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RESUMO - Este artigo apresenta um novo algoritmo para a construgdo de imagens panoramicas
(incluindo panoramas em 360), que tem como principal caracteristica evitar a distor¢do que ocorre pela
juncdo de vdérias imagens sucessivas. Foram utilizados os algoritmos SIFT e RANSAC para encontrar
dreas de sobreposicdo entre os pares de imagens, bem como um algoritmo de Blend para suavizar as
juncdes. O algoritmo proposto ndo causa distor¢des durante a juncdo das imagens, assim, uma corre¢ao
posterior ndo € necessdria, o que contribui para um melhor desempenho. Os resultados dos experimentos
usando softwares comerciais e também o algoritmo proposto foram comparados através de uma andlise
quantitativa, utilizando medidas numéricas calculadas sobre uma imagem panoramica, gerada a partir de
uma sequéncia de vinte imagens de uma regido mapeada e georreferenciada pelo Google Earth.

Palavras chave: Imagens Panoramicas, Retificacdo de Imagens, Ajuste de Imagens, SIFT, RANSAC.

ABSTRACT - In this paper we presented a new algorithm for the construction of panoramic images
(including 360 panoramas), which has as main characteristic to avoid the distortion that occurs by joining
of several successive images in a sequence. We used the SIFT and RANSAC algorithms to find overlap
areas between pairs of images, as well as a Blend algorithm for smoothing the joints. The proposed
algorithm doesn't cause distortions during the image joining, thus, the subsequent correction is not
necessary, contributing to a better performance. The results of experiments using commercial software
and also the proposed algorithm were compared through a quantitative analysis using numeric measures
calculated on a panoramic image, generated from an image sequence of a mapped and georeferenced
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region by Google Earth.
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1 INTRODUCAO

As imagens panoramicas t€m sido construidas a
partir de uma sequéncia de imagens, a fim de se obter
uma imagem com uma resolucdo horizontal/vertical muito
maior do que uma imagem individual, o que torna
possivel fotografar uma grande 4rea. Elas tém sido
amplamente utilizadas porque a visualizacdio de uma
Unica imagem panoramica ¢ muito mais agradavel do que
visualizar as diversas imagens separadamente. As
imagens panoramicas podem ser obtidas usando lentes
especiais, como olho de peixe (HILL, 2007), que
acoplada a uma camara fotogréafica comum, torna possivel
capturar imagens do ambiente com um escopo maior.
Embora a técnica tenha ganhado maior popularidade com
o avanco da tecnologia da fotografia digital, as imagens
panoramicas tém sido obtidas desde 1839 (NEWHALL,
1964), quando varias fotografias foram capturadas usando

filme fotogréfico e, depois de serem reveladas em papel,
foram cortadas e coladas. Com a popularizagdo das
camaras digitais, equipadas com processadores cada vez
mais poderosos, a constru¢do de imagens panordmicas
tem se tornado uma tarefa muito simples, consistindo
basicamente em pressionar e segurar o botdo da cmara,
enquanto se move a mesma para capturar as imagens.
Atualmente, a constru¢do de imagens panoramicas usa
apenas software, muitas vezes incorporados na prépria
camara. Quando a primeira imagem da sequéncia ¢
conectada com a dultima, se obtém uma imagem
panoramica 360 (NAYAR; KARMARKAR, 2000)
(BAKSTEIN; PAJDLA, 2001), sendo a sua principal
funcao oferecer uma boa imersdo no ambiente retratado,
pois usando softwares de visualizacdo € possivel ter a
sensacdo de se mover dentro do ambiente. Empresas
como a Google, com seu programa Street View e
Microsoft, com seu programa Streetside, tem usado estes
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recurso para retratar ruas e rodovias, permitindo aos
usudrios uma sensacdo semelhante a que teriam se
estivessem caminhando por elas.

A maior dificuldade para a constru¢do de imagens
panoramicas se deve as alteragdes espaciais (translacdo
escala e rotacdo) que ocorrem quando as imagens sdo
capturadas, e também radiométricas (brilho e cor).

Durante o processo de juntar as imagens, elas
precisam passar por muitos ajustes, para que possam se
encaixar adequadamente. No entanto, este passo de
ajustamento cria uma distor¢cdo, que é acumulada ao
longo do processo (Figura 2), necessitando de um reparo
posterior (BROWN; LOWE, 2007). Assim, neste trabalho
é proposto um novo algoritmo para a constru¢do de
imagens panordmicas, que evita tais distor¢des,
dispensando o passo adicional para a sua correcdo. As
demais secdes deste artigo estdo organizadas da seguinte
forma: Na Secdo 2 é apresentado o problema inerente a
juncao de imagens e as distor¢cdes causadas pelo uso das
técnicas conhecidas. Esta secdo também apresenta os
algoritmos SIFT (LOWE, 1999) (LOWE, 2004),
RANSAC (FISCHLER; BOLLES, 1981) e Blend
(UYTTENDAELE et al., 2001) (LEVIN et al., 2006),
usados na abordagem proposta neste trabalho. Na Secao 3
é apresentada uma nova proposta para a construcdo de
imagens panoramicas, que reduz as etapas do processo; A
Secdo 4 compara os resultados obtidos usando dois
programas comerciais e o algoritmo proposto, sendo os
resultados avaliados através de uma andlise quantitativa,
utilizando imagens aéreas, cujas coordenadas s@o
conhecidas. Finalmente, na Secdo 5 sdo apresentadas as
conclusdes e algumas sugestdes para trabalhos futuros.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

A jun¢do de imagens ndo € uma tarefa simples,
porque durante a captura das imagens, surgem problemas
espaciais, devido ao movimento da cdmara (translacéo,
rotacdo e escala), além das diferencas radiométrica (cor e
brilho). As alteracdes espaciais sdo resolvidas mais
facilmente, se as imagens passarem por um processo de
retificacdo (WOLF et al., 2000), descrito na Secdo 2.1.
Além disso, € necessdrio localizar os pontos homélogos
entre as imagens a serem unidas. Essa tarefa é realizada
através da identificacdo de areas comuns em ambas as
imagens. Neste trabalho, isto € feito usando os algoritmso
SIFT (LOWE, 1999) (LOWE, 2004) e RANSAC
(FISCHLER; BOLLES, 1981) descritos na Secdo 2.2.
Finalmente, para resolver os problemas radiométricos foi
usado o algoritmo Blend Feathering (LEVIN et al., 2006)
(UYTTENDAELE et al, 2001), apresentado na
Secdo 2.3.

2.1 Retificacdo de Imagens

A Retificagdo de imagem (ROY et al, 1997)
(POLLEFEYS et al., 1999) (ORAM, 2001) é uma etapa
muito usada para gerar imagens panordmicas, pois
simplifica a tarefa de wunido das imagens. Em
(POLLEFEYS et al., 1999) duas maneiras de retificacdo

de imagem sdo discutidas (planar e cilindrica) para
determinar como um par de imagens a ser retificado deve
passar por uma re-proje¢do. A geometria epipolar
(HARTLEY; ZISSERMAN, 2003) ¢é wusada para
simplificar o procesamento durante a localizacdo dos
pontos homdlogos pois com ela, a busca ndo precisa ser
feita por toda a imagem, restringindo-se apenas a linha
epipolar (POLLEFEYS et al., 1999) (ROY et al., 1997).

2.2 Retificacao Planar e Cilindrica

Usando o conceito de geometria epipolar, a
retificacdo deve ajustar as imagens planares na linha de
base antes de uni-las, o que assegura que as linhas
relacionadas terdo a mesma altura. Observando-se que, se
o epipolo da imagem € muito préoximo da imagem, a
imagem retificada ficard deformada. Quando o epipolo
estd localizado dentro da imagem, a imagem serd esticada
até ao infinito (ROY et al., 1997).

