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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zaméfena na tvorbu zivych panoramat. Jedna se o inovativni
reprezentaci dat ze streamujicich kamer. Vstupem je video ze streamujicich kamer,
vystupem je také stream - panorama neustale se prekreslujici podle aktualni polohy
kamery. Vysledné feseni je zaloZeno na algoritmu SIFT pro hledani kli¢ovych bodi ve
snimcich, dale na algoritmu RANSAC pro vypocet homografie slouzici k naslednému
plynulému spojovani snimki. Spoje snimkt jsou vahovany pro lepsi prekreslovani
v panoramatu. Funkénost navrhnutého feseni byla otestovana na tadé testovacich

video nahrévek.

Abstract

This batchelor‘s thesis is focused on creation of live panorama. This is an innova-
tive representation of data from streaming cameras. The input is a video from the
streaming camera and the output is also stream - constantly re-drawing panorama
according to the current camera position. The resulting solution is based on the SIF'T
algorithm for finding keypoints in the frames. Furthermore, the RANSAC algorithm
is used for calculating homography for stitching images together. Re-drawing the pa-
norama requires weighting of edges. The functionality of the proposed solution was

tested on a series of testing video recordings.

Klicova slova
panorama, spojovani snimkt, RANSAC, homografie, SIFT, planarni projekce, cylin-

drické projekce

Keywords
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Kapitola 1
Uvod

Panorama je vizualni reprezentace prostiedi, které je vidéno z jedné pozice v pro-
storu [21]. Zivé panorama reprezentuje jiné pojeti klasickych panoramat, jeho vstu-
pem je video z kamer rotujicich kolem své osy a vystupem je opét video - panorama
neustale se prekreslujici podle aktualni polohy ptvodni kamery.

Velkou vyhodou je zobrazeni celé snimané scény a nejen casti, kterou zrovna
vidime na rotujici kamete. Jedna se o inovativni vyuziti medialnich dat, naptiklad
u prezentace obci, informaci ze sjezdovek, povétrnostniho zpravodajstvi a podobné.

Cilem této prace je navrhnout a implementovat metody, které umozni tvorbu
téchto zivych panoramat.

Samotny termin panorama, jeho historie, zptisob jeho ziskavani a jednotlivé typy
projekénich ploch, které jsou pro panoramata vyuzivany jsou popsany v druhé kapi-
tole.

V ramci treti kapitoly bylo zapotfebi nastudovat a popsat pouzitelné projekce pri
tvorbé panoramat, typy zkresleni a zptsob jejich eliminace, hledani klicovych bodu
a vypocet homografie.

Samotna realizace zivych panoramat je rozebrana ve ¢tvrté kapitole, ktera popi-
suje jednotlivé kroky realizace, a to extrakci snimki z videa, volbu obrazové projekce,
hledani klicovych bodi, urcéeni vzajemné polohy snimkt a samotné spojeni snimk.
Déle vyhlazeni pfechod mezi spojovanymi snimky a jejich pfekreslovani v panora-
matu dle pohybu kamery.

Kapitola posledni shrnuje experimentalni vysledky navrzeného teseni, které bylo
otestovano na sadé testovacich nahravek. Parametry testovacich nahravek jsou zde
prehledné uvedeny v tabulkach, dale zde najdeme také obrazky znazornujici hotova
panoramata. Vysledna ziva panoramata jsou k dispozici na CD. V zavéru je navrzené

feseni celkové zhodnoceno a navrhnuto mozné pokracovani projektu.



Kapitola 2

Panorama

Oznaceni panorama se pouziva pri Sirokotthlé reprezentaci obrazu ve fotografii, kresbé,
filmu ¢i videu. Je to vizualni reprezentace prosttedi, které je vidéno z jedné pozice
v prostoru [21].

Panoramatem je vétSinou chapan horizontalni Sirokothly snimek, ale existuji i
panoramata vertikalni, ta vSak nejsou tak casta a pouzivana.

Prvni panoramata a panoramatické kamery jsou dolozeny jiz z roku 1843 [20], kdy
Joseph Puchberger patentoval v Rakousku prvni panoramatickou kameru, ktera vy-
tvarela az 150° panoramata. Jedno z panoramat pofizenych v tomto obdobi vidime na
obrazku 2.1. Snimek byl pofizen Georgem N. Barnardem z vrcholu hory v Tennessee
r. 1864.

Obrazek 2.1: Tennessee r. 1864 [13].

2.1 Ziskani panoramat

Existuji dva hlavni zptsoby, jak 1ze panorama ziskat.
(1) Pomoci specialnich rotujicich panoramatickych kamer, které vytvareji pano-

rama bez potfeby spojovani jednotlivych snimkt. Prikladem takovéto kamery je na-



2. Panorama Lenka Jaluavkova

piiklad Panoscan MK-3'. Tyto kamery jsou vSak diky svym parametrtim dost na-
kladné?, proto se spise vyuziva druhého zptisobu.

(2) Pomoci pofizeni nékolika snimki jedné scény a nasledného spojovani do jed-
noho Sirokotthlého panoramatu. Pfi tomto spojovani je potieba dodrzovat nékolik
zésad jiz pii porizovani dat. Jednotlivé dvojice snimkt by se mély prekryvat ale-
spoti 25% plochy [19] a pfi jejich sniméni je potieba drzet vodorovnou hladinu, nej-
lépe za pomoci stativu a vodovahy. Algoritmy pouzivané pro toto spojovani snimki
(tzv. image stitching) patfi mezi nejstarsi a nejrozsifendjsi v pocitacovém vidéni [12].
Pfed samotnym spojenim jednotlivych snimki je nejprve nutné vyhledat vzajemné
korespondence mezi nimi, k ¢emuz slouzi algoritmy SIFT (Scale Invariant Feature
Transform), SURF (Speeded Up Robust Features) a dale nalezeni vzajemné polohy
jednotlivych snimki, coz je popsano homografii algortimu RANSAC (RANdom Sam-
ple Consensus). Tyto postupy jsou blize popsény v kapitole 3.

Panoramat existuje nékolik typt podle druhu obrazové projekce. Projekce nasta-
vaji v pripadech, kdy je plochy obraz mapovan na zakfivené plochy ¢i naopak. Pri
pfimém thlu pohledu je namapovéana na plochu téméi ¢tvercové, zatimco u Sirsiho

thlu pohledu je patrné vétsi zkresleni, jak vidime na obrazku 2.2.

Obréazek 2.2: vlevo: pfimy thel pohledu, vpravo: Sirsi thel pohledu [10].

