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1 Úvod

1.1 Motivácia

V súčasnej dobe môžeme pozorovať veľký rozmach vytvárania virtuálnych miest v 3D prostredí. Rôznymi fotogrametrickými a inými metódami dokážeme vymodelovať pomerne presný geometrický model budov alebo iných objektov. Ale na to, aby model nevyzeral umelo ale reálnejšie, treba naň „nalepiť“ textúry, vytvorené na základe skutočného modelu pomocou fotografií.  
Problém nastáva vtedy, keď textúru nie je možné spraviť z jedného obrázku (fotky). Obyčajným fotoaparátom sa niekedy nedá zachytiť celá fasáda domu, preto je treba spájať viaceré fotky fasády do jednej.  

Riešením by mohlo byť priame odfotenie cylindrického panoramatického obrázku na dlhý filmový pás použitím panoramatického fotoaparátu. Ďalšia možnosť je použitie šošoviek s veľmi veľkým zorným polom ako napríklad rybie oko (fisheye). Zrkadlové pyramídy a parabolické zrkadlá môžu byť tiež použité na priame získanie panoramatického obrázku. 
Menej hardvérovo náročná a lacnejšia metóda je použiť obyčajný príručný digitálny fotoaparát a odfotiť viacero fotografií, pokrývajúcich celú plochu fasády budovy. Na každej fotke je časť fasády zachytená v inej perspektíve a tiež môžu nastať farebné rozdiely medzi jednotlivými obrázkami. Potom musia byť upravené a pospájané do jedného panoramatického obrázku.  Robiť toto všetko manuálne je veľmi zdĺhavý proces. 
Keď už sú textúry vytvorené, treba namapovať textúrne koordináty na model. To sa väčšinou robí v nejakom modelovacom programe. Čiže na vytvorenie otextúrovaného modelu je väčšinou potrebné použiť dva či viac programov, z ktorých každý plní nejakú inú funkciu. Bolo by dobré mať jednu aplikáciu, ktorá by zvládla všetky tieto funkcie. 
1.2 Cieľ diplomovej práce
Cieľom v tejto diplomovej práce je:

1. Uviesť prehľad metód používaných pri odstraňovaní perspektívy, spájaní obrázkov a pri tvorbe panorám. 
Najprv budú stručne popísané niektoré články zaoberajúce sa touto tematikou. V nasledujúcich kapitolách vyberiem metódy, používajúce sa pri riešení problémov perspektívy a pri vytváraní panoramatických obrázkov.
2. Navrhnúť postupy, ktorými by sa čo najjednoduchšie prišlo z obyčajných fotiek a modelu k otextúrovanému modelu.
3. Navrhnúť a implementovať aplikáciu, využívajúcu uvedené postupy. 
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2 Predchádzajúce práce
2.1 Vybrané články

2.1.1 Panoramatic Image Mosaics (Heung-Yeung Shum, Richard Szelinski) 
[2] Tento článok prezentuje niektoré techniky pre konštrukciu panoramatických obrazových mozaík z postupnosti obrázkov.  Ich reprezentácia spája každý vstupný obrázok s transformačnou maticou, namiesto projekcie všetkých týchto obrázkov na bežnú plochu (napríklad valec). Presnejšie predstavujú rotačnú mozaikovú reprezentáciu, ktorá spája maticu rotácie (prípadne aj ohniskovú vzdialenosť) s každým vstupným obrázkom. Vyvinuli patch-based aligment algoritmus na rýchle zarovnávanie dvoch obrázkov. Predviedli tiež techniku na odhadovanie a zjemnenie ohniskových vzdialeností fotoaparátu. 
Aby sa zmenšil narastajúci počet chýb pri registrácii, aplikujú globálne zarovnávanie a celú sériu obrázkov. Na vyhladenie malého množstva odchýlok, ktoré vznikajú pri pohybe fotoaparátu (hlavne pre príručné fotoaparáty),  radiálne zakrivenie alebo pohybujúce sa objekty, vyvinuli techniku lokálneho zarovnávania (deghosting). Podľa autorov článku kombináciou globálneho a lokálneho zarovnávania značne zlepšili kvalitu ich obrazových mozaík, čo umožňuje vytváranie plných panoramatických obrázkov s bežnými príručnými fotoaparátmi. 
2.1.2 Mapping Color in Image Stitching Applications (David Hasler,  Sabine Süsstrunk)

