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Abstrakt

Tématem této prace je nerealistické zobrazeni videa. Je zde uveden souhrn existujicich
technik nerealistického zobrazeni a déle se prace soustfedi na vybrané metody zpracovani
videa schopné pracovat v readlném case. Pro efektivnéjisi zpracovani videa bylo vyuzito
akcelerace pomoci grafické karty za pouziti knihovny OpenGL a jazyka GLSL.

Abstract

The aim of this thesis is non-realistic video rendering. It starts with a summary of existing
techniques and then this thesis concentrates on selected methods that are able to work in
real-time. To process video more effectivelly, we use accelleration on graphical processing
unit with usage of OpenGL and GLSL
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Kapitola 1

Uvod

Spole¢né s rozvojem a neustalym zdokonalovanim realistického zobrazovani grafiky, kterého
jsme v poslednich letech svédky, dochazi také k rtstu zdjmu o nerealistické zobrazovani.
Nerealistické zobrazovani si klade za cil vytvoreni uméleckého dojmu, af jiz se jedna o zob-
razeni 3D modeld, obrazovych dat, ¢i videa.

Nerealistické zobrazovani mize zahrnovat Sirokou paletu variant uméleckého zpracovani
Mize se jedat o simulaci existujicich malifskych technik jako je naptilad akvarel, perokresba,
kresba tuzi apod., nebo o aplikaci jinych technik, které generuji vystup podobny témto
umeéleckym technikam.

Pouzité techniky se ¢asto velmi lisi v zavislosti na tom jaka data mé dana technika zpra-
covavat. Techniky se déli dle toho zda dokazi zpracovavat 3D modely, video ¢i jen obrazky.
Existuje jen velmi mald skupina metod, které dokazi zpracovavat vsechny uvedené druhy
vstupnich dat. V této praci se budu zabyvat skupinou technik nerealistického zobrazeni
slouzici ke zpracovani praveé videa.

Tato prace si klade za cil zmapovani zajimavych existujich technik nerealistického zob-
razeni videa a néasledné implementaci nékolika vybranych metod. Pro implementaci byly
vybrany metody schopné zpracovat video v redlném case, nebo se takové rychlosti alespon
priblizit. Pro akceleraci zpracovani bylo pouzito knihovny OpenGL a fragment shader.

V druhé kapitole této price je podrobnéji popsano co to je nerealistické zobrazovani
a také jaké jsou divody pro jeho pouziti. Poté ve tfeti kapitole nasleduje stru¢ny piehled
existujicich metod pro nerealistické zobrazeni videa. V dalsich kapitolach jsou popsany tech-
niky zobrazeni videa pouzité v této praci. Ctvrta kapitola se zabjva zakladnim pohledem
na tuto problematiku. Poté jsou tfi kapitoly zabyvajici se podrobné konkrétnimi etapam
potfebnymi pro nerealistivké zobrazeni videa: kapitola patad popisuje moznosti zjisténi lo-
kalni struktury obrazku, Sestd kapitola zptisob abstrakce videa a sedmé pouzité metody
detekce hran. V osmé kapitole je popsano navrzené feSeni a zptisob jeho implementace a
v devaté kapitole jsou diskutovany dosazené vysledky.



Kapitola 2

Nerealistické zobrazovani

V této kapitole bude vysvétleno, co to viibec je nerealistické zobrazovani a dale také proc
se viibec nerealistickym zobrazovanim zabyvat. Informace uvedené v této kapitole je mozné
povazovat za platné pro vSechny skupiny nerealistcikého zobrazovani, tady zobrazeni 3D
modelu, obrazku i videa.

2.1 Definice

Nerealistické zobrazovani byva také nékdy nazyvano Nefotorealisticky rendering, nebo spise
znaméjsim anglickym nazvem Non-photorealistic rendering a z toho odvozenou zkratkou
NPR.

Nerealistické zobrazovani neni snadné definovat, protoze dle nazvu by sem mély spadat
vSechny techniky zobrazovani neboli renderingu, jejich vysledkem je nerealisticky vzhled vy-
sledného zobrazeni. Toto ovSsem neni pravda protoze do nerealistického zobrazovani spadaji
také nékteré modelacni techniky, nebo techniky provadéjici post-procesing obrazki.

Také vyraz nerealistické je problematicky protoze miize mit jiny vyznam pro umélce
a jiny vyznam pro vyzkuminka zabyvajiciho se pocitacovou grafikou. Pro umélce to muze
reprezentovat urcity umeélecky smér, nebo malifskou techniku, pro vyzkumnika v oblasti
pocitacové grafiky to muze byt cokoliv co vypada jinak nez od reality.

Pokud tedy budeme chtit nerealistické zobrazeni alespon néjak definovat, tak se jedna
o oblast pocitacové grafiky, kterd je zaméfena na Sirokou paletu uméleckych styli. Nerelis-
tické zobrazovani se inspirovalo olejomalbou, perokresbou, technickymi ilustracemi, animo-
vanymi filmy apod.

2.2 DMotivace

Nejcastéjsim divodem vytvareni metod nerealistického zobrazeni je automatizované vy-
tvaFeni uméleckych efektti. At jiz se jednd o plné automatické metody pro nerealistické
zobrazeni nebo dand metoda slouzi pouze jako pomoc pro umeélce pii casové ¢i technicky
naroc¢nych ukolech.

Dalsi, autory casto uvadénou, motivaci pro pouziti nerealistického zobrazeni, je usnad-
néni vizualni komunikace. Tohoto je vyuzivano napriklad pfi tvorbé manualt, kdy je celkovy
tvar 1épe zachycen nékolika ¢arami, nez puvodni fotografii. Tohoto byva vyuzivano napii-
klad také pri zobrazovani architektury, kdy je mozné zobrazit danou budovu, tak aby byly



zddraznény ty spravné prvky, které mohou pii spravném pouziti vést k naldkani potencio-
néalniho zdkaznika, v tomto pfipadé se tedy jedna o nerealistické zobrazeni ptislusného 3D
modelu dané budovy.

Dalsi casto uvadény cil nerealistického zobrazeni, je zefektvinéni vizualni komunikaci
upravou jiz existujciho obrazu ¢i videa. Princip téchto metod spociva v tom, ze vyrazné
prvky ve videu ¢i obraze jsou jesté vice zvyraznény a méné vyznamné prvky jsou dosti
zjednoduseny ¢i tplné odstranény.

Timto by mélo byt mimojiné mozné dosdhnou toho, ze divak se bude vice soustfedit na
vyrazné prvky v obrazku a nenechd se rozptylit nevyznamnymi detaily. Toto si klade za cil
naptiklad [24], kde byl souéasti zvefejnéné prace i prizkum rychlosti rozpoznéani obrazki a
to jak snadno si je lidé zapamatuji. Vyzkum dokézal, ze pouzité stylizace usnadiiuje zapama-
tovani a rozeznani obrazku. Jednou z moznych aplikaci takovéto metody je pfi zobrazovani
videa pouzité pro videokonference s vyuzitim mobilnich zafizeni s malou obrazovkou.

Dalsim ¢asto uvadénym divodem pro pouziti nerealistického zobrazeni, je Ze realistické
zobrazeni je az prilis dokonalé a divédka to zacind nudit. Pro tento tcel je nerealistické
zobrazeni idealni protoze dokaze pozorovatele zaujmout. Nerealistické zobrazeni dokéze
zaujmout také z toho divodu, Zze zobrazeny objekt miize vidy vypadat ponékud odlisné
v zavislosti na zvoleném zptsobu zobrazeni.

Hertzmann v [6] pfiklada nerealistickému zobrazeni obrazki a videa velky vyznam jeli-
koz by mohlo prispét k poznani fungovani lidského vidéni. Nerealistické zobrazovani muze
umoznit zjistit pro¢ funguje uméni a jak je zpracovavano lidskym mozkem. Jak sam autor
uvadi: Jak mutze nékolik c¢ar a flekd nakreslenych na papire vyjadfovat pohyb, tvar, nadladu
nebo emoce?. Pokud by se na tuto otadzku podarilo odpovédét, tak by bylo mozné mnohem
efektivnéji navrhovat algoritmy nerealistického zobrazovani, ale také by to jisté znamenalo
velky pokrok ve vyzkumu lidského vidéni.



Kapitola 3

Prehled existujicich metod
nerealistického zobrazeni videa

Cilem této kapitoly je stru¢né shrnout existujici metody slouzici k nerealistickému zobra-
zeni videa. Do soucasné doby jiz bylo navrzeno obrovské mnozstvi metod jak dosdhnout
nerealistického zobrazeni a proto jejich vycet v této praci neméa za cil byt vyCerpavajicim
seznamem metod, ani to vzhledem k rozsahu prace neni mozné.

Vybér popsanych metod byl ¢astecné subjektivni volbou autora prace a ¢astecné byl vy-
bér metod Fizen jejich 'vyznamnosti’, tj. jak ¢asto byly dané metody citovany a rozsifovany
jinymi autory.

Jesté vyctem samotnych metod zobrazeni videa je nutné vysvétlit ¢im se lisi od metod
pro nerealistické zobrazeni jednotlivych obrizkt. Nejjednodussim zpiisobem jak by bylo
mozné vytvorit nerealistické zobrazeni videa je aplikovat metody pro nerealistické zobrazeni
obrazku na jednotlivé snimky bez ohledu na konkrétni metodu pro zobrazeni a bez ohledu
na to o jaké se jedna video. To mize vést k velkym zménam ve vystupnim videu, tam kde ve
vstupnim videu jsou jen malé zmény, coz je divaikem vniméno jako nezadouci blikani rusici
prubéh videa. Jinak je mozné toto blikani popsat také jako oblasti, které se ve vstupnim
videu jevi jako (témér) statické a ve vystupnim videu jsou v kazdém snimku vykresleny
jinak. Takové blikani je povazovano za nezadouci, z toho diivodu, Ze odvadi pozornost diviaka
od toho co se déje v samotném videu a také samoziejmé dochazi k degradaci vystupniho
videa z estetického hlediska.

Metody nerealisitckého zobrazeni videa je mozné rozdélit do skupin na zakladé riuznych
kritérii, jsou to napiiklad déleni dle téchto kritérii:

1. Metody zaloZené na simulaci malby vs. metody zalozené na zpracovani obrazu

2. Zda je nutné pii vykreslovani aktualniho snimku brat v tivahu i pfedchozi snimky;,
nebo zda je mozné snimky zpracovavat jednotlivé a vysledné video nebsahuje artefakty
jiz z principu fungovani té dané metody.

3. Casova naro¢nost - existuji nékteré metody, které zvladaji zpracovavat video v redl-
ném cCase, jiné potrebuji i jednotky minut na zpracovani jednoho snimku

4. Déleni na metody, které vyzaduji interakci uzivatele a metody, které pracuji automa-
ticky



3.1 Metody zaloZené na zpracovani obrazu

Tyto metody pouzivaji pro vytvoreni nerealistického zobrazeni pouze metody zpracovani
obrazu. V této kapitole budou popsany pouze nékteré metody, metody konkrétné pouzité
v této praci budou podrobné popsany v kapitole 4.

Existuje zde vyznamné skupina metod, které vstupni video zpracovavaji jako 3D vo-
lumetricka data. Tyto metody casto dosahuji vybornych vysledki, ale pochopitelné jsou
také velmi ¢asové néro¢né. Jednou z nich je napiiklad metoda popsand v [21]. Princip této
metody je nasledujici:

e Uzivatel oznaé¢i vyznamné regiony ve vybranych kli¢ovych snimcich 3.1(b),

e Vyznacené regiony jsou interpolovany i v ostatnich snimcich pomoci techniky zaloZené
na segmentaci metodou mean-shift 3.1(c),

e Nasledné jsou extrahovany sémanticky vyznamné regiony 3.1(d),

e Extrahovanym regiontim muze byt definovana barevna vypli a uzivatel muze zvolit
jiné pozadi 3.1(e).

(a) Originalni obrazek (b) Sémantické oblasti (c) Vysledek segmentace
vyznacené uzivatelem

(d) Extraho- (e) Vysledek
vané regiony

Obrazek 3.1: Etapy algoritmu VideoTooning, zroj [21]

Jind metoda zpracovavajici 3D volumetrickd data byla uvedena v [25]. Tato metoda
také pracuje s celym 3D volumetrickym objemem obrazovych dat, ovSem zaroven je velmi
efektivni. P¥i pouziti akcelerace této metody na GPU je chopna zpracoavat video v redlném
% 1
case.

