Zosivanie obrazu

Pri snimani obrazu niekedy nasava situdcia, Ze nase snimacie zariadenie celi scénu nedokaze pokryt.
Jednym z rieseni je zosnimat jednotlivé ¢asti scény a potom tie ¢asti zlozit dokopy do vyslednej scény tak
aby nebolo vidiet ze vysledny obraz je zlozeny z viacerych. Tento proces sa nazyva zodivanie obrazu.
V niom tvorime vysledny obraz z dlazdic jednotlivych diel¢ich obrazov. Tieto dlazdice musia navzajom
"pasoval” a miesto, kde boli zosité by nemalo byt vidiet. Této tloha nie je trividlna vzhladom na to,
nesnimame z toho istého bodu v tom istom ¢ase a kraje nemusime tplne presne trafit aby obrazy na
seba nadvéizovali. Pridévaji sa k tomu geometrické nedokonalosti snimaca a dalsie okolnosti. Ak vieme,
7e vysledni scénu budeme zosivat tak pri snimani dieléich casti je vhodné:

1. snimaf za tych istych vonkajsich podmienok, tak aby sa scéna menila minimalne (poloha objektov,
osvetlenie), t.j. spravidla ¢o najrychlejsie

2. snfmat pri tych istych vnttornych podmienok, t.j. parametroch snimaéa (vypnit automatické
nastavovania parametrov snimania, nemenit nastavenia, ...)

3. mat prekryv dielé¢ich éast{ minimdlne 20-30% aby bol dostatoény priestor na zositie

V principe sa mézeme pozerat na zosfvanie obrazu ako na vytvéaranie panordamy (obrazu okolia po-
zorovateia). Dva zdkladné druhy panordmy si rotaénd a translaénd. Ak sa pozorovatel nehybe z miesta
(iba otéca a pozerd okolo seba) hovorime o rotaénej panordame. Ak sa neotdca ale hybe a pozerd stédle
jednym smerom (napr cez okno auta ktoré ide po ulici) hovorime o transla¢nej panoriame. Z tychto
zékladnych druhov sa za jednoduchsf problém d4 povazovat rotaénd panordma, lebo t4 sklad4 okolie tak
ako vyzerd z jedného bodu, ¢o ma jednoznacné riesenie (v zidealizovanom pripade). Ked sa pozorovaci
bod hybe a sleduje ti istd oblast priestoru, t4 sa moze vyzerat z réznych pozorovacich bodov rézne -
iné odlesky, iny tvar (pozerame sa spravidla na trojrozmerni oblast). Ak by sme pri pohybe sledovali
len oblast kolmo na smer pohybu (tak ako napr. scanner) tak uz obraz jednoznaény je, ale potrebujeme
vela snimkov. Obraz je jednoznaény aj ked scéna je plochd, bez odleskov a podobne. Zdkladng situdcia
pri pri snimani zdrojovych snimok pre transla¢ni a rota¢nd panordmu su zobrazend na Obr. 1.

Ooooooono Oo0oooooo
OoooOooooon O0o0oooooo

[ [

Oo00o|oooooo||ooo OO0 000000 Ooo
OooOo|oooooo0o|ooo 000 000000 |0oo
N [

Obr. 1 Schematické naznacenie snimania pri tvorbe translacnej (v[avo)a rotacnej (vpravo) panordmy.

Pri rotacnej panordme ak objekty nie st v rovnakej vzdialenosti od pozorovatela vidime pri boénych
pohladoch vplyv perspektivy - pévodne rovnobezné hrany budovy smeruji k sebe. Pri zosivan{ toto
treba zohladnif. Priklad zosivanie pri rotaénej panordame, kde sa snazime zachovat geometriu centralneho
obrazu je zndzorneny na Obr. 2. Vidime, ze ak ako centralny zvolime (sprévne) treti obrdzok v sekvencii,
a k nemu prisivame okolité obrazky tak krajné obrazky musime ¢oraz viac vertikdlne natahovat. Vysledny
obraz ma tvar motylich kridel. A ak zvolime ako centrdlny obrazok nespravny obrazok, tak pri korekcii
vplyvu perspektivy bude cely obraz do Sikma.



Obr. 2 Priklad zoSivania rotaénej panordamy. Zosnimand sekvencia obrdzkov je hore, v strede zoSitd
panordma, ked ako vijchodzi obrdzok bol zvoleny lavy a dole, ked ako vijchodzi obrdzok bol zvoleny ten
stredny. Pri zosivand boli pouzité: SURF na detekciu klicovgch bodov, MSAC na ndjdenie projektivnej

transformdcie, a zmieSavanie pomocou alfa kandlu.