Projekce, tedy i panoramata rozdélujeme do nékolika druht, a to planarni (pfi-
mocara), cylindricka, sférickéa a kubicka [15]. Pfi spojovani snimkt do panoramat jsou

nejcastéji vyuzivany prvni dvé zminéné projekce.

http://www.panoscan.com/index.html
Zhttp://luxurylaunches.com/gadgets/with_experience_training_and_a.php
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2.2 Planarni projekce

Tento typ je vhodny pifi panoramatech architektury, protoze jako jediny zachovava
rovné ¢ary a nijak je neohyba. Planarni projekci lze vsak pouzit pouze v ptripadeé, kdy
thel sniméni je maly (< 120°). Nad tento tihel je vysledné panorama nepfijatelné,
protoze roztazeni obrazu zpisobuje ztratu ostrosti [3]. Vznika tzv. motylkovy efekt,

kdy se panorama stale vice rozsifuje, coz je nezadouci [2]. Oba tyto nedostatky vidime

na obrazku 2.3.

Obréazek 2.3: Planarni panorama muzea TATRA.

Tento problém lze ¢astecné fesit vhodnym zvolenim stfedového snimku, jak vidime
na obrazku 2.4, ale vysledek neni ani presto optimalni. Pfi spojeni vétsiho poctu

snimktl je panorama silné prohnuto.

Obrazek 2.4: Planarni panorama muzea TATRA se zvolenym stfedovym snimkem.
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2.3 Cylindricka projekce

Cylindrickd projekce je vhodna pro horizontalni panoramata az do 360° [3]. Je to
standardni typ pouzivany u panoramatickych kamer s otoénym objektivem. Cylin-
dricka projekce zachova presnéjsi relativni velikosti objektii nez planarni projekce.
Toto je vSak provedeno na tkor vykreslovani rovnobéznych car, které se v disledku
jevi jako zakfivené.

Ptiklad cylindrického panoramatu vidime na obrazku 2.5. Princip jeho tvorby je

dale popsan v kapitole 4.

ERAAE e

VIR REIC g
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Obrazek 2.5: Cylindrické panorama muzea TATRA.

2.4 Sféricka projekce

Sféricka projekce se téz oznacuje jako kulova ¢i 360° x 360°. Vznika rotaci snimaciho
pristroje okolo dvou kolmych os. Tento typ tedy zobrazuje plny rozsah, a to 360°
svisle i 360° vodorovné. Nasnimany prostor je jakoby zobrazen na vnitini plochu

koule. Priiklad vidime v levé ¢asti obrazku 2.6.

2.5 Kubicka projekce

Kubicka projekce nebo téz oznacovana jako krychlova, je obdobou projekce kulové.
Rozdil mezi témito dvéma projekcemi je pouze v pouzité zobrazovaci technologii.
Kubické panorama je bézné pouzito jako zdroj nékolika panoramatickych prohlizeci,
jako QuickTime a Shockwave Panorama Viewer [4]. Kulovy prostor je promitan na

stény krychle, jak vidime na obrazku 2.6.
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Obrazek 2.6: vlevo: sférickd projekce, vpravo: kubicka projekce [15].



Kapitola 3
Tvorba panoramat

V této praci je zivé panorama tvoreno druhym zptisobem tvorby panoramat, a to
spojovanim jednotlivych snimk, jak bylo zminéno v predchozi kapitole. Pti spojovani
snimk® do panoramat je nutno nejprve urcit vhodnou obrazovou projekci popsanou
matematickym modelem. Déle najit shodné body v jednotlivych snimcich a nasledné
je potieba snimky spravné vyrovnat, spojit a vyhladit pfechody. Tento postup je nize

podrobnéji rozebran.

3.1 Stanoveni projekce

Predtim nez jsou hledany klicové body ve snimcich a jejich vzajemna pozice, je po-
tfeba stanovit vhodnou obrazovou projekci. Pfi implementaci byly vyuzity dvé hlavni
projekce — planarni a cylindricka, které jsou diky svym vlastnostem nejpouzivanéjsi
pro tvorbu panoramat [10]. Konkrétni pfiklady snimku téchto projekei byly ukazany
v predchozi kapitole, niZe jsou popsany z matematického hlediska. Vice se vénujeme
projekci cylindrické, protoze je univerzalnéjsi, neni zatizena motylkovym efektem a

ztratou ostrosti.

3.1.1 Planarni projekce

Planéarni projekce je jedna z nejjednodussich metod pro spojovani snimki, které se
pouze prekryji a rotuji ve 2D [17]. Planarni projektivni transformace je definovana
jako [17]:

T hi1highis T
To| = ho1haghas T2, (3-1)
T3 hsi1hsahss xs3

10



3. Tvorba panoramat Lenka Jaltivkova

neboli z = Hx, kde H je 3 x 3 matice homografie. Dle tohoto principu je mozné

prevést rovinné body v obecné poloze na jiné body pomoci projektivity.

3.1.2 Cylindricka projekce

Cylindrické spojovani snimkt je nejcastéji pouzivano v piipadé, ze kamera rotuje
pouze okolo své vertikalni osy [5]. Za téchto podminek jsou riizné rotované snimky
spojeny horizontalnim pfekryvem. Tvorba cylindrického snimku je schematicky zna-

zornéna na obrazku 3.1.

B

(Fe, fe) 0 !}'I

Obrazek 3.1: Schematicky postup pii tvorbé cylindrického snimku. Nejprve jsou body
namapovany na valec (prvni zleva), poté je valec rozlozen (uprostfed) a nésledné
preveden na cylindricky snimek (vpravo) (pfevzato z [16] a upraveno).

Pro tento pfevod je nejprve potfeba namapovat 3D body (X, Y, Z) na vélec podle

vzorce [16]:
1

7,,%) =
(%,9,2) e

Body na povrchu valce jsou parametrizovany thlem 6 a vahou A s 3D cylindrickymi

(XY, 2). (3.2)

soufadnicemi odpovidajicimi (0, h) danymi vztahem:

(sinb, h, cosh) = (z,7, 2). (3.3)

Nakonec je nutny pirevod do cylindrickych soufadnic snimku:

(#,5) = (0, 1) + (7 ), (3.4)

kde f znaci ohniskovou vzdalenost v pixelech.
Ohniskovou vzdalenost 1ze vétsinou vycist z tzv. EXIF (Ezchangeable Image Flile
Format) informaci snimki. Pokud vSak u snimki neni uvedena, je potieba ji odhad-

nout nebo spocitat podle vztahu [14]:

fmm

Sensor_width,,,

foivel = * Image_widthyige, (3.5)

11



3. Tvorba panoramat Lenka Jaltivkova

kde fm je ohniskova v milimetrech, Sensor_width,,,, je sitka senzoru kamery ¢i
fotoaparatu, kterym byl snimek pofizen a I'mage_widthyize je Siftka snimku v pixelech.
Z videa by bylo mozno ohniskovou vzdalenost dynamicky pocitat, jak je blize popsano
v ¢lanku [18], avsak takovy vypocet je jiz nad rdmec této prace.

