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Abstrakt

Tento ¢lanek je zaméren na tvorbu zivych panoramat. Vstupem je video ze streamujicich kamer,
vystupem je taktéz stream — panorama neustale se prekreslujici podle aktualni polohy kamery.
Vysledné feSeni je zalozeno na algoritmech SIFT a SURF pro hledani klicovych bodu a deskriptort
ve snimcich, dale na algoritmu RANSAC pro vypocet homografie slouzici k naslednému plynulému
spojovani snimkl a splynuti prechodl. Prekreslovani snimkl zleva doprava i zprava doleva
vyzadovalo vahovani pfechodl z obou stran vkladaného snimku.

Tvorba panoramat je zavisla na zvolené obrazové projekci, v naSem pripadé byla pouzita planarni a
cylindricka projekce. Funk&nost navrhnutého feseni byla otestovana na radé testovacich nahravek.
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Panorama je vizudlni reprezentace prostfedi, které
je vidéno z jedné pozice v prostoru [1]. Oznaceni
panorama se pouZiva pfi Sirokouhlé reprezentaci obrazu
ve fotografii, kresbé, filmu ¢i videu.

V této préici se zaobirdme problémem tzv. Zivych
panoramat, a to jak po teoretické, tak i implementacni
strance. Vstupem je video ze streamujicich kamer,
vystupem je opét stream — panorama neustdle se pie-
kreslujici podle aktudlni polohy kamery.

Tvorba panoramat je jiZ pomérné probadané téma,
at uz po teoretické ([2], [3], [4]), tak i implementa&ni
strance ([51,[6], [7], [8]). VSechna tato feSeni vSak re-
alizuji pouze spojeni snimkii do statickych panoramat,
takZe Z4dné z nich neni pfimo aplikovatelné na tvorbu
zivych panoramat.

Reseni navrzené v tomto &lanku vyuZivd algoritmy
SIFT [9], SURF a RANSAC [10]. Navrzené feseni je
implementovano v prosttedi MATLAB R2013a s vy-
uzitim Image Processing, Computer Vision System a

dal§ich standardnich Toolboxti. Reseni bylo otestovino
na fadé testovacich videi.

Zvolené algoritmy jsou blize popsdny v druhé
sekci ¢lanku, posledni dvé sekce jsou zaméfeny na
experimentalni vysledky a jejich shrnuti.

2. Tvorba zivych panoramat

Tvorba panoramatickych fotografii nemusi byt tak
jednoducha, jak se na prvni pohled miize zdat. Prvnim
krokem je extrakce snimku z videa, déle prevod jed-
notlivych video snimkd do vhodné projekéni plochy,
jejiz vybér je zavisly od rotaéniho thlu kamery v nasni-
maném videu. Dal$im krokem je nalezeni kliCovych
bodl a deskriptorit ve snimcich pomoci algoritmil
SIFT ¢i SUREF, nasledné vypocet homografie pro na-
lezeni vzajemné pozice klicovych bodi algoritmem
RANSAC. Nésledné plynulé spojeni snimku a vyh-
lazeni pfechodt a nakonec piekreslovani panoramatu
podle pohybu kamery zleva doprava.
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2.1 Extrakce snimku

Nejprve jsou z videa vyextrahovany jednotlivé snimky.
Z videi se cyklicky vybiraji snimky s ur¢itym krokem,
podle video frekvence. Tyto snimky se uklddaji a déle
zpracovavaji dle niZze popsanych kroku. Uzivatel si
zvoli, zda snimky chce ponechat v origindlni velikosti
nebo je zkomprimuje.

2.2 Projekéni plocha

V nasSem pfistupu byly vyuZity dva typy projekcnich
ploch, a to planarni a cylindricka. Planarni projekce
je vhodna pfi panoramatech architektury, protoze za-
chovéva rovnost ¢ar (nijak je nedeformuje). Tuto pro-
jekcei lze vSak pouzit pouze v pripadé, Ze ihel snimédni{
je maly (do 120°), nad tento tihel je vysledné panorama
nepfijatelné, protoze roztaZeni obrazu zpisobuje ztratu
ostrosti [11] a vznikd tzv. motylkovy efekt [7], kdy
se panorama stale vice rozsifuje, coZ je nezadouci.
Pfiklad vidime na obrdzku 1.

Obrazek 1. Planarni panorama sloZzené ze tfi snimkad
s viditelnym zkreslenim a motylkovym efektem.

Tento problém Ize ¢4stecné fesit vhodnym zvolenim
sttedového snimku, jak vidime na obrdzku 2, ale vy-
sledek ani presto neni optimdlni. Pfi spojeni vétSiho
poctu snimki je panorama silné prohnuto.

