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Automatic Estimation of the Projection Plane in Palmramic Imaging. Summary

The traditional panoramic imaging software is napable of stitching multi-viewpoint panoramas.
Such panoramas are useful when there is a neegpdsenting long scenes or there is no way we car
take a picture from a far away and get the wholgatbonly in one picture. Also, multi-viewpoint
panoramas are capable to represent object moregiseccompared to traditional panoramas, because
every object in the scene is visible from in frohfit.

In this paper, the existing panoramic imaging safenis being analyzed with an intention to show
its disability to stitch multi-viewpoint panoramagbstract methods that perform multi-viewpoint
panoramas stitching are also analyzed and thenmsiod is chosen to be fully automated by upgraiing
with automatic estimation of the projection plaibe estimation is done by curve fitting methodseSé
methods are also analyzed and experiment’s purgdsedetermine, which method gives best results in
the estimation of the projection plane and is nedfstient.

The prototype of software is created using softwdegelopment methodology, that consists of
requirements specification, designing, implemeatgtdeployment and testing. This prototype is used
perform such tasks as:

e 3D scene modeling from a set of images;
e Estimation of the projection plane by using diffgreurve fitting techniques;
e Perform the comparison between estimated projeg@li@mme and the standard photograph;

e Provide the values that represent the quality ohgmaojection plane estimation techniques.



Terminy ir santrumpy zodynelis

Kamera —darbe naudojamadzio ,fotoaparatas” sinonimas. Tiegnginys, fiksuojantis statin
aplinkos vaizd. Darbe naudojamas ,pinhole* tipo kameros modelis.

Daugelio stelgjimo taSky panorama— panoramia nuotrauka gauta klijuojant nuotraukas, kurios
uzfiksuotos nuotraukai judant ekje, o ne sukiojanijapie savo as

Fotogrametrija - mokslas, tiriantigv. objekiy forma, dyd ir pacttj, remdamasis fotografini
vaizdy matavimais.

SIFT (angl. Scale Invariant Feature Transform algoritmas, skirtas aptikti vienodus objektus
skirtinguose vaizduose.

EXIF (angl. Exchangeable Image File Formatpaveiksitlio formato specifikacija, naudojama
skaitmeniniuose fotoaparatuose.

PI — programig jranga.

Aproksimacija — suatingos funkcijos iSreiSkimas kita, paprastesnekdéija. Tai funkcijos
apytikslisjvertinimas.

3D modelis— trimat tasky aibé, santykinai nusakanti realaus pasaulio taskus.

Z projekcija — trimatio modelio task uzraSymas dviméje koording&iy sistemoje laikant, kad Z
asSis yra nukreipta statmenasteletoja.

Projektavimo plokStuma (arba vaizdavimo plokStuma)— PlokStumaj kurig projektuojamas
nuotraukose esantis vaizdas. Sioje plokStumojebtitirtaisyklingi, neiskraipyti objektai. Objektai,
esantys ne plokStumoje galitbneatvaizduojami, atvaizduojami dalinai arba &slaojami su
iISkraipymais.

Etaloniné nuotrauka — nuotrauka, kurioje uzfiksuotas teoriSkai ideadias panoramis
nuotraukos vaizdas. Jei fotografuojamas pastatastalonit nuotrauka yra is toliau uzfiksuota
nuotrauka, apimanti vispastad su iStaisytais iSkraipymais su papildomomis gadikedagavimo
programomis taip, kad visos geometsriigiaros kity kuo labiau taisyklingos ir visas pastatas
atrodyt; esantis tiesiai prieS kameros objektyv

Kreiv és pritaikymas — (angl.Curve fitting procesas, kurio metu XY taglaibei parenkama tokia
funkcija, kuri geriausiai atspindi tagkitima X aSies atzvilgiu (kitimo tendeng);

SIFT deskriptorius (SIFT reikSminis taSkas)— (angl.SIFT Keypoinkvektorius, apibdinantis

tasko unikalum nuotraukoje.



1. Jvadas
Panoramiad nuotrauka — tai nuotrauka, kurioje uZzfiksuotastgdmais, neijprasta vaizdas. Tai

pasiekiama dviemuualais:

¢ Naudojant specialius panoraminius objektyvus;

e Kilijuojant kelet gretimo vaizdo nuotraukj vierg bends;

Pirmasis ladas yra gattinai brangus, ir tokie objektyvai daugeliui yrapneinami. Antruoju kadu
panoramigs nuotraukos buvo gaminamos dar ,jucstinfotografijos laikais: jas fotografams rédavo
atspausdinti, tinkamai apkirpti ir kruapai suklijuoti [7].

Atsiradus skaitmeninei fotografijai, tokius veikssnatlikti tapojmanoma kompiuterio pagalba.
Naudojant speciaji programig jrang nuotraukos yra sukomponuojamos viena greta ki&iajsomi
optiniai leSiy defektai, surandami bendri persidengimo taSkpagal juos, nuotraukos sukomponuojamos
1 vierg panoramin fotografija.

Taciau, yra keletas apribojignpanoramini nuotrauky gaminimui pasitelkiant programgrirangy:

e Fotoaparatas turitih sukamas tik apie vigrntasky, norint automatiskai suklijuoti nuotraukas
programirgs jrangos pagalba;

e Suklijuoti nuotraukas, padarytas iS skirtintaSky, batinas tam tikras zmogauysikiSimas,
kuris gali liti nurodant persidengimo tagkurodymas, rankinis nuotragkransformavimas
ir pan.

Batent nuotraukos, uZzfiksuotos iS skirtingasky (kurie dazniausiai ima iSsidste lygiagretiai
fiksuojamai plokStumai) turi praktn prasng prieS paprastas panoramines nuotraukas, kurios
panaudojamos tik estetiniams tikslams. Daugeli@uytgganoramigs nuotraukos gali tti naudojamos
Zentlapiy sudarymui, pastatprojektavimui, archeologiniams tyéimams. Todl darbe yra siekiama
iSanalizuoti procesus, kurie reikalingi tokioms pemirems nuotraukoms komponuoti, iSsiaiskinti
metodus, kurj pagalba reikia atlikti panoramipinuotrauky komponaving be zmogaugsikiSimo bei
realizuoti programia jrang atliekar€ia zingsnius, reikalingus atlikti eksperimenit patikrinti, kaip

surastas metodas atitinka reikalavimus.

2. Panoraminio nuotrauky komponavimo analiz

2.1 Analizés tikslas
Atliekant analiz siekiama nustatyti egzistuogn programy galimybes komponuoti pavieni
nuotrauky rinkiniusj panoramines nuotraukas. Nust&s galimybes, iSsiaisSkinamiysprograny traikumai

komponuojant daugelio stgbmo taSk; (angl. Multi-Viewpoin) panoramines nuotraukas. Galiausiai



analizuojami esami teoriniai sprendimai, skirti kmomuoti panoramas iS keleto sipmo task;.
Nust&ius tinkamiausi sprending, analizuojami metodai, papildantys tegsprending.
Kitais zodziais tariant, analig tikslas yra iSsiaiskinti, koks turiibh tyrimas, programinis prototipas

bei eksperimentas. PrieS analizuojant reikia iS&irtinkamus anali&s metodus.

2.1.1 Tyrimo objekto analiz és metodas
Tyrimo objekto analigs metodui pasirinkti galima iSkelti kedepasirinkimo kriterij;, labiausiali

tinkantiy panoramini nuotrauk; apjungimo programingrangai charakterizuoti:

1. Tinkamumas Panalizuoti;

2. Laikas, reikalingas analizei atlikti;

3. Analizés metodo sugtingumas;

4. Gauy rezultaty palyginimo galimyk.

Panoramini nuotrauky apjungimo P analizuoti galimi keli metodai. Kiekvienag pateikiamas
ivertinant uzsihgztus kriterijus.
e Teorinés analizs ir apibendrinimo metodas

1. Toks metodas tinka analizuoti programimang apskritai, perzvelgiant bendro paiZio
straipsnius apie skaitmenifotogrametrig, panoramines nuotraukas.

2. Laikas, reikalingas analizei atlikti yra santykimagdidelis ir priimtinas. Literatos paieSka
internetiniuose paieskos varikliuose uztrunkagsjlo kadangi tyrimo objektas tiesiogiali
susigs su skaitmeniniu pasauliu, tai litarads Sia tema gausu.

3. Metodas #ra labai suétingas, nes i$ esin reikia tik konspektuoti surastus tekstus.

4. IS skirtingy Saltiny gauta informacija skirsis ir palyginti jos nebuiga.

e Apklausa

1. 1S atsiliepimy galima susidarytispidj apie programas, &&u neisstudijavus tyrimo objekto,
sunku lity formuluoti konkreéius klausimus respondentams.

2. Laikas, reikalingas surasti kompetentingus Zmoressbdaryti tinkarg apklaug, yra per
ilgas.

Paiag apklaug atlikti néra sudtinga, t&iau pasiruoSimas jai yra sttthgas procesas.

4. Palyginti gautus rezultatusuty lengva, nes suformuluoti klausimai &ty konkreius
atsakymus, kurie tarpusavyithh lengvai palyginami.

Jvertinus uZsib¥Ztus kriterijus, pasirenkamas tedsn analizs ir apibendrinimo metodas.
Pasitelkiant §metody bus analizuojami moksliniai straipsniai, Zurnak@adoliai susig su nuotraull

transformacijom, fotogrametrija, panorangimuotrauk; teorija.



2.1.2 Esamy sprendim y analiz és metodas
Esamy sprending analiZs metodui pasirinkti galima taikyti tuos gias kriterijus kaip ir tyrimo

objekto analizs metodams. Galimi metodai esansprending analizei yra teorigs analizs ir
apibendrinimo metodas, apklausa, eksperimentaswRirdviejy metod; pasirinkimy kriterijy tenkinimas
jau apraSytas, taigi, apzvelgiamas tik eksperimenthetodas.

e Eksperimentas

1. Tai tinkamas bdas analizuoti nemokapprogramir jrangs, kadangi padaroma objektyvi
analiz, iS reikiamos perspektyvos.

2. Laikas yra santykinai trumpas, nes surasti progmaniiang; galima lengvai atliekant
paieSkas internetiniuose paieskos varikliuose. & pkoduktai yra reklamuojami.

3. Analizés metodas nesttingas, tereikia padaryti kontrolines nuotraukas parsisiuntus
programirg jrang, iSbandyti § su Siuo kontroliniu nuotrawkrinkiniu. Galiausiai parasyti
pastebtas iSvadas.

4. Gaut rezultaty palyginimasimanomas Siam metodui, jei tik susikuriama sistepamal
kurig galima lyginti tam tikrus programparametrus (funkcionalugh

Eksperimentas geriausiai ir objektyviausigiertina esamus sprendimus it tinkamas tik
nemokamai programingiangai. Mokamai Ptinkamesnis yra teorés analizs ir apibendrinimo metodas
— tokiu atveju reikia perzvelgti programos prezemtias tekstus ir nustatyti jos funkcionalanmipklausa
vélgi netinka, @l per ilgo atlikimo laiko. Todl esamy sprending analizei pasirenkamas kombinuotas
metodas iS eksperimento ir teasmanalizs ir apibendrinimo.

Bus surandama prograngifranga atliekanti dalinai automatipanoramini nuotrauky apjungimna,
automatin nuotrauky transformavim ar kit daling darky, susiju$ su panoramimi nuotrauk; apjungimu.
Eksperimentui atlikti padaroma horizontalaus vaindotrauk; aibé. Jei programos negalima pargsi,
nes ji mokama, apZvelgiamas jos aprasymas ir ramsta jos funkcionalumas.

Analizuojant algoritmus taip pat taikomas teésinanalizs ir apibendrinimo metodas, kur

imanoma, susiejant juos su praktiniu panaudojimu.

2.2 Tyrimo sritis, objektas ir problema

Darbo tyrimo sritis yra skaitmenipivaizd; apdorojimas. Kadangi dirbama su skaitmeémiis
nuotraukomis, taikomi skaitmeninsignal; apdorojimo metodai bei teorijos.

Tyrimo objektas — panoramipinuotrauk; apjungimo programa. Analizuojama esanti progr&amin
jranga, kuri turi galimy® kurti panoramines nuotraukas ir siekiama supromittokia, kuri bity
automatiSkest) nei iSanalizuotos programos.

Tyrimo problema yra ta, kad apjungiant vaizgpsnoramines nuotraukas, kuomet nuotraukos buvo

darytos IS skirting tasky, programig jranga ®ra visiSkai automatizuota.dnas zmogaugsikiSimas



nurodant tikslius persidengimo taskus ar iS akikskant nuotraull transformacijas. Planuojama sukurti
programirg jrangy, kuri automatiskai pozicionugttokias nuotraukas ir transformuyojas, gaunant kuo

maziau iSkraipym.

2.3 Tradicinis panoraminiy nuotraukuy komponavimo procesas
Sioje dalyje analizuojama JP skirta panoramigms nuotraukoms sukomponuoti. Siekiama
iSsiaiskinti tokiy prograny funkcionalum, galimybes bei naudojamus algoritmus ar tam tiknesodus.
Panoraminj nuotrauky pritaikymo sritys yra kelios:
e Architektariniai tyringjimai bei matavimai [14]
e Zemelapiy sudarymas (ortofotografijos)
e Fotografijos menas
Siose srityse (ypatingai pirmose dviejose) naudojasi panoramigms nuotraukoms yra svarbu,
kad fiksuojami objektai ity geometriSkai teisingi, iSlaikytreikiamas proporcijas.
Skiriami 5 pagrindiniai zingsniai tradicipi panoramini nuotrauky komponavime pavaizduoti

veiklos proceso modelyje.

i€kraipymny islyginimas

¥

Vaizdo transformavimas j plokstuma J

[ Kameros objektyvo radialiniy J
(

.

[Huutrauku bendry persidengimo tasky A

!
Persidengianciy nuotrauky b
suvienodinimas

!

[ Nuotraukos apkarpymas J

1 pav.Tradicinio panoramiginuotrauly komponavimo proceso modelis

Kameros objektyvo iSkraipymy iSlyginimas
Atlikus kameros objektyvo iSkraipyn (distorsiy) iSlyginimg bei vaizdo transformavig j
plokStumy [14], vaizdas gaunamas tiesus, iSlaikant olgjgkbporcijas, lygias linijas. Suvienodinus visas
naudojamas nuotraukas panoraminei nuotraukai pagatampa lengviau aptikti bendrus persidengimo
tasSkus ir pagal juos suklijuoti nuotraukas. ISlygkameros objektyvo iSkraipymus (sukalibruoti kame
yra keletas tdy, kurie pl&iai naudojami P.
1. ISkraipymy kompensavimas pasinaudojant zinomais kganmodeliais ir jiems tdingais
iSkraipymais, kurie tiriami laboratorijose [14], arankiniu kidu Zinomy vaizdy

transformuojani reikiany vaizd [16];



2. ISankstinis kameros parametkalibravimas pasinaudojant tam tikrais stendaiZiaomy
paramety vaizdais, fiksuojant is skirtingerdws task [9].
3. Apytikslis kameros radialini iSkraipymy kompensavimas pasinaudojant nuotraukos EXIF

informacija bei task atitikmenimis keliose nuotraukose [11].

2 pav. Zinom geometring paramety vaizdai, naudojami kameros eksperimentiniuoseokalimuose[15], [14]
Transformavimas j plokStuma

Vaizdo transformavimasg plokSturmy atliekamas pasinaudojant nuotraukoje uZfikgueaizdy

geometrigmis savykmis [15]. Surandamos tiesios linijos nuotraukojaugojantHough ar Radono
transformacy), iSvedamas vidurkis, kokiu kampu pakgymijos ir pagal tai, vaizdas transformuojamas,
kad linijos tapy lygiagreios. Toks metodaséma tinkamas aeronuotramkransformavimui, kadangi
nuotraukoje esaios linijos rera realylgje lygiagreios, totl gali bati gaunami iSkraipymai. Daugelis
programy, skirty apjungti panoramines nuotraukas, Sio Zzingsniolie&at

Persidengimo tasky suradimas

Siuolaikirgje Pl bendr persidengimo tagksuradimas yra atliekamas SIFangl. Scale-Invariant
Feature Transformalgoritmo [8] pagalba. Nuotraukose surandami etkmobjektai, kurie gali skirtis tiek
dydziu, tiek pasukimu, tiek posvyrio kampu. Paga] 8bjeky taSkus surandamos vietos, kuriose
nuotraukos persidengia. Tuomet viena nuotrauka iankeip kontrolig (vidurinés nuotraukos centras
laikkomas panoramés nuotraukos centru) ir pagal rastus taskus, kuatrauka ,prilipdoma® prie
kontrolines. Procesas kartojamas, kol visos nuotraukos soidinosj viemng. Taip pat egzistuoja SIFT
analogai, tokie kaip SURF (andbpeeded Up Robust Feature§).OH (angl. Gradient Location and
Orientation Histogramir kt.
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3 pav.SIFT algoritmo veikimo rezultatai[8]. a — ieSkoniijektai, b — nuotrauka, kurioje ieSkoma, ¢ — pagym

surasti objekg taskai bei kontrai

Esant idealioms ortofotografijoms, naudojamas nmextod persidengimo tagkadimas pasitelkiant
koreliacip. Imamas vienos nuotraukos taskas, nustatomi jonya@hniy tasSky; parametrai (spalva,
Sviesumas ir pan.) ir ieSkoma labiausiai panasasisot (turigio panas kaimyniniy tasky aibe) kitoje
nuotraukoje. Jei nuotraukos yra M x N dydzio ir me k tasko kaimyy tai vienos taSk poros
identifikavimas reikalauja (M - N)-k iteraciy. Taigi, tai ilgas procesas skmvimo poziiriu.
Skatiavimo iteracij; kiekis | apskaiiuojamas:

| =(M-N)- -k? Formulé 1

kur M — nuotraukos ilgis;

N — nuotraukos plotis;

k — lyginamy tasSky kaimyny skatius

IS iSraiSkos galima pasakyti, kad tai neefektywkecgavimo poziiriu metodas, tod praktikoje jis
retai naudojamas.

Nuotrauky suvienodinimas

Nuotraukose suradus bendrus persidengimo taskosankos dalinai uzgozia viena &itNukirpus
nuotrauly vienoje tiegje ir ten pat pridjus kita, gaunami rySks spaly bei Sviesum nesutapimai.
Kadangi nuotraukos daznai daromos su automatifaiky®nu, tai skiriasi fotoaparato diafragmos
atidengimo laikas ir nuotraukos gaunamos skittisgiesung. Stebint galutin panoram iSsiskiriantys
Sviesumai atrodo neragliai.

D¢l objekto jucjimo, vienoje nuotraukoje jis galitli matomas, o kitoje ne. Jei nuotrauk

sujungimo linija yra ties tokiu objektu, tai jisvaizduojamas nepilnas.

11



4 pav. Vaizdo nesutapimasl @bjeky judéjimo
Tokiems nesutapimams pasalinti laikomasi keletoqppi:

e Nuotraukos apkirpimas daromas ne pagaldjrnj pagal kreiy, kuri driekiasi tarp objekt
kontiry. Taip iSvengiama objekto dalies nukirpimo;

e Nuo vienos nuotraukos pgimas prie kitos realizuojamas pasitelkiant nudkkamaisyn
(angl. Blending. Tuomet vizualiai nesimato sujungimo linijos, ngsmnaudojant
permatomury, nuotraukos perdengiamos;

e Suvienodinamas nuotraglSviesumas bei spalvingumas [16]. Tai pasiekianadiarjant

ir sumuojant nuotraukhistogramas [4].

