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Abstrakt

Cilem této prace bylo vytvoreni automatické metody pro odstranéni nezadoucich objektt
z videosekvenci. Navrzend metoda je schopné odstranit staticky i pohybujici se objekt bez
zasahu uzivatele do procesu zpracovani. Uzivatel pouze definuje objekt urceny k vymazani.

Abstract

The aim of this work was to develop an automated methods for removing unwanted objects
from video sequences. The proposed method is able to autonomously tackle the static and
the moving object with no user intervention into the process. The user only determines the
object to deleted.

Klic¢ova slova

Odstranéni objektu z fotografie, odstranéni objektu z videosekvence, opticky tok, syntéza
textur, image inpainting.

Keywords

Removing an object from a photograph, removing an object from video sequences, optical
flow, texture synthesis, image inpainting.

Citace
Ondfej Vagner: Odstranéni nezadoucich objektt ve videosekvencich, diplomovéa prace, Brno,
FIT VUT v Brné, 2012



Odstranéni nezadoucich objektu ve videosekvencich

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné pod vedenim Ing. Pavla
Zéka. Uvedl jsem vSechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem cerpal.

Ondfej Vagner
20. kvétna 2012

Podékovani

Rad bych podékoval svému vedoucimu Ing. Pavlu Zakovi za cenné rady pfi tvorbé a zpra-
covani této diplomové prace.

(© Ondfej Vagner, 2012.

Tato prdace vznikla jako skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informa-
¢nich technologit. Prdce je chranéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udélent oprdvnéni
autorem je mezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadi.



Obsah

1 Uvod

2 Odstranéni objektu ze statického snimku
2.1 Syntéza textur . . . . . . ... e e
2.2 Image inpainting . . . . . . . . . . Lo e e

3 Algoritmus pro odstranéni objektu z fotografie
3.1 Hybridni algoritmus s mechanismem pro detekci artefakta . . . . . ... ..

3.2 Analyza distribuce barev v textufe . . . . . . ... ... L.
3.3 Sub-patch syntéza textur . . . . .. .. .. L Lo
3.4 Vahovana interpolacni metoda . . . . . . ... ... ... ... ... ...,

3.5 Detekce artefaktd . . . . . . ... e

4 Sledovani objektu ve videosekvenci
4.1 Vyznacné body . . . . . . . ... L e
4.2 Opticky tok . . . . . .o
4.2.1 Diferenéni metody . . . . . . ..o

4.2.2 Vyhledadvani oblasti . . . . ... ... ... oo
4.2.3 Metody zaloZzené na energii . . . ... ... ... ...,
4.2.4 Metody zalozené na fazi . . . . . . .. .. ... L.

5 Navrh aplikace

6 Zpracovani statického snimku
6.1 Vytvoreni masky . . . . . . . .. . . L
6.2 Ur€eni sméru textury . . . . . . . .. .. L L e
6.3 Vyplnéni oblasti vzniklé vymazanim objektu . . . . . ... .. ... ...
6.4 Sub-patch syntéza textur . . . . ... ... ... .. o

7 Zpracovani videosekvence

7.1 Extrakce pozadi. . . . . . . . . . .. e
7.2 Vybér vyznacnych bodu . . . . . .. ... L o L
7.3 Filtrace vyzna¢énych bodd . . . . . .. ... oo Lo

7.4 Vypocet posunu okrajovych bodda . . . . . . . .. ... oo
7.5 RozliSeni statického objektu . . . . . ... ... 0oL o oL
7.6 Nahrazeni nechténého objektu pozadim . . . . . .. ... ... ... ....

8 Pouzité nastroje
8.1 OpenCV . . . . o e

20

22
22
23
25
25

28
28
29
30
31
33
33

34



9 Testovani
9.1 Staticky objekt - fotografie . . . . . .. ... Lo
9.2 Videosekvence . . . . . . . . . .. e e e e e
0.3 Casova NATOCNOSt . .« v v v v e e e e e

10 Zavér
A Obsah CD
B Utzivatelska prirucka

C Ukazky funkénosti pro fotografie

35
35
40
43

44

49

50

52



Kapitola 1

Uvod

P1i porizovani fotografii ¢i videozdznamu mize velmi snadno dojit k jeho ”znecisténi” nech-
ténymi prvky, které nékdy nemusi byt na prvni pohled viibec znéat, a jejich pritomnost odha-
lime az pozdéji. Vétsinou se jednd o mensi objekty v pozadi snimané scény. Uzivatelé vSak
poZaduji i moznosti odstranovani vétSich objektu ze svych fotografii nebo videosekvenci.
Problém vyplnéni prazdné oblasti zanechané timto objektem neni trividlni a je mnohdy i
velmi vypocetné narocny.

Z historického hlediska jsou upravy fotografii (neboli takzvané retusovéani) stejné staré
jako je fotografie sama. Af uz se jednalo o mirné tipravy a opravy drobnych nedokonalosti
¢i mazani celych, mnohdy vskutku nezadoucich, osob. Typickym prikladem je fotografie
porizena 20. kvétna 1920, kdy Lenin na snimku hovori na Sverdlovském namésti a po
jeho boku stoji Lev Davidovi¢ Trockij a Lev Borisovic Kamenév. Ze snimku byli pozdéji
Trockij a Kamenév komunistickym rezimem odstranéni (Obréazek 1.1). Uprava fotografii
byla v téchto dobach spise umeéleckd nezli technickd prace. S nastupem filmu se zacaly
podobné retuse provadét i pro filmové sekvence, kdy musel umélec pracovat na filmovém
pasu doslova okénko po okénku. S pfichodem digitalniho véku se iprava fotografii stala méné
komplikovanou ¢innosti a stavala se téz vice dostupnou vétsi ¢asti populace. Postupné zacaly
vznikat specializované pocitacové programy urcené pro upravy fotografiii a videosekvenci.

Obrazek 1.1:  Puvodni a retusovany snimek [30]

V soucasné dobé je mnoho moznosti pro odstranéni nezadoucich objekti z fotografii
a to jak manudlnich [9], tak plné automatizovanych [6]. Manudlni techniky jsou zaloZeny
na vyuzivani nastroju pro kopirovani pozadi z jiné Casti scény, pficemz vse je plné v rezii



uzivatele, ktery ruéni mazani provadi.

Existuji i postupy na odstranéni nezéddoucich objektd z videosekvenci, které vyuzivaji
bézné video editory a grafické editory [3]. Tento pfistup vSak neni plné automatizovan a
vyzaduje velkou spoluticast uzivatele.

Cilem této prace je navrhnout a vytvorit aplikaci, ktera bude schopna nezadouci objekt
z videosekvence, pripadné fotografie odstranit plné automaticky. Po uZivateli bude vyZado-
vano pouze oznaceni objektu, ktery bude nasledné vymazan.

V nésledujicim textu bude nejdfive uvedena teorie k problematice odstranovani objektt
z fotografii (Kapitoly 2 a 3) a sledovani objektti ve videosekvencich (Kapitola 4). Navrhu
aplikace je vénovana kapitola 5, postupem pro odstranéni objektu z fotografie a zpracova-
nim videosekvence se zabyvaji kapitoly 6 a 7. Pribéh a vysledky testovani jsou popsany
v kapitole 9.



Kapitola 2

Odstranéni objektu ze statického
snimku

Tato ¢asti prace se bude zabyvat metodami na odstranéni objektt ze statickych snimki —
fotografii. Hlavnim a jedinym cilem algoritmt fesSicich tento problém je vyplnéni oblasti,
kterd vznikne po vymazani objektu, vhodnym pozadim. Existuji dva hlavni sméry feseni a
to syntéza textur [5] [8] a image inpainting [10] [1].

2.1 Syntéza textur

Textura je vzor v obraze, ktery je rozsifeny, snadno rozpoznatelny a tézko definovatelny.
Zda efekt nazveme texturou nebo ne, zavisi na méfitku, ve kterém je zobrazen. O textu-
rach lze Fict, Ze se jedna o obraz spliiujici urcité podminky a zaroven zachovavajici urcitou
strukturu. Z tohoto vyplyvaji specifické vlastnosti dané textury. Mezi né patii navaznost
¢asti textury na jiné ¢asti textury, prostorové vztahy téchto c¢asti a také vysoka pravdépo-
dobnost jejich vzajemné podobnosti. Textury lze rozliSovat v riznych stupnich od regularni
po stochastické. Regularni textury jsou ty, v nichz jsou jasné patrné deterministické vztahy
mezi objekty — prostorové a podobnostni. Piikladem takovych textur je pravidelna miizka
nebo sachovnice. Naopak stochastické textura je takova, kde jsou vzajemné vztahy obtizné
definovatelné a rozeznani jednotlivych objekt je velmi problematické. Takovymi texturami
je naptiklad koberec nebo piseénd plaz (Obrazek 2.1).

Existuji tfi zakladni operace, které se s texturami provadi, a to segmentace textury,
ziskani tvaru z textury a syntéza textur [8].

Syntéza textur je proces algoritmické vystavby velkého digitdlniho obrazu z malého
digitalniho vzorku obrazu pomoci vyuziti jeho strukturalniho obsahu. V oblasti pocitacové
grafiky je vyuzivan v mnoha oblastech, jako je tprava digitalniho obrazu, 3D pocitacové
grafiky a nebo post-produkce filmu.

Vysledny vzhled a forma textury muze byt zaddna pomoci gramatiky. Tento zptusob
je pouzivam jenom v pripadé, kdy se jednd o textury obsahujici konkrétni, opakujici se
byt rozsifena na vétsi plochu nebo pomoci niz méa byt zaplnéna mezera v obraze.

Techniky syntézy textur pro potfebu vyplnéni oblasti po odstranéném objektu mohou
byt klasifikovany do tii kategorii. Prvnim je syntéza textury na zakladé simulace fyzikalni
procesu jejiho generovani. Druhou moznosti je vytvoreni parametrického modelu za pomoci
analyzy vstupni textury a naslednd syntéza textury vystupni. Tietim typem je vytvoreni



vysledné textury z malého vzorku [13].

Syntéza textur je vyuzivana pri vyplnéni oblasti vzniklé pfi odstranéni rozmeérnéjsiho
objektu. V pfipadé malych oblasti (naptiklad skrdbanct) byva vyuzivina metoda Image
inpainting.

Obrazek 2.1:  Prtiklad reguldrni [19] a stochastické textury [20]

2.2 Image inpainting

Inpainting je umeéleckym synonymem pro interpolaci obrazu a je vyuzivan zejména muzej-
nimi restauratory jiz velmi dlouhou dobu. Technika inpaintingu je velmi subjektivni. Zalezi
na restauratorovi a konkrétnim obraze, nicméné existuji ctyti zakladni principy

e obraz musi pusobit jednotné

e linie vstupujici do chybéjici oblasti musi byt vhodné doplnény

e regiony ohranicené liniemi jsou vyplnény pfislusnou barvou z okraje neznamé oblasti
e jsou dokresleny detaily

Autofi algoritmi se zamérili na druhy a tfeti bod a pokusili se je pfevést do diskrétniho
prostoru. Pojem digitalni inpainting se poprvé objevil v [1]. Algoritmy vyuzivajici jednodu-
ché metody inpaintingu maji velké problémy s vyplnénim vétsich regiond, jejich vysledky
jsou vétsinou znac¢né rozmazané, a tudiz nevérohodné. Existuji i vice sofistikované metody
vyuzivajici image inpainting [4].



Kapitola 3

Algoritmus pro odstranéni objektu
z fotogratfie

V soucasné dobé existuje fada metod a postuptt pro vyplnéni prazdného mista v obraze
vzniklého po vymazani néjakého objektu. Tyto metody jsou vétsinou zaloZzeny na jednom
z principd popsanych v predchozi kapitole.

3.1 Hybridni algoritmus s mechanismem pro detekci arte-
faktt

Tento algoritmus je popsan v [13] [12] a jeho hlavni vyhodou oproti ostatnim postuptm [4] je
pouziti dvou riznych technik pro vyplnéni mezery vzniklé vymazanim objektu. Algoritmus
vyuziva sub—patch syntézu textur (sub—patch texture synthesis) a vdhovanou interpolac¢ni
metodu (weighted interpolation method). V dalsich ¢astech textu bude bilé misto vzniklé
po odstranéni objektu (Obrazek 3.1) nazgvano mezerou.

Obrazek 3.1:  Vstupni snimek s oznacenym nechténym objektem a mezera urcena k vy-
plnéni



3.2 Analyza distribuce barev v texture

Prvnim krokem metody je analyza textury v okoli mezery, na zakladé jejichz vysledkt
je nasledné rozhodnuto o pouziti jedné z technik. V predchozich technikich vyuzivajicich
exemplar-based inpainting [4] zabral vypocet nejlepsich vzorkti mnoho ¢asu a vedl ke zna-
¢nému zpomaleni celého vypocétu a to zejména u stochastickych textur. Na zakladé této
analyzy je rozhodnuto, ktera z technik bude pro danou oblast pouzita. Samotna analyza se
sklada ze tii ¢asti — vypoctu charakteristické hodnoty, vytvoreni klasifika¢ni mapy a vybéru
metody na zakladé klasifika¢ni mapy.

Vypocet charakteristické hodnoty se provadi nasledovné. Pro kazdy pixel mezery je za
pomoci ¢tvercové masky o délce strany 9 pixeld vypoctena hodnota a(p;) (Obrazek 3.2).
Charakteristickd hodnota je urcena jako suma smérodatnych odchylek RGB kanal:

o) \/Z (pi) — R(px)) \/Z (px) ka \/Z (pr) B(pk))

Vo € SB(p;) ﬂRsﬂRl (3.1)

Kde K; je pocet platnych pixelu (tedy téch, které nenélezi mezete), R(px), G(pr), B(pr)
jsou hodnoty pixeltt masky v bodé k a R(py), G(pk), B(pk) je stfedni hodnota barev platnych
pixel masky.

Rs
SB(po)

1 2 3

4 5 6 7 8 9

10 |10 |12 [ 13 | 14 | 15

16 | 17 |18 | 19| 20
21 | 22|23 | 24
25 | 26 | 27028

RI
Obrazek 3.2:  Znazornéni masky pro analyzu distribuce barev [13]. Rl jsou pixely mezery

a Rs jsou pixely obrazu

Po dokonceni vypoctu charakteristickych hodnot je kazdy pixel mezery oznacen, ¢imz
je vytvorena klasifika¢ni mapa. Pokud je hodnota pixelu vyssi nez stanoveny prah (v [13] je



uvadéna hodnota 65), bude pouzita sub—patch syntéza textur (pouziva se pro nehomogenni
textury), v opa¢ném ptipadé bude region vyplnén pomoci vahované interpola¢ni metody
(homogenni textury). Pokud se v fadku vyskytuje alespon jeden pixel indikujici nehomo-
genni texturu, bude pro tento fadek pouzita syntéza textur.

Algoritmus zapracovava mezeru po jednotlivych fadcich. Jakmile je vytvorena klasifi-
ka¢ni mapa pro aktudlni fadek, provede se ihned jeho vyplnéni.

3.3 Sub-—patch syntéza textur

U nehomogennich textur neni mozné provést nahrazeni fddku jednim ostinem barvy. Je
nutné nalézt idedlni ¢ast (nejpodobnéjsi) v existujici textufe a tou nasledné zaplnit mezeru.
Tuto operaci provadi sub—patch syntéza textur.

Na rozdil od pixel-based syntéz textur vklada tato technika vzdy cely radek, coz je
efektivnéjsi feseni. Metoda vyhleda vzorek textury s nejvétsi podobnosti a tim je nahrazena
¢ast mezery (Obrazek 3.3).

Velikost okoli vzorku mé vliv na kvalitu vysledného obrazu. Prvotni hloubka je nasta-
vena na velikost 3 a mlze byt zvétsovana, dokud neni ziskan dostatek informaci o sousedech.
Mnozstvi sousednich pixelil je uréeno nésledovné:

Ri

Obrazek 3.3: Princip sub—patch metody [12]. Rl jsou pixely mezery a Rs jsou pixely
obrazu



K

KWaten + »_ 4i (3.2)
i=1

kde : K je hloubka vzorku Wigyer

V kazdé kroku je vybrany kandidatni vzorek (P..,) porovnan se vzorkem aktudlnim
(Peur). Sousedni pixely téchto dvou vzorku jsou pouzity pro vypocet jejich podobnosti. Je
nutny pfevod obrazu i do barevného prostoru YCbCr, protoze je porovnavana i droven
jasu mezi kandidatnim a aktudlnim vzorkem. Podobnost N(Peq,)* mezi vzorky N(Pea,) a
N(P.y) je vypoctena pomoci néasledujicich vztahii, kde pk’ oznacuje k—ty pixel nélezejici
N(P.an) a pk” pixel z N(Pey,).

N(Pcan)* -

arg N(Pglil)leRs(dC(N(Pcan), N(Peur)) + dc(N(Pean), N(Peur))) (3.3)

dC’(N(Pcan)7 N(Pcur) ==
> weiid) (Ripry — Barn)® + (G pry — Grn)* + (Bw) — Bawn)®)

30, pokud j =K
20, j=K+1

kde : wez) = S (3.4)
0, j>K+2
d_C(N(Pcan), N(Pcur) =
>N (Bery = Riin))* + (Gonry = G + (Bigiry = Bioe))*)
Y= (’Y(pk/) - Yr(pk”)| + 1)71 (35)

3.4 Vahovana interpolac¢ni metoda

Na rozdil od nehomogennich textur, je u homogenni textury mozné provést nahrazeni radku
mezery pomoci jednoho odstinu barvy. Metoda vychéazi z predpokladu, Ze pozadi obrazu
z realného svéta se sklada prevazné s horizontalnich textur. Pro vypocet pixeld uvnit¥
mezery se vyuzivaji pixely ze stejného faddku obrazu (Obrazek 3.4).

Vypocet se provadi zleva doprava dle nasledujicich vztahii:

10



0 2
C(pM) = Z Wi”C(pLi//+3) + Z Wi//Cl/(pLi//+3> (3.6)

i"=—2 ir=1
W_g = W5 =0.05
W_1 =W, =0.25
Wy=0.4

C"(pr,) = 2C(pr,) — Clpr,) (3.7)
C”(pL5) = QC(pLg) - C(le)
pokud : pr,, prs € Iy

Cpar) j& vypoctena véahovana hodnota pixelu uvnitt mezery. Jiz vypoctené pixely se
déle pouzivaji pro vypocet dalSich, dokud neni cely fadek mezery vyplnén.

Hodnota pixelu

A
Mezera
it e A I R 1
1 1
| I
| I
O
Clpus) C(prz) : i O : .
® o L U (1P (El YL
C(pus), : i.. E I
® cev iCes) i1 @
I O O ' P
e il
I : : P
SR A
I ! : L
EEEEE RN
: : ; i i : » Pozice v obraze
Pu Pz Prs | Pra Pus |

Obrazek 3.4:  Vahovana interpola¢ni metoda [13]

3.5 Detekce artefaktu

Artefaktem je mySlena takova ¢ast syntetizované textury, kterd nezapada do svého okoli.
Typicky se miize jednat o nahle zmény barvy nebo nezadouci hrany vznikajici vétsinou na
hranicich fadkt vyplnénych pomoci vahované interpolace a sub—patch syntézy textur.

Mechanismus je zalozen na podobnosti textur. Po vyplnéni celé mezery je na oblast
aplikovana automaticka detekce artefakt. Vstupni obraz je rozdélen na bloky 8x8 pixeli.
Je pfiddna podminka offsetu (Vzorec 3.8) pro vypocet gradientu barvy v kazdém pixelu
(Vzorec 3.9). Kazdy blok v cilovém regionu je porovnéan s ostatnimi bloky pomoci priniku
histogramt (Vzorec 3.10).

11



R pat oal ey . BGT - REGT
MR, BZ,G5,67) = R¥G¥ + RFG? 41
- = -

My(RT, g7, gt p#y - BB REBY
T R¥ B + R¥ B 41

- = - =

MS(GE)’G972>7BJB_1>73:E_2)) _ gmgmz _gmfxl

VCu(CT,C% 07 073) = (M(Ci&_l’y,Cig—’—l’y,C;_l’y, §+17y)2
+ M(Cf’y_l,Cf’yH,Cg’y_l, 2x7y+1)2)%

N -
D(Hy, Hy) = dop_ Hi(k)Ha(k)

(3.10)

Blok je oznacen jako artefakt, pokud je hodnota priniku histogram® mensi nez prah
u vice nez ¢tyr sousednich blok#. Timto je zaruceno, ze hranice riznych textur nebudou

oznaceny jako artefakty.

Jakmile jsou nalezeny a oznaceny vsechny artefakty, je znovu aplikovana metoda pro

syntézu textur.

12



Kapitola 4

Sledovani objektu ve videosekvenci

Sledovani (video tracking) je proces urceni polohy pohybujiciho se objektu v éase pouZitim
kamery. Algoritmus vytvoreny pro sledovani analyzuje video snimky a urcuje polohu objektu
v jednotlivych snimcich [18].

Videosekvence

Nutnou podminkou pro funkénost videosekvence je vyuziti nedokonalosti lidského zraku.
Pokud je lidsky zrak vystaven rychlému sledu po sobé nasledujicich statickych snimki,
vznika dojem pohybujici se scény. Bylo zjisténo, ze minimalni hranice snimkové frekvence
dostacujici pro tento efekt je 25-30 snimki za sekundu [14]. Na videosekvence je v ramci
zpracovani obrazu tedy nahliZeno jako na sekvenci po sobé jdoucich snimki s malymi zmé-
nami, ¢ehoz lze velmi dobfe vyuzit pii sledovani pohybujiciho se objektu.

Pohyb scény

Pohyb na scéné mize byt zpusoben jednim ze t¥i faktori. Prvnim z nich je pohyb objektu
uvnitt scény pfi statickém umisténi kamery. V tomto pfipadé budou vektory pohybu pro
pozadi nulové a zména se bude realizovat pouze na vektorech pohybujiciho se objektu.
Druhou moznosti je pohyb kamery pii zachovani statické scény. Vsechny body scény se
nyni pohybuji stejnym smérem a to proti sméru pohybu kamery. Vektory pohybu téchto
bodti budou mit vSechny stejnou velikost a smér.
Tietim pripadem je kombinace obou predchazejicich moznosti.

4.1 Vyznacné body

Vyzna¢ny nebo téZ vyznamny bod v obraze je souhrné oznaceni takové pro misto v obraze,
které spliiuje nékolik podminek [22]:

e m4 jasnou a matematicky dobfe podlozenou definici

e ma jasné definovanou pozici v obrazovém prostoru

e lokalni struktura v obraze kolem tohoto vyznacného bodu je bohata na informace
vhodné pro dalsi zpracovani
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e je stabilni z hlediska ptisobeni lokalnich a globalnich deformaci v obrazové doméné
tak, aby bylo bod mozné opét znovu nalézt

Metody pouzivané pro detekci vyznacnych bodu v obraze se neustale vyviji. Jako prvni
se zacCaly pouzivat hrany a rohy objektd. Jednim z prvnich detektord rohovych bodu je
Moravciv detektor. Dalsim krokem v této kategorii je Harristiv detektor, ktery je nezavisly
na rotaci, posunu a téz je odolny vici Sumu. Metody vyuzivajici jako vyznac¢né body hrany
a rohy jsou vsak nespolehlivé v pripadé zmény méritka. Pro vyfeseni tohoto problému bylo
nutné nalézt jiné pfistupy.

Metoda SHIFT (Scale Invariant Feature Transform) byla navrzena pro extrakci vyzna-
¢nych bodiz obrazki a néasledné spolehlivé vyhledavani spolec¢nych rysd mezi nimi. Body
nalezené touto metodou jsou nezavislé na méritku, rotaci a metoda nabizi robustni mecha-
nismus porovnani i pfes pusobeni afinnich deformaci, Sumu a zmény osvétleni.

SURF (Speeded UP Robust Features) je metoda, kterd se zaméfuje hlavné na rych-
lost. Autofi se inspirovali metodou SHIFT, ale provedli nékolik tprav, véetné zmenseni
deskriptort pro popis okoli bodu. Vyslednd metoda je vhodné i pro zpracovani v realném
Case.

4.2 Opticky tok

Zmény v obraze zptisobené pohybem lze sledovat pomoci optického toku [14] [15]. Opticky
tok je vektorové pole (Obrazek 4.1), které pro kazdy bod snimku v ¢asové sekvenci uréuje
smér a velikost pohybu vzhledem k nasledujicimu snimku. Je nutné brat na zietel, ze opticky
tok a jeho zména reprezentuje pohyb v obraze a nikoli pohyb samotného obrazu (Obrazek
4.2).

aannA LA
AR AR AR L

Obrazek 4.1:  Vektorové pole [2]

Opticky tok se urcuje mezi dvéma snimky videosekvence v Casech t a t 4 dt, respektive
zachycuje vSechny zmény obrazu za cas dt. Ke zjisténi zmén v urcité lokalni oblasti je
mozné vypocitat a sestrojit parametricky model této oblasti. S pouzitim parametrizovanych
funkci soufadnic v tomto regionu lze sledovat a presné popsat zmeény, ke kterym dochéazi, a
to s malym pocétem parametrti. Popisem parametr v casové ose lze rozeznat a detekovat
pohyb regiont (sledovani pohybu — tracking).
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K vypoctu optického toku lze pouzit mnozstvi pristupt, které se fadi do nékolika skupin

[16] [31]

e diferen¢ni metody
e vyhledavani oblasti
e metody zalozené na energii

e metody zaloZené na fazi

Obrazek 4.2:  Opticky tok [10]

4.2.1 Diferenc¢ni metody

Jedna se o prvni techniky pro vypocet optického toku. Jsou zaloZeny na vypoctu parcialni
diference prvniho, ¢i vyssiho fadu. Ziskana diferencidlni rovnice je aproximaci predpokladu
zachovani intenzity. Z této aproximace vychéazi odhad chyby v optickém toku. Tyto metody
neocekavaji, ze se podafi nalézt opticky tok spliujici predpoklad zachovéani intenzity beze
zbytku, a proto je zajimé zbytkova chyba, kterou se pokousi minimalizovat.

K vyfeSeni problému apertury (velikost otvoru optické soustavy) se zavadi dalsi chy-
bovy ¢len, ktery ma za tkol propagovat opticky tok z c¢asti obrazu, kde jej lze spolehlivé
odhadnout, do ¢asti trpicich nedostatkem gradientu. Nékteré metody jesté usmérnuji pro-
pagaci optického toku podle vyskytu hran v obraze signalizujicich hranice objektt v redlné
scéné. S rostoucim pocétem omezujicich pfedpokladit dochazi k zpresnéni modelu vypoctu
a ke snizeni vlivu apertury, ale téz roste slozitost numerického feseni.

Cilem diferenc¢nich metod je minimalizovat celkovou chybu, kterad v pfijatelné mife obsa-
huje pfedpoklad zachovéani intenzity a zarovenl vyhovuje redlnym omezujicim predpokladim.
Metody vyuzivajici diference vysSich radt jsou presnéjsi, avSak numericky vypocet diferenci
vysSich fadu je daleko citlivéjsi na existujici chyby v obraze (napfiklad Sum), coz miize vést
k degradaci metody.
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Metoda Horn-Schunck

Metoda byla poprvé publikovana v roce 1981 [11]. Jednd se o prvni metodu vyuzivajici
predpokladu zachovani intenzity. Horn-Schunckova metoda predpoklada hladkost toku ce-
lého obrazu — snazi se minimalizovat distorze optického toku a preferovat reseni obsahujici
vice hladkosti.

Tok je formulovéan jako funkce globalni energie, kterou se snazime minimalizovat. Funkce
pro 2D + t dimenzionalni obraz je definovana nasledovné:

Fo /((w.v+1t)2+a(yvvxy2+ VL [2))dady (4.1)

Derivace intenzity obrazu dle slozky x a y jsou definovany takto:

VI = [ ﬁj } (4.2)

Dale ve vzorci 4.1 je I; derivace dle ¢asu 7 je vektor optického toku s komponentami V,
Vy. Parametr « je vaha kladena na pozadavek homogenity optického toku. Cim vyssi je tato
hodnota, tim je tok hladsi. Tato funkce mtze byt vyfesena vypoctem Euler-Lagrangeovi
rovnice, z kterého vychazi:

L(LVy + LV, + I,) — aAV, = 0 (4.3)
I,(LVye + I,V + I,) — aAV, = 0

Kde ¢ je Laplaectv operator:

2 2
o ;9 (4.4)

A=—
0x?2  Oy?

Resenim rovnic pomoci Gaus-Sidelovy metody pro komponenty toku V;, V,, dostavame
itera¢ni schéma:

I, Iy —t1
I, I, —t9
Ve |
5)-
L Il'n Iyn . L _tn _

K jejimu feSeni lze pouzit metodu nejmensich ¢tvercu:

Vo | _ 21227% ZImini - > il
Ve | | Zlhulyi Y I =2 Ayilti
Kde sumy provadime od 1 do i.

7 vyse uvedenych vztahli vyplyva, ze opticky tok lze urcit vypoctem derivaci dle vSech
dimenzi.

(4.6)
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Pyramidova reprezentace obrazu

Pyramida nebo pyramidova reprezentace je hierarchie po sobé nasledujicich obrazi s nizsim
rozliSenim, které je postavena na origindlnim obraze. Zakladnu pyramidy tvori obraz v nej-
vyssim, tedy ptvodnim rozliseni. Obraz na dal$im stupni je vytvofen rozmazanim obrazu
pomoci dolnopropustniho filtru nebo podvzorkovanim obrazu, ¢im# se zmensi jeho rozliSeni
na polovinu (Obrazek 4.3). Indexace pyramidy se provadi od zakladny, tedy od snimku

s nejvyssim rozlisenim [26].
MY o

160x120

| 320x240

640x480

Obrazek 4.3:  Pyramidova reprezentace obrazu

Pyramidova implementace metody Lucas-Kanade

Kazdé L € (0, Lyaz) stanovi ul = [ul u:ﬁ] , coZ jsou soufadnice bodu u v obrazku s pyra-

L

midovou hierarchii. Vektor u™ se vypocita nezavisle na osach nasledovné:

u” = — (4.7

Algoritmus nejdfive provede vypocet optického toku pro vrstvu s nejvyssim indexem
Lynas (nejnizsi rozliseni). Poté se vysledek pfesune o troven nize nez byl pocatecni odhad
pro vypocet kultivovaného optického toku (refinde optical flow). Tento postup se opakuje,
dokud neni dosaZeno nejnizsi trovné (Lg), coz je obrazek v puvodni velikosti.

Jeden cyklus vypoc¢tu mezi Grovnémi L + 1 a L probiha nésledovné. Predpokladejme,
Ze pocatecni odhad toku pro aroven L je k dispozici z predchoziho vypoctu z trovné L + 1.
Nyni je nutné vypoéitat rozdilovy pohybovy vektor d” = [d% dﬁ]T pii minimalni chybové
funkci e”.
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Uy Lywy u +wy

el(d") =e(dl,d) = Z Z (I"(x,y) = JH (@ + gk +db),y+ g) +d)))* (4.8)

r=ul —w, y=uk y Wy

Integra¢ni okno tedy ztistava stejné velké pro viechny urovné L. Po¢ateéni odhad, g%,
je vyuzit k pribliznému vyhledani mista v obraze J. Nasledkem ¢ehoz je velikost optického
toku malé, a proto lehce spocitatelnd metodou Lucas-Kanade. Vysledek vypoctu se prenese
do dalsi trovné a vytvorii se z né€j dalsi pocateéni odhad:

gt =2(g" +ah) (4.9)

Vypocet rozdilového toku je opakovan pfes vSechny zbylé trovné az po dosazeni origi-
nalniho obrazku. Vysledny opticky tok je tedy:

L,
d=Y 2Fd" (4.10)
L=0

Nejvétsi vyhodou pyramidové implementace je fakt, ze kazdy rozdilovy tok mutze byt
velmi maly, i kdyz vysledny rozdilovy tok bude velky [7].

4.2.2 Vyhledavani oblasti

Metody pracujici na principu vyhledavani oblasti (region-based matching) vyuzivaji kore-
la¢nich funkci, které jsou schopné uré¢it miru podobnosti dvou rtiiznych obrazt. Na opticky
tok potom lze nahlizet jako na transformacni funkci, s niz lze urcit obraz v Case t po-
moci transformace obrazu v ¢ase t — dt (za predpokladu zachovéni intenzity). Ma-li metoda
k dispozici odhad optického toku, je nasledné schopna méfit jeho presnost pomoci korela-
¢ni funkce mezi transformovanym obrazem a zndmym obrazem. Samotny problém lze tedy
v obecné rovin€ redukovat na prohledavani prostoru moznych optickych toki, které ma za
cil nalezeni toku s nejvétsi korelacni presnosti. Diky tomu se metody mohou omezit pouze
na proveérovani urcéitych transformaci — ve vétsiné pripadi jen na posun.

Metody pracujici na principu prohledani oblasti v zakladni podobé resi vypocet optic-
kého toku hrubou silou, coz vede k jejich univerzalnosti a pifesnosti. Na druhou stranu jsou
tyto metody vypodetné naro¢né, nebot je nutné provérovat vSechna mozné feSeni. Proto se
pokrocilejsi metody soustiedi na omezeni moznych Feseni (napf. postupnym zjemtiovanim
vypoctu).

4.2.3 Metody zaloZené na energii

Metody zaloZené na energii (energy-based methods) pouzivaji k uréeni optického toku frek-
vencéni domény obrazu. Metody jsou tvoreny sadou filtrti. Parametry téchto filtrt jsou smeér
a rychlost posunu. Z odezvy filtra jsou nasledné urceny vysledné rychlosti pro jednotlivé
pixely.
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4.2.4 Metody zalozené na fazi

Metody zalozené na fazi (phase-based methods) jsou principidlné podobné metodam zaloze-
nych na energii. Tyto vyuZivaji vlastnosti Fourierova obrazu vstupni sekvence a vychazeji
z poznatku, Ze posun v obraze v prostorové doméneé se projevi posunem faze v doméné frek-
venc¢ni. Zakladni rovnice pro vypocet jsou analogické s gradientnimi ptistupy. Rozdilem je
pak vyuziti gradientu faze namisto gradientu intenzity v obraze. Gradient faze je ve vétsiné
pripadu stabilnéjsi, a proto mize byt vyhodnéjsi pro vypocet optického toku.
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Kapitola 5

Navrh aplikace

Aplikace bude prioritné urcena k odstraniovani nezadoucich objektt z videosekvenci, ale
bude schopna pracovat i se statickymi snimky (fotografiemi). Objekt muze byt po celou
dobu zaznamu staticky nebo se muzZe po scéné pohybovat. Vysledna aplikace bude pri praci
s videozdznamem pocitat s jeho pofizenim pomoci statické kamery bez zoom-ovani.

Oznaten nechténého

Ma fteni vstupu » .
P = objektu

Staticky snimek Videosekvence

Druh vstupu

Extrakce pozadi

' . -
Algoritmicks Tracking objektu
il
vymazani objektu -
Pohybujici se
objekt 7
e Nahrazeni objektu
Ulozeni wstupu o pozadim

Obrazek 5.1:  Blokové schéma aplikace
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Aplikace se bude skladat zejména ze Ctyt stéZzejnich ¢asti — modulu pro odstranéni
objektu ze statického snimku (nebo téZ pro odstranéni statického objektu z videosekvence),
modulu pro extrakci pozadi z videosekvence, modulu pro sledovani pohybu objektu ve
videosekvenci (déle tracker) a modulu pro nahrazeni pohybujiciho se objektu pozadim.

.
w . RODDICK

e FEDERER
¥ !' .

Obrazek 5.2:  Oznaceni nechténého objektu

Predpokladejme, Ze na vstupu se nachézi videosekvence, ve které jiz uzivatel oznacil ne-
chtény objekt (Obréazek 5.2). Prvnim dilezitym krokem, ktery vyzaduje kompletni prichod
videosekvenci, je extrakce pozadi. V dalsim prichodu je poté proveden tracking uzivate-
lem definovaného objektu. Pro kazdy snimek je urceno, zda—li se objekt pohybuje nebo je
naopak staticky. V pripadé statického objektu se predpokladé, ze tento objekt se nachazi i
na extrahovaném pozadi. Je proto provedena zména v extrahovaném pozadi a tento objekt
je z néj pomoci algoritmu pro odstranéni nezadouciho objektu z fotografie odstranén. Na-
hrazeni objektu nasledné probéhne jednoduchym zkopirovanim ¢asti extrahovaného pozadi,
kterou pohybujici se objekt zakryval.

V pfipadé statického objektu, fotografie, je nutné vyuzit algoritmu pro odstranéni neza-
douciho objektu z fotografie.
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Kapitola 6

Zpracovani statického snimku

V nésledujici kapitole je popsan postup jakym aplikace provadi odstranéni nezadouciho
objektu ze statického snimku - fotografie.

6.1 Vytvoreni masky

Uzivatel definuje nechtény objekt (Obrézek 5.2) zaddanim bodi uréujicich jeho okraje. Nyni
je nutné z téchto bodl vytvorit vyplnény polygon. Vyplnéni je provedeno pomoci metody
seminkového vypliovani, ktera jako vstup vyzaduje pixel nachézejici se uvniti oblasti. Jedna
se o problematiku urceni, zda—li se bod nachazi uvnitt n—thelniku ¢i nikoliv. Tento bod je
uréen postupem vychazejicim z [23]. Uzivatelem definované body popisujici masku budeme
v dalsim textu nazyvat okrajovymi body.

Obrazek 6.1:  Vstup a vystup metody pro vytvoreni masky

Postupné jsou brany jednotlivé okrajové body a je zkoumano jejich okoli od vzdalenosti
1 az po vzdalenost 9. Aby mohl byt zkoumany bod I oznacen jako vnitini bod, musi byt
pro kazdou dvojici okrajovych bodi A a B splnéna nésledujici dvojice podminek:

o (Aly) <I(y)ANB(y) > 1(y)) vV (Aly) = I(y) A B(y) < I(y))

o A(w) + GBS (B(x) - A(2)) < I(2)
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6.2 Urceni sméru textury

Metoda pro vymazani nezadouciho objektu predpoklada v daném snimku pfevazné horizon-
talni orientaci textury, a proto provadi nahrazovani pozadim postupné po fadcich. Pokud
se na jejim vstupu ocitne obrazek obsahujici vertikalné oritentované textury, mize velmi
snadno dojit k vyplnéni dané oblasti nevhodnym pozadim (Obrézek 6.2).

Obrazek 6.2: Vstup a vystup metody bez predzpracovani pomoci metody pro urceni
sméru textury

Navrzeny postup pro urceni sméru textury byl inspirovan [28]. Prvnim krokem algoritmu
je detekce hran ve snimku. Hrany jsou zde povazovany za hlavni prvek urcujici smér tex-
tur. Detekci hran provadim pomoci Kirschova operéatoru [29], ktery se ukdzal byt mnohem
vhodnéjsi namisto pivodné testovaného Sobelova operatoru. Kirschiiv operator nadm totiz
dodéva vétsi mnozstvi potfebnych inforamci nez jeho konkurent. Idedlni préah je urcovan
pro kazdy snimek dynamicky pomoci metody Otsu [27] a néasledné jesté pfepocten pro vy-
§81 efektivitu (Vzorec 6.1). Vysledny obraz je po prahovéni jesté podroben postprocesingu,
ktery odstrani nezadouci Sum a zesili nalezené hrany. Tento postprocesing je v nasi praci
provadén pomoci morfologickych operaci (Obrazky 6.3 a 6.8).

Obrazek 6.3:  Vstupni snimek a vystup po aplikovani Kirschova operatoru

prah = Otsu - 1.75 (6.1)

Vstupni obraz je rozdélen do oken velikosti 8x8 pixelt. V kazdém okné je nasledné pro-
vedena analyza, ktera rozhodne, zda je textura v tomto okné horizontalniho ