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ABSTRAKT

Cilem této prace je pomoci ridké reprezentace signall resit dvé ulohy z oblasti zpracovani
videa. Je zde objasnéna problematika tradi¢niho feSeni dvou efektd, tedy separace pozadi od
pohybujiciho se popredi, a obnoveni dvou obrazli z netdplného pozorovani jejich kfizového
prolnuti, a také problematika fidkosti signdld. K feseni bylo pouZito metody sledovani hlavnich
komponent (PCP). Vysledny algoritmus je implementovan v prostfedi MATLAB a nasledné
otestovan simulovanymi a redlnymi daty.

KLICOVA SLOVA

Analyza hlavnich komponent, Framy, K¥izové prolnuti, Ridka reprezentace signal(i, Separace
pozadi, Sledovani hlavnich komponent

ABSTRACT

The aim of this work is to solve two problems from the field of video editing by means of
sparse representation of signals. The problematics of the traditional realisation of two
effects, which are separation background from moving foreground and reconstruction of
two pictures from an incomplete observation of their crossfade, is clarified here, as well as
the problematics of sparse signals. The solutions were achieved through the method of
Principal component analysis (PCP). The resulting algorithm is implemented in MATLAB and
tested by simulated and real data.

KEY WORDS

Principal component analysis, Frames, Cross fade, Sparse representation of signals,
Background separation, Principal component pursuit
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1. Uvod

Proces zpracovani videa nebyl nikdy jednodussi, nez je v soucasnosti. Vice jak stolety vyvoj
technologii v oblasti filmu dospél az do stadia, kdy i naprosty laik mize pomoci osobniho
pocitaCe zpracovat snimek ve vysoké kvalité s parametry hodné hollywoodské produkce.
Digitalni vizualni efekty, které jsou nedilnou soucasti jakéhokoliv editaéniho programu,
pozvednou uroven filmu vidy o nékolik stupnt vyse. At to jsou efekty zakladni, jako korekce
barev ¢i pouhé prolinani dvou snimkd, nebo slozitéjsi, napfiklad tvorba 3D animaci.

V této bakalarské praci se zabyvame dvéma z nich. Separace pozadi ve videosekvenci od
pohybujiciho se popredi a obnoveni dvou obrazli z nedplného pozorovani jejich kfizového
prolnuti. V kapitole 2.1. se budeme vénovat historii a tradi¢nimu reseni téchto efektl. Obé
ulohy budeme fesit pomoci fidké reprezentace signdlQ, coz neni pfilis obvykla metoda, avsak
v poslednich letech je stdle vice uzivana i ve zpracovani obrazu. Seznamime se s tématem fidké
reprezentace, se zakladnimi pojmy a patfiécnym pouZzitim pti zpracovani videa. To bude
obsahem kapitoly 2.2. Navrhneme metody feseni jednotlivych uloh, ¢emuz se vénuje kapitola
3. Implementaci algoritm(i v programovacim prostfedi MATLAB, jejich testovani na
simulovanych a redlnych datech a prezentovani vysledkd bude vénovana kapitola 4. Na konec
je celd prace shrnuta v zdvéru v kapitole 5.



2. Uvod do problematiky semestraini prace

2.1. Tradi¢ni reSeni vizualnich efektt

Vizudlni efekty se zrodily soubézné s vyvojem kinematografie jiz od zacatku dvacatého stoleti.
Tehdejsi efekty byly zaloZzeny na sloZitych optickych klamech, které bylo velice naroc¢né
a ndkladné zrealizovat. Pracovalo se jenom s triky vytvarenymi pouze na kamere. Napriklad
Stop-trik, ktery spocival v zastaveni akce, nasledné zméné scény, a pokracovani vtom samém
misté. To mohlo znamenat, Ze se v zabéru najednou objevi nebo naopak zmizi dalsi objekt.
Postupem casu a dalSim zdokonalovanim technologii byly efekty daleko propracovanéjsi a
kvalitnéjsi. V prvni poloviné dvacatého stoleti se hodné natacelo s pouzitim zadni projekce,
kdy aktér hral scénu pred prlsvitnym platnem, na které se zezadu promitalo pozadi. DalSim
posunem v tomto odvétvi bylo pouziti fotochemickych pokus(. Diky Sabatiérové efektu se
zabéry s hereckou akci pred ¢ernym pozadim pfi vyvoldvani filmu neustali, tudiz v misté ¢erné
plochy lze material dale exponovat. To znamena natocit na néj jinou scenérii. V roce 1940
vyvinul L.W.Butler ,Blue-Screen” proces. Objekt pfed modrym pozadim je zaznamendn na
tfipasmovy film Technicolor [1], kazdy barevny kanal je zaznamenan na vlastni filmovy pas.
Modra barva pozadi byla zvolena z divodu, Ze je nejméné obsazena v lidské pleti. Z pdsu
modré vrstvy se separovala pohybujici se silueta. Ze seskladanych filmovych pdsd na sebe se
odebralo modré pozadi z pasu s popredim za pomoci negativu. Dale se stejnym zplsobem
odstranilo poptedi z pasu pozadi, aby se poté popfedi a pozadi sloZily dohromady. Tento
proces vsak byl velice ¢asové naroény. Podobnym principem, avsak za vyuziti Zlutého pozadi
a sodikového procesu, prispél vyznamnym zplsobem do rozvoje vizualnich efektl, konkrétné
klicovani, Petro Vlahos. [2]

