vysledné slozené panorama ze snimku (viz. tabulka 5.3) yosemite je uloZeno
v proménné image a jeho maska v mask. Skladani bylo provedeno metodou Graph Cuts a
je vidét, ze prechody mezi jednotlivymi snimky nejsou viditelné.

Na obrazku 5.15 je mozné vidét vysledné panorama v perspektivni projekci po slozeni
pomoci metody Graph Cuts. Pfi srovnani s vystupem ukdzanym na obrizku 5.13 vidime
absenci rusivych prechodovych hran mezi spojovanymi snimky. V nésledujici podkapitole
5.12 bude popsén princip vytvareni maximélniho vyfezu obrazu, bez okrajovych pixeli, nad
zkonstruovanym panoramatem.

5.12 Vytez ze snimku

Pro realizaci moznosti vyfiznuti pouze obrazovych dat ze sestrojeného panoramatu je ve
t¥idé ImageStitch implementovana metoda compute CropImage, jejimz vstupem je vysledné
panorama a jeho maska a vystupem je vyfez z tohoto panoramatu. Vypocet je zaloZen na
nalezeni nejvétsi mozné obdélnikové oblasti v "bilé" oblasti masky.

Realizace tohoto vypoctu je provedena nasledovné. Nejdiive je kvili snizeni vypocetni
naro¢nosti zmensena velikost (rozligeni) masky na ¢tvrtinu. Poté je pro masku vytvofena
nova proménnd a pro nenulové pixely puvodni masky je do nové masky vloZena nulovéi
hodnota a naopak (inverze masky). Aby bylo mozné rychle zjistovat, zda se v daném kont-
rolovaném obdélniku nachazi pouze obrazové pixely (tj. v nové masce je soucet viech pixelt
daného obdélniku je nula), je pro novou masku zkonstruovan jeji integralni obraz (viz. 2.2.3).
Diky nému jde pomoci ¢ty hodnot spocitat soucet hodnot pixeli ve vymezeném obdélniku,

53



pokud je soucet nulovy obdélnik se nachazi v prostoru obrazovych dat. Néasledné jsou v nové
masce prichodem pfes vSechny pozice pixelti hledany obdélniky spliiujici danou podminku
a nejveétsi nalezeny je vzdy uschovan. Kvili tomuto prichodu byla maska zmensSena, aby se
nemuselo prochazet pfes vysoké mnozstvi pixelt.

I—

Obrazek 5.16: Na snimku je maska panoramatu s oznacenou oblasti pro vyfez. Maska je
z panoramatu na obrazku 5.15.

Potom, co je tento obdélnik nalezen, pak musi kvili pfedchozimu zmenseni{ masky byt
jeho pozi¢ni soutadnice i vyska a Sitka ¢tyfikrat zvétSeny. Nasledné je kviili tomuto zvétseni
provedena na danych souradnicich kontrola, zda soufadnice opravdu sedi do obrazové oblasti
masky. Kvuli zvétseni by soufadnice obdélniku mohly o par pixelu lezet v okrajové oblasti
a proto je piipadné provedena korekce téchto soufadnic. Ukazka nalezeného obdélniku je
na obrazku 5.16. Nasledné je jiz podle vypoctenych souradnic realizovin samotny vyfez ze
snimku viz. obrazek 5.17.

Obrazek 5.17: Snimek ukazuje samotny vyfez z panoramatu na obrazku 5.15. Podle oblasti
oznacené na 5.16.

5.13 Implementace navrzené metriky

V metodé computeMetric t¥idy ImageStitch je implementovana metrika popsana v 4.1.
Postupné nad v8emi dvojicemi z myFinal (S v danych vzorcich) jsou vypoéteny hodnoty
mean, max a min. Vypocteny jsou tak, Ze ve snimku s id vectorIDcand je ndhodné vyge-
nerovana pozice pixelu. Soufadnice této pozice jsou pomoci homography01d transformovany
do prostoru snimku vectorIDmain a pokud transformovany pixel lezi ve snimku vectorID-
main, pak je pozice oznacena jako validni, jinak je generovin novy ndhodny bod v prostoru
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snimku vectorIDcand. Nad danymi validnimi pozicemi (hodnotami pixeli) je ve snimcich
vectorIDcand a vectorIDmain vypoctena eulerovskd vzdélenost hodnot pixelt na téchto
pozicich. Takto je pro kazdou dvojici z myFinal vypocet proveden pro 100 ndhodnych valid-
nich bodi a zprimérovan. Zapamatovan je vysledek nad nejlepsi dvojici min, nad nejhorsi
dvojici max a pramér vsech dvojic mean.

Pro ukédzku vystupu metriky ma panorama na snimku 5.15 tyto hodnoty mean = 11.14,
mazr = 11.68 a min = 10.40. Tyto hodnoty oznacuji kvalitné€ spojené panorama, vice
o vztahu velikosti téchto hodnot v zavislosti na vizualni kvalité vystupu je popsano v kapitole

6.

5.14 Grafické rozhrani aplikace Stitcher

5 Stitcher = =

Wybér soubord
Zplisob projekee:

) perspertivni

Ohniskova vzdalenost v pixelech | 765 ki |-0.21 k2 |0.26
Zmenzeni vstupnich snimkd (pomér k pvodni velikosti): Hledani Kiowych bod(:
(®) SURF (rychles)
() SIFT (pfesnii)
Y -
Vyhladit pfechody (Graph Cuts) Spaj

Nacteni obrazku ...
Hotovo

Hledani korespondendi ...
Hotovo

Hledani homografii ...
Hotovo

Hledani spajeni ...

