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Živé panorama
Lenka Jalůvková*

Abstrakt
Tento článek je zaměřen na tvorbu živých panoramat. Vstupem je video ze streamujı́cı́ch kamer,
výstupem je taktéž stream – panorama neustále se překreslujı́cı́ podle aktuálnı́ polohy kamery.
Výsledné řešenı́ je založeno na algoritmech SIFT a SURF pro hledánı́ klı́čových bodů a deskriptorů
ve snı́mcı́ch, dále na algoritmu RANSAC pro výpočet homografie sloužı́cı́ k následnému plynulému
spojovánı́ snı́mků a splynutı́ přechodů. Překreslovánı́ snı́mků zleva doprava i zprava doleva
vyžadovalo váhovánı́ přechodů z obou stran vkládaného snı́mku.
Tvorba panoramat je závislá na zvolené obrazové projekci, v našem přı́padě byla použita planárnı́ a
cylindrická projekce. Funkčnost navrhnutého řešenı́ byla otestována na řadě testovacı́ch nahrávek.
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1. Úvod
Panorama je vizuálnı́ reprezentace prostředı́, které
je viděno z jedné pozice v prostoru [1]. Označenı́
panorama se použı́vá při širokoúhlé reprezentaci obrazu
ve fotografii, kresbě, filmu či videu.

V této práci se zaobı́ráme problémem tzv. živých
panoramat, a to jak po teoretické, tak i implementačnı́
stránce. Vstupem je video ze streamujı́cı́ch kamer,
výstupem je opět stream – panorama neustále se pře-
kreslujı́cı́ podle aktuálnı́ polohy kamery.

Tvorba panoramat je již poměrně probádané téma,
ať už po teoretické ([2], [3], [4]), tak i implementačnı́
stránce ([5],[6], [7], [8]). Všechna tato řešenı́ však re-
alizujı́ pouze spojenı́ snı́mků do statických panoramat,
takže žádné z nich nenı́ přı́mo aplikovatelné na tvorbu
živých panoramat.

Řešenı́ navržené v tomto článku využı́vá algoritmy
SIFT [9], SURF a RANSAC [10]. Navržené řešenı́ je
implementováno v prostředı́ MATLAB R2013a s vy-
užitı́m Image Processing, Computer Vision System a

dalšı́ch standardnı́ch Toolboxů. Řešenı́ bylo otestováno
na řadě testovacı́ch videı́.

Zvolené algoritmy jsou blı́že popsány v druhé
sekci článku, poslednı́ dvě sekce jsou zaměřeny na
experimentálnı́ výsledky a jejich shrnutı́.

2. Tvorba živých panoramat
Tvorba panoramatických fotografiı́ nemusı́ být tak
jednoduchá, jak se na prvnı́ pohled může zdát. Prvnı́m
krokem je extrakce snı́mků z videa, dále převod jed-
notlivých video snı́mků do vhodné projekčnı́ plochy,
jejı́ž výběr je závislý od rotačnı́ho úhlu kamery v nasnı́-
maném videu. Dalšı́m krokem je nalezenı́ klı́čových
bodů a deskriptorů ve snı́mcı́ch pomocı́ algoritmů
SIFT či SURF, následně výpočet homografie pro na-
lezenı́ vzájemné pozice klı́čových bodů algoritmem
RANSAC. Následně plynulé spojenı́ snı́mků a vyh-
lazenı́ přechodů a nakonec překreslovánı́ panoramatu
podle pohybu kamery zleva doprava.
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2.1 Extrakce snı́mků
Nejprve jsou z videa vyextrahovány jednotlivé snı́mky.
Z videı́ se cyklicky vybı́rajı́ snı́mky s určitým krokem,
podle video frekvence. Tyto snı́mky se ukládajı́ a dále
zpracovávajı́ dle nı́že popsaných kroků. Uživatel si
zvolı́, zda snı́mky chce ponechat v originálnı́ velikosti
nebo je zkomprimuje.

2.2 Projekčnı́ plocha
V našem přı́stupu byly využity dva typy projekčnı́ch
ploch, a to planárnı́ a cylindrická. Planárnı́ projekce
je vhodná při panoramatech architektury, protože za-
chovává rovnost čar (nijak je nedeformuje). Tuto pro-
jekci lze však použı́t pouze v přı́padě, že úhel snı́mánı́
je malý (do 120◦), nad tento úhel je výsledné panorama
nepřijatelné, protože roztaženı́ obrazu způsobuje ztrátu
ostrosti [11] a vzniká tzv. motýlkový efekt [7], kdy
se panorama stále vı́ce rozšiřuje, což je nežádoucı́.
Přı́klad vidı́me na obrázku 1.

Obrázek 1. Planárnı́ panorama složené ze třı́ snı́mků
s viditelným zkreslenı́m a motýlkovým efektem.

Tento problém lze částečně řešit vhodným zvolenı́m
středového snı́mku, jak vidı́me na obrázku 2, ale vý-
sledek ani přesto nenı́ optimálnı́. Při spojenı́ většı́ho
počtu snı́mků je panorama silně prohnuto.