Dalsi tipy filmovych trik( z pocatku také spocivaly pouze v praci s kamerou, optickym klamem
¢i manudlni praci se samotnym filmovym pdsem. Pfechodové efekty, , prolinacky”, Slo velice
jednoduse realizovat rozstfihnutim filmového pasu v misté stfihu, a poté oba konce pres par
policek prekryt a slepit na sebe. To mélo za nasledek plynulého pfekryvani zabér(. Tento vyvoj
prinesl v pozdé;jsi dobé podklad pro rozmach zpracovani vizualnich efektll pomoci pocitace.
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2.1.1. Separace pozadi ve videosekvenci od pohybujiciho se popredi

Separace pozadi od pohybujiciho se objektu v popfedi je velmi uzivana metoda ve zpracovani
videa nejen ve filmovém pramyslu. Velmi hojné se vyuziva napfriklad pfi detekci automobil(
na silnicich, nebo pfi kontrolnim opatreni na letistich. Pozadi je neménné, jen se méni pozice
objektl. Ve filmu se tato metoda pouziva k Upravé nebo vyméné pozadi za objekty ¢i herci.
Spociva ve spojeni jednotlivé nasnimanych obrazi do jednoho, tedy jeden obraz obsahujici
Cisté pozadi a druhy obraz pohybuijici se objekt [3]. Nejvice pouzivand metoda v souc¢asné dobé
je barevné klicovani, kdy je objekt nasnimdm pred barevnym pozadim. Jako pozadi se
nejcastéji pouziva plachta zelené nebo modré barvy, ale je mozné pouzit prakticky vSechny
RGB barvy. Princip spociva ve vyhledani pixeld stejné, nebo podobné barvy, jakou ma plachta
pozadi. Tyto pixely se ,,zprGhledni“, klicované pozadi se stane neviditelnym, a misto néj Ize za
objekt umistit jiné pozadi, coz muze byt hrana scéna ¢i animace [4] [5].

Obr. 1 Pouziti greenscreen ve filmu Matrix.

Prevzato z [6].
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2.1.2. Obnoveni dvou obrazl z nelplného pozorovani jejich kfizového prolnuti

Prolinani dvou snimk patfi k tém nejjednodussim a nejpouzivanéjsim prechodovym efektem.
»Prolinackou” miazeme chapat dobu prechodu z jednoho zdbéru do druhého. Prvni zabér se
postupné ztraci a v tu samou chvili se objevuje druhy zabér. Dochazi k michani barev pixeld
obou snimkd na zakladné zmény hodnoty jejich prihlednosti [7].

Obr. 2 Priklad pouziti crossfade na dvou snimcich.

Prevzato z [8].
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2.2. Ridkost signalt

2.2.1 Zaklady ridkosti signall

Ridka reprezentace signald je aktualnim tématem poslednich 30 let. Touto problematikou se
zabyvaji mnozi védci a v soucasnosti je publikovano velké mnozZstvi praci a vyzkumi. Mezi
aplikace, které vyuzivaji ridkych signdl, patfi pfedevsim zpracovani obrazu, a to odSumovani
signdlu (denoising), odstrafovani rozmazdani (deblurring), dopliovani chybéjici informace
v signalu (inpainting), nebo konstrukce tzv. fotoaparatu s jednim pixelem [10]. V této kapitole
budu nejvice vychazet z prace [9].

Ridké reprezentace signaltl Ize chapat jako nedouréeny systém linedrnich rovnic s velmi malo
nenulovymi proménnymi [9]. Cilem je nalezeni tzv. fidkého feSeni soustavy linearnich rovnic,
tedy

mxin||x||0 vzhledemk Ax =y, (2.1)

.....

Vektor y € C™ amaticiA € C™*N za pfedpokladu pFipadu, kdy m< N, resp. m<< N, a A
je pIné hodnosti (Fadkové). VSechna X, ktera spliuji AX =y, jsou nazyvana pfipustna reseni.

y A X

LS T RS

| 'I:'-."'-":?-
. ."-ll

i oo wEN "

Prevzato z [9].

Obr. 3 Schéma nedourceného systému rovnic.