No caso de uma retificacdo cilindrica ou projecdo
cilindrica, o epipolo nunca estd localizado dentro da
imagem, pois cada pixel da imagem é projetado sobre um
cilindro de raio z (ROY et al., 1997). Isto é feito
considerando o plano da imagem em um espago
tridimensional e o cilindro € posicionado tangenciando o
plano de imagem, sobre a origem dos eixos, conforme
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Figura 1 — a) Proje¢do da imagem no cilindro; b) Vista
superior do cilindro.
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A projecdo considera o centro da imagem com
coordenadas (0,0), no ponto principal do plano da
imagem, e cada ponto da imagem terd um sistema de
coordenadas global dado como (x,y,z). Esta posicdo
projetada no cilindro terd as coordenadas (v,0), onde v € a
altura do ponto de intersecdo entre o cilindro e a linha reta
que liga a origem ao ponto (x.,y,z). O 0 angulo, entre o
eixo e esta linha reta (SZELISKI; SHUM, 1997) é obtido

com a Equacgao 1.
et[j (M)
y

e v é calculado usando a Equacdo 2.

b v.z.sin(0) )
X
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2.2 Identificacdo de Pontos Homélogos

Para unir duas imagens € preciso identificar a
regido de sobreposicdo entre elas, o que ¢é feito
encontrando pontos comuns entre elas. A relizacdo desta
tarefa de modo totalmente automdtico € uma tarefa
complexa, que tem gerado uma série de pesquisas
(BASRI; JACOBS, 1997) (FRIEDMAN et al., 1977). A
dificuldade inicial é encontrar pontos chave na primeira
imagem, que podem ser localizados na segunda imagem.
Uma abordagem possivel (DAKUN et al, 2010)
(LUKASHEVICH et al., 2011) (FANG et al., 2010) e
também utilizada neste trabalho, aplica o algoritmo SIFT
para encontrar pontos de interesse nas duas imagens e, em
seguida, usa o algoritmo RANSAC (FISCHLER;
BOLLES, 1981) para eliminar pontos incompativeis.

2.2.1 Algoritmo SIFT

Este algoritmo consiste em um método muito
eficiente para identificar e descrever pontos chave sobre
uma imagem, o que € feito através da realizacdo de um
mapeamento com diferentes visdes de um objeto ou cena,
resultando em um vetor com 128 valores, descrevendo
cada ponto chave da imagem (LOWE, 1999) (LOWE,
2004), além  de outras informacgdes, como
posicionamento, direcdo do gradiente e escala.

2.2.2 Algoritmo RANSAC

O algoritmo RANSAC (RANdom SAmple
Consensus) proposto por Fischler e Bolles (1981) foi
proposto para eliminar os pontos chave com falsas
correspondéncias entre os conjuntos de pontos chave de
duas imagens a serem unidas, e também para calcular a
matriz homografica, que contém os parametros rotacao,
translacdo e escala, necessdrios para juntar duas imagens.
O RANSAC tem sido amplamente usado para o apoiar o
reconhecimento de objetos (OKABE; SATO, 2003).

2.3 Juncao de Imagens

Na construcdo de uma imagem panordmica, 0s
erros causados pela sucessiva unido de imagens sdo
propagados ao mesmo tempo que a matriz fundamental é
aplicada a cada junc¢do, gerando uma distorcdo final muito
forte, como ilustra a Figura 2.

Figura 2 — Imagem panorﬁic sem ajuste (BROWN;
LOWE, 2007).

Nesta figura fica claro que o erro foi propagado
pelas jungdes das imagens, transformando o horizonte
numa linha sinusoidal. Brown e Lowe (2007) sugerem

que este erro deve ser corrigido utilizando um algoritmo
de ajuste chamado "Bundle Adjustament” (BROWN;
LOWE, 2007), a fim de se gerar uma imagem panordmica
em que o horizonte volte a se tornar uma linha horizontal.
O resultado de tal corre¢do € mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Imagem panorimica apds ajuste (BROWN;
LOWE, 2007).

No caso de imagens panoramicas 360, este
ajustamento € ainda mais necessdrio porque a primeira e a
ultima imagem da sequéncia precisam ser unidas.

2.3.1 Blend

Na constru¢do de imagens panoramicas, as regides
unidas entre duas imagens podem apresentar uma
diferenca na iluminacdo da cena, gerando uma imagem
panordmica com um aspecto de corte nas jungdes. O
objetivo de um algoritmo de "Blending" é disfarcar esta
diferenca.

