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1. Ivadas

Panoramiskas nuotrauky apjungimas, tai procesas dvi ar daugiau nuotrauky, su
tarpusavio persidengianciais plotais, apjungiantis | panoraming ar vieng auksStos kokybés
nuotrauka. Panoramiskai apjungiami vaizdai yra placiai naudojami nuotoliniuose tyrimuose,
medicininiuose vaizdiniuose tyrimuose, kompiuteriniuose matymuose ir Kitose srityse.
Kalbant apie programing jranga paprastam vartotojui, panoraminius vaizdus galima gauti
naudojant vieng populiariausiy grafikos redagavimo programy, Adobe Photoshop, taipogi
egzistuoja keletas smulkiy programiniy pakety orientuoty j panoraminiy vaizdy apjungimg —

Autostitch, Hugin, Ptgui, Panorama Tools.

1 pav. Panoraminé nuotrauka

PanoramiSkai apjungiamy vaizdy procesas yra sudarytas i§ keliy pagrindiniy Zingsniy
— budingy pozymiy aptikimo, budingy taSky sugretinimo persidengianciuose plotuose, bei
transformacijos skai¢iavimo. Vien budingy tasky aptikimo metody yra daugybé — SIFT,
SURF, GLOH, HOG, LESH, Hario kampy, SUSAN kampy ir daugybé kity. Siame darbe
tirsime du budingy taSky aptikimo metodus, tai SIFT, kurio veikimas pagrijstas Sviesesniy ar
tamsesniy, nei Salia esanciy tasky aptikimu, bei Hario kampy metoda — aptinkant] kampus
vaizduose. Budingy tasky sugretinimo metody néra tiek daug, taciau Siame darbe lyginsime
tris skirtingus metodus: vienas jy jau minétas SIFT, koreliacijos, bei sutampanciy faziy.
Transformacijos tasky rinkinio atlikimui naudosime RANSAC iteracinj metoda. Paskutinis
etapas, kurj tirsime, tai transformacijos skai¢iavimas ir vaizdo perrinkimas. Siame etape

naudosime dvi skirtingas transformacijas — afining ir homografing. Yra dar vienas etapas,



kurio siuo atveju netirsime, kad geriau isryskéty metody privalumai ir trakumai. Tai vaizdo
maisymo algoritmo naudojimas, kad panaikintuméme atsiradusius susijungimy trikdzius.
Pagrindinés vaizdy apjungimo problemos yra tikslumas, bei apjungimo greitis, jos
labiausiai iSrySkéja moksliniuose tyrimuose, kur dé¢l dideliy apdorojamy vaizdy masty ir
tikslumo reikalavimy skai¢iavimo laikas smarkiai padidéja. Pavyzdziui: palydovu gauty
pavir$iy vaizdy apjungimas, kur duomeny mastai yra milziniski arba medicinoje, kur
atliekami skai¢iavimai tiiri buti nepriekaistingai tikslis. Tokiy sistemy skaic¢iavimai reikalauja
galingy kompiuteriy, bei atima daug laiko. Todé¢l Siame darbe daug démesio skirsime | tai, kai
greitai metodas veikia. Nustatysime grei¢iausig metodg, ta¢iau nepamirSime ir kokybinio
rodiklio, nes negaunant reikiamos kokybés, greitis tampa nebesvarbus. Atliekant tyrimus
skirtingais metodais, tikimés rasti patobulinimus metodas, kad skai¢iavimo greitis ar kokybé

1Saugty.



2. Panoramiskai apjungiamy nuotrauky metody analizé

Vaizdy apjungimas panoramiskai, yra skirstomas j du pagrindinius etapus: vaizdy
regis‘cravims;1 ir vaizdy apjungima, taciau prie§ aptariant Situos etapus yra dar vienas etapas,

be kurio nejvykty vaizdy apjungimas, tai vaizdy gavimas, kurj dabar ir aptarsime.

2.1. Vaizdy gavimas

Kaip jau ir mingjome, pirmiausia aptarsime pagrindinius panoraminiy vaizdy gavimo
principus, bei pagrindines problemas, kas jtakoja tolimesniy veiksmy rezultatus. Teisingai
pasirinktas vaizdy gavimo metodas, atsizvelgiant j tai, kokiu tikslu gauti vaizdai bus
naudojami, vaizdy apjungimg gali supaprastinti, tokiu atveju naujai apjungty vaizdy kokybé

yra gaunama geresne.

2.1.1. Vaizdy gavimas kei¢iant fotoaparato kryptij

Tai, labai retai naudojamas vaizdy gavimo metodas, kuris yra priskiriamas prie
panoraminiy vaizdy gavimo metody [1]. Vaizdai gaunami, kai fotoaparatas yra pritvirtinamas
prie specialaus stovo, fotoaparatas yra nukreipiamas j reikiamus objektus ir sukamas
pasirinkta kryptimi aplink vertikaliaja asj. Kiekvienas vaizdas turi turéti persidengiantj plota
su kitu i3 savo $ony. Siuo metodu gauty nuotrauky persidengianéiy ploty dydis vaidina svarby
faktoriy. Optimaliausias persidengiantis plotas turéty buti bent 50% su kiekvienu kaimyniniu
vaizdu [2]. 2 pav. vaizduoja dviejy persidengian¢iy nuotrauky geometrijg i$ virSaus:

Cia,

a — persidengiantis vaizdy plotas.

! Vaizdy registravimas — procesas, skirtas pertvarkyti skirtingus duomeny rinkinius j vieng koordinagiy sistema.
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Fotoaparatas

2 pav. Persidengianciy vaizdy geometrija pasukant kamerg

Taciau persidengiantis plotas turéty buti didesnis, jei yra galimas kameros pakrypimas
horizontalia kryptimi. Taipogi yra dar vienas faktorius, kad objektai realiame pasaulyje yra
suprojektuoti 2D plokstumoje, vadinasi, kad gaunant vaizdus sukant fotoaparata, kiekviena
nuotrauka bus ant skirtingy pavirSiy. Dél to, tokie vaizdai turi bati projektuojami ant tokio pat
pavirSiaus, kaip cilindras ar sfera, kad buty galima gauti kokybiSkus galutinius rezultatus.
Pagal daugumg prognoziy, po projektavimo vaizdy kokybé krenta. Si problema labiausiai
18rySk¢ja kai vaizdai yra gaunami naudojant fotokameras su trumpesniu zidinio nuotoliu, ar
kai vaizdo laukas yra platesnis.

Vienas privalumas, gaunant vaizdy serija fotoaparato sukimo metodu yra tai, kad
fotoaparatas gali stovéti vienoje vietoje. Fotoaparato sukimas nereikalauja dideliy matavimuy,
todel jvykdyti pasukimus yra paprasta. Vis délto, gauti vaizdai yra ne vienodo pavirSiaus ir
turi bti suprojektuoti ant vienodo pavirSiaus pries atliekant apjungima.

Nepaisant $ito metodo paprastumo ir trikumy, jis yra privilegijuotas kaip panoraminiy

nuotrauky apjungimo gavimo metodas.

2.1.2. Vaizdy gavimas slenkant fotoaparata

Tai vaizdy gavimo metodas, kai fotoaparatas yra perkeliamas lygiagreciai gaunamo

vaizdo plok$tumai. MaZesniuose plotuose, fotoaparatas gali biti pritaisytas prie plokstés ar



lentos, kad bty galima tiksliai atlikti poslinkius. Fotoaparatas yra slenkamas pirmyn, tokiu
poslinkiu, kad sekancio vaizdo dalis persidengty su buvusiojo, tai puikiai matosi 3 pav..

¢ia,

a — persidengiantis plotas

b — kameros poslinkis

C — atstumas nuo kameros iki objekty

B |
- b = Fotoaparatas

3 pav. Persidengianciy vaizdy geometrija paslenkant kamerg

Tikslus persidengian¢io ploto dydis yra nustatomas atsizvelgiant j fotoaparato
parametrus. Gaunamuose vaizduose slenkant fotoaparatg yra svarbu, kad vaizdo projekcija
buty lygiagreti fotoaparato poslinkiams, nes objekty dydis vaizduose priklauso nuo kameros
poslinkiy.

Sio metodo triikumas yra tai, jog didéjant fotoaparato poslinkiui nuo pirmojo tasko,
didéja ir atstumo ¢ skirtumai tarp objekty skirtinguose vaizduose. Dél to, kai mus dominantys
objektai yra toli nuo fotoaparato yra sunku nustatyti tikslius poslinkius. Be to, Siuo metodu,
vaizdai gaunami yra vienos projekcijos, todél nesuteikia 3D aplinkos salygy, skirtingai nei

vaizdai gauti naudojant fotoaparato pasukima.

2.1.3. Vaizdy gavimas fotoaparata laikant rankose

Sis vaizdy gavimo metodas palyginus yra labai paprastas, vartotojas laiko fotoaparata
pats ir fotografuoja jam reikalingus aplinkos vaizdus, keiciant tik fotoaparato kryptj ar kampa,
apytiksliai lygiagre€iai vaizdo plokS§tumai. Taciau taip gautus vaizdus, dél bereikalingy

fotoaparato pasukimy, netikslingy perkélimy yra labai sunku apjungti j panoraminj vaizda.
6



Taipogi pasunkéja apjungimo procesas, nes persidengianciy ploty dydziai tarp nuotrauky gali
buti labai skirtingi. Kad iSvengtuméme kai kuriy problemy, visada yra pageidaujama stengtis
padaryti kuo didesnius vaizdy tarpusavio persidengian¢ius plotus. Didesni persidengiantys
plotai reiSkia, kad kameros pasukimai ar perkélimai yra mazesni tarp kKiekvieno vaizdo, kas
sumazina nesuderinamus plotus tarp vaizdy.

Vis délto netgi atsizvelgiant j tai, kad Siuo metodu gautus vaizdus yra sunkiau

apjungti, jis turi ir didelj privalumg - dél paprastos jrangos jj galime naudoti daugelyje viety.