Na obrdazku 3 vidime schéma nedourcéeného systému rovnic Ax =y. Vektor X obsahuje pouze
nékolik nenulovych prvki (soufadnic), a tedy pozorovany vektor y je linedrni kombinaci pouze
nékolika malo sloupcl matice A.
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2.2.2 Normy matic

Na matice Ize aplikovat normy. Matici je lepsi vektorizovat a pouzit na vysledek normu pro
vektory. Pfedpoklddéd se, ze X € R™*™ pfipadné X € C™* ™2, coz je matice o n, fadcich
a n, sloupcich. Budeme vyuzivat tzv. nukledrni normu matice. Pro jeji zavedeni uvazujme
singularni rozklad (SVD) matice X:

(2.2)

kde n = min {ny, n,} je mensi zrozmérd matice, ddleoy = 05 = 03 =+ = o, = 0jsou
singularni ¢isla X a u; € R™, v; € R™2 jsou pfislusné levé a pravé singuldrni vektory.
Je zndmym faktem, Zze X mda hodnost rank X = r pravé tehdy, kdyz vektor ¢ = o (X)
singuldrnich cisel je r—rfidky, tj. plati rank X = [|a(X)||,.

Definice 2.1 Nukledrni normu definujeme jako 1; — normu singuldrnich Cisel, tj.
" (2.3)
XL = ll6COl = ) o

=1

Singularni ¢isla jsou vzdy nezdporna, proto neni potfeba psat u g; absolutni hodnotu. Matice
jsou také vhodné pro ilustraci tzv. smisenych norem. Tato norma je definovana tim zplsobem,
ze ,velikost” radkl mérime pomoci jedné normy a ,velikost” vysledného vektoru skalard
pomoci jiné normy.

Definice 2.2 Formdlné definujeme jako (b, q) — smiSenou normu matice X jako

Xl = || [0l el e el ] ||q (2.4)
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2.2.3 Baze a framy

V nedouréenych systémech existuje vice neznamych, nez je linedrnich vztahl mezi nimi.
Reprezentace signalu neni jednoznaéné uréena, proto je mozné hledat takovou reprezentaci,
kterd je z néjakého pohledu optimalni. Velkd pozornost je vénovdana algoritm(m, které mezi
véemi hledaji tzv. fidkou reprezentaci signalu, tzn. takovou, Ze signdl je v néjakém systému
urcéen nékolika malo prvky [9].

Vektorovy prostor

Vektorovy prostor (VP) je algebraicka struktura spliujici zndmé axiomy, jehoz prvky jsou
vektory [12]. Dimenze VP bude konec¢né ¢islo0 <n € N.

Systém generatorl vektorového prostoru V je podmnozina vektord E ve V, ktera jej generuje.
To znameng3, Ze kazdy vektor x € V je néjakou (konecnou) linearni kombinaci generatoru.
Generdtor V mUze byt i vice neZ je dimenze n, a pak vektor x € V Ize napsat jako vzdjemné
razné linearni kombinace, a tak jeden a tentyZz vektor mlZe mit vice reprezentaci. To je
nedourcenost. Pokud X Ize v systému jeho generator(

E = {e, e, ..., e, } zapsat jako

X = cieq +ce; +--+ c, e, = Ec (2.5)

pak skaldrdm c; fikame souradnice x v E.
Prostor C" s vektory tvaru X = (x4, ..., X,,) T nejéasté&ji doplfiujeme o skaldrni sougin
(2.6)
(x,y)=Xic1 %y =y'X

a indukovanou normu
(2.7)

IX]lz := lIX]| =

Takova norma je specidlnim pfipadem obecné tfidy norem, kterymi prostor C" muze byt
opatren, a to
14
Ixll, = VXiLllxillP prol <p < oo. (2.8)
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Baze vektorového prostoru

Baze VP je minimalni systém jeho generator(. Je to mnozina linedrné nezavislych vektord,
jejichz linearni kombinaci lze dosahnout na libovolny vektor v uvazovaném VP.
V konecnérozmérném prostoru dimenze n je bazi kazdd mnozina obsahujici n linearné
nezavislych vektora.

Je-li B= {by,..,b,} bazi, pak kaidy prvek x € V lze vyjadfit pomoci jednoznaénych

. Z": b, (2.9)

Ma-li jeden VP vice bazi, potom vSechny maji stejny pocet generujicich vektora.

soufadnic ¢; v oné bazi jako

Nejcastéji pouzivdm baze ortogonalni a ortonormalni.
Ortogonalni baze je, kdy pro libovolné dva vektory z bdze B = {by, ..., b, } plati

(b;, bj) =0, (b;b;)#0, (2.10)

tedy vSechny dvojice bazovych vektoru jsou na sebe kolmé.

Ortonormélni baze navic oproti (b, b;) = 0, (b;, b;) # 0 plati pro viechny jeji prvky

Ib;|| = 1, neboli B* = B,

Pokud bazové vektory (nebo generatory) nejsou na sebe kolmé, je jisté, Ze nékteré bazové
prvky mohou svirat s podprostorem generovanym zbyvajici prvky (nadrovinou) Uhel mensi,
neZ pravy. Pokud budeme hledat fesSeni rovnice AXx = b, musime pocitat s tzv. numerickou
stabilitou. Matice A se nazyva Spatné podminéna, jestlize velké zmény v feSeni X mohou vést
k pouze malym zménam pravé strany b. KdyzZ je matice A regularni, ale jeji determinant ma
hodnotu blizici se nule, matice je spiSe singularni. Néktery vektor v matici A tedy svira maly
uhel s nadrovinou generovanou ostatnimi vektory v matici. Je tedy idedlni pouZzivat
ortogonalni baze, se zvySovanim poctu generatorl se podminénost obecné zhorsuje.