Obrázek 2. Planárnı́ panorama se zvoleným
středovým snı́mkem, redukuje se motýlkový efekt a
roztaženı́ obrazu.

V našem přı́padě je tedy vhodnějšı́ projekce cylin-
drická, která je použitelná pro úhel snı́mánı́ až do 360◦.
Je to standardnı́ typ použı́vaný právě u panoramat-
ických kamer. Cylindrická projekce zachová přesnějšı́
relativnı́ velikosti objektů než planárnı́ projekce, to je
však provedeno na úkor vykreslovánı́ rovnoběžných
čar, které se v důsledku jevı́ jako zakřivené.

Tvorba cylindrického snı́mku je schematicky zná-
zorněna na obrázku 3. Přı́klad cylindrického panora-
matu je na obrázku 4.

Obrázek 3. Schematické znázorněnı́ převodu snı́mku
do cylindrických souřadnic.

Obrázek 4. Cylindrické panorama ze třı́ snı́mků.

Pro tento převod je nejprve potřeba namapovat 3D
body (X, Y, Z) na válec podle vzorce:

(x̂, ŷ, ẑ) =
1√

X2 +Z2
(X ,Y,Z). (1)

Body na povrchu válce jsou parametrizovány úhlem
θ a váhou h s 3D cylindrickými souřadnicemi odpovı́-
dajı́cı́mi (θ ,h) danými vztahem:

(sinθ ,h,cosθ) = (x̂, ŷ, ẑ). (2)

Nakonec je nutný převod do cylindrických souřadnic
snı́mku:

(x̃, ỹ) = ( f θ , f h)+(x̃c, ỹc), (3)

kde f značı́ ohniskovou vzdálenost v pixelech.
V implementaci je počı́táno s fixnı́ ohniskovou

vzdálenostı́, kterou je potřeba před spuštěnı́m nas-
tavit. Lze ji vyčı́st z EXIF informacı́ snı́mků. Pokud
u snı́mků nenı́ uvedena, je potřeba ji odhadnout nebo
spočı́tat podle vztahu [12]:

fpixel =
fmm

Sensor widthmm
∗ I widthpixel, (4)

kde fmm je ohnisková v milimetrech, Sensor widthmm

je šı́řka senzoru kamery či fotoaparátu, kterým byl
snı́mek pořı́zen a I widthpixel je šı́řka snı́mku v pix-
elech. Z videa by bylo možno ohniskovou vzdálenost
dynamicky počı́tat, avšak takový výpočet je již nad
rámec této práce.



2.3 Klı́čové body a deskriptory
Aby bylo možné spojit jednotlivé snı́mky do jednoho
panoramatu, je potřeba nalézt klı́čové body a deskrip-
tory mezi jednotlivými dvojicemi snı́mků. K tomuto
sloužı́ algoritmy SIFT (Scale Invariant Feature Trans-
form) a SURF (Speeded Up Robust Features). Pro
správné nalezenı́ klı́čových bodů, deskriptorů a jejich
vzájemné polohy je doporučené překrytı́ jednotlivých
snı́mků alespoň 25% [13].

SIFT byl poprvé publikován Davidem Lowem v
r. 1999. Mezi hlavnı́ výhody tohoto algoritmu patřı́
nezávislost na měřı́tku, změně snı́macı́ho úhlu, velká
odolnost vůči šumu a změně osvětlenı́ [9]. David
Lowe rozděluje SIFT do čtyř částı́, na detekci extrémů,
zpřesněnı́ lokalizace významných bodů, rozhodnutı́
o orientaci bodů a tvorbu deskriptorů. Dvojici snı́mků
a odpovı́dajı́cı́ detekci SIFT klı́čových bodů a deskrip-
torů vidı́me na obrázku 5. Klı́čových bodů mezi dvo-
jicı́ snı́mků bývá většinou nalezeno mnohonásobně
vı́ce než vidı́me na obrázku 5, na něm je jich pro
přehlednost zobrazeno jen šest.

Obrázek 5. Shody mezi dvojicı́ snı́mků.

Novějšı́ obdoba algoritmu SIFT je metoda SURF,
která byla popsána r. 2006 Herbertem Bayem. Hlavnı́
výhodou tohoto algoritmu je rychlost, které autoři
dosáhli předevšı́m použitı́m integrálnı́ho obrazu [14].

2.4 Homografie
Po nalezenı́ klı́čových bodů a deskriptorů, které popisujı́
jednotlivé snı́mky, je potřeba nalézt jejich vzájemnou
polohu. K tomuto účelu sloužı́ algoritmus RANSAC
(RANdom Sample Consensus), který na základě podob-
nostnı́ch metod a pomocı́ výpočtu matice homografie
nalezne nejpravděpodobnějšı́ vzájemnou souvislost
mezi významnými body. Matice homografie tuto sou-
vislost popisuje.