Kvili nepfesnému tvaru snimaci ¢ocky a prevodu snimkt do cylindrickych sou-
fadnic vznikéd radialni zkresleni snimki. Odchylky jsou nejvice patrné u téch casti,
které projdou skrz hranu cocky. Radidlni zkresleni je nulové v optickém stiedu ka-
mery a zvysuje se, kdyz se presouvame k periferii. Typy zkresleni jsou znézornény na

obrazku 3.2.

4% Y,

__..T-___
e

e

L —

Obrazek 3.2: Znazornéni zkresleni, vlevo: bez zkresleni, uprostred: soudkovité, vpravo:

polstaikové [1].

V praxi je zkresleni malé a mtze byt charakterizovano nékolika prvnimi cleny
Taylorova rozvoje okolo r = 0, vétsinou jsou pouzity prvni dva, jez jsou tradi¢né
nazyvany k; a ko [7].

Zkresleni se aproximuje polynomem sudého stupné:

Tqg=Tp* (1L4+ky 7+ ko x7?), (3.6)

yd:yn*(1+k1*r+k2*r2), (3.7)

kde (z,,y,) urcuje ptvodni umisténi zkresleného bodu a (z4,y4) je nova pozice,

jako vysledek korekce zkresleni.

12



3. Tvorba panoramat Lenka Jaltivkova

3.2 SIFT

Scale Invariant Feature Transform byl navrzen Davidem Lowem, publikovan a pa-
tentovan v r. 2004. Publikace ve které byl zvefejnén [9] patii mezi jednu z nejvyznam-
néjsich v oboru pocitacového vidéni, coz potvrzuje i témétr 30000 jeho citaci. Mezi
hlavni vyhody tohoto algoritmu patii nezavislost na méritku, zména snimaciho thlu,
velkd odolnost vi¢i Sumu a zméné osvétleni [8].

V kontextu SIFT se rozlisuji tzv. klicové body (lokélni extrémy v prostoru méfitek,
v tzv. scale-space) a features, které jsou tvoreny okolim kli¢ovych bodu. Algoritmus
SIFT slouzi prave k detekci a popisu tzv. features v obrazku. Kazda feature je popsana
tzv. lokalnim deskriptorem, ktery ma podobu histogramu gradientt v okoli klicového
bodu.

David Lowe rozdéluje algoritmus SIFT do ¢tyt fazi [9], a to (1) detekci lokal-
nich extrémi ve scale-space, (2) lokalizaci kli¢ovych bodt, (3) pfifazeni orientaci ke

klicovym bodtm a (4) extrakei lokdlnich deskriptorti.

3.2.1 Detekce lokalnich extrému ve scale-space

Aby bylo dosazeno nezavislosti na méfitku, musi byt zohlednéna vSechna mozna
méritka. Pro detekci napfi¢ vice méritky je tedy potifeba sestrojit tfeti dimenzi, tedy
udaj o prostorové frekvenci. Tohoto je dosaZeno opakovanym vyhlazovanim (konvo-

luci) vstupniho obrazu I(x,y) pomoci Gaussovy funkce G(z,y, o) [9].

L(z,y,0) = G(z,y,0) x I(x,y), (3.8)
G(z,y,0) = ! ey 20 (3.9)
M ) 27T0'2 M

kde x a y znaci souradnice pixelu v obraze a parametr o urcuje $ifi Gaussovy funkce,
coz odpovida mezni frekvenci propusti nebo stupni vyhlazeni.

Opakovanym filtrovanim ptvodniho obrazu pak dostaneme vice obrazi ve vice
méritcich a sestavenim téchto obrazti postupné od nejvétsiho po nejmensi méritko
dostavame 3D prostor L(z,z,0), tedy jednu oktavu scale-space, jak vidime na ob-
razku 3.3.

Z vyslednych rozdilovych snimkt DoG Difference of Gaussian (vpravo 3.3) se
detekuji extrémy v kazdé oktaveé. Maxima a minima jsou detekovana porovnavanim
jednotlivych bodt s jejich 26 sousedy (8 bodi v daném obrazu, 9 bodt nad a pod

zvazovanym obrazem). Princip této detekce je nazorné ukazan na obrazku 3.4.
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3. Tvorba panoramat Lenka Jaltivkova

A

Mfitko —— M
sl | o =
oktava) ﬁ

MEfitko
(prvni
oktava)

Konvoluce s Gaussovou funkei Diference (DoG)

Obrazek 3.3: Pro kazdou oktavu je ptivodni snimek opakované konvoluovan s Gaus-
sovou funkci a vysledkem je sada scale-space snimki (leva ¢ast). Vysledné snimky
jsou mezi sebou odecteny a vznikaji rozdilové snimky DoG (prava ¢ast). Kazda ok-

tava je podvzorkovana na polovinu a poté pouzita pro dalsi oktavy (prevzato z [9] a
upraveno).

Al L

MEfFitko

Al T

LA
LA =

Obrazek 3.4: Hledani extrémi ve scale-space. Kfizkem je oznacen bod pro ktery se

hledaji extrémy, kolecky jsou vyznaceni jeho sousedé, se kterymi je vysetfovany bod
porovnavan (prevzato z [9] a upraveno).
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3. Tvorba panoramat Lenka Jaltivkova

3.2.2 Lokalizace klicovych bodu

Dalsim krokem, po nalezeni lokalnich extrémt metodou porovnavani se sousednimi
pixely, je ohodnoceni kazdého bodu z hlediska umisténi, méritka a poméru zakiiveni.
Body s nizkym kontrastem jsou citlivé na Sum a povazuji se za nestabilni. Tyto body
pak mohou byt odstranény.

Nevyhodou funkce DoG je, Ze mohou byt nalezeny i extrémy podél hran, které
jsou nepresné lokalizovany a citlivé na Sum. Aby byla zvySena stabilita detektoru je
dalsim krokem odstranéni bodii, které byly lokalizovany podél hran. Toto je provedeno
podobnym zpiisobem jako u Harrisova detektoru, tedy pouzitim Hessovy matice a
jejich vlastnich éisel [11]. Pouzitim téchto postupti pak znacéné eliminujeme mnozstvi

detekovanych bodfti, pficemz nam ziistanou pouze stabilni body.