2.4 Vartotoj y analizé

2.4.1 Vartotoj y aibé, tipai ir savyb és
Darbe analizuojamos]Rartotojai gali lati:

e Eiliniai kompiuteryy vartotojai — naudojantys panoramjmuotrauky apjungimo programas
dél jJdomumo.

e Fotografai ne profesionalai, kurie apie fotogeafij vaizdy; apdorojimo parametrus zino
mazai. Jie panoramgmuotraulg kuria ctl meniny tiksly;

e Fotografai profesionalai, kuyitechnirés zinios apie fotogratijyra didesas;

e Architektai, naudojantys panoramines nuotraukasapgf®tografavimui.

Kadangi programa automatiSkai atliks visus panomamnuotrauky apjungimo veiksmus, tai
vartotoy savyles réra svarbios, nes vieninjetingsn — nuotrauly aibés iSrinkimg atlikti gali bet kuris
vartotojas.

Vartotojai yra gangvairs ir bendy savybi jiems apibézti negalima. Galima pasakyti tik tiek, kad
vartotojas yra susipaza su fotografijos baziniais principais bei turink®mpiuterinio rastingumo

pradmenis.
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2.4.2 Vartotoj y tikslai ir problemos
Sistemos vartotqj tikslas — i3 nuotrauk aibes gauti vieg bends panoramig nuotrauly. Cia jie

susiduria su problema — nepatyrvartotojas nesugeba deramai sukomponuoti pangragndaugelio
nuotrauky (parinkti reikiamus parametrus), o profesionalas gaisti laiky sujungikdamas nuotraukas
rankiniu idu. Vartotoyj tikslai apima viea bendp tiksla — gauti kokybiSk panoramig nuotraulg ir yra

vaizduojami vartotaj tikshy hierarchijoje.

Gauti kokyhiska panoramine nuotrauka

Gauti geometriskai taisyklingus objektus Realistiskai atvaizduoti fiksuojama plokstuma

Tiksliai nustatyti vaizdavimo plokstuma

5 pav. Vartotqj tiksly hierarchija

2.5 Programinés jrangos, atliekartios panoraminiy nuotrauky komponavima is

vieno tasko, anali2

Esamos P analiz atliekama, norint iSsiaiskinti egzistuof@up sprending galimybes ir
pritaikomumy komponuojant panoramines nuotraukas ir daugeliskyta Taip pat nustatyti yj
automatiSkumo laipsn

Programoms, kurios atlieka gipanoramias nuotraukos sukomponavimo progeparenkamas
nuotrauky rinkinys, kuris sudaromas kameperkeliant erd$je, fiksuojamam vaizdui lygiagteje

plokStumoje. Vaizdas nuotraukose perdengiamasaipté.
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6 pav. Kontrolirs nuotraukos betjpersidengimas

2.5.1 PTGui PRO
Tai programinio paketo Panorama Tools [10] grafisaja skirta Windows platformai. Si

programa [12] gali automatiSkai sujungti vaizdupanoramig nuotraulg esant minimaliam
persidengimui. T&au kokybiSkas sujungimas atliekamas tik tuomet, kaotraukos
fiksuojamos IS vieno tasko. Programa sugeba susastirus persidengimo taskus automatiskai,
suvienodinti spaly intensyvumus. Objektyvo radialiniai iSkraipymaistami pasinaudojant
nuotraukos EXIF informacija. Projektavim@lokStumy programa neatlieka. Vaizdas jungiamas
pagal identiSl taSky poras. Yra galimybSias poras nustatyti rankiniadu.

Bandymai paroél jog programa geba automatiSkai apjungti nuotrauk&urios
fotografuotos iS vieno tasko. Esant skirtingiemesdoafavimo taSkams, programailsi rankiniu
badu nustatyti persidengimo tasSkus. To neatlikugsiant automatinnuotrauky sujungina,
panoramigs nuotraukos kokyb néra gera. Programa kokybiSkai atlieka automatin
transformavig | plokStuny, spalwy suvienodinim, tafiau persidengimo tasSkai surasti

klaidingai ir nuotraukos sujungimas yra netikslus.
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7 pav. PTGui PRO programos automatinio nuotraakjungimo rezultatas. Matomos ryskiai nesutandfizn

nuotraukos vietos ties pastato langais bei tieadgjniiu.

2.5.2 Autopano pro 2
Programa [2] visiSkai automatiSkai konstruoja pamunes nuotraukas, tiek horizontalia,

tiek vertikalia, tiek kombinuota kryptimis. Turi tumatiSly spalwy bei fokusavimo
suvienodinim. Nuotrauk; persidengimo taskai surandami panaudojant SIFGriabgg [8].

Bandym; metu programa automatiSkai surado persidenginkusasuotraukose, padarytose
i$ vieno taSko. T@au bandant automatiSkai sujungti i$ skirtjngSk; padarytas nuotraukas,
buvo gauti iSkraipymai ir panorama gavosi netiksli.

i)

[ TRTHT

@ KAUNO TECHITETAS

8 pav. Autopano pro 2 kontroliphuotrauly komponavimagpanoramir. Vizualiai pastatas atrodo be pastebim
trikiy, taciau prarasta dalis informacijos — uzraSas vigimo sutrumpjes. Taip pat klaidos grindinio srityje.

2.5.3 Hugin

Tai pilnai automatizuojanti panoraminnuotrauky apjungina programa [13]. Ji iSskirtina
tuo, kad yra nemokama ir atskirus programos modgalima panaudoti savoms reikms.

Hugin veikimo principas yra analogiSkas Autopano @rprogramai, nes atliekami tokie
patys Zzingsniai apdorojant nuotraukas. Rezultadfd fpat panass j pastagjag program.
Apdorojimo rezultatai skiriasi tuo, jog Hugin nei§ino pastato konstrukcijos limij t.y.
neatliko transformacijogplokStuny.
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9 pav. Hugin kontrolinj nuotrauly komponavimg panorang rezultatas. Ry$is nesutapimai grindinio srityje,
jéjimo j pastay srityje bei neteisinga transformacija
ISanalizuotos trys programos atliekas pilng automatin nuotrauky komponaving j panoramines
nuotraukas. Siose programaggvendintos idjos gali biti panaudotos projektuojant esamos problemos
sprendina. Kriterijai, pagal kuriuos vertinamos ir lyginampsogramos yra tokie:

e Automatinis programos veikimas. Programa veikiaZtvogaussikiSimo j darlky. Galimas
isikiSimas tik nurodant duomenis. Koeficientas 8jg&iSimas visiSkai nereikalingas, 2, jei
reikia koreguoti tam tikrus parametrus pateiktiersultatams ir 1, jei darbas atliekamas
visiSkai neautomatizuotai.

e ISbaigta programa. Reik@l reiSkia, jog atliekama tik dalis darbo, reikglinsujungti
panoraminei nuotraukai (Zr. 6 skyyj 2 — programa atlieka daugiau nei \égranoramigas
nuotraukos komponavimo zingstet ne daugiau nei visus, 3 — atliekami visi pamones
nuotraukos apjungimo zZingsniai;

e Rezultatai tenkina tyrimo reikalavimus. Programezuitatas, jei jis dalinis, turi i
pakankamai kokybiSkas, kad galimatbp panaudoti tyrimo eigoje. Kitaip sakant, Sis
kriterijus yra kokyles kriterijus iSreiSkiantis panorand® nuotraukos komponavimo i$
skirtingy tasky darytoms nuotraukoms, galimybReiksn¢ 3 — rezultatai tinkami naudoti
realizuojant prototip, 2 — rezultatai tinkamjvedus Siek tiek pakoregaviml — rezultatai
netinkami;

e Nemokama programa. Sis kriterijus nurodo, ar progrgra visiems lengvai prieinama (3
balai). Kai kurios programos nemokamai leidzZia rdutik kai kuriuos modulius, ar laisvai
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naudotis § duomem bazmis. Tokiai programai skiriami 2 balai. 1 balasrgknas uz

mokany program.
Lentek 1 Esamos Ppalyginimas
Programos Automatinis ISbaigta Rezultatai tenkina | Nemokama
pavadinimas veikimas programa tyrimo programa
reikalavimus
PTGui PRO 3 3 1 2
Autopano pro 2 3 3 1 2
Hugin 3 3 1 3

Skyriaus apibendrinimas ir iSvados

IS analizs rezultaj matosi, jog Siuo metu egzistuojantys panoraginuotrauk; apjungimo
sprendimai ara tinkami nuotrauk, padaryy IS skirting; erdws task;, komponavimui. Program kurios
sugelsty atlikti tokj komponavim nebuvo rasta. Egzistuoja tik teoriniai sprendinkarie analizuojami
2.6 skyriuje.
2.6 Panoraminiy nuotrauky komponavimo i$S daugelio tasly algoritmy analizé

2.6.1 Panoraminés nuotraukos sudarymas panaudojant trimat scenos atkirim g
Algoritmas [1] skirtas komponuoti panoramines naokas iS daugelio tagk kai kamera juda

iSilgai fiksuojamos scenos. Jo schema pateiktaiksiee

Pirminis Paveikslo Stebéjimo tagko
—p .. —» | pavirsiaus parinkimas >
apdorojimas parinkimas :t

L Keleto stebéjimo
Pradinés T tasky panorama

nuotraukos Koregavimas

Vartotojo jsikisimas ———»

10 pav. Algoritmo, realizuojafio nuotrauly komponavim
iS skirtingy steljimo taslg, schema

1. Pirminis apdorojimas. Pagal fotoapardtalibravimo duomen baz randami ir
iStaisomi radialiniai nuotraukiskraipymai.

2. Pasinaudojus nemokamu programiniu paketu ,Bundigr‘nuotrauly rinkinio
sudaromas trimatis scenos vaizdasyaibesies pavidalu.

3. Toliau kiekvienam stehimo tasSkui i (kamerai) apsk&uojama: 3D pasukimo
matricaR;,, 3D pavertimo matricd, ir zidinio nuotolisf,. Tuomet realaus pasaulio

koordinaémis iSreikSta kameros pozicija apraSoma kaip

C =-R't. Formulé 2
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Objektas 1 Objektas 2

Paveikslo pavirSius

[

X

4 ~ ~ ~  Kameros judéjimo
C 1 C 2 C 3 C -4 kelias

11 pav. XZ plokStumoje suprojektuotas fiksuojantesas vaizdas.

Paveiksle matoma, kaip skirtingi atstumai nuo karegakoja objeky tarpusavio pozicijas nuotraukose.

Suvienodinamas iSlaikymas nuotraukose: kiekvienaiotraukai priskiriamas
Sviesumo koeficientds ir nuotrauk; porail;, I; galioja lygyle

kil =kl Formulé 3
taSkams, kurie yra tas pats objekto tasSkas tikiisgwse nuotraukose. Kiekviena
atitinkartiy tasky pora duoda tris tokias lygybes, kiekvienai spalkomponentei.
Imantk; = 1, apska¢iuojamak; reikiama reiksSra.

4. Paveikstlio pavirSiaus parinkimas. IS pradziparenkama koordida; sistema
scenai. Panaudojant principikomponeni analiz (PCA) nustatomos X, Y bei Z
asys, laikant, kad kameros fjicho vertikali trajektorija buvo pastovi (kamera
nebuvo kilnojama). Sugeneruojama reikSmiriaSk; aibé, suprojektuotaj XZ
plokStumy, kurioje vartotojas pasirenkaisimos panoramos pavigsij kur reikia
projektuoti vaizdus. Toliau, iS 3D koorditia sistemos, paveikdiai projektuojamij
plokStumy panaudojant 1 Zingsnyje gautas matricas.

5. Stelgjimo tasko (anglViewpoin) parinkimas. Tai panoramos suiknas kiekvienam
tasSkui parenkant vignis galimy stelgjimo tasSk;. Nustatomas objektsuzyngjimas
L(p). Cia vadovaujamasi tokia logika:

e taSkas turi bti kiek galima labiau priesais kameSkatiuojama funkcija:
D(p,L(p)):‘p— p,_(p)‘ Formuleé 4

, kur p — taskas nusakomas koordénais (o, py); L(p) — tasko suzygjimas: jei

pasirinkto tasko spalva atitinka paveikslo i spakai L(p) =i, i € [L.n], kur n —

paveiksl; skatius.

6. Koregavimas yra vartotojo veiksmai, skirti gautiiaakpatrauklesnius vaizdus
galutinéje panoramoje.

e Stelejimo tasko pakeitimas. Vartotojas nurodo suprojektu pirminj

paveiksél I;, ir vieta, kur jis turi atsidurti galutigie panoramoje. Tuomet
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kiekvienam taSkui nurodytoje naujoje vietoje prigkna L(p) =i ir vykdomas
MRF optimizavimas.

e Neteising; persidengim paSalinimas. Kai kurie nuotragkpersidengimai
geometriSkai iSkraipomi & MRF optimizavimo netikslum. Vartotojui
leidZiama nustatyti vietas, kurios yra svarbios rgetriSkai. Tokios vietos

nenaudojamos kaip persidendiens sritys pakartotiniame MRF optimizavime.

Algoritmo privalumai:

1.
2.
3.

Realizuotas nuotraukkomponavimas panoramines nuotraukas kamerai judant iedv
Pateikta programinjranga, kurios pagalba atliekami kai kurie algorithrggsniai.
Paveikstlio pavirSiaus parinkimas naudingas norint gautorgetriSkai teisingus tam
tikros plokStumos vaizdus. Tai gali pasitarnautiimogauti geometrisSkai teisiggpastato

fasad.

Algoritmo tr aikumai:

1.
2.

Algoritmas réra visiSkai automatizuotas;

Didelis su@tingumo lygis.

2.6.2 Panoraminés nuotraukos sudarymas skaiiuojant gylio funkcijas
Sistema [13] remiasi vairgdgauty i$ filmavimo kameros, analize kadras po kadro.

1.

Imama kady pora ir surandami bendri taskai, IS kutarpusavio pagties, panaudojant
grafy perkirtimo metod [3], sudaromas pirminis scenos gylio Zéapis. TaSk pokytis
fiksuojamas ne vien horizontalioje eilj¢, bet suteikiamas tam tikras vertikalios aSies
tikrinimo diapazonas.

Scenos gylio Zegatapis optimizuojamas perskaiojant peéjimus tarp ankstesniame

Zingsnyje uzfiksuat sriciy gaunant plokStuminius gylio pavirsius.

12 pav. Vienas paveiltis iS paveiksiliy poros, jam sudarytas gylio Zélapis ir
iS gylio Zeralapio suformuotas plokStuminis gylio pavirgenzlapis.
Galiausiai paveiksliai sulygiuojamij vierg horizonta¢ (pasukant vienis poros), tam kad

iSvengti tolimesnj kadm dar didesnio nukrypimo.
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iSrafy perkidimo

SELURINY S

13 pav. PlokStuminio gylio pavirSiaus suformavimsqoros paveiksgliy procesas.

2. Judesio apska&iavimas. Tai zingsnis, kurio metu paveii&li sulyginami panaudojant

iSkreipimo transformacijas. Viename pavetkge nustatomas pavertimas ir
kompensuojamas, kitame nustatomas pasukimas,tkipipat kompensuojamas.

‘IH Dé-f ‘rn

guertitng S Skintumas |
&R Felnima
T

ot |
o

[
& ]
G

14 pav. Judesio apskéavimo procesas.
Sis zingsnis vykdomas iteratyviai su pirmuoju, gabiekiamas geriausias rezultatas.

3. Minimalaus aspekto distorgi{MAD) panoramos konstravimas. Kiekvieno kadrocirlj
galutiné panoram yra jo vaizdas ties viduriu, kurio ribos prasidédaaigiasi vertikalia

kreive. Toal sujungimo linijos ®ra matomos.

Algoritmo privalumai:
1. Realizuotas nuotraukkomponavimasg panoramines nuotraukas kamerai judant gegv

2. Gylio funkcijy apskatiavimai yra tikstis, nes nepriklauso nuo objgkitpazinimo;

3. Algoritmas automatinis.

Algoritmo tr aikumai:
1. Didelé sistemos apimtis ir satingumo lygis;
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2. Panoramos konstravimui naudojami video medZzZiagodraka kury persidengimo

procentas labai didelis, téld netinka panoramoms, kurios daromos iS fotogsafij

persidengiatiy maziau.

Skyriaus apibendrinimas ir iSvados

Teoriniy sprendimy, kurie leisty apjungti nuotraukas iS daugelio taSkeéra daug. 1Sanalizuoti du

sprendimai, kurie skiriasi IS ess Vienas pasitelkia trimatmodeliavimy, kitas gylio skaiiavima

scenoje. Pagrindinis kriterijus, kuris riboja amroalgoritmo pasirinkim yra tas, kad nuotrayk

persidengimo procentas turiatb labai didelis. Todl pasirinktas trim&io modeliavimo algoritmas.

Kadangi jis rra visiSkai automatizuotas, tai toliau siekiamaoedtizuoti projektavimo plokStumos

parinkimo procesg

Toliau pateikiamas algoritmas, kuris yra pradinisggnis automatinio panoramininuotrauky

komponavimo panaudojant trimi@cenos modgprocese.

2.7 Trimat és scenos atirimo algoritmas

Trimatés scenos atkimas i$ keleto nuotrawkyra standartinis kompiute#s regos uzdavinys, kuris

turi nusisto¥jusius standartus bei Zzingsnius:

e ReikSmini; taSky nuotraukose suradimas. Tai atliekama randant i&mst nuotraukos

pozymius. leSkoma objekir surandami taskai, kurie vadinami raktiniaisi iakie taskai,

kurie turi unikalius apraS#&mosius vektorius, pagal kuriuoshau galima sulyginti dvi

nuotraukas. Taip surandami tasSkai net jei objekti@traukose yra pakrgppakeit dydi, ar

spaly. Pla&iausiai naudojamas ir tiksliausias yra SIFT metodas

2.7.1 ReikSminiy tasky radimas SIFT metodu
SIFT metodas remiasi nuotraukos nuo dydzio pakgepriklausom pozymiy radimu. Jis

skirstomag kelet Zingsni:

Nuo dydZio pokyio nepriklausomy pozymiy radimas. Sie poZymiai nustatomi
remiantis Gauso funkcijos pritaikymo rezultato mimimu ir maksimumu. Gauso
funkcija pritaikoma nuotrauk poaibiui, kuris gaunamas palaipsniui glotninant
(blukinant) nuotrau

Pozymi; tarpusavio lyginimas ir indeksavimas. Kadangi eand tie patys
pozymiai skirtingo iSblukimo nuotraukose, reikiaogu sulyginti ir atnaujinti
rezultatus.

TaSky telkiniy nustatymas. Nustatomi susitelkariais taskai, kurie suformuoja
objektus. Tai atliekama balsavimo metodu, taikaotigh funkcij.

Modelio patvirtinimas. Kiekvienas tagkvektory telkinys perskaiuojamas

duotiesiems taSkams naudojant tigsmaziausi kvadraty metod.
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e |Skrentatiy taSky panaikinimas. Tai filtravimas tagk kurie nepriklauso
objektams, lyginant Hough modelio ir Maziausivadrat; modelio paklaidas. Jei

paklaidos skiriasi daugiau nei 50% — taskas elimjgmas.