Algoritmus zosfvania musf riesit viaceré problémy:
e Zvolif cielovii projekciu (plochti cylindrick, sféricki) - na akom povrchu budeme vysledok konstruovat.

e Zistit ako sa obrdzky prekryvaji. De facto sa vykond registracia obrazu - mapovanie obrazov
do spolo¢ného sturadnicového systému. Spravidla sa jeden zvoli ako centralny a k nemu sa hlada
transformaécia okolitych obrazov, aby sa ¢o najlepSie prekryli.

e Urcenie hranice medzi zoSivanymi obrazkami - kadial péjde Sev. Trividlna volba je po hrane obrazku



ale sofistikovanejsie metédy hladajid, kde sa obrazy ¢o najviac zhoduju a Sev vedu tadial. Pripadne
sa §ije pozdlz hran, kde je sev dobre vizualne zamaskovany.

e Volba met6édy zmiesavania - trividlna a intuitivna metéda je pouzif pixely jedného obrazku na
jednej strane $vu a pixely druhého obrazku na druhej strane $vu. Pripadne sa v okoli §vu mo6zu
hodnoty priemerovat ¢ vdhovat, pouzit zmiesavanie na zaklade priesvitnosti (alpha blending) ¢i
zmiesavanie pomocou Laplaceovskych pyramid, pripadne vyuzit princip zmiesavania ako pri tvorbe
obrazu z vysokym dynamickym rozsahom.

Detaily toho ako postupne prebiehalo zosivanie obrazku v dolnej ¢asti Obr. 2 st ukdzané na Obr. 3

Obr. 2 Priklad priebehu zoSivania, v hornom riadku vidime origindly, pod nimi ich registrované verzie,
pod nimi bindrnu masku, ktord uréi ktoré ich pizely sa pouziji (vidime, ze sa pouZiji vietky pizely, teda
Sev ich po ich lavej hrane, na spodku stav celkovej panordmy po prisiti obrazu v danom kroku)

Pri zosivani na Obr. 2 bol konkrétny zosivaci algoritmus nasledovny [1]:
1. Zvol sielovii projektciu: rovnd plocha
2. Oznac obrézky ako I(1),...1(5)

3. Pre kazdu dvojicu obrazu I(n), ...I(n—1) vykonaj registraciu, n4jdi transforméciu I(n) do siradnicového
systému I(n — 1)

(a) Pomocou metédy SURF identifikuj vyznacné body na I(n) aj I(n —1) . MATLAB : detect-
SURFFeatures() + extractFeatures()

(b) Hladaj medzi nimi jedineéné péry s najlepsou zhodou (MATLAB: matchFeatures(), s volbou
”Unique”) na zédklade metriky SAD (Sum of Absolute Differences)

(¢) Na zdklade pérov bodov odhadni transformdciu I(n) do suradnicového systému I(n — 1)
pomocou metédy MSAC (M-estimator sample consensus) ktord je variantom zndmej metddy
RANSAC (random sample consensus), pri¢om sa hiad4 projektivna transformécia (MATLAB:
estgeotform2d() s parametrom ”projective” )

(d) vypoéitaj vyslednt transforméciu I(n) voci pociatoénému I(1) ako []"_, T'(n)

4. Ak je centrdlny obraz iny ako I(1) prepocitajT(n) voci tomuto obrazu
5. K I(1) postupne pre prisivaj dalsie obrazky, pricom ako Sev pouzi transformovani hranu prisivaného

obrazu a pouzi najjednoduchsie zmieSavanie t.j. prisi rovno plné hodnoty pixelov v oblasti nového
obrazu (MATLAB: vision.AlphaBlender, pricom opericia je ”Binary mask”)



Na rozdiel od situdcie na Obr. 2, kde zosivanie prebiehalo horizontédlne, v redlnych panoramach sa
casto zosiva aj v druhom smere, teda vysledny obraz je tvoreny napr. z 20x10 vstupnych prekryvajtcich
sa obrazov. Na zosfvanie obrazu existuje mnozstvo Specializovanych programov (vyborny prehlad je
uvedeny napr. v [2])
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Prilohy

Zdrojovy kdéd programu, ktory vytvoril Obr. 2 aj Obr. 3

clear all;close all;clc;
$https://www.mathworks.com/help/vision/ug/feature-based-panoramic-image-stitching.html
% Load images.

buildingDir = fullfile(toolboxdir('vision'), 'visiondata', 'building');

buildingScene = imageDatastore (buildingDir);

[tforms, imageSize]=getTformsSizes (buildingScene) ;
panoramalO=getPanorama (buildingScene, tforms, imageSize, 0);
panoramal=getPanorama (buildingScene, tforms, imageSize, 1) ;

fig=figure;

subplot (5,1, [1 11);

montage (buildingScene.Files, "Size", [1 5], "BorderSize", [2 2], "BackgroundColor","w");
subplot (5,1, [2 31);

imshow (panorama0)

subplot (5,1, [4 5]);

imshow (panoramal)

fig.PaperUnits = 'inches';
fig.PaperPosition = [0 0 10 12];
print (fig, "stitching.png", '-dpng');

function [tforms, imageSize]=getTformsSizes (buildingScene)

% Read the first image from the image set.

