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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a implementovat aplikaci pomoci knihovny OpenCV.
Tato prace se zabyva problematikou korektniho spojeni vice fotografii, pokousi se elimino-
vat vady, které vznikly pri jejich porizovani, a které mohou vznikat pri samotném procesu
spojovani fotografii ve vysledné panorama.

Abstract

The aim of this work is to design and implement an application using an OpenCV library.
This paper describes issues of correct photo merging, attempts to eliminate defects which
were created in process of taking these photos and which may occur in the actual merging
process.
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Kapitola 1

Uvod

Panoramatické fotografie mize dnes porizovat naprosto kazdy. S nastupem chytrych te-
lefont také pribylo situaci, kdy si lidé neuzivaji dany moment v krajiné, ¢i s prateli, ale
porizuji vydeozaznam nebo fotografuji. Fotoaparaty téchto telefonii sice nedosahuji na mo-
derni zrcadlovky, ale svou kvalitou oteviraji moznosti obrazim, které, jesté pred nékolika
roky, byly pouze pro profesiondlni fotografy. S naslednym zvysujicim se vykonem vypocet-
nich jednotek, vznikla moznost Gpravy a korekce porizenych snimkt primo uvniti telefoni.
Novéjsi verze jiz obsahuji algoritmy, které samy rozpoznaji focené panorama a jednotlivé
snimky spoji do jednoho.

Maéme-li vsak starsi zarizeni nebo fotoaparat bez téchto vymozenosti, znamen4 to, ze fo-
cend panoramata musime dodate¢né vyhledat a spojit pomoci jednoho z mnoha dostupnych
nastroji. V téchto aplikacich je vétSinou nutné tvorit panoramata po jednom, nekvalitnéjsi
se navic dotazuji na fadu dodateénych parametri, a tak se z tohoto ikolu muze stat velmi
dmorny proces.

V této bakalarské praci se budu zabyvat procesem tvorby panoramatickych fotografii.
Ziskané znalosti néasledné vyuziji pri navrhu a implementaci aplikace, jejimz tcelem bude
tvorba panoramat s dirazem na automatizaci tohoto procesu.

V naésledujici kapitole jsou shrnuty informace, tykajici se aktudlni situace v oblasti
spojovani obrazkl a fotografii. Jsou zde také predstaveny vady, které se u fotografii obje-
vuji, a analyza dostupnych nastroji. Kapitola 3 se zabyva zhodnocenim soucasného stavu
a vyuzitim takto ziskanych znalosti v navrhu reseni, jak by mél vysledny program fungovat.
Implementacnimi detaily se zabyva kapitola 4, ktera popisuje rozdéleni celé aplikace do jed-
notlivych t¥id, vyuzité knihovny a vyhodnoceni vystupnich panoramat. V zavérecné kapitole
5 je popsano shrnuti cili prace, jejich naplnéni a predstaveni moznosti do budoucna.



Kapitola 2

Technika tvorby panoramat

Sklddani panoramat je proces, pfi kterém se nékolik fotografii s prekryvajicim se zornym
polem zpracuje v jeden vysledny obraz. Samotné splynuti snimk je vsak az jednim z posled-
nich krokt. Nejprve je nutné pouzité fotografie umistit do prostiedi, simulujictho moment,
kdy byly porizeny. Pro vytvoreni obrazu je duilezita jejich vzdjemné poloha. Tu lze urcit
pomoci algoritmt pro vyhledani korespondujicich si bodt napti¢ snimky. Timto docilime
nejen spravného umisténi do prostoru, ale i korektni prekryti jiz umisténych fotografii.

V této kapitole jsou popsany zdkladni informace, vztahujici se k obrazu, fotografiim
a jejich zpracovani. V zavéru kapitoly jsou také predstaveny vady, které se nejcastéji u fo-
tografii objevuji. Zde uvedené informace neslouzi jako tplny prehled z této oblasti, ale jen
jako shrnuti klicovych informaci, dilezitych pro tuto bakalarskou praci.

2.1 Reprezentace obrazu

Pfed samotnym zpracovanim jakéhokoliv obrazu, je potfeba ziskat teoretické znalosti, ja-
kym zptsobem je v pocitaci reprezentovan. Jediné tak, s nim nésledné budeme moci ko-
rektné pracovat. Nejprve je nutné, prevést obraz okolniho realného svéta, ktery vidime,
do jeho digitalni podoby. Tomuto procesu se tika digitalizace. Ten spoéiva ve vzorkovani,
kvantovani a kédovani obrazového signélu.

Obraz okolniho redlného svéta lze reprezentovat jako spojité rozlozeni jasu v roviné.
Rozlozeni hodnot jasu je pro statisky obraz definovan obrazovou funkci

f(z,y). (2.1)

Kde f je redlna, spojita funkce s redlnymi argumenty a x, y definuji bod v roviné. Jeji
defini¢ni obor D je dan:

M ($min7$max)u Yy e (ymin7ymaa:)- (22)

Béhem procesu digitalizace se defini¢ni obor této funkce zpracovava vzorkovanim a obor
hodnot

0< f(x,y) < fmam' (23)

kvantovanim. Takto definovand obrazova funkce je schopna reprezentovat pouze obraz v od-
stinech sedi. Barevny obraz lze definovat jako soubor nékolika obrazovych funkci pro kazdou
barevnou Slozku podle zvoleného barevného modelu [14].



Vzorkovani je proces diskretizace souradnic obrazu do matice s rozméry M x N, ktera
nam d& tzv. prostorové rozliseni. Pro vypocet vzorkovaciho intervalu se vyuziva Shannonova
teorému:

fo > 2fmazls 1. (2.4)

Ten udava, ze pro dvojrozmérné signaly je zapotiebi zvolit interval vzorkovani tak, aby
byl minimalné dvakrat mensi nez velikost nejmensiho detailu v obraze. Obvykle se pouziva
velikostné 5-krat mensiho elementu, nez je teoretickd mez dand Shannonovym teorémem

P1i kvantovani pro digitdlni zpracovani se obvykle pouziva K stejné velkych intervali.
Dochézi-li k pocitacovému zpracovani obrazu, je pocet intervalt dan jako:

K =2° (2.5)

kde b je pocet bitu, do kterych je hodnota kvantovana. Nékdy je vhodnéjsi vyuzivat kvanto-
vani s proménnou délkou intervalu, timto procesem lze predejit vzniku rusuvych artefaktt
v obraze, které vznikaji pfi malém poctu kvantovacich hodnot [14].

Je-li obraz pomoci vzorkovani preveden na matici M x N, pak je kazdy bod obrazu
reprezentovan urcitou hodnotou. Tato hodnota je uréena poctem bitt, tvoricich jeden pi-
xel obrazu, a jeji maximalni mozné velikost se oznacuje pojmem barevna hloubka. Obraz
ve stupnich Sedi nam udavaji hodnoty 0-255 pro kazdy bod, coz odpovida 8bitovému ob-
razu. Naopak k reprezentaci barevného obrazu se vyuziva 24bit, kde kazda barevnd slozka
ma svych 8bitd. Tuto 24bitovou hodnotu je mozno rozsitit o dalsich 8bith, které budou
reprezentovat prithlednost obrazu v daném bodé. Dodateénd hodnota je znama také jako
alfa kanal.

Obrazy jsou tvoreny pomoci barevnych modeli, které se lisi podle vhodnosti pouziti.
K zpracovani obrazu a fotografii jsou dilezité zejména modely RGB a YCbCr. Mezi dalsi
modely patifi CMYK, vyuzivany v tisku, nebo YUV pro prenos televizniho signalu, avsak
tyto modely jsou pro tuto praci nepotiebné a nebudou vice rozebirany.

Model RGB

Jednim z nejrozsitengjsich barevnych modelu je RGB model, jehoz nézev je odvozen podle
pouzitych zédkladnich barev: Red, Green a Blue. S jejich pomoci je mozné vytvorit témeér
vSechny zakladni barvy. Jedna se o tzv. aditivni model, ktery je zalozen na postupném
pridavani svétla. Na tomto zakladu pracuji vSechny dnesni televize, monitory, apod. Kazdy
jejich pixel je tvoren tremi subpixely, kazdy pro jednu z barevnych slozek. Diky velikosti
subpixeli a nedokonalosti oka, se vysledny pixel jevi jako jedna barva.