2.7.2 Kameros parametry nustatymas
Sio metodo esiyra skirtingose nuotraukose uZfiksuobbjekto tadly tarpusavio pasies

1. Atspausdinamas Sablonas, turintis kuo daugiau proge jranga lengvai
surandam taSk; ir pritvirtinamas plokStumoje;

2. Padaroma keletas nuotrau§ skirting; kampy;

3. Aptinkami reikSminiai tasSkai panaudojant techisimegos metodus (pvz. SIFT);
formos sprendin(angl.Closed-Form Solution ISoriniy paramety aibe nusakantys
dydziair;ir t yra iSskatiuojami iS lygiy sistemos:

h'ATA™h, =0
thA"TA_lhl _ h;A"TA‘th’ Formule 5
kurioje
[h, h, h]=4A[r 1, t] Formulé 6
Cia vektoriusH =[h, h, h,] - atitikimo vektorius;
A - bet koks dauginamasis;
A — kameros vidié matrica, kurioje yra 5 vidiniai parametrai, apnasotaip:
u0
A= v | Formulé 7
1

O o R
O ™

kur (uo, Vo) — pagrindinio tasko koording, o, - skaks pokyio koeficientai,y -
nurodo dviey paveikslo asj posvyrio kamp.
5. Nustatomi radialinio iSkraipymo koeficientai mazau kvadratp metodu.

Radialinio iSkraipymo parametrai k1, k2 gaunamespiziant lygiy sistem;:

{(u —Up)(X* +y?) (U—uy)(x* + yz)z}{kl} _ {l_’ - u} . Formulé 8
V-V

(V_Vo)(X2 +y?) (V_Vo)(X2 +y%)? |k,

kur (u,v) - idealios paveikslio $ablono tasko koordinat, (u,v)— realios tasko

koordinags, kurios buvo uzfiksuotos paveiksle su iSkraipysnatitinkamai X y ) bei

6(5/) - projekcijos analogiski taskai.
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6. Visi parametrai patikslinami minimizuojant:

2

Zn:i(mj —m(A,kl,kz,Ri,ti,Mj)) , Formulé 9

i=1 j=1

kur m - taskoM ; projekcija paveiksle.

2.7.3 Trimat és objekty struktiiros nustatymas i$ keleto nuotraulg
Nuotraukose surandami bendri taskai (pvz. SIFT mgtoduomet turimas tagk

(homogenikse koordinatse) atitikimasx. <> x;, kur x, - pirmo paveiksilio tadkas,
x. - antrojo paveikglio tadkas. Algoritmo esinyra surasti tokias kameros matridas
ir P* bei trimaj task X;, kad kiekvienam galioty:

X =PX Formulé 10
x =P'X, Formulé 11

15 pav. Trimadio tasko projekcijos nuotraukose

Pats algoritmas [5] tuomet atrodo taip:

e Apskariuoti fundamentaljja matri iS atitinkartiy task;. Tokia matrica F
tenkina glyga x Fx, =0 kiekvienami. Kai x ir x' Zinomy pomn skatius
didesnis nei 8, Si lygtis tampa tiesine ir iSsp@acha maZziausi kvadrat
metodu.

e Suskatiuoti kamer matricas P iS fundamentaliosios matricos F:

P= [I |0] Formulé 12

P'= [[e']x F |e'] , Formulé 13
Kur I —3x 3 vienetire matrica,e’ — epipolis (anglEpipolg, linija, jungianti
dviejy kamer stelgjimo taskus.

e Kiekvienai atitinkartiy task; porai x, <> x apskatiuoti erdws taslk, kuris

susiprojektuoja Sig tasSky por.
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2.8 Projektavimo plokStumos radimo metodai

Kuomet scenos trimatis modelis yra suprojektuptdg ag, projektavimo plokStumos radimas yra
kreivés pritaikymo duomeipaibei uzdavinys.

Kreivés pritaikymo metodai remiasi takifunkcijy radimu, kurios tiksliausiai apiétia duomen
aibés taskus. Plausiai tam naudojamos funkcijos yra polinomai, j€wiluiés (sinusai ir kosinusai),
eksponentiés kreiws bei sinuso funkcijos.

Kreivés pritaikymas — tai procesas, kurio metu yra spimda ly@iy sistema su turimais
duomenimis ir siekiama rasti tiksliausius sprengsniprie kuny kreivés kitimas atitinka duomeynkitima.
Sprendziant lygtis, kiekvienos iteracijos metu 8kejama paklaida bei taglfvertinimo tikslumas. Po
iteracijy pateikiamas tiksliausias sprendimas.

Kad taSk pasiskirstymas iy jvertinamas tiksliau, yrajvedamas netiesinis Kkreis
perskatiavimas, kuris patikrina ar kreivtam tikruose intervaluose nenukrypsta nuo duamdtimo
tendencijos. Pavyzdziui, jei skalojama funkcija, kuri nusakoma 6 simusuma, tai imant sinuso perigpd
2r, pritaikyta kreiv tures 12 pastebimp svyravimy. Pritaikant staigiai kintaiius duomenis to gali
nepakakti. Perska&iuoti kreive galima Siais metodais:

1. Kvadratiny svory metodas — minimizuojama svogirkvadraty suma, kur kiekvienas svoris
nustatomas pagal tai, kaip toli taSkas yra nuaigtos kreivs. Kuo toliau nuo kreiés yra
tasSkas, tuo mazesisvorio verg;

2. Minimizuojant maziausius absotiws nuokrypius (MAN) - minimizuoja absoliius nuokrypi
skirtumus, o ne kvadratinius nuokrypskirtumus. Todl staigiai kintagios reikSngs turi
mazesa jtaka kreivés kitimui;

3. Dviejy kvadraty metodas — minimizuojant nuokrypikvadraty sunmy ir nukrypstagioms
reikSmems sumazinant svorius kvadratjrevoriy metodu. Tai yra kombinuotas metodas.

Dazniausiai naudojamas ir tiksliausias metodaskgrabinuotasis. Tad jis bus toliau naudojamas

kaip bazinis metodas kreiyperskatiavimuli.

2.8.1 Polinomy interpoliacija
Du taSkai erdgje gali nusakyti ties Tiess lygtis yra polinomas su vienu koeficientu

(pirmo laipsnio polinomas):
f(X) = ax+Db; Formulé 14
Antro laipsnio polinomas jungia tris taskus ploksnje:
f(X)=ax’ +b+c; Formulé 15
Bendru atveju polinomas aprasomas tokia forma:
P(X) = X"+, X" ? +...4C ,X+C,  Formulé 16

,kur ¢ — konstanta, n — polinomo laipsnis, x —&masis.
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Kuo didesnio laipsnio polinomas, tuo daugiau testdwje jis tiksliai gali apjungti. Kreigs
pritaikymo uzdavinyje sprendziamos &g sistemos su n nezinafiy ir randamos kreis,
einartios per daugiausiai tagk Taip efektyviai vykdoma tagkinterpoliacija. Tréio laipsnio

polinomas tugty duoti tiesesekreive nei, pavyzdziui, devinto laipsnio polinomas.

7DD‘; H g B L * : g

H i i i i i Leat i i H
0 100 200 300 400 500 BOD 700 800S00 1000
X

16 pav. Krei¥s pritaikymas interpoliuojant 6 laipsnio polingm

2.8.2 Furje aproksimacija
Furje trigonometrias funkciy iSraiSkos aprasomos tokiomis lygtimis:

sinAsinB = %[cos(A— B) — cos(A+ B)]
sin AcosB = %[sin(A— B) +sin(A+ B)] Formulé 17
cOSACOSB = %[cos(A— B) + cos(A+ B)]

Jei funkcijaf(x) yra periodig ir integruojama, tuomet jos iSraiSka yra

F()= A+ [A cosp) + B, sin(nx)] Formulé 18
n=1
Trigonometrire funkcija, kuri kinta laike (x asyje) Furje formaraSoma:
f(t) = A, + A cos@,t) + B, sin(w,t), Formulé 19
A =C, cos@), B, =-C,sin(@),

kur O - faze, wg - kampinis daznisC, - amplitud, A - vidurkis.
Priklausomai nuo to, kelintos &l yra Furje aproksimacijos funkcija, kaip ir polng

atveju, kintajvertinamos kreigs tiesiSkumas.
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X

17 pav. Krei¥s pritaikymas panaudojant 4 Furje efly suny

2.8.3 Gauso funkcija
Gauso funkcija — tai tokia funkcija, kurios formay

_(x-b)?
f(x)=ae = , Formulé 20

kur a, b, c— konstantos, nulemigios funkcijos form.
Tokia funkcija turi varpo formp Sumuojant Gauso funkgijiSraiSkas galima gauti daugiau
varpo formos pasiskirstygnduotojoje duomen erdwje. Pritaikant linig Gauso metodu galima
gauti staigesnius Suolius vietose, kur duognaibés reikSngs staigiai Sokteli. Taigi, funkcijos

reakcija yra gaétinai staigi. Paprastai naudojama nuo 1 iki 8sebauso funkcij suma:

_(xby? _(xb,)?
2
f(x)=ae ** +..+3ae

2¢.2 .
o Formulé 21

1] AR TR PO T e fooeeiienn [T TP [T . i

1 | 1 I 1 I I 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
X

18 pav. Kreivs pritaikymas sumuojant 3 Gauso funkcijas
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2.8.4 Sinugy suma
Kiekviena funkcija gali bti pilnai iSreikSta begaliniu kiekiu sinuso funkgijas sumuojant.

Kaip ir Furje aproksimacijoje, sumuojamos trigononmés funkcijos ir, priklausomai nuo sumos

nariy, gaunamas skirtingas krés/glotnumas. Sinussumos metodo iSraiSka yra
f(x) =a sin(bx+c,)+a,sinp,x+c,)+...+a,sin(b,x+c,), Formulé 22

kur a,, b, ¢, — konstantos.

?DD-; .......... ........... .......... ‘ ....... .......... * ...... .......... .......... ......... _

: : : T+ : : : : : : :
EDD..” ......... s PP TR IRERVER “g .’...0..,.0.....’.._ .......... FE B

1] Loreereas b [T P o] e oA ot [T i

1 I 1 il t
0 100 200 300 400 500 600 700 500 900 1000
X

19 pav. Kreivs pritaikymas sumuojant 4 sinutinkcijas

Skyriaus apibendrinimas ir iSvados

Projektavimo plokStum surasti galima pritaikant krejvtrimats scenos Z projekcijos
taSkams. Kiekvienas metodas duoda Siek tiek sgusnrezultatus priklausomai nuo jo laipsnio
(eilés), t&iau rezultatai bna panass lyginant dviej gretimy eiliy metodus. Togl tikrinti galima
bus kas antreile turinc¢ias funkcijas, pvz. 3 i sinug suma, 5 edls sinug suma ir t.t.

Kiekvienas metodas galiab perskatiuojamas, tod reikia patikrinti ir perskaiiavimo
duodamus rezultatus. Metp#iekis apskaiiuojamas:

Viso_metod = Niunkcijos* Meiles * Mperskaiiavim; ~ Formulé 23

Eksperimento dalyje bus tikrinama3-2 = 24skirtingi metodai.

2.9 Siekiamos sistemos apilizimas

Pirminis apdorojimas, aprasSytas teoriniame ttimamodeliavimo metode jau yra realizuotas
programires jrangos, tod jos projektuoti nereiks. Sios programos formuaj@sntezultatus bus galima

naudoti kaip siekiamo sprendimo duomexibg. Programig jranga, jos rezultatai ir diegimo niuansai bus
aptarti projektavimo dalyje.
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Kadangi panoramisgs nuotraukos sudarymo i$ trimsatscenos algoritmas pateikia gerus rezultatus
parinktai plokStumai, tai tokios sistemos rezultgakanka teisingam archit@kiniam bei zenilapiy
atvaizdavimui. Todl iteratyvus panoramos taisymas bei nereikalingbjeky trynimas nebus
realizuojamas.

Svarbiausias darbo tikslas — iSsiaiSkinti, kokietodai geriausiai tinka automatizuoti panoramini
nuotrauky apjungimo proces Kadangi pasirinktame algoritme yra vienintelinganis, kuris atliekamas
vartotojuijsikisus, tai bus siekiama surasti projektavimo gtoknos parinkimo algoritay kuris geriausiai
jvertina lidingg plokStuny ir jg parenka tiksliausiai. Kuomet trimatis scenos vaszgra suprojektuotgs
dvimat erdw, Sis uzdavinys vadinasi kreéws pritaikymo (angl.curve fitting uzdaviniu. Todl bus
analizuojami kreigs pritaikymo uzdaviniai, lyginami tarpusavyje stebjy duodamus rezultatus. Tam
reikia suprojektuoti programgnjrangy, kuri atlikty tokius p&ius pradinius zingsnius kaip ir pasirinktas
panoraminy nuotrauky apjungimo algoritmas ir leigtpanaudoti tarpinius rezultatus kresvpritaikymo
uzdaviniui. Atlikus projektavimo plokStumos parinkd veiksmus, reikia toliauesti panoramias
nuotraukos komponavimo veiksmus, kadiyogalima vykdyti palyginim su etalonine nuotrauka.

Apibendrinant, siekiamas sprendimas yra programa®iipas, kuris:

¢ Panaudoja iSorines programas, trémen scenos modeliui gauti
e Projektuoja trimgtscenos modg] XZ a§;
e Pritaiko kreiw tasSky aibei ir parenka projektavimo plokstgm
e Projektuoja taskugprojektavimo plokStumpritaikant 24 skirtingus metodus;
e Gautus rezultatus lygina su etalonine nuotrauka.
Sistemos kontekstindiagrama pateikiama Zemiau. Tai ati@@sio lygio diagrama, parodanti kaip

iSoriniai dalyviai yra susgj su sistema.

|Fu‘tugrafas profesionalas ‘

- o Internetas
“"-«ﬂ&'ﬂfuw I _ Panoraming nuotrauka ___—
Fotografas mégéjas I—— Muotrauky sibé T 2 =20 i\\——ﬂ'""_f—- - i
| —— .;T_yPannraminiq nuotrauky Panoramingé nuotrauka Vietinis kompiuteris
Muctrauky aibe 5 apjungimas

—

Eilinis k iuterio vartotoj =
| Seitebitl b ujas" "“-h-_H_h_fhanoran]iné nuetrauka

Nuotrauky sibe
.—-"‘-;-)

o —

e
Architektas |A.tspausdinta nuotrauka |

20 pav. Sistemos kontekstiiagrama

Sistemos kontekstindiagrama yra labai paprasta, kadangi prototipaisringaug iSoriny dalyviy.
Programos veikimo rezultatai pateikiami vartotopukai kurie rezultatai iSsaugomi ir kompiuteryje.
2.10 Darbo tikslas ir siekiami privalumai

Darbo tikslas — pagerinti esarpanoramini nuotrauk; apjungimo programnasung. Tam reikia:

e |Sanalizuoti esamus sprendimus, teorijas, metoda&omus panoramigi nuotrauk

apjungimo automatizavime;
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e Sukurti program, gebasia automatiSkai nustatyti projektavimo plokStym

o Atlikti eksperimeng ir jvertinti, kuris projektavimo plokStumos parinkimoetadas yra

tinkamiausias.

2.11 Kompiuterizuojamos sistemos funkcijos

Kompiuterizuojama sistema — tai nuotrguiipjungimo bei geriausio projektavimo plokStumos

radimo metodo nustatymo sistema. Jos vartotojagm@gus, norintis apjungti nuotraukibe j vieningg

panoramig nuotrauly. Sistemos funkcijos galitit aprasytos panaudos atyejiagrama.

Sistemi:ifs vartotojas
'h\-;_‘_‘_\_‘

__-F.___,_—} "\-\____ il _'__H_.—‘/ I.

P ™,
\__ — /" Rasti projektavimo A

Panoraminiy nuotrauky apjungimo sistema

/~ Pasirinkti pradines — —
' nuotraukas / 7 Atlikti pradinius

apjungimo ]
zingsnius P

~ o

- T
e

| plokstuma

r Atlikti N .
\, skirtingias metodais

. eksperimenta _#

-
.5

— gl

21 pav. Panaudos atugfliagrama. Abstraktugrertinimas

Lenteb 2 Panaudojimo atvejo ,Pasirinkti pradines nuotrask aprasas

Panaudojimo atvejis Pasirinkti pradines nuotraukas

AprasSymas Vartotojas pasirenka duomerkatalog, kur saugomos$
nuotraukos

Aktoriali Sistemos vartotojas

Pries-alyga Programa startuota

Rezultatai Nurodomas duomerkatalogo kelias

Panaudojimo atvejis

Atlikti pradinius apjungimo Zingsnius

AprasSymas Atliekami pradiniai nuotraukapjungimo zingsniai iki
projektavimo plokStumos radimo
Aktoriai Sistemos vartotojas
PriesS-alyga ISrinktas duomepkatalogas
Rezultatai Gaunama tadkaike, kuriai galima pritaikyti kreiy

Lenteb 3 Panaudojimo atvejo ,Atlikti pradinius apjunginingsnius” aprasas
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Lenteb 4 Panaudojimo atvejo ,Rasti projektavimo plokStuskirtingais metodais* aprasas

Panaudojimo atvejis Rasti projektavimo plokStusskirtingais metodais
AprasSymas Pasirenkamas projektavimo plokStumos radimo metoglas
pagal kuj surandama projektavimo plokStuma
Aktoriai Sistemos vartotojas
PrieS-alyga Pradiniai nuotrauk apjungimo Zingsniai atlikti
Rezultatai Projektavimo plokStumogertinimas pateiktas diagramoye

Lenteb 5 Panaudojimo atvejo ,Atlikti eksperimefitaprasSas

Panaudojimo atvejis Atlikti eksperimeng
AprasSymas Vartotojas gali atlikti eksperimeqsu gautais rezultataig
Aktoriai Sistemos vartotojas
PrieS-alyga Rasta projektavimo plokStuma
Rezultatai Lentek su projektavimo plokStumos parinkimo rezultatpis
ir skaitiniai rezultag jverciai (kokybiniai ar kiekybiniai)

~ Pasirinkti 5  Atlikti —
h [—x S rezultatus_:l—} eksperimenty | %)

duomenis l

I?;rugramus ué.ilti.r-rm rezul.tatﬁ.i. 1 '"Elisperimentu rezuitaﬁﬁ .

22 pav. Abstraktus kompiuterizuojamas veiklos sase

2.12 Reikalavimai duomenims
Darbe naudojamos esydaprasomos veiklos esyliarba koncepf modeliu. Esyb ,Panoramig
nuotrauka“ yra sudaryta iS daug esyfuotrauka®. Vienas vartotojas paprastai daro yipanoramin

nuotraulg. Konkreti panoramiétnuotrauka sudaroma panaudojant esyojektavimo plokStumos

radimo metodas®, kuri taip pat yra viena, duotggnoraminei nuotraukai.

zentityzs
Huotrauka

:':
Q

aentity E —— aentity=
Vartotojas = Panoraminé nuotrauka
zentitys

Projektavimo plok$tumos radimo metodas

23 pav. Pradinis veiklos koncepinodelis
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2.13 Nefunkciniai reikalavimai ir apribojimai

2.13.1Veikimo reikalavimai
e Sistema turi veikti Linux OS aplinkoje;

e Vienos nuotraukos apdorojimo laikas ne didesnis Hiemin. Tai yra, jei viso
apjungirtjama 10 nuotrauk bendrasis panoran@® nuotraukos komponavimo
proceso laikas netéty virSyti 50 min. Nuotrauka imama 1600x1200 rezd|os; 0
kompiuteris turi ne maziau nei 2 GHz taktifazn ir 2 GB operatyviosios atminties.

e Sistema turi gedi dirbti automatiskai. Nurodzius pradinius duongirykdomi visi

reikalingi veiksmai be vartotojgsikiSimo;

2.13.2S3veikos su kitomis sistemomis reikalavimai
e Sistema turi gedi iSkviesti kitas programas komandaeilués pagalba.

e Sistema turi geldi paimti kity prograny vykdymo rezultatus nuskaitant duomenis is

jy suformuot; rezultat; faily.