2.1.4. Bendrosios vaizdy gavimo problemos

Viena i§ dazniausiai pasitaikanéiy problemy gautuose vaizduose yra intensyvumo
peréjimas tarp gretimy vaizdy. Idealiu atveju intensyvumo reik§més tame paciame plote ar
objekte turi buti lygios. Taciau dél apSvietimo poky¢iy, tarp kameros ir Sviesos S$altinio,
gretimy vaizdy intensyvumas tuose paciuose plotuose arba objektuose skiriasi. Dabar §i
problema maziau opi, nes didziausi nuokrypiai atsirasdavo, kai vaizdai budavo gauti ne
skaitmeniniu formatu ir juos tekdavo perkelti j skaitmeninj formatg (pavyzdziui, skenuojant).

Kita problema, taipogi susijusi su apSvietimu, tai atspindziy atsiradimas plotuose, kur

yra stiklai ar spindintys metalai. Dél to ant gaunamy vaizdy tose vietose gaunamos ,,démés.

2.1.5. Gauty vaizdy klasifikavimas

Gauti vaizdai pries§ apjungima gali biti klasifikuojami j keturias skirtingas grupes [3]:
Skirtingy matymo tasky — tai vaizdai, gauti i§ vienos vietos, tatiau i§ skirtingy tasky. Sios
grupés vaizdy gavimo tikslas yra, kad buty galima padaryti didesnius dvimacius vietovés
vaizdus arba reprezentuoti vietove trimatéje erdvéje. Naudojimo pavyzdziai: Nuotoliniuose
tyrimuose2 — tirlamos teritorijos nuotrauky apjungimuose.

Skirtingu metu gauti — tai vaizdai gauti i$ tos pacios vietos, taiau ne vienu metu, taigi
neatmetama galimybe¢, kad vaizdai gali biiti gauti skirtingomis salygomis. Tikslas yra surasti
ir jvertinti vietovés pokycius, kurie atsirado, tarp vaizdy gavimo laikotarpiy. Naudojimo

pavyzdziai: Nuotoliniuose tyrimuose — bendruosiuose zZemés ploty panaudojimo

2 Nuotoliniai tyrimai — tyrimai atlickami analizuojant nutolusiy objekty vaizdus jvairiuose elektromagnetiniy

bangy spektruose.



stebéjimuose, kraStovaizdziy planavimuose. Medicinos vaizdiniuose tyrimuose — gydymo
terapijos stebéjimuose, naviky vystymosi stebéjimuose. Kompiuteriniuose matymuose® —
apsaugos ar judesio pokyciy stebéjimuose.

Skirtingy jutikliy — tai vaizdai gauti toje pacioje vietoveje, bet naudojant skirtingus
jutiklius. To tikslas yra sujungti informacijg gautg skirtingais srautais, kad biity galima gauti
daug sudétingesnius ir detalesnius vaizdus. Naudojimo pavyzdziai: Medicinos vaizdiniuose
tyrimuose — anatominei kiino struktiiros uzraSymui (magnetiniam rezonansui), kiino medziagy
apykaitos aktyvumo tyrimui (pozitrony emisijos tomografui), magnetinio rezonanso
spektroskopijai.

Scenos registravimas modelyje - tai vaizdai gauti vietovéje, kai yra registruotas
vietovés vaizdo modelis. Modelis gali buti kompiuteryje vaizduojama vieta, geografinése
informacijos sistemose, pavyzdziui zemélapiuose ar reljefiniame modelyje. Tikslas yra
lokalizuoti gautus vaizdus vietovéje/modelyje ir palyginti juos. Naudojimo pavyzdziai:
Nuotoliniuose tyrimuose — Zemélapiuose ar geografinése informacinése sistemose duomeny

registravimui i§ oro ar palydovo.

2.2. Vaizdy registravimas

Atsizvelgiant | anks¢iau minétus vaizdy gavimo Kklasifikavimus, akivaizdu, kad
nejmanoma sukurti universaly metoda, kuris biity taikomas visoms vaizdy registravimo
uzduotims atlikti. Kiekvienas metodas turéty spresti ne tik tariamus geometriniy
transformacijy tipus tarp vaizdy, bet ir radiometrines transformacijas, trukdziy iSkraipymus,
kurie reikalauja ne tik registracijos tikslumo, bet ir pozymiy duomeny pritaikymo.

Nepaisant to, dauguma registracijos metody apima du pagrindinius etapus 4 pav.:

e Pozymiy aptikimas — tai automatiniu ar rankiniu bidu aptinkami rySkesni arba saviti
objektai (briaunos, kontiirai, linijy susikirtimai, kampai ir t.t.). Visi Sitie objektai yra
reprezentuojami taskais (Svorio centrais, linijy pabaigomis), kurie yra vadinami
valdymo taskais (CP).

e PozZymiy sugretinimas — tai pozymiy panaSumy ieSkojimas tarp registruojamy vaizdy.

3 Kompiuterinis matymas — tai technologija ar mokslas apie vaizdus, su kuriais gali bati atlikti skaiciavimai
kompiuteriuose.
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S pav. Pozymiy sugretinimas

2.2.1. Pozymiy aptikimas naudojant Hario kampy metoda

Tai populiarus indikatorius, skirtas aptikti budingus taskus, pasizymintis tuo, kad
taSkai nekinta nuo vaizdo pasukimy, dydzio, rySkumo ar kity vaizdy trikdziy [5]. Hario
indikatorius yra paremtas automatine signaly koreliacijos funkcija, kur automatiné
koreliacijos funkcija matuoja signaly pakitimus mazais Zingsniais.

Tarkime, duotas postiimis (Ax, Ay) ir taskas (x,y), tai automatines koreliacijos funkcija yra

aprasoma taip:

c(,y) = D UGy = 1G + by, + AP (2.1)
w



&a I(.,.) zymi vaizdo funkeija ir (x;,y;) yra and (x,y) centruoti Gausinés e~*+¥*)/(20™)
funkcijos W taskai.

Pagal pirmosios eilés Teiloro plétinj pastumtas vaizdas apytikriai lygus:

I(x; + Ax,y; + Ay) =~ I1(x;, y;) + [Ix (xilyi)ly(xi'yi)] [ﬁ;c,] (2.2)

¢ia I,(.,.) irI,(.,.) atitinkamai pazymi x ir y dalines iSvestines.
PakeiCiant apytikres reik§mes i§ auks$¢iau nurodyty formuliy atitinkamai i§ (2.2) |

(2.1) zvelgiant nuo pradzios, gausime:

cCoy) = ) G,y = 10 + 8%,y + A)
w

) ; <(xiryi) = 1Gei, v = [ G, yd1y e y) [2;])2
= ; (—[Ix (e, yi)1,, (%, y)] [ﬁ;])z

= ; ([Ix(xi'yi)ly (xi'yi)] [ﬁ;])z
Zwmww PRACEDINCEN]
w

[
) o
Axmw D LGy Cay) ) (G y))? N
w

=8 MICEN |y @3

¢ia, matrica C(x,y) apimanti kaimynin¢ intensyvumo struktiirg. Tegul A;,1, yra tikrinés
matricos C(x, y) reik§més. Tuomet yra trys galimi atvejai:

e jei A4, 1, abu yra mazi, tai automatinés koreliacijos funkcija yra lygi, tas vaizdo plotas
yra apytikriai lygus intensyvumo konstantai.

e jei viena tikriné reikSmé yra didelé, o kita maza, tuomet automatinés koreliacijos
funkcija yra briaunos formos, tuomet tik vienas postiimis viena kryptimi jtakoja mazus
poky¢ius C(x,y) ir rySkius pakitimus ortogonalia kryptimi; tai pazymi krastus.

e jei abi tikrinés reikSmés yra didelés, tuomet automatinés koreliacijos funkcija yra labai
smaili, tokiu atveju posttimis bet kuria kryptimi duoda rySkaus padidéjimo rezultata;
tai pazymi kampus.
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2.2.2. Pozymiy sugretinimas naudojant koreliacijos metodg

Kaip diferencialinis metodas, koreliacija yra sprendimas atsiradgs analizuojant
pakitimus tarp dviejy nuosekliy vaizdy [6]. Kad rastuméme pirmojo vaizdo budingus
poZzymius antrajame - reikia paimti pirmojo vaizdo g(t;) = g, ir palyginti su antrojo vaizdo
ieskomos srities g(t,) = g,. Visoje srityje ieSkome pozijos optimalios panaSumui tarp dviejy
vaizdy. PanaSumo matavimo vienetas, turi buti atsparus rySkumo poky¢iams. Taigi, jei
dviejuose erdviniuose modeliuose skiriasi tik konstanta a, kuri atspindi rySkumo skirtumus,
Siuos modelius skaitome kaip lygius. Toks rezultatas vidinése vektoriy erdvése reiskia, kad
pozymiy vektoriai g, ir g, yra lygiagretts. Tai gali biti tik vienu atveju, jei lygybé atsiranda
Cauchy-Schwarz nelygybéje:

2

[ 0@ae-six| <[ gwax| ga-sax o

Kitaip sakant, reikia maksimalizuoti kryzminés koreliacijos koeficientg

© — &2
r(s) = o 9100 g2 (x — 5)d*x (2.5)

) (f_oooo 912(X)d2x f_oooo g%(x . S)dzx)l/zl

KryZzminés koreliacijos koeficientas yra naudingas panaSumy matavimuose. Jis yra nulinis,
visiSkuose nepanaSumuose ir siekia maksimuma panasSiuose poZymiuose.

Panasiu budu, kaip ir diferencialy metodas, koreliacijos metodas gali biiti perdirbtas
apjungiant susukimg ir tasky operacijas. Pirmasis zingsnis yra jvesti lango funkcija w |
kryzminés koreliacijos koeficiento apibrézimg. Langas yra sukamas aplink vaizda, kad
apskaiciuotuméme vietinj kryzminés koreliacijos koeficientg. Tuomet i§ (2.5) lygties

gausime:

J2 wix = x)gi(x) gy (x' — s)d?x’
()7 w(x = x)g2(x)d?x [~ w(x —x)g2(x — 5)d?x)

r(x,s) = (2.6)

172"
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Kryzminés koreliacijos koeficiento rezultatas yra keturmaté funkcija, priklausanti nuo vaizdo

X ir poslinkio s pozicijos.

Greita iteraciné maksimumuy paieSka

Akivaizdu, kad aukséiau aptartas koreliacijos metodas reikalaujantis daug laiko.
Taciau, svarbias vietas apribojus ieSkomos pozicijos maksimumu r, galima gauti Zymy
paieskos pagreitéjima.