Framy

Bazi v konecnérozmérném prostoru V tvofi linearné nezdvislé vektory, jejichz pocet je roven
dimenzi VP. KdyZz je pocet generatorl vétsi neZz dimenze prostoru, mlZeme stale
reprezentovat jakykoliv vektor ve VP, generdtory vsSak jiz budou nutné linedrné zavislé.
Takovou mnozinu vektor( nazyvame frame.

Definice framu fika, Ze mnozina vektorl {@;}; <y v prostoru V v ném tvofi frame, pokud
existuji konstanty 0 <A < B < oo takové, Ze plati
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AlxlI? < Zpeiltx @i)l*> < B Ix]1?, vx € V. (2.11)

Prvky framu ¢, se obvykle nazyvaji atomy. Konstanty A, B se pak nazyvaji mezemi framu.
Optimalni dolni mez pak definujeme jako supremum ze vSech dolnich mezi a optimalni horni

jako infinimum ze hornich mezi.

Framy, pro které plati A = B, nazyvam tésné. To sama rovnost plati i pro ortogonalni baze se
shodné velkymi prvky.

Pfiklad jednoduchého framu (Eervenéd) a jeho dualniho framu v R? (modfe) je na obrazku 4.
Vektory ¢, ¢, tvori ortonormalni bazi a @5 je jejich linearni kombinaci.

Obr. 4 Priklad jednoduchého framu.

Pfevzato z [11].

1 _‘Pl :(071)
_V3 VE]
2 2
802:(_@7_%) 803:(?’_%)

Obr. 5 Mercedes-Benz frame.

Pfevzato z [11].

Tzv. Mercedes-Benz frame v R? je t&sny frame. Zapi$eme ho ve formé matice:

® = (o —V/3/2 \/§/2> (2.12)
1 1/2  -1/2

Dualita framu a bazi

Necht je dan frame E = {e4, ..., €,,} pro prostor V dimenze n < m.Tedy jeden konkrétni
vektor z V mlze byt vyjaddien nekoneénym mnozZstvim kombinaci x = Y}, ¢, ey, a to proto, Ze
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vektory framu jsou nutné linedrné zavislé. Frame F = {f;, ..., f,,}, generujici stejny prostor,
se nazyva dualni k E, pokud pro kazdé x € V plati, ze

X = Z(X» fi) e = Z(X: eg) fi (2.13)

k k
neboli x = EF*x = FE*x . Dualnich fram( k E m{ze byt vice, avSak jen jeden ma tu vlastnost,

Ze posloupnost tzv. framovych koeficient( (soufadnic) {cy }xep ma mezi véemi posloupnostmi
spliujicimi x = Y, ¢, fx minimalni energii pro jakékoliv X. Nazyva se kanonicky dualni frame
k E a Ize ukazat, Ze je definovdn pomoci vztahu f, = S7le,, neboli F = S7!E, kde S je
framovy operator definovany S = EE".

PFiklad dudlniho framu Ize vidét na obréazku 4. Cervené vektory ¢4, @5, @ tvofi plivodni frame
v R? a modré vektory ¢, @5, ¢ tvoFi kanonicky dualni frame k pdvodnimu framu.

Priklady bazi a framU pro obrazové signdly

Tésné framy se velice dobre daji vyuzit pro reprezentaci obrazl. Vznikaji tak nové
transformace, které jsou pojmenovany predevsim podle fazovych funkci Je to napfiklad
diskrétni curveletova transformace, které dokaze fidce reprezentovat obrazy s vyraznymi
hranami. Jeji vyhodou je i moZnost rekonstrukce obrazu, v némz chybi nékteré ¢asti.

Prevzato z [13].

Zakladni rozdéleni framu

Framy muzZeme rozdélit do skupin podle jejich vlastnosti, jichZ Ize vyuzit i pfi konkrétnich
aplikacich. Zakladni rozdéleni vychazi z rovnice (2.11), kterou budeme uvaZovat pro Hilberttv
prostor H:

Pokud A = B, pak takovy frame nazyvame tésny (tight frame — TF). Napf. zminovany
Mercedes-Benz frame je tésny a Ize jednoduse spoditat, Ze jeho optimalni meze jsou
A=B=3/2.

Zvlastnim pripadem je pak tzv. 1-tésny frame, ktery se nazyva Parsevallv tésny frame, kdy
platiA=B = 1.
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Framy, jejichZ prvky maji stejnou normu, jsou Equal-norm frames (ENF). Unitarni framy (Unit-
norm frames — UNF) jsou framy, v nichZ maji vSechny prvky normu rovnou 1. [11]
Rozdéleni fram0 muizZeme vidét na obrazku 7:

Vsechny framy

Obr. 7 Rozdéleni fram

Pfevzato z [11].
Rozdéleni fram(i. ENF — Equal norm frames, TF: Tight frames, ENTF: Equal-norm tight frames,

UNF: Unit-norm frames, PTF: Parseval tight frames, UNTF: Unit-norm tight frames, ENPTF:
Equal norm tight frames, ONB: Ortonormalni baze.
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3. Navrh reseni uloh

3.1 Separace pozadi ve videosekvenci od pohybujiciho se popredi

Metod feseni Ulohy separace pozadi od pohybujiciho se poptedi je mnoho. Uvedme napfiklad
segmentacni metody, ¢emuz se vénuje prace [14]. Metody se staticky definovanym pozadim,
mezi nez patfi Otsuova metoda, K-means shlukovani, ¢i rdst regiond.

Otsuova metoda je uréena pro separaci ¢ernobilé videosekvence do dvou mnozin pomoci
metody prahovani, a jako prah je pouzita hodnota vypocitana algoritmem, ktery navrhl Otsu.
K uréeni prahu se pouzivd histogram obrazu. Metoda je vhodna jen pro sekvence, kde je
pohybujici se objekt znaéné svétlejsi nez pozadi.

K-means shlukovani je heuristicky algoritmus, ktery se snazi rozdélit vstupni data do k-shluka,
ve kterych je vzddlenost kazdého bodu shluku od stfedu tohoto shluku minimalni. Pred
zaCatkem algoritmu musi byt pocet shlukli zndm. Tato metoda uz dokaze rozpoznat tmavsi
popredi od pozadi, ale stale v nizké kvalité.

Rast regiont je pro svij algoritmus jednoducha metoda. Kazdy region je konstruovan z malého
pfedem zadaného regionu tak, Ze se dany region slu€uje s pixely se zadanym regionem, jenz
s nim sousedi a spliuje zadané vlastnosti. VSechny sousedni pixely se pfidavaji, dokud nejsou
zadné sousedni regiony, které by splfovaly zadanou podminku.

VysSe zminéné metody nejsou tak presné a dokonalé pro rychly a neustaly pohyb, jako je
napfiklad na zdbérech bezpeénostnich kamer. Proto budeme ulohu fesit metodou pouZzivajici
fidkou reprezentaci signdll. V ndvrhu feSeni ulohy separace pozadi od pohybujiciho se popredi
budu vychazet z prace [15], kterd prakticky resi zadany problém.
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3.1.1 Princip feSené ulohy

Analyza hlavnich komponent (Principal Component Analysis) je nejvice rozsifena statistickd
metoda pro analyzu dat a jejich redukci rozmért. Mame rozsahlou datovou matici M, kterou
mulzeme rozlozit na

M=L,+S,. (3.1)

L, ma nizkou hodnost a S je fidka. Obé slozky maji libovolnou velikost.

Zda se, Ze je nemozné tento problém resit, protoze pocet odvozenych neznamych pro Ly a S,
je dvakrat vice, nez kolik je danych méfeniv M € R™1*"z2,

Necht ||[M||, := }; g;(M) vyjadfuje nukledrni normu matice M,

a necht [|[M||; = Zileijl znadi l;- normu matice M jako dlouhy vektor v R™1*"z,

Sledovani hlavnich komponent (Principal Component Pursuit - PCP) odhad reseni

min ||L||. + A||S]|, (3.2)
vzhledemk L+S =M

pfesné obnovi nizkohodnostni L a fidké S,,. Teoreticky toto zarucuje, Zze reSeni bude pracovat
i v pfipadé, Zze hodnost L, poroste linedrné v rozméru matice, a chyby v S, jsou aZ na
konstantni zlomek ve vSech polozkach.

Zda se, ze neni dostatek informaci, abychom dokonale oddélili fidké slozky od
nizkohodnostnich slozek v matici. Pfedpokladejme, Ze matice M se rovnd e;e; (matice ma
v levém hornim rohu jednic¢ku a zbytek matice je nulovy). Pak matice M ma zdroven nizkou
hodnost a je fidka. V tomto pfipadé stanovime, Ze nizkohodnostni slozka L, neni fidka.
Urcime singularni rozklad Ly, € R™*™2 jako v rovnici (2.2), tedy

: (3.3)
L, = ULV = Z ou;v;,

i=1

kde r je hodnost matice, g, ..., ;- jsou kladné singuldrni hodnoty a U = [uy, ..., u,]
aV = [vq, ..., V] jsou levé a pravé singuldrni vektory.
Podminkou inkoherence (nesoudrznosti) s parametrem u se uvadi

max||U*e;||? <&, max|[Ve]? <& (3.4)
i nq i ny
a
(3.5)
. pr
UVl < :
nin,;
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kde [IM||, = max;;|M, ;|, to znamen4, Ze l,, norma matice M je jako dlouhy vektor.

Dalsi problém identifikovatelnosti slozek vznika, jestlize ma ridka matice nizkou hodnost. To
nastane, pokud se vSechny nenulové hodnoty S vyskytuji v jednom nebo i vice sloupcich
matice. Napfriklad, prvni sloupec S, je opakem L, potom vSechny ostatni sloupce S, zmizi.
L, a S, by nebylo mozné jakymkoliv zplsobem obnovit, protoze M = L, + S, bude mit
sloupce rovnajici se nebo soucasti L. Aby se témto situacim predeslo, predpokladejme, ze
vzor fidkosti Fidké slozky se vybere rovnomérné nahodné.

Autofi prace [15] ukazali tento algoritmus sledovani hlavnich komponent (PCP) na uloze, pfi
které byly pouZity zabéry z bezpecnostnich kamer na letisti. Kazdy snimek zabéru obsahuje
urcité anomalie v popredi, jako jsou pohybujici se lidé, ale také flexibilni pozadi, napfiklad
ménici se prirozené osvétleni prostory. Logicky se pozadi modeluje jako nizka hodnost snimku,
a objekty v popredi, jenz zabiraji ve snimku velmi malou ¢ist obrazovych bodd, modelujeme
jako fidké chyby. Tato sekvence ma 200 snimkd. Snimky maji rozliSeni 176x144 pixelQ, kazdy
snimek tedy rozlozime jako sloupec matice M € R?>-344%200,

Matice M rozlozime na nizkohodnostni a fidkou slozku feSenim konvexni PCP s A = 1/+/n;.
Na obrazku 8 vidime puvodni snimky (a), nizkohodnostni slozka snimk( — pozadi (b) a fidkou
slozku snimk (c) ziskanou z PCP.

u—,.: 4_.

(a) Original frames (b) Low-rank L (c) Sparse S

Obr. 8 Ukazka poutziti algoritmu PCP - letistni hala

Prevzato z [15].
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3.2. Obnoveni dvou obrazl z nelUplného pozorovani jejich kfizového
prolnuti

K tomuto problému jsem nalezl feSeni jen v pocitacovych programech na Upravu videa, a to
jako prechodovy efekt, viz kap. 2.1.2. Podobné Feseni, jako u pfedchoziho problému, jsem
nenasel. Proto pfichazim ze svym feSenim.

3.2.1 Princip feSeni ulohy

Princip feSeni této ulohy spociva v pouziti nukledrni normy na rozsahlou datovou matici.
Videosekvence, tedy soubor obrazk(, vznikla kiizovym prolnutim dvou obrazkd. Reknéme, Ze
tyto dva obrazky pfedstavuji matice X a Y. To znamen3, Ze kazdy obrdzek ve videosekvenci ma
urcitou ¢ast matice X a urcitou ¢ast matice Y. Aby bylo mozné pouzit nuklearni normu, je
potieba kazdy snimek jako matici zvektorizovat na vektor, a pak kazdy snimek bude tvofit
sloupec datové matice N, kterd prfedstavuje videosekvenci. O matici N tedy predpokladame,
Ze se se déli na dvé matice, jejiz hodnoty (rank) jsou 1. Hleddame matice X a Y, kdyz vime,
zeN=X+Y, a ze rank(X) =1 a rank(Y) = 1. Pak mGzeme formulovat Ulohu pomoci
nukledrni normy

mX}anIXII* + Y]] (3.9)
vzhledemk N=X+Y

JelikoZ nalezené matice X a Y maji hodnost 1, tedy jejich sloupce jsou linearné zavislé, mizeme
z nich dale urdit parametry ktizového prolnuti téchto dvou obrazkd. Nazveme je parametry a
pro X a B pro Y. Napfiklad, parametry a,, a,,..., &, se budou zmensovat, a parametry
B1i, B2, Br se budou zvétSovat. Tim urime kfiZové prolnuti, neboli crossfade.

Nahrazeni hodnoty matice rank nukledrni normou by zajistilo, Ze tuto ulohu mizeme spocitat
pomoci pocitace v realném c¢ase, napriklad v minutach, ne v mésicich, jakoby tomu bylo u
pocitani hodnot matic.
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4. Realizace algoritm( v prostfedi MATLAB

4.1 Separace pozadi

Algoritmus pro feSeni této ulohy vychazi z numerického feseni algoritmu PCP zaloZzenym na
pouziti Lagrangeova multiplikatoru (ALM) [15].
ALM metoda pracuje s rozsifenou Lagrangeovou funkci

(LS, Y) = [ILIl. + AlISlly +(Y,M — L —S) + Z|IM — L - S|I}. (36)

Problém rozkladu na nizkohodnostni a fidkou slozku nemusime dale fesit pomoci konvexni
optimalizace. Necht S;: R = R znadi operdtor zmenseni S;(x) = sgn(x)max(|x| — 7, 0),
a aplikuje se v maticich na kazdy prvek matice. Pak je snadné ukazat, ze

arg msin I(L,SY)=S:(M—L+ uty). (3.7)
u

Obdobné, pro matici X, necht D, (X) je singuldrni hodnota operatoru prahovani ddna
D, [X] = US,(2)V*, kde X = UZV* je singularni rozklad. MizZeme tedy ukazat, 7e

arg mLin I(L,S,Y) =Di(M—S+ utyY). (3.8)
u

Praktictéjsi je nejdfiv minimalizovat I vzhledem k L (vazajici se na S), pak minimalizovat 1
vzhledem k S (vazajici se na L), a nakonec aktualizovat Lagrangeovu multiplikaci matice Y na
zakladé M — L — S. Tento postup je shrnut v tomto algoritmu:

inicializace: So=Yo=0, u > 0.

pokud nekonverguje,
vypotet Ly = D1i(M — S + ™ 'Y)
vypocet Sy.q = Siu(M — Ly + 7Y
vypocet Yy yq = Y:"‘ UM = Liy1 — Sk+1)

konec cyklu

No v A wWwnNn R

vystup: L, S.

Implementace algoritmu do funkce v prostfedi MATLAB je k nahlédnuti v pfiloze A.
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Nejdfiv jsem algoritmus testoval na simulovanych datech. Simulovana data obsahuji neménné
pozadi, coz je fotografie cesty uprostfed pousté, a pohybujici se objekt, ktery je v tomto
pfipadé jednoduchy pohyb obrazku vozidla po silnici. Tuto ¢ernobilou animaci jsem vytvofil
v programu Final Cut Pro X.

SnimkU je 144 a maiji rozliseni 167x94 pixell. Kazdy snimek sekvence predstavuje sloupec
matice M, ktera ma pak rozmér 15698x144 prvku. VSechny vypocty simulovanych a realnych
dat zpracoval pocitac s dvoujadrovym procesorem Intel Core i5s 2,6 GHz a 8 GB RAM paméti.

Tabulka ¢.1 Ukazka rozkladu simulovanych dat

Plvodni snimek Nizkohodnostni slozka L Ridka slozka S
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Vypocetni ¢as byl témér 10 minut. Na téchto simulovanych datech nehybného pozadi a
pohybujiciho se popfedi mizieme vidét velmi dobre fungovani separace pomoci fidkych
signdll. Z plvodni videosekvence vznikly pomoci algoritmu v MATLABuU dvé videosekvence.
Jedna obsahuje pozadi, které predstavuje slozku videa s nizkou hodnosti. V druhé
videosekvenci vidime pouze pohybujici se popredi, coz tvofi fidkou slozku videa. Jelikoz
animované vozidlo ma neménnou barvu karoserie i oken, algoritmus je vnima také jako
nizkohodnostni slozku. MGzeme si vS§imnout, Ze pohybujici se objekt je sice ve tvaru vozidla,
ale je,,vybarven’ pozadim. V tabulce ¢.1 je pro pfiklad zobrazeno 5 snimki viech slozek videa.
Parametr A vyrovnavd vdhu mezi L a S slozkou. Pfi vypoctu simulovanych dat

A =1/ /max (m,n), podle doporuceni z prace [15].

Funkce separace.m, ktera je s pfiloze A pracuje na principu algoritmu PCP zaloZzeném na ALM.
Algoritmus pracoval v prostfedi MATLAB ve verzi 2017a. Kompatibilita se starSimi verzemi neni
zarucena, zvlasté s funkcemi, které jsou obsahem Image Processing Toolbox. Do pocatecni
proménné video se pomoci funkce videoReader nahraje pozadovana sekvence. Sekvence
je implementovana snimek po snimku do matice M, kterd ma poté rozmér m * n, kde m je
pocet pixell jednotlivych snimkl, a n je pocet snimkl. Ddle definujeme proménné A,
pocatecni pocet iteraci iter, maximadlni pocet iteraci maxiter, podminku konvergence
error, Frobeniovu normu matice M norm m, kterd je nutna k vypoCtu proménné p. Samotny
vypocetni cyklus obsahuje rovnice a pfidané funkce, které jsem uved| na zacatku této kapitoly.
Na vystupu funkce jsou dvé matice L aS. Kazdd matice ma stejny stejny rozmér jako M.
Pomoci funkce videoWriter jsou matice konvertovany snimek po snimku do nové vzniklych
sekvenci pod ndzvem L _slozka a S slozka. Tyto sekvence jsou automaticky ukladany ve
formatu .avi pfimo do pracovni slozky programu MATLAB.