2.13.3Kiti reikalavimai
e Sistema neturi naudoti komerésprogramigs jrangos (modutj).

e Sistema turi bti lengvai pl€iama — naudojama tokia programijranga, kurios
moduliy karimas hity lengvai prieinamas kitiems vartotojams. Patarfnagram

rasSyti naudojant Matlab programavimo kalb

2.14 Rizikos faktoriy analize

Analizuojant rizikos faktorius galima pasitelktiaplai naudojamg SWOT analiz. Tai projekto
sekmei jtaka turinciy veiksniy ekspertinigvertinimas ir projektoé&kmés santykinigvercio iSvedimas.

Galimybkés ir gesmes laikomos iSorigs aplinkos veiksniais, o stiprgb ir silpnylés — vidires
aplinkos veiksniais. Lentgk pateikiamas magistro tiriamojo darbo SWOT chemagtikos. Stiprybs bei
silpnykes yra susi su darbo autoriaus kompetencija ir patirtimi, asimanis savyldmis ir kitais
faktoriais, kurie nesusijsu iSoriniais veiksmais. Tuo tarpu galingghbir gesmes yra iSorinio pasaulio
veikimo padariniali, tiesiogiai nepriklausantys rdaybo autoriaus.

Lentek 6 Stiprybiy, silpnybi;, galimybi ir grésmi; lentek

STIPRYBES (S) SILPNYBES (W)

1. Autoriaus patirtis dirbant su skaitmeniniul. Laisvo laiko tikumas
vaizdy apdorojimu 2

2. Susidongjimas kompiuterine grafika i
vaizdy apdorojimu

. Esant uZsitsusiam programavimo procesui
nepasiekiant rezultgt apima frustracija ir
tolimesnis darbas sustoja.

=
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GALIMYB ES (0)

GRESMES (T)

2. Galimybe konsultuotis su darbo vadowy,
kuris yra tos srities specialistas

Nemokama prieiga prie keleto populiari 1.

moksliniy straipsnij duomem baziy

Magistrinio darbo aprasas gali skirtis ta
katedy ir vykdymo eiga gali Bti kitokia,
todkl tinkamai nebus iSmokta atlikti dark
apiforminimo

Tarpiniy atsiskaityna nebuvimas katedroj
uzkerta kel savikontrolei ir gynimag

1

=

p

o

D

treniruotms

Grésnes bei galimybs turi tikétinumo reikSmes +4vykio atsitikimo tikimyke, beijtakos stiprumo

verte, nurodadia kaip jvykis paveikia vig projeky. Stiprykes ir silpnylkes tam tikru ladu daro poveik

galimybeéms ir gésmems. Stiprylés veikia neigiamai gsmes ir teigiamai galimybes, o silprégbveikia

neigiamai galimybes ir teigiamaiégmes.

Lentek 7 faktory kiekybiniaijverciai ir tarpusavio poveikiai
Stipryb és Silpnyb és
Patirtis
Tikrumas | Svoris vaizdy Susidoméjimas Laiko
(©) (M) apdorojime darbu trakumas Frustracija
(%] .. .
o | Prieiga prie 0,9 0,75 0,2 01 -0,35 0.2
? straipsniy
g Konsultacijos 0,75 0.8 0,45 0,65 -0,5 -0,35
® | Neéra tarpini
= ra tarpiniy 0,75 0,4 -0,55 -0,3 0,25 0,2
& | atsiskaitymy
0 . ..
@ | Darbo apiforminimo | 55 0,75 0,7 0,55 0,45 0,35
skirtumai

Stiprykems ir silpnylgms taip pat priskiriamos tikrumo vést

Lentek 8 Stiprybi; ir silpnybiy tikrumojverciai

Stipryb é ;I‘(:)I;rumas
Patirtis vaizdy
apdorojime 0,6
Susidoméjimas
darbu 0,4
Silpnyb é
Laiko trakumas 0,3
Frustracija 0,25

ISvedama logiska forméll pagal kura skatiuojamas bendras projekivertis. Kadangi galimys

OP ir gesmes TH yra viena kitai prieSingogwkos, tai y skirtumas sudarys iSoriniveiksny aSies

atskait. Kiekvienas iS §j dydziy iSskatiuojamas kaip faktoriaus tikrumo ir jo svorio sandas bei

stiprybiy ar silpnybi; sandaugos i§jjtikrumy, suma:

TH,OPzzk:(ﬂi‘

C +

i=1

m
Z(Pm "
j=1

Formulé 24
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k — galimybi; ar gésmiy kiekis;

m — stipryby ar silpnyby kiekis;

u; — i-tosios galimybs ar gésmes svoris;

Ci — i-tosios galimybs ar gésmes tikrumas;
¢m — M-tosios stipryks ar silpnyks tikrumas;

wjj — J-0Sios stiprybs (silpnyles) jtaka i-tajai ggsmei (galimyberi)

Vidiniy veiksni aSies atskaita sudaroma kaip stipgyibisilpnybiy skirtumas, kurie apskauojami
taip:
m Kk
STWE= ZZ(§0m @y + 44+ C)

==t Formuleé 25
Gaunamas viso projekiwertis, kuris nurodo, jog projektas, &tkha, bus ékmingas — galimyés ir

stiprylkés nusveria grsmes ir silpnybes.

(353

OoP

L 2
1,7525; 6,905

o

ST

24 pav.Viso projekto SWOjvertis

2.15 Rezultato kokybés kriterijai
Rezultate bus sukurtas progragsirangos prototipas, kurio kokgtbus nustatoma vadovaujantis
tam tikrais kriterijais:
o Uzsibrzty reikalavimy atitikimas;
e Galimyke priversti program dirbti visiSkai automatiskai;
e Prototipo gebjimasjvertinti rezultatus automatiskai;
e Adekvaiy eksperimento duomerparinkimas.

Taip pat kokyks kriterijy atitikimas apraSsomas nefunkajmeikalavimy aprase.

33



2.16 Analizés iSvados

1. Realizuoty rinkoje esatiy sisteny, kurios atlikty panoramini nuotrauky komponaving,
kai pavierts nuotraukos buvo darytos ne i$ vieno taskoa.n

2. Eksperimentias sistemos, kurios atlieka nuotraykizfiksuoty iS skirtingy tasky
apjungim, yra sukurtos, taau reikalauja vartotojgsikiSimo.

3. Vienintelis neautomatizuotas Zingsnis panorammiotrauky komponavime i$ daugelio
tasSky yra vaizdavimo plokStumos parinkimas. Jis bus raatizuojamas tolimesniame
darbe.

4. Minétosios eksperimentés sistemos pasizymi dideliu kompleksiSkumu ir apimtjas
atkartoti sudtinga, toal Sio darbo sprendimas apsiriboja ties vienos gpekmentinj

sisteny tobulinimu atkirus pradinius aprasyto algoritmo zingsnius.

3. Reikalavimy specifikacija ir analizé
3.1 Reikalavimy specifikacija
Funkciniai reikalavimai apraSomi kompiuterizuojamasstemos panaudos atyejdiagrama,
specifikuojant kiekvieg panaudos atveptskirai bei numatomu vartotpjnterfeiso modeliu. Diagramoje
sistemos vartotojas yra vienas ir jis gailitibvienas iS §j dalyviy: architektas, eilinis vartotojas ar

fotografas. g galimykes ir funkcijos nesiskiria.

Panoraminiy nuotrauku apjungimo sistema

/" Pasirinkti pradines \\}

nuotraukas /,
e e IR o
e i Iskviesti isorines programas T

= I 0 es | 3
/ a_________aik_lrtas sudaryti trimate SC'TE___-*”'

- ; Vykdyti duomeny
apie trimate scena )
nuskaityma

e e

= -
I.f' Vykdyti scenos \] e ===
+_ projektavima | Z asj Y. "
_r,;_/-——‘—"xx__ g /" Wykdyti automatini \\
E S — / projektavimo |
o \ plokstumos
Sistemos vartotojas __ ————|

e — "‘,\ parinkima /
\“\\—_‘——‘fwkdw nuotrauky =

| PRCy ) e
\._ apjungimo procesy
\ __'_,_,—-"
—_ T «includes ~ Pasirinkti etalonine

a Atikti it nuotrauka )
b eksperlmen‘tq_/}— e «"}

—— — R

25 pav.Kompiuterizuojamos sistemos panaudos gtd@grama
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Lenteb 9 Panaudojimo atvejo ,Pasirinkti pradines nuotrask specifikacija

Panaudojimo atvejis

Pasirinkti pradines nuotraukas

AprasSymas ,Open dialog” pagalba pasirenkamas katalogas, ki
yra nuotraukos

Aktoriai Sistemos vartotojas

PrieS-alyga -

Rezultatai ISrinktas duomen katalogas, iS kurio bus skaitofi

duomenys

: Sistemos vartotojas 3 |

1: [8kvietimas
— — == —>| : Pasirinkti pradines nuotraukas

I
2 1Ekviesti Open Dialog > |

3 PaZyméti duomeny katalogg >

4: Patvirtinti pasirinkimg

5: Mustatyti duomeny katalogs

1—

&: Duomeny katalogo kelias

26 pav.Panaudos atvejo ,pasirinkti pradines nuotraukaskgaliagrama

Lentek 10 Panaudojimo atvejo ,ISkviesti iSorines prograsrekirtas sudaryti trimatscer” specifikacija

Panaudojimo atvejis

ISkviesti iSorines programas skirtas sudaryti ttinszen

AprasSymas Paleidziamos iSoris programos, kurios vykdo tringast
scenos sudary#is nuotrauly

Aktoriali Sistemos vartotojas

PrieS-alyga Pasirinktas duomenkatalogas

Rezultatai Sudarytas trimatis scenos modelis
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: Sistemos vartotojas 5 |

1: 1Ekvistimas

= : Iskwiesti iSorines programas skirtas sudaryti trimate scena

2 Siysti vyhkdymo komanclg |

3 Paleisti vykdymo skriptg

4. Yykdymo rezuttatai

27 pav.Panaudos atvejo ,ISkviesti iSorines programas sisrsudaryti trimat scem” seky diagrama

Lenteb 11 Panaudojimo atvejo ,Vykdyti duomeapie trimag scemy nuskaitym" specifikacija

Panaudojimo atvejis

Vykdyti duomem apie trima¢ scen nuskaitym

AprasSymas Vykdomas nuskaitymas iS failo, kuriame saugofnas
trimatis scenos modelis

Aktoriai Sistemos vartotojas

PriesS-alyga Suformuotas trimatis scenos modelis

Rezultatai Scenos trimdo modelio paveikslas, uzkrauti

transformuoti duomenys tolimesniam apdorojimui

: Sistemos vartotojas - |

1: 1Ekvictimas

— - — — —)| : Wylodyti duomeny apie trimate scena nuskaityma

2. Muskaityti failg ("Failo_vardas")

3 Muskaityti kamery duomenis

4: Kamery ducmenys

-

50 Muskaityti tagky duomenis

& Tagky duomenys

.
I

28 pav.Panaudos atvejo ,Vykdyti duomgapie trimag scemy nuskaitymp” seky diagrama

Panaudojimo atvejis

Vykdyti scenos projektavimj Z a§

AprasSymas Trimate scena projektuojamaXZ a§, perskatiuojamas
mastelis bei taSkai perkeliagnieigiamy a3

Aktoriai Sistemos vartotojas

PrieS-alyga Nuskaitytas trimatis scenos modelis

Rezultatai Scenos Z projekcija, kuriai galima pritaikyti kreiv

Lenteb 12 Panaudojimo atvejo ,Vykdyti scenos projektayjnid a§" specifikacija
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: Sistemos vartotojas - |

I 1: Ekvietimas 5
——— 9| : Wyhidyti scenos projektavima | £ asj
]

7] 3 Mastelio perskaidiavimas

2: Pasirenkamas projektavimas | Z ag]

T FRoordinaciy perkélimas

5. Duomeny fitravimas

e

B: Projekcijos ig virgaus grafikas

£3 T
! |
29 pav.Panaudos atvejo ,Vykdyti scenos projekgig a3" seky diagrama

Lenteb 13 Panaudojimo atvejo ,Vykdyti automatiorojektavimo plokStumos parinkithaprasas

Panaudojimo atvejis Vykdyti automatin projektavimo plokStumos parinkgn

ApraSymas Pasirenkamas kreis pritaikymo metodas ir jizvykdomas

Z projekcijos duomenaibei

Aktoriai Sistemos vartotojas
Pries-alyga Sudaryta Z projekcija
Rezultatai Pritaikyta kreiv duomen aibei

: Sistemos vartotojas |

1: Izkvietimas z
_______ —)| : Wykdyti automating projektavimo plokstumos parinkima

2. Pasirenkamas projektavimo plokStumos radimo metodas

3. Pasirenkamas projektavimo plokétumos radimas

4: Kreivés pritailkymas duomeny aibei

5: Pritaikytos kreivés grafikas

|
30 pav.Panaudos atvejo ,Vykdyti automatiprojektavimo plokStumos parinkithseky diagrama
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Lenteb 14 Panaudojimo atvejo ,Vykdyti nuotragkpjungimo proceg' aprasSas

Panaudojimo atvejis Vykdyti nuotrauky apjungimo proces

AprasSymas Pirminiy nuotrauk; taSkai perprojektuojanjigalutire

projektavimo plokStumpagal parinks kreive

Aktoriai Sistemos vartotojas
PrieS-alyga Nustatyta projektavimo plokStuma
Rezultatai Panoramos reikSminiai tasSkai perprojektuaalutirg
plokstumny

| : Sistemos vartotojas - |

e — —1: Iikwﬂlmis — —*-I : Wykdyti nuotrauky apjungimo procesa

2: Pasirinkti nuotrauky apjungims,

B
™

3. Rasti statmeniausia kamerg,

|

4 Perprojeltucti tagkus | plokEtuma

5: Plok&tumoje esandiy reikEminiy tagky vaizdas
=

1
L |
| |
31 pav.Panaudos atvejo ,Vykdyti nuotraumlapjungimo proceg’ seky diagrama

Lentek 15 Panaudojimo atvejo ,Atlikti eksperimefiaprasas

Panaudojimo atvejis Atlikti eksperimeng

ApraSymas Pasirenkama etalorimuotrauka ir palyginami

reikSminiai taskai

Aktoriai Sistemos vartotojas
Pries-alyga Ivykdytas nuotrauk apjungimas
Rezultatai Projektavimo plokStumos parinkimo algorijriverciai

suraSomi palyginamja lentek
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: Sistemos vartotojas 3 l

| : Pasirinkti etalonine nuotrauka

1: 1Bkviesti O EII"I Dialog
I

2. Open Dialog

3 Pasirinkdi nuotraukg

4: Patvirtinti pasirinkima,

3 Etalonings nuotraukos kelias

B |Shviesti

7. Pasirinkti atlikti eksperiments

9| : Atlikti eksperimenta |

9: Informacija apie nuskatyme progres

8 Muskaityti reikEminius nuotrauky tagkus i# faily

|

11: Informaciia apie progresg

10: Rasti atitikimus tarp etaloninés nuctraukos tasky ir suprojeltuctos plokStumos tadky

|

12: Pateikti rezuttstus grafidkai

13: Pateikti rezultatus lentele

L
|

32 pav.Panaudos atvej,Pasirinkti etalonirg nuotraulg” ir ,Atlikti eksperimenty” seky diagrama

Main

i

o | = &= Trimatis scenos modelis E‘E@

[ Pasirinkti duomenis Duomeny katalogas
.
() PaZingsninis skaidiavimas (") Automatinis skaiCiavimas —
[ Trimatés strulddros sudarymas L el =R
[ Duomeny nuskaitymas | Z projekcija e =l
[ Projektavimas i,Z asi, I_ = e o
5 : e -
PlokEtumos parinkimo metodas = [ Projektavima plokEtumos radimas |
[ Muctrauky apjungimas— |
[ Eksperimentas_ | e

[ Pasirinkti nuatraulks |

.-Etalonin-és nuokraukos Eelias

=

N " Kreivés pritaikymas EE@

[ Vylkdyti eksperimentq | l
e

S
Wyladyti automatin skaifiavima }\_

]

Rezultaty palyginnm‘“ﬁji.__lenielé o [E [

.

.

Y

Metodas

Viso kasky

Tasky savo vietose
S

o

Perprojektuoti taskai galutinéje nuotraukoje | — | = ﬁ.

i

Etaloninés nuotraukos atitikimai galutinei nuotraukai T S

33 pav. Sistemos vartotojo interfeiso modelis
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3.2 Dalykinés srities modelis
Dalykiné sritis aprasoma esypklasy diagrama, kurioje vaizduojamos pasyvios &tas klass,
neinicijuojartios veiksny vykdymo. Esyhi klasiy modelis sudaromas analizuojant panaudos atvejus il

iSskiriant juose apraSytus daiktavardzius kaip esyb veiksmazodzius kaip rysSius tarp esybi

Huotraukos EXIF informacija SIFT transformacija

e «Ef‘l_tl‘tvxn E ] -sfer'ltl‘t'y'x ’ «_El'l.tl‘ty» E zentitys
% 5 Z projekcija Projektavimo plokstuma Panoramineé nuotrauka Huotrauka
Trimaté scena il H H .
i T H-—H+mastelis : Duobls ‘H__H'+){ koordinate : Double +Tashai: array _|.|_0<+helias » String
-Tag:cera_. f‘!!“’f"’ +¥ postimis ; Double +Y koordinaté : Double +Trikampiai | array
cLHSKaSLSIRY +¥ postimis : Double ligis : Integer
i :': -pletis | Integer §
zentitys :l: ;; I
Trimatés scenos aprasymo failas aentity= eenliys I
HHeli S Projektavimo plokstumos radimo metodas &
glias | String Eksperimentas I
== -Pavadinimas : String 3
=+ F P -Metodas : String
4 Raree nRges -Pateke tagkai: Integer I
= -Taghai zavo vistose : Integer
b | centitys |
ISoriné programa :F I
—q 3D scenos sudarymo programa
+Kelias : String | “Keligg. St :L |
-Parametrai | String | LRSS |
zentitys I
|
zentity= zentity= +Helias : String |
|
|

i :!: :I: Etaloniné nuotrauka E
|
|
|
|

+Kelias | String +Kelias | String
+Rezultatu_failas @ String =I=
-SIFT_deskriptorius zertitys
:L Pradiniy nuotrauky katalogas
. L +Helias - String
Radialiniy iskraipymu istaisymo programa

+Helias ; String

34 pav. Esybhi klasiy diagrama
3.3 Reikalavimy analizés apibendrinimas
Atlikus reikalavimy analiz paaiSkjo programos prototipo funkcijos, vartotojo galindghbbei tam
tikry duomem saugojimo bei manipuliavimoudai. Nustatyta pirmié vartotojo gsaja, kurioje matomi
vartotojo galimi veiksmai bei pateikiaprezultaty forma. Panaudos atvejai atskkesistemos galimybes,
0 panaudos atve]specifikacija ir sek diagramos parad kaip smulkiau busjgyvendinamos Sios
galimykeés. ISsiaiSkinta esybi klasiy diagrama, iS kurios bus formuojama kiagliagrama sistemos

projektavimo etape.

4. Sistemos projektas
4.1 Sistemos pagrindimas ir esrés iSdestymas
Kuriama sistema bus naudojama ne komerciniaisaiksITai prototipas, kurio pagalba galima
atlikti mokslinj tyrimg. Sistemos paskirtis — leisti atlikti panoramimuotrauky apjungimo Zingsnius,
automatin projektavimo plokStumos parinkgmjvairiais metodais bei surasti galdj@ plokStumoje
perprojektuaj task; atitikima etaloninei nuotraukai. Visa tai reikalinga nonstirti, koks projektavimo

plokStumos radimo metodas yra veiksmingiausias.

