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Введение*

Задача панорамирования состоит в постро-
ении одного составного изображения на основе 
набора исходных изображений (рис. 1). Она на-
ходит применение в решении таких практических 
задач, как:
–  зондирование поверхности Земли со спутника 

или с дрона [1];
–  склейка изображений, полученных с помощью 

микроскопа [2];
–  склейка видео [3];
–  получение изображения в супер-разрешении [4].

Важными задачами при склейке панорамы 
являются: поиск соответствий на изображениях и 
оценка параметров проективного преобразования 
между ними. Основное внимание в литературе 
по методам автоматического поиска соответствий 
между изображениями уделяется методам, осно-
ванным на поиске и описании особых точек, а так-
же оптическому потоку.

В общем виде алгоритм склейки панорамы 
можно сформулировать следующим образом [5] 

* Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ 
(проекты №№ 17-29-03170, 17-29-03297).

(рис. 2). В самом начале требуется извлечь из виде-
опотока достаточное количество кадров. Это мож-
но делать в режиме «онлайн», последовательно 
считывая все кадры и выбирая отдельные из них с 
необходимой частотой.

После этого, последовательно перебирая 
пары изображений из набора, следует произвести 
детектирование особых точек и вычисление их де-
скрипторов на этих изображениях [6–8]. Именно 
эти особые точки позволяют построить геометри-
ческое соответствие между двумя кадрами. Далее 
следует сопоставление особых точек на основе их 
дескрипторов. Стоит иметь в виду, что при этом не 
исключено получение ложных соответствий.

Далее, имея два набора особых точек, сле-
дует найти проективное преобразование, которое 
переводило бы точки одного кадра в соответству-
ющие точки другого наилучшим образом. Для ре-
шения этой задачи может быть использован подход 
RANSAC [9]. Подробнее данный подход описан в 
работах [10, 11]

Для поиска проективного преобразования 
между кадрами также может использоваться оп-
тический поток, который часто применяется в за-
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даче склейки панорамы [12]. Метод оптического 
потока заключается в том, что для каждого пик-
селя изображения  находится такой сдвиг 

, чтобы пикселю с одного изображения 
соответствовал пиксель на другом изображении 

. После этого проективное пре-
образование восстанавливается при помощи ме-

тода градиентного спуска, который находит такое 
проективное отображение, которое наилучшим 
образом соответствует набору найденных сдвигов 
пикселей. В данной работе для вычисления пара-
метров проективного преобразования будет ис-
пользован метод особых точек, поскольку группа 
алгоритмов вычисления оптического потока, ос-
нованная на вычислении уравнения переноса не 
устойчива к существенным смещениям камеры.

После получения нужного набора проектив-
ных преобразований имеет место техническая 
процедура склейки изображений, а именно: для 
каждого пикселя конечной панорамы  по 
каждому каналу (RGB) рассчитывается среднее 
арифметическое значение интенсивностей пиксе-
лей с координатами  всех кадров, включаю-
щих в себя пиксель с такими координатами.

С помощью методов поиска проективных пре-
образований можно определять смещение положе-
ния камеры относительно предыдущего положения 
в пространстве. В лабораторных условиях точности 
вычислений этих данных достаточно для построе-
ния панорамы плоского неподвижного объекта. В 
реальных условиях, при вычислении смещения по-
ложения камеры относительно предыдущего поло-
жения возникает погрешность вычислений (ошибка 
замеров/помехи/ограничения, накладываемые алго-
ритмами и т.п.). С течением времени аккумулятив-
ная ошибка продолжает нарастать таким образом, 
что, несмотря на приемлемую точность определе-
ния смещения между соседними положениями, об-
щая панорама объекта будет содержать уже серьез-
ные отклонения (рис. 3).

Рис. 1. Исходные изображения и панорама

Рис. 2. Блок-схема работы алгоритма склейки  
панорамы, использующего особые точки
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Целью работы является разработка метода со-
гласования графа проективных преобразований для 
задачи панорамирования плоских неподвижных объ-
ектов, устойчивого к проблеме накопления ошибок. 
Еще одной целью является разработка метода таким 
образом, чтобы он не зависел от метода вычисления 
параметров проективного преобразования.

Обязательным условием является достаточ-
ное количество особых точек на изображениях для 
вычисления параметров проективного преобразо-
вания, а также должно выполняться одно из усло-
вий:
–  ведется съемка неподвижного псевдоригидного 

объекта;
–  ведется съемка объекта близкого к плоскому с 

достаточно большого расстояния;
–  для всех положений камеры во время съемки 

выполнено требование: для всех точек изобра-
жения лучи, соединяющие эти точки с фокусом 
камеры, не совпадают друг с другом.