3.2.3 Prirazeni orientaci ke klicovym bodum

Klicovym bodtim je pfifazena orientace, ¢imz je dosazena nezavislost na rotaci. Pro
kazdy klicovy bod je vybrano méfitko z vyhlazeného obrazu, jehoz tvorba byla po-
psana vyse. U kazdého obrazku L(z,y) v tomto méfitku se pocita velikost gradientu

m(z,y) a jeho orientace 6(z,y) pro kazdy pixel [9]:

m(z,y) = V(L(z +1,y) = L(z — 1,y))* + (L(z,y + 1) — L(z,y — 1))2,  (3.10)

_ oo (Lley+ ) = L,y — 1)
0(z,y) = tan (L(x—i—lay)_L(I_Ly))’

Z gradientd vypoctenych z okoli klicového bodu je vytvoren histogram o 36 po-

(3.11)

lozkach pokryvajicich thel 360°. Kazdy vzorek souseda v oknu ramce je pfidan do
histogramu a jako vaha je pouzita velikost gradientu a gaussovskd vaha kruhového
okna s o, které je 1,5x vétsi nez méritko klicového bodu. Poté je detekovana nej-
vys$i hodnota v histogramu a také dalsi mistni vrchol, ktery dosahuje 80% vysky

nejvyssiho. Tyto hodnoty jsou pak pouzity jako orientace klicového bodu.

3.2.4 Extrakce lokalnich deskriptort

Ptedchozi kroky pritadily kazdému klicovému bodu polohu v obrazku, pozici ve scale-
space a orientaci. To zajistuje znovu vytvoritelny 2D systém soufadnic, coz poskytuje
invarianci vzhledem k témto parametriim, ve kterém se popise deskriptor. Dalsim
krokem je spocitani lokalniho deskriptoru, ktery dosahl nezavislosti na dalsich para-
metrech, jako jsou zména osvétleni ¢i mista pfi porizovani snimku. Pro rozpoznani

3D objektu je nejlepsi popis bodit pomoci gradientti. Na podobném principu funguje
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3. Tvorba panoramat Lenka Jaltivkova

i biologicky proces vidéni. Princip vypoc¢tu deskriptorti je zndzornén na obrazku 3.5.
V okoli klicového bodu jsou vypocteny velikosti gradienti a orientace dle vzorct 3.10
a 3.11.

. N
= g M f i’ - owu sl
R e e s

L~

‘.4-"/".‘1‘,.;-1

\t'-._""bf*’a--'r’

W SBHEI3

Gradienty v obraze Vysledny deskriptor

N

Obrazek 3.5: Desktiptor je tofen gradienty, které jsou vypocteny v okoli kazdého
klicového bodu, jak je naznaceno vlevo. Ty jsou vahovany Gaussovym oknem, které je
naznaceno modrym kruhem. Z kazdého regionu 4 x 4 je sestrojen histogram orientaci.
Vysledny deskriptor ve velikosti 2 x 2 je znazornén vpravo. V algoritmu je pouzit
deskriptor 4 x 4 vypocteny ze 16 x 16 pixelt (pfevzato z [9] a upraveno).

Jak vidime na obrazku 3.5, pro kazdou orientaci kazdého klicového bodu je okoli
klicového bodu rozdéleno do 4 x 4 oblasti. Pro kazdou oblast je spocten histogram
gradientti o 8 smérech. Vysledny deskriptor klicového bodu je tvofen 3D histogramem
04 x 4 x 8, coz odpovida 128 slozkam.

3.3 RANSAC

Po nalezeni klicovych bodt a deskriptorti, které popisuji jednotlivé snimky, je potieba
nalézt jejich vzajemnou polohu. K tomuto tucelu slouzi algoritmus RANSAC, ktery
na zakladé podobnostnich metod a pomoci vypoétu matice homografie nalezne nej-
pravdépodobnéjsi vzajemnou souvislost mezi vyznamnymi body. Matice homografie
tuto souvislost popisuje.

Princip algoritmu je shrnut v bodech nize [6]:

Algorithm 1 RANSAC

Néahodny vybér n prvotnich korespondenci

Vypocet odhadu matematického modelu

Ovéfeni presnosti vypocteného odhadu modelu pro vSechny korespondence
Zjisténi, kolik korespondenci je vhodnych pro hledany model vyhovujici zvole-
nému prahu

5: Opakovani krokt 1 az 4 po zadany pocet opakovani (max. N)
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3. Tvorba panoramat Lenka Jaltivkova

RANSAC (RANdom SAmple Consensus), jak jiz vyplyvéa z ndzvu vybira pro vy-
pocet matematického modelu nahodné n hodnot z celkového poc¢tu zadanych, proto
je vhodnéjsi mit k dispozici co nejvice presné stanovenych hodnot pro nalezeni co nej-
presnéjsiho modelu. V souvislosti s hledanim tohoto modelu jsou definovany pojmy
inliers a outliers, kdy inliers jsou body odpovidajici matematickému modelu, outliers
nikoli.

Pocet opakovani N, které je potiebné pro vypocet korespondenci je tedy nastaven
podle [6]:

1—p=(1—-u™)V, (3.12)

po vyjadfeni N:
_ log(1—p)
log(1— (1 —v)™)’

kde u znaci pravdépodobnost, ze oznaceny bod odpovida matematickému modelu

(3.13)

a je tim padem inlier a v = 1 — u je pravdépodobnost ziskani outlier. Parametr m
znaci pocet vybranych korespondenci pro vypocet odhadu modelu.

Dale se stanovi pravdépodobnost p nalezeni spravného modelu. Nejcastéji se voli
jako 0,99, coz znaci, Ze alesponl jeden ze soubort ndhodnych vzorkt neobsahuje out-

lier.
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Kapitola 4

Realizace zZivych panoramat

Tvorba panoramatickych fotografii nemusi byt tak jednoducha, jak se na prvni pohled
muze zdat. Cely postup pro ziskani zivého panoramatu z videi se sklada z nékolika
na sebe navazujicich krokt:

(1) Extrakce snimkt z videa a jejich pfipadné zmenseni.

(2) Ptevod jednotlivych video snimkt do vhodné projekéni plochy, jejiz vybér je
zavisly od rotacniho tthlu kamery v ptivodnim videu.