Transformujeme-li barevné spektrum modelu do podoby fyzického télesa, vznikne nam
tzv. jednotkova krychle. V této krychli z obrazku 2.1 pak kazda osa predstavuje Cervené,
zelené nebo modré svétlo. Jejich pocateéni kombinace, s nulovymi hodnotami vsSech tii
slozek, tvori ¢ernou barvu se soufadnicemi (0, 0, 0). Naopak, maximalni hodnoty vSech t¥{
slozek vytvori barvu bilou v soufadnicich (255, 255, 255). Zbylé vrcholy jsou tvoreny vzdy
kombinaci dvou maximélnich hodnot a jedné miniméalni. Takto ziskdme tyto barvy: Cyan
(azurovd), magenta (purpurovd) a yellow (zlutd).

Jelikoz model RGB obsahuje pouze informace o zdkladnich barvich, vznikla fada jeho
variant. Nejrozsitenéji pouzivand varianta je RGBA, ve které byl zdkladni model RGB
rozsiten o alfa kanal A s informaci o prihlednosti pixelu. RGBA se uplatnil hlavné u obrazku
ve formatu PNG.
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Obrézek 2.1: Jednotkova krychle - Zobrazeni barevného modelu RGB

Model YCbCr

Tento barevny model, vyuzivany predevsim u videa a u digitalnich fotografii, vychézi z mo-
delu YUV, pouzivaného pfi televiznich prenosech, ktery vznikl pro snadnéjsi prechod z cer-
nobilého na barevné vysilani. Na rozdil od modelu RGB, je zde barva zastoupena jako
kombinace svétlosti Y a chrominanénich signaltt Cb a Cr. Ukolem Y je odliSeni luminance.
Lidské oko je velmi citlivé na zménu svételnosti, avSak mensi zmény v chromatizacnich
signalech rozlisit nedokéze. Pokud obraz ztrati v chromatizaénich kandlech okolo 50 %
informaci, je zména pro oko nepostiechnutelnd a diky této kompresi lze usetfit az 50 %
informaci na popis podobného obrazu [3].

K prezentaci obrazu na monitor je nutné jednotlivé slozky YCbCr prevést na RGB.
Hodnota Y patii do intervalu < 0 — 1 > a chrominanéni hodnoty Cb a Cr do intervalu
< —0.5;0.5 >. Tyto intervaly jsou dany standardem CCIR-601. Pred vypoctem je potieba
posunout hodnoty Cb a Cr na kladné cela ¢isla v intervalu < 0—255 > pri¢tenim konstanty.
Vzorec pro vypocet YCbCr hodnot z RGB:

Y 0.299 0.587 0.114 ] [R
Ch| = |-0.169 -0331 05 | |G (2.6)
Cr 05 —0.419 —0.081] |B

Hodnoty Cb a Cr lze zkracené definovat jako:
Cb=0.5643(B —-Y) (2.7)
Cr=0.7133(R-Y) (2.8)
A naopak, prevod z YCbCr na RGB:

R 1.0 0 1402 [V
G| =[10 —0344 —0.714| |Cb (2.9)
B 1.0 1772 0 Cr



Pro video se slozka Y signdl upravi tak, aby se vesla do rozmezi 16 — 235, zatimco Cb
a Cr signdly jsou upraveny pro rozmezi 16 — 240. U statickych obrazku se vyuziva celé
8-bitové rozmezi [16].

2.2 Hledani klicovych bodt a jejich parovani

Jednou z nejdilezitéjsich ¢asti tvorby panoramat je spravna detekce klicovych bodi na jed-
notlivych fotografiich a jejich sparovani mezi na sebe navazujicimi obrazy. Nenalezneme-li
spravné klicové body, nebo nepodaii-li se ndm je korektné priradit mezi sebou, jsou vSechny
dalsi kroky zcela zbytecné. Ke spravnému zpracovani fotografii je doporuceno prekryti zor-
nych poli alespon 15 — 30%, timto se docili nalezeni dostatecného poétu spoleénych bodu
k urceni jejich vzajemné polohy.

Je nutné si ovéem uvédomit, Ze, zndme-li pouze pozici takto nalezenych bodu, stéle s té-
mito fotografiemi nedokdzeme nic provést. Z tohoto diivodu potrebujeme i jejich deskriptory.
Tyto deskriptory obsahuji souhrn charakteristik daného klicového bodu a jeho okoli, pomoci
néhoz je mozné tento bod zpétné identifikovat s naprostou jistotou. Tato charakteristika
je obvykle ulozena jako vektor urcité délky. Dulezitou vlastnosti deskriptoru je jejich ne-
zavistlost na souradnicich klicového bodu a méfitku obrazu. Mély by také byt odolné vuci
transformaci snimku, jako otoceni nebo preklopeni. Mame-li takto urcené body a jejich
deskriptory, je nacase je porovnat se vsemi body a deskriptory druhého snimku. K porov-
nani lze vyuzit napriklad Eukleidovskou metriku, jejiz vysledek urcuje, jak moc jsou si dané
dva body podobné.

Speeded up robust features - SURF

Hojné vyuzivany algoritmus SIFT (Scale-Invariant Feature Transform), jehoz autorem je D.
Lowe [3], je velice dobrym algoritmem k vyhledani klicovych bodu. S postupem casu se vSak
zacCaly zvedat vypocetni naroky a lidé potiebovali rychlejsi alternativu. V reakci na tyto
pozadavky poéitacové komunity vznikl algoritmus SURF [13], ktery je zalozen na stejném
principu a krocich, ale vyuziva jiné schéma, dosahuje lepsich vysledkt a je rychlejsi.

Pro zvyseni vypocetni rychlosti vyuzili autofi integralniho obrazu. Diky integralnimu
obrazu je pak mozné v jakémkoliv ¢tvercovém regionu vypocitat sumu vsech pixelt pouze
seCtenim ¢tyr ¢isel, coz vyrazné urychluje vypocetni narocnost.

K samotnému nalezeni vyznamnych bodu je vyuzito Hessovy matice

_ (Lga(x,0) Lyy(z,0)
H"”’“)‘(ny(x,a) Lyy<m,o>>’ (2.10)

kde = oznacuje souradnice pozadovaného bodu obrazu o méfitku o. Ly, (x,0) je pak kon-
voluce druhé derivace Gaussovy funkce s origindlnim obrazem I v bodé x. Totéz plati
pro Lgy(x,0) a Lyy(z,0).

Pro zjednoduseni a urychleni vypoctu neni tzv. scale space generovano postupnymi
konvolucemi Gaussianu s originalnim obrazem, ale jsou vyuzity aproximace druhych derivaci
pouzitych v rovnici 2.10.

Aproximace na obrazku 2.2 odpovidaji nejmensimu moznému méritku tedy 9 x 9. Dalsi
méritka jsou generovana postupnym zvétsovanim konvolu¢ni masky, kterd je pak aplikovana
na originalni integralni obraz. Po nalezeni determinantu zbyva urcit klicové body. Ty jsou
oznaceny jako klicové, jsou-li maximem ve svém 3 x 3 x 3 okoli.
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Obréazek 2.2: Diskretizované derivace Gaussovy funkce a jejich aproximace. Vlevo nahorte je
zobrazena druha derivace Gaussovy funkce podle y, pod ni jeji aproximace. Vravo nahote
je druhé derivace Gaussovy funkce ve sméru xy a pod nf jeji aproximace. Sedé plochy jsou
rovny nule. (pfevzato z [13])

Deskriptor algoritmu SURF predstavuje 64-rozmérny vektor hodnot, vypocitany z okoli
daného klicového bodu. Velikost tohoto okoli zavisi na méritku, na kterém byl dany bod
detekovan. Orientace tohoto okoli je urcena pred samotnym procesem vypoctu deskriptoru.
Pro vypocet deskriptoru je urceno c¢tvercové okoli kolem klicového bodu, ze kterého se
za pomoci filtru, vyuzivajicich Haarovych vin, vypocitaji jednotlivé hodnoty deskriptoru.