O algoritmo Blend Feathering (UYTTENDAELE
et al.,, 2001) (LEVIN et al., 2006), foi adotado neste
trabalho porque gera bons resultados, apesar de sua
simplicidade. Trata-se de uma técnica amplamente usada
em Computacdo Grafica, para suavizar bordas de
imagens, podendo ser usado para disfarcar as diferengas
radiométricas nas regides de sobreposi¢do entre as
imagens unidas, o que € feito por uma mistura de cor dos
pixels correspondentes nas duas imagens I; e I, conforme
a Equacdo 3.

1., j)=A-w).L, (G, j)+wl,3,j) 3

3 ALGORITMO STITCHINGPHM

A fim de evitar a distor¢do discutida na Secdo 2.3
(Figura 2) e, consequentemente, para eliminar a correcdo
posterior (Figura 3), o algoritmo StitchingPHm (Stitching
with Partial Homographic matrix), proposto neste
trabalho sugere aplicar os valores da matriz homogréfica
proporcionalmente a proximidade dos locais de juncdo
nas imagens, de modo a evitar a propagacdo de erros na
sequéncia de imagens unidas. Este algoritmo também se
mostrou adequado para a constru¢do de imagens
panoramicas 360, onde o problema torna-se ainda mais
critico, pois a primeira e a ultima imagem da sequéncia
também precisam ser unidas.

No algoritmo StitchingPHm, dadas duas imagens
LIi(x,y) e Ix)x,y), a serem unidas, os valores da matriz
homogrifica (gerada pelo RANSAC — Equacdo 4) sdo
aplicados proporcionalmente em /I, apenas na regidao de
sobreposi¢do com I;. Inicialmente, é aplicado 100% dos
valores da matriz homogrifica nos pontos de juncgdo,
reduzindo o seu efeito gradualmente até atingir 0%. Desta
forma, os parametros de rotagdo e escala sdo reduzidos a
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zero, deixando apenas os pardmetros de translagcdo em
xey.

by hyo hg
H = }5,1 }5,2 hz,s @)
by hy, 1

Os elementos de uma matriz aditiva F, usada para
controlar a aplica¢do da matriz homogréfica H em I, s@o
obtidos utilizando a Equacéo 5.

- __Ahy 5)
" jw+02w
onde: A=l se i=j e A=0 se i#j; jw é a largura da regido de
sobreposicdo e w € a largura da imagem.

As cores de pixel da imagem resultante I,(x,, y,)
sdo obtidas a partir das cores da imagem de pixel L(x, y),
onde as coordenadas x, e y, sdo obtidos com a Equacio 6.

Jux+hy,  foox+h, b 6)
(‘xr’yr’l)z (x,y,l). JorXxthyy foax+h, hy,
fopX+hy  fiyx+h, 1

Os pontos com coordenadas ndo obtidas com esta
transformacd@o sdo coloridos posteriormente, usando uma
interpolagdo bilinear.

4 EXPERIMENTOS

Esta se¢do compara os resultados obtidos usando

0s softwares comerciais AutoStitch
(http:/fwww.cs.bath.ac.uk/brown/autostitch/autostitch. html)
e PTGui (http://www.ptgui.com) e o algoritmo
StitchingPHm. Isto é feito através de uma andlise
quantitativa que usa imagens georreferenciadas para fazer
algumas medigdes. O algoritmo StitchingPHm foi
implementado na linguagem C, usando a biblioteca
OpenCV (BRADSKY et al., 2008), e pode ser baixado do
site http://fipp.unoeste.br/~chico/Stitching PHm.html.

O algoritmo StitchingPHm e os softwares
AutoStitch e PTGui foram aplicados em uma sequéncia de
vinte imagens obtidas na regido de Santa Rita do Sapucai
(Brasil), como ilustrado na Figura 4. Nessa regido, foram
demarcadas as coordenadas geogrificas através do
Google Earth e, em seguida foram analisados os angulos
e as relacdes entre os comprimentos dos segmentos de
retas formados pelos trés pontos A, Be C.

-22.252159, 45 733189 4 R i
122239154, -45/691300

Santa Rita doiSapucail i 4

]

Figura 4 — Regido usada no experimento.