! Zpracovani v realném Gase v piipadé nerealistického renderingu videa obvykle nepfedstavuje FPS rovnu
30, tak jako tfeba pfi nataceni videa, ale méné. Obvykle se jako idealni uvadi pro nerealisitcké zobrazeni
pouzit rychlost snimkovani v rozmzi 10-15 FPS [7]



Princip této metody je pomérné jednoduchy:

1. Nejprve je zjisténa lokalni orientace ve 3D objemovych datech, zjisténi orientace
vychéazi z detece hran a vysledkém je vektorové pole urcujici kazdému pixelu smér
nejmensi znény v jeho onejblizsim okoli. Je zde pouzita metoda popsana v 5.1, ale je
zobecnéna do 3D.

2. Nésleduje iterativni simulace pohybu ¢astic v prostoru, to pres jaké pixely (jaké ba-
revné hodnoty) ¢astice putovala uréi jeji vyslednou barvu. Pocet iteraci, urcujici ko-
likrat je provedena simulace ¢astic, zde urcuje jak moc se vysledek zméni, tj. jak moc
bude abstraktni.

(a) Originalni ob- (b) Vysledek po (c) Vysledek po
razek malém poctu vétsim poctu
iteraci iteraci

Obrazek 3.2: Ukazky vystupu pomoci metody [25]

3.2 Simulace malby

Tato skupina metod je zalozena, jak jiz nazev napovida, na riznych zpisobech jak je mozné
simulovat malbu, obvykle se jedna o simulaci pomoci rtiznych metod umistovani jednotli-
vych tahil Stétcem do obrazku, které po vykresleni dohromady vytvoii vyslednou malbu.
Tah s$tétcem si miZeme predstavit jako datovou strukturu uchovavajici potfebné informace
pro jeho vykresleni. Potifebné informace se lisi dle konkrétni metody, ve vSech metodach
je to alespon pozice v obrazku, dale byva casto ukladana orientace, barva, délka a sifka,
textura apod.

Rozdil mezi témito metodami a metodami uvedenymi v 3.1, neni ten, ze by zde me-
tody zpracovani obrazu nebyly viibec pouzivany, ale jsou pouzivany pouze jako podpirné,
stéZejni je pravé vyse zminéné umistovani a vykreslovani tahi Stétcem.

Pravdépodobné prvni metoda simulace malby pouzitelnd pro video, ktera se dostala
do obecného povédomi byla uvedena v [16]. Simulace malby je zde providéna nasledujicim
zpusobem:

e Pozice, kam budou umistény tahy stétcem jsou v prvnim obrazku urceny pravidelnou
mfrizkou, tj. mezi tahy jsou konstantni mezery,



e orientace tahid stétcem je urcena gradientem v obrazku, zjiSténém pomoci Sobelova
operatoru,

Barva tahu stétce je urcena barvou ptivodniho obrazku, v pozici kam je tah Stétcem
umistén

V obrazku jsou detekovany hrany pomoci Cannyho operatoru a délky tahi stétce jsou
upraveny, tak aby koncily v misté, kde je detekovana hrana (tam kde je to mozné)

Jednotlivé tahy Stétcem jsou néasledné vykresleny jako vyhlazené cary prislusné barvy.

V pfipadé zpracovani videa je tfeba zajistovat koherenci mezi snimky, tj. aby pfe-
chody mezi snimky byly pokud mozno co nejvice plynulé. Zde je plynulost prechodu
zajisténa tim zptisobem, Zze vSechny tahy jsou vygenerovany pouze v pripadé prvniho
snimku a u dalSich snimk? jsou tahy Stétce posunuty pomoci zjisténého optického
toku. Pii takovém posunuti vznikaji v obrazku oblasti, které nejsou dostatecné po-
kryty tahy Stétcem a naopak oblasti, kde je taht stétcem prili§ velké mnozstvi a
zbytecné je zvysovana vypocetni nadrocnost. V nedostatecné pokrytych oblastech jsou
tedy vygenerovany nové tahy stétcem pomoci Delaunayho triangulace a ve zbytecné
husté pokrytjch oblastech jsou nékteré tahy odstranény na zakladé vzdalenosti k sou-
sednim tahtim Stétce.

Na podobném principu pracuje metoda popsand v [7]. Rozdily mezi témito metodami
jsou nésledujici:

e Umisténi tahti stétce neni urcovano pomoci pravidelné miizky a optického toku, ale
jsou umistovany tam kde je nejvétsi rozdil mezi aktuélnim ”platném” a vykreslovanym
obrazkem. Platno je zde obvykle reprezentovano obriazkem v paméti, kam jiz byly
umistény vsechny dosud vygenerované tahy,

e Tahy Stétcem jsou umistovany v nékolika vrstvach. Nejprve jsou umistény tahy Stétce
s nejvétsim primeérem, nasledné tam kde je stale velky rozdil mezi plitnem a pi-
vodnim vykreslovanym obrazkem jsou umistovany tahy $tétce dalsi vrstvy s mensim
primérem

e Metoda se lisi ve zptisobu zachovani koherence mezi navazujicimi snimky. Opét po-
dobné jako v pfedchozi metodé je plné vykreslen pouze prvni snimek, ten je ulozen
v paméti a pri zpracovani dalsiho snimku jsou umistény nové tahy stétce pouze tam
kde je rozdil mezi vstupnim obrazkem a predchozim vykreslenym obrazkem velky.
Aby bylo mozné zachytit také pomalé zmény ve videu (tj. rozdil mezi dvéma po sobé
nasledujicimi snimky neni pfilis velky, ale zména za vice snimki je jiz vyrazna0, tak je
chyba akumulovana a pfi vykresleni nového tahu stétcem se v daném misté vynuluje.

e Tahy nejsou vykreslovany pouze jako prfimky, ale misto toho maji podobu Bézierovy
kiivky.

Tyto dvé metody poskytuji pomérné dobré vysledky, pokud maji na vstupu video ve kte-
rém nedochazi k prudkym zménam. Pokud dojde k vyrazné zméné ve vstupnim videu, tak
tyto metody to jiz z principu svého fungovani nemohou pfilis dobfe zvladnout. Ukézka jak
vypada vystup takové metody je na obrazku 3.3, kde jsou zobrazeny tii po sobé nésledujici
snimky videa.



(a) 1. snimek (b) 2. snimek (c) 3. snimek

Obrazek 3.3: Ukazka nerealistického zobrazeni videa pomoci simulace malby, zroj [7]

Dalsi znamou metodou simulace malby je [5].
Jeji princip je nasledujici:

Tahy $tétcem nejsou vykresleny pouze jako vyhlazené cary prislusné barvy, ale jsou
reprezentovany texturou a maskou uctujici nepriihlednost. Zjednodusené feceno, piti
vykreslovani tahu stétcem je vzdy textura vynasobena touto barvou a nasledné je apli-
kovana maska, kterd vytvori pozvolny pfechod mezi danym tahem sStétce a zbytkem
obrazku. Textura reprezentujici tah $tétce mize vypadat napiiklad jako na obrazku
3.4.

Podobné jako v pfedchozi metodé jsou tahy $tétcem umistovany v nékolika vrstvach
(v ¢lanku [5] jsou pouzity 4 vrstvy). Rozdilem je to kam jsou tahy v jednotlivych
vrstvach umistovany. Prvni vrstva s nejSirsimi tahy S$tétce je umisténa v rozsahu
celého obrazku. Dalsi vrstvy jsou umistovany do okoli detekovanych hran.

Rozdilny je také zptisob urceni orientace tahu stétcem. Podobné jako v predchozich
metodach je vyuzito sméru gradientu. OvSem gradient obrazku uvazujeme pouze tam
kde je jeho velikost vysoka. Orientace tahti v mistech vysokého gradientu je nasledné
interpolovana pomoci RBF a tim se urci orientace i v mistech ostatnich taht stétce.

Pro zachovani koherence mezi jednotlivymi snimky je opét vyuzit opticky tok. Pomoci
néj jsou jednotlivé tahy Stétce posunuty a je upravena jejich orientace a délka. Velikost
zmeény délky ¢i thlu, ktera je mozné mezi jednotlivymi snimky, je omezena volitelnym
parametrem. Obvykle je mozna zména délky maximalné o jeden pixel a zména thlu
maximalné o jeden thlovy stupen. Tam kde vzniknou mezery jsou opét umistény nové
tahy stétce. Nové tahy Stétcem se objevuji postupné, tzn. nejprve jsou do snimku
umistény tahy Stéce s velkou prihlednosti a nasledné se jejich priithlednost snizuje,
obdobné pii odstrafiovani nepotiebnych taht se postupné stavaji prihlednymi a az
jsou uplné prihledné tak jsou odstranény.

Poradi taht Stétce je mezi jednotlivymi snimky zachovano, nové tahy Stétce jsou
umistény na konec fronty.

Tyto metody jsou dale zdokonalované a rozvijené jako napiiklad metoda popsand v:

[18].

Struény princip této metody je:
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Obréazek 3.4: Textury a maska reprezentujici tah stétce

e Tahy stétcem jsou opét reprezentovany Bézierovou kiivkou, ovSem v tomto pfipadé
je na kfivku namapovana textura.

e Metoda vyzaduje interakci s uzivatelem

e Tvary taht stétce mezi jednotlivymi snimky jsou umistoviny pomoci minimalizace
energie

—
-

(a) Snimek vykresleny pomoci metody [5] (b) Snimek vykresleny pomoci metody [18]

Obrazek 3.5: Ukazka nerealistického zobrazeni videa pomoci malby, zdroj [5] a [18]

3.3 Ostatni metody

Zajimavou metodou pro nerealistické zobrazeni, ktero lze tézko zafadit mezi ty predchozi
je [11]. Principem této metody je to, Ze se z mnoziny zdrojovych videi snazi vytvofit vi-
deo co nejvice podobné zpracovavanému videu. Zpracovavané video je tedy ve vysledku
tvoreno z mnoziny malych videosekvenci vytvorenych ze zdrojovych videi. Tyto musi byt
samoziejmé ponékud upraveny, aby co nejvice odpovidaly zpracovavanému videu, zaroven
je zde snaha o zachovani charakteristiky ptivodniho zdrojového videa.

Fungovani metody je tedy nasledujici:

e Mame mnozinu zdrojovych videi a zpracovavané video, vSechny videa jsou rozdéleny
na dlazdice

e Kazda dlazdice je zpracovana vinkovou dekompozici, jejiz vysledek slouzi pozdéji pro
porovnani miry podobnosti mezi jednotlivymi dlazdicemi.

e Kazdé dlazdici zpracovavaného videa je prirazena jedna dlaZzdice ze drojového videa.
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e Na zavér probéhne barevna korekce zdrojové dlazdice, tak aby se co nejvice podobala
dlazdici ve zpracovavaném videu a zaroven, aby si zachovala svou ptvodni tvarovou
charakteristiku

Obrazek 3.6: Video mozaika [11]

Jind zajimava metoda je metoda napodobujici akvarel v [2]. Tato metoda pouziva mor-
fologickych operédtori pro ziskani abstraktnéjsi podoby videa (bude popsano podrobnéji
dale). Déle je zde vyuita textura reprezentujici papir, kterd je postupné deformovéna na
zékladé vypocitaného optického toku.
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Kapitola 4

Priubéh zpracovani videa

Tato kapitola popisuje pribéh zpracovani videa, ktery slouzil jako zaklad pro zobecnény
postup pouzity v této praci. Metody nerealistického zobrazeni videa byly vybrany na zakladé
vypocetni efektivity a zaroven samoziejmeé také estetické kvality. V metodach vybranych pro
implementaci neni nutné uvazovat zadna interakci mezi snimky, kazdy snimek videa mtze
byt zpracovan, jako by se jednalo o samostatny obrazek. Pro ziskani kvalitniho vystupniho
videa bez blikani je dostacujici vhodné nastaveni parametri.

Samoziejmé i u téchto metod bude mozné nalézt videa, pro kterd metody selzou, na-
ptiklad pfi velmi prudkych zménéch, ovSem takové videa nejsou pfilis obvykla a navic si s
nimi neporadi téméf Zadna metoda nerealistického zobrazeni.

V nésledujici podkapitole 4.1 bude popséan pribéh zpracovani videa. To se skldda obec-
néji z nékolika etap, bude zde posan zptisob jakym na sebe tyto etapy navazuji. .