Oriented FAST and Rotated BRIEF - ORB

Metoda ORB vyziva algoritmus Features from Accelerated Segment Test (FAST) k rych-
lému nalezeni klicovych bodu a algoritmus Binary Robust Independent Elementary Features
(BRIEF) k urceni deskriptoru [4].

FAST je jednim z mnoha velmi dobrych algoritmu pro vyhledavani klicovych bod,
avsak svou konkurenci predc¢i diky své rychlosti. Tato metoda funguje na zcela jednodu-
chém principu. Vybere se pixel, ktery je zkoumdn jakozto klicovy bod s intenzitou I,, a ten
je porovnan s hodnotami pixeli v kruhu okolo zkoumaného bodu. Tento proces je demon-
strovan na obrazku 2.3. Zkoumany pixel je klicovym bod, pokud v jeho porovnavaném okoli
existuje 7 na sebe navazujicich pixelt, které jsou svétlejsi nez I, +t nebo tmavsi nez I, —t,
kde t je zadana prahovd hodnota. Splnuje-li bod tyto podminky, je zafazen mezi vysledné
klicové body [2].

Jelikoz je takto nalezenych bodi velké mnozstvi a mnoho z nich jsou navic sousedici pi-
xely, je na né aplikovana Harrisova metoda pro vyhledani rohi, kterd nam vybere nejlepsich
N klicovych bodu.

Jak jiz bylo zminéno, k urceni deskriptorii je vyuzita metoda BRIEF. Zde nastava
problém, jelikoz tato metoda si nedovede prilis dobte poradit s rotaci. K tomuto slouzi



Obrazek 2.3: Pixel p porovnavany s pixely ve svém okoli 1 — 16 (pfevzato z [2])

mirnd modifikace tohoto algoritmu. Pro kazdou sadu n testu pro (z;,y;) vytvoiime 2 x n
matici S, kterd obsahuje soutradnice téchto pixeli. Poté je za pomoci opravné hodnoty 6
nalezena otoCend matice, s jejiz pomoci ziskdme pootocenou verzi matice Sp[10].

Parovani klicovych boda

Jak jiz bylo fec¢eno v ivodu této podkapitoly, k vyhodnoceni, zda si dva kli¢ové body odpo-
vidaji, jsou vyuzity deskriptory téchto bodi. Postupné dojde k porovnani vsech ziskanych
deskriptort z prvni fotografie s deskriptory fotografie druhé, vysledek tohoto procesu je
ukdzan na obrazku 2.4. K vypoctu vzdéalenosti mezi jednotlivymi dvojicemi vektora jsou
vyuzity vhodné funkce a vysledna hodnota je porovnana se zadanou prahovou hodnotou,
ktera urci, zda se konkrétni body shoduji ¢i nikoliv. Tuto prahovou hodnotu je treba pri-
zpusobit metodam, které jsme vyuzili k ziskani klicovych bodt. Tedy metoda SURF bude
mit jinou prahovou hodnotu nez metoda ORB.

Obrazek 2.4: Zobrazeni sparovanych bodu (zdrojové snimky prevzaty z [7])



2.3 Projekce fotografii

Existuje mnoho zptisobu porizovani panoramatickych fotografii, ovsem nejcastéjsim piipa-
dem je ten, pri kterém dochézi k Cisté horizontalni rotaci fotoaparatu bez jakékoliv jiné
zmény jeho polohy [16]. Zaméfime se proto na zpracovani takto porizenych fotografii po-
moci cylindrické projekce. Samoziejmé, ne vzdy je tento zplisob idedlni, proto si predstavime
i dalsi ¢asto vyuzivané projekce, fekneme si jejich rozdily a vhodnost vyuziti.

Planarni projekce

Planarni projekce, nebo téz rectilinearni projekce, je nejprirozenéjsi projekce pro divaka,
nebof zachovava zobrazeni primek, tak jak to vnimani{ prirozené ocekava. Této projekce se
vyuziva predevsim pii tvorbé panoramat architektury, kdy vyzadujeme nezkreslené zobra-
zeni objektt.

Tato projekce ovsem neni pouzitelna u fotografii potrizenych pomoci Sirokothlych objek-
tiva, protoze pri tvorbé projekce je nutné okraje obrazu roztadhnout a u panoramat s ihlem
zébéru nad 120° by dochézelo k velmi vyrazné deformaci [12]. Problém motylového efektu,
ktery je vyobrazen na obrazku 2.5, je mozné ¢astecné eliminovat, zvolime-li spravné stre-
dovy snimek. Tento efekt presto nelze zcela odstranit a je nutno s nim pocitat pii skladani
vétsiho poctu fotografii.

Obrézek 2.5: Ukédzka motylového efektu pii pouziti plandrni projekce (prevzato z [12])

Cylindricka projekce

Cylindrické projekce je velmi podobna plandrni s tim rozdilem, Ze roztahuje objekty ¢im
jsou blize k hornimu ¢i spodnimu okraji valce, s nekone¢nym roztahnutim na samotnych
okrajich. Z tohoto diivodu je cylindrickd projekce nevhodné pro panoramata s velmi vel-
kym vertikalnim thlem. Pouzitim této projekce dosdhneme presnéjsiho zachovani relativni
velikosti objektl nez u projekce planarni. Timto procesem ovSem dojde k zakriveni, coz lze
nasledné detekovat na vysledném obrazu [12].

Princip této projekce je takovy, ze se na plast pouzitého valce prenese obraz okolniho
prostoru. Jeji prednosti je vhodnost ke tvorbé horizontalnich panoramat s ithlem pohledu
az 360°. Pri foceni snimkt pro tuto projekci, je doporuceno pouziti stativu. Diky tomu
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budou fotografie témér perfektné zarovnany a pri orezavani nezadoucich okraji u vysledného
obrazu, ziskdme panoramatickou fotografii s nejvétsi plochou.

p=(XYZ)

Obrézek 2.6: Projekce z 3D na soutadnice cylindrické projekce (prevzato z [10])

(sinfi, h.cosi)

Pri zobrazeni scény na povrch vélce jsou jednotlivé body definovany thlem 6 a vyskou h,
s odpovidajicimi soufadnicemi (6, ¢) v 3D cylindrickém zobrazeni jez jsou dany

(sinf, h,cosf) x (x,y, f), (2.11)

jak je ukazano na obrazku 2.6. Z této zavislosti mizeme ziskat rovnice soufadnic pro na-

mapovanou scénu

1

' =50 =stan”"' —, (2.12)

|8

v
Va4 f?

kde s je radius vélce, ktery muze byt nastaven jako s = f k minimalizaci zkresleni v oblasti

y =sh=s (2.13)

stfedu obrézku[16]. Inverzni podoba téchto mapovacich rovnic je pak déna
x/
= ftanf = ftan —, (2.14)
s
y/ y/ x/
y=hyz2+ f2=>=f\/1+tan’2'/s = f=sec—. (2.15)
s s s

Po Gspésném namapovani vSech snimku staci plast valce rozvinout a tim ziskat vysled-
nou neorezanou podobu panoramatu.

Sféricka projekce

Tento zpusob projekce je vhodny predevsim tehdy, snazime-li se vygenerovat panorama
z fotografii, které byly porizeny s urcitym sklonem fotoaparatu, napr. pohled z rozhledny
na okoli pod ni.

Dalsi vhodné vyuziti této projekce nastava, disponujeme-li mnoha fotografiemi scény
vidéné z jednoho mista. P¥i promitnuti takovychto obrazi na povrh koule, jejiz st¥ed urcuje
pozici fotografa, mizeme dosahnout takové scény, jakou vidél ptivodni pozorovatel. Takto 1ze
pokryt celou projekéni plochu, bez nutnosti zachovat neménnou pozici fotoaparatu s pouhou
horizontélni rotaci.

