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Santrauka

Siame darbe pateikiamas apibendrintas automatinio vaizdy jungimo { panoramas algoritmas,
detaliai aptariami algoritmo zingsniai ir galimas naSumo didinimas lygiagretaus programavimo
priemonémis. Tyrime apraSyti vaizdy jungimo bandymai panaudojant kelias populiary vaizdy

bruozy alternatyvas. Taip pat pristatoma praktiné vaizdy jungima panaudojanti aplikacija.

Vaizdy jungimas | panoramas yra placiai iStyrinéta kompiuterinio matymo problema. Ilga laika
vaizdy jungimui buvo biitinos atsargiai nustatytais parametrais padarytos nuotraukos, rankinis
parametry nustatymas programingje irangoje ar specializuota ir brangi fotografiné iranga.
Siuolaikiniai, klaidoms atspariis vaizdy bruozai leidzia automatizuoti vaizdu tarpusavio padéciy
nustatyma ir sujungti fotografijas, padarytas su jprastais, vartotojo lygio, rankose laikomais

fotoaparatais, 1§ vartotojy nereikalaujant papildomu nustatymu.



Summary

Automatic image stitching into panoramas

This study presents a generalization of an automated image stitching algorithm, describes it's steps
in great detail and discusses possible performance improvements by use of parallel execution.
Results of stitching experiments using a couple of modern and popular image feature alternatives
are shown. A practical application using an implementation of automated image stitching is

presented.

Image stitching into panoramas is a well researched problem in computer vision. Until recently
image stitching required photographs taken with carefully calibrated parameters, manual
positioning in software or specialized and expensive photography equipment. With the advent of
more robust image features, it is now possible to automate image parameter estimation and stitch

images taken with regular, hand held, consumer level cameras, with no additional user input.
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1. lvadas

Panoramos yra didelio matymo kampo vaizdai. Panoramos, apimancios visa cilindring ar sfering
erdve, esancia aplinkui stebétoja, daznai naudojamos kaip virtualios ekskursijos, leidziant po jas
zvalgytis. Detalus realios aplinkos atvaizdavimas virtualioje erdvéje yra labai vertingas tokiose
srityse kaip turizmas. Panoramy kiirima apsunkina aparatiiriniy priemoniy kastai, programiniy

irankiy sudétingumas, palaikomy sistemy apribojimai.

TradiciSkai panoraminiai vaizdai iSgaunami sudétingomis specializuotomis aparatiirinémis
priemonémis, pvz. hiperboliniais veidrodziais. Programiné iranga leidZia panoramas iSgauti
sujungiant jprastas nuotraukas. Vaizdy sujungimo algoritmai bando nustatyti vaizdy, su dalinai
persidengianciu turiniu, geometrinius santykius ir S§iuos vaizdus sulieti, sprendziant tokias

problemas kaip kintancia ekspozicija.

Panoraminiy vaizdy sujungimas yra nuodugniai iStirtas[1, 2, 3, 4] ir taikomas komercinése
programose. Vaizdy jungimo problemos esmé¢ — transformacijos matricos arba homografijos
paieska kiekvienam vaizdui. Sis paieSkos procesas iprastai reikalauja pradiniy parametry
(dazniausiai vartotojams pele nurodant apytiksles padétis) arba grieztos vaizdy tvarkos. Pavyzdziui,
PhotoStitch programiné jranga, tiekiama kartu su Canon skaitmeniniais fotoaparatais, reikalauja
arba griezto horizontalus perrinkimo, arba kvadratinés matricos nuotrauky tvarkos. Dauguma

vaizdy jungimo programy turi vartotojo sasaja apytiksliam vaizdy pozicionavimui pele.



2. Vaizdy sujungimas

2.1. Vaizdy sujungimo metodai

Vaizdy sujungimo metodai skiriami i dvi kategorijas — tiesioginius [5, 6, 7] ir paremtus bruozais [8,

9, 10].

Tiesioginiy metody esmé — rasti tokias transformacijas tarp vaizdy, kurios minimizuoty
persidengian¢iy vaizdy nepanasumo ivercius bendroje erdvéje. Sie metodai iSnaudoja visa vaizdu

informacija, taciau jiems biitina tiksliai parinkti pradinius parametrus.

Bruozais paremty metody esmé — rasti tokias transformacijas tarp vaizdy, kurios minimizuoty
bruozy tasky, sutapatinty keliuose vaizduose, padé¢iy skirtumus bendroje erdvéje. Siems metodams
nebiitina tiksliai parinkti pradinius parametrus ir jais gristy optimizuojamy tikslo funkcijuy
sudétingumas daug mazesnis, nei gristy tiesioginiais metodais. Bruozais pagristi metodai iSnaudoja
maziau vaizduose laikomos informacijos. Tradiciniai vaizdy bruozai neturi invariantiSkumo

savybiuy, leidzianciy rasti geometrines transformacijas tarp neapibrézta tvarka pateikty vaizduy.

2.2. Keturiy parametry fotoaparato modelis

Panoramos konstruojamos jungiant nuotraukas, darytas i§ bendro optinio centro. Daznai
naudojamas placiai iStyrinétas vieno parametro modelis, kai fotoaparatas sukamas tik aplink Y asj ir

vaizdai sujungiami i cilindrines panoramas.

Transformacija tarp vaizdo koordinaCiy ir juy atitikmeny kitame vaizde nusako homografijos

matrica:

LV
kur H,; —homografija i$ vaizdo j { vaizda i, #, it &, homogeninés koordinatés vaizduose i ir ;.
Bendriausias vaizdo fotoaparato modelis nusakomas keturiais parametrais: postkio kampy
vektoriumi 0=|60, 6, 0,._| ir Zidinio nuotoliu f. Tokiu atveju homografijos matrica galima

iSreiksti vaizdy postikio matricy R; ir mastelio keitimo matricy K, sandaugomis:

H,=K,RR,/K,' 2
fi 00

K=[0 f. 0 ©)
0 0 1



2(x*=1)s’=1 2xys°—2zcs  2xzs +2ycs
Ri=e " " =| 2xys’+2zcs  2(y°—1)s°+1 2yzs’—2xcs | (4)
2xzs’—2ycs  2yzs'+2xes  2(z°—1)s’+1

kur postikio vektorius iSreikStas normalizuota forma = [x y z}-@ , c=cos(0/2) ir

s=sin(0/2) .

0, 0., 0.

ix iy

2.3. Automatizuotas vaizdy sujungimas

Tiesioginiams vaizdy jungimo metodams privaloma pradiné kalibracija, tod¢l automatizuotam
vaizdy jungimui galima remtis tik bruoZais pagristais metodais. Pagal bruozy padétis nustatyty
vaizdy poru homografiju sujungimas sukaupty dideles paklaidas ir nebiity imanoma ivertinti
sujungimo 1§ keliy pusiy apribojimuy. D¢l Siy priezas¢iy, vaizdu fotoaparaty modeliu parametry

nustatymui reikia vienu metu vertinti visy persidengianc¢iy vaizdy bruozus [11].
Galima i8skirti tokius automatinio vaizdy jungimo etapus:

* Vaizdy transformacijoms invariantisky bruozy i§gavimas;

* Vaizdy bruozy sutapatinimas;

* Persidengianciy vaizdy radimas;

* Vaizdy fotoaparaty geometriniy parametry nustatymas;

* Vaizdy suliejimas bendroje erdvéje.

2.3.1. Vaizdy bruozy sutapatinimas

Kiekvienas vaizdas gali persidengti su bet kuriuo kitu ir tas pats bruozo taskas gali kartotis keliuose
vaizduose, todé¢l kiekvienam bruozui reikia ieskoti keliy artimiausiy kaimynuy juy apibiidinimy
erdvéje. Artimiausiy kaimynu paieska didelés dimensijos erdvése neturi efektyvaus algoritmo,
pilnas perrinkimas reikalauty O(n?) palyginimy. Tipinis vaizdas turi §imtus bruozy ir kai kiekvieno
bruozo aprasymo vektoriai didelés dimensijos (pvz. SIFT — 128), bruozy sutapatinimas pilnu
perrinkimu gali virsti daugiausiai laiko reikalaujanciu algoritmo Zingsniu. BruoZzy sutapatinima
galima atlikti zymiai greiCiau, apsiribojant apytiksliais artimiausiais kaimynais. Tai jmanoma
padaryti panaudojant k-d medj. Sis medis yra dvejetainis erdvés idskaidymas, kuris rekursyviai
erdve dalina per vidurkius didziausio kitimo dimensijoje. Naudojant Sia duomeny struktira,

apytikslius artimiausius kaimynus manoma rasti per O(nlogn) palyginimy [12].



2.3.2. Persidengian€iy vaizdy radimas

Po bruozy sutapatinimo yra zinomos vaizdy poros, kurios turi daugiausiai artimy bruozy, o tuo
paciu ir didZiausia potencialiai persidengianti plota. IS didziausio persidengiancio vaizdy rinkinio
bus sujungiama galutiné panorama. RANSAC (RANdom SAmple Consensus) [13] metodu galima
iSrinkti didziausius rinkinius sutapatinty bruozy, kurie yra geometriskai suderinami, t. y. tarp ju
egzistuoja homografija (zr. pav. 1). Ar vaizdai persidengia galima sprgsti i§ RANSAC patvirtinty ir

atmesty sutapatinimy santykio.

2.3.2.1. RANSAC metodas

RANSAC yra modelio parametry nustatymo i§ eksperimentiniy duomenuy metodas, kuriame
modelio parametrai nustatomi i§ atsitiktinai iSrinkto minimalaus duomeny egzemplioriy rinkinio.
Procediira kartojama daug karty, ieskant geriausiai su eksperimentiniais duomenimis sutampanciy
parametry. Kai bandymuy kiekis pakankamai didelis, tikimybé rasti geriausius parametrus artéja i

vieneta, o atsitiktinis parinkimas uZztikrina atsparuma klaidoms eksperimentiniuose duomenyse.

Homografijai tarp dvieju vaizdy nustatyti DLT (Direct Linear Transformation) metodu [14] reikia
keturiy $iy vaizdy sutapatinty bruozy poru padéciy. Homografijos H elementai randami iSsprendus

tiesing lygciy sistema:

. - - ;
0 0 0 TU TUy, T 1 Ui U gy Uiy Uy H,, Uy
Uiy Uy 1 0 0 0 Ui U jry Ui Uj H, Uiy
0 0 0 — Upe —Up, — 1 Uppe'U i, Uy U, | [ H oz |~ Uy,
Ujpe Ujpy, 1 0 0 0 —upcu g T Uiy U o H,, —| Uix
0 0 0 TU TUB, T 1 U U3, Uyl | [ Hoy| |,
Ujze Uz, 1 0 0 0  —uscu ax T Uz U sy H oy Ujszy
0 0 0 U TU T 1 Ui U gy Uiy U g H;, Uy,
Upe Uy 10 0 0 —wycty, —uyu || Hy, Ui
! i h ik i
H,=1 ®)

Kiekviename bandyme rastos homografijos kokybé ivertinama pagal tai, kiek vieno vaizdo

sutapatinty bruozy padéciy transformuoty H yra artimi kito vaizdo bruozy padétimis.
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1 pav. Persidengianciy vaizdy bruozai. Vaizdy bruozai, sutapatinti bruozai, didziausias homografija suderinamy
sutapatinimy rinkinys

2.3.2.2. Persidengimo patvirtinimas
Ar vaizdai persidengia, galima sprgsti i§ RANSAC patvirtinty ir atmesty sutapatinimy santykio,
naudojant tiesing slenksting salyga:

n>o0+pn,, (6)
kur n; - RANSAC rasta homografija tenkinanc¢iy sutapatinty bruozy kiekis, 7 .- RANSAC atmesty
sutapatinty savybiy kiekis.