Kryzminé Koreliacijos funkcija Teiloro serijoje, yra vienintelis tikslaus maksimumo
pozicijos apskaiCiavimo btidas. ISplec¢iame kryzminés koreliacijos koeficientg j antrosios eilés

Teiloro plétinj maksimalioje pozicijoje §,

1 1
T'(S) = r(§) + Erxx (5)(51 - 51)2 + Eryy (5)(SZ_§2)2 + Txy (5)(51 - 51)(52 - §2)

=r(¥) + % G—HTHHG -3, (27

¢ia H yra Heeso matrica [6].

Mes nezinome maksimalaus koreliacijos koeficiento pozicijos. Tod¢l manome, kad
antrosios eilés iSvestiné yra konstanta, pakankamai artima maksimaliai pozicijai ir yra
apskaiGiuojama buvusios iteracijos s pozicijoje. Jei neturime kitos informacijos, tai
pradinius skai¢iavimus prilyginame nuliui: s(® = 0. Tol, kol nerandame koreliacijos
koeficiento maksimumo pozicijos, s®  turi turéti liekamajj nuolydj, kuris gali bati

apskai¢iuojamas i$vedant i§ (2.7) lygties:
Vr(sW) = H(s®)(s® -3). (2.8)
Su salyga, kad Hesso matrica yra invertuojama, galime iSgauti sekancig iteracija
st = O — g 1(sD)r(s@)sus® =0. (2.9
Tokio tipo iteracija yra vadinama, Newton-Raphson iteracija. Kad apskai¢iuotuméme

postiimj, reikia skaiCiuoti tik pirmosios ir antrosios eilés kryzminés koreliacijos koeficiento

dalines 1$vestines.
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2.2.3. Pozymiu sugretinimas naudojant sutampanciy faziy metoda

Monogeninis signalas pristatomas, kaip apibréziantis vaizdo vietinj lopin¢lj pagal
I(x, + x) = Ay cospy, (x) (2.10)

¢ia A, yra centruota x, ir ¢, (x) vietiné amplitudé, vadinama vietiniu aspektu. Nagrinéjamo
vaizdo dalyje vietiné amplitudé lieka beveik pastovi, o vietinis aspektas apraSo lopinélio
detales. Kai filtruojamo vaizdo amplitudé yra iSmatuota, atitinkamas aspektas atspindi

struktiirines lopinélio reikSmes. Toks aspektas yra vadinamas monogeniniu aspektu.

Monogeninis signalas

Monogeninis signalas [8], tai sistema, apraSanti vaizdy orientacijg ir dydj aspektinéje
iSraiskoje. Jis gali bati laikomas kaip analitinis dvimacio apibendrinimo signalas. Riesz' 0
transformacija yra viena i§ funkcijy, pagal kurig galima sudaryti monogeninj signala. Jei
apibrésime u = (uy,u,)" kaip pasikartojancios srities koordinates ir x = (xy,x,)7 vaizdo

sri¢iai, pasikartojancios srities branduolys yra gaunamas pagal

H - i 2.11
(u)——lm. (2.11)

Vaizdo srities susukimo kauké Riesz'o transformacijai yra gaunama pagal

h(x) = (2.12)

2m|ul3
Tegul f(x) kaip jvedamas vaizdas. Tada monogeninis signalasf,, (x) yra gaunamas pagal

fn () = f(x) + h(x) * f(x). (2.13)
Monogeniné mastelio imtis yra konstruojama i§ pakopy kintamojo s, padalinant antraja
lygybeés israiska, pavyzdziui, su Poisson’o kauke P(x) ir jos poriniu Q(x) kaip ir parodysime:

p(x,s) =(f*P)(x), (2.14)
¢ia

13



S
2n(|P(x)[?s2)3/2

P(x) = (2.15)

q(x,s) = (f*Q)(x), (2.16)

¢ia

Q(x)

X
" mapeorsyE A1

Riesz'o susukimo kauké yra specialus s = 0 atvejis. Kitu atveju, pakopa gali buti pateikta

pagal Log-Gabor filtro apibrézima bangos ilgiui 1/f,

Pasikartojancios srities Riesz o branduolys gali biiti pakeiciamas kaip

u

Hw) =—i—G(ul). (2.19)

lul

Dél atskiry u = (uq, uz)T,

u
Huw) = i—lG< ’uf + u%) = icosfG(r) = H,(6,r) (2.20)
u? +us

2

u
H(uy) = i—ZG< ’uf + u%) = isinfG(r) = H,(6,1) (2.21)
uf + us

2

Vaizdo srityje, turime trimatj kintamajj {p(x),q;(x),q2(x)} monogeniniam signalui

atvaizduoti.

p(x) = (f * Gg)(x)
q1(x) = (f*h)(x) (2.22)
q2(x) = (f * hy)(x)
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¢ia, G, yra vaizdo srities Log-Gabor filtras. Dydis A(x), orientacija 8(x) tokiu atveju

monogeninis aspektas ¢ (x) yra gaunamas pagal,

A() =p()? + ()2 + q2(x)2  (2.23)

0(x) = tan™! Ellzl—g% (2.24)
o(x) = tan™! P (2.25)

Va1 ()% + gz (x)?

Budingy tasky lyginimas

Lyginant pagal monogeninius aspektus yra sukuriami tariami atitinkantys taskai tarp
dviejy vaizdy. Lyginame zitrint i tasky minimalius tarpusavio monogeniniy aspekty
skirtumus per visg vaizdg. Monogeniniy duomeny rinkinys {p(x),q1(x),q2(x)} yra

naudojamas vietoje analogo {A(x), ¢(x), 6(x)}.

2.2.4. Pozymiy aptikimo ir sugretinimo metodas — SIFT

SIFT - kompiuterinés regos algoritmas, skirtas aptikti vietinius pozymius vaizduose.
Algoritma 1999 m. paskelbé David Lowe [9].

Masteliy imties ekstremumuy nustatymas

Pirmasis budingy tasky aptikimo etapas yra pasikartojaniy vietoviy ar pakopy
atpazinimas tame paciame objekte, tadiau tarp skirtingy vaizdy [11]. Pastoviy vietoviy
pokyc¢iy atpazinimas vaizduose gali biiti randamas ieSkant stabiliy pozymiy. leSkoma skersai
visus galimas pakopas, naudojant funkcija, vadinamg pakopy imtimi. Koederink'as ir
Lindeberg'as parodé, kad po daugybé priimty prielaidy, kaip pakopy imties branduolys,

vienintelé galima funkcija yra Gausinio suliejimo. Dél to, vaizdy pakopy imtis yra apibrézta,
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kaip funkcija L(x,y, &), kuri yra sukurta i§ kintan¢iy-pakopy Gausinio suliejimo G(x,y, §)

susisukimo su jvestu vaizdu I(x, y):
Lx,y,6) = G(x,y,6) *1(x,y)  (2.26)

¢ia * yra x ir y susisukimo operatorius, o

G(x,y,6) = e~ tyD/20% - (207)

2mo?

Kad pavykty efektyviai aptikti biidingy tasky padétis pakopy imtyje, siiloma naudoti
pakopy-imties ekstremumus Gausinio suliejimo skirtumy (GoD) funkcijoje, kuri yra susukta
su vaizdais D(x,y,§). Vaizdai gali bati apskaic¢iuojami i§ dviejy Salimy pakopy diferencialo

atskirto pagal didinamosios konstantos faktoriy k:
D(x,y,6) = (G(x, v, kd) — G(x,y, 6)) * [(x,y) = L(x,y,ké) —L(x,y,8). (2.28)
Yra keletas priezasciy rinktis sig funkcija. Visy pirma tai ypac¢ efektyvi funkcija, kai sulyginti

vaizdai L turi biti skai¢iuojami bet kuriuo pakopy imties pozymiy apibtdinimo atveju ir dél

to D gali biiti apskaiciuojamas kaip vaizdy skirtumas.

I =
Sekanti ﬁ
e

Pirma

pekopa e e

P = Gausinio suliejimo funkcijos

Gausinio suliejimo funkcija skirtumas (GoD)
6 pav. Gausinio suliejimo funkcijos skirtumas
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Be to, Lindeberg'as nustaté, kad Gausinio suliejimo skirtumo funkcija suteikia artimg
aproksimacija j pakopos-normalizuota Laplaso operatoriaus Gausing funkcija(LoG), o2V2G.
Taipogi Lindeberg'as parodé, kad Laplaso operatoriaus su veiksniu o normalizavimas yra
reikalaujamas teisingam pakopy pastovumui. Detaliuose palyginimy ekspermentuose
Mikolajczyk'as atrado, kad ¢2V?G maksimumas ir minimumas duoda stabiliausius vaizdy
pozymiy palyginimus, pagal kitas galimas vaizdy apdorojimo funkcijas, tokias kaip
Gradiento, Heseno ar Hario kampy.

A

e A
VA, 7.

ST
Pakopa ///%//

Fal ..r”*_’..r”f_..r"f
A

e =, ]

s

T

6 pav. Gausinio suliejimo funkcijos skirtumo maksimumas ir minimumas yra aptinkami
lyginant ,,x** pazymétq laukelj su Salia esanciais laukeliais 3x3 plotuose ir gretimomis

pakopomis, kaip pazyméta paveikslélyje.

Rysys tarp D ir 62V2G gali biiti suprantamas i$ $ilumos difuzinos lygio:

oG _ V3G 2.29
55— VG (2.29)

I§ to galime matyti, kad V?G gali biiti apskai¢iuotas naudojant dG/do baigting skirtumy

aproksimacijg. Naudojant Salimy pakopy skirtumus ko ir no gauname:

0G G(x,y,ko) —G(x,y,0)

V3G =
g do ko —o

(2.30)

dél to,

G(x,y,ko) — G(x,y,0) = (k — 1)o?V?G. (2.31)
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Tai parodo, kad kai Gausinio suliejimo skirtumo funkcija turi pakopas, kurios skiriasi
pastoviu veiksniu, tai j pakopy-pastovumo Laplaso operatoriui reikalinga o2 normalizacija.
Veiksnys (k — 1), per visas pakopas yra pastovus lygtyje lygtyje, todél nejtakoja ekstremumo
tasky nustatymo. Aproksimacijos klaida turéty buti lygi 0, kai k yra lygus 1, bet praktikoje yra
patikrinta, kad aproksimacija nejtakoja ekstremumy tasky aptikimo ir nustatymo, netgi

pastebimuose pakopy skirtumuose, tokiuose kaip k = V2.