Souradnice v tomto typu projekce jsou dany jako dva thly (6, ¢), které jsou ve 3D dény

(sin @ cos ¢, sin ¢, cos 6 cos @) x (z,y, f), (2.16)

jako je ukdzano na obrazku 2.7. Zavislost mezi souradnicemi je nyni

2’ =50 =stan! ;, (2.17)

11



Obrazek 2.7: Projekce z 3D na sférické souradnice (prevzato z [10])

’ -1 Y
Yy =s¢p=stan ———, (2.18)
Vv + f?
zatimco jejich inverni podoba je dana
x/
= ftanf = ftan —, (2.19)
s
y/ y/ x/
y =22+ f2tan¢ = tan = f4/1 + tan® 2/ /s = ftan —sec—. (2.20)
s s s

Berme v tivahu, Ze mize byt jednodussi pouhé generovani a upraveni (z,y, z) soutadnic
z rovnice 2.16 s naslednym prizptusobenim pomoci z a zménou méritka pomoci f [16].

2.4 Vady fotografii a jejich kompenzace

Béhem skladani panoramatickych fotografii je mozné se setkat s ruznymi prekazkami. Jed-
nou z nich jsou vady ve snimcich samotnych. Ty mohou byt zptisobeny nedokonalosti pou-
zitého objektivu, vlivem prostiedi nebo fotografem samotnym.

Chromaticka vada

Jedna se o barevnou vadu ¢oc¢ek zptsobenou zavislosti ohniskové vzdalenosti ¢oc¢ek na vinové
délce svétla. Kazd4 barva svétla se pak na ¢ocCce lame jinak, coz ve vysledku zpuisobi barevné
okraje, prevazné viditelné v prechodech mezi tmavym pozadim a svétlym objektem, nebo
naopak. Tento jev se zvétsuje smérem od optické osy objektivu, tzn. u okraji snimka byva
nejsilnéjsi.

Tuto vadu lze ¢astecné redukovat s pomoci specialnich ¢ocek v objektivu, avsak v dnesni
dobé jiz neni problém tento jev odstranit pomoci riznych programu.

Rozdilna expozice

S efektem ,,preexponovani* a ,podexponovani“ se prevazné muzeme setkat u fotografii po-
rizenych v exteriéru, kde se béhem i nékolika malo sekund mtzou zménit okolni podminky
a tim fotografie ovlivnit. Rozdilna expozice nejenze miuze zpisobit problémy pii parovani
fotografii, ale zpusobi i viditelny prechod na vysledném panoramatu.

Vinétace

Béznym problémem pri uzivani Sirokothlych objektivi je, ze vysledna fotografie ma sklon
k tmavsim okrajim, jak je vidét na obrizku 2.8. Tento problém je obecné zndmym jako
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Obrazek 2.8: Korekce vinétace samostatného obrazku [6] ©2008 IEEE: (a) Originalni ob-
razek se silnou vinétaci; (b) Vyladéni vinétace metodou popsanou v dokumentu[ )]; (c—d)
Vyladéni vinétace metodou popsanou v dokumentu[6] (pfevzato z [10])

vinétace a dochazi k nému z mnoha riznych divodl véetné prirozené, optické a mechanické
vinétace [10].

Jednim z moznych zpisobi, jak c¢astecné eliminovat vinétaci u panoramatickych foto-
grafif je porizovani jednotlivych fotografii s dostatecnym prekrytim s fotografii predeslou.
Jsou-li vyuzity vhodné metody ke generovani vysledného obrazu, problém vinétace miize
byt potlacet pii splynut{ jednotlivych fotografii navzajem. Aplikovanim tohoto postupu se
ovsem nedocili odstranéni tmavsich okraju vysledného obrazu, pouze dojde k plynulejsimu
prechodu mezi pouzitymi snimky.

Zmény ve scéné

Béhem porizovani snimkia vSak nemusi byt problémem pouze nepiesnosti zptsobené objek-
tivem a vlivy prostfedi, ale i rozmisténi objektt. Jakdkoliv jejich zména miize zptsobit velké
potize [15]. Nejen ze nepusobi esteticky na vysledném obrazu, ale mohou velmi nepfiznivé
ovlivnit samotny proces spojovani. Ovsem bez primého zasahu do fotografii nelze s timto
problémem nic délat.

2.5 Slouceni fotografii

Jakmile jsme docilili spravného namapovani scén na zvolenou plochu, stale nam zbyva vy-
tvorit vysledny obraz. Muzeme fotografie bez dalSich tprav pouze preskladat pres sebe,
ovSem okraje jednotlivych obrazkt budou jednoduse rozpoznatelné a vysledek nebude pi-
sobit profesiondlnim dojmem.

Musime proto zvolit vhodny zptisob, jak jednotlivé scény vzajemné sloucit, abychom
odstranili viditelny prechod, ale nenarusili ostrost pripadnych objektti. Nalezeni takovéto
metody je opravdu problematické, jelikoz fotografie nemusi byt porizeny za stejnych svétel-
nych podminek. Také se zde mohou objevit pohybujici se predméty, které na jednotlivych
snimcich méni svou polohu (takzvany ghosting).

V idedlnim pripadé se pri slucovani posoudi kazdy pixel a prifadi se mu vahova hod-
nota podle jeho dtlezitosti. Jak méa ale stroj poznat, které body jsou dilezitéjsi nez jiné?
Vhodnym zptisobem k feseni tohoto problému je, rozpoznat potencialni duchy, pohybujici
se objekty, a nechat uzivatele rozhodnout, zda se maji zcela vytradit, nebo vhodné zakom-
ponovat, tfeba prekrytim vsSech ostatnich snimkua.
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Prumérovani

Nejjednodussi nabizenou metodou je sec¢téni hodnot pixelu kazdého snimku v daném bodé
a vypocitani jeho prumérné hodnoty

Cla) = Y wn(e) () / 3 wnla), (2.21)
k k

kde I, (x) jsou namapované obrazy a wg(z) nabyva hodnoty 1 na validnich pixelech a 0 jinde
[16]. Prestoze jsme docilili zdani pozvolnéjsiho prechodu mezi jednotlivymi snimky, neni tato
metoda zcela idedlni, jak je vidét na obrazku 2.9. Pti kontrastnéjsich rozdilech na okrajich
fotografie, budou jednotlivé snimky stale rozpoznatelné a narozdil od obycejného prekryti,
se v obraze zac¢nou vyskytovat prithledné predméty, nebyl-li dany objekt na vsSech ptekry-
vajicich se fotografiich.

Obrazek 2.9: Pouziti metody (a) prumérovani; (b) Feathering (pfevzato z [10] a upraveno)

Feathering

Tato hojnéji vyuzivand metoda pracuje na podobném principu, ale do procesu vypoctu
zavadi vahovou hodnotu pro jednotlivé pixely. Tato hodnota zavisi na vzdalenosti pixelu
od stredu fotografie. Toho lze docilit vypocitdnim vzdalenostni mapy nebo , grassfire“ tran-
formace. 3

wg(x) = arg myln{HyH]Ik(x +y) je neplatny }, (2.22)

kde kazdy platny pixel je oznacen jeho Eukleidovou vzdélenosti k nejblizsimu neplatnému
pixelu[16].

Zavedenim této vahové zavislosti docilime obstojnych vysledki pii slucovani rozdila
snimki, avSsak rozmazané a pohybujici se predméty zlstavaji i nadale problémem, jak 1ze
vidét na obrazku 2.9.

Laplacian pyramid blending

Klicem této metody je vyuziti Laplaceovy pyramidy, kterd ndm umoznuje postupny prechod
podobnych barevnych odstind, ale nedovoli prilisné rozsiteni rozdilnych textur, ¢imz se
castecné predejde poloviditelnym pohybujicim se predméttim.

