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Povzetek

Vsesmerna fotografija ali videoposnetek za prakticno rabo ni preve¢ upora-
ben, ker je popacen. Z uporabo ustrezne programske opreme ga je mozno
predelati v panoramo. Panorama je za cloveka lazje gledljiva, racunalnik pa
na njej lazje prepozna objekte s pomocjo racunalniskega vida. V tej diplom-
ski nalogi so opisani tipi vsesmernih kamer, njihova uporaba ter postopki
transformacije slike. Dva postopka sta v sklopu diplomskega dela tudi re-
alizirana in sta podrobneje opisana. Eden je spisan v programskem okolju
Matlab, drugi pa s pomocjo knjiznice CUDA. Algoritmicno sta si podobna in
oba uporabljata inverzno transformacijo slik. Nastete so tudi mozne uporabe

vsesmernih kamer.



Abstract

Omnidirectional photos or videos are not very useful in practice. However,
they can be transformed into a panoramic picture or video using relevant
software. Panoramic pictures are easily viewable by human and also com-
puter software can much easily recognize objects using computer vision on
panoramic pictures. This thesis describes different types of omnidirectional
cameras, their use and transformations to panoramic image. Furthermore,
two different programs are implemented and described in thesis, one be-
ing implemented in Matlab platform, the other using CUDA library. They
are algorithmically similar and they both use reverse image transformation.
Additionally, different applications of omnidirectional cameras are stated in

thesis.






Poglavje 1
Uvod

Vsesmerna kamera je sestavljena iz objektiva obicajne kamere in nanj pritrje-
nega zrcala, ki zbira zarke z vseh strani. Informacija je shranjena v kolobarju
med dvema ¢rnima krogoma. En krog je ¢rn od znotraj, drugi od zunaj, vmes
je kolobar s popaceno sliko. Ne oziraje se na ¢rnino je treba za lazjo obde-
lavo slike in prepoznavo objektov na njih sliko pretvoriti v panoramsko sliko.
Panoramska slika naj bo taka, da ¢im bolje ohranja kote v naravi, oziroma
kote, pod katerim zarki pridejo na zrcalo (da so na razlicnih koncih enako
obravnavani). Pri tem moramo upostevati obliko zrcala. Od zrcal smo si

ogledali hiperboli¢no in paraboli¢no ter tudi krogelno.

Moznosti uporabe so: avtonomna navigacija, teleprisotnost (prisotnost na
daljavo), navidezna resni¢nost in oddaljeni nadzor [2]. Z dvema zamaknje-
nima posnetkoma ali z dvema kamerama lahko posnamemo 3-dimenzionalno
360° panoramo [3]. Za oddaljeni nadzor je uporaba teh kamer zanimiva, ker
jih, da pokrijemo ves prostor, potrebujemo manj kot obicajnih kamer. Pri
telekonferenci se z uporabo zaznavanja obrazov lahko lo¢i posamezne osebe,
ujete v objektiv. Mozne pa so seveda tudi zaznavanja drugih objektov s
pomocjo racunalniskega vida. Racunalniski vid se uporablja skupaj s vse-
smerno kamero tudi pri avtonomni navigaciji robotov. Pri teleprisotnosti

sistem lahko sledi glede na azimut osebi v okolju kot je muzej ali razstava [2].

Nekateri primeri detekcij so: izdelava zemljevida, navigacija glede na ze-
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mljevid ali zaznane tocke, izogibanje trkom, nadzor nad plinovodi in vodovodi
s pomocjo robota...

Pri tem diplomskem delu je bil izdelan program za pretvorbo vsesmerne
fotografije v panoramo in program za avtomati¢no dolocanje centra kamere,
¢e je zrcalo zamaknjeno. Pri ugotavljanju centra je bila uporabljena Ho-
ughova transformacija za kroge, kjer se izbere najvecji krog na sliki, ¢e je
le dovolj velik. Najprej so bile uprabljene standardne Matlabove funkcije za
inverzne transformacije slik (preslikuje se od ponora do izvora), nato smo im-
plementirali algoritem Se s CUDA grafi¢no knjiznico. Rezultata sta identicna,
¢e ne uporabimo filtriranja. Opisane pa so tudi druge metode pretvorb vse-

smernih slik v panoramo.

1.0.1 Avtonomna navigacija [2]

Prednosti vsesmerne kamere niso samo velik zoren kot, ampak tudi posebne
lastnosti kot sta nespremenljivost azimutov in krozna kontinuiteta.

Ker se navpicne linije v prostoru preslikajo v linije, ki gredo skozi sredisce
slike, so lahko zanesljivo zaznane. Poleg tega kot v sliki sovpada z azimutom,

kar tudi pomaga pri zanesljivi oceni lokacije linij v prostoru.
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Opis kamere

Slika 2.1: Fotografija robota II s krogelnim zrcalom .

Kamere, ki zavzamejo velik zorni kot, delimo na katadioptri¢ne in diop-
tricne. Katadioptri¢ne kamere so sestavljene iz konkavnega zrcala in obicajne
kamere. Dioptricne kamere imajo leco pred obicajno kamero, ki zbere zarke
z zelenih smeri. Med katadioptri¢ne kamere sodijo vsesmerne kamere (slika

s hiperboli¢nim, paraboli¢nim ali krogelnim zrcalom (slika .

3
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Slika 2.2: Kamera 0-360° @]

Zrcala so lahko razlicnih dimenzij in parametrov, vazna pa je tudi od-
daljenost od objektiva ﬂ@] Med dioptricne kamere spada ribje oko @ (slika

23).
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Slika 2.3: “Fisheye” kamera [7].

S kamero ribje oko, ki ima kot pogleda 180°, lahko s transformacijami in
vec slikami v razlicne smeri dobimo z lepljenjem 360° panoramo . Vse-
smerne slike morajo biti pred obdelavo z racunalniskim vidom obdelane, ker
so dosedanja orodja tipicno prirejena perspektivnim slikam. Pogost cilj je
izdelava perspektivnih izrezkov, ki omogocajo uporabo teh orodij brez mo-
difikacij. S tem izgubimo prednost velikega zornega kota. Zato je valjéna
panorama pogosto najboljSa moznost. Pri tej preslikamo vsesmerno sliko
na notranjost valja. Taka slika je podobna perspektivni in omili krozna
popacenja katadioptricnih in dioptri¢nih projekcij.

V nadaljevanju bomo podrobneje opisali hiperboli¢na, paraboli¢na in kro-

gelna zrcala ter njune pretvorbe v valjéne slike.

2.1 Hiperboli¢no zrcalo

Povzeto po || Naj bo C = (0, 0,-2¢) sredis¢e kamere na luknjico. Ce je
zariséna tocka F hiperboloida C? izvor prostora koordinatnega sistema, je

hiperboloid izrazen z:

-+ 0 0 0 x
0 % 0 0
(l’,y,Z,l) * 1 Y =0 (21)
0 0 2 _b% z
0 0 -5 —5+1 1
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V enachi (2.1) je

e=a’+ b’ (2.2)
Projekcija tocke X = (X,Y,Z)" v 3D prostoru v tocko x = (x,9,2)" na
hiperboloidu C? je izrazen z x = X, kjer je (2.3).

a2

S 2.3
XX ez (23)
Projekcija tocke x v ustrezno tocko m = (u,v)" v ravnini slike 7 je izrazena
kot:
F 000
) LI B (2.4)
1 ] z+2e ! 1 ’
0010
Preslikava iz X v m je:
fa’X
= 2.5
" (a? —2€2)Z + 2be|X| (2:5)
fa?y

v =

(a? — 2e2)Z + 2be|X|

Transformacija hiperboli¢ne v valjéno sliko je prikazana desno na sliki [2.4]

g
"bi [ ; .
2e: | S— PV
1‘ o" —T
T T_jm
! (
f\rc, C‘

Slika 2.4: Pretvorba hiperboli¢ne v valjéno sliko. Levo: sistem kamere s hiper-

boli¢nim zrcalom. Desno: hiperboli¢ni in valjéni kombiniran sistem .
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Naj bo C, sredisce valjéne projekcije Naj bo Cp, = F. Potem tocki xp na
valjéni sliki in tocka x na hiperboloidu lezita na ¢rti, ki povezuje tocko X v
3D prostoru s tocko zariscéa bf F' na hiperboloidu. V valjénem koordinatnem
sistemu je tocka xp = (Xp,Yp,2Zp izrazena z x, = rcosf, y, = rsinf in
zp = rtan. Tu lahko brez izgube splosnosti nastavimo r» = 1. Enacbi za
pretvorbo tocke med valjéno sliko I (u,v) in toc¢ko na valju (slika 1(0, p)

sta potem

fa%cos® (2.7)
u = :
(a2 F 2¢2) tan ¢ + 2be/1 + tan? ¢
2 o3 0
. fa®sin (2.8)

(a2 F 2€2) tan ¢ + 2be/1 + tan? ¢

kjer jee = a®> +b%, 0 < 0 < 27 in —7/2 < ¢ < w/2. Tako dobljeno tocko

potem interpoliramo z bi-linearnim, bi-kubi¢nim ali kaksnim drugim filtrom.