[3] V tejto práci autori článku analyzujú zobrazovanie farieb v dnešných digitálnych fotografických systémoch a navrhujú metódy na opravovanie farebných odlišností. Farebná korekcia pozostáva z obnovovania spojite príbuzných dát z nevyvážených obrázkov odhadom OECF funkcie (Opto-Electronic Conversion Function) a opravením odchýlky expozície a bielych bodov medzi jednotlivými obrázkami.  

Sú tu uvedené tri metódy na opravenie farebných nezhôd a odhad OECF funkcie. Prvá je určená ešte pre analógové fotoaparáty. Ostatné používajú ako vstup fotografie z digitálnych fotoaparátov. Jeden ponúka polynomický OECF model, ktorý vedie k vynikajúcim výsledkom, ale má tendenciu byť numericky nestabilným, a druhý ponúka stabilnú ale viac aproximačnú metódu odhadu OECF. 
2.1.3 High-resolution Video Mosaicing for Documets and Photos by Estimating Camera Motion (...) 
[4] ...
2.2 Prehľad dostupných produktov
2.2.1 Aplikácie na tvorbu a úpravu obrázkov
Photoshop 
V súčasnosti jeden z najlepších dostupných profesionálnych softvérov na tvorbu a úpravu fotiek a obrázkov. Poskytuje pohodlné nástroje na retušovanie, obrazové transformácie, úpravy jasu, kontrastu a farebné korekcie, rôzne filtre a iné. Pracuje s vrstvami, čím sa uľahčuje plynulé skladanie obrázkov do jedného. Okrem základných nástrojov na geometrickú transformáciu obrazu (rotácia, škálovanie, deformácia) má aj ďalšie užitočné nástroje – zošikmenie a perspektívu (čo sú ale len obmedzené formy deformácie). Najväčšou nevýhodou je ale cena: najnovšia verzia sa dá zakúpiť za $649.00. 
PhotoFiltre

Je to nekomerčná aplikácia, ktorá nemá toľko funkcií ako Photoshop. Má jednoduché ovládanie. Pri transformáciách sa zobrazí zmena na obraze až po aplikovaní transformácie. Ďalšou nevýhodou je, že nepodporuje vrstvy, čím sa obmedzuje len na úpravu jediného obrázka. 
PhotoPlus


Ďalší jednoduchý program na úpravu fotiek. Všetky nástroje sa nachádzajú naľavo pracovnej plochy. Má veľmi dobrý nástroj na geometrické transformácie – pomocou klávesov Shift, Alt a Ctrl a ich kombináciou dosiahneme všetky možné užitočné deformácie. Má v sebe implementované vrstvy. Verzia 6 sa dá stiahnuť zdarma (túto verziu som mal možnosť používať). 
	Názov produktu
	Vrstvy
	Deformácie
	Úprava jasu a farieb
	Cena

	Photoshop
	+
	+
	+
	$649.00

	PhotoFiltre
	–
	+
	+
	zadarmo

	PhotoPlus
	+
	+
	+
	zadarmo/£59.99


Tabuľka 2.1. Prehľad softvéru na úpravu obrázkov
2.2.2 Aplikácie na tvorbu panorám

Panorama Maker
Hugin

PTAssembler

...
2.2.3 Modelovacie aplikácie

3d studio MAX
True Space
...