(3) Nalezeni klicovych bodt a deskriptorti ve snimcich.

(4) Vypocet homografie pro nalezeni vzajemné pozice klicovych bodi.

(5) Plynulé spojeni snimku a vyhlazeni pfechodi.

(6) Prekreslovani panoramatu podle pohybu kamery zprava doleva.

(7) Vytvoreni videa.

Schematicky postup je znazornén na obrazku 4.1, kdy prvni dva kroky jsou pro-
vedeny pouze jednou, zbytek je nalézan ve smycce az do maximalniho poc¢tu zpraco-

vavanych snimki.

v

Extrakce snimkd | Volba obrazové projekce | Kli¢ové body

{

vzijemna poloha snimkd = Spojeni snimkd, vyhlazeni pfechodd

Obrézek 4.1: Schematicky postup hlavnich krokt tvorby zivého panoramatu.

Tato kapitola popisuje vlastni implementaci vyse uvedeného postupu. Pri realizaci
bylo vytvoreno nékolik samostatnych funkci v prostiedi Matlab R2013a, za pouziti
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4. Realizace Zivych panoramat Lenka Jaltivkova

Image processing, Computer Vision System, Symbolic Math a dalsich standardnich
toolboxti a vyuziti SIFT implementace Davida Lowe'. VSechny vytvofené funkce jsou

komentovany a v nasledujicim textu strucné charakterizovany.

4.1 Extrakce snimku

Nejprve jsou z videa vyextrahovany jednotlivé snimky. Z videi se cyklicky vybiraji
snimky s ur¢itym krokem, ktery je dan video frekvenci (vétsinou 25). Tyto snimky se
ukladaji a dale zpracovavaji dle nize popsanych postupi. Uzivatel dale nastavi, zda
chce snimky ponechat v originalni velikosti nebo zda dojde k jejich zmenseni. Snimky
by vSak mély zustat primérené velikosti, napt. 640 x 360, protoze doba vypoctu
pro vétsi snimky je podstatné delsi. Extrakce snimkt je implementovana ve funkci

videoParsing.m.

4.2 Volba obrazové projekce

Jak jiz bylo zminéno, cylindrickd projekce je pro nas tcel univerzalnéjsi a pouzitel-
néjsi. Pro planarni projekci byl vytvoren pouze ukazkovy skript planarProjection.m
vhodny k ovéfeni chovani tohoto typu projekce a urcen pro mensi pocet snimkt. Vy-
stup jiz byl ukazan na obrazcich 2.3 a 2.4.

Pro tvorbu zivych panoramat byla pouzita projekce cylindricka, pii které je po-
tfeba kazdy snimek pfevést do cylindrickych soutadnic dle rovnic 3.2, 3.3, 3.4. Diky
tomuto prevodu a nepresnému tvaru snimaci ¢ocky vznika radialni zkresleni snimkii.
Eliminace zkresleni je feseno pomoci vztahi 3.6 a 3.7.

Tato funkcionalita je fesena ve funkci cylCoord.m s parametry image, f, k1 a ks.
Parametr image reprezentuje snimek, ktery chceme pievést do cylindrickych sourad-
nic, f je ohniskova vzdalenost v pixelech, pti které byl snimek pofizen a parametry
k1, ko jsou potieba pro eliminovani radialniho zkresleni.

V implementaci je poc¢itano s fixni ohniskovou vzdalenosti, kterou je potfeba pred
spusténim nastavit. Pokud neni uvedena v EXIF informacich snimki, lze ji spocitat
dle vztahu 3.5. Ohniskovou vzdélenost lze také zjistit naptiklad pouzitim kalibra¢niho
toolboxu?, nebo ji kreativné zméfit za pomoci knihy a krabice®, jak je bliZze popsano

Brettem Allenem.

http://www.cs.ubc.ca/"lowe/keypoints/
2http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/
3http://bit.1ly/1zRytWT
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4. Realizace Zivych panoramat Lenka Jalivkova

Nejlepsi kombinace parametri &y a ko u jednotlivych testovacich videi byla sta-
novena na zakladé prostého prohledavani a nasledného subjektivniho vyhodnoceni.
Prosté prohledavani bylo realizovano paralelnim forem. Tato funkénost je realizovana
ve skriptu optimization.m, kde si uzivatel ve funkci matlabpool nastavi prislusny
pocet jader, na kterych bude vypocet probihat.

Prosté prohledavani bylo realizovano nejprve v rozsahu —2; 42, jako nejvhodné;jsi
se vSak projevil interval —0, 3; 40, 3. Ve vétsiné pripadl vychazela nejlépe kombinace
ky = —0,2 a ko = 0, 2. Tuto kombinaci pii spojeni dvou snimki vidime na obrazku 4.2.
Pro srovnani je na obrazku 4.3 v levé Casti kombinace k1 = —0,2 a ks = —0,2 a

v pravé ¢asti k1 = 0,2 a ky = —0, 2.

Obrazek 4.2: Spojené dva cylindrické snimky s k1 = —0,2 a ko = 0, 2, nejlepsi kom-
binace parametri.

Obrazek 4.3: Spojené cylindrické snimky: vlevo k; = —0,2 a ky = —0,2, okraje
vysledného snimku jsou jiz ptilis rozmazané a zkreslené; vpravo: k; = 0,2 a ky = —0,2
spojené snimky jsou vii¢i sobé mirné posunuty, jak lze vidét na okapové route priblizné
uprostied snimku.
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4. Realizace Zivych panoramat Lenka Jalivkova

4.3 Nalezeni shodnych boda SIFT

Aby bylo mozné jednotlivé cylindrické snimky spojit dohromady, je potifeba nalézt
klicové body a features mezi jednotlivymi dvojicemi snimkt. K tomuto tcelu byl
pouzit detektor klicovych boda SIFT od Davida Lowe, jehoz princip byl blize popsan
v kapitole 3.2, licence spole¢né se vSemi dalsimi informacemi je pfilozena na CD. Pro
spravné nalezeni klicovych bodi je obecné doporucené piekryti jednotlivych snimki
alespont 25% [19], pfi mensim pFekryti nemusi byt nalezeny spravné klicové body, coz
by nasledné vedlo ke $patnému spojovani snimk.

Dvojici snimki a jim odpovidajici vyznacené klicové body vidime na obrazku 4.4.
Kli¢ovych bodi je vétsinou nalezeno mnohonasobné vice (ve snimku 640 x 360 okolo
1000) nez vidime na obrazku 4.4, na ném je jich vSak pro lepsi prehlednost zobrazeno

jen nékolik.

Obrazek 4.4: Nelezené klicové body mezi dvojici snimki.

4.4 Homografie

Po nalezeni klicovych bodi, které popisuji jednotlivé snimky je potieba nalézt jejich
vzajemnou polohu. Toto je realizovano ve skriptu ransac.m, ktery na zakladé podob-
nostnich metod a vypoctu matice homografie nalezne nejpravdépodobnéjsi souvislost
mezi vyznamnymi body.

Pocet iteraci potfebnych k nalezeni matice homografie je stanoven podle rov-

nice 3.13 a mira pravdépodobnosti nalezeni spravného modelu je nastavena na 0,99.
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4.5 Spojovani snimku

Finalnim krokem k sestaveni statického panoramatu je samotné spojovani snimku a
vyhlazeni pfechod mezi nimi. Tato funk¢nost je realizovana ve skriptu stitch.m.
V implementaci pii spojovani jednotlivych snimkid kontrolujeme, zda jsou oba
snimky neprazdné. Pokud je jeden ze snimki prazdny, ponechame ve vysledku pouze
neprazdny snimek. Pokud jsou oba neprazdné, spojime prvni ¢tvrtinu z prvniho
snimku, zbylou ¢ast ze snimku druhého, jak je naznaceno na obrazku 4.5. Experi-

mentalné tento postup poskytoval nejlepsi vysledky.

Obrazek 4.5: Princip spojovani dvou snimkt.

Okraje pfipojovaného snimku vahujeme, aby byl spoj plynulejsi. Dilezitou roli
hraje vahovana sitka okraje, jak vidime na obrazcich 4.6 a 4.7, kde v prvnim pfipadé
jsou pfechody mnohem vice zfetelné nez v pripadé druhém. Pti vahovani prechodii
bylo potfeba vahovat i pravy okraj snimku, ktery pii prekreslovani zprava doleva

vytvarel vyrazné artefakty.

Obrazek 4.6: Vahovani 5 pixelového okraje, prechody mezi spojovanymi snimky jsou
zietelnéjsi.
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Obrazek 4.7: Vahovani 20 pixelového okraje, prechod jiz neni tak zfetelny.

Siika vahovaného okraje nesmi byt ani moc tizk4 (piiklad 5 pixelil) ani moc giroka.
Experimentalné byla stanovena vhodna sitka okraje na 20 pixell, protoze poskyto-
vala subjektivné nejlepsi vysledky. I pii ménici se intenzité svétla mezi jednotlivymi
snimky poskytuje vahovany 20 pixelovy prechod vhodny vysledek.

Véahovany okraj je kombinaci obou spojovanych snimki. Prvni sloupec pixelt
obsahuje 95% hodnoty daného pixelu z prvniho snimku a 5% z druhého snimku,
dalsi sloupec je kombinaci 90% z prvniho a 10% z druhého, obdobné posledni sloupec
pixelti obsahuje 0% z prvniho snimku a 100% ze snimku druhého. Toto vahovani pii

nastaveném okraji 20 pixeld je schematicky naznaceno na obrazku 4.8.

20 pix

100% 1. snimku 100% 2. snimku

Obrazek 4.8: Princip vahovani 20 pixelového okraje pfi spojovani dvou snimki.

4.6 Vytvoreni videa

V prvnim béhu kamery maji jednotlivé spojené snimky rozdilnou velikost. Abychom
z nich mohli vytvorit video, musime pfevést tyto snimky na jednotnou velikost, jakou

maji snimky v dalSich bézich.
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Tento prevod implementuje funkce ve videoPreprocessing.m, kterd spocita ve-
likost posledniho ze snimkti a rozsifi mensi snimky na tuto velikost. Jeden z prvnich

snimkid vidime na obrazku 4.9.

Obrazek 4.9: Prvni snimek béhu kamery rozsiten na finalni velikost.

Z téchto snimku se dale vytvaii video typu Audio Video Interleave (avi), coz je
realizovano v makeAvivideo.m. Vysledné video je pojmenovano jako panorama.avi
a je ulozeno do slozky, ktera je pfi spusténi vytvofena a pojmenovana uzivatelem.
V této slozce jsou dale ulozeny i rozsifené snimky, které byly vyuzity pro tvorbu
videa.

Vysledna videa jsou v nekomprimované formé. Komprese byla provedena nésledné
v programu Movie Maker na format MPEG-4/H.264, aby bylo mozné vSechna ukéz-

kové videa ulozit na CD.

4.7 Uzivatelské rozhrani

Pro lepsi ovladani a propojeni jednotlivych funkci bylo vytvoreno také uzivatelské
rozhrani, které vidime na obrazku 4.10.

Rozhrani je rozdéleno do dvou hlavnich ¢&sti, a to na ¢ast povinnou (Compulsory)
a volitelnou (Optional). Je nutné nejprve vybrat vstupni video tlac¢itkem Prochéazet
(Browse). Po vybrani se nazev tohoto videa zobrazi pod timto tlac¢itkem. Do pole
jméno vystupu (Name of output) napiSeme néazev slozky, ve které bude ulozen zpra-
covany vysledek.

Ve volitelné ¢asti si miizeme nastavit dalsi informace. V piipadé, Ze video obsa-
huje popisky nebo c¢asova razitka a chceme je odstranit, nastavime pozadovany ofez
v pixelech v polich (Crop top border), & (Crop bottom border), podle toho, zda se
popisky nachézeji v horni ¢i spodni c¢asti videa. Dale zde nastavujeme, zda chceme
zmens§it snimky (Resize images), ohniskovou vzdalenost v mm, pii které bylo video
natocCeno (Focal length), poCet zpracovanych snimka (Number of frames) a velikost
parametrid ki a ko v rozsahu —0, 3; 40, 3. Parametry k; a ks mohou byt nastaveny

bud na posuvniku nebo vyplnénim hodnoty do pfislusného policka.
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Lenka Jalavkova

Po spusténi tlacitkem Start zacne tvorba Zivého panoramatu ze vstupniho videa

a o prubézich jednotlivych kroku je uzivatel informovan indikatory pribéhu.

| =

n GUI_LivePanorama

£3

|'\

— Compulsory

Path to input stream:

no input selected

MName of output:
— Optional
Preprocessing
Crop top border [pix]: 0
Crop bottom border [pix]: 0

Resize images:

Focal length [mm]:

Number of frames:

K1: 1 | r|
0
I{E: 4| I bl
0
‘ Start ‘

Obrazek 4.10: Nihled uzivatelského rozhrani.
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Kapitola 5
Experimentalni vysledky

Pro testovaci ucely byla natocena sada videi riznych scén a ¢asovych rozsahi, jak je
shrnuto v tabulce 5.1. VSechna tato vstupni videa i jejich zpracovana forma jsou dale

priloZena na CD.

Tabulka 5.1: Testovaci sady videi.

Popis Soubor Cas [s]
Klidna ulice ulice.mov 7
Kiizovatka auta.mov 45
Maénesovy koleje koleje.mov 71
Nadvoti FIT nadvori.mov 333
Palackého vrch 1 palecak.mov 81
Palackého vrch 2 palecak2.mov 86
Petrov rozhled petrov.mov 233
Spilberk spilberk.mov 282
Petrov petrov.mov 488
Spilberk spilberk.mov 488
Muzeum Tatra tatra.mov 59
Stramberska Traba truba.mov 91

5.1 Tvorba testovacich sad

Testovaci sady byly natoceny digitalni zrcadlovkou Nikon D5100 (s velikosti snimace
23,6 x 15,6 mm) s objektivem NIKKOR 18 — 105 mm F3,5-5,6 ED a s vyuzitim video
stativu Manfrotto 745Xb s oto¢nou hlavou. Vsechna videa maji rozliseni 1280 x 720
s frekvenci 25 snimkt za sekundu.

Pfi nasnimani vhodné testovaci sady bylo potfeba pii nataceni drzet vodorovnou

rovinu, k ¢emuz dobie poslouzila integrovana vodovaha na stativu.
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5.2 Testovani

Pti testovani byly vSechny snimky zmenseny na rozmeér 640 x 360 a dale zpracova-
vany. U takto velkych snimkt trva pridani dalsiho snimku do panoramatu piiblizné
14 sekund (Intel Core i7-4770@3,4GHz, 16GB RAM, Windows 7 64-bit).

Vétsina videi byla natocena s ohniskovou vzdalenosti 18 mm, kterou bylo nutno
dale prepocitat dle vztahu 3.5. V ptipadé zpracovavaného snimku velikosti 640 x 360,

je vypocet ohniskové vzdalenosti v pixelech nasledujici:

flpiz] =

4 1
23,6*6 0, (5.1)

coz odpovida ohniskové vzdalenosti 488 pixelti, jak je uvedeno u vétsiny videi nize
v tabulce. Obdobnym zptisobem byly dopocitany i ostatni hodnoty ohniskovych vzda-

lenosti.

Tabulka 5.2: Testovaci sady videi.

Soubor f [pix] k1 ko
ulice.mov 488 -0,10 0,00
krizovatka.mov 949 -0,20 0,30
koleje.mov 488 -0,20 0,20
nadvori.mov 488 -0,20 0,20
palecak.mov 949 -0,20 0,20
palecak2.mov 2847 -0,20 0,20
petrov.mov 488 -0,20 0,20
spilberk.mov 949 -0,10 0,10
tatra.mov 678 -0,20 0,20
truba.mov 949 -0,20 0,20

Parametry k1 a k2 uvedeny vyse v tabulce 5.2 byly nalezeny pomoci prostého

prohledavani a nasledného subjektivniho vyhodnoceni.

5.3 Vysledna panoramata

Na obrazcich 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 a 5.11 vidime vysledna pano-
ramata s uvedenou délkou vysledného videa. VSechna videa jsou v komprimované
formé dostupna na CD, které je prilozeno k této praci.

Ze vsech testovacich sad vznikla kvalitni ziva panoramata. V nékterych ptipadech
vSak prekreslovani neni Uplné dokonalé a v aktualnim béhu kamery se miize stat,

Ze na scéné zustane Cast prekreslovaného pohybujiciho se objektu, jak vidime na
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obrazku 5.1. V nasledujicim béhu se vsak tato scéna opét prekresli. Vznik takovychto

artefaktii se da castecné odstranit vhodnym nastavenim velikosti kroku.

Obrazek 5.1: Artefakt pii prekreslovani scény.

Obréazek 5.2: Klidna ulice — 77s.

Obrazek 5.4: Manesovy koleje — 14s.
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Obrazek 5.11: Muzeum TATRA - 11s.

5.4 Testovani na realnych datech

Testovani probéhlo i na realnych datech z rozhleden a jinych dostupnych rotujicich
kamer. Algoritmus dosahoval dobrych vysledkt u kamer, které snimaji scénu konzis-
tentné, nezasekavaji se a neméni za svého béhu priblizeni jednotlivych kust scény.

Na obrazku 5.12 vidime vysledné panorama z nahravky cam3.avi, kdy v prvnim
béhu kamera rotovala plynule a bez zaseknuti. AvSak pfi navratu do vychozi pozice se
vraci narazové, takze se pri cesté zpatky panorama nestihne piekreslit. Z tohoto dii-
vodu algoritmus panorama prekresluje na Spatné pozici, jak vidime na obrazku 5.13.
Vzhledem k ¢asové naroc¢nosti hledani klicovych bodi ve snimcich jsou hledany pouze
mezi dvémi sousednimi snimky a ne v celém panoramatu (¢asovd naroc¢nost by vy-
razné stoupla), proto pfi nekonzistentnich nahravkach algoritmus poskytuje ne pfilis
kvalitni vysledky.

Pokud se vsak kamera zasekava ve sméru svého béhu a nezmeéni skokové svou
pozici, algoritmus nékolikrat prekresli snimek na dané pozici a dale pokracuje. Toto
chovani se vyskytovalo naptiklad u kamery na rozhledné Klinovec a je znazornéno na
obrazku 5.14, kdy ¢ervenymi okynky jsou vyznaceny pozice zaseknuti.

V nékterych pripadech je hledani klicovych bodi komplikovano také popisky a
casovymi razitky na porizenych videich. V pripadé vstupniho videa cam3.avi byly
popisky pouze na dolnim okraji snimkt, takze nijak neovlivnily vysledné spojovani
snimkt. Pokud vsak byly popisky vyrazné a vyskytovalo se jich ve videu vice, jako
v pripadé vstupniho videa cam?2.avi, pak je spojovani snimkt velmi ovlivnéno, jak
vidime na obrazku 5.15. V pfipadé cam?2.avi byla vétsina klicovych bodt nalezena
v casovém razitku vpravo nahoie a v popiscich v dolnich rozich. Shoda tedy byla
vyhodnocena dle klicovych bodt popiskt vzdy stejné a snimky se tedy prekreslovaly
stale na stejné pozici.

Do funkce na extrakci snimki byla tedy priddna moznost ofezani okraji, a tak
odstranéni popiskil. PTi ofezani popiskt byly klicové body opét nalezeny v poradku

a vysledné panorama je znézornéno na obrazku 5.16.
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Kapitola 6
Zaveér

V ramci této bakalarské prace byla implementovana fada funkci pro realizaci zivych
panoramat. Byly vyuzity metody zalozené na znamych poznatcich pro tvorbu sta-
tickych panoramat, pfedevsim na algoritmech SIFT a RANSAC, které byly blize
rozebrany v kapitole 3.

Nase Feseni poskytuje inovativni moznost vyuziti medialnich dat (napf. prezentace
obci, informace ze sjezdovek a rozhleden, zabezpeceni objektii apod.), hlavni vyhodou
je zobrazeni celé snimané scény a nejen casti, kterd je zrovna zobrazena rotujici
kamerou.

Samotna implementace se sklada z nékolika na sebe navazujicich krokt, které byly
blize rozebrany v kapitole 4, a to extrakce snimki, jejich pfevod do cylindrickych
soufadnic, nalezeni klicovych bodt, vypocet homografie, spojeni snimkt a vyhlazeni
prechodi, déle plynulé prekreslovani a vytvoreni videa.

Pro pfevod snimkit do cylindrickych soufadnic je potfeba hodnoty ohniskové vzda-
lenosti pti které je video snimano a parametri k; a ks. Ohniskovou vzdalenost 1ze
vyc¢ist z EXIF informaci snimkt, vypocitat ¢i odhadnout a parametry k1, ks jsou opti-
malizovany prostym prohledavanim, jak je blize popsano v podkapitolach 3.1.2 a 4.2.
U veétsiny testovacich videi byla prostym prohleddvanim vyhodnocena jako nejlepsi
kombinace parametra ky = —0,2 a ks = 0, 2.

Algoritmus funguje spolehlivé v pripadé, kdy kamera snimé scénu konzistentné
nebo pokud se snimani zasekava postupné ve sméru béhu. Pokud vsak kamera scénu
snima nekonzistentné nebo se zasekava skokové na rtiiznych mistech scény, ¢i ptiblizuje
jednotlivé kusy scény, pak neni vysledné panorama piekresleno zcela spravné.

Jak ukézaly experimentalni vysledky, metoda poskytuje kvalitni ziva panoramata,
avsak v nékterych ohledech ma prostor pro zlepseni.

V ramci zadani byl kladen diiraz pfedevsim na ovéreni proveditelnosti konceptu

zivych panoramat. V ramci budouciho vyuziti a rozsifovani by ale méla byt apli-
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kace optimalizovana, aby zvladala tvorbu téchto panoramat v realném case. To muze
byt realizovano napriklad prepisem programu do C++ kdédu, ktery mé potencial pro
zrychleni aplikace (oproti stavajici implementaci v Matlabu). Rovnéz by mohlo dojit
k paralelizaci vypoctu nebo vyuziti GPU akcelerace naptiklad v podobé knihovny
Jacket. Dalsim moznym zlepsenim by bylo zarazovani snimkt kamkoliv do celého pa-
noramatu namisto stavajiciho pfifazeni pouze k sousednim snimkim (to silné souvisi
s vypocetni naro¢nosti zminénou vyse). V neposledni fadé by v pokracovani projektu
bylo potfeba diikladné otestovani nejen na kamerovych vzorcich, ale také na videich

7 mobilnich telefoni a dalsich zarizeni.
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Priloha A

Obsah CD

Soucasti prace je CD, které obsahuje tyto polozky:

e soubor README. txt popisujici obsah CD

e adresar Panorama s implementovanymi funkcemi pro tvorbu zZivych panoramat

popsanych v kapitole 4, obsahujici polozky:

skript cylCoord.m pro pievod snimkt do cylindrickych soufadnic.
skript focalLength.m pro pirepocet ohniskové vzdalenosti.

skript GUI_LivePanorama.m GUI pro ovladani a nastaveni ptislusnych hod-

not.
skript isEmpty.m pro kontrolu obsahu snimku.

skript 1ivePanorama.m pro vypocet jednotlivych krokt tvorby zivych pa-

noramat.

skript Lowe_showMatches.m pro vykresleni klicovych bodi.

skript Lowe_sift.m pro hledani klicovych bodia ve snimcich.

aplikaci Lowe_siftWin32exe pro hledani klicovych bodi ve snimcich.
skript makeAviVideo.m pro tvorbu vysledného videa.

skript matcher.m pro nalezeni nejlepsich odpovidajicich si klicovych bodt

z dvojic snimkd.
jedno z testovacich videi nadvori.mov.

skript optimization.m pro nalezeni nejvhodnéjsi kombinace parametri

]{?1 a ]{?2.

skript planarProjection.m ukazka planarni projekce.
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— uzivatelskd prirucka prirucka.pdf popisujici obsluhu programu.

— skript ransac.m pro nalezeni vzajemné pozice klicovych bodi.

— skript stitch.m pro spojeni jednotlivych snimki.

— skript videoParsing.m pro extrakci snimki ze vstupu.

— skript videoPreprocessing.m pro rozsifeni snimki na jednotnou velikost.

— adresar SIFT_license obsahujici licenci k SIFT algoritmu.
e adresar LaTeX se zdrojovymi texty a obrazky pro textovou ¢ast bakalarské prace.
e samotna textova cast bakalaiské prace xjaluv02.pdf.
e plakat xjaluvO2Poster.pdf.
e video xjaluv02Video .mp4.

e adresar Testovani s vstupnimi a vystupnimi videi popsanymi v kapitole 5, ob-
sahujici polozky (¢isla v ndzvu jsou kombinaci nastavené ohniskové vzdélenosti,
parametri k; a ko) :

— adresar Camera2 100 -0.2+0.2.

— adresar Camera3 105 -0.1+0.1.

— adresar KlidnaUlice 18 _-0.1+0.

— adresar Klinovec_800_-0.1+0.

— adresar K¥iZzovatka 35_-0.20+0.30.
— adresar ManesovyKoleje 18_-0.2+0.2.
— adresar Nadvo¥i FIT_18_-0.20+0.20.
— adresar Palecak 35 _-02+02.

— adresar Palecak 105 -0.2+0.2.

— adresar PetrovRozhled 18 -0.2+0.2.
— adresar Spilberk 35 -0.1-0.1.

— adresar Tatra 25 -0.2+0.2.

— adresar Truba_35_-0.2+0.2.
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