K vytvoreni vysledného obrazu je nejprve nutné kazdou vstupni fotografii rozlozit na je-
jich vlastni Laplaceovu pyramidu 2.11. Kazda skupina je pak vynasobena vyhlazovaci va-
hovou funkci, jejiz rozsah je Gmérny drovni pyramidy. Nejjednodussim zptisobem vytvoreni
vah je pouziti masky snimku a z této masky pak vytvorit Gaussovu pyramidu. Kazdy ob-
raz Laplaceovy pyramidy je pak vynasoben odpovidajici Gaussovou maskou a obsah téchto
dvou vahovych pyramid je nasledné pouzit k sestaveni vysledného obrazu.
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Obréazek 2.10: Pouziti Laplaceovy pyramidy [5] ©1983, Prvni t¥i fadky zndzornuji vysokou,
stfedni a nizkou frekvenci Laplaceovy pyramidy (z urovni 0, 2 a 4). Levy a prostfedni sloupec
zobrazuji origindlni snimky jablka a pomerance vazené pomoci vyhlazovaci interpolac¢ni
funkce, zatimco pravy sloupec zobrazuje prumérny podil (prevzato z [16] a upraveno)

2.6 Existujici reseni

Samotnd myslenka panoramatickych obrazt vznikla jiz zac¢atkem naseho letopoctu, ale az
ve tficatych letech 19. stoleti zacaly vznikat prvni panoramatické fotografie. S nastupem di-
gitalnich fotoaparatiu se spojovani snimkii presunulo do oblasti poc¢itacového vidéni. Zacalo
vznikat mnoho aplikaci, které se vzajemné predhanély ve kvalité zpracovani. Pfi navrhu re-
Seni jsem néktera tato reseni studoval a nechal se inspirovat v pouzitych metodach. Timto
jsem si také udélal predstavu o schopnostech konkurencénich programu a ujasnil si své po-
zadované cile.

Jak jiz bylo feCeno, existuje mnoho rtiznych feseni pro tvorbu panoramat, avsak i v dnesni
dobé jsou rozdily mezi programy celkem znac¢né. Hlavnim rozdilem, ktery mtize odradit béz-
ného fotografa, je cena téchto programi. Podle cenové kategorie se obvykle odviji i schop-
nosti aplikace, ale i zde se najdou vyjimky.
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PanoramaStudio 3

Néstroj pro tvorbu panoramat pod systémem Windows a Mac OS X. Tento néstroj je
placeny, ale umoznuje stazeni zkuSebni verze. Je zde dostupna i drazsi Pro verze, ktera
k zdkladnim nastrojum pridava moznost zpracovani fotografii ve vice radach, sférickych
panoramatat a dalsi. Obé verze disponuji sirokou nabidkou podporovanych formatu a au-
tomatickym detekovanim fotoapardtu podle exif dat ze snimku urcitych formatu.

Obsahuje siroké mnozstvi nastaveni, véetné 2D a 3D ndhledu v edita¢nim médu (pouze
Pro verze). Jedna se o pomérné jednoduchy program, s jehoz pomoci lze ziskat kvalitni
panorama v nékolika krocich. Samoziejmosti jsou rizné optimalizace k dosahnuti co nej-
kvalitnéjstho vysledku.

Photoshop CC

Siroce roz$ffeny nastroj umoziujici nejen tpravu fotografii a tvorbu panoramat, ale také
praci s jakoukoliv rastrovou grafikou. Tato aplikace od firmy Adobe je dostupnd ve formé
zkusebni verze s naslednou placenou verzi.

Na rozdil od ostatnich testovanych nastroji, Photoshop CC vyslednd panoramata ne-
orezava, ale umozni uzivateli dodatec¢nou tpravu podle jeho predstav. K upravé poskytne
i masky jednotlivych fotografii. Mezi pfedni funkce rozhodné patiif moznost dopocitani mist,
kterd vubec nebyla na fotografiich, jak je mozné vidét na obrazku 2.6. K tomuto procesu
se vyuziji informace z obrazu samotného. Musi se vSak pocitat s pripadnymi opakujicimi
se prvky, ale i pfesto je vysledek velkmi obstojny.

Obrazek 2.11: Ukazka dopocitani chybéjici ¢asti panoramatu (prevzato z [11] a upraveno)
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Kapitola 3
Navrh reseni

V predchozi kapitole byly shrnuty informace z dosavadniho vyvoje, popsany nékteré z vy-
skytujicich se vad fotografii a analyzovany dostupnd reseni. Nyni je nacase ziskané znalosti
aplikovat do ndvrhu vysledného programu. Nejdiive definuji pozadavky na aplikaci (sekce
3.1). Nasledovat bude navrh vyhledavani navazujicich fotografii ve zdrojové slozce (sekce
3.2). Ke generovani vysledného obrazu budou vyuzity vySe zminéné metody, jejichz vybér
byl inspirovan existujicimi nastroji. Postup, ktery pouziji pti vyvoji vysledného produktu,
popisi v zdvéreéné ¢asti této kapitoly (sekce 3.3).

3.1 Pozadavky aplikace

Cilem této prace je vytvorit aplikaci, kterd umozni automatické vyhledani panoramatickych
fotografii. Takto ziskané fotografie budou nésledné vyuzity ke generovani vyslednych pano-
ramat, pomoci krokt zminénych v druhé kapitole této prace. Samotné skladani panoramat
je velmi rozsahly problém a vytvoreni algoritmu pouzitelného jako univerzalni nastroj da-
leko presahuje rozsah bakalarské prace. Zaméril jsem se tedy na zpracovani horizontalnich
fotografii s vyuzitim cylindrické projekce.

Jak je z podkapitoly 2.6 patrné, existuje jiz dost kvalitnich néstroju k tvorbé panora-
mat, proto bych se rad zaméril na samotnou automatizaci jejich vyhledavani a tvorby, jelikoz
tuto funkci zadny mnou testovany nastroj neumoznoval. Aby byla koneéna aplikace pouzi-
telnd, mély by vysledné obrazy kvalitné dosahovat obrazt vytvorenych jinymi dostupnymi
produkty. Prehled vsech pozadavki je znazornén tabulkou 3.1, ve které jednotlivé sloupce
reprezentuji testované nastroje a posledni sloupec urcuje pozadavky vytvorené aplikace.

PanoramaStudio 3 | Photoshop CC | panoramaStitcher
Automatizace Ne Ne Ano
Detekce prostredi Ano Ano Ano
Vybér projekce Ne Ano Ano
odstranéni prechodu Ano Ano Ano
Ofezani obrazu Ano Ano Ne

Tabulka 3.1: Prehled pozadavki aplikace
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3.2 Navrh automatizace

Uvazujme nasledujici pripad: Vratili jsme se z dovolené a jako spravny fotograf mame
nafoceno stovky, ne-li tisice, snimkt. V této smeésici jsou i panoramatické fotografie, které
by jsme radi zpracovali. Tento kol si primo zddd automatické zpracovani, které za nas
tyto snimky vyhledd a zpracuje. Z popsaného prikladu intuitivné vyplyva spusténi aplikace
s adresou slozky, ve které se nachazi ndmi nafocené snimKky.

Béhem implementace tohoto feseni jsem ovsem dospél k nézoru, ze je tieba zauvazovat
i nad jinou variantou automatizace. Jsou-li snimky jedné scény foceny nepravidelné, pri-
padné jsou-li mezi nimi i zcela nesouvisejici fotografie, nemusi byt korektné identifikovany
a vysledny obraz bude netplny. V této varianté navic dochéazi i k analyze snimkd, které
nepatii do zadného panoramatu. To ma za nasledek dalsi navyseni casové a vypocetni
naroc¢nosti.

Problém také nastava, fotime-li podobnou scénu, jako je scéna pozadované panorama-
tické fotografie. V tomto pripadé dochézi k nespravnému porovnani klicovych bodia, které
jsou na zakladé jejich podobného okoli oznaceny jako odpovidajici si par. Tak se do gene-
rovani primichaji i dalsi, nechténé snimky.

Vhodnym fesenim téchto problémil je poloautomatické zpracovani. Fotografie rozdélime
do podslozek podle scény a aplikaci spustime nad korfenovou slozkou. Timto zptisobem je
sice na uzivateli, aby jednotlivé fotografie nalezl a roztridil, na druhou stranu jiz vime, které
soubory mame pouzit pri generovani, a proto muzeme vyuzit jiny pristup pri zpracovani.
Pouzitim této metody navic cely proces vyrazné urychlime.

3.3 Navrh skladani fotografii

Zakladem celého projektu je moznost automatického zpracovani. Timto krokem je zahé-
jena analyza snimk ve zdrojové slozce a jejich korektni rozdéleni podle toho, jakou scénu
reprezentuji.

Poté, co budou fotografie vyfiltrovany, se mohu presunout k jejich individudlnimu zpra-
covani, které, kromé nékolika krokového nastaveni parametru, pobézi zcela samostatné.
Tvorba panoramat bude rozdélena do dvou hlavnich ¢asti.

Prestoze prvni ¢ast na prvni pohled nemusi vypadat dulezité, jeji dloha je mnohem
vétsi, nez by se mohlo zdat. Za pomoci vstupnich snimki nastavi parametry prostredi
a optimalizaci, které se nasledné vyuziji pti sklddani ,naostro.“ Ke zrychleni tohoto procesu,
budu pracovat se zmensenymi verzemi originalnich fotografii. V prvni fadé dojde k vyhledani
klicovych bodi ve vSech fotografiich a nalezeni korespondence mezi nimi. Tyto iidaje budou
poté vyuzity k nastaveni parametri prostredi a fotoaparatt. Podari-li se spravné odhadnout
scénu, zaktivime obrazky a jejich masky a pouziji je k vyhledani okraju.

Druhou ¢ééasti je tvorba samotného panoramatu. Tento krok v sobé nese ruzné opti-
malizace, aby se docililo co nejlepsiho vysledku. V prvni fadé se aktualizuje méritko, aby
odpovidalo rozmértum originalnich fotografii. Poté jen nastavime slucovaci metodu a s po-
moci dat ziskanych v prvnim kroku vytvorime vysledny obraz.

3.4 Navrh postupu reseni

Jak je z popsaného navrhu vidét, cely proces je tvoren nékolika na sobé zavisejicimi kroky.
Rozdélim tedy cely postup vyvoje na bloky, abych predesel postupnému ,,probublavani“
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chyb z pocatecni faze zpracovani. Pred dokonc¢enim vsech blokti nebudu pouzivat automa-
tizaci z predeslé sekce, ale pouze dvé zvolené fotografie pro maximalni{ eliminaci chyb.

V prvnim bloku vyhledam klicové body vstupnich snimk® pomoci metody SURF a tyto
body nésledné sparuji. Ke kontrole si vyhledané body i vztahy mezi fotografiemi vykreslim
do vystupnich obrazii. Nasledovat bude nastaveni prostredi z informaci ziskanych analyzou
snimkid. Pro testovaci tcely zvolim planarni projekci, pomoci které fotografie zakrivim.
V zévérecném bloku fotografie slou¢im primérovanim, abych zajistil zakladni funkénost
programu.

Jakmile budou vysledky dostateéné uspokojivé, zacnu se soustiedit na zpusoby, jak
potlacit, pripadné zcela eliminovat vady, které se mohou pri slucovani objevit. Budu-li
s vyslednymi obrazy dostatec¢né spokojen, za¢nu se dle ¢asovych moznosti vénovat dalsim
cilim, jako rozsireni repertoaru pouzitych metod v jednotlivych krocich a porovnani jejich
vysledkt. Také bych rad aplikaci rozsitil o moznost zpracovani snimkt potizenych pod ur-
¢itym thlem.
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Kapitola 4

Implementace a vyhodnoceni

V této kapitole bude popsano, co bylo ve vysledku této bakaldrské prace implemento-
vano. Bude priblizeno, jakym zptsobem byla implementovand automatizace vyhledavani
a nasledné zpracovani. Na zavér budou ukizany vyrobené panoramata s pouzitim rtznych
vstupd programu a jejich zhodnocenim.

Implementaci jsem provadel v jazyce C/C++, ktery mi dovoluje vyuziti knihovny pro préci
s fotografiemi.

Knihovna OpenCV

OpenCV je volné dostupna knihovna zameérend na pocitacové vidéni a zpracovani obrazu
v redlném case. Tato knihovna je multiplatformni, sifena pod BSD licenci a podporuje
sirokou skalu programovacich jazyku, patii k nim C/C++, Python a Java. S podporou
OpenCL lze také vyuzit hardwarové akcelerace[!].

Diky této knihovné budu moci jednoduse manipulovat se vstupnimi fotografiemi a s vy-
uzitim jiz implementovanych funkci pro spojovani obrazi, hodldm vytvorit cilovou aplikaci.

4.1 Automatizace zpracovani

Spravny zpusob implementace automatizace je velmi dulezity, protoze pravé timto bodem
se vysledny program bude lisit od existujicich nastroju.

Automatické zpracovani vstupnich soubori jsem rozdélil na dvé varianty, jak jiz bylo
feceno v podkapitole 3.2. Mezi témito zplisoby zpracovani mizeme prepinat pouzitim voli-
telného parametru -A. Jako defaultni variantu jsem ponechal prvni uvedenou. Toto rozhod-
nuti jsem provedl na zakladé ocekdvaného chovani programu, které uzivatel predpoklada
pri zmince o automatizaci.

Varianta mnoha souboru

Tato varianta je jak Casové, tak i vypocetné velmi naroc¢na. Toto souvisi s mnozstvim
snimkd, které je tfeba zpracovat. Cely proces této varianty zpracovani je demonstrovan
algoritmem 1.

V prvnim kroku se prohledd zadana slozka. Fotografie, které v ni nalezneme, poté po-
stupné nacteme a vyhledame jejich klicové body. Pro usetieni pamétovych narokt fotografie,
ze kterych jsme ziskali klicové body, opét uvolnime. Takto ziskané body nasledné vyuzijeme
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1 Vyhledej soubory;

2 Nastav vyhleddvaci metodu a méritko;
3 Vyhledej klicové body;

4 while Pocet obrdzki > 1 do

5 Najdi odpovidajici si klicove bodys;
6 Najdi nejdelsi sekvenci navazujicich snimk;
7 if Nejdelsi sekvence <= 1 then

8 Konec;

9 end
10 Vytvor panorama;
11 end

Algorithm 1: Zikladni automatizace

ve vyhodnoceni, zda jsou porovnavané snimky soucasti stejné scény. Vzhledem k potenci-
alné velkému mnozstvi vstupnich fotografii omezime toto porovnani pouze na porovnani
mezi sousedni snimky. Takto se snizi ¢asovad niroc¢nost vyhledavani, avsak se timto docili
i nechténého chovani, které zamezi nalezeni navazujicich fotografii, nejsou-li v radé ihned
za sebou.

Ziskané informace o navaznosti jednotlivych snimkt vyuzijeme k nalezeni nejvétsi pano-
ramatické fotografie. Snimky patiici do této scény vlozime ke zpracovani do tiidy TPanorama.
P1i tomto procesu snimky také odstranime z naseho seznamu souborti. V tomto seznamu
se opakované vyhledavaji navazujici obrazy s jejich naslednym zpracovanim, dokud seznam
obsahuje fotografie, nebo dokud nezjistime, Ze jiz zadné dva snimky na sebe nenavazuji.

Varianta sloZzek

Tento zpiisob automatizace se prilis nelisi od vyse zminéného, avsak jeho predni vyhodou je
rychlost a nizsi vypocetni naroc¢nost, tedy za predpokladu, ze uzivatel do podslozek umistil
opravdu jen roztridéné fotografie panoramat. OvsSem i v tomto procesu dochézi k ovérovandi,
zda jsou vSechny poskytnuté snimky z jedné scény, ale neni nijak omezeno mnozstvi soubort.
Hruba podoba této metody zpracovani je vyobrazen algoritmem 2.

Vyhledej slozky;

for ¢ < Pocet slozek do

Vyhledej soubory;

Nastav vyhledavaci metodu a méritko;
Vyhledej klicové bodys;

Najdi odpovidajici si klicove bodys;

Najdi nejdelsi sekvenci navazujicich snimk;
Vytvor panorama;

© 00 N O A W N

end

Algorithm 2: Slozkova automatizace

Prvni krok probiha obdobnym zptisobem, ale na rozdil od predchozi varianty, ktera vy-
hledava fotografie pouze na trovni korenové slozky, se snimky vyhledavaji v podslozkéch.
Jsou-li v kazdé podslozce pouze fotografie jedné scény, docilime zmenseni pamétovych na-
rokli, nebot nemusime nacitat vSechny soubory, ale pouze snimky pravé zpracovavaného
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panoramatu. Tyto snimky muzeme navic porovnavat mezi sebou navzajem a ziskat tak
informace o jejich navaznosti, i kdyz nejsou foceny postupné. Tento proces nam opét po-
skytne informace, ze se jedna o jedno panorama a také prijatelné mnozstvi porovnavanych
soubori.

4.2 Generovani panoramat

Pouzitim knihovny OpenCV ziskdm celou kolekci jiz predpfipravenych metod pro analyzu,
zpracovani a spojovani obrazi. Tyto funkce jsou navic optimalizované pro co nejrychlejsi
vykonani operaci. Hlavnim tkolem bylo vybrat vhodné metody pro konkrétni problémy
a zajistit jejich vzajemné propojeni s minimalizaci opakovani stejnych tkoni.

Jak jiz bylo zminéto v kapitole 3, cely postup je rozdélen na dvé ¢asti, nastaveni vsech
funkci a nasledné vygenerovani panoramtu.

Cast prvni: Nastaveni prostredi a optimalizaci

Podle algoritmu 3 by se mohlo zdat, ze se jedné vcelku o pfimocary proces. Skutecnost je
ponékud jind, protoze v jakémkoliv kroku miize nastat chyba, ktera cely dosavadni postup
znehodnoti a je potfeba zajistit, aby se prerusila pouze tvorba tohoto panoramatu, ale
samotna automatizace pokracovala. Nejvétsim problémem je uprava parametru fotoaparati,
kde jsem se setkal s nejvétsim poctem selhani.

I nastaveni centralni ohniskové vzdélenosti je neméné dulezitym krokem. Tato hodnota
se spocitd jako medidn z hodnot ohniskovych vzdalenosti vSech parametru.

1 Nastav méritko;

2 Vyhledej klicové body a jejich odpovidajici pary;

3 Pouzij klicové body a jejich pary k vytvoreni a nastaveni fotoaparati;
4 Nastav vychozi parametry fotoaparati;

5 Uprav parametry podle klicovych bodi a jejich part;

6 Vypocitej centralni ohniskovou vzdalenost;

7 Nastav korekci horizontalniho pohybu;

8 Zaktiv obrazy a jejich masky;

9 Nastav kompenzaci expozice;
10 Vyhledej okraje;

Algorithm 3: Slozkova automatizace

V samotném procesu je mnoho drobnych ¢asti jako tvorba a uklddani do proménnych.
Ty zde nejsou vyobrazeny, aby byl kéd prehlednéjsi a jsou zde shrnuty jen obecné kroky
algoritmu.

Cast druha: Tvorba panoramatu

Jsou-li vSechny parametry spravné nastaveny, zbyva vytvorit vysledny obraz. K tomuto
slouzi druhd ¢ast tohoto procesu. Je nezbytné nutné, aby se upravily vSsechny potiebné pa-
rametry podle vypocitaného méritka, jelikoz do ted se pracovalo jen se zmensenymi verzemi
fotografii. Nasledné vytvoiime Blender, ktery nakonec vygeneruje vysedek.

Nez k tomuto kroku dojde, je potieba upravit originalni fotografie. Postupné dojde
k nacteni origindlnich snimkt s jejich naslednym zakriveni. Dojde také k zakriveni jejich
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masek. Nasledné se aplikuje proces pro kompenzaci expozice, odstranéni okraju a takto
upraveny obraz a maska se vlozi do Blender. Jakmile dojde k zpracovani vSech snimki,
necha se vygenerovat vysledny obraz a ten se ulozi do vystupni slozky. Zjednodusena verze
tohoto procesu je znédzornéna algoritmem 4.

Uprav méritko;

Vytvor a nastav Blender;

for i < Pocet obrizki do

Nacti originalni fotografii;
Zaktiv fotografii;

Vytvor masku fotografie;
Zakriv masku;

Kompenzuj expozici;

Zéalohuj zaktivenou fotografii;
10 Odstran okraje fotografie a masky;
11 Pridej do Blender;

12 end

13 Vytvor vyslednou scénu;

14 Uloz do souboru;
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Algorithm 4: Slozkova automatizace

vvvvvv

jsem zde uvedl pouze hlavni kroky kroky.

4.3 Parametry programu

vvvvvv

moznych metod. Také zadavani riiznych vstupnich hodnot v téchto metodéch mutze ovlivnit
vysledny obraz. Zvolil jsem proto jejich moznost Gpravy pomoci vstupnich parametri.
Nékteré parametry jsou poviné a je nutné, aby je uzivatel zadal. U ostatnich lze po-
nechat vychozi hodnoty, avsak, nedojde-li k uspokojivému spojeni, doporucuji vyzkouset
ruzné metody a hodnoty, které mohou byt pro dané snimky vhodnéjsi. Ukazky panoramat
vytvorené se zadavanim riznych vstupnich hodnot jsou ukdzany nize.
Spoustéci parametry napsany mezi hranatymi zavorkami jsou nepovinné. Nemusi byt
dodrzeno poradi parametru jako je v predpisu. Predpis:
-I cesta -0 cesta [-A] [-R hodnotal [-F hodnotal [-M hodnotal [-W hodnotal [-B
hodnota] [-S hodnotal

-I Cesta ke zdrojovym fotografiim
-O Cesta kam se budou ukladat vygenerované obrazy
-A Prepinani mezi variantami automatického zpracovani

-R Hodnota urcujici s kolika sousednimi snimky se bude dané fotografie porovnéavat. Vy-
chozi hodnota pro prvni typ automatického zpracovani je 2. Druhy typ automatického
zpracovani neni porovnavanim omezeno, hodnota je tedy -1
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-F Pouzitd metoda pro vyhledani klicovych bodi. Lze pouzit SURF a ORB. Vychozi
hodnota je SURF

-M Prahova hodnota, podle které se urcuji odpovidajici si klicové body. Vychozi hodnota
pro SURF je 0.65 a pro ORB je 0.3

-W Pouzitd metoda projekce. Podporované metody jsou: plane, cylindrical a spherical.
Vychozi hodnota je cylindrical

-B Metoda pouzita ke splynuti obrazt ve vyslednou scénu. Lze pouzit hodnoty no pro zadné
splynuti, feather a multiband. Vychozi hodnota je multiband

-S Sila splynuti obrazkt. Kde plati 0 <= hodnota <= 100. Vychozi hodnota je 5

Obrazek 4.1: Ukazka pouzitych parametri: -W plane (pouzity 4 fotografie)

Obrézek 4.2: Ukéazka pouzitych parametri: -B no (pouzity 4 fotografie)

4.4 Vyhodnoceni

Béhem testovani se aplikaci podafrilo zpracovat vSechny testované snimky. Pouze pii sklddani
panoramatu vyhledu na mésto Tallinn 4.5 se ojedinéle nedafilo spravné nastavit vlastnosti
fotoaparatl. Tento jev muze byt zptusoben pohybem fotografa mezi jednotlivymi snimky;,
konkrétné pak mezi porizovanim fotografii v levé ¢asti vysledného obrazu.

Dojde-li k pohybu fotografa pri snimani objektu ve velké vzdalenosti, nemusi byt vznikla
chyba prilis velka a ¢asto lze snimky zpracovat. Problém nastava, vyskytuji-li se ve snimcich
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Obrézek 4.4: Ukazka pouzitych parametru: -W feather -S 50 (pouzity 4 fotografie)

predméty, na nichz je zména polohy patrné. Pti zpracovani se program snazi umistit snimek
tak, aby vyhovoval vSem ostatnim a zde dochéazi k castému selhani. Diky nepfilis rozdilné
poloze v tomto pripadé se mi podarilo docilit Gspésného slozeni pouzitim porovnavéani fo-
tografii pouze s jejimi sousednimi fotografiemi. Timto se dany snimek nesnazi prizpusobit
vsem, se kterymi se prekryva, ale pouze predchozimu. Vhodnéjsi zpusob k tdspésnému slo-
zeni by byla moznonost eliminace nechténych klicovych bodu. Tak by se ponechaly pouze
ty, u kterych je zména pohledu zanedbatelnd. V obou ptipadech je nutno pocitat s nedoko-
nalym spojenim, jako je zidka vlevo dole na obrazcich 4.5 (a) a (b).