2.3.3. Fotoaparaty parametry nustatymas

2.3.3.1. Reliatyviy buseny nustatymas

Rasty homografijy sujungimas sukaupty dideles paklaidas. KokybiSkam buseny radimui, reikia
ieSkoti visy vaizdy fotoaparaty parametry kartu. Tai galima atlikti rySulinio koregavimo metodu
[15].

Fotoaparaty parametry optimizavimo procediira atlickama su geriausiai persidengian¢iy vaizdy pora

ir kartojama iterpiant po nauja vaizda, geriausiai persidengianti su jau optimizuotu rinkiniu. Naujai
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iterpto vaizdo fotoaparato pradiniai parametrai nustatomi tokie patys kaip jau optimizuoto vaizdo,
su kuriuo jis geriausiai persidengia. Persidengimo kokybé vertinama pagal tarpusavyje sutapatinty
bruozy kiekj. Optimizuojama funkcija optimizavime dalyvaujanciy vaizdy bruoZzus projektuoja i
visus kitus optimizavime dalyvaujancius vaizdus, kuriuose yra iy bruozy atitikmenys ir sumuoja

atstumy tarp juy kvadratus. Sia funkcija reikia minimizuoti fotoaparaty parametry atzvilgiu.

Sutapatinto bruozo tasko i — ajame ir j — ajame vaizduose u} < u[, projekcijos skirtumas yra:

ry=ui—pj, (7)

kur pf;- yra tasko atitinkan&io u, vaizde j projekcija vaizde i.

pi=K,RR'K 'u €S)

Optimizuojama funkcija:

=Y Y T /), ©

i=1 jel(i) keF(i,j)

kur n — vaizdy kiekis, /(i) — vaizdai persidengiantys su vaizdu i, F(i,j) — sutapatinti vaizdy i ir j
bruozy taskai. f— atsparuma klaidoms suteikianti funkcija.

] kai [x]<o
20x—0”  kai x>0

f(x)= (10)

Funkcija f(x) suteikia atsparuma klaidoms duomenyse. Ji naudoja antro laipsnio norma greitam
konvergavimui gerai sutapatintiems nariams ir pirmo laipsnio norma tolimiems nariams. Pirmos
iteracijos metu o=oo, likusiyjuy o=2 pikselius atitinkantis atstumas. Klaidos funkcijos

komponentes iliustruoja pav. 2.
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2 pav. Klaidoms atsparios atstumo funkcijos komponentés kai g =2
Tai yra netiesinis maziausiy kvadraty uzdavinys, kurj sprendZia Levenberg-Marquardt algoritmas
[16]. Sis algoritmas yra Gauso-Niutono iteracinio optimizavimo algoritmo modifikacija, kurioje
tvestas slopinimo parametras, pagreitinantis konvergavima ir leidziantis rasti minimuma prastai

parinkus pradinius parametrus.

Levenberg-Marquardt algoritmo iteracija yra tiesiniy lygc€iy sistemos sprendimas:

\J" T+ A-diag(J"T))AG)=T"r, (11)
kur ® — visy fotoaparaty parametrai surasyti | viena vektoriy, A® ieSkomas parametry pokytis,

or

— projektavimo paklaidos suraSytos { viena vektoriy, J — Jakobiano matrica J =% , A

slopinimo parametras, kurio verté kei¢iama priklausomai nuo minimizuojamos funkcijos kitimo
greiCio (funkcijai smarkiai pageréjus — mazinama, mazai — didinama), diag — matricos
diagonalizavimo funkcija.

Jakobiang sudarancios iSvestinés skai¢iuojamos pagal ju analitines iSraiSkas. Pvz., iSvestiné pagal i

— tojo fotoaparato parametra 0, :

5r§.= _5pf;.=_ S p, 5 b, W
69ix 66[); o i?f; 69[}(

5P§=6[x/z,y/z]= 1/z 0 —x/Z° (13
S Py 5lx,y,z] 0 1/z —ylz’

SPy_ o OR 1o 1

59;—1(,‘59“1;, L (14)
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OR; _ 5el0'} =e[0
00, o6

00
“o 0 -1
0 1

ix

ISvestinés pagal kitus parametrus gaunamos analogiskai. Jose besiskirian¢ios komponentés:

5R,‘ — 6elﬁi} =€[9" 8 8 1
69L‘C 501’); 0 1
SR | 00 1]
~=e¢:l 0 0 0
60, -1 0 0]
5R,_ 4|0 ~1 0
s =€ |1 0
i 0 00
fi 00
{0 f. 0
5K, 10 0 1_(1) ‘1) 8
00, of 00 0
T 0 0
g(fj:(e[@’*)r-o 0 1
i 0 -1 0
T 0 0 —1-
§§j=(e[9’)r 00 0
y 1 0 0
rlo 1 o
igj‘(e[”’)r-—l 0 0
Jz 0 0 0
£ 00
50 f'o0
J 2
SK, ' o0 0 1] f;f ;2 8-
60, 5f,; 0 Oj 0

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

Praktiskai vienas vaizdas persidengia su nedideliu kiekiu kity vaizdy. Tai reiskia, kad Jakobiano

matrica yra praretinta ir optimizavimo algoritma galima paspartinti, neskaic¢iuojant dideliy matricy

sandaugy, o uzpildant sudaugintos formos submatricas:
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(J7J) o o o0
4i:4(i+1),45:4(G+1) — —
: kE€F (i, j) 5@,- 5@j
k T
(J"r) 4iAGi+) = Z Z (25)
JjEI(i)keF(i, )

2.3.3.2. Globalios basenos nustatymas

Po reliatyviy fotoaparaty biiseny nustatymo lieka nezinoma fotoaparaty padétis pasaulio
koordinaciy atZvilgiu. Jei vieno fotoaparato posiikio parametrus laikome globaliais, 1§¢jime galima
gauti banguota panorama, nes mazai tikétina, kad fotografavimo metu fotoaparatas buvo laikomas
tobulai tiesiai (Zr. pav. 3). Sj efekta galima pataisyti naudojant euristika, kad iprastai fotografuojant
panoramas fotoaparatas nesukamas horizonto atzvilgiu, dé¢l ko X aSiy vektoriai atsiduria
plokStumoje[10]. SuraSius visy fotoaparaty postkiy matricy X aSiy kryptis, reliatyvias vienam
pasirinktam fotoaparatui, | matrica X, galima rasti jiems statmena vektoriy Y, iSsprendziant lygciy

sistema:

x x”|y=[ooo]". (26)
Globalia posiikio biisena nusako pasirinkto fotoaparato posiikio transformacija padauginta i8S
transformacijos pasukancios Y iki vertikalios padéties t. y. posiikio per asi A=Y><[0 1 O}T

T

kampu §=arccos(¥-[0 1 0])-

Postikio kampu per a$j transformacijos matrica 7, sudaryta pagal Rodriguez'o formuluotg:

0 —-A., A,
T=1-cos(0)+| 4. o —a |sin(0)+(1—cos(0))-44" (27)
-4, 4, 0

kur 7 — vienetiné matrica, A — posiikio asis, ¢ — posiikio kampas.
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2.4. Vaizdy suliejimas

Zinant n vaizdy [ ‘(x,y) fotoaparaty parametrus galima juos pervesti i bendras sferines

koordinates ['(0, ) , trecia sferiniy koordina¢iy parametra, nusakantj atstuma, laikant konstanta.
Vaizdus sujungiant i galuting panorama /(0,¢), svarbu panaudoti kokybiska suliejimo metoda
ekspozicijos pokyCiy, optiniy vaizdu iSkraipymy ir padéciy paklaidu kompensavimui. Kelios

suliejimo strategijos pavaizduotos pav. 6.

2.4.1. Sujungimas be suliejimo
Papras¢iausias /(0,¢) sudarymas gali vykti kiekvienam i$¢jimo taskui iSrenkant ji geriausiai

atitinkantj taska 1S vieno atskiro vaizdo:
100, )nesuiging=1"(0. ), kai W'(0, p)=max (W (0, ¢)) (28)
Kadangi maZiausi optiniai iSkraipymai pasireiskia nuotrauky centruose, pasirinkta svoriné funkcija

W'(0,¢) lygi 1 vaizdo centre ir tiesiskai mazéja iki 0 kraStuose.

2.4.2. Tiesinis suliejimas

Tiesinis suliejimas leidzia kompensuoti nevienoda ekspozicija tarp persidengianciy vaizdy.
Panaudojama visa persidengian¢iy vaizdu informacija, ju svarbuma ivertinant pagal svorines

funkcijas W'(0, ¢) . Tiesinio suliejimo komponentus iliustruoja pav. 4.

Tiesiniu suliejimu 1§¢jimo vaizdas gaunamas taip:
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1 (9 ’ d) )tiesinis = = n ) (28)

4 pav. Tiesinio vaizdy suliejimo komponentai. Pradiniai vaizdai I'(x, y), vaizdai bendrose sferinése koordinatése
1'(0,¢) , vaizdy tiesio suliejimo svoriai W' (0,¢)
2.4.3. Daugiajuostis suliejimas

Tiesinis suliejimas néra atsparus klaidoms ir esant objektyvo sukeliamiems iSkraipymams, judesiui
ar mazom fotoaparaty parametry nustatymo paklaidoms, suliejime aukSto daznio detalés tampa
miglotos. Sia problema galima dalinai i§spresti naudojant daugiajuostj suliejima [17]. Metodo idé¢ja
yra suskaidyti vaizdus i juostas pagal daznius, suliejant Zemo daZnio juostas dideliuose plotuose, o

auksto daznio mazuose plotuose.

Didziausiy dazniy juostos ir ju svoriai suformuojami taip:

B\(0,0)=1'(0,)—1'(0,¢)*g,(0, ) (29)
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Wo(0,¢)= 1, kai W' (0, p)=max(W (0, ¢p)) (30)
" 0, kitu atveju

Wll(QJ(b):Winax(Gl(l))*grr(Q’¢) 1 (31)
kur g,(0,¢) — 2D Gauso funkcija su standartiniu nuokrypiu o , pervesta i sferines koordinates,
B|(0,$) — dazniy juosta kurios bangy ilgis nuo 0 iki o, W|(0,¢) — vaizdo i svoriné funkcija

bangy ilgiam nuo 0 iki o, * — sastikos operacija.

Tarpinés dazniy juostos ir jy ju svoriai suformuojamos taip:

1110, )=1,(0,¢)%g,(0, ) (32)
Biin(0,9)=1(0,¢)—1,,(0, ) (33)
Wi (0, d)=W(0,¢)%g,(0,). (34)

Paskutiné juosta sudaroma i§ visy dar nepaskirstyty Zemy dazniy:

BZpaskutinis) ( 9 ’ d) ) = Il;paskutinisfl (0 ’ d)) . (35)
Daugiajuoscio suliejimo komponentes iliustruoja pav. 5.

Kiekvienai juostai persidengiantys vaizdai tiesiSkai suliejami, o galinis rezultatas gaunamas

susumavus visy juosty vertes:

> B0, )00, )
B(0,) =" (36)
2, Wi(0, )

1 (6 ’ (nb )daugiajuostis= Z B (9 ’ d) )i . (37)

i€k
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5 pav. Daugiajuoséio suliejimo komponentai. Persidengianéiy vaizdy dazniy juostos B',(0, ¢) ir ju svorinés funkcijos
W (0, ¢) kaik kinta nuo 1 iki 3
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S
6 pav. Vaizdy sujungimo strategijos. Jungimas be suliejimo, jungimas su tiesiniu sulieji
suliejimu

mu ir jungimas su daugiajuosciu
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2.5. Nepilny panoramy apdorojimas

Kai jungiami vaizdai nepilnai padengia visa sfering erdve, panoramoje atsiranda skylés. Kai skylés
nepageidautinos panorama galima iSkirpti iki pilnai uZpildyto turinio riby arba skyliy turing

eksterpoliuoti. Skirtingas panoramy su skylémis apdorojimo strategijas iliustruoja pav. 8.