Obrazek 2. Planarni panorama se zvolenym
sttedovym snimkem, redukuje se motylkovy efekt a
roztaZeni obrazu.
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V nasem pfipadé je tedy vhodnéjsi projekce cylin-
drickd, kterd je pouZitelnd pro dhel sniméni azZ do 360°.
Je to standardni typ pouZivany pravé u panoramat-
ickych kamer. Cylindrickd projekce zachovd ptesné;jsi
relativni velikosti objektd neZ planarni projekce, to je
vSak provedeno na tkor vykreslovédni rovnobéznych
Car, které se v disledku jevi jako zakfivené.

Tvorba cylindrického snimku je schematicky zna-
zornéna na obrazku 3. Pfiklad cylindrického panora-
matu je na obrazku 4.
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Obrazek 3. Schematické zndzornéni prevodu snimku
do cylindrickych soufadnic.

Obrazek 4. Cylindrické panorama ze tii snimki.

Pro tento pievod je nejprve potfeba namapovat 3D
body (X, Y, Z) na valec podle vzorce:

.o a 1
X, Y,2) =
(£,9,2) e

Body na povrchu vélce jsou parametrizovany thlem
6 a vahou & s 3D cylindrickymi soufadnicemi odpovi-
dajicimi (0,h) danymi vztahem:

(X,Y,Z). )]

(sinB,h,cos0) = (£,9,2). ()

Nakonec je nutny prevod do cylindrickych soufadnic
snimku:

(i7y) = (fO,fh) + (fcv)?c)a (3)

kde f znaci ohniskovou vzdalenost v pixelech.

V implementaci je pocitano s fixni ohniskovou
vzdélenosti, kterou je potfeba pied spusténim nas-
tavit. Lze ji vyCist z EXIF informaci snimki. Pokud
u snimkd neni uvedena, je potieba ji odhadnout nebo
spocitat podle vztahu [12]:

Sonm
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f pixel =
kde f,m je ohniskovd v milimetrech, Sensor_width,y,
je Sitka senzoru kamery ¢i fotoaparatu, kterym byl
snimek pofizen a I width;y, je Sifka snimku v pix-
elech. Z videa by bylo moZno ohniskovou vzdélenost
dynamicky pocitat, avSak takovy vypocet je jiZ nad
rdmec této préace.



2.3 Klicové body a deskriptory
Aby bylo mozné spojit jednotlivé snimky do jednoho
panoramatu, je potfeba nalézt klicové body a deskrip-
tory mezi jednotlivymi dvojicemi snimkd. K tomuto
slouZzi algoritmy SIFT (Scale Invariant Feature Trans-
form) a SURF (Speeded Up Robust Features). Pro
spravné nalezeni kli¢ovych bodd, deskriptort a jejich
vzdjemné polohy je doporucené prekryti jednotlivych
snimkd alesponi 25% [13].

SIFT byl poprvé publikovdn Davidem Lowem v
r. 1999. Mezi hlavni vyhody tohoto algoritmu patii
nezavislost na méfitku, zméné snimaciho uhlu, velka
odolnost viac¢i Sumu a zméné osvétleni [9]. David
Lowe rozdéluje SIFT do Ctyf ¢asti, na detekci extrémd,
zptesnéni lokalizace vyznamnych bodi, rozhodnuti
o orientaci bodi a tvorbu deskriptort. Dvojici snimkd
a odpovidajici detekci SIFT kli¢ovych bodi a deskrip-
torti vidime na obrazku 5. Klicovych bodti mezi dvo-
jici snimkd byva vétSinou nalezeno mnohondsobné
vice nez vidime na obrizku 5, na ném je jich pro
prehlednost zobrazeno jen Sest.

Obrazek 5. Shody mezi dvojici snimki.

Novéjsi obdoba algoritmu SIFT je metoda SURF,
ktera byla popsana r. 2006 Herbertem Bayem. Hlavni
vyhodou tohoto algoritmu je rychlost, které autofi
dosahli predevsim pouZitim integralniho obrazu [14].

2.4 Homografie

Po nalezeni kli¢ovych bodi a deskriptori, které popisuji
jednotlivé snimky, je potieba nalézt jejich vzajemnou

polohu. K tomuto tcelu slouzi algoritmus RANSAC

(RANdom Sample Consensus), ktery na zdkladé podob-
nostnich metod a pomoci vypoctu matice homografie

nalezne nejpravdépodobnéjsi vzdjemnou souvislost

mezi vyznamnymi body. Matice homografie tuto sou-
vislost popisuje.

RANSAC, jak jiz vyplyva z nazvu vybira pro
vypocet matematického modelu ndhodné n hodnot
z celkového poctu zadanych, proto je vhodné;jsi mit
k dispozici co nejvice pfesné stanovenych hodnot pro
nalezeni co nejpresnéjSiho modelu. V souvislosti s hle-
danim tohoto modelu jsou definovany pojmy inliers a
outliers, kdy inliers jsou body odpovidajici matemat-

ickému modelu, outliers nikoli.

2.5 Spojovani snimku
Findlnim krokem k sestaveni statického panoramatu je
samotné spojovani snimku a vyhlazeni prechodl mezi
nimi.

V implementaci pfi spojovani bereme prvni ¢tvrtinu
z prvniho snimku, zbylou ¢ast ze snimku druhého. Ex-
perimentdlné tento postup poskytoval nejlepsi vysledky.
Okraje pfipojovaného snimku vahujeme, aby byl spoj
plynulejsi. DuleZitou roli hraje vahovana §itka okraje,
jak vidime na obrézcich 6 a 7, kde v prvnim piikladu
jsou prechody mnohem vice zietelné nez v piikladé
druhém.

Obrazek 6. Vahovani Spix okraje, prechody mezi

spojovanymi snimky jsou zretelnéjsi.
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Obrazek 7. Vahovani 50pix okraje, pfechod jiZ neni
tak zfetelny.

Pri vahovani prechodi bylo potfeba vahovat i pravy
okraj snimku, ktery pfi pfekreslovani zprava doleva
vytvarel v panoramatu vyrazné artefakty.

3. Experimentalni vysledky

Pro testovaci tcely byla nato¢ena sada videf riiznych
scén a Casovych rozsaht, jak je shrnuto v tabulce 1.

Tabulka 1. Testovaci sady videi

Nazev Cas [s] f [pix]
klidna ulice 76 677
koleje 72 488
kiiZovatka 45 488
nadvoii FIT 333 488
Palackého vrch 1 111 488
Palackého vrch 2 80 488
park 529 488
Stramberskd Triba 276 488
Moravska brana 375 488

Testovaci sady byly natoceny digitalni zrcadlovkou
Nikon D5100 (velikost snimace 23.6 X 15.6mm) s ob-
jektivem NIKKOR 18-105mm F3.5-5.6 ED a s vyuZitim



video stativu s otocnou hlavou. VSechna videa majf ro-
zliSeni 1280 x 720 s frekvenci 25 snimku za sekundu.
Pii zpracovani by vSak snimky mély zlstat pfiméfené
velikosti, napt. 640 x 360, pro vétsi snimky je delsi.
U takto velkych snimka trva ptidani dal$tho snimku
do panoramatu pfibliZzné€ 14 sekund.

Z kazdé testovaci sady bylo vytvofeno panorama,
poté AVI video za pouZiti vestavéné funkce v prostiedi
MATLAB. Néktera z vytvorenych panoramat vidime
na nasledujicich obrazcich 8, 9, 10, 11 a 12. Ze vsech
testovacich sad vznikla kvalitni Ziv4 panoramata.

V nékterych pripadech vSak prekreslovani neni
Uplné dokonalé a v aktudlnim béhu kamery se mize
stat, Ze na scéné zUstane Cast piekreslovaného pohy-
bujiciho se objektu, jak vidime na obrdzku 13. V nésle-
dujicim béhu se vSak tato scéna opét prekresli. Vznik
takovychto artefaktli se dd odstranit vhodnym nas-
tavenim velikosti kroku.

Ackoli tvorba Zivych panoramat neni tplné jednoducha,
ukazali jsme, Ze je reSitelnd. Vyuzili jsme metody
zaloZené na zndmych poznatcich pro tvorbu statickych
panoramat ([2], [3], [6]), pfedevsim na algoritmech
SIFT [9], SURF a RANSAC [10].

Nase feSeni poskytuje inovativni moznost vyuZiti
uZzivatelskych multimedialnich dat (napf. prezentace
obci, informace ze sjezdovek atd.). Jak ukazaly experi-
mentalni vysledky, metoda poskytuje kvalitni vysledky,
avSak v nékterych ohledech ma jesSté prostor pro zlepse-
ni. Napriklad v automatickém hledani ohniskové vzda-
lenosti, zvySeni rychlosti vypoctu ¢i tvorba uZivatelské-
ho rozhrani.
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Obrazek 8. Panorama “’klidn4 ulice”.

Obrazek 11. Panorama Palackého vrch 2”.

Obrazek 13. Artefakt pfi prekreslovani scény.
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