40



4.2 Sistemos architektira

4.2.1 Reikalavimy analizé
Reikalavimy analizs metu analizuojamas kiekvienas panaudos atvejisstatomos visos logia

klasss, kurios j realizuoja: ribigs klags, valdikliai, esybs. Sukuriamos panaudojimo atyegnalizs
diagramos.

ztrace atrace
r '4 o - PﬂSIrlnlﬂl pradlnes nuutraukas - = — - = :,.a:)
Pagrindinis langas — e e T - Pradiniy nuotraukuy katalogas

Pagrindinés programos valdiklis

35 pav. Panaudos atvejo ,Pasirinkti pradines nuaikas" analizs diagrama

e T L = R I e atraces 5
straces —  ISkwiestiisorines programas skirtas sudaryti trimate sceng S e T #Q
r ac_ — =S __~" Trimatés scenos aprasymo failas
Pagrindinis langas D s o -—‘—-_'____'_'«tracex.
straces  — == i =, T -
= -~ | N ~ ] —
- e s \ ~ =~ __sfraces .
_. — siraces _. | N - - Pradiniy nuotraukuy katalogas
& e G ! A % atraces T
Pagrindinés programos valdiklis ) I A N ™, -:th
; - |«trace»\ etraces .
i ¥ ey -3D scenos sudarymo programa
R e i ! \ ~
Isoriniy programuy paleidimo valdiklis 4 I . B
¥ [ \ \
Q " % JSIFT transformacija
- - .\ \ \
ISoriné programa ¥ a:',“\
4 w
Q z Trimaté scena

Huotraukos E

b

IF informacija Q

Radialiniu i$kraipymy itaisymo programa

36 pav. Panaudos atvejo ,I5kviesti iSorines progeanskirtas sudaryti trimatsce” analizés diagrama

n " «EECE» = Iryl(dytl du-umenu apie trimate scena nuskaltyrnq xtrace»

L e T - Ty S e :;':_ ?
Pagrindinis langas atraces _ - J - | - i Trimaté scena
- P ! ~, glraces
m &= etraces . \ straces ke "
o \ s
Trimacio modelio langas - -;3{ 3.
\
i & ! Trimatés scenos aprasymo failas
" ~

Trimatés struktiiros nuskaitymo valdiklis
Pagrindinés programos valdiklis

37 pav. Panaudos atvejo ,Vykdyti duomeapie trimag scery nuskaityrg” analizés diagrama

o efraces '_U;I(d]r_ti scenos prujektauims-liz_aéf' - ‘*EECEB‘ )
Pagrindinis langas S A A \_ s : Z projekcija
atraces _ — . = _«fraces
= straces 4 e
L / etraces -
“= = 4 \ = -:\;: :|
Pl At . b
Z projekcijos langas

Trimaté scena
Pagrindinés programos valdiklis

Projektavimo j Z a%j valdiklis

38 pav. Panaudos atvejo ,Vykdyti scenos projektaviz a3“ analizés diagrama
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— s Vykdyti automatini projektavimo plokétumos parinkima =2
i i b,

straces [
— ==,
e et e - \ % — — _dfraces Trimaté scena
& <=V straces  — # 'gtraces - P
Kreives pritaikymo langas St e 4 \ =gt —~
- - - .
- o~ v . Projektavimo plokstuma
ey ~ . “~
Pagrindinis langas "

L

4 . x
@ & Plok$tumos parinkimo valdiklis :gi}
Pagrindinés programos valdiklis Projektavimo plokstumos radimo metodas

39 pav. Panaudos atvejo ,Vykdyti automajimojektavimo plokStumos parinkifthanalizés diagrama

atrace R B S e e T atrace: &
= = = iR - _‘_Wltdytinuu‘lraukqapjungimu procesa o — — i :)Q
Pagrindinis langas straces T e ———_ = straces Panoraminé nuotrauka
i - Vo = R
L ’4: = atraces .~ " 7 N - airaces =
Huotrauku apjungimo langas it atraces | ~ e SIFT transformacija
e /«tl'ace»l ; -, #traces —
g / * atraces, .
Lo _ / | h ~ @ -
Pagrindines programos valdiklis ¢ 5 “ Z projekcija
]
: \ o
Huotrauky apjungimo vadiklis W A D

] Huotrauka
Projektavimo plok$tuma L

Pradiniy nunﬁauku katalogas

40 pav. Panaudos atvejo ,Vykdyti nuotrgukpjungimo proceg analizés diagrama

at B T s N W T atr &
== _"race»_ — —._ Pasirinkti etaloning nuotrauka . — — |__ace_»_ —_ :,.D
Pagrindinis langas e — st

e F T Etalonine nuotrauka

Pagrindinés programos valdiklis

41 pav. Panaudos atvejo ,Pasirinkti etaloninuotraulg” analizés diagrama

B — afrace= \FAtl-ikti eksperimer-ltq_‘,_ _dtraces
. e e 2 s
Eksperimento rezultaty langas draces _ — ,; e %) . ~ _ races Eksperimentas
53 ~
_ — dffaces .- > = ! ! ™ atraces =
< 2 P 7 atraces | N ~ =
Pagrindinis langas. — «trace»/ ; wetraces = Panoraminé nuotrauka
. | -
- S
# I % =
Eksperimenty palyginimo langas .~ W .
# . ¥ Etaloniné nuotrauka
Fid

A

Pagrindinés programos valdiklis Q
Eksperimento vykdymo valdiklis -

Projektavimo plokstumos radimo metodas

42 pav. Panaudos atvejo ,Atlikti eksperimghanalizes diagrama

4.2.2 Loginé visos sistemos architektra

Loginé visos sistemos architekt yra papildytas standarés trijy lygiy architektiros modelis.

Vartotojo paslaug, veiklos paslaug bei duomen paslaug lygiai yra papildomi reikiamais

komponentais ir gaunamas detalesnis projekto atdhibsjvertinimas.
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—| |

ISoriniy programy posistemis Projektavimo plokstumos parinkimo posistemis

= -
S -
= =

o e | P |
BESCISIIG HassiRmis L Vartotojo sasajos posistemis Z projekcijos posistemis
- = — =
- g X -
i - ]
Nuotrauku apjungimo posistemis Duomeny nuskaitymo posistemis

43 pav. Logia sistemos architeftta
Sistemos pagrindinis posistemis, iS kurio iSkaeni veiksmai kitose posisteige yra vartotojo
sasaja. Taigi, galima teigti, jog vartotojasmja bus uzkraunama pirmoji ir jos pagalba busjug@mi

visi veiksmai.

4.3 Sistemos elgsenos modelis

Sistemos elgsena apraSoma specifikuojant projejtm Iseky diagramas panaudos atvejams,
busen; bei veiklos diagramas, kurios vaizduoja sistenwjestartius procesus. Sistemos elgsenosysek
diagramos pateikiamos prieduose.

Buseny diagrama nurodo kokiosetufenose gali idi sistema. Kadangi sistemoje galiatb
naudojamas automatinis arba pazingsninis vykdytaasijstemos tisenos yra atskiri vykdymo zingsniai.
Paveiksle matoma, jog iS kiekvienos vykdymo stadigalima gjZti j ankstesa baserny, arba praéki
darly nuo pradigs stadijos — duomenkatalogo iSrinkimo. Pasirinkus automativiykdymg, sistema
automatiSkajvykdo isoriny prograny leidimo, trimaés struktiros nuskaitymo, Z projekcijos veiksmus ir
persSokaj projektavimo plokStumos radimaikeny. Trimags strukiiros nuskaitymas galiti vykdomas
prieS tai neiSkvietus pirminio apdorojimo progmgntai yra, nuskaitomas senas triggascenos failas,

kuris buvo sugeneruotas paskutinio vykdymo metu.
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b

| Duomeny
katalogo

nurodymas

PaZingsninis Wykeymo Automatinis

tipas

N Isoriniy
- programuy
leidimas
Trimatés
struktiiros
1
nuskaitymas |~

Projektavimo
W plokstumos [
~—— I projekcija radimas

Huotrauky i
apjungimas

| Eksperimentas |_z

44 pav. Sistemosibery diagrama

4.4 Detalus projektas

Sioje dalyje sukuriamas galutinis sistemos kiasbdelis. Taip pat apraSomos sistemos operacijos,
kurios yra unikalios, sudingesrés.

Detali sistemos klagidiagrama gaunama iS sistemos légiarchitekiiros modelio bei dalykis

srities esyhj klasiy modelio.
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Metodas

Pagrindinis_langas Trimates_strukturos_nuskaitymas

-funkcija . Integer
-Pavadinimas : String

-Duomenu_katalogas ; String
-Faile_wardas ; StringireadOnly )
-Metade_pavadinimas ; String
-Taskai_XZ: array

-Metodas : Metodas
-Etalono_kelias : String

-Failo_vardas | String

+MNuskaityti_duomenis( Failo_vardas : String )
+Atvaizduoti_rezultstus()

+Pasirinkti_katalogal’)

+Muskaityti_30( Failo_vardas : String )
+lsariniu_programu_paleidimas()
+Z_projekcial)

+Mustatyti_metodal) Trimate_scena
+Plokstumos_radimas{ Metodas : Metodas, taskai_¥Z : array ) X Double
EARUNETEED. _Y : Double
+Pasirinkti_stalonions_nuotraukal) o g Double
+Eksperimentas() =

Pagrindine_programa

ProjektavimasXZ

-TaskaixXZ : Z_projekeija"[]"

-Duomenu_katalogas : String
-Failo_wardas ; String

-TaskaidD . Trimate_scena"[]"
-TaskaiXZ . Z_projekciia"]"
-Kelias : String

-Panorama ; Panaramine_nuoctrauka
-Wizo_rasta_tasku : Integer
-Tasku_savo_vistos | Integer

+hlastelio_perskaiciavimas])
+Koordinaciu_perkelimas()
+Duamenu_fitravimas()
+Projekcios_formavimas()

Z_projekcija

=X Carray
= array

+MNustatyti_duomenu_katalogal)

+Muskaityti_30{ Failo_vardas )

+lsoriniu_programu_paleidimas( Duomenu_kalatogas | String )

+Gauti_trimate_scenal)

+Projektucti XZ( Taskai_3D | array )

+Atvaizducti_rezultstus( TaskaixZ . Z_projekeia"[]" )

+Gauti_projekcijal)

+Plokstumeos_radimas{ Metodas : Metodas, TaskaixXZ @ Z_projekcia[]" )
+Gauti_projskcijos_kreive()

+Gauti_pradines_nuotraukas()

+Apjungimas( TagkaidD: Trimate_scena'[]”, TaskaixZ | Z_projekeiia"[]", Projekeijos_kreive )
+Mustatyti_etalonine_nuetraukal Kelias ; String )

+Gauti_panoramar)

+Eksperimentas( Etalonas | String, Pancrama : Panoraming_nuctrauka )
+Rodyti_palyginamaja_lentelel Metodas ; Metodas, Viso_rasta_tasku | Integer, Tasku_savo_vistose ; Integer )

Eksperimentas

-Etalonas : String

Plokstumos_parinkimas

Panoramine_nuotrauka | |-Panorama : Panoramine_nuctrauka

-Projekcijos_kreive : array

+Pritaikoyti_kreivel)
+Pateikti_rezulttatus()

-Atitikimai © array
—-Yiso_rasta_tasku . Integer
-Tasku_savo_vietose : Integer

-Tasgkai: array
-Trikampiai . array
-llgis : Integer

-Plotis : Integer +Skaiciucti_stitikmenis( Etalonas @ String, Panorama | Panoraming_nuotrauka )

+Rodyti_atitikimus( Panorama : Panoraming_nuotrauka, Atitikimai : array, Etalonas @ String )

Isoriniu_programu_paleidimas

Huotrauku_apjungimas -Duomenu_katalogas | String

-Panorama : Panoramine_nuctrauka

+Palsisti_EXIF()

+Suformucti_galuting_nuctraukar)
+Rodyti_rezultatus{ Panorama | Panoramine _nuctrauka )

+Paleisti_SIFT( Duomenu_katalogas : String )
+Paleisti_radialiniu_istiasymal Duomenu_katalogas : String )
+Paleisti_30_formavimal Duomenu_katalogas : String )

45 pav. Detali sistemos klasiliagrama

Lentek 16 Klags ,Pagrindinis_langas" aprasas

Klas é ,Pagrindinis_langas”

Pavadinimas P|aai§kinimas

Atributai

-Duomenu_katalogas Pradini uy huotrauk  y katalogo kelias

-Failo_vardas Trima ¢io scenos modelio aprasymo failo vardas
ir kelias

-Taskai3D Trimatis scenos modelis

-TaskaiXZ Rrojekcijos iZaS {strukt dara

-Kelias Etalonin &s nuotraukos kelias

-Panorama Galutin &s nuotraukos aprasan ¢ioji strukt ara

-Viso_rasta_tasku Suprojektuot u i plokStum atask uy kiekis
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-Tasku_savo_vietose Task y atitinkan &i y etaloninei nuotraukai
kiekis

Metodai

+Nustatyti_duomenu_kataloga() Duomen y katalogo iSsaugojimas

+Nuskaityti_3D() Trimat es strukt  @ros nuskaitymo iSkvietimas

+lsoriniu_programu_paleidimas()  I1Sorini u program y paleidimo scenarijaus
vykdymas

+Gauti_trimate_scena() Gauti|trimat &s scenos apraSym g

+Projektuoti_XZ()

ISkviesti projektavimo iZaS i veiksmus

+Atvaizduoti_rezultatus()

Atvaizdyoti projektavimo
rezultatus

i ZplokStum a

+Gauti_projekcija()

Gauti Z projekcijos apraSym a

+Plokstumos_radimas() Projektavimo plokStumos radim o vykdymas

+Gauti_projekcijos_kreive() Projekcijos kreiv &s gavimas

+Gauti_pradines_nuotraukas() Pradin uy huotrauk  y gavimas

+Apjungimas() Pradini u huotrauk  y reikSmini  ytask u
perprojektavimas igalutin e nuotrauk g

+Nustatyti_etalonine_nuotrauka() Nuskaityti etalonin &s nuotraukos fail a

+Gauti_panorama()

Galutin &s nuotraukos strukt aros gavimas

+Eksperimentas()

Eksperimento vykdymo iSkvietimas

+Rodyti_palyginamaja_lentele()

Etalonin és ir suprojektuotos nuotraukos
y task y atitikmen  y atvaizdavimas

reikSmini

Lentek 17 Klag’s ,ProjektavimasXZ" ap

rasas

Klas & ,ProjektavimasXz*

Pavadinimas P|aai§kinimas
Atributai
-TaskaiXZ P|rojekcijos iZaS {strukt dara
Metodai
+Mastelio_perskaiciavimas() Task u pozicij  u perskai ciavimas pagal mastel i
+Koordinaciu_perkelimas() Task y pozicij uperk ¢limas i teigiamas XirY
aSis
+Duomenu_filtravimas() Tolim y atskir  y task y panaikinimas
+Projekcijos_formavimas() XZ aSies task y iSrinkimas

Lenteb 18 Klag’s ,Pagrindinis_langas" aprasas

Klas & ,Pagrindinis_langas”

Pavadinimas

P|aai§kinimas

Atributai

-Duomenu_katalogas Pradini uy huotrauk  y katalogo kelias

-Failo_vardas Trima ¢io scenos modelio aprasan ¢io failo
vardas

-Metodo_pavadinimas Projektavimo plokStumos radimo metodo
pavadinimas

-Taskai_XZ Z projekcijos aprasan cioji strukt ara

-Metodas Metodo apraSan cioji strukt ara

-Etalono_kelias

Etalanin
iki jos

&s nuotraukos pavadinimas ir kelias

Metodai

+Pasirinkti_kataloga()

Katalodo pasirinkimo mygtuko
apdorojimas

paspaudimo

+Nuskaityti_3D()

Trimat es strukt  aros nuskaitymo mygtuko
paspaudimo apdorojimas

+lsoriniu_programu_paleidimas()

ISorini uy program uy vykdymo mygtuko paspaudimo

apdorojimas

+Z_projekcija()

Projektavimo
apdorojimas

i Zas$ i mygtuko paspaudimo
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+Nustatyti_metoda() Metqdo iSsirinkimo i$ krentan ¢iojo meniu
apdorojimas

+Plokstumos_radimas() PlokStumos radimo mygtuko pas paudimo
apdorojimas

+Apjungimas() Apjungimo mygtuko paspaudimo apdoroji mas

+Pasirinkti_etalonione_nuotrauka()

Etalonin  és nuotraukos pasirinkimo mygtuko
paspaudimo apdorojimas

+Eksperimentas()

Eksperimento mygtuko paspaudimo ap dorojimas

Lenteb 19 Klag’s ,Metodas" apraSas

Klas e ,Metodas"

Pavadinimas P|aai§kinimas
Atributai
-Funkcija Fancijos eil &S numeris

-Pavadinimas

Flinkcijos pavadinimas

Lenteb 20 Klag’s , Trimates_strukiros_nuskaitymas" aprasSas

Klas & ,Trimates_strukturos_nuskaitymas*

Pavadinimas

P|aai§kinimas

Atributai

-Failo_vardas Tril‘pat es strukt  aros apraSan  cio failo vardas
Metodai

+Nuskaityti_duomenis() Duomen u huskaitymo i$ trimat és strukt  aros

failo vykdymas

+Atvaizduoti_rezultatus()

Trimat

es strukt  aros atvaizdavimas diagrama

Lentek 21 Klags ,Trimate_struktura“ aprasas

Klas & ,Trimate_scena“

Pavadinimas

P|aai§kinimas

Atributai

-X X tasko koordinat é
-Y Y tasko koordinat é
-Z Z tasko koordinat é

Lenteb 22 Klag’s ,Z projekcija“ apr

asSas

Klas & ,Z_projekcija“

Pavadinimas P|aai§kinimas

Atributai

-X X tasko koordinat e

-Y Y tasko koordinat é (trima  ciame modelyje
apraSoma kaip Z koordinat &)

Lenteb 23 Klags ,Eksperimentas” aprasas

Klas é ,Eksperimentas”

Pavadinimas

P|aai§kinimas

Atributai

-Etalonas Etalonin &s nuotraukos kelias

-Panorama Ranoramin  és nuotraukos apraSan cioji
strukt dra

-Atitikimai Atitinkan ¢iytaSk uystrukt ara

Viso_rasta_tasku

Suprojektuot u i plokStum atask uy kiekis

Tasku_savo_vietose

Task y atitinkan ¢i y etaloninei nuotraukai

kiekis

Metodai

+Skaiciuoti_atitikmenis()

Rasti etalonin

&s nuotraukos ir galutin es
nuotraukos atitikimus

+Rodyti_atitikimus()

Atvaizduoti atitikim

uylang a
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Lenteb 24 Klag’s ,Plokstumos_parinkimas" apraSas

“

Klas é ,Plokstumos_parinkimas

Pavadinimas Paaiskinimas

Atributai

-Projekcijos_kreive ProjeHcijos kreiv es apraSan cioji strukt ara

Metodai

+Pritaikyti_kreive() Kreiv és pritaikymo pagal tam tikr a metod g
iSkvietimas

+Pateikti_rezultatus() Kreiv es pritaikymo rezultat y atvaizdavimas
diagrama

Lentek 25 Klags ,Plokstumos_parinkimas" apraSas

Klas & ,Panoramine_nuotrauka“

Pavadinimas P|aai§kinimas

Atributai

Taskai XY taSk u koordiant  eésgalutin  ¢je plokStumoje

Trikampiai Interpoliacijos trikampiai tarp kaimyni ni u
task y

llgis Galutin  és nuotraukos ilgis

Plotis Galutin  és nuotraukos plotis

Lenteb 26 Klag’s ,Isoriniu_programu_paleidimas" aprasSas

Klas é ,Isoriniu_programu_paleidimas*

Pavadinimas P|aai§kinimas

Atributai

-Duomenu_katalogas Pr|adini u huotrauk  y katalogas

Metodai

+Paleisti_EXIF() Nuotrauk u EXIF informacijos isgavimo
programos paleidimas

+Paleisti_SIFT() SIFT| transformacijos apskai ¢iavimo programos
paleidimas

+Paleisti_3D_formavimay() Trimag és strukt  @ros sudarymo programos
paleidimas

Lentek 27 Klags ,Nuotrauku_apjungimass" aprasas

Klas é ,Nuotrauku_apjungimas*

Pavadinimas P|aai§kinimas

Atributai

-Panorama Panoramin  és nuotraukos aprasan cioji
strukt ara

Metodai

+Suformuoti_galutine_nuotrauka() Galutin &s nuotraukos suformavimo proceso
vykdymas

+Rodyti_rezultatus() Perprogjektuot uytasSk ugalutin  eje plokStumoje
vaizdavimas diagrama

Toliau aprasomi esminiai programos algoritmai, &@tvaizduojami veiklos diagramomis.
ISoriniy programy vykdymas
ISoriniy prograny vykdymas yra atliekamas scenarijaus failo iSkwieti Scenarijaus failo vykdymo

procesas vaizduojamas paveiksle Zemiau.
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?