Tikslus biidingy tasky padéties nustatymas

Pirmajj karta svarbiis taskai randami lyginant vaizdo taSka su jo kaimynais, sekantis
zingsnis yra nustatyti artimiausia duomeny tinkamumo vietg, pakopa ir nukrypimo santykj
[11]. Tokia informacija padeda atmesti taskus su mazu kontrastu ar blogai nustatytus pagal
krasta.

Pradiniai §io metodo jgyvendinimai, lengvai nustatoma budingy tasky vieta
i§sidéstyme ar pakopoje pagal centrinj modelio taska. Vis délto Brown'as suformavo metoda,
3D kvadrating funkcijg, tinkancig vietiniy taSky nustatymui jterpiant maksimumag ir jo
parodyti eksperimentai, kurie parodo patobuléjimg atpazinimui ir stabilumui. Jo sprendimas
naudojo Teiloro plétinj i§ pakopy-imties funkcijos, D (x, y, a), pakeité taip, kad modelio tasko

pradzia yra:

oD" 1 _0°D
D(X):D-FWX-FEX Wx (232)

¢ia, D ir jo i§vedimas yra nustatomas modelio taske ir x = (x,y,0)" yra iSvedamas nuo to
tasko. Ekstremumo vieta X yra gaunama paimant Sios funkcijos iSvesting pagal x ir prilyginam

nuliui;

Kaip pasiilé Brown ir Hessian, naudojant kaimyniniy tasky skirtumus D iSvestiné yra
gaunama apytikré. 3x3 linijinés sistemos rezultatas gali biiti gaunamas atlieckant mazai

skai¢iavimy. Jei X atsvara yra didesnis nei 0.5 nepriklausomai nuo sistemos dydzio, tai

reiskia, kad atsizvelgiant | modelio taSkg, ekstremumai gali buti neteisingi. Dél to, modelio
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A~

taskas yra pakeiCiamas ir vietoje to yra vykdoma interpoliacija. Galutiné X atsvara yra
pridedama ] modelio tasko vieta, kad gauti interpoliacijos skai¢iavimus vietos ekstremumo
taskams.

Ekstremumy funkcijos reikSmé D(X) yra gerai tinkanti nestabiliy ekstemumo tasky

atmetimui, kai konstrastas yra mazas. Tai gali bliti gaunama, pakeiciant (2.33) lygtj pagal

D()—D+aDT +1 r0°D 2.34

x) = (')xx 2x axzx (2.34)
gauname:

D(A)—D+16DTA 2.35

xX) = > ox X. (2.35)

Biidingy tasky su maZu kontrastu atmetimas

Kad atmesti mazo kontrasto taskus, skai¢iuosime antrosios eilés Teiloro plétinio D(X)
reik§me, kuri skai¢iuojama kompensuojant X. Jeigu gauta reikSmé yra mazesné uz 0.03,
galimi taskai atmetami. Kitu atveju palieckami su galutine vieta y + X ir pakopa, o, kur y yra

pradin¢ biidingy tasky vieta pakopoje o.

Krasty redagavimo pasalinimas

D¢l stabilumo, neuZtenka vien atmesti budingus maZo kontrasto taskus. Gauso
suliejimo funkcijos skirtumas turi stipry kraSty redagavima, netgi jei vieta pagal krastus yra
sunkiai nustatoma ir d¢l to nestabili maZiems trikdziams.

Prastai apibréztas Gausinio suliejimo funkcijos skirtumy maksimalus taskas turi didele
svarbg netikslumui visuose krastuose, bet minimalusis taskas tik statmenose kryptyse.
Pagrindiniai netikslumai gali buti apskaiciuojami i§ 2x2 Hessian matricos H, apskaiciuojami

budingy tasky vietovéje ar pakopoje:

D, D
H = [ . "y]. (2.36)
DXV D}’y
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ISvestiné yra skai¢iuojama paimant kaimyniniy modelio tasky skirtumus.

Tikriné H verté yra proporcinga pagrindiniam D kreivumui. Pasiskolinant Hario ir
Stephens’o siiilyta sprendima, galime i§vengti tikriniy reikSmiy skai¢iavimo, nes mus domina
tik jy santykis. Tegul a bus didZiausia tikriné reikSmé, o f - maziausia. Tuomet, i§ H galime

apskaiciuoti tikriniy reikSmiy sumg ir jy rezultatg i§ determinanto:
Tr(H) = Dy + Dyy = a + B, (2.37)
Det(H) = Dy, Dy, — (Dyy)* = apP. (2.38)

Mazai tikétina, kad netikslumai turés skirtingus zZyméjimus, o determinantas bus
neigiamas, todél taskas yra atmetamas kaip nepriklausantis ekstremumams. Tarkime r bus
santykis tarp didziausios ir maziausios tikriniy netikslumo reik$miy ir yra Zemiau ribos, tai,

kad a = rB. Tuomet,

Tr(H)? (a+B)* (@p+B)*  (r+1)?
Det(H)  af ~  rp2 o '

(2.39)

kuris priklauso ne nuo savo individualiy reik§miy, o nuo tikriniy reikSmiy santykiy. Kiekis
(r + 1)?/r yra minimalus, kai dvi tikrinés reik§més yra lygios ir jis didéja su r. Dél to, tam,
kad patikrintuméme svarbiausias nukrypimus, mazesnius nei kai kurios ribinés vertés r, mums

tik reikia patikrinti

Tr(H)? (r+1)?
Det(H)

(2.40)

Siuo efektyviu skai¢iavimu, galime atlikti skai¢iavimus su maZiau nei 20 nepastoviy

tasko operacijy reikalingy patikrinti kiekvienam badingam taskui.

2.2.5. Tinkamy tasky atrinkimo metodas — RANSAC

Atsitiktinio modelio ir vienodumo algoritmas (RANSAC) pirmiausia buvo pristatytas
Fischler'io ir Bolles’o 1981 metais, kaip metoda, kuris skaiCiuoja tam tikro modelio

parametrus, pradedant nuo issibars¢iusiy duomeny rinkinio.
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RANSAC yra algoritmas i§ esmés sudarytas 1§ dviejy zingsniy, kurie yra kartojami
pagal iteracijas.

e Hipotezés iskélimas. Pirmiausia atsitiktiniu bidu yra parenkamas minimalus
pavyzdinis rinkinys (MSSs) i§ duomeny rinkinio, toliau, naudojant vien MMS yra
apskaiciuojami modelio parametrai. MSS reik§mé yra pakankamai maza, lyginant su
parametrais.

e Testavimas. Antrajame RANSAC ectape, patikriname duomeny rinkinio elementai yra
nuoseklis iliustruojamam modeliui i§ pirmojo Zingsnio gautais parametrais. Tokiy
elementy rinkinys yra vadinamas vienodumo rinkiniu (CS).

RANSAC yra baigiamas skai¢iuoti, kai tikimybé rasti geresnj vienoda rinkinj (CS) yra

atmetama.

Modelio parametrai ir CS konstrukcija

Dabar aptarsime modelio parametry ir CS konstrukcijos skaiiavimo Zingsnius.

Simbolis X parodo x kiekio skai¢iavimy reik§me. Paduodamas N elementy duomeny rinkinys
yra nurodomas pagal D = {dq, ..., dy} ir Zymimas MSS su s raide. Tegul 6({d4, ..., d,}) yra
skai¢iuojamo vektoriaus parametrai, naudojant duomeny rinkinj {d, ..., d,}, kur h > k ir k
yra MSS pagrindas. Modelio daugiklis M yra apibréziamas kaip:

M(6) < {d € R%: f,(d; 0) = 0} (2.41)
Cia, 6 yra vektoriaus parametras ir f; yra lygumo funkcija, kurios nuliniam rinkinio lygiui
priklauso visi taskai tinkami modeliui M su parametry vektoriumi 6. Atsizvelgiant | jvairius

M (0) kaip atstumg nuo d j M(8), apibréziame asocijuotg klaidg su d charachteristika:

ey(d,0) & d,g}vilr(lg) dist(d,d)  (2.42)

Cia, dist(.,.) yra atitinkama atstumo funkcija. Naudojant tokj klaidy matavima, apibréziame
CS kaip:

S(0) © {d € D:dy(d;0) <5}  (2.43)
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¢ia, & yra slenkstis, kuris taipogi gali buti iSvestas i§ problemos bruozy ar pagal kazkokig
automatiniu biidu apskaiciuota hipoteze. Ankstesniais skai¢iavimais, mes noréjome nustatyti
6 reikSme trikdziy statistikoms, kurios paveikia duomenis ir atstumo funkcijg, tai Euklidiné

norma, kurig galime uZzrasyti:

n n

en(d,6) = min > (d-d)?= |) @d-d) (240)

i=1 i=1

¢ia, d* yra ortogonali d projekcija, paveikta Gausiniy triuk§my t)~N(0, 01)1), taip =d —d".

Tikslas yra apskai¢iuoti § ribos reik§mes:
Pley(d,0) < 8] = Pipjier  (2.45)

Atsizvelgiant j [7], 118 psl., galime iSvesti lygti:

n

Zniz < 4?2

i=0

Pley(d,8) < 8] =P =p

c D; ? 5*
Z<G—n> SF] (2.46)

i=0

2
ir nuo % ~N(0,1), atsitiktinis kintamasis ¥, (%) turi x? isdalinima.
Pl ]

Hence:

6= Op ’Fx_ﬁl (Pinlier) (247)

Cia Fx_,%l didéja atvirksciai i§sibarstymo funkcijai sujungtai su x? atsitiktiniu kintamuoju.

RANSAC esmé

Esminis RANSAC iteracijy sistemos atvaizdavimas matosi 8 pav.. Kai jau ir
min¢jome anksc¢iau, RANSAC algoritmas yra sudarytas i§ dviejy Zzingsniy, kurie yra
kartojami iteraciniy stiliumi. Pirmiausia i§ pradinio duomeny rinkinio yra parenkamas MSS
s™ ir naudojant tik MSS elementus skai¢iuojami modelio, skai¢iuojami modelio parametrai
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6™ . Tuomet, RANSAC tikrina, kuris elementas duomeny rinkinyje D yra atitinkantis
apskaiCiuotus parametrus, jei sglyga tenkina, tuomet yra atnaujinamas CSS S*. Algoritmas yra
baigiamas, kai tikimybé, kad bus rastas CS yra zemiau nustatytos slenkstinés ribos. Toliau,

aptarsime, kaip nustatyti RANSAC atlickamy iteracijy skaiciy.

— Tendencijy Modelis TriukSmy
strategija skalé

| | |

D MSS g(h) Param.etrq o(h) cs
—» vektoriaus —»

Surinkimas ST Surinkimas
skaiCiavimas

v

T{h) I S(h)

iter

Pabaigimo
RANSAC Ath iteracija kriterijus

8 pav. Esminé RANSAC iteracija

Iteracijy kiekio parinkimas

Tegul g bandymy tikimybé i§ duomeny rinkinio D, MSS s kuris duoda tikslius
modelio parametry skaiciavimus. Todél, MSS atrinkimo tikimybé yra vienas MSS, kuris
sukuria Saliskus modelio parametry vektoriaus skai¢iavimus yra 1 — q. Jei sukuriame h,
skritingg nuo MSSs, tuomet, kad visi jie yra $aliski tikimybé bus lygi (1 — q)". Iteracijy
skai¢iy h norime pasirinkti kuo didesnj, tuomet i§ (1 — )" matome, kad $aliskimy tikimybé
yra mazesné arba lygi tikétinai slenkséiai & (daznai vadinamu signalo rodikliu) (1 — q)" < .
Ankstenis rySys gali biti invertuotas, todél galime uZraSyti: kur [x]| reiSkai maziausia sveikajj

skaiCiy po x. D¢l to galime nustatyti:

loge

Titer = [m . (2.48)
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MSSs sudarymas ir q skai¢iavimas

Tarkime, kad duomeny rinkinyje D yra taisyklingi duomenys be triukSmy, tuomet
MSS sudaryti i$ taisyklingy duomeny sukuria teisingy reikSmiy parametry vektoriy. Jei visi
duomeny rinkinio elementai turi ta pacig tikimybe, kad bus iSrinkti, tuomet tikimybé, gauti

MSS vien i$ taisyklingy reikSmiy yra:

i
2.49
N—; @49

_(IXI)_NI!(N—IC)!_ N, —
T (]’Z) _N!(NI—k)!_l:O[

¢ia, N; yra bendras skaicius teisingy reik§miy. Atsiminkime, kad jei N, N; > k, tuomet q yra
apytiksliai lygus k karty, teisingy reik§miy pasirinkimui i§ duomeny rinkinio. Tokiu atveju:

—) (2.50)

Deja, kad apskai¢iuotuméme g, mes turime zinoti Ny, kurio prioritetas yra nezinomas.
Tadiau yra lengva patikrinti, kiekvienam N, < N, turime, kad q(N,) < q(N;), todél (1 —
gIN )Y = (1 - q(ﬁ,))h. Todél galime apskaiciuoti didziausio teisingy reikSmiy rinkinio
maksimaly iteracijy skaiciy, kuris gali bati laikomas tradiciniu N; skai¢iavimu. Vadinasi

skai¢iavimy slenkstis gali biiti nustatyta:

Toer = loge (2.51)
YT {logitl — q(N)) '

Vienodumo rinkinio jvertinimas

Originaliose RANSAC formuluotése, vienodumo rinkinio (CS) jvertinimas r buvo tik

kiekinis skaitvardis:

r(CS) & |CS| (2.52)
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Kitai sakant, didziausio CSs jvertinimas yra auksciausias. Tokiu atveju RANSAC gali biiti

optimizacijos algoritmas, kuris sumazina funkcijos iSlaidas:

Cu(D;0) = ) p(dM©®)  (253)
i=1

Cia,

0ey(d,6) <8

2.54
1 otherwise ( )

p(d,M()) = {

Toks pastebétas priartéjimas prie M-jvertinimy, suteikia idéja, kad funkcijg p galime pakeisti |
praktiSkesne¢:

P @)= (0 e @59

Siuo atveju naudojant maZéjanéius M-jvertinimus, teisingi duomenys yra atrenkami
pagal jy tinkamuma modeliui, kol iSsibarste duomenys yra gaunami tokiu pat principu.
Torr'as $ig RANSAC modifikacijg vadino kaip M-jvertinimy modelis ir sutapimas (MSAC).

Skaic¢iavimo sudétingumas

Kiekvienai pirmojo zingsnio iteracijai mums reikia apskai¢iuoti pradinius modelio
parametrus i§ MSS, todél sudétinguma aprasysime operacija Cgjqi tiqvimas (K)-

Sekanciame Zingsnyje mums reikia jvertinti kiek tinkamy duomeny yra modelyje. Jei
sudétingumas apskaiCiuoti vieng elementa yra Ciipramas » tuomet visi skaiciavimai bus
N Ctinkamas :

Sudedant kartu pirmaja ir antrajj skaiCiavimo zingsnius, galutinis sudétingumo

algoritmas bity:

Sudétingumas = (Titeracija (Cskai Ciavimas (k) + NCtinkamas ) (256)
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2.3. Vaizdy apjungimas

Vaizdy apjungimas, taip pat kaip ir vaizdy registravimas, susideda i§ dviejy etapy:

e Transformacijos modelio nustatymas — tai vaizdy lygiavimas, gautas naudojant
taskiniy funkcijy tipus ir parametrus. Taskiniy funkcijy parametrai yra gaunami
naudojant pagal poZymiy panasumo nustatymg.

e Vaizdo perrinkimas ir transformavimas — tai vaizdo transformavimas naudojant

taskines funkcijas.

9 pav. Vaizdo perrinkimas ir transformavimas

2.3.1. Homografiné ir afininé transformacijos

2D taSkas (x,y) vaizde gali buti atvaizduotas kaip 3D vektorius x = (xq, x5, x3), kur

X = x—l iry = x—z Tai yra vadiname taSko homogeninis vaizdavimas ir jo atvaizdavimas ant
3 3

projektinés plokstumos P?. Homografija yra atvirkstinis tasky ir linijy Zyméjimas projekcijos
plokitumoje P2. Homografine transformacija sudaro projekcinés linijinés, projekcinés ir
plokStuminés projekcinés transformacijos. Hartley ir Zisserman [7] suteiké savokos
apibrézima, kad homografija yra atvirkstinis Zyméjimas nuo P? j save, jei trys taskai yra ant
tos pacios linijos. Taipogi jie suteiké algebrinj apibrézima, jrodant $ig teorema: Zyméjimas is
P? - P? yra projekcinis, jei ir tik jei egzistuoja ne vienetiné 3x3 matrica H tokia, kad

kiekvienam P? taskui pavaizduotam vektoriuje x jo priskirti tagkai yra lygiis Hx. Tai parodo,
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kad norint apskaiciuoti homografijg, kuri Zymi kiekvieng taskg x; atitinkama xlf, tai uztenka
apskaiciuoti 3x3 homografing matricg H.

Reikia pazyméti, kad sudauginant su pasirinkta nenuline konstanta, H gali bati
pakeista be projektinés transformacijos poky¢iy. Tokiu atveju H galime laikyti homogenine
matrica, kuri turi tik 8 laisvas padétis, net jei sudaryta i§ 9 elementy. Tai reiskia, kad yra 8
nezinomieji, kuriuos reikia iSspresti.

TipiSka homografija yra skaiCiuojama tarp dviejy vaizdy, randant Siy vaizdy
atitikimus. Dazniausiai naudojami algoritmai atitikimams naudoja tasky pozymius, taiau

kitais atvejais gali buti panaudoti ir linijos ar kokios figiiros.

2.3.2. SantyKkis su kitomis geometrinémis transformacijomis

Norint lengvai suprasti homografijas, reikia jas panaudoti geometrinése
transformacijose. Siame skyriuje pristatysime pagrindines homografijos transformacijas ir

parodysime, kaip homografijos gali biiti panaudotos Siomis paprastomis transformacijomis.

Izometrija — tai transformacija, kuri iSlaiko Euklidinius atstumus. Tai reiSkia, kad
atstumas tarp dviejy taSky tame paciame vaizde bus vienodas kaip atstumas tarp atitinkamy
tasky suzymétame vaizde. Tas pats galioja ir su kampais tarp linijy ir ploty. Izometrija yra
sudaryta tik 1§ 2D pasukimy ir 2D perkélimy. D¢l to turi tris laisvas padeétis. Izometrija gali
biiti uZrasyta:

X = ((fT Dx@sn

&ia R yra 2x2 pasukimo matrica, t 2-vektoriy perkélimas ir 07 yra 2 nuliné eilutés.

Panasumy transformacija — yra pana$i | izometrija, taciau papildomai apima
izotropine skale. Izotropiné, reiskia, kad skalé yra nekintanti kryptiniu atzvilgiu. Sioje skaléje
yra pridedamas papildoma laisva padétis, tai reiskia, kad panaSumy transformacijg sudaro 4
laisvas padétis. Kaip ir izometrinéje, Sioje transformacijoje kampai yra pastovis. Atstumas
tarp taSky, nebéra nekintanti, bet atstumo santykis yra iSlaikytas pagal panaSumy
transformacija, iki kol kompensuojami skalés pakitimai. Panasumy transformacija gali bati

uzraSyta:
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X = (f)};" Dx @58

Cia s yra skaliaras ir reprezentuoja izotroping skale.

Afininé transformacija — yra kaip panasumy transformacija, tik vietoj vieno pasukimo
ir izotropinés skalés yra du pasukimai ir dvi neizotropinés skalés. Apima dviejomis laisvomis
padétimis daugiau, nei panaSumy transformacija: vienas pasukimo apibrézimui mastelio
keitimo srityje, Kkitas masteliy keitimo parametry santykiui. Skirtingai nei panasumy
transformacija, afinine transformacija nesaugo atstumy santykiy ir kampy tarp linijy. Yra ir
keli panaSumai, lygiagrecios linijos vaizduose ir iSlicka lygiagre€ios po Zyméjimo, taipogi
lygiagreciy linijy daliy ilgiy daznis ir sritys lieka nepakite. Afinine transformacija gali buti

uzrasoma:

P (At
x = (oT 1)x (2.59)
Cia, A yra 2x2 nevienetiné matrica.

A gali buti suskaityta kaip:

A=R(O)R(-¢)DR(¢)  (2.60)

¢ia, R(0) ir R(¢) atitinkamai yra pasukimo matricos ir D yra diagonali matrica:

D= (’})1 /%) (2.61)

¢ia, A; ir A, galime laikytis skaliavmo reikSmémis.
Matrica A yra sujungiama pagal x krypties pasukimg ¢ ir skaliavimg A4, y Krypties
skaliavimg pagal 1,, pasukimg atgal pagal ¢ ir pagal dar vieng pasukima 6.

Projektine transformacija — tai homografijos. Projektiné transformacija yra
nevienetiné¢ linijiné vienody koordinaciy transformacija. Transformacija turéty bati
nevienetiné su suvienodintomis koordinatémis, déka to naudojimas yra vertingas. Projektiné
transformacija apima dviejomis laisvomis padétimis daugiau nei afinine transformacija. Siuo

atveju, matrica turi 9 elementus su savo santykiy reikSmémis. Nei viena i§ anks¢iau minéty

28



afininiy transformacijy, neturi projektinio tipo, taciau, faktas, kad jei trys taskai tame paciame
vaizde yra vienoje linijoje, jie bus kolineariis vis dar galioja. Projektiné transformacija gali

biti uzrasyta:

gia, v = (vy,vy)".

Pagrindinis skirtumas tarp afininés ir projektinés transformacijy yra vektorius v, kuris
afininiu atveju yra nulis. Sis vektorius atsakingas uZ projekcinius nelinijinius vektorius. Kol
projekcinis masteliy pokytis kei¢iasi su vaizdo pozicija, tai jis kiekvienoje plokStumoje nuo A
yra vienodas. PanaSiai, kol originalios linijos projekciné pozicija plokStumoje turi jtakos
transformuotos linijos orientacijai, tai transformuotos linijos orientacija priklauso tik nuo
originalios linijos orientacijos.

Projekciné transformacija gali buti suskaidyta j anks¢iau minétas transformacijas:

i =G G G 0-(4 ) e

¢ia, Hy simbolizuoja panasumy transformacija, H, simbolizuoja afining transformacija ir Hp
simbolizuoja projekcing. A = sRU + tv” ir U yra virsutiniy trikampiy matrica, normalizuota,
kaip determinantas U = 1. Kad Sis suskaidymas biity teisingas, v negali bati ligus 0. Jei s yra

pazymeétas kaip teigiamas, tuomet suskaidymas yra unikalus.

2.3.3. Homografijos skai¢iavimas

Sioje dalyje aptarsime homogrfijos tagky atitikimo skai¢iavimus naudojant RANSAC
algoritmg. Homografinés transformacijos funkcin¢ forma Euklidése koordinatése nelinijine

iSraiska uzraSome:

01y1+0,4y,+ 6,
_ | 03y1106y2+09
To) = 0,y,1+05y, + Og
03y1+06y2+04

(2.64)
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Taipogi prisiminkime, kad homografija yra parametrizuojama 9 skaiciais, bet turi tik 8 laisvas
padétis, kol skaliavimas projektinéje erdvéje néra svarbus.
Homografijos parametrai yra skai¢iuojami naudojant normalizuota DLT algoritma,

apie kurj aptarsime Siek tiek véliau.

Pagrindinis DLT algoritmas

Tiesinés linijinés transformacijos (DLT) algoritmas yra paprastas algoritmas, skirtas
spresti homografing matricg H, kai gautas pakankamas atitinkamy tasky rinkinio kiekis.
Pries dirbant su homogeninémis koordinatémis, rySys tarp dviejy atitinkanciy tasky x

ir x gali biiti uZragytas kai:

u X
c (v) =H <y>, (2.65)
1 1
¢ia, ¢ yra betkokia nenuliné konstanta, (u v 1T vaizduoja x (x vy DT vaizduoja x, ir
hi hy; h;
H = <h4 h5 h6>
h; hg hg

Klasifikuojant pirmaja lygties (2.65) eilute pagal treciaja ir antraja, gausime dvi
lygtis:

—hlx - hzy - h3 + (h7x + hgy + hg)u =0 (266)
—h4,x - h5y - h'6 + (h7x + hgy + hg)u =0 (267)
Lygtis (2.66) ir (2.67) gali buti uzrasytos matricine forma:

Ah=0 (2.68)

_ —x —v = ux uy u
éla,Ai=(x y -1 0 0 0 y )

0 0 0 —x -y -1 vx vy v
ir(hy h, hy hy hs hg h; hg ho)T

Nuo Kkiekvieno tasko panaSaus tasko priklauso 2 lygtys. 4 panas$iy tasky yra gana, kad
18sprestuméme 8 laisvy padéciy H. Yra vienas apribojimas, kad 3 taSkai negali biiti vienoje

30



linijoje. Keturias 2x9 A; matricas galima sudéti j vieng, tuomet gauname vieng 8x9 matricg A.

Vienamté nuliné A erdve, yra h erdvés sprendimas.

Normalizacija

Hartley ir Zisserman [7] tvirtino, kad DLT algoritmo rezultatas yra priklausomas nuo
vaizdo koordinaciy sistemos pradzios ir skalés. Tai labai nepageidaujama ypatybé, kas
algoritmg padaro ganétinai nestabily. Vienintelé priezastis, kodél reikia normalizuoti, tai dél
DLT algoritmo naudojimo su vienetinés reikSmémis A skilimo, kai perstatytos lygciy
reikSmés Ah = 0. Daugiau yra paaiskinta [11], bet esm¢ yra tokia, kad esant tiksliems
duomenims tikslus baigtinis rezultatui yra puikus, bet atsiradus trikdziams, atsakymas
dazniausiai neatitinka teisingo rezultato.

DLT tasky atitikimo variantui, Hartley ir Zisserman pasiiilé normalizacija, kad gautas

atsakymas biity kuo teisingesnis. DLT normalizacijos algoritmas dirba pagal:

e skaiCiuoja panaSumo transformacijg 7. Paima taskus x; | naujg tasky rinkinj X;, i$
tasky rinkinio X; masiy centrai yra pradzios koordinatés ir jy atstumy vidurkis nuo
pradzios yra V2.

e apskaiCiuoti panaSius transformacijos T' pakeistus taskus xlf ir fl

e pritaikyti DLT algoritma, naudojant X; ir fl , kad gautuméme homografing matricg H.

e nustatytiH = (T')~*HT
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3. Eksperimenty planavimas

Panoramiskas nuotrauky apjungimas yra kombinuojamas i§ keliy metody.
Eksperimentinéje dalyje, visus apjungimo etapus tirsime atskirai. Pozymiy aptikimo, budingy
tasky sugretinimo, bei transformacijy skai¢iavimo etapuose palyginsime skirtingus
skaic¢iavimy metodus pagal jy greitj ir/ar kokybe. Tyrimuose naudosime dvejais btidais gautus
vaizdus: slenkant fotoaparatg, ir sukant apie savo asj. Skirtingais biidais gauty vaizdy déka
galésime tikslingiau iStirti metody veiksminguma. Gautame galutiniame rezultate, vaizdus
palyginsime vaizdy kokybés tikrinimo priemonémis, kad patikrintuméme, kaip tiksliai veikia
kombinuotas vaizdy apjungimo metodas.

Pagrindiniai tyrimy tikslai: iStirti metody privalumus ir trikumus. Betiriant tikimasi

pastebéti galimus atnaujinimus metody kokybés ar grei¢io pagerinimui.
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4. Eksperimentinis tyrimas

Nors jau ir minéjome metody apraSymo srityje, taciau pasikartosime, kad vaizdy
apjungimas sudaromas i§ keturiy pagrindiniy etapy — pozymiy aptikimo, poZymiy
sugretinimo, transformacijos modelio nustatymo, bei vaizdo perrinkimo ir transformavimo.

Visi tyrimai bus atlikti naudojant Matlab programinj paketa.

4.1. Pozymiy aptikimo metody palyginimas

Siuo metu egzistuoja nemazai pozymiy aptikimo metody, kurie yra pritaikomi
skirtingose srityse. Siuo atveju mes panaudosime du populiariausius metodus, kuriy
skaiCiavimo principai skiriasi, tai Hario kampy, kurio skai¢iavimai pagrjsti kampy aptikimu
vaizduose ir SIFT metoda, pagrista démiy aptikimo* metodu. Kadangi SIFT algoritmas yra
skirtas ne tik taSky aptikimui, bet ir palyginimui, tai Siuo atveju naudosime tik algoritmo dalj
skirtg budingy tasky aptikimui.

Abiejy metody palyginimui naudosime tg pacia nuotraukg. Pirmiausia aptarsime Hario
kampy metodg. Hario kampy metode naudojami keli parametrai, pagal kuriuos nustatome,
biidingy tasky gavimo kriterijus:

sigma — Gausinio i§lyginimo standartinis nuokrypis.
slenkstis - Hario kampy slenkstinis koeficientas. Kuo mazesnis koeficientas, tuo

daugiau biidingy poZymiy aptinkame.

9 pav. Hario kampy metodu aptikti biidingi taskai. Kairéje naudojami parametrai:

sigma=1,slenkstis=1000, desSinéje - sigma=3,slenkstis=1000

¢ Démiy aptikimas — naudoja vaizdinius modelius, kuriy déka aptinkami Sviesesni ar tamsesni regionai/ taskai,
nei juos supantys.

33



Kaip ir matosi pagal gautus rezultatus, sigma atradome tokj, pagal kurj galime rasti
daugiausiai budingy tasky, kai slenkstis lieka pastovus. Kairiojoje 10 pav. dalyje rasta 1178, o
desiniajame — 467 budingi pozymiai. O mazinant sigma dar labiau, rasty budingy tasky kiekis
mazéja. Todél tolesnius bandymus atliksime su sigma=1, tik keisdami slenkstinj koeficienta.

SIFT pozymiy aptikimo metodo naudojime papildomi parametrai nejtraukti, todél
norédami palyginti Hario kampy ir SIFT pozymiy aptikimo metodus — Hario kampy metodo
papildomus parametrus nustatysime taip, kad abiem naudojamais metodais rasty biuidingy

tasky kiekis buty vienodas. Tokiu atveju gauname:

11 pav. SIFT ir Hario kampy metodais aptikti budingi taskai. Kairéje SIF'T, desinéje Hario
kampy su sigma=1, slenkstis=86

Parinkus tinkamg slenkstinj koeficienta, Hario metodu aptikome 2241 budingg taska, o
SIFT metodu aptikome 2240 tasky. Kaip ir planavome, gauti budingy tasky kiekiai apytikriai

lygis. Todél dabar galime palyginti metody skai¢iavimo greicius, atvaizduotus 1 grafike:
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/[ —e—SIFT
1,750 7"‘—*—-,_—__.,
—— Hario kampy
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sekundés
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1 grafikas. SIFT ir Hario kampy metody skaiciavimo greicio palyginimas jvykdzZius

skaiciavimus 5 kartus
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Kaip matome pagal 1 grafike pateiktus rezultatus, Hario kampy metodas dirba truputj
sparciau, nei SIFT. Nors greiciy skirtumas ir néra didelis, atliekant skaiciavimus didesnése
sistemose, greitis tapty aktualesnis.

Kiti budingy tasky aptikimo metody privalumai ir trikumai iSrySkés, tuomet, kai

vykdysime tolimesnius skai¢iavimus, kur bus naudojami jau rasti buidingi taskai.

4.2. Pozymiy sugretinimo metoduy palyginimas

Baigus pozymiy aptikimo etapg, sekantis etapas yra aptikty pozymiy sugretinimas
vaizduose turin¢iuose panasumy. Siame palyginime naudosime: SIFT (Siuo atveju pilng
metody rinkinj, kuriuo ieSkosime pozymiy ir juos lyginsime), Hario kampy (pozymiy
aptikimui), koreliacijos (pozymiy palyginimui), bei sutampanciy faziy (pozymiy palyginimui)
metodus.

PoZzymiy sugretinimo jautrumas naudojant SIFT metoda yra apibiidinamas atstumo
santykiu (nurodo maksimaly budingy tasky vektoriy kampy santykj, tarp artimiausiy
kaimyniniy tasky), todél prie§ pradedant palyginimus, nustatysime santykj, kuriuo aptikti

pozymiai bus tiksliausi.

12 pav. Pozymiy sugretinimas SIFT. Atstumo santykis=0.6
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13 pav. PozZymiy sugretinimas SIFT. Atstumo santykis=0.7

I$ gauty rezultaty matosi, kad 12 pav. pozymiai sugretinti tiksliau, nei 13 pav., tai atspindi
linijy i8sidéstymai. Paveiksluose linijos nurodo budingy tasky aptikima skirtingose vaizduose.
Raudonais X pazymétose linijos nuotraukose atvaizduoja klaidingai sugretintus taskus.
Naudojant parametrus, kuriais iSvengiama kuo daugiau neatitikimy, SIFT metodu pirmajame
vaizde aptikome 2240 budingus taskus, antrajame — 2109, tai pat aptikome 829 atitikimus, i$
kuriy buvo atrinkti 724 unikalis.

Naudojant Hario kampy metoda, aptiktus budingus taSkus sugretinsime naudojant
koreliacijos ir sutampanciy faziy metodus parenkant parametrus, kad likty kuo maZiau

neatitikimy.

14 pav. PozZymiy sugretinimas naudojant koreliacijg
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15 pav. PozZymiy sugretinimas naudojant sutampancias fazes

Naudojant Hario kampy metoda, su parametrais, kad iSvengtuméme kuo daugiau
neatitikimy, randame 467 budingus taskus pirmajame vaizde ir 479 antrajame. Koreliacijos
metodu aptinkame 266 budingy pozymiy atitikimus (14 pav.), o sutampanciy faziy — 259 (14
pav.). Bendri skai¢iavimai uztruko 10.283 s ir 11.671 s atitinkamai.

Dabar palyginsime metody skaic¢iavimo grei€ius. Kad galétuméme tai palyginti,
parinksime Hario kampy metodui parametrus kuriuos nustatéme ankstesniame palyginime,

kad aptikty budingy tasky skaicius visais metodais buty apytikriai lygus:
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140,1]1]0 l’;“.ﬁ.,—”.\'
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w 100,000
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.= ——HK
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== HSF
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2 grafikas. SIFT, Hario kampy koreliacijos (HK) ir Hario kampy sutampanciy faziy (HSF)
metody skaiciavimo greicio palyginimas sekundeémis, kai budingy tasky kiekis visais metodais
yra apytikriai lygus
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Atlikus grei¢io matavimus matome, kad SIFT metodas smarkiai lenkia Hario kampy
sukombinuoto su palyginimo koreliacijos ir sutampanciy faziy metodais. SIFT metodu rasta
829, HK — 1001, o HSF — 965 budingy tasky. Tac¢iau HK ir HSF metody skai¢iavimai buvo
atlikti su labai daug klaidingai rasty buidingy tasky, todél dabar iStirsime kokybinius metody
rodiklius, tam naudosime aptikty budingy taSky kiekio ir sutampanciy tasky sandaugos
santyki su skaifiavimo laiku milisekundémis. SkaiCiavimus atliksime kei¢iant metody

parametrus:

Metodas Bidingi taSkai  Sutampantys taskai  Skaiciavimo laikas (s) KOkYbIT"S
rodiklis
SIFT 1 2240 ir 2109 467 21.329 46.28
SIFT 2 2240 ir 2109 829 22.003 79.56
SIFT 3 2240 ir 2109 1137 21.320 112.58
HK 1 2241 ir 1874 1001 122.911 15.28
HK 2 1352 ir 1300 708 58.654 15.72
HK 3 467 ir 479 266 10.483 12.20
HSF 1 2241 ir 1874 965 121.742 14.87
HSF 2 1352 ir 1300 679 55.254 16.00
HSF 3 467 ir 479 259 12.111 10.28

1 lentele. SIFT, HK ir HSF metodais gauti duomenys kokybiniam metody palyginimui

Apskaic¢iavus metody kokybinius rodiklius, galime pastebéti, jog SIFT metodas
smarkai iSsiskiria 1§ kity dviejy metody. Pagal gautus kokybinius rodiklius galime spresti, kad
SIFT metodo kokybinis rodiklis gaunamas tuo atveju, kai randama daugiausia sutampanciy
tasky, nes skai¢iavimy laikas nuo to nekinta. Zidrint j HK ir HSF metodus, matosi, kad
didziausias kokybinis rodiklis gaunamas su vidutiniu budingy pozymiy, bei sutampanciy
tasky kiekiu. Gauti rezultatai gali kisti priklausomai nuo skai¢iuojamy nuotrauky, taciau pagal
kokybinj rodiklj galime drasiai teigti, kad SIFT metodas, nors kai kuriais atvejais yra létesnis,

ta¢iau pritaikymo universalumu smarkiai pirmauja.

Sutampanciy tasky rinkiniy sudarymas transformacijoms

Toliau, gautus sugretintus taSkus skaiCiuosime iteraciniu metodu RANSAC. Kurio

deéka sudarysime tinkamiausiy taSky rinkinius tarp dviejy skirtingy vaizdy. Taskus atrinksime
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dviem skirtingoms transformacijoms atskirai, vienas vienody tasky rinkinys bus skaiciuosi
afininei transformacijai, kitas homografinei. Afininei transformacijai minimaliai uZtenka trijy
sutampanciy taSky per abu vaizdus, o homografinei reikia bent keturiy. Taipogi Vvisi trys

taskai negali biiti toje pacioje linijoje.

17 pav. CS tasky rinkinys homografinei transformacijai

Patikrinsime kaip suvienodinto rinkinio (CS) tasky aptikimo, bei aptikty teisingy tasky
kiekis priklauso nuo iteracijy kiekio. Bandysime jvairius iteracijy kiekius, kad iStirtuméme,
kaip nuo to keiciasi laikas, bei teisingy reikSmiy kiekis. Pirmiausia naudosime nuotraukas,

gautas slenkant fotoaparata.
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Iteracijos Skaiciavimo laikas (s) Viso rasta teisingy reikSmiy
SIFT HK HFS SIFT HK HFS

3 0.176 0.224 0.167 716 139 139

4 0.240 0.177 0.335 716 139 139

80 0.458 0.358 0.336 716 139 139

2 lentelé. Teisingy vienody tasky skaiciavimy palyginimai, naudojant nuotraukas gautas

slenkant fotoaparatq

Toliau naudosime vaizdus gautus sukant fotoaparatg:

18 pav. CS tasky rinkinys afininei transformacijai

19 pav. CS tasky rinkinys homografinei transformacijai
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Iteracijos | Skaiiavimo laikas (S) Viso rasta teisingy reikSmiuy
SIFT HK HSF SIFT HK HSF

3 0.170 0.171 0.165 31 4 8

4 0.177 0.188 0.170 31 1 10

80 0.518 0.367 0.425 41 9 15

1600 3.271 3.135 3.508 43 12 17

3 lentelé. Teisingy vienody tasky skaiciavimy palyginimai, naudojant nuotraukas gautas

sukant fotoaparatq

Atlike skai¢iavimus, matome, kad kai vaizdas yra gautas slenkant fotoaparatg, tai yra gautas
ant tos pacios projekcijos, stabiliam CS skai¢iavimui visuose metoduose uztenka vos keliy
iteracijy, taciau kai vaizdas gautas sukant fotoaparata — ant skirtingy projekcijy, visi metodai
aptinka proporcingai daugiau teisingy suvienodinimo taSky. Dar pastebéjome, kad tai pirmasis

atvejis, kai iSrySkéja HSF metodo privalumai, lyginant su HK metodu.

4.3. Transformacijy skai¢iavimai

Taigi, transformacijy skaiCiavimai, paskutinis tyrimo etapas, kaip jau ir min&jome
anksciau, jis susideda i§ dviejy atskiry etapy: transformacijos modelio nustatymas, bei vaizdo
perrinkimas ir transformavimas. Siuo atveju transformacijos modelio nenustatinésime, o
visais skirtingais vaizdais naudosime dvi skirtingas transformacijas: afinin¢ ir homografine
(projekting).

Siame tyrime, kaip ir prie§ jj buvusiame, naudosime dvejais bidais gautus vaizdus,
slenkant fotoaparata, bei sukant aplink jo asj, Kiekvienu biidu jungsime panoraminj vaizdg i$
trijy nuosekliy vaizdy. Abejais atvejais naudosime visus anksCiau paminétus metodus, kad
veliau galétuméme patikrinti tikslumo skirtumus.

Pirmiausia nuotrauky apjungimus atliksime naudodami vaizdus gautus i§ slenkant

fotoaparata:
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22 pav. Apjungtos nuotraukos naudojant HK-HSF ir afinine transformacijq
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23 pav. Apjungtos nuotraukos naudojant HK-HSF ir homografing transformacijq

Kaip matome i§ auksiau gauty rezultaty, kad vaizdy apjungimas, su vaizdais gautais
slenkant fotokamera yra gana paprastas. Naudojant HF ir HSF budingy tasky aptikimo
metodus, vaizdai gavosi labai panasis, ta¢iau naudojant SIFT atsirado Siek tiek iSkraipymuy.
Toliau iStirsime metody skaiiavimo greicius. Greitj tikrinsime bendro apjungimo
kombinuoto keliomis skirtingomis kombinacijomis, taip bandysime nustatyti greiciausia

metoda gauty vaizdy slenkant fotokamerg skai¢iavimams.

100,000

90,000

80,000

70,000

60,000

50,000

40,000
30,000
20,000

10,000

0,000

SIFT A HE A HSF A SIFTH HKH HSF H

3 grafikas. Kombinuoty metody greiciai sekundémis. Afininé transformacija zymima (A),

homografiné (H)
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Apskaiciavus metody skaiCiavimo greicius aiSkiai matosi, kad slenkant fotoaparata gautiems
vaizdams apjungti, parankesni metodai yra HK ir HSF, kuriuos naudojant skai¢iavimai
atliekami apytiksliai dvigubai grei¢iau nei SIFT metodas.

Tuos pacius tyrimus atliksime ir su vaizdais gautais sukant fotoaparatg apie savo asj:

25 pav. Nuotraukos transformuotos afinine transformacija
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27 pav. Nuotraukos transformuotos homografine transformacija

Pagal gautus rezultatus matome, kad homografiné transformacija zymiai geriau atlicka
skai¢iavimus su vaizdais gautais sukant fotoaparata apie savo asj. Kaip ir matome i§ gauty
rezultaty, homografinés transformacijos pliusas tas, kad ji i$laiko atstumus iki objekty.
Kadangi gaunant pradinius vaizdus, buvo atlikti gana dideli kaimyniniy nuotrauky
persidengimai, vaizdy apjungimas nebuvo labai sudétinas. Visi poZymiy aptikimo ir
sugretinimo metodai sugebéjo rasti pakankamai budingy tasky tarp vaizdy, todél apjungti
vaizdai gavosi vienodos kokybés. Todél, norint jvertinti metody efektyvuma, iSmatuosime

metody skaiciavimo greicius:
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4 grafikas. Kombinuoty metody greiciai sekundémis. Afininé transformacija Zymima (4),

homografine (H)

Pagal greicio skai¢iavimus matome, kad skai¢iavimo greiCiu ir vel nusileidzia SIFT
metodas. Todél dabar bandysime palyginti Metody tikslumg, tam naudosime vaizdus gautus
sukant fotoaparatg apie savo asj, taciau vaizdy persidengiantis plotas bus mazesnis nei 50 %

viso vaizdo. Apjungimui naudosime tik homografine transformacija:

28 pav. Apjungtos nuotraukos naudojant homografine transformacijq

Apjungimas pavyko tik SIFT metodu, kiti du metodai HK ir HSF nesugebéjo rasti
pakankamai budingy tasky, kad jvykty vaizdy apjungimas. Tokiu atveju matome, kad SIFT
metodas dirba Zymiai 1é¢iau, taciau stabiliau.
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4.4. Vaizdo maiSymas

Beveik ant visy apjungty vaizdy matosi po persidengimo atsirad¢ netikslumai, kurie
atsiranda dél skirtingo rySkumo vaizduose ar dél vaizdy transformacijy. Todél norint juos
panaikint reikia panaudoti vaizdo maiSymo algoritmg, atlikus skaiCiavimus neryskis
nelygumai vaizde bus pasalinti. Jungiant du ir daugiau vaizdy, po kiekvienos poros apjungimo
yra tikslinga naudoti vaizdo maiSymo funkcija. Nes esant didesniam persidengimo plotui tarp
vaizdy, ant ankstesnio apjungimo metu gauty vaizdy netikslumy gali atsirasti nauji

netikslumai, kas gali pasunkinti netikslumy panaikinima.

29 pav. Panoramiskai apjungtas vaizdas, po vaizdy maisymo algoritmo skaiciavimy

4.5. Vaizdo kokybés tyrimai

Gauty nuotrauky kokybés jvertinimus atliksime su vaizdais gautais slenkant
fotoaparatg ir sukant apie savo as§j.
Skai¢iuosime S$iuos parametrus: viduting kvadrating paklaidg (MSE), struktirinio

turinio santyki (SC):

1 M N
’ 2
MSE = WZ Z(xj,k —x 1) (4.1)

j=1k=1
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ZM=1 Zgﬂ X; )
SC == = (4.2)
;W=1 YR x jk

&ia, M ir N atitinkamai pradinis ir gauti vaizdai, o x ir x" jy taskai.

Abiems vaizdams parinksime pradiniy vaizdy dalis:

31 pav. Nuotrauky fragmentai, pagal kuriuos bus
paskaiciuoti kokybiniai vaizdy parametrai, gauty

skirtingais apjungimo metodais.

Su vaizdu gautu slenkant fotokamera, gauname tokius rezultatus:

SIFT A SIFTH HK A HKH HSF A HSFH
MSE 167.2219 | 278.0300 | 207.3244 | 211.0600 | 296.8304 | 207.3244
SC 0.9993 0.9989 0.9962 0.9967 0.9963 0.9962
4 lentelé. Apjungty vaizdy kokybiniai rodikliai slenkant fotoaparatq
SIFT A SIFTH HK A HKH HSF A HSF H
MSE 1344.2982 | 1425.6923 | 1478.0534 | 1349.7718 | 1203.8619 | 1425.7185
SC 1.0271 1.0345 1.0507 1.0470 1.0528 1.0356

5 lentelée. Apjungty vaizdy kokybiniai rodikliai sukant fotoaparatq apie savo asj
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Pagal kokybinius rodiklius matome, kad pirmuoju metodu gauti vaizdai yra apjungiami
apytikriai apie j kartus mazesniu nuokrypiy, o struktiira pakinta labai mazai. Maziausias
nuokrypis gautas naudojant SIFT ir afinin¢ transformacija, didziausias HSF ir afinine
transformacijg. Antruoju atveju taipogi naudojant SIFT metodg, skaiCiavimai gauti
kokybiSkesni. Taciau atsimename i§ ankstesniy tyrimo rezultaty, kad SIFT metodas veikia

léciausial.

49



5. ISvados

Atlikus tyrimus pastebéjome, kad vaizdy apjungimo procesas ir galutiniai rezultatai,
labai priklauso nuo to, kaip taisyklingai buvo gauti pradiniai vaizdai.

Po galutiniy tyrimo rezultaty paaiskéjo, kad Hario kampy pozymiy aptikimo metodas
atlieka skai¢iavimu greiciau, nei SIFT metodas.

Ivertinus biidingy tasky sulyginimo kokybinius rodiklius pastebéjome, kad SIFT
metodas smarkiai lekia koreliacijos ir sutampanciy faziy metods, taciau tai pasireiskia
tik mazesniuose persidengianciuose plotuose.

Atlikus vaizdy apjungimus, kai pradiniai vaizdai gaunami fotoaparato sukimo metodu,
pasteb¢jome, kad skirtingai nei afinin¢ transformacija, homografiné islaiko atstumy
santykius.

Galutiniuose rezultatuose pastebéjome, kad nors SIFT metodas skai¢iuoja zymiai
lé¢iau, taciau SIFT metodu gauty vaizdy standartinis kvadratinis nuokrypis buvo

maziausias, o struktira tiksliausia atitiko pradinj vaizda.
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7. Summary

Analysis of image stitching methods

Currently image stitching methods are widely using in in scientific researches, such as
remote sensing, medical imaging, computer vision or others. So we know, that in scientific
could be only two chooses, we will need methods, which can compute images with perfect
quality or work fast with giant data. So we choose to compare two feature detection methods:
SIFT and Harris corners. Three feature matching methods: SIFT correlation and monogenic
phase. For image transformation we will use affine and homography transformations.

So we found out, that SIFT is most stable feature finding method by quality
measurements. But Harris corner method works two times faster. In feature matching same as
in feature detection, SIFT works better, but slower than correlation and monogenic phase. In
general results we found, that SIFT method by structural content (SC) and mean square error

(MSE) is a little bit more accurate than other methods.
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8. Terminai

Izometrija — pavirSiaus atvaizdas kitame pavirSiuje, kai kreiviy ilgiai nekinta.

Transformacija — formos, i§vaizdos ar kity savybiy pakeitimas, pertvarkymas.

Izotropiné — vienoda visomis Kryptimis.

Diagonali matrica — kvadratiné matrica, kurios visi elementai, nepriklausantys pagrindinei
jsitizainei () yra lygts nuliui, pagrindinés elementai negali biiti lygts nuliui.

Kolinearus — esantis vienoje ties¢je arba lygiagreciose tiesése.

9. Sutrumpinimai ir Zyméjimai

[1] — nuoroda j literatiiros sgrase esantj Saltinj

RANSAC — tinkamy tasky atrinkimo metodas

SIFT — poZymiy aptikimo ir sugretinimo metodas

CS — RANSAC metodu gautas taSky vienodumo rinkinys
HK — kombinuotas, Hario kampy ir koreliacijos metodas

HSF — kombinuotas, Hario kampy ir sutampancéiy faziy metodas
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