U panoramatu 4.5 (a) si lze také povsimnout artefaktu v obloze, kterd nemd souvislou
modrou barvu, jak by se ocekdvalo. Na rozdil od vinétace, u které se ocekavaji tmavsi
okraje fotografii, se zde setkdvame se svétlejsi barvou v mistech spoji. V tomto pripadé nam
pomuze, uprava vstupnich hodnot programu. Jak je vidét na obrézku 4.5 (b), zadanim vyssi
hodnoty prechodu lze dosahnout postupnéjsi zmény. Prechod nam zde pomuze s vyhlazenim
barev v obloze.
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Obrazek 4.5: Vysledné obrazy, vyhled na Tallinn (a) Hodnota splynuti 10 (b) Hodnota
splynuti 100
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Obrézek 4.6: Vysledné obrazy (a) Jyvisjarvi; (b) Repovesi
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Kapitola 5
Zaver

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnou a implementovat algoritmus umoznujici automa-
tické vyhledani na sebe navazujicich snimkt ve zdrojové slozce a jejich nésledné spojovani
ve vysledné obrazy. Tento cil byl splnén.

K dspésnému vypracovani prace jsem nastudoval rizné techniky spojovani obrazu a na zé-
kladé svého tsudku z nich vybral ty nejvhodnéji. Jejich teoretické shrnuti je mozno nalézt
v kapitole 2. Déle jsem si vyzkousel a otestoval dostupné nastroje, nasledné si urcil poza-
davky aplikace se zamérenim na automatizaci vyhledavani, kterou tyto néstroje postradaji.
Jelikoz je aplikace zamérend na automatické zpracovani bez nutnosti uzivatelskych vstupu
béhem jejitho béhu, rozhodl jsem se pro konzolovou verzi implementovanou podle navrhu
v jazyce C/C++.

Automatizace vytvorené aplikace funguje podle navrhnutého feseni. Podle zvoleného
typu dokaze nalézt navazujici fotografie a ty nasledné zpracovat. Nepodari-li se nékterou
ze scén vygenerovat, dané panorama se preskoci a pokracuje se. Toto byl cil této prace, aby
vysledny nastroj pracoval samostatné, neukoncil se pti vyskytu prvni chyby a vytvorené
obrazy byly vysoké kvality.

Diky této praci jsem ziskal velmi uziteéné zkusenosti z oblasti pocitacového vidéni.
Seznamil jsem se s metodami pro praci s obrazem. Z téchto metod mé konkrétné zaujaly
funkce k detekci objektti v obraze a jejich moznosti vyuziti i v jinych problémech, nez je
skladani obrazu. Také jsem si uvédomil duilezitost této oblasti a nelehké tikoly, kterymi se
clovék pracujici v tomto odvétvi musi zabyvat.

V této praci pldnuji pokracovat i nadale. Rad bych vyslednou aplikaci dostal do stavu,
ktery bude umoznovat jeji bézné pouzivani. K dosazeni tohoto cile je nutné aplikaci vy-
konnostné zlepsit v ¢asti automatického vyhledavani. Také bych rad vytvoril jednoduché
uzivatelské rozhrani, pomoci kterého lze nastavit parametry programu. Timto se samotny
nastroj ni¢im neobohati, ale stane se privétivéjsim, diky c¢emuz k sobé pritahne sirsi ko-
munitu. Dalsim vhodnym rozsitenim, kterym se vsak jiz zabyvat nebudu, je uzivatelské
rozhrani, které umozni uzivateli doupravit si vysledné panoramata podle jeho predstav.
Lze uvazovat o moznosti ofezédni obrazu nebo jeho ,narovnani“ podle zvolené primky. Dal-
$im uzite¢nym nastrojem by byla moznost urceni oblasti obrazu, ze které se maji vybirat
klicové body. Takto by se dalo predchézet selhani pri nastavovani parametra fotoaparatu.
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Priloha A

Obsah CD

/README. txt - Manudl s obsahem CD. Soucéasti tohoto manudlu jsou také pozadavky
na preklad a spusténi.

/panorama - Pfelozena vysledna aplikace

/bp-xtrcka07.pdf - Vysledna technicka zprava ve formatu PDF
/doc/ - Zdrojové soubory technické zpravy

/samples/ - Testovaci fotografie

/output/ - Vysledné scény testovacich fotografii

/application/src/ - Zdrojové soubory vysledné aplikace
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Priloha B

Manual

Tato kapitola obsahuje popis pozadavkl pro preklad a spusténi aplikace.

B.1 Pozadavky

Pro preklad a spravnou funkénost aplikace je nutné disponovat volné dostupnou knihovnou
OpenCV spole¢né s jejimi rozsitujicimi moduly. Pti vyvoji aplikace byla pouzita verze 3.1.

B.2 Preklad

Pfed samotnym prekladem aplikace je nutné zkontrolovat spravné odkazovani na OpenCV
knihovny v souboru application/Makefile. Bez spravného nastaveni, nebude mozno apli-
kaci prelozit.
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Priloha C

Popis trid a soubort

Pro prehlednost celého projektu je kazda trida v samostatném souboru. Tyto soubory lze
nalézt v /application/src/. VSechny hlavickové soubory jsou také komentovany pro pro-
gram Doxygen.

Hlavni soubor

Soubor main. cpp prilis mnoho dilezitého kédu neobsahuje. Provadi pouze inicializaci t¥idy
k automatizaci s naslednym zpracovanim vstupnich parametri, jejichz hodnoty ovéruje
a nasledné preddvd do TAutomatization. Je-li néktery z parametri nespravné nastaven,
dojde k vypsani prislusné chyby na standartni chybovy vystup s naslednym ukoncenim.

V tomto souboru je na zakladé vstupnich parametru také zajisténo vypsani napovédy,
kterd obsahuje rozpis parametrii programu a jejich validni hodnoty.

Trida pro automatizaci

Je implementovina v souboru automatization.cpp. Po jeji inicializaci dojde k nastaveni
vychozich hodnot. Povinné parametry pro vstupni a vystupni slozku je nutné donastavit
z main.cpp pomoci funkci setInputFolder (cesta) a setOutputFolder ().

Pomoci funkce run() zapocne samotné zpracovani fotografii podle zvolené varianty, je-
jichz popis je v podkapitole 4.1. Funkce getDirContent(cesta) ziskd vsSechny soubory
ze zadané cesty a podle pozadavku naslednym volanim isDir vybere pouze soubory nebo
slozky. Informace o vSech snimcich jsou nésledné ulozeny ve t¥idé TPhotos. Po nalezeni nava-
zujicich snimkt dojde k jejich vyjmuti z TPhotos a néslednému predani do tfidy TPanorama
ke generovani vysledného obrazu.

Trida pro fotografie

Trida TPhotos ma na starost funkce pro zpracovani zdrojovych fotografii s naslednym ulo-
zenim ve vector. Tento typ ulozeni jsem zvolil kvili opakovanému pouzivani vectoru s in-
formacemi o vSech snimcich. Timto zptisobem dojde k jejich oddéleni a pritom snadnému
pouziti bez opakovaného ziskavani potiebnych dat.

Tato trida zajistuje vse s obrazy spojené. Podle potieby je nacita ze soubort, vyhledava
klicové body a odpovidajici si pary, ale i ukladd vSechny data.
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Trida fotoaparatu

Velmi jednoduché tiida TCameras, ve které jsou ulozeny informace o fotoaparatech, kterymi
byly snimky panoramatu porizovany. Zavolanim nékolika funkci z hlavni ¢asti programu
dojde k jejich nastaveni.

Trida pro tvorbu panoramat

Ttida TPanorama je nejkomplexnéjsi z celého projektu. Neobsahuje prilis slozitého kodu,
ale jeho mnozstvi a vzadjemnd navaznost muze byt zpoc¢atku matouci.

Kromé t¥idy snimkt TPhotos a fotoaparatti TCameras je mozné v ni naleznout funkce
k nastaveni a pouziti projekce k zakrivéni obrazl a jejich masek. Hlavni funkce této tridy
zajistuje spravnou navaznost jednotlivych kroka pro tvorbu vysledného obrazu.
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