Pasirinkti
nuotrauka

1

Pervadinti “.jpg
i“JPG Dar like nuctrauky

IErykiuoti l
nuctraukas Yigos nuctraukos apdorotos S

pagal .
pavadinima

!

Sukurti nuotrauky
sarass tekstiniame
faile

|

Huotrauky sarasas

Gauti EXIF
informacija

Vykdyti SIFT reikéminiuy tasku
suradima

Vykdyti trimaéio modelio sudarymo
programa

Trimatés scenos modelio failas

[

®

46 pav. Scenarijaus failo vykdymo detalus procesas
Trimat és struktiiros nuskaitymas
Trimatés scenos apskaavimo programos suformuotas failas turi savatiSkrukiira, tocl ir jo
nuskaitymas turi iiti atitinkamas:

<kamer y_kiekis> <task u_kiekis>
<kameral>
<kamera2>

<kameraN>
<taSkasl1>
<taSkas2>

<taSkasM>

Kiekvienas kamerogaSas<kameral> turi strukiirg:

<f> <kl> <k2> [Zidinio nuotolis ir du radialinio iSkraipymo koeficientai]
<R> [3x3 matrica kameros aprasSanti kame ros pasukim 3]
<t> [vektorius i 3 element y apraSantis kameros pakrypim al

Kiekvienas tasSkgraSas<taSkasl>  turi strukiira:

<pozicija> [3D tasko pozicija erdv ¢je apraSoma 3 el. vektoriumi]

<spalva> [RGB tasko spalva. 3 el. Vektoriu s kiekvienai spalvos
komponentei]

<kamerus araSas> [kamer u(nuotrauk u) eil  és nr., kuriose matomas taskas]
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Kamern sgraSas savo ruoZtu turi strikq, kuri prasidedagsaso ilgiu. Toliau seka keturiskatiy

kombinacijos, kurios nurodo:

<kameros nr.> <SIFT deskriptoriaus numeris> <x> <y>

4

Atidaryti faila
skaitymui

l

Huskaityti
pradines
eilutes

)

Huskaityti kameros
pasukimo matrica

[

Huskaityti kameros
pakreipimo matrica

Like nenuskaityty kamery

Visos kameros nuskaitytos \Ir

|

Huskaityti tagko pozicija
Huskaityti tasko spalva

Huskaityti taska matanéias
kameras

l

Uzdaryti faila
[:!)
47 pav. Trimat strukiirg apraSario failo skaitymo detalus procesas

Z projekcijos filtravimas

Projektuojant scenj Z as, vykdomas filtravimo veiksmas, kuris paremtas géatiniy nuokrypiy

?

Gauti tasku
koordinates XY

|

— Apskaiciuoti vidurki

|

Apskaitiuoti standartinj
nuokrypi

skatiavimu:

<5 |Tasko pozicija - Vidurkis| = 3*standartinis nuckrypis IStrinti taska

1

Liko neapdoraty tasky

L

| visitadkai apdoroti

"
{ y

48 pav. Z projekcijos tolimtask; eliminavimo detalus procesas
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Kreiv és pritaikymas

Kreivés pritaikymo veiksmai atliekami iSkwimnt metod, priklausona nuo funkcijos pavadinimo.
Yra realizuoti keturi skritingi metodai kiekvien& funkcijy raSiy : polinomy, furje, Gauso ir sinug
Tarpusavyje metodai skiriasi tik iSk¢iamo sisteminio kreigs pritaikymo metodo pavadinimu. Ted
Siuos metodus galima vaizduoti kaip WeMetodui paduodami du parametrai: laipsnis ir kadija, ar

taikyti kreivés perskaiiavima. Be to, per objelgt paduodamas parametras, kuris nurodo, ar vyks vis

?

ISvedamas funkcijos
wkdymo pradzios

pranesimas

pritaikyty kreiviy diagrany braizymas.

Mereikalingas kreives perskaiéiavimas l Reikalingas kreivés perskaidiavimas
- \

| Sukonstruojamas | Sukonstruojamas prit;iakymu
pritaikymo objektas | objektas su perskaiciavimu
| Lw |

| \l‘ykdui‘nas '
pritaikymas
Reikalingas grafinis vaizdavimas l Mereikalingas grafinis vaizdavimas
Piesti

pritaikytos

kreivés grafikg |

.Pritaik_vtus kreivés grafikas .

(

49 pav. Kreivs pritaikymo apibendrintas algoritmas

Nuotrauky apjungimas

Pradini; nuotrauky reikSminiy tasky perprojektavimas galutire nuotraulg projekte dar vadinamas
nuotrauky apjungimu. Sis procesas remiasi trifimatasky pozicijy jvertinimu pradigse nuotraukose inj
perkelimu 1S prading nuotrauk j galutire plokStum. Imama kiekviena kamera ir surandama jos pozicija
trimatéje erdvje. Po to, pagal du atsitiktinius trindéat erdvs taskus, kurie matomi toje kameroje,
apskakiuojamas trimatis kameros centras. Pagal kamenogt pozicija ir jos steljimo centrin taSky
jvertinamas kameros stgimo kampas, kuyrgalima vadinti kameros projektavimo spinduliu.

Kiekvienam erdés taskui randamas artimiausias kameros projektavspmdulys ir taip
nusprendziama iS kurios kameros bus imamas tagkasopektavimui. Taip gaunamas statmeniausias ir
artimiausias vaizdas kiekvienam taskui, kas lemakutgés panoramos kokyb kadangi visi objektai

atrodo stebimi tiesiai iS priekio. Artimiausias rsulys randamas artimiausio kaimyno metodu.
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Atsitiktinai pasirenkamas taskas, tuomet &kemjami atstumai taip kit tasky ir surandamas artimiausias.
Siam artimiausiam taskui ieSkoma kito artimiausiesirenkant jau aplankyto tasko. Taip keliaujama pe
visu taskus kol g¢tamaj pradiri task.

Kad nereikty perprojektuoti kiekvieno erag tasko, sudaromi trikampiai, pagal kuriuos galima
buty iS pradirs nuotraukos vaizdtransformuotij galutire nuotrauly. Taip kity taupomi kompiuterio
skatiavimo resursai bei laikogeraudos. Trikampi radimas remiasi Deladgntrianguliacija — tai toks

plokStumos task trejeyy sujungimas, kuomet nukatame per bet kurio trikampio vinses apskritimo

’

iEIiminunjami 3I:-!"taékai, kurie |
kartojasi ploks$tumoje

viduje rera nei vieno tasko is kito trikampio.

.Nl..I.SI-(a.i:l.DI'I'IaS nuc.i{rau-l.tq
saraso failas

L

Gauti k.al.'.r.lerns \
3D pozicija

Randamas pirmas atsitil&inis taskas matomas
kameroje

Randamas antras atsitiktinis taskas
matomas kameroje

ﬁpsiﬁ-i(':.iul-:ljta-mas 30 atstumas )
tarp tashu

S — Like neapdorety kamery

Isvedama proporcija tarp 3Dir |
2D atstumy

Randamas vieno pikséliu ilgis trimatéje
plokstumoje

|

i'—'rnpurt;i.nga.i.apsi(a-i(':i.ul:.lj'amas I_(amerns
centinis taskas trimatéje plokstumoje

Vigos kameros apdorotos ‘l’

Perskaitiuojami visi galutiniai taékai pagal

masteli |Panauclojant
AF : ---==1Delaung
; PR g e [trianguliaciia
| Sudaromi galutiniai perkelimo trikampiai L
Randama artimiausia kamera, pagal jos | |Panaudojant
centrinj taska [ jartimiausio .
i . |kaimyno paieskos
\L |algaritma
Perprojektuojami trys trikampi ——
ribojantys taskai

Perneéamos spalvos dedamosios ié"
pradinés nuotraukos i galutine

Like neperkelty taghy s[r Wisitagkai perketi

l

®

50 pav. Galutigs nuotraukos sudarymo detalus algoritmas
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Kameros trimat pozicija apska&iuojama:
C =—-Rxt, Formulé 26
kur R — kameros pasukimo matrida; kameros pakreipimo matrica.

Etaloninés nuotraukos ir gautinés nuotraukos palyginimas

Vykdant eksperimentgalutires nuotraukos taskai yra lyginami su etalésinuotraukos taskais.
Siame algoritme pamétina tai, jog pradinj nuotrauki aprasantieji SIFT tadkai yra saugomi atskiruose
failuose ir juos reikia nuskaityti. Kadangi ne viagkai patekg galutire plokStuny, tai reikia parleisti
tuos taskus, kurie nepatekournenuskaityti. Suformavus galwiSIFT deskriptoni strukiira, galima
atlikti palyginimg. Tai atliekama su iSorine programa ,sift* — ta&ipa kuria naudoja trimafs scenos

modeliavimo programa. Zemiau pateikiamas nuotyguadyginimo proceso modelis.

?

is;:.rik.i.uﬁiami 3D taéiﬁ;i paga.l.
kamera
.I';I-us.i-ca-i.t;:lmas ﬁﬁﬁt-raﬁit-ll.i.te.l.i.q ) |

sarasas

I5skleidziami kamery SIFT deskriptoriy

failai |

.M.idar.umas

| kameros failas

I Skaitomas taé.ﬁc;-deskripturius ----------------------- 1128128 matrica |

l _ Tagkas patenka | plokEtuma

B> _lrﬁ.éumas taskas i struktiirg |
Tagkas nepatenka | plokEtuma _J b :

Like nenusiatyiingki o \isi taskai nuskaityti

L9

S

Liko nenuskaityty kamery l Wisos kameros nuskaitytos

Uzkraunama
etaloning
nuotrauka

]

ISgaunami SIFT deékripturiai etaloninei
nuotraukai

R
Skaiciuojami
atitikimai
O

51 pav. Nuotrauk palyginimo proceso detali diagrama
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4.5 Realizacijos modelis

4.5.1 Programiniy komponenty architektiira

Programini komponeni architekiira vaizduojama projekto failsistemos modeliu. Matlab
programos vykdomieji failai turi <*.m> plinius. Vykdomieji Linux sistemos failai @iniy neturi —
tokie failai yra iSories programos, kurios kweamos scenarijaus failo pagalba. Scenarijaus failas
turi pletinj <*.sh>. Pagrindid programa ir vartotojogsaja saugoma faileain.m . Vykdomasis

scenarijus, kurio pagalba k¢iamos iSorigs programos yra pavadininRunBundler.sh . EXIF

informacijos iSgavimo, radialigi iSkraipymy atstatymo, SIFT transformacijos ir trimgtscenos

sudarymo programos yra atitinkamginead , RadialUndistort , KeyMatchFull ir

bundler failai. Apjungimo klagje esatios pagalbias funkcijos iSskirtos j failus

get_camera_position.m — apskaiiuoti kameros trimat pozicijg, point_recalc.m

perskatiuoti task iS trimaio modelioj kameros nuotraukos pozigij

scomponents = ||

scomponent: = | | KeyMatchFull scomponents = |
T | | i i companent
|zcompenents = | Hulinilpdistor] Bundier ot c:merz uS;iunm
jhead = 7 G =+ '
E iy uses / -
3 allses" =
cuses N sty o "
= hS : - zUses
- - TR /
| ecomponents | 7
RunBundler.sh ; :
gcomponents 5|
- elses apjungimas.m
ZCOMponents -~ susex _. 7
| eksperimentas.m |- sUSe= scomponents = — — X
E | main.m L alSes
gUser | 5
el T % 4.
— / \ |
m «ccum_pul_'uent» =2 £USEs ; ~ _«lSes «f:u:umpnnent» ......
linijos_pritaikymas.m ! vall5ew i point_recalec.m
/ \ ~
" 3 A
zoomponerts A zcomponents 5|
|project_to_XZ.m £Components |strukturaiD.m

Z_projekcija.m

52 pav. Sistemos programirkomponent architekiira

4.5.2 Diegimo modelis
Kad sistema veikt korektiSkai, reikia g tinkamai jdiegti. Turi kuti iSpildyti tokie
reikalavimai:
e Sudiegta Matlab 2010b programa;
[}

Projekto katalogagtrauktasj Matlab programos keli Matlab aplinkojeCurrent

Folder lange naviguojama iki projekto katalogo. SpaudzmnueSinys pék
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O 4

Selected Forders and Subfolders
e Sukompiliuoti SIFT kataloge esantys visi *.c faildiamjjungiama Matlab programa
ir pagrindin katalog padarius /SIFT, kiekvienam failivykdoma komandamex
<failo_vardas.c>
Diegimo model galima pavaizduoti veiklos diagrama.
Sudiegiama “SIFT katalogo

& . J Projekto katalogas ,
p:d;a;::ﬁm | = ftraukiamas | Matlab kelia 7| sukompiliavimas 7 !_,;l

53 pav. Sistemos diegimo modelis

5. Sistemos realizacija

5.1 Realizacijos ir veikimo apraSymas

Sistema buvo realizuota Matlab programavimo kalbaudojant Matlab R2010b versij
Pagrindiniai paleidziamieji failai saugomi Saknmi@ projekto kataloge. ISoripiprogramy paleidimo
failas ir p&ios programos su visais pagalbiniais failais saugpkatalogebundler . Eksperimentuli
naudojami duomenys galiath surasti katalogéeksperimentas . Programa, iS nuotraykiSskirianti
SIFT deskriptorius ir vykdantyjpalyginimg saugomdSIFT kataloge.

Programa paleidziama Matlapgankiu, pasirinkus Sakninprojekto katalog kaip vykdomajj
katalog (Add To Path -> Selected Folders and Subfolders) ir komaéjdiriluje suvedus komand
main bei paspauduSNTER

Vartotojo veiksmai atliekami per vartotojgssjos lang. Tarpiniai programos vykdymo rezultatai
tekstine forma iSvedanji Matlab programos komandis eilutes lang, o grafiniai rezultatai pateikiami
atskiny langy pavidalu.

5.2 Testavimo modelis

Sukurtos sistemos testavimas atliekamas paleidgistena ir apiipinant p reikiamais
duomenimis. Duomenys yra nuotraukibe, kuriose vaizdavimo sritis persidengia daugiayp K#f1%.
Testavimas laikomaskmingu, jei:

e Nuskaitytas ir atvaizduotas trimatis scenos mogdelis

e Trimatis scenos modelis suprojektuota@sas;

e Z projekcijai pritaikoma krei& vienu IS kreies pritaikymo metog

e Nuotrauk; reikSminiai taskai suprojektugtgalutire plokStuna,

e Matomas palyginamasis galutgiplokStumos ir etalonéis nuotraukos vaizdas;

e Pateikiamas projektavimo plokStumos radimo metddsdumojvertis lentele.
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Atliekamas iSoriniy programuy
paleidimas

!

Atliekamas trimatés scenos
duomenuy nuskaitymas

[

Tikrinama, ar vaizduojamas
trimatis modelis

]

Atliekamas projektavimas |
Z asj

l

Tikrinama, ar vaizduojama
XZ projekcija

[

Atliekamas kreivés pritaikymas

L

Tikrinama, ar vaizduojama
pritaikyta kreivé

L

Atliekamas apjungimo
procesas

L

Tikrinama, ar matomas galutinés panroamos reiksminiy
tasky vaizdas bei taskai sujungti trikampiais

l

Atliekamas eksperimentas su
etalonine nuotrauka

[

Tikrinama, ar vaizduojami
etaloninés ir galutinés nuotraukuy
atitikimai

L

Tikrinama, ar vaizduojama rezultaty
palyginamoji lentelé

]

|!)
54 pav. Testavimo modelis
5.3 Testavimo duomenys ir rezultatai

Pavyzdiniai duomenys yra nuotrauéibe iS 61 nuotraukos, kuriose uzfiksuotas KTU elekikoa
raimy vaizdas. Nuotraukoje pagrindiplokStuma yra pastato fasadasjda yra ir objeki neesaéiy Sioje
plokStumoje (esaty arciau) ir apsunkinagiy panoramiis nuotraukos komponavimo proges
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56 pav. Etalonias nuotraukos pavyzdys
Testavimo rezultatai pateikiami tarpinmezultaty iSvedimo bei diagrampavaizdavimu. Programai

startavus, iSsirenkamas pradinis katalogas, kursamgomos pradés nuotraukos.

RO TELA S S TG = VIS

s LT o ST

| T G S

Flee merirrertas
ERI RErm =nids

Me=ha

57 pav. Pradinis sistemos langas
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™ select Directory to Open

Look In: |E] eksperimentas

~| [l [zl G [BEE=]

ekspl
eksp2
gksp3
ekspd
gksps
ekspo
gksp7
eksp8

teppbeb R

File Mame: |,fh0me,fauri'nas,"DesktUp,"Panorama,feksp-zrimemas,fKTU |

Files of Type: |All Files

~|

| Ok || Cancel |

58 pav. Pradinio katalogo iSsirinkimo langas

ISsirinkus katalog, spaudziamas pazingsninis programos vykdymadeidgzamas trimais

strukfiros sudarymo procesas. Tarpiniai st formavimo rezultatai iS iSorupprograny

iSvedirgjami j komandir eilute:

Sat May 14 00:44:02 EDT 2011
Using directory 'YThome/aurimas/Desktop/Panorama/eks

mkdir: ne  imanoma sukurti ,/prepare” aplanko: Failas jau egzis

0
Image list is list_tmp.txt
[Extracting exif tags from image
/home/aurimas/Desktop/Panorama/eksperimentas/KTU/kt
[Focal length = 4.700mm]
[Couldn't find CCD width for camera FUJIFILM FinePi
[Found in EXIF tags]
[CCD width = 5.710mm]
[Resolution = 1632 x 1224]
[Focal length (pixels) = 1343.327

[Extracting exif tags from image
/home/aurimas/Desktop/Panorama/eksperimentas/KTU/kt
[Focal length = 4.700mm]
[Couldn't find CCD width for camera FUJIFILM FinePi
[Found in EXIF tags]
[CCD width = 5.710mm]
[Resolution = 1632 x 1224]
[Focal length (pixels) = 1343.327
[Found 61 good images]
[- Extracting keypoints -]
Finding keypoints...
12824 keypoints found.
Finding keypoints...
11677 keypoints found.