4.1 Popis prubéhu zpracovani videa

Obréazek 4.1: Prubéh zpracovani videa [24]

Na obrazku 4.1 je naznacen prubéh zpracovani jednoho snimku videa. Z tohoto zpiisobu
zpracovani bude vyhéazet i tato prace.

V této kapitole budou stru¢né popsany jednotlivé etapy. Podrobnosti jednotlivych metod
realizujicich tyto etapy budou popséany v nasledujicich kapitolach. V nasledujicich kapitolach
budou také popsany nékteré metody, které v piivodnim priibéhu zpracovani nejsou a které
maji za cil priabéh zpracovani videa rozsifit.
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Snimky ptvodniho videa jsou vesmés zpracovavany jednotlivé, tj. pfedchozi snimky
neovliviiuji pribéh zpracovani aktualniho snimku.

Jako prvni je proveden pfevod videa z barevného prostoru RGB do prostoru Lab. Toto
je v pripadé aplikace bilateralniho filtru velmi dilezité protoze pri aplikaci bilateralniho
filtru v RGB mtze dochazet ke vzniku barevnych artefaktd. Barevny prostor Lab je také
uziteény pri provadéni detekce hran, jelikoz detekce miize probihat na prvnim barevné slozce
obrazku L a neni nutné obrazek prevadét na Sedotonovy.

Abstrace obrazku

~evs

tody.

Cilem abstrakce obrazku je jeho zjednodusSeni a zaroven zachovani, nebo i zdiraznéni,
vizualné vyznamnych prvka. Asi nej¢astéji pouzivanou metodou pro abstrakci obrazku je
iterativni aplikace bilateralniho filtru.

Podrobnéji budou popsany pouzité metody pro provedeni abstrakce jednotlivych ob-
razkl v kapitole 6.

Detekce hran

Detekce hran dostava jako svij vstup obrazek, ktery prosel jen malym poctem filtraci
bilaterdlnim filtrem, aplikace detektoru hran je obvykle provadéna hned po prvni iteraci
bilateralniho filtru.

Pridani hran do vystupniho obriazku umozni lokalné zvysit kontrast a tim podtrhnout
dojem animovaného videa ¢i obrazku.

Detekce hran mtize byt provedena pouze na prvni barevné slozce obrazku, jelikoz obrazek
je stale v barevném modelu Lab. 7.

Kvantizace

Slouzi pro zdtraznéni kresleného vzhledu, pokud je provadéna. Tato ¢ast zpracovani také
profituje z toho, ze dany obrazek je v barevném modelu Lab, jelikoz staci provést kvanitzaci
jen na jeho prvni slolce L.

Zkombinovani vystupu

Slouceni abstrahovaného obrazku a hran, po provedeni slouceni je nutné prevést obrazek z
barevného modelu Lab do RGB.

4.2 Filtrace obrazu zavisla na jeho strukture

Cilem této podkapitoly je vysvétlit, pro¢ je uziteéné zjistovani struktury obrazku, které bylo
popsano v kapitole 5. Podrobnéji bude zptisob extrakce popsan v samostatné kapitoleb.
Zjisténa struktura umoznuje lépe provadét filtraci obrazu, tak Ze aplikovany filtr je vzdy
orientovan dle této lokalni struktury. Lokalni orientovani provadéné filtrace obrazu vede k
vyrazné lepsim vysledktim, nez aplikace neorientovaného filtru.
Prikladem jak kvalitni je vystup pfi pouziti orientovaného filtru je obrazek 4.2, kde pro
detekci hran na obrazku vlevo byl pouZit neorientovany detektor hran (pouzity detektor
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hran je rozdil Gaussovskych rozostfeni - zkracené oznacovany jao DoG), pfi zpracovani
obrazku vpravo byl pouzit stejny filtr, pouze orientovany dle lokalni struktury obrazku.

(a) Neorientovany filtr (b) Orientovany filtr

Obrazek 4.2: Rozdil mezi vysledky detekce hran

To jakym zptisobem jednotlivé metody vyuzivaji zjisténou lokalni orientaci je konkrét-
néji rozebrano u danych metodd.

4.3 Barevna Paleta

Jako volitelny krok nerealistického zobrazeni videa je mozné pfevést jednotlivé snimky s
vyuzitim barevné palety, tak aby byl pocet barev v obrazku redukovan. Tento proces byva
také nazyvan jako kvantovani barev, ¢i kvantizace. Provedeni kvantovani barev vede k
tomu, Ze vysledné obrazky se vice podobaji kreslené podobé.

Pro provedeni kvantizace neni mozné pouzit pevné definovanou paletu, kterou by bylo
mozné pouzit u samostatného obrazku, jelikoz takovad metoda by vedla urcité k blikani ve
videu, pokud by se odpovidajici pixely ve videu lisily jen malo, ale byly by jim pfifazeny
po aplikaci barevné palety rozdilné barvy.

Nejvhodnéjsi barevny prostor pro provedeni kvantizace obrazku je Lab a nasledné je
samotna kvantizace provadéna pouze na prvni barevné slozce, tj. na slozce reprezentujici
jas obrazku.

Asi nejéastéji pouzivand metoda pro kvanizaci videa je uvedena v ¢lanku [24].

Principem této metody je, ze pfechody mezi jednotlivymi tirovnémi jasu nejsou tplné
ostré, ale jsou mezi nimi ¢astecné vyhlazené prechody. Tyto prechody jsou definovany funkci
tanh a uzivatelsky definovanym parametrem. Ostré pfechody mezi tirovnémi jasu by byly
vhodné pro zpracovani samostatnych obrazk, ale jsou nevhodné pro zpracovani videa. Pti
ostrych pfechodech mezi trovnémi jasu dochazi k nepfijemnému blikani pokud urcité oblast
v jednom snimku nélezi do jiné Grovné nez v dalsim snimku.

A
Q4. 04) = Gncarest + 5 tanh(@y.(£(&) = nearest)) (4.1)

Vysledkem je tedy pseudo-kvantovany obrazek Q(.), Agq je sitka jasu spadajici do jedné
Urovné, gnearest je uroven nejblizsi k f(Z) a ¢, je parametr kontrolujici ostrost prechodi
mezi trovnémi jasu. Rovnice 4.1 je tedy formalné nespojitd, ale pro vysoké hodnoty ¢, jsou
tyto nespojitosti neznatelné.
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Pro konstantni ¢, je ostrost mezi pfechody nezavisld na samotném obrazku a muze
dochézet k tomu, ze vznikajl vyrazné prechody v rozshédhlych regionech bez vyraznych
zmén barvy. Pro minimalizaci téchto nezaddoucich efektt definujeme ¢, jako funkci velikosti
gradientu v jasové slozce obrazku. Tam kde je velikost gradientu vysoka bude vysoka i
hodonota ¢, a budou zde ostré prechody mezi hranami, naopak tam kde je mala velikost
gradientu nizk4 hodnota ¢, a pfechody mezi oblastmi budou vice vyhlazené.

Dalsi moznosti jak provést kvanizaci je vyuzit bilateralni miizku popsanou v podka-
pitole 6.1. Zakladni princip této metody zlstava stejny pouze v pii ziskavani vysledného
obrazku bude vysledné hodnota pixelu uréena nejblizsi hodnotou intenzity a poté bilinearni
interpolaci v prostorovych soufadnicich. V rozméru urcujicim intenzitu neni na rozdil od
pivodni verze provedena interpolace.

Pro kvanitzaci barev je také mozné vyuzit segmentaci obrazu, napr. pomoci metody
mean-shift. OvSem pro zachovani ¢asové koherence videa je nutné provadét segmentaci ve
3D coz je velmi ¢asové narocné.

Segmentace videa schopna pracovat v redlném case byla ukazana v [20], kde je pro
zachovani casové koherence tieba pracovat pouze s aktualnim a predchozim snimkem.

= = ——

(a) Po filtraci bilateralnim filtrem (b) Po aplikaci palety

Obrézek 4.3: Aplikace palety na filtrovany obrazek
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Kapitola 5

Vypocet lokalni struktury obrazku

V této casti prace budou popsany nékteré metody pro zjisténi lokalni struktury obrazku.
Lokélni struktura obrazku je reprezentovana vektorovym polem, kde kazdy z pixeli ma
pritazeny vektor reprezentujici smér nejmensi zmény v obraze, tj. mizeme Fict, ze se jedna
o vektory teéné k hrandm v obraze. Z tohoto vektorového pole je mozné snadno zjistit
naopak smér maximalni zmény v obrazku, coz jsou vektory kolmé k vektorim v tomto
vektorovém poli.

Pro zjisténi lokalni struktury existuji dvé metody, prvni z nich popsana v podkapitole
uvdedena v 5.2.

Pokud je zjisténa lokalni struktura obrazku, tak je nasledné umoznéno lépe prizplisobit
provadenou filtraci na zakladé praveé lokalni struktury v misté daného pixelu.

Provadéni samotné filtrace pomoci lokalni orientace bude podrobnéji popsano dale, ale
zde je mozno ve strucnosti Fici, ze takto zjisténé vektorové pole urcuje orientaci 1D filtru.
Napf. pri pouziti bilateralniho nebo Gaussova filtru jsou tyto filtry orientovany ve stej-
ném sméru jako je smér urceny timto vektorovym polem. Naopak pfi detekci hran je filtr
orientovan ve sméru kolmém k vektorim ve zjisténém vektorovém poli. Nasledna filtrace
je provadéna s pixely lezicimi pod takto orientovanym 1D filtrem stejnym zpusobem jako
u bézného zptsobu filtrace.

5.1 Edge tangent flow

Nazev této metody nema presny Cesky preklad, pravdépodobné by bylo mozné nazev prelozit
jako ’te¢ny hranovy tok’, ale v této praci se budu radéji drzet anglického nazvu.

Tato metoda byla pfedstavena v ¢lanku [10]. Jak uz bylo feceno vyse, Géelem této me-
tody je konstrukce vektorového pole, kde kazdy pixel v obrazku ma prifazeny svij vektor,
znacici smér nejmensi zmény v obrazku. Tento vektor je priblizné kolmy na gradient ob-
razku, ale kromé toho musi spliiovat tyto t¥i podminky:

e Vektorové pole musi reprezentovat orientaci vyznamnych hran v okoli kazdého pixelu,
e Sousedni vektory musi mit podobnou orientaci s vyjimkou ostrych rohd,
e V misté vyznamych hran v obrazku musi byt zachovan ptivodni smér.

Vektorové pole je nejprve zkonstruovano z vstupniho obrazku I(z), kde x = (z,y) ozna-
¢uje pixel v obrazku. Definujeme zde tangentu k hrané ¢(z) jako vektor kolmy k obrazovému
gradientu.
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Edge tangent flow je tedy nasledné zkonstruovan iterativné dle téchto rovnic:

t”ew(X)Z% Y 0¥ teur (Y)ws (X, ¥)wn (%, y)wa(x, ) (5.1)

yEQ(X)

kde Q(x) oznacuje okoli pixelu x, vypocet tedy predstavuje vdhovany prumér mezi
vektory v okoli daného pixelu

[ 1  pokud |z —y| <
ws(%,) _{ 0 jinak

Nésledujici dvé vahovaci funkce wy, a wy hraji klicovou roli v tom, aby ztstaly zachovany
vyznamné vyznamné tvary v obrazku.

Funcke w,, dava vétsi vdhu bodtim, kde je velikost gradientu vétsi nez velikost v daném
bodé x. Toto zajisti zachovani vyznamnych hran v obraze.

(5.2)

(1 +tanh[n(g(y) — §(x))]) (5:3)

N

Wi (7, y) =

[ 1 pokud |lz—y|<r
wm(%,y) = { 0 jinak

Funkce wy slouzi k zachovani ptvodni orentace, dava vétsi vahu tém vektortim, které
jsou vice podobné vektoru v bodé x. Vektory vstupujici do této funkce musi byt normali-
zovaneé.

(5.4)

wa(z,y) = [t ().t ()] (5.5)

[1 pokud ¢t ().t (y) > 0
2(x,y) _{ ~1  jinak

Funcke ® slouzi k tomu, ze pokud je thel mezi vektory v bodech x a y vétsi nez 900 tak je
vektor v bodé y otocen, tak aby se vektory navzajem nevyrusily.