1. Описание алгоритма согласования графа 
проективных преобразований

Введем понятие единой системы координат, 
под которой будем понимать такую систему ко-
ординат, где одни и те же точки объекта с разных 
изображений будут иметь одинаковые координаты. 
Это требование можно выразить следующей фор-
мулой:

,                           (1)

где f –  отображение определенное на общей части 
кадров и переводящее точки первого кадра в 
точки второго кадра;

x –  координаты точки в системе координат пер-
вого кадра;

y –  координаты точки в системе координат вто-
рого кадра.

В том случае, когда отображение f может быть 
корректно продолжено за область пересечения ка-
дров, мы можем дополнить второй кадр информа-
цией из первого. Таким образом будет получена 
карта, склеенная как мозаика, из двух или более 
кадров (рис. 4).

Точное приближение может не достигаться 
по многим причинам, например, из-за наличия 

Рис. 3. Аккумулятивная ошибка

Рис. 4. Построенная карта
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оптической дисторсии видеокамеры, смаза, расфо-
кусировки, или нестрогом выполнении условий, 
которые были перечислены во введении.

Далее будем считать, что все отображения мо-
гут быть приближены проективными, а также что 
они корректно могут быть продолжены за область 
пересечения кадров, что позволяет не только под-
держивать межкадровую систему координат, но и 
составлять карту.

После нахождения проективных преобразо-
ваний между соседними кадрами имеется перво-
начальная склейка, задающая однозначное рас-
положение кадров в единой системе координат 
(рис. 5).

Рис. 5. Однозначное расположение кадра на карте

После построения первичной склейки изо-
бражений строится граф проективных преобразо-
ваний :

                           (2)

где V –  множество четверок точек, являющихся 
вершинами проективно исправленных изо-
бражений ;

Е –  множество проективных преобразований 
между кадрами ;

Ребро между вершинами строится только в 
том случае, если кадры пересекаются не менее, 
чем на T

 
% на первичной склейке (IoU – Intersec-

tion over Union) (рис. 6, 7):

.                  (3)

Порог T подбирается в зависимости от ис-
пользуемого метода поиска проективного пре-
образования путем балансирования между об-
условленностью задачи поиска проективного 
преобразования между двумя кадрами и желаемым 
ожидаемым количеством ребер и циклов в графе.

В итоге граф проективных преобразований  
выглядит как показано на рис. 8.

Рис. 8. Итоговый граф проективных преобразований

Пусть мы имеем видеопоток или некоторую 
совокупность кадров, не обязательно упорядочен-
ную по времени. Пусть для некоторых пар кадров 
мы имеем проективное отображение, которое обе-
спечивает единую систему координат для этой 
пары. Рассмотрим граф, вершины которого будут 
соответствовать кадрам, а ребра – проективным 
отображениям между кадрами. Без ограничения 
общности можно считать, что граф является связ-
ным, так как всегда можно перейти к рассмотре-
нию его связных компонент.

Граф проективных отображений обеспечи-
вает единую систему координат уже не для пары 
кадров, а для всей совокупности кадров, соответ-
ствующих его вершинам. Отметим, что для обе-
спечения единой системы координат совокупно-
сти кадров достаточно задать граф проективных 
отображений, являющийся деревом. Для произ-
вольного графа можно взять любое его остовное 
дерево, и оно будет обеспечивать единую систему 
координат. 

Если граф содержит циклы (см. рис. 7), то в нем 
появляется избыточная информация, которая к тому 
же может содержать противоречия. Чтобы опреде-
лить, какого рода противоречия могут возникнуть, 
рассмотрим некоторый цикл графа (рис. 9). Пусть 
этот цикл состоит из вершин i1, i2, ..., ik. Тогда мы Рис. 6. Область пересечения кадров

Рис. 7. Пример построения графа
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имеем серию проективных отображений вдоль 
этого цикла:

                       (4)
...

Рассмотрим композицию этих отображений:

.      (5)

Рис. 9. Цикл графа

Отображение  должно быть тождествен-
ным отображением. Если отображение  отли-
чается от тождественного, то мы говорим, что по-
лучено противоречие. Цикл в таком случае будем 
называть несогласованным. Таким образом, суще-
ствует проблема, связанная с наличием несогласо-
ванных циклов в графе проективных отображений, 
поскольку при идеальной склейке противоречия в 
графе проективных преобразований  должны от-
сутствовать.

Опишем алгоритм согласования графа про-
ективных преобразований, т. е. согласования всех 
его циклов. Для минимизации аккумулятивной 
ошибки, которая проявляется при замыкании цик-
ла в графе проективных преобразований, приме-
няется концепция метода SLAM (Simultaneous 
Localization And Mapping) [13].

Рассмотрим в каждом кадре четверку точек 
общего положения. Пусть кадры пронумерованы 
от 1 до , тогда четверки точек будем обозначать 
через , где . Такой набор 
четверок однозначно задает единую систему ко-
ординат, так как для любых двух кадров можно 
единственным образом найти проективное отобра-
жение, переводящее одну четверку точек в другую.