Finding keypoints...

9713 keypoints found.

[- Matching keypoints (this can take a while) -]
/home/aurimas/Desktop/Panorama/bundler/bin/KeyMatch
matches.init.txt

[KeyMatchFull] Reading keys took 30.380s
[KeyMatchFull] Matching to image 0

perimentas/KTU'
tuoja

u10.jpg]
X S8000fd]

u9.jpg]
X S8000fd]

Full list_keys.txt
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[KeyMatchFull] Matching took 0.130s
[KeyMatchFull] Matching to image 1
[KeyMatchFull] Matching took 2.250s

[KeyMatchFull] Matching to image 60
[KeyMatchFull] Matching took 73.710s

mkdir: ne  imanoma sukurti ,bundle” aplanko: Failas jau egzistuoja
[- Running Bundler -]
[- Done -]

Sat May 14 01:56:34 EDT 2011

Atliekamas trimats strukfiros nuskaitymas is iSorwpprograny suformuoto failo. Matomi tarpiniai

rezultatai, bei suformuojamas trimatis scenos eles:

Skaitomi duomenys iS failo... Elapsed time is 18.70 6778 seconds.

Scenos Erimatis modelis

Elle  ECit  Vlew Insert  Tools [Deskop  Window  Help k"

N da | bRA0BEL-|2|03 O

59 pav. Trimats scenos atvaizdavimo langas

Spaudziamas projektavim@ plokStuma mygtukas ir gaunami projektavimo rezultatai. Matom
jog IS pradiis trimats plokStumos yra eliminuoti pavieniai tolimi taSkaiaskai perkeltj teigiamas

reikSmes.

| Projektuojama iZa$ 1i...Elapsed time is 0.340381 seconds.
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Scenos projekcija statme nai Z asiai

Eile Edit View Insert Tools [Desktop Window Help §
NEES LA TDEL-G|0H| D
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200 -
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60 pav. Trimads scenos projekcijaZ a§. Rezultag langas

Pasirenkamas plokStumos radimo metodasykdomas projektavimo plokStumos automatinis

radimas. Rezultatuose matoma duomenims pritaikygiad

leSkoma projektavimo plokStuma. Polinom u metodas (3 eil es) + kreiv es perskai
Vykdymo laikas 0.637 s

&iavimas

Kreives pritaikymo rezultatas

Fie Edit View Insenn Tools Desktop Window  Helg L]

TBHe|hRRODEL- 2| 0E nD

BO0F L e
500

200

£ a51%

200

1 I I I 1 . I 1
r "l 2 A 4nn arn RO Fn fr ann o Annn

¥oasis

61 pav. Krei¢s pritaikymo (projektavimo plokStumos parinkim@gultay langas
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Pritaikius kreie, vykdomas nuotraukapjungimo procesas — pradjmuotrauky reikSminiai taskai,
kurie pateka projektavimo plokStum perprojektuojamj galutire nuotraulg. Taip pat vaizduojami
trikampiai, kurie sujungia taskus ir pagal kurigadima daryti nuotraukos fragmento interpoligcij

| Jungiamos nuotraukos... Elapsed time is 248.173225 seconds.

Perprojektunti kaskai galutinéje nuotraukoje

Fil= Edit View Insert Tanos Desktop Window  Help o
Db AA®EL- || 0E DO

1000

aoa

200

a00 (i ] | 000 200 | <00 1820 | G00 £000

62 pav. Galutigs nuotraukos reikSminitasky vaizdavimo langas

Galiausiai atliekamas eksperimentas. Tam reiki&ip&s etalonire nuotraulg. Programa suranda
atitikimus tarp etalonis nuotraukos ir projektavimo plokStumoje aiisigsiy tasSky bei nubézia atitikimo
tieses. Ne visos tiés yra tinkamos, taau dauguma islaiko bengpokrypio kamp, kas reiskia jog
atitikimy rasta didesndalis teising. Taip pat suformuojama galuéipalyginamoji projektavimo

plokStumos radimo metgdentek.

Vykdomas kontrolinis palyginimas...

Skaitomas 1 kontrolin u tasSk y failas (i$ 61)... Apdorota per 10.758 s
Skaitomas 2 kontrolini y taSk uy failas (i$ 61)... Apdorota per 8.954 s
Skaitomas 61 kontrolini u tasSk uy failas (i$ 61)... Apdorota per 7.215 s
SIFT: computing scale space...(33.402 s gss; 12.239 s dogss) done
SIFT scale space parameters [PropertyName in bracke ts]

sigman [SigmaN] : 0.500000

sigma0 [Sigma0] . 2.015874

O [NumOctaves] :6
S [NumLevels] :3
omin [FirstOctave] : -1
smin -1
smax ]
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SIFT detector parameters
thersh [Threshold] :6.666667e-03
r [EdgeThreshold] : 10.000
SIFT descriptor parameters
magnif [Magnif] : 3.000
NBP [NumSpatialBins]: 4
NBO [NumOrientBins] : 8
SIFT: processing octave -1
SIFT: 8112 initial points (2.778 s)
SIFT: 7893 away from boundary
SIFT: 3878 refined (0.063 s)
SIFT: computing descriptors...done (7.495 s)

SIFT: processing octave 4

SIFT: 4 initial points (0.001 s)

SIFT: 0 away from boundary

SIFT: 0 refined (0.000 s)

SIFT: computing descriptors...done (0.025 s)
Computing matches.

Matched in 9.538 s

Etaloninés nuotraukos atitikimai galutinei nuotraukai

File  Edt VWew Insed  Trols Oeskop Windww  Help

NEAe | MMAXVDEL- S| 08| aD

63 pav. Eksperimento rezulgdaingas. AiSkiai pastebima kreivpokrypio tendencija.

Eksperimento rezultatai

File  Edit View Insert Tools Desktop Window Help

| Metodas Viso tasky Tasky savo vietose

1 |Polinomy metodas (3 eilés) + kreives perskail... 4865

64 pav. Eksperimento palyginamasis langas
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6. Eksperimentinis sistemos tyrimas

6.1 Eksperimento planas

Empirinio tyrimo tipo iSsirinkimas

Sukurta sistema vykdo vaigdapdorojimy, kuris remiasi apytiksliu dydgijvertinimu, netiesinj
lygciy sprendimu, apvalinimu bgvertinimu. Tocl rezultatai Bra visiSkai apib¥zti. Empirinis tyrimas
gali bati vykdomas trimis metodais:

e Atvejy tyrimas — tiriamas vienas reiskinys tam tikranmkdantervale. Dazniausiai tiriamas
suprojektuotos sistemos tinkamumas naudojimui;

e Eksperimentas — valdoma situacija manipuliuojamt tikrais valdomais kintamaisiais,
realioje aplinkoje, arba laboratoémis slygomis. Eksperimento eigoje apéarami
btisenos kintamieji ir su jais atliekami bandymai;

e Artefakly matavimai — remiasi atribwipavaizdavimais tam tikra reikSme. Tai yra tamutikr
dydziy iSmatavimas, nek&ant kity dydzi.

Artefakty matavimas labiau tinka matuoti nekintas sistemas, kurios nepriklauso nuo duomen
Sukurtoji sistema duoda skirtingus rezultatus puklbmai nuo duomenaibés, todl reikia valdyti
kintamuosius ir stelti gaunamus rezultatus. Sistema neturi realausikyino ir rera uzbaigta iki
galutiniam vartotojui tinkamos sistemos, ¢&bdikrinti kaip ji naudojama tam tikru laiko tarpoéra
prasnés. Toctl lieka eksperimento tipas. Sistemai bus pateiksos paios nuotrauly aibés ir tikrinama
kokius rezultatus pateikia sistema surasdama pianjako plokStumg skirtingais metodais.

Eksperimento tikslas

Projektavimo plokStumos parinkimas yra priklausomas kreivs pritaikymo metodo. Skirtingi
kreivés pritaikymo metodai duoda skirtingus rezultatwsklt svarbu istirti, kaip priklauso plokStumos
parinkimo kokyke nuo skirting plokStumos parinkimo metagd

Eksperimento tikslas yra surasti tinkamigugrojektavimo plokStumos parinkimo metodr
patvirtinti arba paneigti iSkejthipotez.

Eksperimento kontekstas

Eksperimento aplink rekomenduojama iSsirinkti kuo uzdaresn labiau valdon ir neitakojany
aplinkos veiksnj. Panoraminj nuotrauk; apjungimas turi tam tilgrspecifiky, kuri lemia eksperimento
aplinka:

e Projektavimo plokStumos palyginimui reikalinga tiksrojektavimo plokStuma;

e Nuotraukos gali iti uzfiksuotos esant skirtingam apSvietimui ir lablartis;

e Fotografuojant realius didelius objektus ne visgdiima nufotografuoti objektis toli, o Sis
veiksmas yrafitinas norint sukurti ggrprojektavimo plokStumos etalgn

e Sunku surasti skirtingai iSkreiptealiy objeki.
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Todél eksperimento aplinka pasirenkama izoliuota — sutlas mazas plokStumos maketas. Jis
sukiojamas, siekiant iSgaujvairaus pavidalo geometrinius pavirSius. Maketas hiiti su tiksliai
apibrztais objektais, kurie rySkiai skiriasi nuo kibbjekiy esariy plokStumoje (yra unikak). Tai
leidZia tiksliau palyginti gaunamus rezultatus.

D¢l technires jrangos tikumo, nuotraukos bus daromos vienu fotoaparatmoda rezoliucija. Tai
neturi jtakos rezultatui, kadangi programiranga kiekvienai nuotraukai individualiai surandss j
parametrus ir tai yrgodyta [1].

Hipoteziy formulavimas

ISkeliama nulig hipotez, kuri turi bati paneigta:

Ho: Visi panoraming nuotraulg projektavimo plokStumos parinkimo metodai duoden®dus
rezultatus projektuojant pradines nuotraukagalutine panorami nuotraulg.

Alternatyvi hipotez, kuri paneigia nulig hipotez yra:

Hi: Egzistuoja tiksliausias automatinis projektavimplokStumos parinkimo metodas, kuris duoda
geriausius rezultatus apjungiant nuotraukas.

Kad hity patikrinta hipoteg, reikia suformuoti rezultgtjvertinimo metod, kuris leisty santykinai
palyginti plokStumos parinkimo rezultatus tarpugavyisrinkti geriausi.

Kintamyjy pasirinkimas

Nepriklausomi eksperimento kintamieji (kuriais nmauiuojama) yra:

e Projektavimo plokStumos maketas. Pasirenkamas nokketas, kuriame matomi rysk
objektai. Objeki pozicijas turi Iati lengva jvertinti pagal raktinj tasky spalg bei
susitelkimo form. Tockl projektavimo plokStumoje nupieSiamos skirtingpalvw ir formy
geometriis figaros, skatiai, raides. Pageidautina, kad plokStumatipsugraduota. Taip pat
plokStuma turi bti lengvai iStempiama, kadubhy galimyke padaryti etalonig plokStumos
nuotraulg (kokia plokStuma turi matytis galutiie panoramigje nuotraukoje).

Sl 2l ST o Sguat Py e’
o x
x . 2
2 x v 4 6 ﬂ t o

O o

o

+
A

)
o 18
= - @ ’ Fro G
:1 .
65 pav. Projektavimo plokStumos maketas
e Pavieny nuotrauky aibé. Projektavimo plokStuma fotografuojama skirtingdampais,

dazniausiai statmenai plokStumai, nes realiameubgseanorint uzfiksuoti vaizgl paprastai

jis fotografuojamas fotoaparatnukreipus tiesiogiaij jj. Fotografuojant maket reikia
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stengtis, kad kiekvienas objektastip matomas bent 3 nuotraukose. Priklausomai nuo

plokStumos sugtingumo, nuotrauk aibé gali susidti iS 5-20 nuotrauk.

66 pav. Pradini nuotraulg aibeé iS 14 nuotraulf (eksperimentas nr. 6)
e Etalonire nuotrauka — panoramis nuotraukos teorinis etalonas, kuriame pavaizdiokia
plokStuma, kuri turi gautis taisyklingai projektaoj reikSminius taskus iS duomgen

nuotrauky i projektavimo plokStum

67 pav. Etalonia nuotrauka eksperimentui nr. 6

Priklausomi eksperimento kintamieji (kurie parodgpriklausong kintamyjy formuojany efeky):

¢ ReikSminij tasky, i$ pradirs nuotrauly aibes atsidirusiy galutireje panoramoje, kiekis. Tai
dydis, nurodantis, kiek reikSmintask; iS viso pateka projektavimo plokStum Sistemoje
aprasSomi kaip ,Viso tasK.
o Reikdmini task, kurie sutampa su etaloije nuotraukoje esdrais reikSminiais taskais,
kiekis. Sistemoje apraSomi kaip , Tas&avo vietose".
Reikia pamigti, jog sutampatiy task; kiekis gali smarkiai skirtis nuo viso patekws$ask; kiekio.
Taip yra todl, kad vykdoma SIFT transformacija, kuri etalaijen nuotraukoje iSskirian tasky su
apraSatiais vektoriais, 0 iS duome@nnuotrauk; aibés iSskirtam tasSky su apraSatais vektoriais.
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Tarpusavyje lyginant vektoriusy kiekis daznai tna Zymiai mazesnis, tédnereiléty vertinti, jog viso
aptikus 500 reikSmini taSky, 250 esafiy savo vietose reiks, jog algoritmas surado tikepueskiamy
taSky. Taip rera — tiesiog SIFT algoritmas nesuradoyvigtitikimy. T&liau turint omenyje tai, jog
etalonire nuotrauka yra tokia pati visiems projektavimo ndetms, Sisjvertis yra santykinis matas
apibadinti projektavimo plokStumos radimo kokybTaip pat galimi tokie nukrypimai, kuomet savo
vietose esafiy tasky kiekis lenkia viso aptikt tasky kiekj. Tai wlgi SIFT algoritmo netikslumas, kuomet

vienas etaloniés nuotraukos taskas priskiriamas daugiau nei viegaotines panoramos taskui.

i | Metodas | Viso tasky | Tasky savo vietose |
i__l___lPoIinomu metodas (3 ailés) 1587 334
2 |Polinomy metodas (3 eilés) + kreives perskai... 1603 332
ilF‘oIinomu metodas (5 eilés) 1601 317
i [Palinemuy metodas (5 eilas) + kraives perskai... 1609 334

68 pav. Priklausomeksperimento kintagyy pavyzdys

Eksperimento subjektas — reali plokStuma, kurifptagrafuojama ir siekiama kuo tiksliau atkurti
jos reljeh. PlokStuma kiekvieno bandymo meigyja skirtingy pavidah, kad hity galima iStestuoti
jvairaus kreivumo plokStumos nustatyniodctl subjekto pasirinkimas yra netikimybinis — paskami
patogiausi subjektai.

Bandymy skatius jtakoja rezultaf apibendrinimo tikslump Kuo daugiau bandym tuo tikslesnis
apibendrinimo rezultatas gaunamas. Realiame pagsafdiografuojamos plokStumagyja ne didels
jvairoves pavidalus. DaZniausiai fotografuojama lygi ploksa — pastatai, Zeim vaizdas iS virSaus.
Retiau fiksuojama iSlenkta plokStuma —égpkrantas, kalnas iS virSaus. Kartais atsirand&ojargys
objektai, kurie nginaj projektavimo plokStum — automobiliai, medziai, laidai ir t.t. Visa tpiertinus

gaunami tokie plokStumos maketai:

1. 2. 3. 4,

5. 6. 7. 8.

ISl 1 [ S~

69 pav. Bandymmaket teorinis vaizdas. Projekcija i$ virSaus.

IS paveikstlio matoma, jog pakankamas bandyskactius yra 8.
6.2 Eksperimento rezultatai
Eksperimento vykdymo rezultatus galima suragyterg bendy lentek, kur eksperimento numeris

yra bandym maketo forma aprasyta adkau.
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Lenteb 28 Eksperimento rezultatai

Metodo pavadinimas \ bandymo nr. 1 2 3 4
. Tasky . Tasky . Tasky . TaSky
wka | S0 |y | 590 | sy | 50 | sy | SV

vietose vietose vietose vietose

Polinom y metodas (3 eil és) 592 212 343 188 204 189 217 191
Polinom y metodas (3 eil és) + kreiv és perskai &iavimas 592 212 343 188 290 216 337 172
Polinom y metodas (5 eil és) 592 212 343 188 285 168 383 165
Polinom y metodas (5 eil és) + kreiv és perskai &iavimas 592 212 343 188 309 178 393 152
Polinom y metodas (7 eil és) 592 212 343 188 392 168 467 160
Polinom y metodas (7 eil és) + kreiv és perskai éiavimas 592 212 341 168 392 163 463 161
Furje metodas (3 eil és) 592 212 343 188 398 170 463 150
Furje metodas (3 eil és) + kreiv és perskai éiavimas 592 212 343 188 398 170 473 155
Furje metodas (5 eil és) 592 212 343 188 399 167 467 155
Furje metodas (5 eil és) + kreiv és perskai éiavimas 592 212 343 188 399 167 468 159
Furje metodas (7 eil és) 592 212 343 188 399 167 469 155
Furje metodas (7 eil és) + kreiv és perskai &iavimas 592 212 343 188 394 150 474 163
Gauso metodas (3 eil és) 592 212 343 188 374 177 452 162
Gauso metodas (3 eil és) + kreiv és perskai &iavimas 592 212 343 188 394 170 465 156
Gauso metodas (5 eil és) 592 212 316 182 400 165 463 160
Gauso metodas (5 eil és) + kreiv és perskai &iavimas 592 212 316 182 400 165 482 161
Gauso metodas (7 eil és) 592 212 316 182 399 167 469 151
Gauso metodas (7 eil és) + kreiv és perskai &iavimas 592 212 316 182 399 167 469 151
Sinus y metodas (3 eil és) 592 212 343 188 384 173 450 152
Sinus y metodas (3 eil és) + kreiv és perskai éiavimas 592 212 343 188 384 173 460 141
Sinus y metodas (5 eil és) 592 212 343 188 393 162 474 146
Sinus y metodas (5 eil és) + kreiv és perskai éiavimas 592 212 343 188 393 162 461 151
Sinus y metodas (7 eil és) 592 212 343 188 397 164 468 154
Sinus y metodas (7 eil és) + kreiv és perskai &iavimas 592 212 343 188 399 159 481 157
Lenteb 29 Eksperimento rezultataiélinys)

Metodo pavadinimas \ bandymo nr. 5 6 7 8
) Tasky . Tasky . Tasky . TaSky
wka | S0 |y | 590 | sy | 590 | sy | 52V

vietose vietose vietose vietose

Polinom y metodas (3 eil és) 655 188 518 191 513 154 246 152
Polinom y metodas (3 eil és) + kreiv és perskai &iavimas 640 197 518 191 513 154 240 149
Polinom y metodas (5 eil és) 659 207 531 198 519 147 254 155
Polinom y metodas (5 eil és) + kreiv és perskai &iavimas 659 207 540 180 513 154 234 150
Polinom y metodas (7 eil és) 659 207 546 189 519 147 266 133
Polinom y metodas (7 eil és) + kreiv és perskai &iavimas 654 196 545 181 520 147 256 132
Furje metodas (3 eil és) 659 207 544 183 521 152 271 144
Furje metodas (3 eil és) + kreiv és perskai &iavimas 659 207 542 168 513 154 270 135
Furje metodas (5 eil és) 659 207 542 180 512 151 280 132
Furje metodas (5 eil és) + kreiv és perskai éiavimas 654 196 544 184 521 145 265 147
Furje metodas (7 eil és) 659 207 550 181 526 145 278 132
Furje metodas (7 eil és) + kreiv és perskai éiavimas 663 201 548 183 520 146 278 137
Gauso metodas (3 eil és) 659 207 556 186 517 146 278 140
Gauso metodas (3 eil és) + kreiv és perskai &iavimas 659 207 556 186 517 146 270 142
Gauso metodas (5 eil és) 659 207 556 186 527 152 261 139
Gauso metodas (5 eil és) + kreiv és perskai &iavimas 659 207 556 186 527 152 281 142
Gauso metodas (7 eil és) 659 207 556 186 527 163 271 147
Gauso metodas (7 eil és) + kreiv és perskai &iavimas 659 207 556 186 527 163 271 147
Sinus y metodas (3 eil és) 659 207 544 183 504 147 267 141
Sinus y metodas (3 eil és) + kreiv és perskai &iavimas 659 207 546 195 513 154 267 140
Sinus y metodas (5 eil és) 659 207 541 188 527 163 269 136
Sinus y metodas (5 eil és) + kreiv és perskai &iavimas 659 207 550 179 530 155 275 137
Sinus Yy metodas (7 eil és) 659 207 539 185 527 163 281 142
Sinus y metodas (7 eil és) + kreiv és perskai éiavimas 659 207 539 185 527 163 280 132

67



6.3 Sistemos veikimo ir savyha analizé, kokybés kriterij u jvertinimas

Kadangi projektavimo plokStumos parinkimo metodane bandymo metu vykdomi su tuocpa
nuotrauk; rinkiniu ir lyginami su vienu etaloniniu pavirSiuntai réra tikslinga sumuoti ar statistiSkai
skatiuoti pavieny algoritmy pasiektus rezultatus. PlokStumos parinkimo metedaio bandymo metu
konkuruoja tarpusavyje. Tédyra naudojamas iSvestinis matas — metodo sansykkslumojvertis. Tai
metodo uzimamos vietos, pagal tikskyrivertis kiekviename bandyme.