I = readimage (buildingScene,1);

% Initialize features for I(1)

grayImage = im2gray(I);

points = detectSURFFeatures (graylImage) ;

[features, points] = extractFeatures (grayImage,points);

Initialize all the transformations to the identity matrix. Note that the
projective transformation is used here because the building images are fairly
close to the camera. For scenes captured from a further distance, you can use
affine transformations.

numImages = numel (buildingScene.Files);

tforms (numImages) = projtform2d;
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% Initialize variable to hold image sizes.
imageSize = zeros (numImages,2);

% Iterate over remaining image pairs

for n = 2:numImages

% Store points and features for I(n-1).
pointsPrevious = points;
featuresPrevious = features;
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% Read I(n).

= readimage (buildingScene, n);
% Convert image to grayscale.
grayImage = im2gray(I);

% Save image size.

imageSize(n, :) = size(graylImage);

% Detect and extract SURF features for I(n).

points = detectSURFFeatures (grayImage) ;

[features, points] = extractFeatures(grayImage, points);

% Find correspondences between I(n) and I(n-1).

indexPairs = matchFeatures (features, featuresPrevious, 'Unique', true);
matchedPoints = points(indexPairs(:,1), :);

H

matchedPointsPrev = pointsPrevious (indexPairs(:,2), :);

% Estimate the transformation between I(n) and I(n-1).

tforms (n) = estgeotform2d(matchedPoints, matchedPointsPrev, ...
'projective', 'Confidence', 99.9, 'MaxNumTrials', 2000);

% Compute T(l) % T(2) % ... x= T(n-1) * T(n).

tforms(n) .A = tforms(n-1).A x tforms(n) .A;

end
end
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function panorama = getPanorama (buildingScene,tforms, imageSize,doCentering)

if (doCentering)
% Compute the output limits for each transformation.

for 1 = l:numel (tforms)
[x1im(i,:), ylim(i,:)] = outputlimits(tforms (i), [l imageSize(i,2)]1, [1
imageSize (i, 1)]);
end

avgXLim = mean (xlim, 2);

[—,1idx] = sort (avgXLim);

centerIdx = floor ((numel (tforms)+1)/2);
centerImageldx = idx(centerIdx);

Tinv = invert (tforms (centerImageldx));
for 1 = 1l:numel (tforms)
tforms (i) .A = Tinv.A » tforms (i) .A;
end
end

for 1 = 1l:numel (tforms)
[x1im(i,:), ylim(i,:)] = outputLimits(tforms (i), [l imageSize(i,2)], [1
imageSize (i, 1)1);
end

maxImageSize = max(imageSize);

% Find the minimum and maximum output limits.

xMin = min([1; xlim(:)]);

xMax = max ([maxImageSize (2); xlim(:)]1);
yMin = min([1; ylim(:)1);

yMax = max ([maxImageSize(l); ylim(:)]);
% Width and height of panorama.

width = round(xMax - xMin);

height = round(yMax - yMin);

% Initialize the "empty" panorama.

I = readimage (buildingScene,1);

panorama = zeros ([height width 3], 'like', I);

blender = vision.AlphaBlender ('Operation', 'Binary mask',
'MaskSource', 'Input port');

% Create a 2-D spatial reference object defining the size of the panorama.

xLimits = [xMin xMax];

yLimits = [yMin yMax];

panoramaView = imref2d([height width], xLimits, yLimits);

numImages = numel (buildingScene.Files);

% Create the panorama.

for i = l:numImages;

I = readimage (buildingScene, 1);
imwrite (I, sprintf ("img%02i.png", 0x5+1));
% Transform I into the panorama.




end

warpedImage = imwarp (I, tforms (i), 'OutputView', panoramaView);
imwrite (warpedImage, sprintf ("img%021i.png",1x5+1));
% Generate a binary mask.
mask = imwarp (true(size(I,1l),size(I,2)), tforms(i), 'OutputView',
imwrite (mask, sprintf ("img%021i.png",2x5+1));
% Overlay the warpedImage onto the panorama.
panorama = step(blender, panorama, warpedImage, mask);
imwrite (panorama, sprintf ("img%02i.png", 3x5+1));
end
fig=figure
imds = imageDatastore (fullfile(".","imgx"));
montage (imds, "Size", [4 5],"BorderSize", [1 1],"BackgroundColor","w")
print (fig, sprintf ("stitchingDetailsDC%u.png",doCentering), '-dpng');

panoramaView) ;