RANSAC, jak již vyplývá z názvu vybı́rá pro
výpočet matematického modelu náhodně n hodnot
z celkového počtu zadaných, proto je vhodnějšı́ mı́t
k dispozici co nejvı́ce přesně stanovených hodnot pro
nalezenı́ co nejpřesnějšı́ho modelu. V souvislosti s hle-
dánı́m tohoto modelu jsou definovány pojmy inliers a
outliers, kdy inliers jsou body odpovı́dajı́cı́ matemat-

ickému modelu, outliers nikoli.

2.5 Spojovánı́ snı́mků
Finálnı́m krokem k sestavenı́ statického panoramatu je
samotné spojovánı́ snı́mků a vyhlazenı́ přechodů mezi
nimi.

V implementaci při spojovánı́ bereme prvnı́ čtvrtinu
z prvnı́ho snı́mku, zbylou část ze snı́mku druhého. Ex-
perimentálně tento postup poskytoval nejlepšı́ výsledky.
Okraje připojovaného snı́mku váhujeme, aby byl spoj
plynulejšı́. Důležitou roli hraje váhovaná šı́řka okraje,
jak vidı́me na obrázcı́ch 6 a 7, kde v prvnı́m přı́kladu
jsou přechody mnohem vı́ce zřetelné než v přı́kladě
druhém.

Obrázek 6. Váhovánı́ 5pix okraje, přechody mezi
spojovanými snı́mky jsou zřetelnějšı́.

Obrázek 7. Váhovánı́ 50pix okraje, přechod již nenı́
tak zřetelný.

Při váhovánı́ přechodů bylo potřeba váhovat i pravý
okraj snı́mku, který při překreslovánı́ zprava doleva
vytvářel v panoramatu výrazné artefakty.

3. Experimentálnı́ výsledky

Pro testovacı́ účely byla natočena sada videı́ různých
scén a časových rozsahů, jak je shrnuto v tabulce 1.

Tabulka 1. Testovacı́ sady videı́

Název Čas [s] f [pix]

klidná ulice 76 677
koleje 72 488
křižovatka 45 488
nádvořı́ FIT 333 488
Palackého vrch 1 111 488
Palackého vrch 2 80 488
park 529 488
Štramberská Trúba 276 488
Moravská brána 375 488

Testovacı́ sady byly natočeny digitálnı́ zrcadlovkou
Nikon D5100 (velikost snı́mače 23.6×15.6mm) s ob-
jektivem NIKKOR 18-105mm F3.5-5.6 ED a s využitı́m



video stativu s otočnou hlavou. Všechna videa majı́ ro-
zlišenı́ 1280×720 s frekvencı́ 25 snı́mků za sekundu.
Při zpracovánı́ by však snı́mky měly zůstat přiměřené
velikosti, např. 640× 360, pro většı́ snı́mky je delšı́.
U takto velkých snı́mků trvá přidánı́ dalšı́ho snı́mku
do panoramatu přibližně 14 sekund.

Z každé testovacı́ sady bylo vytvořeno panorama,
poté AVI video za použitı́ vestavěné funkce v prostředı́
MATLAB. Některá z vytvořených panoramat vidı́me
na následujı́cı́ch obrázcı́ch 8, 9, 10, 11 a 12. Ze všech
testovacı́ch sad vznikla kvalitnı́ živá panoramata.

V některých přı́padech však překreslovánı́ nenı́
úplně dokonalé a v aktuálnı́m běhu kamery se může
stát, že na scéně zůstane část překreslovaného pohy-
bujı́cı́ho se objektu, jak vidı́me na obrázku 13. V násle-
dujı́cı́m běhu se však tato scéna opět překreslı́. Vznik
takovýchto artefaktů se dá odstranit vhodným nas-
tavenı́m velikosti kroku.

4. Závěr
Ačkoli tvorba živých panoramat nenı́ úplně jednoduchá,
ukázali jsme, že je řešitelná. Využili jsme metody
založené na známých poznatcı́ch pro tvorbu statických
panoramat ([2], [3], [6]), předevšı́m na algoritmech
SIFT [9], SURF a RANSAC [10].

Naše řešenı́ poskytuje inovativnı́ možnost využitı́
uživatelských multimediálnı́ch dat (např. prezentace
obcı́, informace ze sjezdovek atd.). Jak ukázaly experi-
mentálnı́ výsledky, metoda poskytuje kvalitnı́ výsledky,
avšak v některých ohledech má ještě prostor pro zlepše-
nı́. Napřı́klad v automatickém hledánı́ ohniskové vzdá-
lenosti, zvýšenı́ rychlosti výpočtu či tvorba uživatelské-
ho rozhranı́.
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Obrázek 8. Panorama ”klidná ulice”.

Obrázek 9. Panorama ”křižovatka”.

Obrázek 10. Panorama ”Palackého vrch 1”.

Obrázek 11. Panorama ”Palackého vrch 2”.

Obrázek 12. Panorama Štramberská Trúba.

Obrázek 13. Artefakt při překreslovánı́ scény.
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