(5.6)

5.2 Strukturni tenzor

Pouziti strukturniho tenzoru (angl. ’structure tensor’) pro vypocet lokalni orientace v ob-
razku byla pouzita mimo jiné v [13], odkud bylo ¢erpano i v této praci.

Lokalni orientace v obrazku urcena touto metodou je velmi podobné vystupu metody
iteraci pfes cely obrazek. Odhad lokalni orientace je zalozen na vlastnich ¢islech strukturniho
tenzoru v misté daného pixelu.

Abychom vyuzili kompletné informaci ve vSech tf¥ech barevnych slozkach RGB obrazku,
tak nejprve zjistime derivaci obrazku v x-ovém a y-ovém sméru pomoci Sobelova filtru:

of (OR 090G 9B\

&z‘(&c ks ax) (57)
of _ (0R oG 0B\ (5.8)
oy \oy 09y Oy ’
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Budiz J = (0f/0x,0f/dy) Jacobiho determinant, poté strukturni tenzor definujeme
takto:

of of of of
(gij):JTJ: Oxr Ox Ox Oy _. <§ g) (5.9)
8f.3f 8f.(9f

dr 9y dy dy
Strukturni tenzor urcuje pro dany bod kvadraticky vyraz urcujici velikost zmény ve
sméru vektoru n = (ng, ny)

S(n) = Eng? + 2Fn,n, + Gn,* (5.10)

Krajni hodnoty vyrazu S(n) na jednotkové kruznici odpovidaji vlastnim ¢islum (g;;).
Jelikoz je (g;j) symetricka matice, tak maji vlastni ¢isla realné hodnoty a vlastni vektory jsou
an sebe kolmé. Obé vlastni ¢isla matice mohou byt nalezena vyfeSenim rovnice det((g;; —
Ail) = 0. Coz vede k hodnotam vlastnich ¢isel:

E+G+/(E—G)?+4F?
2
a odpovidajici vlastni vektory maji hodnoty:

v = (Alli E) vy = (AQZ; G> (5.12)

Smér maximalni zmény v obrazku je uréen vektorem 17 a smér minimalni zmény vek-
torem vy. Velikost zmény je uréena hodnotami /A1 resp. v/Ao.

Také je dilezité vzit v ivahu, Ze v; a vy reprezentuji pouze orientaci a ne pfimo smér
protoze matice J i —J odpovidaji stejnému strukturnimu tenzoru (g;;).

Pokud prifadime vlastni vektor 1o, odpovidajici menSimu z vlastnich ¢isel, kazdému
bodu v obrazku, tak ziskdme vektorové pole reprezentujici lokalni orentaci hran. Bohuzel
toto vektorové pole mé nespojitosti a neni vyhlazené a proto jeho pouziti nedava dobré
vysledky. Pro vyhlazeni tohoto vektorového pole je na néj aplikovana filtrace Gaussovym
filtrem o velikosti 55 , ale je mozné poiuzit i filtr o velikosti 727 ¢i 929.

Moznym rozsifenim této metody by bylo ziskédvani orientace ve 3D objemovych datech
a pomoci této orientace provadét filtraci ve 3D. V ¢lanku [25] jiz bylo navrzeno zobecnéni
metody Edge tangent flow 5.1 do pro ziskdni 3D orientace, tak by jisté bylo zajimavé
zobecnit i tuto metodu.

Ao = (5.11)

5.3 Zobrazeni struktury

Pokud jiz mame nalezenou strukturu obrazku, tak je obcas také uzite¢né ji moci zobrazit.
Nejjednodussi moznosti jak zobrazit 2D vektorové pole je namapovat dvé ze tii barev v ob-
razku na hodnoty, které maji vektory a tento obrazek zobrazit, ovSem tento pristup nedava
prilis dobré vysledky.

Lepsi metoda byla navrzena v [3].

Princip této metody je nasledujici:
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e Na vektorové pole uchovavajici nalezené orientace je namapovana textura obsahujici
Sum

e V kazdém bodé vektorového pole je nasledné sec¢teno L pixelti na obé strany ve sméru
ur¢eném vektorovym polem. Muzeme také Yici, Ze obrazek je v kazdém bodé filtrovan

Ny

maskou o Sifce 1 a délce 2L, jejiz tvar je urcen vektorovym polem.

e Hodnota ziskana sectenim pixeld pod maskou je normalizovana délkou masky a poté
je umisténa do vystupniho obrazku.

(a) Originalni obrazek (b) Vysledek

Obrazek 5.1: Ukazka zobrazeni struktury obrazku

5.4 ZlepSeni kvality odhadnuté struktury

V oblastech obrazu s nizkym kontrastem neni ziskany gradient spolehlivy a proto i vypoc-
tena orientace velmi nepfesna. Jedna z metod jak pfesnost zvysit je uvedena v [14].
Princip metody spociva v tom, Ze nalezneme pixely s nizkym gradientem a jejich struk-
turni tenzory nahradime primérem z okolnich pixeli Je tfeba zdtraznit, Ze tato operace je
aplikovana na samotné strukturni tenzory a ne na vektorové pole urcujici lokalni orientaci,
které je nasledné ziskano.
Definujeme tedy:

00 = {z € QWE(x)2 + G(z)2 + 2F ()2 > 7} (5.13)
jako mnozinu bodi je velikost gradientu mensi nez volitelny prah 7,
7 00
Pokud definujeme s?’ ; Jako strukturni tenzor v bodé (4,7) v nulté iteraci, pak jeden krok
této metody spociva v:

k ..
i pokud (i,j) € 99
k+1
A — k k k k
0] Sit1,j v Sic1;tSij41 TS inak
4
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Kapitola 6

Abstrakce videa

Jednou z hlavnich etap pri vytvareni nerealistického videa je jeho tzv. abstrakce. Abstrakce
videa slouzi ke zjednoduseni jeho obsahu, tak aby byly ostranény nevyznamné detaily a
zaroven vyznamné prvky v daném videu musi ztstat zachovany, pripadné mohou byt i
zdiraznény.

Opét zde mizeme narazit na problém casové koherence mezi jednotlivymi snimky. Z toho
divodu nesmime abstrahovat video pfilis, ale jen tak aby nebyly zmény mezi jednotlivymi
snimky prili§ zretelné.

6.1 Bilateralni filtr

Bilaterarlni filtr je pravdépodobné jeden z nejvice pouzivanych pii provadéni abstrakce
snimku ¢i videa. V ptivodni verzi je pomérné dost ¢asové narocny, protoze pouzité konvo-
luéni jadro se méni pro kazdy pixel. Také neni mozné ho aplikovat oddélené, tj. nejprve
v x-ovém sméru obrazku a nasledné v y-ovém smeéru.

Pro vytvareni nerealistického zobrazeni videa byl tento filtr pouzit v [24]. Nerealisticky
efekt je vytvaren opakovanou aplikaci bilinearniho filtru na vstupni obrazek. Tim dojde
k vyraznému zjednoduSeni obrazku, ale zaroven jsou zachovany hrany a vyrazné prvky
obrazku, coz je presné druh filtrace obrazu, ktery potifebujeme pravé pro nerealistické zob-
razeni videa ¢i obrazu.

Pred provedenim samotné aplikace bilateralniho filtru je vstupni obrazek transformovan
z barevného prostoru RGB do prostoru CIE-Lab, ktery je vizuadlné mnohem vice uniformni.
Je to z toho divodu, Ze na zakladé rozdilti mezi hodnotami sousednich pixeld je piizpi-
sobovano konvoluéni jadro a proto je tfeba, aby vzdalenosti mezi barvami byly co nejvice
smysluplné.

Vystup bilateralniho filtru je definovan nésledovne:

H(z = 6.1
(#,04,0¢) Twa(z, 2)we(z, 2) (6.1)
. ,;(Ha‘ssz)?
wy(z,&,0q) =€ 2\ 7d (6.2)
. _;(M)Q
we(x, &,0.) =€ 2 7e (6.3)

Je tedy integrovano okoli pixelu, s tim ze okolni pixely maji pridélenu vahu v zéavislosti
na vzdalenosti od polohy pixelu a na vzdalenosti v barevném prostoru.
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V minulosti jiz bylo mnoho pokusti o vylepSeni bilateralniho filtru, at uz se jednalo
o snizeni ¢asové naroc¢nosti jeho vypoctu, nebo zlepseni kvality vystupu.

Jednou z moznosti jak urychlit bilateralni filtr je pozit pouze jednorozmérny filtr a
jeho aplikace nejprve podél x-ové osy a nasledné podél y-ové osy. Takovato aplikace neni
ekvivalentni pouziti celého okoli pro filtraci, ale pfi jeho pouziti vznikd jen velmi mélo
vizualnich artefakta.

Dalsi moznost vylepSeni bilaterdlniho filtru byla ukdzana v [13]. Zde je také pouzit
pouze jednorozmérny bilateralni filtr, ale jeho smér je orientovan vzdy dle lokalni struktury
obrazu, jejiz vypocet byl popsin v 5.2. Je mozné puzit také vypocet lokdlni struktury
popsany v kapitole 5.1, ale ten je zbytecné vypocetné narocny.

Vzorkovéani obrazu v pozadovaném smeéru je provadéno s konstantnim krokem, ktery
mé vzdy jednotkovou délku bud podél x-ové osy nebo podél y-ové osy.

d
(1, d_y) pokud |d| >= |d,|

5(d) = (6.4)
d
(—x, 1) pokud |d| < |dy|
dy
Pouzitim jednotkové délky dosdhneme toho, Ze je dostacujici interpolovat pouze mezi
dvéma sousednimi pixely a neni nutné interpolovat mezi ¢tyrmi pixely.
Budiz ¢y aktuélni bod a tg je aktudlni smér podél kterého chceme obrazek vzorkovat.
Tj. jednd se bud o tangentu k hrané nebo o vektor k ni kolmy. Poté obrazek vzorkujeme

v mistech uréenjch rovnici (¢;)* = cg #+ i.tg a odezva bilaterdlniho filtru je poté dana
vyrazem:

N
%[f(cﬂ) + Y Go(illtol)[Go, (£ (c]) = fol) F(e]) + G (£ (c;) = folDF (e (6.5)
i=1

V angli¢tiné byva tento filtr nazyvan jako oriented, ja ho v pribéhu této prace budu
nazyvat jako orientovany bilateralni filtr.

(a) Originalni obrazek (b) Bilateralni filtr (c) Orientovany bilateralni filtr

Obrézek 6.1: Srovnani vystupu riznych variant bilateralniho filtru

Dalsi moznost jak dostat pomoci bilateralniho filtru jesté o néco lepsi vystup je uvedena
v [9]. Zakladni princip tohoto filtru je ten, ze pfi filtraci podél tangenty k hrané se orientace
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kroku postupné meéni a neni konstantni tak jako u predchozi metody. Fungovani tohoto
filtru je naznaceno na obrazku 6.2.

Filtrace je nejprve provedena ve sméru kolmém k lokalni orientaci a nasledé v druhém
kroku je vystup toho predchoziho filtrovan ve sméru odpovidajicim lokalni orientaci.

t(x)
X/ Zz
lx

Cx

()
G,, (Oh(x,1,(D),1,)

Obrazek 6.2: Pruhéh aplikace bilateralniho filtru , zdroj: [10]

Bilateralni mrizka

Vzhledem k vypocetni narocnosti bilateralniho filtru existuji rizné metody pro zrychleni
jeho vypoé¢tu. Jednou z nich je metoda prezentovand v [1], pro nerealistické zobrazeni videa
byla tato metoda pouzita v [27].

Zakladem této metody je pouziti datové struktury nazyvané bilateralni miizka (angl.
bilateral grid). Tato datova struktura muze byt pouzita i pro rizné operace zpracovani ob-
razu, jak bylo popsano v [4], zde bude popsano pouze pouziti pro implementaci bilateralniho
filtru.

Bilateralni miizka je 3D pole, kde prvni dva rozméry (z,y) odpovidaji pozicim pixelt
v obrazktl a tfeti rozmér z odpovida intenzité.

Bilateralni filtr pomoci bilateralni mrizky se sklada ze tri kroki. Nejprve je zkonstru-
ovana samotna miizka I' akumulaci hodnoty kazdého pixelu do pfislusného prvku mftizky
nasledujcicim zptisobem:

Inicializace:

I'(i,7,k) = (0,0) (6.6)

Naplnéni:

U(fz/ss], [y/ss], [ (@)/s:])+ = (I(2),1) (6.7)

kde ss a s, jsou vzorkovaci poméry na prostorovych osich a na ose znacici intenzitu.
Operator [.] znaci nejblizsi celé ¢islo.