3 Projektívne transformácie 
3.1 Hierarchia transformácií

Definícia: Projektívna transformácia   Rovinná projektívna transformácia je lineárna transformácia na homogénnych vektoroch, reprezentované regulárnou 3 × 3 maticou H: 
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alebo stručnejšie, 
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Najjednoduchšia transformácia v tejto všeobecnej triede je posunutie, nasledované posunutím a rotáciou (rigidné transformácia), plus škálovanie (podobnosť), afinné transformácie a nakoniec projektívne transformácie. 
	Skupina transformácií
	Matica
	Stupne voľnosti
	Deformácia

	Euklidovské
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	Podobnosť
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	Afinné
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	Projektívne
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Tabuľka 3.1. Prehľad geometrických transformácií
Matica A = [aij] je regulárna matica stupňa 2 × 2, R = [rij] je 2D matica rotácie a (tx, ty) je vektor posunutia v 2D. Stĺpec deformácia ukazuje typické efekty jednotlivých transformácií na štvorci. Transformácie nižšie v tabuľke môžu tvoriť všetky transformácie nad nimi. (Dve matice sú ekvivalentné, ak je jedna skalárnym násobkom druhej. Preto môžeme pri matici euklidovskej transformácie, podobnosti a afinnej transformácie položiť posledný prvok posledného stĺpca rovný 1).
3.2 Odstránenie projektívnej deformácie z perspektívneho obrazu roviny

Tvary sa pri perspektívnom zobrazovaní deformujú. Vo všeobecnosti rovnobežné čiary v scéne nie sú rovnobežné na obrázku, ale zbiehajú sa do úbežníka. 
Obraz roviny v stredovom premietaní je vo vzťahu s pôvodnou rovinou vďaka projektívnej transformácie, a tak obraz je projektívnou deformáciou originálu. Je možné spraviť spätnú deformáciu vyrátaním inverznej projektívnej transformácie a jej aplikovaním na obrázok.  Výsledkom bude nový obrázok, na ktorom budú objekty v rovine zobrazené v správnych geometrických tvaroch. Toto je ilustrované na obrázkoch 3.1.a, b. 
[image: image16.jpg]


               [image: image17.jpg]a4 r
i "






Obrázok 3.1.a




Obrázok 3.1.b

Jedna z metód na odstránenie deformácie používa zhody medzi bodmi. Najprv sa označí časť obrázku odpovedajúca rovinnej časti v scéne. Nech sú súradnice dvoch odpovedajúcich bodov 
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 vo svetovej rovine a v rovine obrazu 
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 . Použijeme tu afinné súradnice namiesto homogénnych súradníc bodu, pretože tieto afinné súradnice sú priamo zmerané z obrázka a zo svetovej roviny. Potom rovnica projektívnej transformácie môže byť napísaná v afinných súradniciach ako:
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 EMBED Equation.3  [image: image24.wmf]33
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Každá korešpondencia medzi bodmi tvorí dve rovnice pre prvky matice H, pri ktorých po prenásobení dostávame:
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Tieto rovnice sú lineárne pre prvky H. Korešpondencia štyroch bodov vedie k ôsmim takým lineárnym rovniciam, ktoré sú postačujúce na vyjadrenie matice H až na nepodstatnú multiplikačnú konštantu. Jediná požiadavka je, že tieto štyri body musia byť v tzv. všeobecnej polohe, čiže žiadne tri nesmú biť kolineárne. Potom je vypočítaná inverzná transformácia k H a aplikovaná na pôvodný obrázok. Ako je ukázané na obrázku 3.1.b, efekt perspektívnej deformácie je odstránený. 

Na výpočet napravujúcej transformácie H týmto spôsobom nepožadujeme žiadne parametre kamery alebo pozíciu roviny. Ďalej, nie vždy je potrebné vedieť súradnice všetkých štyroch odpovedajúcich bodov. Existujú alternatívne prístupy, ktoré požadujú menej alebo iný typ informácií. 
...
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