Pro realnd data jsem natodil statické video na namésti ve mésté Olomouci. Sekvence je opét
¢ernobild, pozadi je nehybné a v popredi prochazeji lidé a projizdéji auta. Rozliseni videa je
upraveno na 168x94 pixelli, pocet snimkUl je 144. Matice ma tedy rozmér 15792x144. Oproti
simulovanych datim je v tomto pfipadé vice pohybujicich se objektl a slozZitéjsi textura
pozadi. Proto neni vysledek tak dokonaly jako v pfipadé simulovanych dat. Parametr A jsem

proto nastavilna A = 1/\/10 * (max(m, n)). Vypocetni ¢as byl vice nez 12 minut. Pro ptiklad
muzeme v tabulce €.2 vidét 5 snimkU viech sloZek videa realnych dat.
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Tabulka ¢.2 Ukazka rozkladu realnych dat - namésti

Plvodni snimek Nizkohodnostni slozka L Ridka slozka S

Lze si povSimnout, Ze program na redlnych datech nepracuje Uplné presné, jak bylo
ocekdvano. Problém spociva ve vystupni sekvenci s fidkou slozkou S. Pravdépodobné se
ve S sloZce nachazi hodnota, ktera je znacné vyssi nez ostatni. Ostatni hodnoty poté ztmavnou,
takze vysledek je velmi nepfehledny. Tento jev se projevi i pti jinych nastaveni parametr(i A a
U., které mohou ovlivnit priibéh vypocetni funkce. Domnivam se, Ze problém je zplsoben pfi
nacitani nové matice do sekvence, kde dochdzi k automatickému Skalovani hodnot podle
nejvyssi hodnoty. Proto jsem dosel k takovym vysledkiim. Pro ukdzku jsou v tabulce ¢.3 snimky
dalSich realnych dat. Jsou to zdbéry z bezpecnostni kamery na kfizovatku. Jako u ostatnich
priklad(l je videosekvence Cernobild, s rozliSenim 167x94 pixel(i a poctem snimk( 144, a lze
zde rozlisit statické pozadi a pohybuijici se objekty.
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Tabulka ¢.3 Ukazka rozkladu realnych dat - kfizovatka

Plvodni snimek Nizkohodnostni slozka L Ridka slozka S

Stejné jako pfi videosekvenci z ndmésti, i na téchto datech z kfizovatky dochazi ke ztmaveni
vétsiny pohybujicich se objektli. K tomuto jevu tedy dochazi na kazdych redlnych datech.
Trebaze jsou vSechny videosekvence ve stejné malém rozliSeni kvali tomu, aby nebyl
vypocetni ¢as v hodinach, realné data maji vétsi kvalitu jednotlivych snimkd nez simulované
data.
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5. Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo seznamit se a nastudovat principy ridké reprezentace signal(,
a pak pomoci nich fesit dvé ulohy z oblasti zpracovani videa, coz jsou dva klasické efekty
pouzivané ve videich a filmech.

Uloha separace pozadi od pohybujiciho se popredi byla fe$ena pomoci sledovani hlavnich
komponent (PCP), podle prace [15]. Algoritmus byl naprogramovan do prostfedi MATLAB, kde
byl program otestovan na simulovanych a realnych datech. Vysledky téchto testl lIze vidét
v priloze na CD. Z ukazek videosekvenci prezentovanych v této praci mizeme vidét, ze reseni
funguje bezchybné na simulovanych datech. Z videosekvence mnou vytvofené v editaénim
programu vzniknou dvé videosekvence, jedna obsahuje nizkohodnostni slozku (nehybné
pozadi), druha fidkou slozku videa (pohybuijici se popredi). Na redlnych datech tento program
funguje taktéz, avSak problém spocivd v konvertovani matic zpét do snimkl a poté do
videosekvence. Ridka slozka mulZe obsahovat par vy$dich hodnot, ne? ostatni. Diky
automatickému skalovani je sekvence s popredim tmava a pohybujici se objekty jdou vidét
pouze nepatrné. Je velmi pravdépodobné, Zze chyba je v ¢dasti programu, kdy se matice
konvertuje zpét do videosekvence. Nicméné, pric¢ina nebyla nalezena.

Pro ulohu obnoveni dvou obrazl z jejich neuplného pozorovani jejich kfizového prolnuti bylo
navrzeno pouze teoretické feseni pomoci nuklearni normy. Z divodu nedostatku ¢asu nedoslo
k navrZeni algoritmu a jeho implementaci do prostfedi MATLAB, kde byl nasledné otestovan
na simulovanych a redlnych datech.

Zpracovani videa pomoci fidké reprezentace signall m4, diky presnosti vysledku, urcité velky
potencial. A to nejen pfi téchto dvou efektech, ale i v mnoha dalSich. Podle mého nazory by
nebylo od véci se zabyvat touto metodou v oblasti videa i nadale.
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Seznam priloh

Priloha A na CD

PRILOHA A NA CD

Na CD je elektronicka verze bakalafské prace, pouZity program, vstupni a vystupni data.

Program je funkéni v prostfedi MATLAB ve verzi 2017a a nizsi.
Vsechny videosoubory lze ptehrat v QuickTime Player a VLC prehravadi

Pfriloha obsahuje tyto slozky:

1. Matlab — obsahuje zakladni program separace.m, zde si mUzZe uZivatel upravit
vstupni parametry

2. Vstupni data — obsahuje videosekvence se simulovanymi daty (simuldata.mp4) a
redlnymi daty (separacel.mp4 a separace2.mp4)

3. Vystupni vypoctena data — obsahuje videosekvence S a L sloZek vstupnich dat
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