Hotovo nalezeno 3 spojeni
Spajeni snimkw ...

Hotovo

Hodnoceni panoramatu: Mean: 10.703 Max: 11.4466 Min: 9.23527
Delani vyrezu ...

Hotovo

Zobrazit spojeny snimek UloZeni spojeného snimku

Vytvorfit vifez ze snimku Zobrazit vyfez snimku Ulo#it wyfez snimku

Bc. Pavel Cacek (xcacek01@stud. fit.vutbr.cz) - 2015

Obrézek 5.18: Grafické prostfedi vytvorené aplikace.

Implementované tiidy Stitcher a Computation, a jejich metody realizuji Tidici a vy-
pocetni podporu pro instanci tiidy ImageStitch, ktera, jak bylo zminéno, obstarava sa-
motnou tvorbu vystupniho panoramatu. Tiida Stitcher realizuje pomoci Qt konstrukci
grafického rozhrani aplikace (viz. obrazek 5.18). Samotné grafické rozhrani je navrzeno po-
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moci nastroje Qt Designer jako Qt ui Sablona. Tlacitka z této Sablony jsou pomoci funkce
connect pres signdly a sloty navazany na metody tiidy Stitcher. Tyto metody, podle své
funkce a nastavenych parametri, v polozkach grafického rozhrani, spousti{ metody instance
t¥idy Computation. Metody tfidy Computation ¥idi pfimo konstrukci vysledného panora-
matu spousténim metod tfidy ImageStitch a oSetiuji chyby, které se mohou vyskytnout
napf. nenalezeni Zddného spojeni mezi vstupnimi snimky atd. Instance tfidy Computation
bézi v samostatném vlaknu pomoci QThread, aby v ni provadéné narocné vypocty neovliv-
novali chovani grafického prostiedi. Pokud by vypoéty nebyly realizoviny v samostatném
vlakné, pak by grafické rozhrani pii konstrukei panoramatu "zamrzlo", dokud by konstrukce
panoramatu neskoncila.

Grafické rozhrani aplikace zobrazené na obrazku 5.18 se ovlada nasledovné. Nejd¥ive uzi-
vatel vybere tla¢itkem Vybér soubort snimky, ze kterych chce vytvorit jedno panorama.
Nasledné zvoli zptsob projekce, piipadné zada ohniskovou vzdalenost (volitelné kq, ko para-
metry radialniho zkresleni objektivu), se kterou byly snimky fotografovany. Vybere metodu,
kterou budou hledany klicové body a zvoli, zda budou prechody vyhlazeny, nebo ne. Na-
sledné po stisku tlacitka Spoj zacne samotna konstrukce panoramatu. Informace o pribéhu
jsou vypisovany do textového pole. Poté je zkonstruovany vystup zobrazen v samostatném
okné. Toto okno mize uzivatel zobrazit sdm po stisku tlacitka Zobrazit spojeny snimek
a tento snimek si mize ulozit pomoci tlac¢itka UloZeni spojeného snimku. Také je po
zkonstruovan{ panoramatu mozné z ného vytvorit vyfez za pomoci tlac¢itka Vytvorit vy-
rez ze snimku. Tento vyTez je mozné zobrazit tla¢itkem Zobrazit vyrez ze snimku a
ulozit tlac¢itkem Ulozit vyrez snimku.
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Kapitola 6

Vytvorena panoramata z datovych
sad a jejich hodnoceni

V této kapitole budou ukadzana vysledn&d panoramata vytvofena ze snimki datovych sad
pomoci navrzeného (kapitola 4) implementovaného (kapitola 5) systému pro tvorbu panora-
mat. Systém byl testovin na jednotradych panoramatech, tzn. snimky na sebe horizontalné
navazuji. V prvn{ ¢asti budou ukazany néktera panoramata spojené v perspektivni obrazové
projekci (sekce 6.1), to jsou ty, jejichz snimky zabiraly do 120° horizontalniho thlu zébéru.

V dalsi Casti této kapitoly budou zobrazeny a popsény vysledné panoramata v cylin-
drické a sférické projekci (sekce 6.2) to jsou vétsinou tzv. 360°—va panoramata (zabiraji
360° horizontalniho thlu). U téchto panoramat bylo potieba pouZit ohniskovou vzdalenost
objektivu v pixelech, pokud tato hodnota byla dodana spolu s datovou sadou, pak byla
pouzita (pfipadné mirné upravena na zakladé metody zkouSeni a vizuélni kontroly kvality
vystupu). U téch datovych sad, kde nebyla hodnota ohniskové vzdalenosti uvedena, byla co
nejlépe odpovidajici hodnota nalezena testovanim riznych hodnot ohniskovych vzdalenosti,
za pomoci porovnavani hodnoceni panoramatu (4.1), vizualni stranky vystupi, aZz bylo do-
sazeno uspokojivého vysledku. Pokud byly u datovych sad uvedeny parametry radidlniho
zkresleni objektivu ki a ko, byly tyto hodnoty pouzity, jinak byly tyto parametry nastaveny
jako nulové. Pokud u dané datové sady, bylo dostupné vysledné panorama vytvorené autory
sady, bude ukézano a porovnano s vystupem realizované aplikace.

Vizdy bude ukazan vystup pro metodu nalezeni klicovych bodi SURF nebo SIFT podle
toho, ktery se podle metriky a vizuélni kvality zdal lepsi, a také jeho vyrez realizovany
pomoci implementované funkce. Pro vSechny vystupni panoramata bude pouZito spojovani
pomoci metody Graph Cuts pro vyhlazeni prechodt a odstranéni artefakti. Bude mozné
si v8imnout, Ze pro panoramata skladajici se ze snimk, které jsou jasové vyrovnané, tato
metoda pracuje velmi dobfe (pfechody nejsou viditelné), ale pro snimky s riznymi jasy
jsou jeji vystupy neuspokojivé. Problém u jasové (i barevné) nevyrovnanych snimku spociva
v principu metody Graph Cuts (2.8.1), kdy se idealni hranice po¢ita jako linie miniméalnich
rozdilti pixeli prekryvajici se oblasti, ale tim, Ze se lisi jasy (barvy), lisf se i pixely, tudiz
hranice je nalezena, ale prechod je kvuli vyssim rozdilim jast (barev) stejné viditelny.

U kazdé ukazky bude uvedeno z kolika snimkt se dana datova sada skladé, a z kolika
téchto snimkt bylo slozeno vysledné panorama. Je totiz mozné, ze mezi nékterymi snimky
nemusi byt nalezeny uspokojivé vazby, a proto se vysledné panorama muze sklddat jen
s podmnoziny vstupnich snimkt. Implementovanéd aplikace uzivateli vzdy sdéli, z kolika
spojeni se vysledné panorama sklada.
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7 davodu, ze vystupni snimky jsou v této diplomové praci s ohledem na tisk a moznosti
zobrazeni na formatu A4 zmensSeny, jsou v plném rozliSeni, jak byly vytvofeny, umistény na
prilozeném DVD.

V ¢asti 6.3 bude ukazéano, jak vypadaji vystupy pfi nevalidné nastavené ohniskové vzdéa-
lenosti, nebo pii perspektivnim spojovani snimka s horizontalnim thlem zabéru nad 120°, a
také panoramata, u kterych se nepodarilo spravné uréit homografii mezi dvojici snimki, ale
tyto snimky byly navrzenym systémem vyhodnoceny jako sousedici (tzn. chybni sousedé).

V posledni ¢asti (sekce 6.4) bude zhodnocena kvalita navrzené metody pro hodnoceni
panoramat (4.1) a ukdzano hodnoceni pro rizné nastavené parametry ohniskové vzdalenosti.

6.1 Panoramata spojena v perspektivni projekci

V této podkapitole budou ukazany nékteré datové sady, které byly pouZivany pro testovani
panoramat spojovanych v perspektivni projekci.

Na prvni ukéazce (obrazek 6.1) je perspektivné spojené panorama snimki yosemite
z datové sady [20]. Sada yosemite se sklada ze 4 snimkii, vysledné panorama bylo slo-
zeno ze viech 4. Hodnoceni tohoto vystupu pro kli¢ové body nalezené metodou SURF je
mean = 10.06, max = 10.33 a min = 9.86 a pro SIFT je mean = 11.14, max = 12.32 a
min = 10.22. Hodnocenti je lepsi pro metodu SURF, a proto je na obrazku 6.1 vystup s po-
uzitou metodou na hledani klicovych bodi SURF. Spojeni se zda byt dle vizuélni kontroly
i metriky kvalitni, Zddné artefakty nejsou pozorované.

Obrazek 6.1: Perspektivni panorama yosemite ze 4 snimki a jeho vytez. Klicové body
metoda SURF. Hodnoceni mean = 10.06, maz = 10.33 a min = 9.86.

Na druhé ukéazce (obrazek 6.2) je vystup snimka goldengate datové sady [3|. Sada
goldengate se sklada ze 6 snimki, vysledné panorama bylo slozeno ze vSech 6. Hodnoceni
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pro SIFT bylo mean = 8.06, max = 9.46 a min = 5.59 a pro SURF mean = 8.25,
max = 10.87 a min = 5.89, a proto v zobrazené ukazce (obréazek 6.2) je pouZit vysledek pro
nalezené SIFT klicové body. Na tomto vystupu také nejsou viditelné vady a spojeni vypada
dobfte.

Obréazek 6.2: Perspektivni panorama goldengate z 6 snimki a jeho vytez. Klicové body
metoda SIFT. Hodnoceni mean = 8.06, maz = 9.46 a min = 5.59.

Perspektivni panoramata sloZzend navrzenym systémem vypadaji vizualné kvalitni a bez
artefakti.

6.2 Panoramata spojena v cylindrické/sférické projekci

V této podkapitole jsou ukdzany vystupy navrzeného systému pro tvorbu panoramat, pro
vS8echny datové sady, které byly pouzivany pii testovani a ladéni sférické a cylindrické pro-
jekce. Vétsina vystuptl je ukézéna pro sférickou projekci, protoze se vystupy pii ni zdaly
vizualné kvalitnéjsi.
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Prvnim vystupnim panoramatem v cylindrické /sférické projekei je sférické panorama ze
snimki park datové sady [29]. Sada park se sklada z 32 snimki a do vysledného panoramatu
jsou zahrnuty vSechny. Nastavend ohniskova vzdéalenost vystupniho snimku byla 665px a
parametry radialniho zkresleni dle [29] jsou k1 = —0.22892 a ky = 0.27797. Hodnoty metriky
hodnoceni pro klicové body metodou SURF byly mean = 8.21, max = 13.09 a min = 5.62
a pro klicové body SIFT mean = 8.52, max = 11.88 a min = 5.75. Z divodu lepsiho
hodnoceni mean u kli¢ovych bodi metody SURF je ukadzano vysledné panorama s timto
nastavenim (obréazek 6.3). Viechny spoje vytvoreného panoramatu se zdaji spravné nalezené,
v obloze jsou pouze trochu viditelné prechody mezi snimky (obloha snimki datové sady ma
mirné promeénlivou barvu). U této sady je k dispozici feeni vytvorené autory této sady [29],
to je pro porovnani ukédzano na obrazku 6.4. Vysledné panorama ze systému je referenénimu
velmi blizké.

Obrazek 6.3: Sférické panorama park z 32 snimku a jeho vyfez. Ohniskova vzdalenost 665px
korekce radidlniho zkresleni k1 = —0.22892 a ko = 0.27797. Kli¢ové body metoda SURF.
Hodnoceni mean = 8.21, max = 13.09 a min = 5.62.

Obréazek 6.4: Referen¢ni feseni park [29)].

Druhym sférickym panoramatem je panorama sloZené ze snimku cars datové sady [29].
Datova sada obsahuje 30 snimki a vysledné panorama se skladi z téchto 30. Ohniskova
vzdélenost vystupniho snimku byla 665px a parametry radiadlniho zkresleni dle [29] jsou
k1= —0.22892 a ko = 0.27797. Hodnoty metriky hodnoceni pro metodu SURF byly mean =
8.15, max = 13.35 a min = 4.95 a pro klicové body SIFT mean = 8.01, maz = 13.54 a
min = 3.83. Z duvodu lepsiho hodnoceni mean u klicovych bodt metody SIFT je ukazano
vysledné panorama s timto nastavenim (obrazek 6.5). Vysledné panorama vypada velice
dobfe, pouze se mirné svazuje, coz je pravdépodobné zpusobeno posunem fotoaparatu pri
sniméani. U této sady je k dispozici FeSeni vytvorené autory [29], to je pro porovnéani ukazano
na obrazku 6.6.
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Obréazek 6.5: Sférické panorama cars z 30 snimkt a jeho vyfez. Ohniskova vzdalenost 665px
korekce radidlniho zkresleni k1 = —0.22892 a ko = 0.27797. Kli¢ové body metoda SIFT.
Hodnoceni mean = 8.01, max = 13.54 a min = 3.83.

Obrazek 6.6: Referenéni feseni cars [29)].

Treti ukazka vystupu je na sadé snimkii department datové sady [27]. Tato sada se sklada
ze 17 snimkt. Ohniskova vzdalenost je 682px a korekce radidlniho zkresleni jsou nulové
(nejsou u sady uvedeny). Hodnoceni pii spojeni pomoci SURF je nasledujici mean = 23.17,
max = 34.08 a min = 17.46 pomoci SIFT mean = 22.20, maxr = 30.41 a min = 14.27.
7 duvodu kvalitnéjsiho hodnoceni je na obrazku 6.7 ukazan vystup s pouZitim metody
SIFT. Hodnoty metriky jsou o néco malo vys§i nez na piedchozich ukazkach, je to tim,
ze predchozi ukazky obsahovaly snimky s velkymi pfekryvy (tzn. byly nalezeny kvalitnéjsi
homografie) a také proto, Ze snimky v tomto panoramatu obsahuji silné proménlivé barevné
plochy. I toto hodnoceni oznacuje dobfe spojeny vystup. Na obrazku 6.8 je referen¢ni fesSeni
spojeni danych snimki, ale je mozné vidét, ze se tam vyskytuje artefakt (Gervené oznaeny
na obrazku 6.9), ktery se ve vystupu implementované aplikace nenachazi, z duvodu pouZziti
metody Graph Cuts. Vystup je mozné povazovat za vizualné velmi kvalitni.
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Obréazek 6.7: Sférické panorama department z 17 snimkt a jeho vytez. Ohniskové vzdalenost
682px korekce radialniho zkresleni k1 = 0 a ko = 0. Kli¢ové body metoda SIFT. Hodnoceni
mean = 22.20, max = 30.41 a min = 14.27.

Obrazek 6.9: Ukazka vyfezi miizky na okné s artefaktem referencni snimek (vlevo) a bez
artefaktu spojené navrzenych systémem (vpravo).

Ctvrta ukézka vystupu navrzeného systému je obrazek 6.10 sloZzeny ze snimkt camp da-
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tové sady [27] do sférického panoramatu. PouZita je ohniskova vzdalenost 609px, pii které
vystup vychazel nejlépe. Pii této ohniskové vzdélenosti jsou hodnoceni panoramatu pro
SIFT mean = 17.68, max = 39.21 a min = 7.44 (ale pouze spojeni 15 snimkii) a pro SURF
mean = 16.81, max = 29.36 a min = 8.01 (v8ech 17 snimki). V hodnoceni sice nejsou velké
rozdily, ale hodnota mean je lepsi pro SURF, SURF také propojuje vSechny snimky sady
a proto na obrazku 6.10 je zobrazeno panorama, kde kli¢ové body byly nalezeny metodou
SURF. Na vysledném panoramatu jsou mirné viditelné prechody mezi jednotlivymi snimky;,
ale jinak vypada velice dobfe. V ¢lanku |27] bylo ukézano i FeSeni autort (obrazek 6.11).
Vytvorené panorama je v podstaté vizudlné schodné s referenénim reSenim, kde na odstra-
néni prechodi jasové ruznych snimkt byla pouZita néjakd metoda rozmazani a vyhlazeni
(blending), to se projevilo mirnou neostrosti v pfechodech.

Obrazek 6.10: Sférické panorama camp z 17 snimki a jeho vyfez. Ohniskova vzdalenost
609px korekce radialniho zkresleni k1 = 0 a ko = 0. Klic¢ové body metoda SURF. Hodnoceni
mean = 16.81, max = 29.36 a min = 8.01.

Obrazek 6.11: Referen¢ni feseni camp [27].

Panorama na paté ukazce (obrazek 6.12) je panorama sloZené v cylindrické projekci ze
snimkt grass datové sady [27]. Sada grass obsahuje 17 snimki a vysledné panorama je
z téchto 17 slozeno. Snimky sady grass byly pravdépodobné snimény s ur¢itou rotaci fotoa-
paratu. Z toho dtivodu se navrzenému systému nepodafilo snimky spojit aplné do roviny, ale
vysledné spojené snimky tvoii oblouk. Z toho divodu, ani vyfez z tohoto panoramatu neni
nijak kvalitni. Panorama bylo spojovano s ohniskovou vzdalenosti 673px, kdyz byly klicové
body hledany pomoci metody SIFT podafilo se dohromady spojit pouze 16 snimki s hodno-
cenim panoramatu mean = 26.88, max = 38.54 a min = 15.96, pii vyuziti klicovych bodu
metody SURF se podafilo aplikaci spojit vS8ech 17 snimkt s hodnocenim mean = 27.97,
max = 40.51 a min = 18.27. Z divodu, Ze za pomoci klicovych bodi metody SURF bylo
mozné spojit vSechny snimky, ackoliv s mirné nizsim hodnocenim, je na obrazku 6.12 pano-
rama zalozené na SURF bodech.
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Referené¢ni feseni (obréazek 6.13) od autoru datové sady [27] také neni p#i bliz§im zkou-
méani nijak dokonalé. Vytez je z pohledu ptivodnich snimki velice tzky a prechody jsou silné
rozmazané (blending).

£ 4,

Obrazek 6.12: Cylindrické panorama grass z 17 snimku a jeho vyTez. Ohniskova vzdalenost
673px korekce radialniho zkresleni k; = 0 a ko = 0. Klic¢ové body metoda SURF. Hodnoceni
mean = 27.97, max = 40.51 a min = 18.27.

Obrazek 6.13: Referen¢ni feSeni grass [27].

Sestou ukézkou vystupu z navrzeného systému pro tvorbu panoramat je obrazek 6.14
slozeny ze snimkt campus datové sady [20]. Jedna se o sférické panorama s nastavenou
ohniskovou vzdalenosti 750px a s korekci radidlniho zkresleni k1 = —0.15 a ko = 0. Sada
campus obsahuje 18 snimki. Nevyhoda této sady je v tom. Ze snimky jsou rtizné exponovany
(1isi se jasem), proto, ackoliv je vysledné panorama sloZeno spravné, jsou jednotlivé prechody
mezi snimky jasné viditelné. Panorama na obrazku 6.14 je slozeno za pomoci kli¢ovych bodt
metody SURF s hodnocenim mean = 42.32, max = 91.23 a min = 11.41, protoze hodnoceni
pri spojeni pomoci metody SIFT bylo o néco malo horsi mean = 42.69, maxr = 90.50 a
min = 13.10. Kromé viditelnosti prechodi, je toto panorama vytvorené pomoci navrzeného
systému vizualné spravné.
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Obrazek 6.14: Sférické panorama campus z 18 snimkt a jeho vyfez. Ohniskova vzdalenost
750px korekce radiadlniho zkresleni k1 = —0.15 a ko = 0. Kli¢ové body metoda SURF.
Hodnoceni mean = 42.32, max = 91.23 a min = 11.41.

Sedmou a predposledni ukazkou (obrazek 6.15) vystupu realizovaného systému pro tvorbu
panoramat, je sférické sloZeni snimku trees z datové sady [26]. Datova sada téchto snimka
obsahuje 18 a jejich spojeni je vysoce problematické kvili jejich obsahu. Detekce spravnych
korespondené¢nich klicovych bodi v kvetoucich korunach stromu je vysoce obtizné. Z toho
divodu délalo spojeni téchto snimki navrzenému systému velké obtize, a jako u jediné da-
tové sady se zde vyrazné vyskytla vlastnost spojena s algoritmem RANSAC, ktera je ale
pro jeho funkci nutna. Touto vlastnosti je ndhodny vybér korespondenc¢nich bodi, které
mohou byt $patné uréené, a nasledny iteracni vypocet co nejlepsi homografie je nespolehlivy.
7 tohoto duvodu se pti konstrukci tohoto panoramatu stava, Ze pfi riznych bézich algorit-
mus najde ruzné kvalitni homografie, které pokud jsou Spatné, pak znemozni spravné urceni
sousednich snimkii, ¢i spravnost vysledného spojeni. Také tam hraje urcitou roli spravnost
urceni korespondencnich kliGovych bodi mezi snimky, kde se také s urc¢itou mirou pouziva
nahodnost. Vysledné nejlepsi ziskané panorama (obréazek 6.15) se sklada z 18 snimk, nasta-
vena byla ohniskova vzdalenost 649px a korekce radialniho zkresleni k1 = —0.15 a ko = 0.
Kli¢ové body byly hledany metodou SURF a hodnoceni panoramatu je mean = 24.18,
mazx = 64.71 a min = 9.98, pfi hledani klic¢ovych bodd metodou SIFT se aplikaci panorama
ze viech snimku nepodafilo sestavit (vyskytl se problém s chybnym uréenim sousedicich
snimk, které ve skute¢nosti sousedici nebyly viz. podkapitola 6.3). Sestavené panorama je
vizualné presné a je bez viditelnych prechodu a artefaktt.

Obrazek 6.15: Sférické panorama trees z 18 snimka a jeho vyfez. Ohniskova vzdalenost
649px korekce radidlniho zkresleni k1 = —0.15 a ko = 0. Klicové body metoda SURF.
Hodnoceni mean = 24.18, max = 64.71 a min = 9.98.
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Posledni ukazkou jsou dvé panoramata sestavené ze snimku yosemite datové sady [26].
Jedno je sestaveno v cylindrické (obrazek 6.16) a druhé ve sférické (obrazek 6.17) projekci
pii nastavené ohniskové vzdalenosti 1190px (urCena testovanim) a korekénich koeficientech
radialniho zkresleni k; = —0.21 a ko = 0.26 dle [26]. Tyto dva vystupy jednofadého pano-
ramatu s relativné malym vertikdlnim zornym thlem jsou takika identické. Panoramata a
jejich hodnoceni je mozné porovnat s panoramatem na obrazku 6.1, kde jsou spojené stejné
snimky, ale v perspektivni projekci.

Obrazek 6.16: Cylindrické panorama yosemite ze 4 snimku a jeho vyfez. Ohniskova vzda-
lenost 1190px korekce radialniho zkresleni £y = —0.21 a ko = 0.26. Klicové body metoda
SURF. Hodnoceni mean = 8.71, max = 9.76 a min = 7.87.
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Obrazek 6.17: Sférické panorama yosemite ze 4 snimki a jeho vyfez. Ohniskové vzdalenost
1190px korekce radidlniho zkresleni k1 = —0.21 a ko = 0.26. Kli¢ové body metoda SURF.
Hodnoceni mean = 9.44, max = 10.06 a min = 9.03.

Dle prezentovanych vystupt na datovych sadach je mozné fici, Ze implementace navrze-
ného systému je schopna kvalitné spojovat snimky do panoramat. Vizualn{ kvalitu vystupu
nejvice ovliviji viditelné pfechody u jasové/barevné nevyrovnanych snimku, které algorit-
mus Graph Cuts neni schopen odstranit. Problémem jsou také snimky s malymi piekryvy,
a také snimky, které jsou s riznym natocenim, potom systém nevytvaii rovné panorama.
Jinak je systém ve spojovani velice schopny a vystupy vypadaji vizualné velice dobfe.

6.3 Nekvalitni panoramata a vystupy se Spatné nastavenou
ohniskovou vzdalenosti (nevalidni vystupy)

V této podkapitole budou ukizany vystupy navrzeného systému pii Spatné nastavenych
parametrech spojovaného panoramatu. Chybné panoramata budou demonstrovina na 12
navazujicich snimcich park z datové sady [29]. Spravné spojeni téchto snimki je soucasti
obrazku 6.3.

Pokud je vytvareno perspektivni panorama pro snimky, které ale pokryvaji horizontalni
tithel zabéru vétsi nez 120°, je vysledné panorama silné zkresleno (obrazek 6.18). Perspektivni
projekce se pro tolik snimkii nehodi.

Na dalsi ukazce (obrazek 6.19) je zobrazen vystup pii nastavené ohniskové vzdalenosti
kratsi nez je spravna. Vystup se podobé snimkim z objektivii typu rybi oko. Déle na obrazku
6.20 je stejny snimek s ohniskovou vzdélenosti nastavenou na delsi, nez je spravna a proto
vypadé panorama podobné jako by bylo v perspektivni projekei (¢im delsi ohnisko tim vice
se podoba perspektivni projekci).
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Obrazek 6.18: Perspektivni panorama z 12 snimku park z datové sady [29], které ale maji
horizontalni thel zdbéru vétsi nez nad 120°. Vysledek je silné perspektivné zkreslen. Klicové
body metoda SURF. Hodnoceni mean = 9.97, max = 14.56 a min = 6.82.

Obrazek 6.19: Sférické panorama z 12 snimkii park z datové sady [29]. Ohniskové vzdalenost
byla nastavena na hodnotu 300px coZ je dvakrat méné nez je spravna hodnota. Korekce
radialniho zkresleni k1 = —0.22892 a ko = 0.27797 dle [29]. Vysledek je silné zkreslen
pripominé vystupy z objektivii typu rybi oko. Kli¢ové body metoda SURF. Hodnoceni
mean = 16.73, maxr = 23.41 a min = 12.48.
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Obrazek 6.20: Sférické panorama z 12 snimku park z datové sady [29]. Ohniskova vzdalenost
byla nastavena na hodnotu 1200px coZ je dvakrat vice nez je spravna hodnota. Korekce radi-
alniho zkresleni k1 = —0.22892 a ko = 0.27797 dle [29]. Vysledek je silné zkreslen pfipomina
vystupy pii perspektivni projekci. Klicové body metoda SURF. Hodnoceni mean = 8.11,
maz = 11.02 a min = 7.70.

Na obréazku 6.21 je chybné sestavené panorama. Pii spojovani tohoto panoramatu nastala
ta chyba, Ze navrzeny systém urcil nevalidni homografii mezi snimky jako spravnou a oznagcil
tyto snimky jako sousedici, a v tomto spojeni nastala chyba, ktera zdeformovala vysledné
panorama. Hodnoceni je relativné dobré, z divodu nalezenych vazeb mezi snimky. Vizualni
kvalita je ale o¢ividné $patné, a pro napravu je nutné upravit vstupni parametry (ohniskovou
vzdalenost atd.) systému pii konstrukei tohoto panoramatu, pro kvalitnéjsi sestaveni.

|

Obrazek 6.21: Chybné vytvorené sférické panorama ze snimku trees z datové sady [20].
Ohniskové vzdalenost 645px korekce k1 = —0.15 a ko = 0. Klicové body metoda SURF.
Hodnoceni mean = 25.16, max = 44.58 a min = 12.25.
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6.4 Hodnoceni vysledkii navrzené metriky

Navrzena metrika tedy hodnoti kvalitu spojeni jednotlivych dvojic snimkti, ze kterych se
sklada vystupni panorama. Hodnota jejitho vystupu je navazana na vizualni kvalitu a viditel-
nost artefakti v panoramatu. Vystupy této metriky byly ukazény u vSech snimku v sekcich
6.1 a 6.2. Z uvedenych hodnot u téchto snimkt vyplyvé, Ze dana metrika je vazana svym
hodnocenim, na nastavené parametry systému, podle kterych je spojovani providéno. Pfi
volbé parametr pro dané panorama je mozné se podle ni orientovat. Na obrazku 6.22 je
sférické panorama yosemite s imyslné Spatné nastavenymi parametry, ohniskova vzdale-
nost nastavena na 440px korekce radidlniho zkresleni k1 = —0.5 a ks = 0.5. Hodnoceni
tohoto panoramatu je mean = 24.20, max = 28.73 a min = 20.58, coz je vyrazné rozdilné
od hodnoceni panoramatu ze stejnych snimki na obrazku 6.17. Toto panorama se Spatné
nastavenymi parametry vypada vizualné relativné dobfe, ale vystup obrazku 6.17 s 1épe
nastavenymi parametry se vizualné zdé byt daleko lepsi.

Navrzenou metrikou neni absolutné mozné hodnotit panoramata z rozdilnych datovych
sad mezi sebou. Z vypozorovanych vysledkt na datovych sadach vyplynulo, Ze panorama,
které ma hodnotu mean < 25 vétsinou vypadé vizualné velice dobfe. Podle hodnoty max si
miuZeme Fici, Ze v panoramatu existuje dvojice, kterd neni p¥ili§ dobfe spojena, ale vétsinou
pokud je maz < 60 jsou vystupy v poradku.

Obrazek 6.22: Sférické panorama yosemite ze 4 snimku a jeho vyfez, s Gimyslné Spatné
nastavenymi parametry pro ukazku hodnoceni metriky. Ohniskova vzdalenost 440px korekce
radialniho zkresleni k1 = —0.5 a ko = 0.5. Kli¢ové body metoda SURF. Hodnoceni mean =
24.20, max = 28.73 a min = 20.58.
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Nevyhodou navrzené metriky je jeji nerobustnost pii spojovani snimku s rozdilnou expo-
zici (jasem). Panorama z takovychto snimkit metrika hodnoti jako nekvalitni, i kdyz kvalita
spojeni snimki je tfeba uspokojujici (viz. vysledné panorama obrazek 6.14). U takovychto
snimk byvaji nejcastéji problémy s viditelnosti pfechodii, toto se promitne zvysenim hodno-
ceni, a proto je mozné metriku zédkladné pouzivat i pro hodnoceni vizualni kvality vystupu.

7 pozorovani vyplynulo, Ze navrzenou metriku je mozné dobfe pouZit pii nastavovani
parametra spojeni daného panoramatu a také pro zédkladni ohodnoceni jeho vizuélni kvality.
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Kapitola 7
Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo vytvoreni prehledu metod, pro vytvafeni panoramatickych
snimku z jednotlivych fotografii. Dale navrh a implementace systému pro tvorbu panoramat
zaloZeného na danych metodéch, ziskani vhodnych datovych sad pro testovani a hodnoceni
kvality navrzeného systému. Vysledna préace spliuje vSechny body zadani.

V kapitole 2 byly podrobné popsany jednotlivé metody a algoritmy, pouzivané pro sklé-
déni panoramatickych snimk, které byly nastudoviny z odkazované literatury. Ze ziskanych
znalosti o pouzivanych algoritmech, popsanych v kapitole 2 a z literatury, byl v kapitole 4
popsan navrh systému, ktery bude vybrané algoritmy pouzivat pro tvorbu panoramat. Také
v této kapitole 4 byl popsan navrh metriky pro hodnoceni kvality vytvarenych panoramat.
V kapitole 3 jsou popsény ziskané datové sady obrazkil, které se pouzivaji pro testovani
realizovaného systému. V nésledné kapitole 5 je popsana implementace navrzeného systému
jako aplikace, kterd se nazyva Stitcher. V posledni kapitole 6 jsou ukizana a zhodnocena
panoramata vytvofena realizovanou aplikaci Stitcher na snimcich datovych sad.

Vyvinuta aplikace Stitcher vytvari ze vstupnich snimkt panorama, dle principu navr-
zeného systému. Podle uzivatelovy volby je mozné pomoci ni vytvafet perspektivni, cylin-
drickd ¢i sférickd panoramata. U cylindrickych a sférickych panoramat je nejvétsi obtizi
urceni spravné ohniskové vzdalenosti, pfi které byly snimky fotografovany, aby bylo mozné
je spravné pievést do dané obrazové projekce. Uzivatel tuto hodnotu ohniskové vzdale-
nosti musi sdm zadat jako vstup do aplikace. Aplikace jinak pracuje plné automatizované
a vystupni panoramata na datovych sadéch vypadaji vizualné velmi dobre. Pro odstranéni
artefaktl v pfechodech spojovanych snimku byla pouzita metoda Graph Cuts, ktera se uka-
zala jako velmi platna a artefakty (napf. polovi¢ni ufizlé objekty) nejsou viditelné. Jedinou
slabou strankou pouzité metody Graph Cuts se ukézala neschopnost plynulého spojeni ja-
sové nevyrovnanych snimkt. Navrzend metrika je soucasti aplikace a vzdy pii vytvareni
panoramatu jsou jeji hodnoty zobrazeny v aplikaci. Dle zkouméni v kapitole 6 je mozné se
podle jejich hodnot Fidit pfi posuzovani kvality vytvoreného panoramatu.

Jako dals8i mozné rozsifeni realizované aplikace by mohl byt systém pro automaticky
odhad hodnoty ohniskové vzdalenosti snimku pii cylindrickych/sférickych panoramatech,
aby tuto hodnotu nemusel zkoumat a zadavat uzivatel. Dale by bylo moZné pfi spojovani
jednotlivych snimkii implementovat metodu vyhlazovani pfechodt (napf. blending), ktera
by si poradila v odstranénim viditelnych prechodi i u jasové nevyrovnanych obrazki.

P1i praci na této diplomové praci jsem ziskal pfehled o metodéch pouzivanych ve zpra-
covani obrazu a pocitacovém vidéni. Prace a zkuSenost z témito metodami je pro mé velkym
prinosem. Myslim, Ze vytvareni panoramatickych snimkt je velice zajimava oblast a jesté
se bude velmi rozvijet.
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Priloha A

Popis ovladani vytvoreného programu
Stitcher

PriloZzené DVD obsahuje, jak zdrojové kody vytvarené aplikace, tak jeji prelozenou binérni
formu Stitcher.exe s priloZzenymi vSemi potfebnymi knihovnami pro jeji béh na systé-
mech Windows. S touto aplikaci pro konstrukni panoramat se po jejim spusténi pracuje
nasledovné. Nejdiive uzivatel vybere tla¢itkem Vybér souboriai snimky, ze kterych chce
vytvorit jedno panorama. Nasledné se v polozce Zpiisob projekce zvoli pouzité obrazova pro-
jekce pfi konstrukeci panoramatu. Na vybér je perspektivni, cylindricka nebo sféricka
projekce (vychozi je perspektivni). U cylindrické a sférické projekce musi uzivatel za-
dat ohniskovou vzdélenost objektivu pro spravny prevod vstupnich snimki. Volitelné pokud
zné korekéni koeficienty radialniho zkresleni daného objektivu ki a ko muze je zadat také,
a nebo v téchto polickach ponechat 0. Dale v polozce Hleddni klicovijch bodi uzivatel zvoli
zda budou kli¢ové body ve snimcich hleddny metodou SURF, nebo SIFT (ve vychozim nasta-
veni je vybrana metoda SURF). Také je mozné v polozce Zmenseni vstupnich snimki zvolit
pomoci tahla zda maji byt vstupni snimky zmenseny, je to z diivodu mensiho vystupu, ale i
urychleni vypoCtu panoramatu, protoze zpracovavané snimky jsou mensi. Nakonec je jesté
pres zaSkrtavaci polozku Vyhladit prechody moZné nastavit zda bude pii spojovani snimku
pouzita metoda Graph Cuts, pro minimalizaci viditelnosti pfechodi a artefakti.

Nasledné po stisku tlacitka Spoj za¢ne samotna konstrukce panoramatu. Informace
o pribéhu jsou vypisovany do textového pole. Poté je vystup zkonstruovan je zobrazen v sa-
mostatném okné. Toto okno muZe uzivatel zobrazit sam po stisku tlaéitka Zobrazit spo-
jeny snimek a tento snimek si mize ulozit pomoci tlac¢itka Ulozeni spojeného snimku.
Také je po zkonstruovani panoramatu mozné z ného vytvorit vyiez za pomoci tlacitka Vy-
tvorit vyrez ze snimku. Tento vyfez je mozné zobrazit tlacitkem Zobrazit vyiez ze
snimku a ulozit tlac¢itkem Ulozit vyrez snimku.

Kdykoli, kdyz neprobiha vypocet, je mozné pomoci tlacitka Vybér soubord vybrat
nové vstupni{ snimky, nastavit parametry a popsanym zpusobem vytvaret panoramata.
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Priloha B

Obsah prilozeného DVD

Obsah pfilozeného DVD je rozdélen do této adresarové struktury:

e bin - obsahuje prelozeny program Stitcher.exe se vSemi potfebnymi knihovnami ke
spusténi

e datasets - pouzité datové sady snimki s popisem
e manual - ndvod jak pracovat s realizovanou aplikaci Stitcher.exe

e panorama_ oul - vystupni vytvorena panoramata implementovaného programu na da-
tovych sadach

e plakatek - vytvoreny plakatek pro prezentaci diplomové prace

e plakatek src - zdrojové soubory k plakatku (pdf 1ze oteviit v Adobe Illustrator)

e src - obsahuje zdrojové soubory aplikace z programu Microsoft Visual Studio 2013

e text pdf - obsahuje tento text ve formatu PDF (verze s obrazky ve vysokém rozliseni)

o text src - zdrojové soubory textu prace v A TEXu
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