Para calcular os angulos entre esses pontos
(Figura 5 (a)), deve-se notar que, dados dois vetores u, v,
o angulo entre eles é dado pela Equacgdo 7.

0= arcos(u'v] (N
e

Para se obter uma comparagdo precisa, deve-se
observar também a direc¢do, no sentido hordrio (+) e anti-
horédrio (-), na determinacdo dos angulos ZBAC, como
ilustrado na Figura 5 (b). A distincia d entre os pontos
P(x,y) e Q(x.y) é calculada pela Equacgao 8.

d=(P-0 ) +P-0) ®)

Considerando que as distancias entre esses pontos
no Google Earth sao medidas em metros, e as distancias
entre esses pontos nas imagens (StitchingPHm, AutoStitch
e PTGui) sao medidas em pixels, neste experimento os
resultados sdo comparados usando as relagdes entre os
segmentos de retas que conectam esses pontos (Tabela 1).

B

AB BC
§

o AC Y

C

(a) A C

B
+0 4
(b) Ai C A B

Figura 5 — a) Segmentos de reta AB, BC e AC e os angulos
ZBAC (o), ZABC (B) e LACB (v) a partir dos pontos A,
B e C; b) Angulos formados considerando a direcao.

A regido selecionada, mostrada na Figura 6 (a) estda
localizada entre os pontos com coordenadas (latitude e
longitude): A = -22.269857, -45.771812; B = -22.252159,
-45.733189 e C =-22.239154, -45.691300.
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-22 269857 -45 771812

-22.239154,-45.691300

GDDgle'ea rth

-3

Altitude do ponto ¢

Figura 6 — a) Regido selecionada; Imagens panoramicas usando: b) StitchingPHm; c¢) AutoStitch; d) PTGui.
As informagdes medidas nessas imagens panordmicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Medidas de distancias na regido no Google Earth [G] (coordenadas georreferenciadas) e as proporgdes de
pixel obtidos usando: StitchingPHm [S], AutoStitch [A] e PTGui [P].

Angulos Medidas - p (pixels) - m (metros) Relagdes
o B Y AB AC BC AB/BC AB/AC BC/AC
3,941 -172,218 3,841 4435,748m 8965,388m 4550,349m 0,975 0,495 0,508

+2,630 -174,793 2,577 2010,647p 4058,303p 4058,303p 0,980 0,495 0,506
+2,436 -175,353 2,212 1754,734p 3683,925p 1932,215p 0,908 0,476 0,524
-3,824 +172,326 | -3,850 2166,790p 4309,000p 2151,891p 1,007 0,503 0,499

||

Os erros observados em comparagdo com os Tabela 2 — Erros entre os resultados do Google Earth com
valores obtidos a partir do Google Earth sdo apresentados  StitchingPHm [S], AutoStitch [A] e PTGui [P].

na Tabela 2, onde é possivel notar que, neste caso, os Angulos em graus Relagbes

erros obtidos com o StitchingPHm s3ao o0s menores o B Y AB/BC | AB/AC | BC/AC

(negrito) para os trés angulos e também para as trés S| 1,311 2,575 1,264 | 0,005 | 0,000 0,002

relagdes. A| 1,505 3,135 1,629 | 0,067 0,019 0,016
P| 7,765 344,544 | 7.691 0,032 0,008 0,009
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

As imagens panordmicas tem se tornado muito
populares com o desenvolvimento da industria eletronica,
que tem incorporado este recurso nas camaras
fotograficas, o que tem motivado uma constante busca por
algoritmos cada vez mais eficazes para viabilizar a sua
aplicacdio em dispositivos com um hardware mais
modesto. O método tradicional para a construcdo de
imagens panoramicas aplicando a matriz homografica em
toda a imagem produz uma grande deformacdo,
requerendo um passo adicional de ajustamento, que a
solug@o proposta neste trabalho elimina completamente, o
que deve contribuir para um aumento no desempenho
destes dispositivos.

Os resultados obtidos mostraram que a
metodologia utilizada neste trabalho também foi
satisfatdria para a jungdo de imagens panoramicas 360.
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