Чтобы найти набор четверок точек, который 
будет задавать искомый согласованный граф, мож-
но воспользоваться методом наименьших квадра-
тов. Будем минимизировать функционал, который 
равен сумме по всем  ребрам графа , а для каж-
дого ребра – сумме по четырем точкам величин 

. Для нахождения решения миними-
зирующего функционала предлагается использо-
вать метод сопряженных градиентов [14]:

          (6)

После того, как для каждого кадра имеется 
проективное преобразование, однозначно задаю-
щее положение кадра на карте, можно получить 
изображение панорамы.

2. Экспериментальные результаты

На сегодняшний день не существует универ-
сального метода оценки качества склейки изобра-
жений. Как правило качество склейки оценивается 
экспертами органолептически, но для научных ис-
следований предпочтительней иметь количествен-
ную, автоматически вычисляемую оценку качества.

Для того, чтобы оценить качество склейки 
без участия человека-эксперта необходимо иметь 
эталонную склейку, с которой будет сравниваться 
результат. Подход, при котором склейка была по-
лучена из реального видео, а эталонной склейкой 
считается фотография всего объекта, требует хо-
роших лабораторных условий с использованием 
манипулятора, который способен физически фик-
сировать (с помощью датчиков) положение каме-
ры в пространстве. Однако данный метод оценки 
качества является высокозатратным.

В работе [15] для количественной оценки 
качества склейки панорамы авторы предлагают, 
имея изображение высокого разрешения, создать 
искусственное видео, кадрами которого являются 
проективно искаженные области исходного изо-
бражения (рис. 10). Проективно искажаются все 
кадры, за исключением первого, поскольку единая 
система координат задается относительно перво-
го кадра. Далее эти кадры искусственного видео 
склеиваются в панораму, которая в дальнейшем 
сравнивается с исходным эталонным изображени-
ем. При данном подходе удается избежать проблем 
разницы яркости полученной и эталонной склеек, 
а также искажений сцены.

Для сравнения качества склейки до и после со-
гласования графа была подготовлена тестовая вы-
борка из 50 изображений, создано 50 искусствен-
ных видео из исходных изображений, по которым 
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производилась склейка (рис. 11). Все полученные 
панорамы приводились к размерам исходных изо-
бражений и для каждой панорамы рассчитывалась 
мера ошибки:

,  (7)

где h –  высота изображения,
w –  ширина изображения,

 –  интенсивность пикселя (  полученной 
панорамы на красном канале (  – зеленый 
канал,  – синий канал),

 –  интенсивность пикселя (  полученной 
панорамы на красном канале (  – зеленый 
канал,  – синий канал).

В графическом представлении RMSE на те-
стовой выборке выглядит следующим образом 
(рис. 12):

В соответствие каждому значению корня сред-
неквадратичной ошибки до согласования представ-

Рис. 10. Исходное изображение и кадры искусственного видео

Рис. 11. Панорама до согласования графа (RMSE = 35.3) и после (RMSE = 14.2)
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лены значения корня среднеквадратичной ошибки 
после согласования графа. Медианное значение 
RMSE на тестовой выборке до согласования графа 
составляет 35.5, после согласования графа – 13.9.

Заключение

Исходя из результатов сравнения качества 
склейки можно сделать вывод, что согласование 
графа существенно снижает накопленную ошибку 
и повышает качество склейки панорамы. Однако, 
надо иметь ввиду, что согласование графа может 
помочь только в том случае, если в графе проек-
тивных преобразований имеются циклы. При от-
сутствии циклов в графе проективных преобра-
зований модуль согласования графа не ухудшает 
качество склейки панорамы.

Для достижения представленного резуль-
тата склейки панорамы использовались мето-
ды нахождения проективных преобразований 
между изображениями, численные методы ми-
нимизационных задач для согласования графа 
проективных преобразований и проективная ге-
ометрия.

Стоит отметить, что данный метод согласо-
вания графа работает с набором проективных пре-
образований и способ, которым были найдены эти 
проективные преобразования, для данного метода 
роли не играет.

В рамках дальнейшей работы планируется 
улучшение робастности предложенного алгорит-
ма. Для решения этой задачи планируется осуще-
ствить поиск и отбраковку найденных проектив-

ных соответствий, которые являются выбросами. 
Осуществить такого рода отбраковку можно под-
ходом подобным RANSAC.
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A method of projective transformations graph adjustment for panorama stitching problem for 
images of planar objects
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Abstract. This paper proposes an improvement for an existing and widely spread approach of panorama stitching 
for images of plane objects. The proposed method is based on projective transformations graph adjustment. 
Evaluation is presented on a heterogeneous dataset which contains images of Earth’s and Mars’s surfaces, images 
taken using a microscope, as well as handwritten and printed text documents. Quality enhancement of panorama 
stitching method is illustrated on this dataset and shows more than twofold reduction in the accumulated 
computation error of projective transforms.
Keywords: projective transforms, panoramic images, video stream, image processing.
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