2.5.1. Tekstury sintezé

Tekstiiry sintezé yra vaizdy generavimas pasinaudojant mazu pavyzdiniu vaizdu, kuriame ieSkoma
désningumy didelio vaizdo uzpildymui. Tekstiiry sintezés neparametrizuotais bandymais metodas

[18] gali biiti panaudotas vaizdo skyliy uzpildymui.

Sio metodo esmé — pasinaudoti sintezuojamo pikselio kaimyny intensyvumy kvadratiniu langu,
rasti Siam langui artimiausia bandymy vaizde ir sintezuojamam pikseliui priskirti reiske i§ rasto
lango centro. Langy atstumas jvertinamas pagal juos sudaranciy atitinkamy padéciy elementy
skirtumy kvadraty suma. ReikSmeés lango kraStuose maZziau svarbios nei jo centre, tad elementy

skirtumas jvedama svoriné funkcija pagal ju padéti paieskos lange.

Atstumas tarp pikseliy langy d ivertinamas taip:

.2
d= Z 1 ’ (38)
i€(A-B)*xG
kur A — vieno pikseliy lango intensyvumy matrica, B — kito pikseliy lango intensyvumy matrica, G

— dvimateé Gauso funkcija, *— atitinkamy padéciy matricy elementy sandauga.

Panoramos skyles galima uzpildyti kaip bandymy vaizda panaudojus visus uzpildytus panoramos
plotus. Sintez¢ pradedama vykdyti neuzpildytiems pikseliams, kurie yra uzpildyty kaimynai.

Procediira kartojama kol visi pikseliai uzpildomi.

Tipinése panoramose, jei skylés néra mazos, tekstiiry sintezé sugeneruoja nenatiiralias struktiiras

arba pasiremdama naujai sukurtomis reikSmémis pradeda generuoti Siuksles (zr. pav. 7).
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8 pav. Trikstamos informacijos apdorojimo strategijos. Sujungta panorama su informacijos trilkumais, skyliy
uzpildymas teksttiry sinteze, pilnai uzpildyto turinio iSkirpimas

2.6. Vaizdy bruozai

Lokalis fotometriniai vaizdy bruozai sekmingai taikomi objekty atpazinimui, tekstiiry atpaZinimui
ir vaizdy jungimui. PaprasCiausias bruozas yra tasky intensyvumy vektorius, tarp tokiy vektoriy
panaSuma galima jvertinti tarpusavio koreliacija. Intensyvumy vektoriy bruozai reikalauja didelés
vektoriy dimensijos, tod¢l operaciju su jais sudétingumas yra per aukstas praktiniam panaudojimui.

I8skiriami 4 vaizdy bruozy tipai:
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*  Pasiskirstymu gristi bruozai. Sios grupés bruozai naudoja histogramas atvaizduoti skirtingas
iSvaizdos charakteristikas ar forma. PaprasCiausias bruozas yra tasky intensyvumy
pasiskirstymas atvaizduotas histograma. Zabih ir Woodfill [19] pasiiilé metoda atspary
apSviestumo pokyciams. Jis remiasi taSky tvarkos ir intensyvumo santykiy histogramomis.
Sis metodas taip pat reikalauja didelés aprasymo vektoriaus dimensijos. Lowe [20] pasitilé
masteliui invariantiSka bruozy transformacija(SIFT), kuri apjungia masteliui invariantiSky

regiony atpazinima ir ty regiony apraSyma paremta gradiento pasiskirstymu.

* Erdviniai - dazniniai bruozai. Daug metoduy apraso vaizdo dazniy sudéti. Furje
transformacija vaizdo turinys iSskaidomas { bazines funkcijas. Pritaikymo lokaliam

apraSymui problemas sprendziama Gaboro transformacija.

* Diferencialiniai bruozai. Rinkinys vaizdo iSvestiniy apskaiciuoty iki norimo laipsnio
apytiksliai nusako tasko kaimynus. Florack ir kt. [21] pasiiil¢ diferencialinius invariantus,
kurie apjungia lokaliy iSvestiniy komponentes, kad iSgauty invariantiSkuma postkiams.
Stabilus iSvestiniy aproksimavimas gaunamas panaudojus sasika su Gauso funkciju
iSvestinémis.

* Kiti metodai. Van Gool ir kt. [22] pasitulé apibendrintus momenty invariantus. Momentai

apibidina regiono formos ir intensyvumo pasiskirstyma

Vaizdy bruoZai invariantiski tik ribotam kiekiui vaizdy transformaciju tipy, dauguma pasizymi
invariacija tik poslinkiui plokStumoje. Sferiniy panoramy jungimui reikia bruozy kurie buty
invariantiski mastelio ir zitréjimo kampo pokyciams, kuriuos, kai posiikio kampas pakankamai
mazas, galima interpretuoti kaip afiniasias transformacijas. Tobuli vaizdy bruozai turéty biit
invariantiski apSvietimo pokyc¢iams ir afiniosioms transformacijoms, taip pat jie turéty gerai
i8siskirti tarpusavyje, kokybiskai kaimyny paieskai.

Remiantis Mikolajczyk ir kt. [23] lokaliy bruozy tyrimy rezultatais, bendru atveju tiksliausi pagal

teisingy ir neteisingy sutapatinty bruozy kiekiy santyki veikia SIFT bruozai.

2.6.1. SIFT bruozai

SIFT(Scale Invariant Feature Transform) [24] bruoZzai yra rutulio formos vaizdo plotai, turintys
padéti, masteli ir krypti. Bruozy paieska vykdoma ivairiuose mastelivose ir padétyse, todél SIFT

apibiidinimai yra invariantiSki postimiui, postkiui ir mastelio keitimo transformacijoms.
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2.6.1.1. SIFT bruozyradimas.

SIFT bruozai randami ieskant ekstremumy vaizdo ir Gauso filtry sasiiky skirtumy (DoG) erdvéje,
kuri gali biiti interpretuojama, kaip Laplaso erdvés aproksimacija. Jos vaizdai gaunami sudarant

vaizdy piramidg atliekant sastikas su Gauso funkcijomis ir imant artimy piramidés nariy skirtumus.

DoG vaizdas D|x,y,0| gaunamas taip:

D

x,,0) =L(x,y,kia)—L(x,y,kja) (39
Lixyko| =Glxyko|I|xy], (40)
kur I(x,y| - vaizdas, G|x,y,ko| - 2D Gauso funkcija.

Sasukos vaizdai sugrupuojami oktavomis, atitinkan¢iomis ¢ padvigubéjima. k parenkama taip, kad
buty gautas fiksuotas vaizdy kiekis oktavoje. DoG vaizdai gaunami imant gretimy oktavos Gauso

filtrais suliety vaizdy skirtumus.

Sugeneravus DoG vaizdus, bruozy taSkai yra randami pagal lokalius ekstremumus keliuose
mastelivose. Tai atlickama palyginant kiekviena DoG vaizdy taska su 8 kaimynais tame paciame
mastelyje ir 9 atitinkamais kaimyniniais taSkais kiekviename kaimyniniame mastelyje. Jei taSkas
atitinka minimuma arba maksimuma pagal visus lyginamus jis laikomas galimu bruozo tasko
kandidatu. Tokiu i§rinkimu gaunama daug tasky, kuriy dalis yra nestabiliis. Zemo kontrasto taskai
yra atmetami pagal slenksting funkcija, taip pat atmetami taSkai kuriy aplinkos glodumas itin

zemas.

2.6.1.2. SIFT bruozo apibadinimas.

SIFT bruozo apibiidinimai yra 4x4 gradiento krypciy histogramos iSsidés¢iusios aplink bruozo
taska, su 8 kryptimis kiekvienoje. Sios histogramos yra skai¢iuojamos bruozui atitinkamo mastelio
ir orientacijos vaizdo gradiento vertéms aplinkui bruozo taska. SIFT bruozo apibiidinimo vektoriaus

sudaryma 1§ gradiento iliustruoja pav. 9.

Gradiento dydziai ir kryptys nustatoma taip:

m(x, y)=V(L(x+1,y)=L(x—1,y)+(L(x, y+1)=L(x, y—1))’ (41)

(42)

gia m(x,y) - gradiento vektoriaus ilgis, 0(x, y) - gradiento vektoriaus kryptis, L(x,y) - DoG

skaiCiavimui panaudotas rasto ekstremumo mastelio L.
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Ilgiausias toks gradiento vektorius laikomas viso bruozo orientacija. Histogramuy kryptys uzraSomos
reliatyviai bruozo orientacijos, tuo iSgaunamas invariantiSkumas posiikio transformacijoms.
Histogramos vertés padauginamos 1§ svorinés Gauso funkcijos su ¢ = 1.5 karty bruozo taSko
mastelio, kas suteikia didesnius svorius elementams ar¢iau bruozo tasko. IS histogramy sudarytas
apibtuidinimo vektorius normalizuojamas, kas suteikia invariacijos aps$vietimo pokyc¢iams. Netiesinio
apSvietimo efekty eliminavimui, vektoriaus reikSmés apribojamos iki 0.2 ir jis pakartotinai

normalizuojamas.

128 elementy apibiidinimo vektorius yra gan ilgas, taCiau sutapatinto savybés yra teisingos 50%
atveju kai fotoaparo posiikis nevirsija 50 laipsniy. SIFT apibiidinimai yra invariantiski nedideliems

afiniems fotoaparato parametry pokyc¢iams.

2,01 yn
'} i
PN P
..'/ _ -

[ \

9 pav. SIFT bruozo apibiidinimas sudarytas i§ gradiento histogramy aplink bruozo taska

2.6.2. SURF bruozai

SURF(Speeded Up Robust Features) [25] bruozai sukurti stengiantis paspartinti bruozy iSgavima.
Juy paieska vykdoma naudojant 2D Haro bangeliy filtrus Hesiano determinanto aproksimavimui.
SURF isgavimas efektyviai iSnaudoja tarpinius skai¢iavimo vaizdus ir yra kelis kartus greitesnis uz

SIFT.

2.6.2.1. SURF bruozyradimas

SURF apibiidinimas pagristas Hesiano (antro laipsnio iSvestiniy) matricos determinantu, kuris
aproksimuojamas Haro bangelémis. SURF skirtingiems masteliams iSgauti nenaudoja tradicinés
rekursyviai Gauso filtrais suliety vaizdy piramidés, o tiesiog naudoja skirtingo dydzio atpazinimo

filtrus.
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2.6.2.2. SURF bruozy apibadinimas

SURF bruozy apibiidinimai apraSo kaip tasky intensyvumai pasiskirstg atitinkamo mastelio SURF
bruozo aplinkoje. Sis apra§ymas panasiis { SIFT, tadiau naudojami Haro bangeliy filtrai, kas
padidina tolerancija klaidom ir reikalauja maziau skai¢iavimo laiko. Haro bangelés yra filtrai kurie
gali biiti panaudoti rasti horizontalius ar vertikalius gradientus. Apibiidinimai iSgaunami visiem
bruozy taskams priskiriant orientacija ir konstruojant nuo mastelio priklausancius langus kuriuose

sudaromi 64-dimensijy vektoriai. Visi skai¢iavimai atlieckami reliatyviai surasto tasko masteliui r.

Orientacijos iSgavimui suskai¢iuojama tasky, esan¢iy 67 atstumu nuo rasto bruozo taSko zingsniais
r, reakcija 1 4r ilgio Haro bangeles. Rezultatas padauginamas iS svorinés Gauso funkcijos su

standartiniu nuokrypiu 2,5r. Bruozo dominuojanti kryptis nustatoma sumuojant visas reakcijas, ju

sudaromg vektorine erdve sukant iki 3

SURF bruozo apibtdinimui iSrenkami taskai 207 plote aplink bruoZo taSka, kuris yra pasuktas
pagal nustatyta bruozo orientacija. Apibudinimo plotas padalinamas i 4x4 regionus. Kiekviename
regione panaudojamos 2r dydzio Haro bangelés. Pagal reakcijas suskaiiuojamas regiono

apibiidinimas

Ta Yy Tlad Ylal, 3

kur dx ir dy atitinkama reakcija | horizontaliai ir vertikaliai pritaikytas bangeles.

Tokios sukauptos reikSmés i§ visy 4 regiony surasytos i vieng vektoriy sudaro 64 elementy SURF
bruozo apibiidinima. Toks apibiidinimas invariantiSkas posiikio, mastelio, Sviesumo ir kontrasto

pokyc¢iams.
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3. Projektuojama sistema

Automatinis panoramy kiirimas nereikalaujantis papildomo vartotojo isikiSimo yra potenciali

internetu teikiama paslauga, analogiSka dabartiniams socialiniams tinklams pagristais fotografijy ar

filmy kiirimu ir dalinimusi, skirta atsitiktiniams vartotojams.

Projektuojamos sistemos paskirtis — interneto narSykle narSoma panoraminiy vaizdy valdymo

sistema su minimaliy vartotojo pastangy reikalaujanciomis panoramy kiirimo priemonémis.

3.1. Funkciniai reikalavimai

ISskirtos dvi reikalavimy grupés — vaizdy jungimo programos, kuria gali naudotis vaizdy jungimo

tyréjas, ir web aplikacijos, kuri panaudos ribota vaizdy jungimo programos funkcionaluma.

Vaizdy jungimo programos funkciniai reikalavimai:

* Programa turi rasti ir sujungti persidengian¢ius bendro optinio centro vaizdus i§ vartotojo

pateikiamo neapibréztos tvarkos vaizdy rinkinio.

* Programa turi leisti stebéti vaizdy jungimo rezultatus, laisvai parenkant {vairius programos

parametrus. Leidziami keisti parametrai:

1€jimo ir 18¢jimo vaizdy dydziy ribojimai;

vaizdy bruozy tipas;

bruozy kiekio ribojimas;

vaizdy persidengimo nustatymo slenkstinés reikSmés;
globalios padéties nustatymo metodas;

suliejimo metodas;

giju kiekis;

tarpiniy ir iliustraciniy vaizdy generavimas;

praneSimuy detalumo lygis.

Web aplikacijos funkciniai reikalavimai:

» Sistema turi teikti joje sukurty panoramy perzitiros per narSyklg paslauga.

27



» Uzsiregistrave vartotojai turi turét galimybe kurti panoramas, uzkraunant savo nuotrauky
rinkinj.
* Panoramos gali biiti iSrenkamos pagal naujuma, jvertinima per laikotarpi ar populiaruma per

laikotarpi, pazyméjimu raktazodziu kiekj ar vykdant teksting paieska ju pavadinimuose ir

aprasymuose.

* QGalima perzitréti vartotojo paskyros informacija, jo sukurtas panoramas naujumo tvarka ir

vartotojo sukurtas Zymas.

* Vartotojai gali biiti iSrenkami pagal ju sukurty panoramu populiaruma per laikotarpi arba ju
vertinima per laikotarpj .

* Vartotojai neturintys paskyros gali laisvai uzsiregistruoti, pateike galiojanti elektroninio
pasto adresa ir patvirting, kad tas adresas tikrai jy. PamirSus paskyros slaptazodj vartotojas

gali inicijuoti jo pakeitima, keitimo nuoroda atsiunciant | paskyros savininko pasta.

» Uzsiregistravg vartotojai gali komentuoti, Zymeti ir vertinti kity sukurtas panoramas,

komentuoti kitus vartotojus.
* Panoramos kiiréjas gali redaguoti jos savybes, Salinti jam paliktus komentarus.

* Administratoriai gali redaguoti visas panoramas ir atimti vartotojo teises.

Sistemos panaudojimo atvejus iliustruoja pav. 7.
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10 pav. Sistemos panaudojimo atvejai

3.2. Panasiy produkty tyrimas

Hugin [26] yra nuo platformos nepriklausanti atviro kodo vaizdy jungimo programa. Vartotojas turi
galimybg keisti ivairiausius vaizdy jungimo parametrus, dél to vartotojo sasaja gan sudétinga
Vaizdy tarpusavio santykius apibréziancius valdymo taskus reikia ivesti rankiniu biidu. Naujausia

versija turi iskiepiuy sistema leidZian¢ia integruoti automatini valdymo taSkuy iSgavima. Hugin

sasajos pavyzdys pateiktas pav. 11.
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11 pav. Hugin vartotojo sasaja
PTgui [27] yra brandi komerciné¢ Windows ir Mac OS skirta vaizdy jungimo programa. Apriboty
galimybiy demonstracin¢ versija leidzia kurti panoramas su vandens Zzenklais. Valdymo taSkus
vaizdy fotoaparaty parametry nustatymui bando rasti automatiskai, bet juos galima nurodyti ir

rankiniu biidu su pele. PTgui sasajos pavyzdys pateiktas pav. 12.
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12 pav. PTgui vartotojo sasaja
Panoweaver [28] yra komerciné Windows ir Mac OS skirta vaizdy jungimo programa. Jos
vartotojo sasaja bando paslépti jungimui reikalingy parametry sudétinguma. Vaizdy fotoaparaty
parametrus bandoma nustatyti automatiskai, jei tarp jungimui pateikty vaizdy yra tokiy, kurie neturi
aiSkaus persidengimo su kitais, programa liepia valdymo taSkus nurodyti rankiniu biidu. Programa
moka eksportuoti sukurtas panoramas jos kir¢jy teikiamoms Flash ir Java gristoms perzitros

programoms. Panoweaver sasajos pavyzdys pateiktas pav. 13.
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13 pav. Panoweaver vartotojo sasaja

Google Street View [29] yra nemokama Google maps pagrista sujungty panoraminiy vaizdy
perzitros sistema. Sferinése panoramose fiksuojamas didziausiy pasaulio miesty pagrindiniy gatviy
vaizdai. Panoramos fotografuotos 1§ vaziuojanCiy masiny su specializuotais panoraminiais
fotoaparatais. Vizualizacijai naudojamas Flash. Panoramomis galima vaiks¢ioti fotografuoty keliy
kryptimis.

panoramas.lt Siillo komercines panoraminiy vaizdy kiirimo paslaugas, panaudojant ju turima
aparatiring ir programing iranga. Tinklalapyje demonstruojama jau sukurtos panoramos
panaudojant Quicktime VR [30], per turini galima narSyti zem¢lapio pagalba.

Siuo metu nerasta sistema leidZianti vartotojams automatiskai kurti panoramas, nereikalaujant

papildomy mokesciy, nededant vandens zenkly ir leidZiant sukurtas panoramas talpinti internete.

3.3. Panoraminiy vaizdy vizualizacija

Panoramy vaizdus nebitina versti i cilindrines ar sferines koordinates ir paiSyti specializuotomis
priemonémis. Galima pasinaudoti standartinémis 3D grafikos API, sfery ar cilindry geometrines

figiras generuojant i§ daugiakampiy, panoramini vaizda panaudojant kaip tekstiira (zr. pav. 14).
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14 pav. Sferinés panoramos vizualizavimas

3.3.1. Vizualizacijos priemonés narSyklése

Quicktime VR. Viena i§ pirmyju ir placiausiai naudojama panoraminiy vaizdy vizualizavimo
sistema. Apple Quicktime paketo dalis. Si narSyklés iskiepi turi idiegta 61% interneto vartotojuy.
Iskiepis veikia tik Apple kompiuteriuose ir Windows operacinéje sistemoje. [manoma nurodyti
aktyvias panoramos dalis, reaguojancias | vartotojo pelés paspaudima, navigacijai per panoramy

rinkinj. Sistema uzdara, jos neimanoma i$plésti papildomomis funkcijomis.

Flash Turi idiegta 99% vartotojy. Flash iskiepis neturi iSskirtiniy priemoniy panoramoms
vizualizuoti, tafiau nesudétinga poligoniniy 3D objekty vaizdavima realizuoti panaudojant
egzistuojanCia vektorinés 2D grafikos infrastruktiira. Taip pat galima iSnaudoti ivykiuy sistema

interaktyviy elementy integravimui.

Java. Panoraminiy vaizdy jrankj galima realizuoti Java apletu. Egzistuoja bendros paskirties Java
skirti 3D grafikos paketai. [diegta iskiepi turi 77% interneto vartotojy. Java narSyklés iskiepiams

budingas ilgas paleidimo laikas.

Javascript. Veikia visose narSyklése, taCiau visose interpretuojama Siek tiek skirtingai. [manoma
panoraminius vaizdus realizuoti paiSant po taska, taciau paiSymo API per létas praktiniam didesniy

panoramy vaizdavimui.

VRML jskiepiai. VRML yra standartizuotas byly formatas 3D interaktyviai vektoriniai grafikai
atvaizduoti. Prie§ deSimtmeti buvo sukurta daugybé VRML skirtos programinés jrangos. Dél

privaciy formaty ir riboto to laikmecio interneto rySio pralaidumo, dauguma iniciatyvy suzlugo.
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Daug VRML iskiepiy seniai nebepalaikomi. Labai mazas kiekis vartotoju turi idiegta VRML
iskiepi.

Vartotojy kiekiy duomenys paimti i§ [31]. Projekte vizualizacijai pasirinkta naudoti Flash aplinka.

3.4. Architektira

Sistema sudaro: vaizdy jungimo programa, web aplikacija ir vartotojo sasajos programos, skirtos

panoramy kirimui ir perzitirai. Sistemos komponentus iliustruoja pav. 15.

Serverio puse
Faily serveris
Vartotojo interneto nerdykle Y
Panoramy per#idros programa < ] Y
{Flash) -\-\_
< "= Web serveris | ng aplikacija -— Vaizdy jungimo programa
= 5| (Apache) (Django)
Panoramy kirimo s3sajos programa 3 ,_,/ 1\
(Flash)
v
Reliaciné DBVS
(PostgreSQL)

15 pav. Sistemos komponentai

Pasirinktos sistemos realizavimo priemonés:

* Vaizdy jungimo programa realizuota C++ kalba, dél uzdavinio sudétingumo kylancio
auksSto nasumo poreikio ir suderinamumo su dauguma skai¢iavimams skirty programiniy

biblioteky.

* Web aplikacija realizuota Python kalba ir Django karkasu, leidzianciu greitai kurti duomeny

baze gristas web aplikacijas pasinaudojant ORM sasaja.

+  Duomeny saugojimui pasirinkta PostgreSQL reliaciné duomeny bazé. Si sistema i$sivysté is

komercinio produkto Ingres ir yra brandziausia atviro kodo DBVS.

* Vartotojo sasajos realizacijai pasirinkta haXe kalba, leidzianti raSyti kompaktiSka koda,
kompiliuojama { Action Script Virtual Machine 3 bait koda, kuris bus vykdomas interneto
narSyklés Flash iskiepyje.
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3.4.1. Vaizdy jungimo komponento architektira

Programa realizuota placiai naudojant C++ standartinés bibliotekos (STL) algoritmus. Dauguma
komponenty suprojektuota STL skatinamu funkcijiniu stiliumi, vengiant objektuose laikyti biisenos
kintamuosius. Kintancios blisenos neegsiztavimas leidzia koda naSiai atlikti lygiagreciai, negaiStant
procesoriaus laiko sinchronizacijos mechanizmuose, reikalinguose bendry kintamyju apsaugojimui
nuo raSymo konflikty. Biisena saugoma iSskirtiniais atvejais, kaip optimizavimo priemong¢.

Programos klasiy diagrama pateikta pav. 16.
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16 pav. Vaizdy jungimo programos klasiy diagrama

3.4.1.1. Papildomos bibliotekos

Programa pasinaudoja Siomis atviro kodo bibliotekomis:
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Boost — biblioteky rinkinys siekiantis jgyvendinti trukstama C++ standartinés bibliotekos
funkcionaluma. Projekte panaudota pri¢jimui prie operacinés sistemos teikiamy lygiagretaus

programavimo priemoniy ir kokybiskam atsitiktiniy skai¢iy generavimui.

GSL(GNU Scientific Library) — matematiniy skai¢iavimy biblioteka. Projekte panaudota

matricinéms operacijoms ir tiesiniy lygciy sprendimui.

FLANN(Fast Library for Approximate Nearest Neighbors) — greitos paieSkos didelés

dimensijos erdvése priemongs.
OpenCV(Open Computer Vision) — vaizdy mapinuliavimo priemongés.

VW(NASA Vision Workbench) — vaizdy mapinuliavimo priemonés. Projekte panaudota

vaizdy geometrinéms transformacijoms.
Rob Hess SIFT [32] — SIFT bruozy iSgavimo biblioteka.

Googletest — C++ kodo testavimo karkasas.

3.4.1.2. Lygiagretus komponentai

Programa atlicka didelés apimties skai¢iavimus, o daugiausiai laiko reikalaujantys skaiciavimai

atlieckami su daug duomeny, kurie daznai yra nepriklausomi tarpusavyje. Tokius veiksmus galima

efektyviai atlikti lygiagreciose gijose, siekiant padidinti naSuma, programa vykdant kompiuteriuose

su Siuolaikiniais kelis branduolius turin¢iais procesoriais.

Lygiagretumas jvestas vektorinéms procediiroms, kuriy vykdymui sugaistama daugiausiai laiko. Siy

procediry argumenty duomeny kolekcijos iSskaidomos kiekvienai gijai. Gijos atlieka procediira,

rezultatus raSydamos 1 atitinkancias rezultato vektoriaus pozicijas. Pagrindiné gija tgsia darba, kai

sulaukia visy skaidyme sukurty giju darbo pabaigos.

Skirtingo tipo lygiagretiis veiksmai:

Vektorinés funkcijos su tarpusavyje nepriklausomais duomenimis. Tokios funkcijos neturi
bendros kintan¢ios biisenos, todél nereikalingi papildomi sinchronizavimo mechanizmai.
Programoje toki funkciju tipa atitinka nepriklausomos atskiry vaizdy atzvilgiu funkcijos:
vaizdo bruozy iSgavimas, vaizdo dazniy juosty iSgavimas ir kaimyny paieska vaizdo

bruoZams.

Pradiniy daugiajuos¢io suliejimo svoriniy funkcijy generavimas. Si procediira atlickama

lygiagreciai atskiry vaizdy atzvilgiu. Procedira pagal slenksting funkcija modifikuoja
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bendra biisena, gali iStikti raSymo konfliktai. Pradinés ir pakeistos reik§més islaiko
slenkstinés funkcijos tikrinamos salygos savybes ir rezultatai bet kokiu atveju gaunami

teisingi. Siai procedurai taip pat nereikalingi sinchronizavimo mechanizmai.

Vaizdo transformavimas i bendras sferines koordinates. Si funkcija nepriklausoma duomeny
atzvilgiu, taciau rezultaty kiekis, o tuo paciu ir rezultato raSymo pozicija, gali kisti, todél
raSyma i rezultaty vektoriy reikia apsaugoti kritine sekcija. Rezultaty kiekis gali kisti, nes
vaizdui kertant sferinés koordinatés 6 pradZia, jis iSsidésto abiejuose iSskleisto 18€¢jimo
panoraminio vaizdo krastuose ir dél atminties taupymo turi biiti suskaidytas i du atskirus

vaizdus (zr. pav. 17).

* Fotoaparaty parametry nustatyme naudojamy matricy sudarymas. Persidengianciy vaizdy
poros bruozai itakoja tik mazas matricy dalis, kuriy sudaryme dalyvauja ty vaizdy parametry
iSvestinés, tad Sig procedira galima atlikti lygiagreciai persidengian¢iy vaizdy poru
atzvilgiu. Vienas vaizdas gali persidengti su keliais kitais, todeél jo jtakojamus matricy plotus
gali bandyti modifikuoti kelios gijos ir rezultaty matricy modifikavimo veiksmus reikia

apsaugoti kritinémis sekcijomis.

Vaizdy Suliejimo funkcijos. Sias funkcijas nepatogu skaidyti pagal argumenta, nes dideli
tasky plotai gali bati perdengti keliais vaizdais ir tikétini didziuliai ra§ymo konfliktai. Sios
funkcijos atliekamos lygiagreciai rezultato atzvilgiu, gijoms paskirstant pildomus i§¢jimo

vaizdo plotus.

17 pv. Vaizdas bendrose sferinése koordinatése, kai jis kerta koordinatés 0 pradzia

Léciausias programos zingsnis — nuoseklus fotoaparaty parametry optimizavimas. Sis procesas yra

iteratyvus ir néra aiskaus jo iSlygiagretinimo budo.
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3.4.2. Web aplikacijos architektira

Su sistema vartotojai saveikauja per interneto narSykle¢ naudojant http protokola. Kreipiniai
apdorojami pagal kreipimosi adresa kvieciant atitinkama vaizdo funkcija, kuri sugeneruoja

atsakymo html koda. Aplikacijos struktiira pateikta pav. 18.
Panaudojami papildomi Django web karkaso moduliai:
* Auth — vartotojo autentifikacijos ir teisiy ribojimo modulis;
* 118n — vertimus jgalinantis modulis;
* CSRF — apsisaugojimo nuo padirbty uzklausy modulis;

* Notifications — vartotojo pranesimy saugojimo modulis.
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|ItemLabeIl |U5er| |ViewCount| |Item| |Vote| |UserProfiIe| IItemConnectionl |U5erComment| |Labe|l |ItemComment|

18 pav. Web aplikacijos struktiira
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3.4.3. Duomeny bazés architektira

Visi kintami aplikacijos duomenys, iSskyrus vaizdus, saugomi duomenu bazéje. Nustatytos

duomeny esybés pavaizduotos 19 pav.

ﬂartotoj 0 komentaraa

%

Panoramy sujungimaa

Vartotojas

Panoramos Zymeé

19 pav. Esybiy diagrama
Visos duomeny lentelés sudarytos treCioje normalinéje formoje. Django paketo standartiniai
moduliai naudoja savo vartotojo lentelg kurioje egzistuoja dauguma norimy panaudoti vartotojo
lauky. Papildomiems laukams talpinti sukurta nauja vartotojo profilio lentelé, su vartotojo lentele

susieta iSoriniu raktu.

Sistemos nasumo pagerinimui, lentelés papildytos pertekliniais nenormalizuotais laukais (Panorama
— bendru jvertinimu ir perziiiry kiekiu, Vartotojas — jo sukurty panoramy kiekiu), kuriy reikSmés
perskaiCiuojamos trigeriais iSkvie¢iamomis procediiromis. Pirminiams, iSoriniams raktams ir daty

laukams sukurti indeksai.

Sudétingos ir daug duomeny iSrenkancios uzklausos realizuotos duomeny bazés procediiromis
parasytomis PostgreSQL PL/pgSQL kalba. Paprasciausias uzklausas, kurios neturi potencialo biiti

pagreitintos i§saugojus procediiros vykdymo plana, leidziama generuoti Django ORM.
Suprojektuota duomeny baze¢ sudaro:

* 10 lenteliy;

* 32 procediiry;

* 3 poschemés.

Duomeny bazés schema iliustruoja 20 pav.
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20 pav. Duomeny bazés schema



3.5. Vartotojo sasaja

Bendras vartotojo sasajos iSdéstymas pavaizduotas pav. 21. Specifiniy vaizdy fragmentai — pav. 22—

26.

Kalbos pasirinkimas
[,
Narsymo skyriai

. [
Nardymo filtrai

galerija | Naujausi objektai - Mozilla Firefox

Fle Edit View History Bookmarks Tools Help

Galerija Vartotojai

si populiariaus

= |[@| http://panoramos.dyndns.org/

paskyros ir
objekty valdymas

[,
Paiedkos laukas

(Naujausi objekta])

ot
Perziurimo objekto £ testas Tk Testas
pavadinimas populiarios Zymos
sema kalnai k realus vaizdas
autorius: andriusp sutorius: andriusp
BULOMUS: nAnusE jvertinimas: 0% jwertinimas: 50%
|vem|:||ﬂ\a§ 50% perdiros: 102 pertidros: 15
periaros 13 sukurta: 2010-D4-16 Sulkurta: 2010-04.07
sukurta: 1010-04-18
testas] testnsd testas?
i auronus: 15g Butonus: P
frtmimas:  spe  Memnimas: S0%  |vertinimas: 50%
pertiiros: 321 perdiinos: S0 perzidms: 38
Mluta: 20100217  Sukuta: 20000217 sukuia:  2010-02-17
\, v,
Done

# [ Yslow

0.2565 @& 10

Plotas praneéimamstj

Rodomo objekto
turinys

21 pav. Bendras vartotojo sasajos i§déstymas
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File Edit View History Bookmarks Tools Help

@ v & O ‘|http:,f,'panuramusdyndns.urg,’

testas

autorius:
jvertinimas:
perziiros:
sukurta:

testas|

autorius:
jvertinimas:
perziiiros:
sukurta:

Done

andriusp
50%

2010-04-18

andriusp
50%

321
2010-02-17

‘@ galerija | Naujausi objektai i
Galerija Vartotojai

naujausi geriausi populiariausi

Naujausi objektai

lauke

autorius: andriusp
jvertinimas: 60%
perzidros: 102
sukurta: 2010-04-18
testas3

autorius: andriusp
ivertinimas: 50%
perzidros:

sukurta: 2010-02-17

testas?

autorius: andriusp
{vertinimas: 50%
perzidros: 15
sukurta: 2010-04-07
testas2

autorius: andriusp
jvertinimas: 50%
perzidros: 38
sukurta: 2010-02-17

Lithuanian [l

populiarios Zymos

siema kalnai kaunas realus vaizdas

sintetinis vaizdas

# B YSlow

Vartotojoas: andriusp | sukurti objekta | atsijungti

0.256s @& Mo

22 pav. Panoramy i$rinkimo vartotojo sasaja

testas

jvertinimas:
perziros:
sukurta:

testas7

jvertinimas:
perzitros:
sukurta:

testas2

jvertinimas:
perzitros:
sukurta:

Done

o

50
13
2010-04-18

50
15
2010-04-07

50
38
2010-02-17

Galerija Vartotojai

Vartotojoas: andriusp

lauke

jvertinimas: 60
perzidros: 102
sukurta:  2010-04-18
testasd

testasd

jvertinimas: 50
perzitros: 24
sukurta:  2010-04-07
testas3

jvertinimas: 50
perzidros: 27
sukurta:  2010-02-17
testas]

jvertinimas: 50
perziros: 321
sukurta:  2010-02-17

jvertinimas: 50
perzitros: 90
sukurta:  2010-02-17

File Edit View History Bookmarks Tools Help
- v 6 O o ||http:f,’panoramos.dyndns.org,’usersfandriuspf = @
(6] vartotojai | andriusp il ~

Lithuanian [l andriusp | sukurti objekts | atsijunati
I
informacija
vardas: Andrius Paulavicius
dalyvis nuo: 2010-02-17
valdymas
redaguoti

vartotojo sukurtos Zymos

kaunas €4 | us
Va |Zd aS sintetinis vaizdas

komentarai

| komentuoti
andrius  2010-02-18 11:16

komentaras

| pasalinti komentara |

% W YSlow 0.223s @ Mo

23 pav. Vartotojo profilio perziiiros vartotojo sasaja
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testasl

autorius: andriusp

komentarai

statistika

sukurta: 2010-02-17
fvertinimas: 50%
pergilns: 320

jiisy jvertinimas:
[50 | |s

komentuoti

paulius  2010-05-10 O0:58
komentaras komentaras komentaras

Zymos
kalnai sintetinis

vaizdas
| | patymesi |

24 pav. Panoramos perziiiros vartotojo sasaja

testas6 sukurti panorama

Select file(s) to upload by panoramos. dyndns,org

<

testas6 sukurti panorama

iy

Location: |

Places

[& Search

® Recently U
.
= Desktop

L File Systern
L WinxP

— Floppy Drive

| urkrauti vaizdus |

+ Modified
01/12/2009

& algirdo Thursday

& bin 09/01/2009

@ Desktop 00:59

& Docurnents Wednesday

& downloads Friday
Yesterday at 21:05

& Downloads

[ ada | [Bemove

‘\mages (*.jpg) V‘

o | [0k

25 pav. Panoramos kiirimo vartotojo sasaja
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redaguoti paskyra andriusp

Vardas: |Andrius

|
Pavardé: [Paulavitius |
|

E-pasto adresas: |apaulavicius@gmail,c0m

Apie:

Trumas apie:

iSsaugoti

26 pav. Vartotojo sasajos formos pavyzdys
3.6. Testavimas

Sistemos veikimo teisingumui patikrinti atliktas testavimas:
* Unit testai — automatizuotas zemo lygio vaizdy jungimo funkcionalumo testavimas;
* Sisteminiai testai — vaizdy jungimo su kontroliniais vaizduy rinkiniais patikrinimas;

* Vartotojo sasajos testavimas — rankinis web aplikacijos elgesio atitikimo reikalavimams

tikrinimas.

Unit testai vykdomi su Google Googletest karkasu. Sudarytas 21 testiniy scenarijy rinkinys, jame
tikrinamos 79 salygos. Tikrinami funkcijy rezultatai su ribinémis ju parametry reikSmémis ir

Zinomos rezultaty savybeés.

Funkcijos, generuojancios nurodoma kieki atsitiktiniy nesikartojanéiy sveiky skai¢iy nuo 0 iki

nurodytos reikSmes, testy pvz.:

TEST (RandomGenerator, extremesCheck) ({
vector<int> vec = randomUniquelInts (3, 3);

sort (vec.begin (), vec.end());
int vecExpect[] = {0, 1, 2};
EXPECT TRUE (equal (vec.begin(), vec.end(), vecExpect)):;

vector<int> failVecl = randomUniquelInts (3, -1);
EXPECT TRUE (failVecl.empty());

vector<int> failVec2 = randomUniquelInts (3, 4);
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int failExpect2[] = {0, 0, 0, 0};
EXPECT TRUE (equal (failVec2.begin(), failVec2.end(), failExpect2));

TEST (RandomGenerator, boundsCheck) {
const int tryCount = 30;
const int iterationSizeMul = 10;

const int sizeToTake = 10;

bool hadLower = false, hadHigher = false, hadSame = false;
for (int 1 = 0; i < tryCount; i++)

{

int maxVal = (i+1l) * iterationSizeMul;
vector<int> vec = randomUniquelnts (maxVal, sizeToTake);
sort (vec.begin (), vec.end());

if (*vec.begin() < 0)

hadLower = true;

if (*vec.end() >= maxVal)

hadHigher = true;

if (unique(vec.begin(), vec.end()) - vec.begin() != (int)vec.size())
hadSame = true;

}
EXPECT TRUE (!hadLower) ;
EXPECT TRUE (!hadHigher) ;
EXPECT_TRUE(!hadSame);

Programoje naudojami euristiniai metodai ir atsitiktiniy skai¢iy generatoriai, tad sunku istestuoti
aukSto lygio funkcionaluma. Apie aukSto lygio funkcionalumo teisinguma sprendziama 1S

sisteminiy testy su keliais kontroliniy vaizdy rinkiniais.

3.7. Rezultatai

Realizuota automatinio vaizdy jungimo programa pagal Siame tyrime apraSytus zingsnius.

Nerealizuota tekstiiry sintez¢, nes bendru atveju ja gaunami nepatenkinami rezultatai.

Pilnai realizuota aprasyta web aplikacija. Vaizdy jungimo programa i§ web aplikacijos paleidziama
su geriausiais bendro atvejo nustatymais, vaizdy fotoaparaty parametry nustatymui naudojant SIFT

bruozus, vaizdus suliejant daugiajuosciu 3 dazniy juosty suliejimu.

Projektui paraSyto programy kodo kiekius iliustruoja pav. 27.
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628

1330

1129

27 pav. Projektui parasyto kodo eiluciy kiekiai

B C++

B C++ testai
O Python

B PL/pgSQL
B haXe

46



4. Eksperimentai

Visuose eksperimentuose kiekvienam vaizdui vertinama iki 500 geriausiy bruozy, vienam vaizdui
vertinama iki 4 geriausiy persidengimy, naudojamos 3—ju dazniy juostu daugiajuostis suliejimas,

i8¢jime gaunamos 2000 pikseliy plocio panoramos.

4.1. Veikimo laiko jvertinimas

Veikimo laikas jvertintas atliekant vaizdy jungima su tais paciais vaizdy rinkiniais, kintant
panaudojamy vaizdu bruozy tipui ir panaudojamy giju skaiCiui. Bandymas atliktas su keturiy
branduoliy 2.6GHz Intel Core2 Q9400 procesoriy turin¢iu kompiuteriu. Pirmas vaizdy rinkinys

sudarytas i§ 7 nuotrauky, antras — i§ 27. Eksperimento rezultatai pateikti pav. 28.

70 = Rinkinys1 SIFT
60 = Rinkinys2 SIFT
9 Rinkinys1 SURF
50 == Rinkinys2 SURF
B 40
©
S
3 30
[0)
0
0 1 2 3 4 5

Gijy kiekis
28 pav. Veikimo laiko ivertinimas
SURF bruozai iSgaunami Zymiai grei¢iau nei SIFT. Jy dvigubai mazesnés dimensijos apibiidinimo
vektoriai smarkiai paspartina kaimyniniy bruozy paieska. Didinat giju kieki, zymiai rySkesnis
paspartéjimas matomas su dideliais vaizdy rinkiniais. Taip yra, nes dauguma lygiagreciy veiksmy
gijoms iSskaidomi aukStame lygyje. Neturint pakankamai duomeny, ne visada visi procesoriau
branduoliai turi darbo. Didinant gijy kieki gaunamas vis maZesnis pagreit¢jimas, del kompiuterio

atminties ir spartinanciosios atminties apribojimu.

4.2. Sujungimo kokybé

Sunku apibrézti panoramy jungimo kokybés kriterijus. Automatiniame jungime naudojamas
atsitiktiniy skaiciy generatorius ir apytiksliai euristiniai metodai, kurie net tos pacios programos

skirtinguose bandymuose gali duoti nevisiskai vienodus rezultatus. [vertinimui pasirinktas kriterijus
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P kur n — zmogaus suvokiamas apytiksliai teisingomis reliatyviomis padétimis programos

sujungty vaizdy kiekis ir m — Zmogus suvokiamas visy persidengianciy vaizdy kiekis. Eksperimento

rezultatai pateikti pav. 29.

12 12

1 ¥ ¥ v 1

b *
0.8 v 0.8
0.6 * 0.6
n/m v SIFT

0.4 04 *SURF
0.2 0.2

0 0

0 1 2 3 4 5 6

duomeny rinkinio nr.
29 pav. Sujungimo kokybé
Panaudojant SURF bruozus surandama tiek pat arba maziau persidengimu nei naudojant SIFT. Ne
visi persidengimai randami vaizdy rinkiniuose, kuriuose tarp vaizdy néra aiskiy iSskirtiniy bendry

bruozy, arba bruozai smarkiai skiriasi dél atspindziy ar objekty judesio.

4.3. Palyginimas su alternatyvomis

Atliktas palyginimas tarp realizuotos programos ir jos alternatyvy, naudojant tuos pacius vaizdy
rinkinius. Bandyme kaip imanoma daugiau parametry buvo parinkta automatiSkai. Hugin
kontroliniy tasky nustatymui panaudotas SIFT iskiepis. Bandyma su tuo paciu rinkiniu iliustruoja

pav. 30.
Pastebéjimai:

* Naudojant nedidelius vaizdy rinkinius, visos programos duoda Siek tiek skirtingus, bet

vizualiai teisingus rezultatus.

* Alternatyvios programos, kai pateiktuose jungimui rinkiniuose yra vaizdy, kuriems
nerandama persidengimo su kitais vaizdais, atsisako jungti panorama arba reikalauja bruozy
taSkus parinkti rankiniu budu. Realizuota programa vaizdus, kuriems nerandama

persidengimy, ignoruoja.

* Hugin programoje galima rankiniu budu nustatyti labai daug detaliy parametry, kurie

teoriskai leidzia kompensuoti jvairius vaizdu iSkraipymus ir pasiekti auksSta kokybe. Toks
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parametry parinkimas yra sudétingas ir reikalauja daug vartotojo pastangy. Veikimo laikas

zenkliai didesnis nei kity programuy.

* Realizuota programa maziau atspari neteisingiem persidengimy nustatymui nei kitos

alternatyvos. Keli neteisingi nustatyti persidengimai gali sugadinti visy optimizuojamy

vaizdy fotoaparaty parametrus.

30 pav. Panoramy, sukurty i$ to pacio vaizdy rinkinio skirtingomis programomis palyginimas. Projekte realizuota
programa, Hugin, PTgui, Panoweaver
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5. ISvados

1. ISanalizavus literatlira, sudarytas apibendrintas automatinio vaizdy jungimo algoritmas.

Sékmingai realizuota ir iSbandyta algoritmo realizacija su dviejy riiSiy vaizdy bruozais.

2. Siuolaikiniai vaizdy bruozai leidZia rasti persidengianéius vaizdus ir ju santykines padétis,

nereikalaujant vartotojo isikiS§imo.

3. Neturint pilny sferinés ar cilindrinés panoramos aplinkos nuotrauky, susidarancias skyles
galima uzpildyti tekstiiry sintezés metodu. PraktiSkai, vizualiai patenkinami rezultatai

gaunami tik tuo atvejy, kai uzpildomos panoramos skylés yra labai mazos.

4. Dauguma pateikto algoritmo zingsniy operuoja dideliais kiekiais tarpusavyje nepriklausomy
duomeny. Siuos Zingsnius patogu atlikti lygiagrediai, keliant nasuma, jungima vykdant su

moderniais, daug procesoriaus branduoliy turin¢iais kompiuteriais.

5. Realizuotoje programoje, naudojant keturias gijas keturiy procesoriaus branduoliy
sistemoje, gautas pagreitéjimas artimas 1.7 karty vienos gijos atzvilgiu. Didinant gijuy kieki
gaunamas Vvis mazesnis pagreit¢jimas, dél kompiuterio atminties ir spartinanciosios
atminties apribojimy. Realizuota programa neefektyviai iSnaudoty procesorius su daugiau

nei keturiais branduoliais.

6. SURF bruozai iSgaunami Zymiai grei¢iau nei SIFT. Jy dvigubai mazesnés dimensijos
apibiidinimo vektoriai smarkiai paspartina kaimyniniy bruozy paieska, taciau praktiniuose

bandymuose SURF bruozai teisingai sutapatinami reciau nei SIFT.

7. Automatizuotas vaizdy jungimas neimanomas, kai tarp Siy vaizdy néra aiskiy bendry

bruozy, arba bruozai smarkiai skiriasi d¢l atspindziy ar judesio.

8. Realizuota vaizdy jungimo programa pasiekia rezultatus, sulyginamus su jos komerciniais
analogais, taCiau programa linkusi patvirtinti neteisingus persidengimus. Tolimesniam
vystyme reikéty modifikuoti persidengimy patvirtinimo funkcija, jos slenksc¢ius nustacius i$

dideliy, zinomy parametry vaizdy rinkiniy.
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7. Terminy ir santrumpy zodynas

API — programavimo sasaja (Application programing interface)

DLT - Tiesioginé linijiné transformacija (Direct linear transformation)

SIFT — masteliui invariantiSka savybiy transformacija (Scale invariant feature transform)
SURF — pagreitintos klaidom atsparios savybés (Speeded Up Robust Features)

RANSAC - atsitiktiniy bandymy suderinamumas (Random sample consensus)

DoG — skirtumai tarp gretimy masteliy vaizdo ir Gauso filtro sasuky (Difference of Gausian)
ORM - objektinio ir reliacinio modelio sarysis (Object-relational mapping)

VRML — Virtualios realybés modeliavimo kalba (Virtual reality modeling language)

STL — C++ metaprogramavimu grista standartin¢ biblioteka (Standard Template Library)
118n — programos pritaikymas vertimui (internationalisation)

CSRF — tarptinklinis uzklausos padirbimas (Cross-site request forgery)
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8. Priedai
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pranesimo medZziaga

Automatinis vaizdy jungimas 1 panoramas

Andrius Paulavicius
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fakultetas, Sistemuy analizés katedra, Kaunas
apaulavicius@gmail.com

Santrauka—Siame straipsnyje apibendrintas automatizuoto
iprasty nuotrauky jungimo | panoraminius vaizdus
algoritmas, nereikalaujantis papildomy vartotojo pastangy.

RaktaZodZiai — panoraminiai vaizdai, vaizdy bruoZai,
vaizdy suliejimas.

I. Ivapas

Panoramos yra didelio matymo kampo vaizdai. Kai
panoramos apima visg cilindring ar sfering erdve esancia
aplinkui stebétoja, jas galima panaudoti kaip virtualias
ekskursijas, kurios placiai naudojamas tokiose srityse
kaip turizmas. Panoramy kiirima apsunkina aparattiriniy
priemoniy kastai, programiniy irankiy sudétingumas ir
apribojimai.

Vaizdy sujungimo metodai skiriami i dvi kategorijas
— tiesioginius [1, 2] ir paremtus bruozais [3, 4].
Tiesioginiy metody esmé — rasti transformacijas tarp
vaizdy, kurios minimizuoty persidengian¢iy vaizdy
nepana§umo jveréius bendroje erdvéje. Sie metodai
iSnaudoja visa vaizdy informacija, taCiau jiems biitina
tiksliai parinkti pradinius parametrus. Bruozais paremty
metody esmé — rasti transformacijas tarp vaizdu kurios
minimizuoty bruozy tasky, sutapatinty  keliuose
vaizduose, padéciy skirtumus bendroje erdvéje. Jiems
nebitina tiksliai parinkti pradinius parametrus ir ju
optimizavimo tikslo funkcijos apskai¢iavimo
sudétingumas daug mazesnis.

Automatiniam vaizdy jungimui galima isskirti { tokius
etapus [5]:

*  Vaizdy invariantisky bruozy iSgavimas;
e Vaizdy bruozy sutapatinimas;

*  Persidengianciy vaizdy radimas;

*  Vaizdy fotoaparaty geometriniy parametry
nustatymas;

e Vaizdy suliejimas.

II. FOTOAPARATO GEOMETRINIS MODELIS

Panoramos jungiamos i§ nuotrauky daryty i§ bendro
optinio centro. Daznai naudojamas placiai iStyrinétas
vieno parametro modelis, kai fotoaparatas sukamas tik

aplink Y a$i ir vaizdai sujungiami i cilindrines
panoramas.
Transformacija tarp vaizdo koordinaiy ir ju

atitikmeny kitame vaizde nusako homografijos matrica:
1/71' =H ij u j ( 1 ):

kur H,; —homografija i§ vaizdo j i vaizda i, a, ir u,
homogeninés koordinatés vaizduose i ir j.

Bendriausias vaizdo fotoaparato modelis nusakomas
keturiais parametrais: postkio kampuy vektoriumi
0=6,, 60,, 0.| ir zidinio nuotoliu f. Tokiu atveju
homografijos matrica galima iSreiksti vaizdy postkio

matricy R, ir mastelio keitimo matricy KX,
sandaugomis:
— T -1
H,=K,RRK, @)
fi 00
K=l0 f 0 3)
0 0 1
0 -6, 6,
0,‘: 0 _()ir
_Hn 6,i\‘ 0
R=e =
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2(x*—1)s°—1 2xys—2zcs  2xzs +2ycs
=| 2xys’+2zcs  2(y°—1)s°+1 2yzs'—2xcs |,
2xzs'—2ycs  2yzs'+2xes  2(Z—1)s’+1

“4)

kur posiikio vektorius isreikStas normalizuota forma
6. 0 01-:}:[)( y z}-ﬁ , c=cos(0/2) ir

ix iy

s=sin(0/2) .

II1. VA1zpy BRUOZAI

Lokaliy fotometriniy bruozy aprasymai sékmingai
taikomi objekty atpazinimui, tekstlry atpazinimui ir
vaizdy tarpusavio padéciy nustatymui. Papraséiausio
bruozo pavyzdys yra taSky intensyvumy vektorius. Nauji
vaizdy bruozai yra dalinai invariantiSki afiniosioms
transformacijoms ir leidzia rasti atitikmenis tarp vaizdy
dengianc¢iy bendra erdve, jei zitréjimo kampo pokyciai
néra dideli.

A. SIFT bruozai

SIFT(Scale Invariant Feature Transform) [6] bruozai
yra rutulio formos vaizdo plotai, turintys padéti, mastelj
ir krypti. Bruozy paieska vykdoma jvairiuose masteliuose
ir padétyse, todel SIFT apibtdinimai yra invariantiski
postimiui, postikiui ir mastelio keitimo
transformacijoms. SIFT bruozai randami ieSkant
ekstremumy vaizdo ir Gauso filtry sastky skirtumy
(DoG) erdvéje. Juy apibiidinimai yra 128 elementy
vektoriai, nusakantys gradiento krypciy histogramas
aplink bruozy taskus.

B. SURF bruozai

SURF(Speeded Up Robust Features) [7] bruozai
sukurti stengiantis paspartinti bruozy iSgavima. Ju
paieska vykdoma naudojant 2D Haro bangeliy filtrus
Hesiano determinanto aproksimavimui. SURF iSgamivas
efektyviai iSnaudoja tarpinius skai¢iavimo vaizdus ir yra
kelis kartus greitesnis uz SIFT. Siy bruozy apibidinimai
yra 64 clementy vektoriai nusakantys Sviesumuy
intensyvumy pasiskirstyma aplink bruozy taskus.

IV. BRUOZU SUTAPATINIMAS

Kiekvienas vaizdas gali persidengti su bet
kurivo kitu ir vienas bruozo taskas kartotis keliuose
vaizduose, todél kiekvienam bruozui reikia ieskoti keliy
artimiausiy kaimyny ju apibudinimy erdvéje. Néra
efektyvesnio biido dideliy dimensiju objekty kaimyny
iSrinkimui nei visy objekty palyginimas su visais, taciau
imanoma rasti apytikslius kaimynus panaudojant k-d
medi. Sis medis yra dvejetainis erdveés isskaidymas, kuris
rekursyviai erdve dalina per vidurkius didziausio kitimo
dimensijoje. Naudojant §ia duomeny struktiira,
apytikslius artimiausius kaimynus jmanoma rasti per
O(nlogn) laika [8].

V. PERSIDENGIANCIU VAIZDU RADIMAS

Po bruozy sutapatinimo yra zinomos vaizdu poros,
kurios turi daugiausiai artimy bruozy, o tuo paciu ir
didziausia potencialiai persidengiantj plota. IS didziausio

persidengiancio vaizdy rinkinio bus sujungiama galutiné
panorama. RANSAC metodu galima iSrinkti didZiausius
rinkinius sutapatinty bruozy, kurie yra geometriskai
suderinami, t. y. tarp ju egzistuoja homografija (Zr.
paveiksla 1). Ar vaizdai persidengia galima spresti i$
RANSAC patvirtinty ir atmesty sutapatinimy santykio.

A. RANSAC

RANSAC (RANdom SAmple Consensus) [9] yra
modelio parametry nustatymo i§ eksperimentiniy
duomeny metodas, kuriame modelio parametrai
nustatomi i§ atsitiktinai iSrinkto minimalaus duomeny
egzemplioriy rinkinio. Procediira kartojama daug kartuy,
ieSkant geriausiai su eksperimentiniais duomenimis
sutampanciy parametry. Kai bandymy kiekis pakankamai
didelis, tikimybé rasti geriausius parametrus artéja i
vieneta, o atsitiktinis parinkimas uztikrina atsparuma
klaidoms eksperimentiniuose duomenyse.

Homografijai tarp dvieju vaizdy nustatyti DLT
(Direct Linear Transformation) metodu [10] reikia
keturiy S§iu vaizdy sutapatinty bruozy poru padéciy.
Homografijos H elementai randami iSsprendus tiesing
lygciy sistema:

.
0 0 0 —u jix Wi -1 U Uy Uy Uy, H, Uy,

Uje Uy 1 0 0 0 Tl Uy Tl U H, Ui
0 0 0 —up, wp, =1 upcup, Uiy U joy H; —Uy,

Ujpe Uy 1 0 0 0 —upcu jae T Uiy Uy | Hy, —| Yix
0 0 0 TUg U, =1 Uz U g3, Uz, U, H, U,

Ujse U, 1 0 0 0 Tl U s Tl U, H23 U3
0 0 0 —uy —uy =1 wyeuy, uyuy || Hy —Uyy,

Ujpe Uy, 1 0 0 0 —uyu o T Uiy Uy H s, Ujgy

k ik 4k -

Hy=1. (5)

Kiekviename bandyme rastos homografijos kokybé
fvertinama pagal tai, kiek vieno wvaizdo sutapatinty
bruozy padéciy transformuoty H yra artimi kito vaizdo
bruozy padétimis.

B. Persidengimo patvirtinimas

Norint nustatyti ar vaizdai persidengia, galima
naudoti tikimybing funkcija, priklausanéia nuo atmesty ir
patvirtinty sutapatinamy bruozy santykio. Vaizdy poros
patikrinimo slenkstiné funkcija:

n,—>0(+ﬁ'l’lf, (6)
kur n, — RANSAC rasta homografija tenkinanciy

sutapatinty bruozy kiekis, 7, — visuy sutapatinty bruoZzy
kiekis.
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Paveikslas 1. Persidengiantys vaizdai su jy bruozais; pagal
apibudinimus rasti bruozy sutapatinimai; didziausias homografija
suderinamy sutapatinimy rinkinys

V1. FOTOAPARATU PARAMETRU NUSTATYMAS

C. Reliatyviy biiseny nustatymas

Rasty homografiju sujungimas sukaupty dideles
paklaidas. Kokybiskam biiseny radimui, reikia ieskoti
visy vaizdy fotoaparaty parametry kartu. Tai galima
atlikti rySulinio koregavimo metodu [11].

Fotoaparaty parametry optimizavimo procediira
atlieckama su geriausiai persidengianciy vaizdy pora ir
kartojama iterpiant po nauja vaizda, geriausiai
persidengianti su jau optimizuotu rinkiniu. Naujai iterpto
vaizdo fotoaparato pradiniai parametrai nustatomi tokie
patys kaip jau optimizuoto vaizdo su kuriuo jis geriausiai
persidengia. Persidengimo kokybé vertinama pagal
tarpusavyje sutapatinty bruozy kiekj. Optimizuojama
funkcija  bruozus  projektuoja |  optimizavime
dalyvaujancius vaizdus, kuriuose yra ju atitikmenys ir
sumuoja atstumy tarp juy kvadratus. Sia funkcija reikia
minimizuoti fotoaparaty parametry atzvilgiu.

Sutapatinto bruozo tasko i — ajame ir j — ajame
vaizduose u} < uj projekcijos skirtumas yra:

ri=uf=pl, (D)

k v I e k . . . ..
kur p; yra tasko atitinkan¢io u; vaizde j projekcija
vaizde i.

p=K.RR'K 'u, (8

Optimizuojama funkcijas yra:

£ .9

Fi,j)

i
~

m
=
=~
m

kur n — vaizdy kiekis, /(i) — vaizdai persidengiantys su
vaizdu 7, F(i,j) — sutapatinti vaizdy 7 ir j bruozy taskai. f—
atsparuma klaidoms suteikianti funkcija.
X kai |x|<o
20’|x|—0'2 ’ kai |X|Z(T

f(x)= (10)

Funkcija  f(x) suteikia atsparuma klaidoms
duomenyse. Ji naudoja antro laipsnio norma greitam
konvergavimui gerai sutapatintiems nariams ir pirmo
laipsnio norma tolimiems nariams.

Tai yra netiesinis maziausiy kvadraty uzdavinys, kuri
sprendzia  Levenberg-Marquardt  algoritmas.  Sis
algoritmas yra Gauso-Niutono iteracinio optimizavimo
algoritmo modifikacija, kurioje {vestas slopinimo
parametras pagreitinantis konvergavima ir leidziantis
rasti minimuma prastai parinkus pradinius parametrus.

Levenberg-Marquardt algoritmo iteracija yra tiesiniy
lygciy sistemos sprendimas:

\J"T+A-diag(J" ) AGI=J"r, (11)

kur @ - visy fotoaparaty parametrai surasyti | vieng
vektoriy, A@ ieskomas parametry pokytis, r -
projektavimo paklaidos surasytos i viena vektoriy, J —

Jakobiano matrica J =or ,
60
kurio verté kei¢iama priklausomai nuo minimizuojamos
funkcijos kitimo greicio (funkcijai smarkiai pageréjus —
mazinama, mazai — didinama), matricos
diagonalizavimo funkcija.

A — slopinimo parametras,

diag -

Jakobiang sudarancios i$vestinés skai¢iuojamos pagal
ju analitines iSraiSkas. Pvz., i§vestiné pagal i — tojo
fotoaparato parametra 0, :

k k k ~k
img- 0Pz [P OPs) -y
50, 60, |op, 00,
i 00 0
6pl.k._ OR, 1. -1_1_ T g —1al
S0 - Kisg Ry K, #;=K:R0 0 —1\R; K, il
ix ix 0 1
(13)
—x/z*

Spy_8lxlz,ylz]_|1/z 0
613;{ Slx,y,z] 0 1/z —ylz?
(14)

Praktiskai vienas vaizdas persidengia su nedideliu
kiekiu kity vaizdy. Tai reiskia, kad Jakobiano matrica yra
praretinta ir algoritma galima paspartinti neskaiciuojant
dideliy matricy sandaugy, o uzpildant sudaugintos formos
submatricas:
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T
sri) srt
gt o LA
U swnan= 2 156 | 56,
(13)
T
5rt .
(I F)saey= D y
4iz4(i+1) jel (i) keF(i, j) 00, i .

(16)

1. Globalios biisenos nustatymas

Po reliatyviy fotoaparaty bliseny nustatymo lieka
nezinoma fotoaparaty padétis pasaulio koordinaciy
atzvilgiu. Jei vieno fotoaparato posikio parametrus
laikome globaliais, i$¢jime galima gauti banguota
panorama, nes mazai tikétina, kad fotografavimo metu
kamera buvo laikoma tobulai tiesiai (2r. paveiksla 2). Si
efekta galima pataisyti naudojant euristika, kad jprastai
fotografuojant panoramas fotoaparatas nesukamas
horizonto atzvilgiu, dél ko ju X aSiy vektoriai randasi
plokStumoje. SuraSius visy fotoaparaty postkiy matricy
X asiy kryptis reliatyvias pasirinktam fotoaparatui i
matrica X, galima rasti jiems statmena vektoriy Y
i$sprendziant lyg¢iy sistema:

x x7)y=[oool . (17)
Globalia  posiikio biisena nusako pasirinkto
fotoaparato postkio transformacija padauginta i§

transformacijos pasukancios Y iki vertikalios padéties t.
y. posikio per a§i 4=vx/o 1 o/ kampu
0=arccos(Y'[0 1 OIT) .

Postikio kampu per asj transformacijos matrica:

0o -z, 7,
T=1I-cos(0)+| z, o -z |sin(0)+(1—cos(0))-A4"
-7, Z, 0

2 1

) (18)

kur 7 — vienetiné matrica, 4 — posuikio asis, 6 —
posikio kampas.

Paveikslas 2. Panoramos fragmentas pries ir po globalaus postikio
transformacijos

VII. VAIZDU SULIEJIMAS

Zinant n vaizdy I'(x,y) fotoaparaty parametrus
galima juos pervesti i bendras sferines koordinates
I'(0,¢), tre¢ia sferiniy koordinadiy parametra,
nusakanti atstuma, laikant konstanta. Vaizdus sujungiant
i galuting panorama [(0,¢), svarbu panaudoti
kokybiska suliejimo metoda ekspozicijos poky¢iu, vaizdy
iSkraipymy ir paklaidy kompensavimui. Suliejimo
strategijos pavaizduotos paveiksle 4.

A. Sujungimas be suliejimo

Papraséiausias  [(0,¢) sudarymas gali vykti
kiekvienam i§¢jimo taSkui iSrenkant ji geriausiai
atitinkantj taska i$ vieno atskiro vaizdo:

1(0, ¢)b”ulieﬁ,,m=1i(0, b)), kai WO, P)=max(W (0, ¢)) .
(19)

Kadangi maziausi optiniai iSkraipymai pasireiskia
nuotrauky centruose, pasirinkta svoriné funkcija
W'(6,¢) lygi 1 vaizdo centre ir tiesiskai mazéja iki 0
krastuose.

B. Tiesinis suliejimas

Tiesinis suliejimas leidzia kompensuoti nevienoda
ekspozicija tarp persidengianciy vaizdy. Panaudojama
visa persidengianciy vaizdy informacija, jos svarbuma
ivertinant pagal svoring funkcija:

n

> I'0.¢)W'(0.9)
[(9’ ¢))tiesinis= =

2 W(0.¢)
(20

C. Daugiajuostis suliejimas

Tiesinis suliejimas néra atsparus klaidoms ir esant
objektyvo sukeliamiems iSkraipymams, judesiui ar
mazom fotoaparaty parametry nustatymo paklaidoms,
suliejime auksto daznio detalés tampa miglotos. Sia
problema galima dalinai iSsprgsti naudojant daugiajuosti
suliejima [12]. Metodo idéja yra suskaidyti vaizdus i
juostas pagal daznius, sulicjant zemo daznio juostas
dideliuose plotuose, o auksto daznio mazuose plotuose.

DidZiausiy dazniy juostos ir ju svoriai suformuojami
taip:

B(0,¢)=1'(0,$)—1'(0,¢)*g,(0,¢)
(21)

W (0, )= 1, kaiW' (0, p)=max (W (0, p))
" 0, kitu atveju
(22)

Wi, )=W,,.(0,)xg,(0,),(23)
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kur g,(0,¢) — 2D Gauso funkcija su standartiniu
nuokrypiu o , pervesta i sferines koordinates, B)(0,¢)
— dazniy juosta kurios bangy ilgis nuo 0 iki o,
W' (0,¢) — vaizdo i svoriné funkcija bangy ilgiam nuo
0iki o, *— sastikos operacija.
Kitos dazniy juostos ir ju ju svoriai suformuojamos
taip:

L(0,0)=1,(0,p)xg,(0.4) (24)

Bfkﬂ)(ey ¢)=12(9,¢)—]2+1(9, ®)
(239)

Wi (0,)=Wi(0,p)xg,(0,¢).
(26)

Paskutiné juosta sudaroma i§ visy dar nepaskirstyty
zemy dazniy (Zr. paveiksla 3).

Kiekvienai juostai persidengiantys vaizdai tiesisSkai
suliejami, o galinis rezultatas gaunamas susumavus visy
juosty vertes:

n

> Bi(0,$)W(0,)
B(0, ), ==—— @7
2 Wi(0.¢)

1(9’ ¢)daugiajuostis= z B(Q’ ¢)z . (28)
ik :

A
|
A
—
A

Paveikslas 3. Persidengianciy vaizdy dazniy juostos B (0, ¢) irju

svorinés funkcijos (0, ¢) kai k kinta nuo 1 iki 3

Paveikslas 4. vaizdy sujungimas be suliejimo, panaudojant tiesini
suliejima ir panaudojant daugiajuostj suliejima

VIII. REZULTATAL

Buvo realizuotas i§ apraSyty zingsniy sudarytas
algoritmas C++ kalba, panaudojant atviro kodo NASA
Vision Workbench ir OpenCV paketus. Realizacijos
paspartinimui panaudotos lygiagretaus programavimo
priemonés.

Lygiagre€iai atlickami tarpusavyje duomenimis
nepriklausomi veiksmai (bruozy iSgavimas, vaizdo
bruozy kaimyny paieska, vaizdy dazniy juosty iSgavimas,
vaizdy transformavimas, svoriniy funkcijy generavimas ir
parametry nustatymo submatricy sudarymas) ir suliejimas
(atskiroms gijoms i§¢jimo vaizdo pildyma paskirs¢ius
pagal vertikaly plota).

80

= Rinkinys1
60 SIFT
8 == Rinkinys?2
T 40 SIFT
2 V' Rinkinys1
8 20 h= SURF
= Rinkinys2
0 SURF
0 1 2 3 4 5

Gijy kiekis

Paveikslas 5. Veikimo laiko jvertinimas
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Bandymas atliktas su keturiy branduoliy 2.6GHz Intel
Core2 Q9400 procesoriy turinciu  kompiuteriu.
Kiekvienam vaizdui vertinama iki 500 geriausiy bruozy,
vienam vaizdui vertinama iki 4 geriausiy persidengimuy,
naudojamos 3 dazniy juosty suliejimas, i$¢jime gaunamos
2000 pikseliy plo¢io panoramos. Pirmas rinkinys
sudarytas i§ 7 nuotrauky, antras i§ 27. Laikai buvo
vertinti tik tais atvejais, kai abiejy rasiy bruozais buvo
nustatyti teisingi fotoaparaty parametrai. Veikimo laiko
ivertinimas pateiktas paveiksle 5.

IX. Isvapos
Siuolaikiniai ~ vaizdy  bruozai  leidzia  rasti
persidengiancius vaizdus ir ju santykines padétis

nereikalaujant vartotojo isikisimo.

Automatizuotas vaizdy jungimas nejmanomas, kai
tarp ju néra aiskiy bendry bruozy (pvz. buto lubos), arba
kai bruozai persidengianciuose vaizduose smarkiai
skiriasi dél atspindziy ar permatomumo.

Dauguma pateikto algoritmo zingsniy operuoja
dideliais kiekiais tarpusavyje nepriklausomy duomeny.
Siuos Zingsnius nesudétinga atlikti lygiagreciai duomeny
atzvilgiu.

SUREF bruozai iSgaunami zymiai greic¢iau nei SIFT, ju
dvigubai mazesnés dimensijos apibiidinimo vektoriai
smarkiai paspartina kaimyniniy bruozy paieska. Taciau
praktiniuvose bandymuose SURF bruozai teisingai
sutapatinami reciau nei SIFT.
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