Norint tiksliai jvertinti plokStumos parinkimo metodus, reikjgertinti tiek kokybinius, tiek
kiekybinius faktorius. Kokybinis faktorius — tai ggektavimo plokStumos parinkimo tikslumas, kuris
pasako koks yra teisingose pozicijose ésptask; kiekio santykis su bendrai patekwsiprojektavimo

plokStumy tasky kiekiu:
Qn = (knmax - kn)’
kn _ P , Formulé 27
17

n

kur k — metodo viso ragttasSky santykis su savo vietose nasasSk; santykiu,n —bandymo numeris,
O —visy task; kiekis plokStumojep —teising; task kiekis (esatiy savo vietose).
Santykisk, nurodo kokia dalis tagkatsidiré savo vietose galutiéje panoramoje. Amus $ dyd; iS
maksimalios Sio dydzio reikSs tarp metog, gaunamasgvertis, kurio maksimali reikSéngali bati 1.
Ne maziau svarbus faktorius yra kiekybijusertis. Pavyzdziuij projektavimo plokStum patekus
100 taSk ir 100 iS j; esant savo vietose, metodas bus tikslesnis, nwdag kuris visg plokStuny
suprojektavo 10 tagkir 10 jy yra savo vietose, nors kokybiniai faktoriai yr&mwodi. Taigi, iSvedamas
kiekybinis faktorius:
R, = O Formulé 28
Prmax
Jis parodo metodo savo vietose eésartasky kiekio projektavimo plokStumoje saniylsu to
bandymo daugiausiai radusio metodo tag&aiy savo vietose kiekidverciai kinta intervale [0..1].
Galiausiai, metodo santykinis tikslumeertis apskaiuojamas:
MT, =Q, + R, Formulé 29

m-tojo metodo bendrgsertis tuomet yra apskauojamas taip:

Zk: MT..,

MMT, = MT : Formulé 30

kur k —bandyny kiekis.
Sios formués parodo, jog ska&iuojamas metodo gerumas kiekvieno bandymo metu. Matodas
daugiau atsiliko nuo geriausiai pasirodziusio metotllo mazesn jvertio reikSne. Daliklis 2k
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naudojamas tam kad galutinis rezultaiggty reikSne intervale [0..1]. Galiausiai, geriausias metodas
iSrenkamas randant maksimadiuminiy jverciy reikSmne:
GM = max(MMT,.) Formulé 31
m

Suskadiavus eksperimento metu gautas reikSmes gaunamdmgferiai:

Lenteb 30 Projektavimo plokStumos parinkimo metgekrciai

Metodo pavadinimas Jvertis
Polinomy metodas (3 eilés) 0,8489713
Polinomy metodas (3 eilés) + kreivés perskaigiavimas 0,7749305
Polinomy metodas (5 eilés) 0,8148493
Polinomy metodas (5 eilés) + kreivés perskaiciavimas 0,8311388
Polinomy metodas (7 eilés) 0,8963086
Polinomy metodas (7 eilés) + kreivés perskaiciavimas 0,939267
Furje metodas (3 eilés) 0,8969316
Furje metodas (3 eilés) + kreivés perskaifiavimas 0,8996158
Furje metodas (5 eilés) 0,8996457
Furje metodas (5 eilés) + kreivés perskaigiavimas 0,9088487
Furje metodas (7 eilés) 0,8992389
Furje metodas (7 eilés) + kreivés perskaigiavimas 0,9044271
Gauso metodas (3 eilés) 0,8876774
Gauso metodas (3 eilés) + kreivés perskaigiavimas 0,8993167
Gauso metodas (5 eilés) 0,9193477
Gauso metodas (5 eilés) + kreivés perskaitiavimas 0,9179041
Gauso metodas (7 eilés) 0,9174186
Gauso metodas (7 eilés) + kreivés perskaigiavimas 0,9174186
Sinusy metodas (3 eilés) 0,8857712
Sinusy metodas (3 eilés) + kreivés perskai¢iavimas 0,881395
Sinusy metodas (5 eilés) 0,8929515
Sinusy metodas (5 eilés) + kreivés perskaitiavimas 0,8972002
Sinusy metodas (7 eilés) 0,9014075
Sinusy metodas (7 eilés) + kreivés perskai¢iavimas 0,903712
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0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

Polinomy metodas (3 eilés) I

Polinomy metodas (3 eilés) + kreivés perskai¢iavimas F—1
Polinomy metodas (5 eiles) ————"1
Polinomy metodas (5 eilés) + kreivés perskai¢iavimas | I
Polinomy metodas (7 eilés) | I

Polinomy metodas (7 eilés) + kreivés perskaiciavimas | I
Furje metodas (3 eilés) ]

Furje metodas (3 eilés) + kreivés perskaiéiavimas: I
Furje metodas (5 eilés) ]

Furje metodas (5 eilés) + kreivés perskai¢iavimas | ]

Furje metodas (7 eilés) I

Furje metodas (7 eilés) + kreivés perskaiéiavimas: I
Gauso metodas (3 eilés) ]

Gauso metodas (3 eilés) + kreivés perskai¢iavimas ]

Gauso metodas (5 eilés) | I
Gauso metodas (5 eilés) + kreivés perskaiciavimas | I
Gauso metodas (7 eilés) ]

Gauso metodas (7 eilés) + kreivés perskaiCiavimas | I
Sinusy metodas (3 eilés) I

Sinusy metodas (3 eilés) + kreivés perskaiciavimas | ]
Sinusy metodas (5 eilés) ]

Sinusy metodas (5 eilés) + kreivés perskaic¢iavimas | I
Sinusy metodas (7 eilés) | ]

Sinusy metodas (7 eilés) + kreivés perskai¢iavimas ]

70 pav. Projektavimo plokStumos parinkimo metaerciy palyginamoji diagrama
Kadangijveriai yra skirtingi, tai iS gaut rezultaty galima paneigti nulig hipotez skatiuojant

standartif nuokryg, kuris turi virSyti O:

S= \/%Z(X, —;()2 =0,0368>0 Formulé 32
n-1

Todkl: Ne visi panoramini nuotrauly projektavimo plokStumos parinkimo metodai duo@medus
rezultatus projektuojant pradines nuotrauliaglutine panoramirg nuotrauk.

Taip pat galima patvirtinti alternatywhipotez:

Egzistuoja tiksliausias automatinis projektavimakdtumos parinkimo metodas, kuris duoda
geriausius rezultatus apjungiant nuotraukas. Tokdatlas yra septynipolinom; metodas su kreig
perskatiavimu taikant dviej kvadrai; metod.

Sio metodo plokStumos parinkimo rezultatai pateikiZemiau. Metodas yra tiksliausias, kadangi
kreivés pritaikymo metodas yra atsparus staigiems duqnadms pokyiams, kuriejneSa netikslumus

projektuojant nuotraukgsplokstuny.
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71 pav. Projektavimo plokStumos parinkimo, duogragbei pritaikant kreig 7 polinomy metodu su kreés perskatiavimu,

rezultatai
6.4 Sistemos taikymo rekomendacijos

Sistema — tai programinis prototipas, skirtas iSkiati tinkamiausi panoramini nuotrauk;
projektavimo plokStumos parinkimo metpdnalizuojant kreigs pritaikymo duomen aibei metodus.
Kadangi sistema nesuformuoja galasrpanoramos, o tik pateikia rezultatus, kurie gati naudojami
projektavimo metod palyginimui ir analizei, tai sistemos panaudojintagty bati tik akademiniais
tikslais.

Pridéjus programai modul kuris pagal galutinius panoramos taskuségglnterpoliuoti visus
likusius taskus iS duomemuotrauk; j galutire panoram, galima lity sukurti iSbaigi programin paket
skirta komponuoti panoramines nuotraukas i$ nuotjauiiksuot; iS daugelio tadk

Sistemos pl@amumas yra paprastas, kadangi visi papildomi nangomoduliai yra nemokami,
laisvai platinami. Matlab programavimo kalba yraqgg tuo, jog galima lengvai papildyti progrgm

funkcionaluma tiek objektiniu, tiek funkciniu programavimu.
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/. 1Svados

1. Realizavus sistemos protofipbei jo pagalba atlikus eksperimgntpaaiskjo, jog
tinkamiausias automatinis panoranginnuotrauky projektavimo plokStumos parinkimo
metodas yra kreds pritaikymas trimais scenos tagkZ projekcijai panaudojant septintos
eilés polinomy funkcija ir jos perskaiiavima dviejy kvadraty metodu;

2. Trimatés scenos modeliavimas yra santykinai ilgas pro¢eaasau jis sutrumpja atkuriant
tik dalj reikalingy tasSky. Toliau taskai gali #iti interpoliuojami pagaj plokStunm patekusius
taSky formuojamus trikampius. Trimég scenos modeliavimas dar labiau sutrétp
panaudojant greitegrSIFT transformacijos realizagjj

3. ISanalizavus panoramipni nuotrauky komponavimo programas bei teorinius metodus
paaiskjo, jog formuoti panoramines nuotraukas pagal ptap@mo plokStum yra
tikslinga, nes taip galima pasalinti nereikalingu&stojaius vaizdy objektus, gauti tik
norimg tiksly vaizdy. Tai tukty bati aktualu architektams, bei zékapiy sudarigtojams.

4. Trimacio scenos modelio tikslumas ir tagkiekis priklauso nuo pradiginuotrauk kiekio.
Kuo daugiau yra nuotrayk kuriose matomas taskas, tuo dideskimybé¢, kad to tasko
trimate pozicija busjvertinta tiksliau. Taip pat trind@ modelio tasl kiekis priklauso nuo
nuotrauky skiriamosios gebos bei smulkunikaliy objeky kiekio. Kuojvairesm scena, tuo
daugiau taSk bus uzregistruota trimge scenoje.
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9. PRIEDAI

1 priedas. Sistemos elgsenos modelio gethiagramos

T : Pagrindinis langas

: Pagrindinés programos valdiklis

&

: Trimatés struktiiros nuskaitymo valdiklis

L]

{
: Trimatés scenos aprasymo failas —

: Trimaté scena

| : Sistermnos vartotojas & [ boundary s zoontrols zentity: -
T : Pagrindinis langas : Pagrindinés programos valdiklis : Pradiniy nuotrauky katalogas -

I T T

I1: Pasirinkti_ducmenu_katalogal') ;
L 2 Pasirinkti_kataloga() ' '
|
3 Open_dialog
4: Patvirtinti_pasirinkimar ) I
5 Mustatyti_duomenu_katalogal) |
i
6. Duomenu_katalogas
7. Duomenu_katalogas i
8. Duomenu_katalogo_kelias

1 |

Lo | |

T | | |

| | | |

1 pav. Duomepkatalogo iSsirinkimo sekdiagrama
: Sistemos vartotojas 3. l aboundarys acontrols acontrols agntitys agntitys - shoundarys

: Trimacio modelio langas

| 1: Pasirinlcli_SD_nuskait\rma()- T
B

T

2 Nuskaityti_3D{failo_vardas="") |

3 Muskaityti_30{failo_varcas=""

5: tarpiniai_rezultatai

4: Muskaityti_duamenis(failo_vardas="")

6: 3D_taskai

T
|
|
|

7: 3D_kameros

8 Atvaizduoti_rezultatus()

9: Trimates_scends_modelis

—— —

2 pav. Duomemapie trimag scefy nuskaitymo sekdiagrama




: Sistemos vartotojas & l zboundaryz econtrols 4 econtrols zentity= & zentitys

{
T : Pagrindinis langas : Pagrindinés programos valdiklis ® : Igoriniy programy paleidimo valdiklis e :12oriné programa : Trimatés scenos aprasymo failas

T i T T
2 Isoriniu_programu_paleidimas | | | |
| |

1 Pasirink'ti_iscriniuyrogr_iskvietimé()--
P

T3 Isoriniu_programu_paleidimas{Duomenu_katalogas= }|I

4. Paleisti_EXIF{duomenu_katalogas="")

£: Nuctraukos EXIF informaciia

. —_— e |
& NldymoeRlitatei 7: Paleisti_SIFT(duomenu_katalogas="")

8: SIFT transformacija

g Yykeymo rezuttatai

; Paleisti_radialiniu_istaisymalDuomenu_katalogas=

12: Paleisti_3D_formavima(Duomenu_katalogas="") |
13 Suformucti_failal)

14 Wykdymo rezultstai

3 pav. ISorini programy igkvietimo sekdiagrama



: Sistemos vartotojas - l

| 1: Pasirinkti_Z_projekcijal)
P

2 Z_projekcijal)

11: Rezultatai

3 Gauti_trimate_scena()

4: taskaiiD

5. Projeltucti_XZ(taskaiiD="")

1% Atvaizducti_rezuttstus(Taska_Xz-™)

12 taskhi_ Xz

6 Mastelio_perskaiciavimas()
7. Koordinaciu_perkelimas()

8: Duomenu_fitravimas() |

L]

9. Projekcijos_formavimas |

zhoundarys zcontrols zentitys S zcontrols ehoundarys =entity s =y
: Pagrindinis langas : Pagrindinés programos valdiklis : Trimaté scena : Projektavimo i Z asi valdiklis : Z projekcijos langas : Z projekeija —
T T T T T T

10: Taskai_XZ |

4 pav. Projektavimg Z a3 selg diagrama
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! Sistemos vartotojas 5 ebouncarys » aentitys B zcontrols ) scontrols wenttys aentitys o sboundarys
: Pagrindinis langas : Projektavimo plokstumos radimo metodas — : Pagrindinés programos valdiklis : Plokstumos parinkimo valdiklis : Z projekeija i : Projektavimo plokstuma — : Kreivés pritaikymo langas
T T T T T T T
1: Pasirinkti_metada()
: 2 Hustatyti_metodal) | | | | | |
] 3 hustayti_metoda() | | | | |
4 Metodo_pavadinimas 'L‘
b. Pasirinkti_plokstumes_radima - —-———-=-—-—-—-—-- ‘ I I I
| 6 gauti_projekcia() | 2| | |
I 7 taskaiXZ ‘ jH | |
(r___________\ ________ | | |
g p\oksiumos_radi|r|as(metodas="", taskailZ="")
l 9 P\oks1umos_radimas(metodas:"",taska\)(Z:"“)‘ ! l l
I 10; pritalkyti_Jreive() | & I
| | |
L 11: projekejos_kreive 'U
JIQ tarpinis_rezultatas !
e e T | A - - -"—-"=- - =- - - =~ | | |
13 Pateidti_rezutatus

| | < } Pl

S T e W o pes s pemon penos | o o — — _ _ _ _ _ apitdkytoskreivésvalzdas . P P i pemen pemen pemen peann
| | | |
| | | | |

5 pav. Projektavimo plokStumos radimosdiagrama
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: Sistemos vartotojas & l

1: Pasirinkti_apjungima()

2 Apjungimas

11 Wykdymo_rezultatai

3 Gauti_projekcijos_kreive()

L]

4. Gauti_pradines_nuotraukas()

L

5 Gauti_Z_projekcijal)

L

B Gauti_trimate_scenal)

L

T: ApjungimasitaskaiaD="", pradines_nuotrqukos="", taskaiXZ="" projekcijos_kreive="")

8: suformucti_galutine _nuctraukar)

9: panorama

|
12: Rodyti_rezultatus(panorama="")

zhoundarys gcontrols econtrols - zentitys -~ zhoundarys
: Pagrindinis langas : Pagrindinés programos valdiklis : Huotraukuy apjungimo vadiklis : Panoraminé nuotrauka : Huotrauky apjungimo langas
T T T T

6 pav. Nuotrauk apjungimo sekdiagrama
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: Sistemos vartotojas 3 <boundarys 7Y ccontrols & sentitys e «controlz Y sentitys . aboundarys sboundarys
: Pagrindinis langas : Pagrindinés programos valdiklis : Etaloniné nuotrauka — : Eksperimento vykdymo valdiklis : Eksperimentas : Eksperimento rezultaty langas : Eksperimenty palyginimo langas
T T I T I T T
1: pasirinkti_etalonine_nuotrauka)l | | | | | |
2 pasirinkti_etalonine_nuctrauka | | | | | |
; 3 OpenDialog | | | | |
b . . . _ @ SRS
Patvirtinti_pasirinkima(lcsias=" I I I I I
5 Nustanrti_etalonine_nuotrauka(kelias{') | | | |
B: Etalono_kelias | | | |
7. pasirinkti_sksperimental) I I I I
B Eksperimentas() | | | |
9: gauti_panorama | | | | |
| | | | |
10 Eksperi|nentas(etal0nas:""panoramp:"") | | | |
| 11: Skaicit IMi_at'rtik|nenis(etalonas:”"panmEn;a:"") | |
| 12: Attikimai | |
s rmpree NIRRT cenie
I 13 Viso_rasta_tasku I I
l 14: Tasku_savo_vietose l l
B 15 Viso_rasta tasku | | |
16: Tasku_savo_vietese | iy | vy | |
o i S i R e i s D R R I T 17: Rody'tl_atrt|k|mus(pannramp="", etalonas="", atitiimai=""} A |
T

s 18: Eksperimento_vaizdiniai_rezultatai | | |
| | | |
| 18: Rodyti_palyginama_lentele{metodas=""\iso_rasta_tasku="Tasku_savo_vistose="") | o
l 20: Rezultatu_palyginamoji_lertele l l l 'u

e T T Q5 A R s T Q5 TR A T S [T i, it wihe i I SRR S R [Freem wmEn A T = [ TR SR e TR w0

7 pav. Eksperimento atlikimo ge#tiagrama
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