Opisane enacbe izpeljujejo preslikavo s sredis¢no valjéno projekcijo. Valjnce
slike so lahko osnovane tudi na druga¢nih projekcijah (recimo, ¢e nastavimo

2z, = 1, dobimo ekvi-pravokotno projekcijo).
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2.2 Paraboli¢éno zrcalo

Pl LET RO S

Slika 2.5: Pretvorba paraboli¢ne v valjéno sliko. Levo: sistem kamere s para-

boli¢nim zrcalom. Desno: paraboli¢ni in valjéni kombiniran sistem ||

Najprej si poglejmo skico, prikazano levo na sliki[2.5] Naj bo C = (0,0, —o0)
sredisce ortografske kamere. Ce je zarisée F paraboloida C? izvor prostora
koordinatnega sistema, je paraboloid C? izrazen z (2.9)).

= 0 0 0 T
0 L 0 o y
T,Y, 2,1 de =0 2.9
(,9,2,1) 00 0 -1 . (2.9)
0 -1 -1 1

Projekcija tocke X = (XY, Z)" v 3D prostoru v to¢ko x = (z,y,2)" na
paraboloidu je izrazen z x = xX, kjer je (2.10).

2c

- X7 (2.10)

X
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T

Projekcija tocke x v ustrezno tocko m = (u,v)' v ravnini slike 7 je izrazena

kot (211):

1000

mY L o100 | (2.11)

1 ] z+2e 1 ’
0001

Preslikava iz X v m je (2.12)) in (2.13)).

f2cX
U= g (2.12)
f2cYy

Ce nastavimo C, = F, tocka z, na panoramski sliki in tocka x na para-
boloidu lezita na ¢rti, ki povezuje tocko X v 3d prostoru z zariséno tocko F
na paraboloidu. Naj bo x, = (2, Yy, 2,) totka na povrsini valja. Enacbi za
pretvorbo tocke med valjéno sliko I(u,v) in tocko na valju (slika 1(0, )

sta @11) in @T9)

2 0
w= ceos (2.14)
V14 tan?p — tangp
2csind
v= er (2.15)

V1+tan? p —tang

Tako dobljeno tocko potem interpoliramo z bi-linearnim, bi-kubi¢nim ali

kaksnim drugim filtrom.
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2.3

Krogelno zrcalo

e

S (Xs,Ys,Zs)

g

P (XY, 2)

D < T

Slika 2.6: Shema kamere s krogelnim zrcalom [@

Premica, ki doloca kot «, je (2.16)) [1]. Enacba kroga v ravnini je (2.17) [1].

y = kx = cot(a)x = gac (2.16)
R? = 2%+ (y — d)? (2.17)

Resimo sistem enacb za « in posebej za x(¢). Dobimo (2.18)).

d 2 _ 2
o = cot™* (M> (2.18)

T

il JPL @ -+ 5
z=—F7 - T (2.19)
1+ 5 1+ 5
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Izpeljemo enacbe za u (2.20) in v (2.21)), kjer je = funkcija (2.19).

_ f
U= (d+ 92_962) cos (2.20)
v = S S sin 0 (2.21)
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Pretvorba v panoramo z

inverzno transformacijo

V tem diplomskem delu bomo opisali najprej povratno (inverzno) transfor-
macijo slike. Pri teh transformacijah za vsako slikovno piko na ciljni sliki
poiscemo preslikavo v izvorni sliki.

Konéna slika zavzame kot 360° valja, torej 27r. Velikost izvorne slike je
viSina krat Sirina, dimenziji sta enaki in sta enakovredni dvakratnemu pol-
meru kroga, torej 2r. Obseg kroga 360° izvorne slike je 27r. Optimalna
visina je r. Tako na vrhu (obodu) kon¢ne slike dobimo sliko tocka za tocko,
nizje pa se ena izvorna tocka preslika v ve¢ koné¢nih tock, ¢e namesto interpo-
lacije uporabimo zaokrozevanje k najblizjemu celemu stevilu. Za preslikavo
uporabimo enacbo preslikave kartezicnega v polarni koordinatni sistem, ki
je:

u =1 * cost (3.1)
v =1 % sind (3.2)

Najprej pretvorimo tocko s koncne slike (z,y) v prostor(2’,y/), = € (0, ...27r),
y € (r,...0). Slikovna pika (x, y) postane tocka (x’, y’). Pri tem sta x’ in
y’ elementa v plavajoci vejici. 7Z enacbama in pa pretvorimo
vsak tak element v prostor (u, v), ue [1,1] ter v €[-1,1]. Nato element

(u,v) raztegnemo na izvorno sliko (o, yo), x; €0,...,2r, y; €0,...,2r. Elementu

13
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(x;, ;) lahko porezemo decimalke ali ga zaokrozimo na najblizje celo stevilo
in dobimo koordinate izvore slikovne tocke (x, y), ki ga nato preslikamo na
konéno sliko, kot je opisano. Lahko pa nad (z;,;) uporabimo filtriranje.
Shema je predstavljena na sliki [3.1]

(x,y)- celi Stevili
Fkl O=x/2mr premik,razteg, pretvorba x,y v plavajo¢o vejico

r= V|é|na‘y 01 2m,1
B,r - stevili v plavdjoci vejici

r-piksla

v=r*sin®

0,0 2m,0
panorama

interpolacija ali zaokroZevanje k celemu
. Stevilu
emik,razteg, pretvorba u,v v celi stevil
0 2

r

//

[

|

\
\

r=1 \ /
2r T~

vsesmerna fotografija

Slika 3.1: Shema za pretvorbo vsesmerne fotografije v panoramo

V tem delu smo opisali bi-linearno filtriranje. V jeziku Matlab je filtrira-

nje opcijsko, izberemo ga z ukazom pri transformaciji.

3.1 Bi-linearna interpolacija [1]

Pri bi-linearni interplolacijski metodi je intenziteta slikovne pike v izhodni

sliki odvisna od stirih slikovnih pik izvorne slike v okolici elementa (z, yo)

po enacbi (3.3)) in sliki [3.2]
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I(z,y) = 1(z0,y0) + [{(z1,90) — I(%0,y0)] * Az + [I(w0,y1) — I(z0,Y0) * Ay+

(3.3)
+I(1'1,y1) + I(x0>y0) - I(‘x()vyl) - I(xlay())] * A * Ay

[1]

Slika 3.2: Interpolacija z bilinearnim filtrom [1].

Obstajajo Se druge interpolacije, kot je bi-kubi¢na, vendar jih v tem delu

ne bomo obravnavali.

3.2 Iskanje centra vsesmerne fotografije s Ho-

ughovo transformacijo

Zrcalo za vsesmerno sliko je tezko centrirati na objektiv. Zato potrebujemo
postopek, ki ugotavlja center slike. Najlazje za programerja je roéni vnos,
kjer uporabnik sam doloci center razvijanja. Boljsi je avtomati¢ni nacin, kjer
s Houghovo transformacijo poiséemo kroge (slika [3.3). Center najvecjega

kroga je zelo verjetno center pripenjanja zrcala.