Jako druhd etapa je na takto vytvorenou bilateralni miizku aplikovan Gaussuv filtr
v kazdém ze t¥i sméri.

Vysledna hodnota pixelu je ziskdna pomoci trilinealni interpolace z takto filtrované
mrizky v bodé:

(x/55,y/55,1(2)/5r) (6.8)
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V kapitole 4.3 je popsdna moznost vyuziti bilateralni miizky pro kvantovani hodnot
v obrazku.

6.2 Kuwaharuv filtr

Prvni verze tohoto filtru byla uvedena v ¢lanku [12]. Principem tohoto filtru je rozdélit okoli
kazdého pixelu do ¢tyt ¢tvercovych regionti a vyslednou hodnotou je primérnd hodnota
subregionu s nejmensim rozptylem hodnot.

Uvazujme Sedoténovy obrazek I(z,y) a ¢tverec o délce 2a se stiedem v bodé (x,y),
ktery je rozdélen do ¢tyr oblasti @)1, Q2, @3, Q4 nasledujicim zpisobem:

1'72/ r—a,x y7y+a
(xvy) [117 —a ﬂ?] [y — a7y] (69)
Qu(z,y) = [z,2 +a] x [y — a,y]

, kde x oznacuje skalarni souéin.

Budiz m;(z,y) a s;(z,y) pramér s standardni odchylka v kazdém ze éty¥ regiont Q;(x,y),i =
1...4 definovanych dfive. Poté vystup Kuwaharova filtru ® v bodé (z,y) je definovan jako
prumér m;(z,y) regionu s minimélni standardni odchylkou hodnot s;(z,y).

Pri préci s barevnymi obrazky je kazda barevnd slozka zpracovana zv1ast.

Toto miize byt zapsano nasledovné:

y) =Y mi(z,y)fi(z,y) (6.10)

kde:
[ 1 pokud s;(z,y) = ming{sk(z,y)}
e ={g o (6.11)

Tato verze Kuwaharova filtru méa svd omezeni, jednim z nich je vystup na kterém je
jasné zietelny ¢tvercovy tvar filtru, jak je vidét na obrazku 6.3(a).

Dalsim nedostatkem je to, Ze tento operator neni dobfe matematicky definovan. Pokud
dosahne standardni odchylka hodnot ve dvou nebo vice regionech miniméalnich hodnot, tak
neni jasné definované jakd hodnota ma byt vysledkem, jelikoz tyto dva regiony mohou mit
ruzné primeérné hodnoty.

Existuje velké mnozstvi rozsifeni Kuwaharova filtru, které byly prezentovany od vzniku
této ptvodni verze. Jedno z téchto rozsifeni, vhodné pro nefototrealisitcké zobrazeni, je
uvedeno v [19]. Tento ¢lanek zobeciiuje Kuwaharuv filtr, tim zptisobem, Ze definuje obecné
N oblasti v obrazku a vahované primeéry hodnot pixeli m; a standarni odchylky s; pomoci
vahovaci funkce w;

m; =1 *w; (6.12)

57 =1I%xw; —m? (6.13)

/ / wi(z, y)dady = 1 (6.14)
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Konkrétni definice filtru je néasledujici, kruhové okoli kazdého pixelu je rozdéleno do N
sektoru S;,7 = 1...N a v kazdém tomto sektoru je spocitan vahovany primér a standardni
odchylka. Budiz g, (z,y) Gaussovsky filtr:

1 2?4y

o3 (6.15)

ga(xvy) =

Sektory S; jsou definovany nasledujicimi funkcemi V;(r, v) vyjadfenymi v polarnich sou-
fadnicich

Vi="U; * Ysigma/4 (616)
[N pokudi—f<fv<i+i
Ui = { 0  jinak (6.17)
Véhovaci funkce jsou definovany vynasobenim Gaussovské masky g, a funkci V;
w; = goV; (6.18)
1 & 1 &
v 2 Viley) =15 Jwile,y) = go(z,y) (6.19)
i=1 i=1
Funcke f;(x,y) 6.11 je nahrazena funkci:
(9) Si_q(x¢ y)
1@,y = 2 Y (6.20)
> s a,y)
i=1
, kde ¢ je volitelny parametr. Poté je vystup filtru ®,(x,y) dan rovnici:
T4
Dy (z,y) = LiTis; mzf’q (6.21)

i Si

Vystp filtru ®,(x, y) je tedy urcen vahovanym pramérem stfednich hodnot m; s vahami
rovnymi s; ?(z,y)m;. Piedpokladame, Ze g je kladné a vétsi vaha je tedy ddna hodnotdm
m; které odpovidaji mensim hodnotam s;.

Pokud je ¢ = 0, tak vystup funkce ®,(z,y) se zjednodusuje na aritmeticky primeér
stfednich hodnot m;(i = 1...N) a navrzeny filtr je ekvivalentni Gaussovu filtru. Naopak
pokud ¢ — oo tak je navrzeny filtr redukovan na ptuvodni verzi Kuwaharova filtru.

Rozsifeni filtru pro barevné obrazky: Budiz IV (z, y),I®) (z, y),I®) (z, ) slozky v daném
barevném prostoru. Z nich jsou spoc¢itny stfedni hodnoty m,gc) (x,y) arozptyly SZ(»C) (z,y) pro
kazdou barevnou slozku ¢ zvlast. Nésledné je vyslednd hodnota spoéitdna nasledovné:

Pl
®y = LiTsi o (6.22)
i5i

(6.23)

Dalsi vylepSeni této metody bylo uvedeno v [15].
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Pro tuto metodu je tfeba vypocitat miru anizotropie, tj. jak moc dochéazi v okoli pixelu
ke zménam. Pokud v okoli pixelu nedochazi ke zménam, tak toto okoli nazyvame izotro-
pickym, pokud je v okoli pixelu zména, tak se jednd o anizotropicky region. Anizotropie
A mé tedy hodnoty od 0 do 1, kde 0 odpovida izotropickému a 1 naprosto anizotropic-
kému regionu. Tzn. pokud je anizotropie rovna hodnoté 1, tak v sousedstvi pixelu dochézi
k vyznamné zméné v hodnotéch pixel. Anizotropie je definovana jako:

A=A
DYDY

Budiz f : R? — R3 vstupni obrazek a o € R? bod obrazku, ¢ je lokilni orientace a A
je anizotropie v bodé x(. Tvar filtru v konkrétnim bodé budeme urcovat pomoci matice

(6.24)

[0}

g = atd " (6.25)
- 0 a+ A :
(6%

, kde a > 0 je uzivatelsky definovany parametr. Pro @« — oo se z matice A stava
jednotkova matice. V této praci je pouzito o = 1.
Budiz R, = 1 matice definujici rotaci o tGhel ¢ a budiz h = [20, ], poté mnozina bodu:

®={zecR?:||S R_,z| <= h} (6.26)

Definuje elipsu jejiz hlavni osa zarovnana na lokalni orientaci v obraze. V oblastech kde
je vysoka anizotropie je elipsa hodné zplosténa neboli excentrickd a naopak v isotropickych
oblastech se blizi kruhu.

(a) Pavodni verze Kuwaharova fil- (b) Zobecnéna verze Kuwaharova (c) Anisotropickd verze Kuwaha-
tru filtru rova filtru

Obrazek 6.3: Ukazky vystupu riznych variant Kuwaharova filtru

6.3 Shock-based filtrace

Tento druh filtrace obrazu nema presny preklad do ¢estiny a proto se budu drzet anglického
nazvu shock filtr, nebo pripadné shock-based filtrace.

Tato skupina filtrli je zaloZena na myslence lokdlné aplikovat bud dilataci nebo erozi
dle toho, do které oblasti patii konkrétni pixel. Pixel mtze patfit bud od zény maxima
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nebo minima. Pokud nélezi do zény maxima, tak je provadéna eroze, tj. je mu prifazena
maximélni hodnota v urc¢itém jeho okoli. V opacném piipadé patii do zény minima a je
provadéna dilatace, tj. je pfifazena minimalni hodnota z urcitého okoli.

Takto je vytvatren ostry pfechod mezi dvéma oblastmi a je vyprodukovana po ¢astech
konstantni segmentace obrazku. Tento filtr také vyuziva zjisténé lokalni struktury obrazku,
podobné jako ostatni metody. Jedna z moznych variant shock filtru byla navrzena v ¢lanku
[22], ale tato neni pfili§ vhodnd pro zpracovani videa, jelikoz pouzitd filtrace je dosti agre-
sivni a proto se po sobé nasledujici obrazky ve videu dost lisi.

Pro zpracovani videa byla navrfena vylepsend metoda, uvedend v [14] , kterad kombinuje
shock filter s orientovanou filtraci Gaussovskym filtrem.

Tato metoda kombinuje opakovanou aplikaci adaptivniho vyhlazovani nésledovanou
shock based filtraci. Adaptivni vyhlazovani i shock based filtrace vyuzivaji, podobné jako
predchozi metody, zjisténé lokalni orientace v obraze.

Popis adaptivniho vyhlazovani:

Nejprve je tfeba zjistit jak velkd mira vyhlazovani by méla byt aplikovina na dany pixel.
Toto je zjisténé pomoci anizotropie jejiz vypocet jiz byl popsan v 6.2.

A A
a AL+ Ao
Anizotropie mé hodnoty v rozsahu mezi 0 a 1, kde 1 predstavuje maximalni anizotropii,

a v tomto misté chceme aplikovat maximalni miru vyhlazeni. Standardni odchylka Gaussova
filtru je nasledné definovana nasledujicim vztahem:

(6.27)

1
ds = 70s(1+ A)? (6.28)

Parametr o je definovany uzivatelem a umoznuje ménit miru vyhlazeni obrazku glo-
balné. Obvykle je pouzito o; = 6. Upravena standardni odchylka &5 poté lezi v rozsahu
0s/4 <= 75 <= 0s.

Pro vzorkovani obrazku je zde vyuzito vztahu:

v = 0+ 6+ ot ) (6.29)
kde tf (zx je lokalni orientace v bodé xy.

Princip shock-based filtrace

Shock filter je aproximovan maximem nebo minimem v zavislosti na odezvé vybraného
hranového detektoru.

Pro tuto metodu filtrace byla navrzena jednorozmérna aproximace filtru LoG (Laplacian
Gaussova rozostieni)

d*G 22 —o2 2
2~ 2 ag(t) g 202
o:G . tY=o0 = e g 6.30
g szgmag() g di2 /727_‘_0_3 ( )

Je zde zaveden jesté dalsi parametr o;, ktery provadi dalsi volitelné vyhlazeni: v =
G x 0; x L kde L je vstupni obrazek konvertovany do ostint Sedi.
Filtrace timto LoG filtrem je provedena nasledujicim zptisobem:

z(xp) = ag/Ggg (t)v(zo + t.n(zo))dt (6.31)

kde n(zg) je vektor kolmy k vypocitané lokdlni orientaci.
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Pokud definujeme g jako vstupni bod, tak odezva shock filtru je difinovana nasledujicim
zptsobem
minxGA,«(mo)f(x) pokud Z(xo) > +Ts
MaZzep, (z0)f (€)  pokud z(zo) < —7; (6.32)
f(xo0) jinak

kde f oznauje vstupni obrazek. Minimum a maximum je urc¢eno na zakladé prislusného
Sedotonového obrazku. Okoli filtru o poloméru r je definovano nasledovné:

Ap(zg) =2 € QBN € [—r, 1] : & = 29 + An(x0) (6.33)

Na obrazku 6.4 je ukazka vystupu tohoto filtru, jak je vidét, tak tento filtr je pomérné
dost agresivni, proto je vhodné pro zpracovani videa pouzivat maly pocet iteraci (u vétSiny
videi 2 6 iteraci)

(a) Originalni obrazek

(b) Vystup po péti iteracich

Obrazek 6.4: Zpracovani obrazku pomoci shock filtru
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6.4 Morfologické operace

Morfologické operace jsou pravdépodobné ¢astéji definované pro binarni obrazky, ale v ¢lanku
[2] bylo uvedeno jejich zobecnéni i pro Sedoténové obrazky. V tomto ¢lanku bylo také po-
pséno jejich pouziti pro zpracovani videa.

Eroze je definovana jako:

65(I)(z) = mazpep I(z +b)} (6.34)
Dilatace je definovana jako:
ep(I)(z) = minpep{I(z +b)} (6.35)

Operace otevieni je poté definovana jako eroze obrazku nasledovana dilataci a obracené
morfologické uzavieni je definovano jak dilatace nasledovand erozi.

Pro abstrakci obrazku je poté pouZita operace uzavieni nasledovanda otevienim.

Pri aplikace tohoto morfologického operdtoru na kazdy obrazek zvlast bez ohledu na
dalsi obrazky vede k vyraznému blikani ve videu.

Jednou z moznosti jak Fesit tento problém je pouzit 3D morfologicky operator. v [2] byl
pouzit morfologicky operéator kuZelovitého tvaru a o pomérné velikych rozmérech (7z7z9).
Tvar operatoru se prizptisobuje optickému toku, pokud je v ¢asovém rozmeéru prilis velky
rozdil mezi hodnotami, tak pro dany pixel ukonéime zpracovani.

Pti zpracovani této prace byl otestovan morfologicky operator aplikovany na jednotlivé
snimky, bez uvazovani ¢asové koherence, ale tento zptisob nedaval prili§ dobré vysledky.

(a) Originalni obrazek  (b) Vysledek aplikace mor-
fologického operatoru

Obrazek 6.5: Aplikace morfologického operatoru na obrazek
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Kapitola 7

Detekce hran

7.1 LoG

P1i pouziti této metody detekce hran je na obréazek nejprve aplikovan Gaussuv filtr a na-
sledné Laplaclacuv operator, coz je aproximace druhé derivace obrazku. Tyto dva filtry je
mozné zkombinovat do jednoho a néasledné aplikovat na obrazek v jednom kroku. Tento
filtr detekce hran byl prezentovan v ¢lanku [17]. Aplikace tohoto filru je ovSem dosti vy-
pocetné narocna jelikoz neni mozné pouzit vypocet oddélené pro x-ovy smér a y-ovy smeér
podobné jako tfeba u Gaussova filtru. Dalsi divod vypocetni narocnosti je, ze pouzivané

konvolué¢ni operatory jsou dost velké ve srovnani s jinymi filtry. V [20] je uvadéna velikost
filtru N =3 ~ 43 pro 0 = 3 ~ 43.
V ¢lanku [20] je navrzena verze tohoto filtru, kterd se snazi o vypocet pro video v ralném

¢ase pomoci predpocitanych odezev daného filtru. Tato verze detekce hran byla pouzita pro
nerealistické zobrazeni videa v ¢lanku [3].

7.2 Rozdil Gaussovskych rozostreni

Tato metoda detekce hran se snazi aproximovat detektor hran popsany v podkapitole 7.1
a definovany v ¢lanku [17].

Tento zpusob detekce hran ve videu byl pouzit jiz mnohokrat, asi nejznaméjsi v oblasti
nerealistického zobrazeni videa je ¢ldnek [24] odkud bylo ¢erpano i pro tuto préci.

Tato metoda detekce pouziva rozdilu dvou Gaussovych, kde kazdy z nich mé jiny pa-
rametr o, a o, obvykle je pouzivano o, = sqrt(1,6)o. a 0. = 1 Proto je také tento filtr
v anglictiné nazyvan difference-of-Gaussians, nebo zkracené DoG.

Pro ziskani vyslednych hran je vystup tohoto filtru prahovan. Pfi zpracovani videa je
vhodné, aby byly vysledné hrany vyhlazené, tj. vystup filtru nebude pouze rozhodnuti mezi
bilym a ¢enym pixelem, ale budou zde i odstiny Sedi. Detekce hran bez odstint Sedi je
pouzivana spiSe pro zpracovani obrazkid, u videa je timto zptisobovano neptijemné blikani,
pokud v urcitém snimku hrana je a v dal$im neni. P#i pouziti odstinti Sedi je nevyrazna
hrana pouze Sedé a pokud v dal$im snimku zmizi, tak to neni prili§ vizualné vyrazné.

Parametr 7 v rovnici 7.1 kontroluje jak velky by mél byt rozdil mezi vystupy danych
Gaussovych filtri, aby bylo mozné povazovat dany pixel za hranu. Jinak feceno tento pa-
rametr urcuje citlivost detekce hran. Pro mensi hodnoty 7 je detekoviano méné Sumu, ale
zarovil jsou méné zietelné i skuteéné hrany. Obvykle je pouzivano 7 = 0,98. Pro 7 — 1
prestava byt filtr stabilni.
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Dale je v rovnici parametr ., ktery ovliviiuje ostrost detekované hrany, obvykle se
pohybuje v intervalu ¢, € [0,75;5,0].
Pro nasledujic rovnice definujeme Sy, = S(#,0.) a Sy, = S(2, 0¢.4/(1,6))

A e pokud (S,, —75,,) >0
D(z,0¢e,7,¢c) = { 1+ tanh(ge.(Sy, — 755,)) jinak (1)
o % \z zll) d 79
(Z,0c = Sron /f e T (7.2)

, kde S(Z,0.) je Gaussuv filtr s velikosti standardni odchylky rovné o.. Funkce tanh
pouzitd v rovnici 7.1 umoznuje vznik vyhlazenych hran, tzn. hrany nejsou definovany bi-
narné hodnotami 0 a 1, ale obsahuji hodnoty mezi 0 a 1. Rovnici 7.1 je tedy definovan
vystup daného detektoru hran.

7.3 Orientovany rozdil Gaussovskych rozostieni

Tento detektor hran funguje na podobném principu jako bilateralni filtru ukazany na ob-
razku 6.2.

Pro detekci hran je opét pouzit rozdil Gaussovskych rozostieni s rtiznou velikosti stan-
dardni odchylky. Odchylky jsou urceny jako o1 = /0.

Filtrace probiha podobné jako u orientovaného bilateralniho filtru ve dvou etapach.
V prvni etapé je aplikovan jednodimenzionalni detektor hran ve sméru kolmém na lokélni
orientaci v obraze. Vystup této etapy je nasledné zpracovan v dalsi etapé€ kdy je na obrazek
aplikovan Gaussuv filtr ve sméru sledujicim lokalni orientaci obrazu.

Zpusob provadéni filtrace, tak aby byla sledovana lokalni orientace je podrobné popsan
v kapitole 8.1. Zjednodusene Feceno, tvar Gaussova filtru kopiruje pravé lokalni strukturu
v obraze. Ve misté aktualné filtrovaného pixelu je zjisténa lokalni orientace a filtr sleduje
jednim smérem tuto orientaci a ve druhém sméru orientaci opacnou. V kazdém novém
pixelu je znova zjiSténa lokalni orientace a smér filtrace se dle toho prislusSnym zptsobem
zméni.

(a) Po filtraci detektorem hran (b) Po vyhlazeni Gaussovym fil-
v kolmém sméru trem a prahovani

Obrazek 7.1: Detekce hran

Po vyhlazeni Gaussovym filtrem je provedeno prahovani, které extrahuje vysledné hrany.
Prahoani mize byt dvojiho druhu, bud je obrazek prahovan bindrné, tzn. u kazdého pixelu
je nastavena bud honota 0 znacici ¢enou barvu nebo 1, oznaéujici bilou barvu. Druhou moz-
nosti je prahovat hodnoty, tak aby vysledkem byl Sedoténovy obrazek, tj. obrazek obsahujici
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i hodnoty mezi 0 a 1. Prvni varianta dava o néco lepsi vysledky v pripadé samostatnych
obrazki, ovSsem druhé varianta je vhodnéjisi pro zobrazeni videa.

Filtraci hran je mozné provadét i iterativné, to znamena Ze vstupni obrazek je vynasoben
obrazkem s detekovanymi hranami a tento je opét filtrovan stejnym zptsobem. To vede
k zesileni odezvy detektoru hran v mistech, kde byla predtim odezva slaba. Tento zptisob
iterativniho filtrovani opét neni prilis vhodny pro zpracovani videa, jelikoz timto zptisobem
vznikaji nezadouci vyrazné hrany, zptsobujici blikdni mezi jednotlivymi snimky videa.
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Kapitola 8
Popis reseni

8.1 Vzorkovani vstupniho obrazku

Zpusob jakym je provadéno vzorkovani vstupniho obrazku mutze mit velky vliv na kvalitu
vysledku. Tato problematika jiz byla, ¢aste¢né zminéna u jedotlivych metod filtrace, ale zde
bych ji chtéla shrnout, jelikoz na spravné implementaci metod vzorkovani ¢astecné zavisi
také tispésnost samotné filtrace obrazu.

Uv-orientované vzorkovani

Princip této metody je naznacen na obrazku 8.1. Pfi pouziti tohoto druhu vzorkovani,
nejprve provedeme filtraci ve sméru kolmém ke zjisténé orientaci (zluté oznaceny smér
v levém obrazku, ¢i modfe oznaceny smér v pravém obrazku 8.1) , vystup této filtrace je
pouze mezivysledek je uloZzen do pomocné paméti. Nasledné je provedena filtrace ve sméru
odpovidajicim zjisténé lokalni orientaci v obraze, tedy ve sméru odpovidajicim te¢né k hrané
v obrazku. Vstupem tohoto druhého kroku filtrace obrazku je mezivysledek z predchoziho
kroku uloZeny v pomocné paméti.

Na obrézku 8.1 je naznacen jesté jeden zasadni rozdil mezi dvéma zplisoby vzorkovani
obrazu. Zatimco zluté oznaceny zpusob vzorkovani se posouva v kazdém kroku o konstanttni
krok, tak aby x-ova nebo y-ova komponenta toho kroku byla rovna 1. Oproti tomu v pfipadé
modfe oznaceného vzorkovani obrazu je krok vzdy o délce jedna, bez ohledu na konkrétni
orientaci.

Neda se presné urcit, ktery z téchto zptisobt je lepsi, modfe oznaceny zptisob vzorko-
vanni poskytuje obvykle presnéjsi vysledky, ale je méné efektivni. Opacna fakta plati o zluté
oznaceném vzorkovani obrazu. Zluté oznaceny zptisob vzorkovani je eektivnéjsi z toho di-
vodu, Ze velikost kroku vzdy prizpusobuje konkrétni orientaci v daném bodé a diky tomu
je dostacujici pouzit pouze linedrni interpolaci dvou sousednich pixeld, kdezto u modfe
oznaceného vzorkovani je nutné bilinearné interpolovat ze ¢tyr sousednich hodnot.

Modfe oznacené vzorkovani obrazu by mélo byt obecné prednéjisi a davat lepsi vysledky,
ovSem pri aplikaci nékterych filtr josu vysledky téchto dvou velmi mélo vizalné odlisné.
Oproti tomu naptiklad zptusob filtrace popsany v 6.3 je velmi citlivy na kvalitu pouzitého
vzorkovani.
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Obréazek 8.1: Znazornéni pribéhu vzorkovani obrazku

Filtrace sledujici tok orientace v obraze

Dalsim vylepSenim vzorkovani pfi provadeéni filtrace je sledovani toku orientace v daném
vstupnim obraze, toto je naznaceno na obrazku 8.2.

Zde je opét uvedena efektivnéjisi varianta provedeni filtrace, kterd v kazdém kroku
fifiltrace prizptusobuje svij krok, tak aby soufadnice alespori v jednom ze sméra zistaly
celociselné. Diky tomu je mozné opét pouzit pouze linedrni interpolaci misto bilinearni
interpolace, ktera by byla nutnd pokud ani jedna soufadnice neni celociselna.

Obrazek 8.2: Filtrace ve sméru vypocitané orientace

Vzorkovani pomoci Eulerovy integrace

In order to perform line integral convolution, the stream line through the point to smo-
oth must be found. A straightforward approach is to use the Euler integration method
(Figure 5). Special attention needs to be paid to the sign of the minor eigenvector. The
structure tensor defines only orientation, but no particular direction. This is due to the
quadratic nature of the structure tensor. Therefore, the sign of the minor eigenvector is
chosen, depending upon the direction of the previous step:

Pr1i pouziti této metody jsou prochézeny pixely na jednu stranu ve sméru lokalni orien-
tace a na druhou stranu ve sméru opa¢ném.
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Je tedy nezbytné pii pouziti této metodi i pfi integraci pomoci metody Runge-Kutta
vénovat pozornost sméru nalezené lokalni orientace, je to z toho divodu, Ze nalezené vek-
tory definuji pouze orientaci, ale jiz ne konkrétni smér, neni tudiz zfejmé zda pfi filtraci
postupovat ve sméru daném timto vektorem nebo ve sméru opac¢ném. Proto je znaménko
lokalni orientace vybrano na zékladé orientace pouzité v predchozim kroce:

+ +nx pokud k=0

e (%) = { sign(tt_|m(z))n(z)  jinak (8.1)

kde nx je lokalni orientace v obraze, tak jak byla urc¢ena pomoci strukturniho tenzoru.

V prvnim kroce je nastaveno x% = x9, kde z¢ je aktudlné zpracovavany bod. Jeden krok
Eulerovy metody je definovan nasledovné:

Tip1 = Tiyy + g (21)) (8.2)

B o e e e e S

Obrézek 8.3: Vzorkovani pomoci eulerovy integrace

Vzorkovani pomoci metody integrace Runge-Kutta

P1i filtrovani je pouzita metoda Runge-Kutta druhého fadu, bylo by mozné pouzit i metody
vysSich radu, ale to by bylo zbyteéné vypocetné narocné.
Jeden krok této metody je definovan nasledovné:
+

1
Thyr = T @i + 5t (@) (8.3)

Obrazek 8.4: Vzorkovani pomoci Runge-Kutta

Jak je vidét na obrazcich 8.3 a 8.4, tak metoda Runge-Kutta mnohem lépe sleduje
lokalni orientaci v obrazku.
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Mohlo by se zdat, ze zptsob vzorkovani nemé prili§ velky vliv na vysledny obrazek,
ale je to prave naopak jak je vidét na obrazku 8.5. Pii zpracovani obrazku vlevo byla
pouzita Eulerova integrace pro vzorkovani a pro zpracovani obrazku byla pouzita metoda
Runge-Kutta a jak je vidét, tak rozdil mezi vysledky je velmi vyrazny.

Obrazek 8.5: Srovnani zorkovani pomoci Eulerovy metody a metody Runge-Kutta

8.2 Prubeéh zpracovani videa

Zakladni pribéh zpracovani videa byl jiz vysvétlen v kapitole 4.1.
V této praci byl pribéh rozsifen o nékteré dalsi prvky, a né€které prvky byly upraveny

Vypocet lokalni struktury v obrazku

Nékteré metody filtrace pouzivaji ziskanou lokélni strukturu obrazku, aby mohly lépe pro-
vadét samotnou filtraci obrazu, proto v pribéhu zpracovani pribyla tato volitelna cast.
Volitelné je proto, Ze ziskana lokdlni struktura neni pouzivana vSemi metodami.

Abstrace obrazku

Tato etapa je uvedena jiz v ptivodnim pribéhu zpracovani videa, ale ja jsem ji ve své praci
zobecnila, tak ze samotna abstrakce miize byt provadéna i jinymi filtry ne jen bilateralnim.

Je mozné pouzit zobecnéno verzi bilateraliho filtru, respekujici lokalni strukturu obrazu,
dale je mozné pouzit anisotropicky Kuwahartv filr a shock filtr, popsané v predchozich
kapitolach. Dalsi moznosti bylo pouziti morfologickych operatori, ovSem to pii zpracovani
snimktl samostatné nedavalo dobré vysledky.

Pri zobecnéni abstrakce obrazku je nutné dbat na to, aby byl vstupni obrazek ve sprav-
nem forméatu. Tzn. pro aplikaci bilateralniho filtru je nutné mit obrazek ve formatia Lab a
pro pouziti ostatnich metod je nutné mit vstupni obrazek ve formatu RGB.

Detekce hran

Provedeni detekce hran mé v navrzené aplikaci také né€kolik moznosti provedeni. Je mozné
zvolit mezi detekci hran pomoci rozdilu Gaussovskych rozostieni aniz by filtr bral v vahu
lokalni orientaci, nebo je mozné pouzit orientovany detektor hran.

Tato etapa byla také zobecnéna v tom smyslu, Ze je mozné provést detekci hran az po
provedeni kvantizace barev. Po kvanitzaci barev se pfechody mezi témito barvami stanou
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ostfejsi a detektor ma casto odezvu pravé v téchto mistech. Bohuzel toto zobecnéni ne-
ptineslo ptili§ dobré vysledky, jak bude ukazano v kapitole 9.2, protoze detekované hrany
jsou cCasto prili§ ostré a tim zpusobuji blikani a ani pro samostatné obrazky to nepfineslo
kvalitni vystupy.

V této etapé je opét nutné hlidat format vstupniho obrazku, v zavislosti na pouzitych
predchozich metodach. Pokud je obrazek v RGB tak je tfeba ho prevést na Sedoténovy.

8.3 Vyvojové prostredi

Pro vyvoj aplikace bylo pouzito programovaciho jazyka C+-+ a program byl vyvijen pod
MS Windows za pouziti Visual Studia 10. Pfesto by méla byt aplikace snadno prenositelna
i na jiné platformy.

OpenCV

Implementovana aplikace vyuziva pro zpracovani obrazu knihovnu OpenCV (Open Com-
puter Vision Library). Jedn4 se o volné dostupnou knihovnu pitvodné vyvijenou spoleénosti
Intel. Tato knihovna poskytuje Sirokou paletu funkci zpracovani obrazu, pocita¢ového vidéni
a také umoznuje praci s riznymi vstupnimi a vystupnimi forméaty obrazu.

V této aplikaci byla pouzita aktualni verze knihovny, tj. verze 2.2, ovSem aplikace je
kompatibilni s vSsemi verzemi OpenCV 2.0 a vyssi. Verze knihovny nizsi nez 2.0 nebudou
s aplikaci kompatibilni jelikoz ve verzi 2.0 bylo uvedeno objektové orientované rozhrani,
které aplikace vyuzivaa a které a v nizsich verzich neexistovalo. Ve starsich verzich existovaly
pouze funkce v jazyce C.

Bohuzel v aplikaci nebzlo mozné plné vyuzit optimalizovanych funkci pro filtraci obrazu,
které jsou jiz v této knihovné implementované. Je to z toho dvodu, Ze pfi provadéni
filtrace jsou Casto vyuzivany informace o lokalni struktufe obrazu a dle toho je filtrace
v aktualnim bodé prizpusobovana a zadna funkce pro provedeni takového typu filtrace
v OpenCV aktudlné neexistuje.

I presto byla knihovna velmi uziteéna pro nacitani a ukladani obrazka a pro dalsi praci
s nimi.

Naéditani a ukladani videa

Jako nejlepsi volba pro mou aplikaci se jevila knihovna FFMpeg a to pfedevsim z toho
divodu, Ze je s jeji pomoci mozné nacitat a ukladat video viceméné v jakémkoli existujicim
formatu. Knihovna FFmpeg poskytuje velké mnozstvi funkci pro praci s videem i audiem.
Pomoci této knihovny je mozné video nahravat, konvertovat mezi riznymi formaty, nacitat
ze souboru jednotlivé snimky a opac¢né snimky do souboru ukladat.

Soudasti této knihovny jsou jiz existujici programy, které umoznuji zpracovani videa
pomoci prikazové Fadky. Pro samotné zpracovani videa je to program ffmpeg, dale jsou
zde programy ffplay a fiprobe. Uzivatel knihovny si mize zvolit zda pouzije jiz existujici
spustitelny program, nebo zda integruje knihovnu pfimo do své aplikace.

Bohuzel integrace knihovny do vlastni aplikace neni dle mého nézoru prilis uzivatelsky
privétiva, z divodu absence jednoduchého navodu jak knihovnu pouzit. Takovéto tutorialy
ke knihovné FFmpeg je mozné na internetu nalézt, ovSem c¢ést z nich jiz je zastarala jelikoz
aktualni API knihovny neni kompatibilni s minulymi verzemi API. Pravdépodobné nejvice
aktudlni verze tutoralu je [1].
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Po uréitych problémech bylo rozhodnuto nepodporovat nacitani pfimo z videa, ale misto
toho jsou nacitany sekvence snimki ulozenych jako obrazky pomoci OpenCV ze zadaného
adresare.

Tento pfistup je z programéatorského hlediska o dosti jednodussi, pouze bylo nutné v apli-
kaci pouzit knihovnu Boost, pro prochizeni obsahu adresaie, jelikoz standardni knihovny
C++ toto neumoziiuji.

OpenGL

P1i tvorbé vysledného programu bylo pouzito také knihovny OpenGL. Knihovna OpenGL
nebyla pouzita pro samotné vykreslovani obrazkt, coz je jeji obvyklé pouziti, ale pro akce-
leraci nékterych operaci zpracovani obrazu.

V aplikaci jsou pouzity shadery vytvorené pomoci jazyka GLSL, ktery je soucasti stan-
dardu od verze 2.0. Soucasna verze knihovny OpenGL je 4.1. z ¢ervna 2010, proto je mozné
predpokladat, ze vytvorené shadery budou schopné fungovat na vétsiné soucasnych grafic-
kyjch karet. V pripad€, ze by presto shadery nebyly funkéni, tak je GLSL implementace
nahrazena vlastni implementaci v OpenCV.

Jazyk GLSL umoznuje zasahovat do fixni pipeline vykreslovaciho fetézce OpenGL. Tato
verze OpenGL také odstranuje omezeni rozmeéru textur na mocninu dvou. Od verze 3.0 je
zavedena plna podpora vykreslovani do objektu framebufferu, ¢ehoz je v této aplikaci také
vyuzivano.

P1i vytvareni aplikaci s vyuzitim OpenGL se ¢asto vyuzivaji také nékteré rozsifujci
knihovny jako je GLU ! nebo GLUT 2

Dalsi ¢asto pouzivanou knihovnou je GLEW ? Knihovna GLEW je také pouzivana ve
vytvorené aplikaci.

Pro zde popisovanou aplikaci bylo tfeba pouzit predevsim knihovnu GLEW, ktera
umoziuje pouziti rozsifeni pro praci s GLSL shadery. VSechny pouzité shadery jsou frag-
ment shadery, jelikoz pro zpracovani obrazu nemaji vertex shadery zadny smysl.

wxWidgets

Pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani mé aplikace jsem pouzila knihovnu wxWidgets.
Vyhodou této knihovny je pfedevsim jeji multiplatformnost s vSeobecné povédomi o této
knihovné.

Knihovna poskytuje obrovské mnozstvi tfid pro tvorbu GUI, ale bohuzel trochu ztraci
krok s nékterymi konkurenty jako je napriklad Qt. To ovSem v piipadé této aplikace neni
vyrazny problém, jelikoz pro aplikaci jsou dostacjici naprosto zakladni prvky GUI.

8.4 Zpusob prace s OpenGL

Aplikace pro zpracovani vstupnich obrazka pouziva knihovny OpenGL a shaderi v jazyce
GLSL. Aby bylo mozné zpracovavat obrazky pomoci shaderi, aniz by bylo nutné vykres-
lovat vysledek pfimo na obrazovku, takzvané Frambebuffer objects, tedy objekty, které

!GLU (OpenGL Utility Library) - rozsifujici knihovna pro praci s kvadrikami, mipmapami, kiivkami,
teselaci polygont. ..

2GLUT (OpenGL Utility Toolkit) - knihovna, kterd obsahuje néstroje pro spravu okna a zachytdvani
udalosti a vykreslovani zdkladnich objektd jako je kostka nebo koule (nebo ¢ajova konvice)

SGLEW (OpenGL Extension Wrangler Library) - knihovna pro praci s rozsifenimi OpenGL.
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umoznuji vykreslovat do paméti pocitace a neni nutné diky tomu vykreslovat na obrazovku,
tak jako u klasickych OpenGL aplikaci.

Pri startu aplikace je tedy vygenerovano potfebné mnozstvi textur, které jsou nasledné
svazany s prislusnym Framebuffer objektem. Pokud by nés zajimal jen finalni vystup prove-
dené abstrakce obrazku, v aplikaci je generovano vice textur nez je nezbytné nutné, jelikoz
nékteré z nich jsou pouzivany pro ulozeni mezivysledkt, které si uzivatel mize chtit zobrazit
a které by nemély byt prepsany v dalsich krocich. Uzivateli je napiiklad umoziieno zobrazit
samostatné detekované hrany bez zbytku obrazku, proto se vygeneruje specidlni texutra
kam jsou hrany vykresleny a v naslednych krocich je osdud c¢teno. Piipadné jsou nactena
data v této texture a zobrazena uzivateli. Pokud je provadéna operace, jejiz zobrazeni neni
pro uzivatele zajimavé, tak je vysledek vykreslen pouze do docasné textury, kterd muize
byt v nékterém dalsim kroku prepsana. Jedna se napiiklad o pfevod z barevného prostoru
RGB do Lab.

8.5 Popis vysledné aplikace

Jak jiz bylo feceno vysledna aplikace je aplikace s GUI vytvofena pomoci knihovny wxWi-
dgets. Aplikace ma pomeérné jednoduché uzivatelské rozhrani, kde na levé strané je zobrazen
nacteny snimek a na pravé strané jsou rizné prvky GUI umoznujici pfizptisobovat nastaveni
dle prani uzivatele.

Sekvenci vstupnich snimk je mozné nacist pomoci menu, piipadné lze také nacist pouze
jeden snimek, naptiklad pro otestovani parametrti na daném snimku. P¥i spousténi aplikace
je dulezité, aby v aktualnim adresafi byla slozka obsahujic soubory se shadery, protoze
aplikace tyto shadery nacita pii svém startu.

39



Kapitola 9

Vysledky

9.1 Casova naroc¢nost algoritm

Casova naro¢nost implementovanych algoritmfi je v tomto piipadé pomérné vyznamna,
jelikoz dle zdroji ve kterych jsou algoritmy popséany, by tyto algoritmy mély pracovat
v realném case. Dle naméienych vysledkid se podarilo ovérit, ze algoritmy jsou opravdu
schopny vesmés pracovat v redlném case.

Vyjimkou je Kuwahartav filtr, ktery je schopen pracovat v readlném case pouze na vy-
konné grafické karté a to se jésté pocita s tim, Ze pozadavky na zpracovani v ralném case
jsou nizsi nez u bézného videa, tj. méné nez 30 snimkl za vtefinu.

Pro testovani byly pouzity dva stolni pocitace, jeden z nich byl vybaven procesorem
INTEL Core i7, 8GBB RAM a GeForce 9600.

Druhy stolni pocita¢ byl vybaven procesorem Core2 Duo 7700, 4GB RAM, 8800 GTX.

Ttetim testovanym strojem byl notebook s procesorem Core2 Duo 7700, 4GB RAM a
grafickou kartou ATI HD 4330.

Tabulka 9.1: Orientovany bilateralni filtr 4+ detekce hran
GeForce 9600 8800 GTX ATI HD 4330

640 x 480 5,1 ms 8,2 ms 10,2 ms
1280 x 720 14,2 ms 23,8 ms 28,6 ms
1920 x 1080 29,2 ms 48,4 ms 56,2 ms

Tabulka 9.2: Anizotropicky Kuwaharuv filtr + detekce hran
GeForce 9600 8800 GTX ATI HD 4330
640 x 480 131,2 ms 192,4 ms 223,9 ms
1280 x 720 412,6 ms 532,6 ms 618,5 ms
1920 x 1080 722,5 ms 821,3 ms 951,4 ms

Pri navrhovani metod nerealistického zobrazeni obvykle neni kladen prilis velky ddraz na
jejich efektivitu, jelikoz je upfednostnovana kvalita vystupu pred rychlosti. I proto je mozné
Tici, ze urcité existuji metody poskytujici kvalitnéjisi vysledky nez jou ty prezentované v této
praci, ovSem maéloktera z nich je takto vypocetné nenarocna.
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Tabulka 9.3: Shock based filter + detekce hran
GeForce 9600 8800 GTX ATI HD 4330

640 x 480 6,2 ms 11,8 ms 14,6 ms
1280 x 720 16,4 ms 31,4 ms 36,4 ms
1920 x 1080 30,2 ms 53,2 ms 68,2 ms

Tabulka 9.4: Pouze detekce hran
GeForce 9600 8800 GTX ATI HD 4330

640 x 480 3,2 ms 5,4 ms 7,2 ms
1280 x 720 8,9 ms 14,8 ms 22,5 ms
1920 x 1080 19,1 ms 29,2 ms 46,3 ms

9.2 Grafické vystupy programu

V této kapitole bych rdda ukazala nékteré vysledky implementované aplikace. Jelikoz nemé
smysl zahrnovat ¢tenafe obrovskym mnozstvim snimkt, tak budou ukazany pouze ty, které
vznikly diky zobecnénim provedenym ve zpusbou provadéni zpracovani videa, navrzenym
v této praci. Nékteré ukazky videosekvenci vygenerovanych implementovanym systémem
jsou ukazany na prilozeném CD.

Jelikoz je tézké zobrazit zpracované video, tak jsem zvolila pro ukazku dva po sobé
nasledujici snimy ve, kterych je snad dost pohybu, aby byla ukazéana efektivita zvolenych
metod. Video ze kterého pochézi snimky bylo vytvoieno skupinou ” The Procrastinators”na
MIT.

Obrézek 9.1: Vstupni snimky

Na obrazcich 9.3 je vidét aplikace hranového detektoru na vystup Kuwaharova filtru.
Vysledky jsou asi o néco horsi, nez pri pouziti pavodni verze s bilinedrnim filtrem, jelikoz
detaily obrazku jsou vice rozmazané.

Naopak vyuziti Kuwaharova filtru ma tu vyhodu, Ze nevyzaduje kvantizaci barev a
proto ve videu nejsou ostré prechody mezi jednotlivymi regiony.

Na obrazku 9.4 je vysledek aplikace shock filtru na dany obbrazek. Tato metoda od-
strani z jednotlivych snimk pomérné velké mnozstvi detail, ovSem to je pfimo funkci
tohoto filtru, takze tento vysledek bylo mozné ocekavat. Shock filtr slouzi k tvobé vysoce
abstrahovanych obrazkt, coz zde bylo splnéno.
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Obrazek 9.2: Bilaterarni filtr + detekce hran

Obréazek 9.3: Kuwahartv filtr + detekce hran

Obrézek 9.4: Aplikace shock filtru
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Obrazek 9.5 nasledné zobrazuje vysledek aplikace detektoru hran na vystup shock filtru.
V téchto obrazcich jsou hrany velmi vyrazné a zarovenl je odstranéno pfilis velké mnozstvi
detailti v obraze.

Obrazek 9.5: Shock filtr + detekce hran

Posledni obrazek 9.7 ukazuje vysledek aplikace detekce hran, az po kompletnim zpraco-
vani obrazku bilateralnim filtrem a po jeho kvantizaci. Tento zptisob dava pomérné dobré
vysledky pro samostatné obrazky, ovSem pro video neni pfili§ vhodny, jeliko hrany se mezi
jednotlivymi snimky vyrazné méni.
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Obrazek 9.7: Pouze detekované hrany
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9.3 Reakce divaku

Nékteti autofi metod pro abstrakci videa ¢asto uvadéji jako motivaci pro tvorbu takovych
metod nejen estetické pozadavky na vystupni video, ale také zlepseni kvality vizalni ko-
munikace s uzivatelem, tim Ze jsou zdlraznény pouze vyznamné prvky videa a ty méné
vyznamné jsou odstranény nebo zjednoduseny. Pozorovatel takového obrazku by tedy mél
byt schopen ho rychleji identifikovat, ¢i si ho snadnéji zapamatovat.

Ovsem v rozporu s témito tvrzenimi, témér nikdo se nezabyva tim zda je reakce uzivatel
opravdu takovéa, jakou autori ocekavaji, tj. zda jsou opravdu lidé schopni si dany obrazek
lépe zapamatovat, ¢i ho rozpoznat. Jako jeden z mala se takovymi studimi zabyval H.
Winnemllser ve svém ¢lanku [24]. A nasledné toto téma také rozvijel ve své dizertacni praci
[23]. V téchto studiich se ukazuje, Ze doba nutné pro rozpoznani obrazku se opravdu zkrétila
a lidé jsou schopni si opravdu lépe zapamatovat dané obrazky.

Prizkumem reakce divaki na podobné zpracované video se pravdépodobné dosud nikdo
nezabyval. Prizkum reakce divak® na nerealisticky zobrazena videa nebyl hlavnim cilem
této prace, i presto byla proveden mensi vyzkum. Provadéné prizkumy nebyly empiricky
méfitelné, tak jako prizkumy provadéné v [23], ale byly zaloZzeny pouze na subjektivnich
dojmech divakt. I presto tento prizkum urcité jistou vahu ma.

Prizkum byl provaden nasledovné: Nejprve bylo vygenerovano 10 nerealisticky zobraze-
nych videosekvenci, které byla ukézany postupné osmnacti lidem. Po shlédnuti byl zjistovan
jejich nazor, na to zda si obsah videa lépe zapamatovali. Z téchto osmnéacti osob osm tvr-
dilo, Ze se obsah videa vnima a pamatuje hif jelikoz prili§ vnimali samotné nerealistické
zobrazeni. Pro Sest osob byla schopnost pamatovat si a vnimat obsah videi pfiblizné stejnéd
a pouze Ctyri lidé tvrdili, Ze se jim obsah videa vnima lépe.

7Z tohoto prizkumu samoziejmé nelze vyvozovat néjaké vyznamné zavéry, slouzi pouze
jako orientacni. I pfesto z néj je mozné vyvodit, ze nerealistiké zobrazeni videa pravdépo-
dobné nebude moc vhodné napriklad pro zobrazeni celoveceniho filmu, kdy chceme vnimat
predevsim déj filmu, ale ma své misto predevsim u kratkyc videosekvenci, kdy je cilem
zaujmout divaka. Déale mize mit vyznam u videokonferenci s vyuzitim maljch mobilnich
zalizeni. Zde se neni nutné zabyvat tim, zda divak je schopen vnimat déj a je pfedevsim
dilezité, aby byl ¢lovék schopen toho druhého na obrazovce poznat.
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Kapitola 10
Zaver

Cilem této prace bylo nastudovani problematiky nerealistického zobrazeni videa a tech-
nik pouzivanych v této oblasti pro vytvoreni nerealistického vystupu a poté implementace
vybranych technik ve vlastni aplikaci.

Techniky nerealistického zorazeni videa byly nejprve popsany stru¢né a poté byla jedna
z techik rozebrana podrobnéji, coz slouzilo také jako zaklad pro tuto praci. Tato technika
byla nésledné zkombinovana s nékolika dalsimi, diky ¢emuz byl ptivodni postup zobecnén
a umoznoval uzivateli vétsi svobodu pfi volbé pribéhu zpracovani videa.

Podle takto navrzeného postupu byl nasledné vytvofen program umoznujici aplikovat
tyto metody nerealistické zobrazeni na vstupni videosekvenci dle volby uzivatele. Pti volbé
implementovanych metod nerealistického zobrazeni byl kladen diraz na efektivitu, tak aby
bylo mozné zpracovavat video v redlném case. To se témér povedlo s vyjimkou pouzitého
Kuwaharova filtru, ktery se praci v redlném ¢ase ptiblizuje jen pokud aplikace bézi na dosti
vykonné grafické karteé.

Prinosem tohoto projektu pro mé bylo ziskani zkuSenosti se zpracovanim obrazu s po-
moci grafické karty. Pred tvorbou této prace jsem méla pouze povrchni znalosti v této
oblasti. Dale jsem si nastudovala nékteré zajimavé techniky zpracovani obrazu, které byly
pfi zpracovani videa pouzity a které jsem dosud neznala.

V piipadé dalsiho rozsifovani projektu je mozné pokracovat implementaci dalsich metod
zpracovani videa a jejich zapojenim do jiz existujicitho pribéhu zpracovani. Dalsi moznosti
pokracovani vyvoje projektu je pokusit se néjakym novym zpusobem vylepsit jiz existujici
filtry, které jsou zde pouzity. Z hlediska uzivatelského pohodli by bylo vhodné integrovat
zpét nacitani snimkt primo z videa. Nacitani snimkt z videa bylo v pribéhu vyvoje vypu-
$téno a je nahrazeno nacténim sekvence samostatnych obrazkt ze zadaného adresare.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

e /src/ - zdrojové kédy vytvorené aplikace

e /build/ - soubory pro Visual Studio 10 a Visual Studio 9 umoziiujici kompilaci aplikace
e /examples/ - ukazky vstupnich a vygenerovanych vystupnich obrazkovych sad

e /doc/ - programova dokumentace a manuél k programu

e /report/ - technické zprava ve formétu PDF a zdrojové kédy v LaTeXu

e README - informace o aplikaci

e INSTALL - instala¢ni navod
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