POGLAVJE 3. PRETVORBA V PANORAMO Z INVERZNO
16 TRANSFORMACIJO

Slika 3.3: Detekcija krogov s Houghovo transformacijo.

Ni pa nujno. Krog mora biti v celoti na sliki, ¢e ne, ne moremo pretvoriti
slike v panoramo (nastopajo slikovne tocke, ki niso na izvorni sliki). Tudi
krog, s premerom, manjsim od 80 % visine slike verjetno ni pravi, ker obicajno
fotograf poskusi kar se da optimalno namestiti zrcalo. Poleg tega obstaja
Se ena ¢rna notranjost kroga, kjer kamera posname objektiv in je precej
manjsi. Z upostevanjem teh postopkov lahko precej natanéno dolo¢imo center

razvijanja slike.

Vec o detekeiji krogov s Houghovo transformacijo si lahko preberete v [10].
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3.3 Implementacija s programsko knjiznico
CUDA

Programska knjiznica CUDA je namenjena poganjanju GPGPU (General-
purpose computing on graphics processing units) kode na Nvidia graficnih
karticah. Koda se izvaja paralelno na ve¢ procesnih enotah. Programska
koda se pise v C/C++ podobni sintaksi. Loc¢imo kodo, ki se izvaja na
centralni procesni enoti (CPU) in kode (imenovano kernels), ki se izvajajo
na GPU-jih. Konkuren¢na knjiznica programski knjiznici CUDA (Compute
Unified Device Architecture) je programska knjiznica OpenCL, ki poleg na
Nvidijinih deluje tudi na GPU-jih ostalih proizvajalcev (AMD, Intel). Trans-
formacije v programu na GPU-jih so predstavljene v kodi 3.1}

Koda 3.1 (Transformacije s pomocjo knjiznice CUDA)

//poiscemo x in y izhodne slike s pomocjo indexa i, ki
//tece cez vse elemente

int © = remainder ((double)i,(double)newwidth );

int y = floorf((double)(i/newwidth));

//postavimo xzl1 med 0 in 2xpixr, r = visina
double z1 = —((double)(z)*2x CUDART_PI.F/(double)newwidth );

//postavimo y med 0 in ena po obratni vrednosti r
double y1 = ((double)(y)/(double)newheight)—1;

// enacbi transformacije
double oldzxl = ylxcosf(xl);
double oldyl = ylxsinf(zl1);

// razteg na koncno sliko izvornega x (oldx) in y (oldy).
double oldzx = ((oldz1 + 1)x(double)width/2);
double oldy = ((oldyl + 1)x(double)height/2);
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//dolocimo nov index slike i, ki tece od

zacetka od leve proti desni
int oldi = floorf(oldy)xwidth+floorf(oldx);

//filtriranje
filter (imagem, outimage , width , height , oldz , 0oldy , i );
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Pretvorba v panoramo z

Matlabom

Drugi program za pretvorbo vsesmerne slike v panoramo smo spisali s pomocjo
Matlaba. Slike lahko nalozimo kot matriko v Matlab in ji dolo¢imo spremen-
ljivko. Program vsebuje pet funkcij: unroll.m, unroll_hyperbolic.m, unroll_pa-
rabolic.m, unroll_basic.m in unroll krogla.m. Poleg teh funkcija unroll.m
klice zunanji C++ program, unroll_center (unroll_center.exe v okolju Win32),
ki doloci center preslikave in polmer kroga za preslikavo. Polmer se v nadalj-
njih izracunih izpusti. Tu je samo zaradi kompatibilnosti s CUDA progra-
mom, v katerega je ta program tudi vkljucen. Za dolocanje kroga preslikave
in njegovega centra ter polmer smo uporabili knjiznico OpenCV, namenjeno

uporabi pri racunalniskem vidu.

4.1 Program za izbiro vrste slike

Vrsta slike se poda funkciji unroll.m v Matlabovi lupini v obliki:
unroll(’Slika.jpg;’, ’tip’, parametri);
Slika. jpg kaze na pot do fotografije, ki jo zelimo pretvoriti, tip je ena
od ¢rk ’b’, ’h’, ’p’ ali ’k’ in doloca tip transformacije, oziroma vrsto

uporabljenega objektiva v izvorni fotografiji.

19
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Za osnovno pretvorbo moramo vpisati v Matlabovo lupino
unroll (’vsesmerna_slika’,’b) ;.

To nam naredi osnovno pretvorbo. Funkcija zahteva uporabnikovo inte-

rakcijo za obrezovanje slike. Dolo¢i se samo spodnja in zgornja meja.

Funkcija unroll vraca dva parametra: sliko in ¢as racunanja. Poklicemo

jo kot:

[img,time]=unroll(...);.

4.2 Osnovna pretvorba brez upostevanja zr-

cala

Osnovna pretvorba je bila matemati¢no opisana v prejsnjem poglavju. Ma-
tlab ima mocno orodje za transformacijo slik in nam ni treba skrbeti za
malenkosti, kot so razteg slike. Treba je samo napisati enacbo inverzne trans-
formacije in obmocje [x, y] konéne slike [4.2]in [u, v] zacetne [4.1] slike.
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Slika 4.1: Fotografija, posneta s 0-360° zrcalom .

Slika 4.2: Razsirjena fotografija s programom unroll |\
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4.3 Objektiv s hiperboli¢nim zrcalom

Slika 4.4: Razsirjena fotografija s programom unroll .
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Pri pretvorbi vsesmernih slik bi zeleli, da se enaki koti, ki prihajajo do zrcala,
preslikajo po navpi¢ni osi v enako stevilo slikovnih tock.

Hiperboli¢na kamera je sestavljena iz hiperboli¢cnega ogledala in obicajnega
digitalnega fotoaparata [8,10]. Vsi svetlobni zarki, ki pridejo na kamero, se-
kajo navidezno skozi tocko F hiperboloida, kot je prikazano na sliki 2.4

Iz enacb za u in v se vidi, da je razlika med njima samo v funkcijah cos
in sin, ostali ¢leni pa so si identi¢ni, in tvorijo razteg po y-osi v koncni sliki.
Funkcija nas zanima samo med njeno niclo in —7/2; ker drugace dobimo
dvojno sliko. Nic¢lo funkcije je v Matlabu enostavno izracunati s funkcijo

fsolve, kot na primeru programa (4.1}

Koda 4.1 (Transformacije s pomocjo Matlabovih funkcij)

function [ imgWrite ] = unroll_hyperbolic(imeSlike,
z, y, a, b, focus)

ZUNROLL_HYPERBOLIC Vrne razvito panoramsko sliko

4 vsesmerne fotografije.

sourcev = imread (imeSlike);
#... celoten program je v prilogi
e=sqrt((a."2)+(b."2));

% Funkcije preslikave:

AIzpostavimo qt v z in y

qt=0(z) focus.*(a."2)./(((a."2)-2.%(e."2)).*tan(z) + ...
2.%b.*xe.*sqrt (1+tan(z)."2));

1ks=0(z) qt(z(:,2)).%cos(z(:,1));
ypsilon=@(y) qt(y(:,2)).%sin(y(:,1));
ipanorama=@(z) [iks(z), ypsilon(z)];

inverse=0(z, t) ipanorama (z);
% Iskanje nicle funkcije qt1 z fsolve in izracun slike;
gti=e@(z) qt(z)-1;

% Zacnemo v -pi/2;
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z0=-pi/2;

tform2 = maketform(’custom’, 2, 2, [], inverse, []);

imgWrite = imtransform(source, tform2, ’bilinear’,
’UData’, [-1 17,
’VData’, [-1 1], ’XData’, [2*pi 0],
’YData’, [fsolwe(qtl, =z0) -pi/2],
’Stze’, [newheight newwtdthl]);

end

Za pretvorbo slike s hiperboli¢nim zrcalom pozenemo
unroll (’hiperbolicna_slika.jpg’, ’h’, 39.292, 19.646, 2.3);

Parametri: a = 39.292, b = 19.646, zaris¢na razdalja = 2.3. Lahko pa so

tudi drugacni, glede na lastnosti zrcala.

4.4 Objektiv s paraboli¢nim zrcalom

Za pretvorbo paraboli¢ne slike vpiSemo v lupino Matlaba:
unroll(’parabolicna_slika. jpg’,’p’, 2.343);,

kjer zadnji parameter 2.343 dolo¢a parameter ¢ parabole.

4.5 Objektiv s krogelnim zrcalom

Za pretvorbo paraboli¢ne slike vpiSemo v lupino Matlaba:

unroll (’krogelna_slika. jpg’,’k’,g,d,focus);, kjer je g polmer zr-
cala, d razdalja med sredis¢em krogelnega zrcala in kamero ter focus zariS¢na

razdalja kamere.
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Slika 4.6: RazSirjena fotograﬁja s programom unroll .
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Poglavje 5
Sklepne ugotovitve

Za inverzno transformacijo so paralelni algoritmi smiselni. Cas izvajanja
na CUDA pri 96 procesnih enotah (Nvidia Optimus 540M) je za 10-krat
hitrejsi, kot pa algoritem, ki deluje v Matlabu na istem ra¢unalniku, Core i7.
Konkretno, za transformacijo brez upostevanja zrcala je CUDA program na
sliki Marsket0.jpg velikosti 2448x2448 (obrezana slika na podlagi Hughove
transformacije), potreboval 0,19 sekund, proogram s programsko zanko 0,62
sekunde, zgoraj opisan Matlabov program pa 2,27 sekunde Matlabovim
programom se pristeje Se 10 % k ¢asu izvajanja, ko se uposteva oblika zrcala.

Z uporabo graficnih procesnih enot za preslikavo lahko preslikavo v valjéno
panoramo ob ustrezni strojni podpori izvajamo tudi v realnem casu, kar

programsko pri visoki loc¢ljivosti Se ni mogoce.

Realizacija cas (s)
Nvidia Optimus 540M | 0,19
Programska zanka 0,62
Matlab 2,27

Slika 5.1: Realizacije in casi izvajanja.
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Slike

[2.1 Fotografija robota II s krogelnim zrcalom |4||. . . . . . . . .. 3
2.2 Kamera 0-360° [6].] . . . . ... ... ... ... 4
2.3 “Fisheye” kamera [7[]. . . . . ... ... ... ... ... ... 5
[2.4  Pretvorba hiperboli¢ne v valjéno sliko [7].|. . . . .. . ... .. 6
[2.5 Pretvorba paraboli¢ne v valjéno sliko |7 . . . . . .. ... .. 8
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Poglavje 6
Priloga

Prilozeni so programi, ki smo jih razvili za potrebe te diplomske naloge. Prvi

je program, napisan za knjiznico CUDA, opisan v poglavju 3.

Priloga k [3.1}
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Program unroll _cuda

Program poZenemo kot: unroll vhodna_datoteka.jpg izhodna_datoteka. jpg.
Pri tem je vhodna_datoteka. jpg vhodna datoteka tipa jpg in izhodna_datoteka. jpg
izhodna datoteka tipa jpg.

Program prebere vhodno vsesmerno sliko iz datoteke, s Hughovo trans-
formacijo poisce center in izpise panoramsko sliko vhodne slike v izhodno
datoteko.

Razdeljen je v tri datoteke:

unroll.cpp

Glavni program s funkcijo main() :

1 #include "unroll_kernels.h”

2  #include <opencv/cv.h>

3  #include <opencv/highgui.h>

4 #include <iomanip>

5 #include <iostream>

6 #include <math.h>

7  #include <sys/timeb.h>

8 #include <time.h>

9

10

11  #define DEBUG.TIME

12

13 int notEntirely (int z, int y, int r, int width, int height) {
14 if ( (z—r<0) || (z+r>width) || (y—r<0) || (y+r>height)) return 1;
15 else return O0;

16}

17

18 int main(int argc, charxx argv)

19 |

20 if (arge < 3)

21 {

22 std ::cout << "Uporabi:.” << argv [0] << 7 <input>” << " <output>" <<
23 << std::endl;

24 exit (1);

25 3

26
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IplImage* input_image = NULL;
input-image = cvLoadlmage(argv[1], CV_LOADIMAGE.UNCHANGED ) ;
if (!input_image)
{
std ::cout << "ERROR:_Failed_to_load_input_image” << std ::endl;
return —1;

IplImagex gray = cvCreatelmage (cvGetSize (input_image), 8, 1);
CvMemStoragex storage = cvCreateMemStorage (0);
cvCvtColor (input_image , gray, CV_BGR2GRAY);
cvSmooth (gray, gray, CV_.GAUSSIAN, 9, 9);
CvSeq+ circles = cvHoughCircles (gray, storage,
CV_HOUGH_-GRADIENT, 2, gray—>height/8,
200, 100, gray—>height/8, (gray—>width>
gray—>height ?
gray—>height
gray—>width ));

int width = input-image—>width ;
int height = input_-image—>height;

//ugotovi majvecji krog

int mazz=0; int mazy=0; int mazxr=0; int i;

for (i = 0; i < circles—>total; i++)

{
floatx p = (floatx)cvGetSeqElem( circles , i );
int z=cvRound(p[0]); int y=cvRound(p[1]); int r=cvRound(p[2]);
if (r>mazr) {
maTT=r; MaTY=y; MaTrT=r;
¥
/* cvCircle ( simg, cvPoint(cvRound(p[0]),cvRound(p[1])),
3, CV.RGB(0,255,0), —1, 8, 0 );
cvCircle( simg, cvPoint(cvRound(p[0]),cvRound(p[1])),
cvRound (p[2]), CV.RGB(255,0,0), 8, 8, 0 );
*/
¥

// Ce krog ni v celoti na sliki , vzemi kar geometrijsko sredisce slike
if (notEntirely (mazz, mazy, mazr, gray—>width ,gray—>height)) {
mazz=cvRound (gray—>width /2);
mazy=cvRound (gray—>height /2);
mazr=_ (gray—>width > gray—>height) ?
cvRound (gray—>height /2) : cvRound(gray—>width /2));

// Ce je krog manjsi od 80% mnajmanjse zunanje dimenzije slike ,

//vzemi geometrisko sredisce slike

if ( mazr<0.8%((gray—>width > gray—>height) ?
cvRound (gray—>height/2) : cvRound(gray—>width /2))){
mazz=cvRound (gray—>width /2);
mazy=cvRound (gray—>height /2);
mazr=_( (gray—>width > gray—>height) ¢
cvRound (gray—>height/2) : cvRound(gray—>width /2));

int r=0;

int newheight=r;
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if (height > 2 % mazy ) newheight = mazy;
else newheight = height—mazy;

r=mazr— (mazr %8);
newheight=r+(16—r%16);
int newwidth= CUDART-PI.Fxr+(16—(int)(CUDART-PI.Fxr)%16);

printf("%d_-%d_-%d\n” ,newheight , newwidth ,r);

cvSetImageROI( input_image , cvRect( mazz—r, mazy—r, 2xr, 2%xr ) );
IplImagex img = cvCreatelmage (cvSize (2xr, 2xr), input_-image—>depth ,
input_-image—>nChannels );
cvCopy( input_image, img,NULL );
cvResetImageROI( input_image );
/*
cvNamedWindow ( ”circles”, 1 );
v, img )
cvSavelmage (” circle_output.jpg”, img);
cvWaitKey (0);
*/

cvShowImage( "circles

int bpp = input_image—>nChannels;

#ifdef DEBUG
std ::cout << ">>_Width:” << width << std::endl <<
">>_Height:” << height << std ::endl <<
">>_Bpp:” << bpp << std::endl;

std ::cout << std::endl << ">>>_Debugging-Original_data:” << std ::endl;
for (int i=0; © < width*xheightxbpp; i+=bpp)
{
if (!(i % (widthxbpp)))
std ::cout << std::endl;

std ::cout << std::dec << "R:"’<< (int) input_image—>imageData[i] <<
7_G:” << (int) dinput_-image—>imageData[i+1] <<
"_B:” << (int) input_-image—>imageData[i+2] << Voo 7
}
std :: cout << std::endl << std ::endl;
#endif

float* cpu_image = new float [width x height x 4];
if (!lcpu-image)
{
std :: cout << "ERROR:_Failed_to_allocate_memory” << std ::endl;
return —1;

for (int i = 0; i < 2xr x 2%71; i4++)
cpu-image [i x 4 + 0] = (unsigned char)img—>imageData[i * bpp + 0] / 255.f;

cpu_image [i * 1] = (unsigned char)img—>imageData[i * bpp + 1] / 255.f;
cpu-image[i * 4 + 2] = (unsigned char)img—>imageData[i *= bpp + 2] / 255.f;

™~
+

float* cpu_outimage = new float [newwidth * newheight * 4];
if (!cpu_outimage)
{
std :: cout << "ERROR:_Failed_to_allocate_memory” << std ::endl;
return —1;

#ifdef DEBUG.TIME
//Start clock
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155 struct timeb start_time_st;

156 ftime(&start_time_st );

157 #endif

158

159 floatx gpu_-image = NULL;

160 cudaError_-t cuda-err = cudaMalloc ((void *x)(&gpu_-image),

161 (2xr % 2xr % 4) x sizeof(float));
162 if (cuda-err != cudaSuccess)

163 {

164 std ::cout << "ERROR:_Failed_cudaMalloc” << std ::endl;

165 return —1;

166 h

167

168 cuda_err = cudaMemcpy (gpu-image , cpu_image,(2xr *x 2xr x ) *x sizeof(float),
169 cudaMemcpyHostToDevice );

170 if (cuda_-err != cudaSuccess)

171 {

172 std :: cout << "ERROR:_Failed_cudaMemcpy”’” << std ::endl;

173 return —1;

174 h

175

176 floatx gpu_outimage = NULL;

177 cudaError_t cuda_errl = cudaMalloc ((void *x)

178 (8gpu-outimage ),

179 (newwidth * newheight * 4)
180 * sizeof(float));

181 if (cuda_errl != cudaSuccess)

182 {

183 std :: cout << "ERROR:_Failed_cudaMalloc” << std ::endl;

184 return —1;

185 }

186

187 dim3 block (16, 16);

188 dim3 grid ((int)ceil (double ((newwidth = newheight) / 256.0)));
189

190 cuda_-transform (gpu_-image , gpu_-outimage, 2%r, 2xr,

191 newwidth , newheight, grid, block);

192

193 cudaMemepy (cpu-outimage , gpu-outimage , (newwidth * newheight * 4)
194 * sizeof (float), cudaMemcpyDeviceToHost);

195 if (cuda_err != cudaSuccess)

196 {

197 std ::cout << "ERROR:_Failed_cudaMemcpy” << std ::endl;

198 return —1;

199 }

200

201 #ifdef DEBUG.TIME

202 // Stop clock

203 struct timeb stop_-time_st;

204 ftime(8stop_time_st );

205 double elapsed = ((double) stop_-time_st.time +

206 ((double) stop_time_st.millitm = 0.001)) —
207 ((double) start_time_st.time + ((double) start_time_st.millitm % 0.001));
208

209 std ::cout << "x_Time_elapsed:_" << std::setprecision (5) <<
210 << elapsed << 7_sec” << std::endl;

211  #endif

212

213 charx buff = new char[newwidth * newheight * bpp];

214 if (!buff)

215 {

216 std :: cout << "ERROR:_Failed_to_allocate_memory” << std ::endl;
217 return —1;

218 1
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for (int i = 0; © < (nmewwidth x newheight); i++)
{
buff[i * bpp + 0] = (char)floor (cpu_outimage/[i * 4 + 0] x 255.f);
buff[i * bpp + 1] = (char)floor (cpu-outimage[i * 4 + 1] x 255.f);
buff[i * bpp + 2] = (char)floor (cpu_outimage[i * 4 + 2] % 255.f);

#ifdef DEBUG
std ::cout << std::endl << ">>>_Debugging-Output_data:” << std::endl;
for (int i=0; © < widthxheight+xbpp; i+=bpp)
{
if (!(i % (widthxbpp)))
std ::cout << std ::endl;

std ::cout << std::dec << "R:"<< (int) buff[i] <<
TLG:T << (int) buffli+1] <<
Y_B:” << (imt) buff[i+2] << 7eeeo v

}
std :: cout << std::endl << std ::endl;
#endif
IplImagex out_-image = cvCreatelmage(cvSize (newwidth, newheight),

input_-image—>depth , bpp);
if (lout_image)
{
std :: cout << "ERROR:_Failed_cvCreatelmage” << std ::endl;
return —1;

out_image—>imageData = buff;

if (!cvSavelmage (argv[2], out_-image))

{

std ::cout << "ERROR:_Failed_cvSavelmage” << std::endl;

cuda-err = cudaFree(gpu-image );

if (cuda_err != cudaSuccess)

{
std :: cout << "ERROR:_Failed_cudaFree” << std ::endl;
return —1;

cuda-errl = cudaFree(gpu-outimage );
if (cuda_errl != cudaSuccess)
{
std :: cout << "ERROR:_Failed_cudaFree” << std ::endl;

return —1;

cvReleaselmage (&input_image );

cvReleaselmage (Eout_image );

delete [] cpu_image;
delete [] buff;

return 0;
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unroll_kernels.h

Zaglavna datoteka:

#include <cuda_-runtime_apti.h>
#include <cuda.h>

#include <math_constants.h>
#include <cutil-math.h>

extern "C” woid cuda-transform (floatx imagem, float* outimage, int width,

int height, int newwidth, int newheight
dim8 blocks , dim3 block_size );

unroll kernels.cu

Funkcije, ki se izvajajo na graficni kartici:

#include 7internal/cutil-math_bugfizes.h”
#define WEIGHTS bspline_weights
#include 7internal/bspline_kernel.cu
#include <math_constants.h>

»

_-device__ wvoid filter (float4= img, float4* outimage, int width, int
double z, double y,int i)

float dz=remainder(z,1);
float dy=remainder(y,1);
int oldi = floor (y—0.5)%(width)+ floor (z—0.5);

int bpp = 4;

int pz = (int)z; // floor of =z
int py = (int)y—0.5; // floor of y
const int stride = width;

// Calculate the weights for each pizel
double fz = dz;
double fy = dy;
double fx1 = 1.0f — fx;
double fyl1 = 1.0f — fy;

double w1 = 0.01+ fx1 * fyl %= 0.9f;
double w2 = 0.01+ fxz % fyl = 0.9f;
double w3 = 0.01+ fx1 = fy = 0.9f;
double w4 = 0.01+ fz = fy = 0.9f;

float r = (img[oldi].z = wl +
img[oldi+1].x = w2 +
img[oldi+stride ].z *x w3 +
img[olditstride +1].z % w4);

float g = (img[oldi].y = wil +
img[oldi+1].y = w2 +
img[oldi+stride |.y *x w3 +
img[oldi+stride +1].y * w4);

float b = (img[oldi].z = wl +
img[oldi+1].z * w2 +
img[oldi+stride |].z * w3 +
img[oldi+stride +1].2 * w4 );

outimage [i] = make_float4 (r, g, b, 0);

’

height ,
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—_global__ woid transform (float4* imagem, float4* outimage, int

int height ,

const int i = b
blockDim .z % t

if (i < newwidth

{

//int =z
//int y
int © =

int y =

int newwidth, int newheight)

lockIdz .z * (blockDim.z x blockDim.y) +

hreadldz .y + threadldz.x;

* mewheight)

= blocklIdxz.zxblockDim .z + threadldz.z;
= blockldx.yxblockDim .y + threadldz.vy;
remainder ((double )i ,(double)newwidth );
floorf((double)(i/newwidth));

width ,

double z1 = —((double)(z)*2x CUDART-PI.F/(double)newwidth );

double
double
double
double
double
int old
//float
//float
//float
//outim

yl = ((double)(y)/(double)newheight)—1;
oldel = ylxcosf(xz1);

oldyl = ylxsinf(xzl);

oldzx ((oldz1 + 1)x(double)width/2);
oldy ((oldy1l + 1)x(double)height/2);
i = floorf(oldy)xwidth+floorf(oldx);

r = imagem [oldi]. z;

g = imagem/[oldi].y;
b = imagem/[oldi]. z;
age[i] = make_float4 (r, g, b, 0);

filter (imagem, outimage , width , height , oldz , oldy , i );

extern 7"C” woid cuda-transform (float*x imagem, floatx outimage,

int height ,int n

transform <<< b

int width ,

ewwidth , int newheight, dim3 blocks, dim3 block_size)

locks , block-size >>> ((float4*)imagem,

(float4 *«)outimage , width, height, newwidth, newheight);
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Program unroll _center

Program pozenemo kot: unroll_center vhodna_datoteka.jpg izhodna_datoteka. jpg.
Pri tem je vhodna_datoteka. jpg vhodna datoteka tipa jpgin izhodna_datoteka. jpg
izhodna datoteka tipa jpg.

Program doloci center in premer kroga za program v Matlabu. Matlabov
program, opisan v nadaljevanju ga klice. Program mora biti v istem imeniku,

kot Matlabovi programi.

unroll_center.cpp

1 #include <cv.h>

2 #include <highgui.h>

3 #include <math.h>

4

5 int notEntirely (int x, int y, int r, int width, int height) {
6 if ( (x—-r<0) || (x+r>width) || (y—r<0) || (y+r>height)) return 1;
7 else return 0;

s )

9

10 int main(int argc, charsx argv)

1 {

12 Ipllmage* img = cvLoadImage(argv[1l], 1);;

13 Ipllmage* gray = cvCreatelmage(cvGetSize(img), 8, 1);
14 CvMemStorage* storage = cvCreateMemStorage (0);

15 cvCvtColor (img, gray, CVBGR2GRAY);

16 cvSmooth(gray , gray, CV_GAUSSIAN, 9, 9);

17 CvSeq* circles = cvHoughCircles (gray , storage,

18 CV_HOUGH.GRADIENT, 2, gray—>height /4, 200, 100);
19 int i;

20

21 //ugotovi majve?ji krog

22 int maxx=0;

23 int maxy=0;

24 int maxr=0;

25 for (i = 0; i < circles—>total; i++4)

26 {

27 floatx p = (float=*)cvGetSeqElem( circles , i );

28

29 int x=cvRound(p[0]);

30 int y=cvRound(p[1]);
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int r=cvRound(p[2]);

if (r>maxr) {
maxx=x ;
maxy=y ;

maxr=r ;

/*cvCircle( img, cvPoint(cvRound(p[0]),cvRound(p[1])),
8, CV.RGB(0,255,0), —1, 8, 0 );
cvCircle( img, cvPoint(cvRound(p[0]),cvRound(p[1])),
cvRound(p[2]), CV_.RGB(255,0,0), 3, 8,

}

// Ce krog ni v celoti na sliki, vzemi

// sredisce slike

0

)ix/

kar geometrijsko

if (notEntirely (maxx,maxy,maxr, gray—>width ,h gray—>height)) {

maxx=cvRound (gray—>width /2);
maxy=cvRound (gray—>height /2);

maxr=( (gray—>width > gray—>height) ?
cvRound (gray —>height /2) : cvRound(gray—>width /2));

// Ce je krog manjsi od 80% najmanse zunanje

//slike , vzemimo geometrisko sredisce slike

if ( maxr<0.8x%((gray—>width > gray—>height)
cvRound (gray—>height /2) : cvRound(gray—>width /2))){

maxx=cvRound (gray—>width /2);
maxy=cvRound (gray—>height /2);

maxr=( (gray—>width > gray—>height) 7
cvRound (gray—>height /2) : cvRound(gray—>width /2));

//cvNamedWindow ( 7circles”, 1 );

//cvShowImage( 7 circles”, img );
//cvSavelmage (” circle_output.jpg”,

//cvWaitKey (0);

printf ("%d _%d_-%d\n” ,maxx,maxy, maxr) ;

return O0;

img);

?

dimenzije
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Program unroll: programska

zanka

Program pozenemo kot: unroll vhodna_datoteka.jpg izhodna_datoteka.jpg. Pri
tem je vhodna_datoteka.jpg vhodna datoteka tipa jpg in izhodna_datoteka. jpg iz-
hodna datoteka tipa jpg.

Program prebere vhodno vsesmerno sliko v vhodni datoteki, s Hughovo transformacijo

poisce center in izpiSe panoramsko sliko vhodne slike v izhodno datoteko.

unroll.cc

#include <opencv/cv.h>
#include <opencv/highgui.h>
#include <iomanip>
#include <iostream>
#include <math.h>

#include <sys/timeb.h>
#include <time.h>

#define DEBUG.TIME

void filter (floats img, floatx outimage, int width, int height, double x,
double y,int i)

float dx=remainder(x,1);
float dy=remainder(y,1);
int oldi = floor (y—0.5)x(width)4floor (x—0.5);

int bpp = 4;

int px = (int)x; // floor of =z
int py = (int)y—0.5; // floor of y
const int stride = width;

// Calculate the weights for each pizel
double fx = dx;

double fy = dy;

double fx1 = 1.0f — fx;

double fyl = 1.0f — fy;

double wl = 0.01+ fx1 % fyl = 0.9f;
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double w2 = 0.01+ fx * fyl = 0.9f;
double w3 = 0.01+ fx1 * fy = 0.9f;
double w4 = 0.01+ fx * fy = 0.9f;
outimage [i*4] = (img[oldi*4+0] * wl +

img[(oldi+1)*x440] = w2 +
img[(oldi+stride)*440] * w3 +
img[(oldi+stride+1)*4+0] * w4);
outimage [i*4+1] = (img[oldix4+1] = wl +
img[(oldi+1)*4+1] * w2 +
img[(oldi+stride)*x441] * w3 +
img[(oldi+stride+1)*4+1]% wd);
outimage [i%4+42] = (img[oldi*4+2] * wl +
img[(oldi+1)*4+2] * w2 +
img[(oldi+stride )*4+2] * w3 +
img[(oldi+stride+1)*4+2]% wd);

void transform (float* imagem, floatx outimage, int width, int height,

int newwidth, int newheight)

for (int y=0; y<newheight;y++){
for (int x=0; x<newwidth ;x++4){

//int = = remainder ((double)i,(double)newwidth);
//int y = floorf((double)(i/newwidth));

int i = floorf(y)*newwidth4floorf (x);

double x1 = —((double)(x)*2xM_PI/(double)newwidth);

double yl = ((double)(y)/(double)newheight)—1;
double oldxl = ylxcosf(x1l);

double oldyl = ylxsinf(x1);

double oldx = ((oldxl 4+ 1)x(double)width /2);
double oldy = ((oldyl + 1)*(double)height /2);

int oldi = fabs(floorf (oldy)*width+floorf (oldx));
//float r = imagem/[oldi]. z;

//float g = imagem/[oldi].y;

//float b = imagem/[oldi]. z;

//outimage [i] = make_float4 (r, g, b, 0);

filter (imagem ,outimage ,width , height ,oldx ,oldy ,i);

int notEntirely (int x, int y, int r, int width, int height) {

if ( (x—r<0) || (x+r>width) || (y—-r<0) || (y+r>height)) return 1;

else return O0;

int main(int argc, charxx argv)

{

if (argec < 3)

{

std :: cout << ?Uporabi:.” << argv[0] << " <input>” << ”_<output>” << std::

exit (1);

Ipllmage* input_-image = NULL;
input_-image = cvLoadImage(argv[1], CV.LOADIMAGE.UNCHANGED ) ;
if (!input_image)
{
std :: cout << "ERROR:_Failed _-to_load_input_-image” << std::endl;

return —1;

Ipllmage* gray = cvCreatelmage(cvGetSize (input_-image), 8, 1);

endl;
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CvMemStorage* storage = cvCreateMemStorage (0);
cvCvtColor (input-image , gray, CVBGR2GRAY);
cvSmooth (gray , gray, CV_GAUSSIAN, 9, 9);
CvSeqx* circles = cvHoughCircles (gray, storage,

CV_HOUGH.GRADIENT, 2, gray—>height /8,
100, gray—>height /8,
(gray—>width> gray—>height 7
gray—>height : gray—>width));
int width = input_.image—>width;
int height = input-image—>height;
//ugotovi najve?ji krog
int maxx=0; int maxy=0; int maxr=0; int i;
for (i = 0; i < circles—>total; i+4++4)
{
floatx p = (float=x)cvGetSeqElem( circles , i );
int x=cvRound(p[0]); int y=cvRound(p[1l]); int r=cvRound(p[2]);
if (r>maxr) {
maxx=x; maxy=y; maXI=T ;
}
cvCircle( input_image, cvPoint(cvRound(p[0]),cvRound(p([1])),
3, CVRGB(0,255,0), —1, 8, 0 );
cvCircle( input_-image, cvPoint(cvRound(p[0]),cvRound(p[1])),
cvRound (p[2]), CV.RGB(255,0,0), 3, 8, 0 );
}
// Ce krog ni v celoti na sliki, vzemti kar geometrijsko sredisce slike

if (notEntirely (maxx,maxy,maxr, gray—>width , gray—>height)) {
maxx=cvRound (gray —>width /2);
maxy=cvRound (gray—>height /2);
maxr=( (gray—>width > gray—>height) ? cvRound(gray—>height /2)
cvRound (gray —>width /2));

// Ce je krog manjsi od 80% najmanjse zunanje dimenzije slike ,

//vzemi geometrisko sredisce slike

if ( maxr<0.8x((gray—>width > gray—>height) ? cvRound(gray—>height /2)
cvRound (gray—>width /2))){
maxx=cvRound (gray—>width /2);
maxy=cvRound (gray—>height /2);
maxr=( (gray—>width > gray—>height) ? cvRound(gray—>height /2)
cvRound (gray —>width /2));

int r=0;
int newheight=r;

if (height > 2 % maxy ) newheight = maxy;
else newheight = height —maxy;

r=maxr—(maxr %8);
newheight=r+(16—r %16);
int newwidth= M_PI«r+(16—(int )(M_PIxr)%16);;

printf ("%d_-%d _%d\n” ,newheight ,newwidth,r);

cvSetImageROI( input-image, c¢vRect( maxx—r, maxy—r, 2xr, 2xr ) );

200,
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159 Ipllmagex* img = cvCreatelmage(cvSize(2*r, 2*r), input_-image—>depth,
160 input-image—>nChannels );

161 cvCopy( input_image, img,NULL );

162 cvResetImageROI( input_-image );

163

164 cvNamedWindow ( ” circles”, 1 );

165 cvShowlmage( ”circles”, img );

166 cvSavelmage (” circle_output.jpg”, img);

167 cvWaitKey (0);

168

169

170 int bpp = input_-image—>nChannels;

171

172 #ifdef DEBUG

173 std::cout << ">>_Width:” << width << std::endl <<

174 ?>>_Height:” << height << std::endl <<

175 ”>>_Bpp:” << bpp << std::endl;

176

177 std :: cout << std::endl << ">>>_Debugging_Original_data:” << std::endl;
178 for (int i=0; i < widthxheightx*bpp; i+=bpp)

179 {

180 if (1(i % (width=bpp)))

181 std :: cout << std::endl;

182

183 std ::cout << std::dec << "R:”’<< (int) input_image—>imageData[i] <<
184 ?_.G:” << (int) input_image—>imageData[i+1] <<

185 ?_B:” << (int) input_image—>imageData[i+2] << "_____ 7

186 1

187 std :: cout << std::endl << std::endl;

188 #endif

189

190 float* cpu_-image = new float [width * height * 4];

191 if (!cpu-image)

192 {

193 std :: cout << "ERROR:._Failed_to_allocate._memory” << std::endl;
194 return —1;

195 1

196

197 for (int i = 0; i < 2%r =% 2xr; i++4)

198 {

199 cpu_-image[i * 4 + 0] = (unsigned char)img—>imageData[i * bpp + 0] / 255.f;
200 cpu-image[i * 4 + 1] = (unsigned char)img—>imageData[i % bpp + 1] / 255.f;
201 cpu-image[i * 4 + 2] = (unsigned char)img—>imageData[i = bpp + 2] / 255.f;
202 cpu-image[i * 4 + 3] = (unsigned char)img—>imageData[i = bpp + 2] / 255.f;
203 }

204

205 float* cpu_-outimage = new float [newwidth * newheight * 4];

206 if (!cpu-outimage)

207 {

208 std :: cout << "ERROR:_Failed_to_allocate _memory” << std ::endl;
209 return —1;

210 h

211

212 #ifdef DEBUG.TIME

213 //Start clock

214 struct timeb start_time_st;

215 ftime(&start_time_st );

216 #endif

217

218

219 transform (cpu-image, cpu_-outimage, 2xr, 2xr, newwidth, newheight);
220

221

222 #ifdef DEBUG.TIME
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// Stop clock
struct timeb stop-time_st;
ftime(&stop-time_st );
double elapsed = ((double) stop_-time_st.time +
((double) stop_-time_st.millitm = 0.001)) —
((double) start-time_st.time 4+ ((double) start_time_st.millitm * 0.001));

std::cout << "x_Time_elapsed:_.” << std::setprecision(5) << elapsed << "_sec” << std::
#Hendif
charx buff = new char[newwidth * newheight * bpp];
if (!buff)
{
std :: cout << "ERROR:_Failed_to_allocate_memory” << std::endl;
return —1;
}

for (int i = 0; i < (newwidth % newheight); i++4)

{
buff[i * bpp + 0] = (char)floor (cpu_-outimage[i * 4 + 0] % 255.f);
buff[i % bpp + 1] = (char)floor (cpu-outimage[i * 4 + 1] %= 255.f);
buff[i = bpp + 2] = (char)floor (cpu_outimage[i * 4 + 2] % 255.f);
}

#ifdef DEBUG
std :: cout << std::endl << ">>>_Debugging_Output_data:” << std::endl;
for (int i=0; i < widthxheightxbpp; i+=bpp)
{
if (!(i % (width*bpp)))
std ::cout << std::endl;

std ::cout << std::dec << "R:”"<< (int) buff[i] <<
7.G:” << (int) buff[i41] <<
» B:? << (int) buff[i+2] << 7o _ g

}
std :: cout << std ::endl << std:: endl;
#endif
Ipllmage* out_-image = cvCreatelmage(cvSize (newwidth, newheight),

input_image—>depth, bpp);
if (!out-image)

{
std :: cout << "ERROR:_Failed._cvCreatelmage” << std::endl;
return —1;
¥
out_image—>imageData = buff;
if (!cvSavelmage (argv[2], out_image))
{
std :: cout << "ERROR:_Failed _cvSavelmage” << std::endl;
}

cvReleaselmage(&input_-image );

cvReleaselmage(&out_image);

delete [] cpu_image;
delete [] buff;

return O0;

endl;
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Drugi program je spisan v programskem okolju Matlab, opisan v poglavju 4:

Priloga k
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Program unroll

Program klicemo iz Matlabove lupine kot unroll(’slika. jpg’, parametri);. Parametri

za posamezne transformacije so opisani v poglavju 4.

unroll.m

function [ imgWrite, TOC | = wunroll( imeSlike, tip, a, b, c )

%% Strojno dolocanje centra
sourcev = imread(imeSlike );
command="./unroll_center.’;
command=horzcat (command, imeSlike );
[status , center]=system (command);
[z, center] = strtok(center);
z=str2double (z);

[y, center] = strtok(center);
y=str2double (y);

[r, center] = strtok(center);
r=str2double (r);

% mova optimalna wvelikost slike, maksimalna resolucija
newwidth=double (int64 (pixr));

tic;

if (tip=="b")

panorama=unroll_basic (imeSlike , =, y);

else
if (tip=="h’)
if (not(ewxist(’a’, 'var’)))
a=89.292;
end
if (not(exist(’b’, var’)))
b=19.646;
end
if (not(exist(’c’, 'var’)))
c=2.3;
end
panorama=unroll_hyperbolic (imeSlike , =, y, a,b,c);
else

if (tip=="k")
panorama=unroll_krogla (imeSlike, =, y, a,b,c);
else
if (tip=="p’)
panorama=unroll_parabolic (imeSlike , =, y, a);
else

panorama=unroll_basic (imeSlike , =, y);
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end
end
end
end
TOC=toc ;
if ((tip™="f"))
imshow (panorama ) ;
[ y]=ginput (2);

if ( double(int64 (y(1))) > double(int64(y(2))) )
panorama=imcrop (panorama , [0 double (int64 (y(2))) newwidth double(int64 (y(1)—vy(2)))]);
else
panorama=imcrop (panorama , [0 double (int64 (y(1))) newwidth double(int64 (y(2)—y(1)))]);
end
end
Z%imshow (panorama ) ;

imgWrite=panorama ;

end

unroll_basic.m

Funkcije za osmovno transformacijo brez uposStevanja zrcala:

function [ imgWrite | = unroll_-basic( tmeSlike, =, y )

%UNROLL Vrne razvito panoramsko sliko ommnidirekcijske fotografije.
% imeSlike — ime slike

% r — center offset za =z

% y — center offset za y
sourcev = imread(imeSlike );
% Velikost slike
[height ,width]=size (sourcev);
% Odkomentiraj za barvne slike
width = width /3;
if (height > double(int64 (2.xy)) )
height = double (int64 (2.xy));
else
height = double (int64 (2x(height—y)));
end
%Premer
if (width<height)
r=double (int64 (width /2));
else
r=double (int64 (height /2));
end
newwidth=double (int64 (pi*xr));
newheight=double (int64 (r));
source=sourcev (y—r+1:y+r—1, z—r+1:a4r—1, :);
% Funkcije preslikave
u=Q@Q(x) w(:,2).xcos(x(:,1));
v=@Q(z) z(:,2).xsin(z(:,1));
ipanorama=@Q(z) [u(z), v(z)];
inverse=@(xz, t) ipanorama(x);
tform2 = maketform (' custom’, 2, 2, [], inverse, []);
imgWrite = imtransform (source, tform2, ’bilinear’, ’UData’, [—1 1], ...
’VData’, [—1 1], ’XData’, [2xpi 0], ’YData’, [1 0],
"Size ', [newheight newwidth]);
end
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unroll_hiperbolic.m

Funkcije za hiperboli¢no zrcalo:

function [ imgWrite | = unroll_hyperbolic(imeSlike ,
%UNROLL_-HYPERBOLIC Vrne razvito panoramsko sliko

% Detailed explanation goes here
sourcev = imread(imeSlike );

% Velikost slike

[height , width]=size (sourcev );

% Odkomentiraj za barvne slike

width = width /3;

if (height > double(int64 (2.xy)) )
height = double(int64 (2.xy));

else

height = double (int64 (2% (height—y)));

end

%Premer
if (width<height)
r=double (int64 (width /2));

else
r=double (int64 (height /2));
end
% mova optimalna wvelikost slike, maksimalna

newwidth=double (int64 (pixr));
newheight=double (int64 (r));

source=sourcev (y—r+1:y+r—1, z—r+1:z4+r—1, :);

e=sqrt((a."2)+(b."2));
% Funkcije preslikave

omnidirekcijske fotografije.

z,

resolucija

qgt=Q@(z) focus.x(a."2)./(((a."2)—2.x(e."2)).xtan(z) +

2.xb.xe.xsqrt(l+tan(z). " 2));

u=@(x) qt(xz(:,2)).xcos(xz(:,1));
v=@Q(z) qt(z(:,2)).xsin(z(:,1));
ipanorama=@(z) [u(z), v(z)];
inverse=@(xz, t) ipanorama(z);

% Iskanje nicle funkcije qtl z fsolve
qt1=0(z) qt(s)—1;

in izracun

inverse ,

‘bilinear

z0=pi /2;

tform2 = maketform (' custom’, 2, 2, [],

imgWrite = imtransform (source, tform2,
VData’, [—1 1], ’XData’,
YData’, [fsolve(qtl, z0)
’Size ', [newheight

end

unroll_krogla.m

Funkcige za krogelno zrcalo:

function [ itmgWrite | = unroll_krogla
sourcev = imread (imeSlike );

% Velikost slike

[height , width]=size (sourcev );

% Odkomentiraj za barvne slike

width = width /3;

if (height > double(int64 (2.xy)) )

(imeSlike ,

newwidth | ) ;

y, a, b, focus)

slike ;

(1)

', ’UData’, [—1 1],
[2xpi 0],

-pi/2],

z, y, a,b,c)
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height = double(int64 (2.xy));
else
height = double (int64 (2« (height—y)));
end
%Premer
if (width<height)
r=double (int64 (width./2));

else
r=double (int64 (height./2));
end
% mova optimalna velikost slike , maksimalna resolucija

newwidth=double (int64 (pixr));

newheight=double (int64 (r));

source=sourcev (y—r+1:y+r—1, z—r+1l:x4r—1, :);

% Konstante krogle.

g=a;

d=b ;

focus=c;

f=focus;

% Funkcije preslikave

iks=Q(z) ((d.xf./z)./(1+(f./x)."2))—(sqri((d"2.x(f./z)."2)—(d."2—g."2).*
(1+(f-/x)."2))./(1+(f./x)."2));

qt=Q@(z) focus./((d+sqrt(g. 2—iks(z)."2))./iks(z));

u=@(z) qt(z(:,2)).%xcos(z(:,1));

v=@(z) qt(z(:,2)).xsin(z(:,1));

ipanorama=@Q(z) [u(z), v(z)];

inverse=Q@Q(z, t) ipanorama(z);

% Iskanje nicle funkcije qtl z fsolve in izracun slike;

qt1=@(z) (qt(z))—1;

x0=1;
tform2 = maketform ( custom ', 2, 2, [], inverse, []);
imgWrite = imtransform (source, tform2, ’bicubic’, ’UData’, [—1 1],

VData’, [—1 1], ’XData’, [pi —pi],
"YData’, [fsolve(qtl1, z0) 0],
’Size ', [newheight newwidth]);

unroll_parabolic.m

Funkcije za parabolicno zrcalo:

function [ imgWrite | = unroll_parabolic(imeSlike, z, y, c)
%UNROLL_PARABOLIC Vrne razvito panoramsko sliko omnidirekcijske fotografije.
% Detailed explanation goes here
sourcev = imread(imeSlike );
% Velikost slike
[height , width]=size (sourcev );
% Odkomentiraj za barvne slike
width = width /3;
if (height > double(int64 (2.xy)) )
height = double(int64 (2.xy));
else
height = double (int64 (2x(height—y)));
end
%Premer
if (width<height)
r=double (int64 (width /2));
else
r=double (int64 (height /2));
end
% mova optimalna velikost slike , maksimalna resolucija
newwidth=double (int64 (pixr));



newheight=double (int64 (r));

source=sourcev (y—r+1:y+r—1, z—r+1:z+r—1, :);

qt=@(xz) (sqrt(l+tan(z)."2)—tan(z));

% Funkcije preslikave

u=@(z) 2xcxcos(z(:,1))./qt(z(:,2));

v=@Q(z) Z2xckxsin(z(:,1))./qt(z(:,2));

ipanorama=Q@(z) [u(z), v(z)];

inverse=@(xz, t) ipanorama(x);

% Iskanje nicle funkcije qtl z fsolve in izracun slike;

qt1=Q(z) (2xc/qt(z))—1;

z0=—pi /2;
tform2 = maketform ( custom’, 2, 2, [], inverse, []);
imgWrite = imtransform (source, tform2, ’bilinear’, ’UData’, [—1 1],

’VData’, [—1 1], ’XData’, [2xpi 0],
YData’, [fsolve(qtl, z0+0.05) —pi/2],
’Size ', [newheight newwidth]);

end
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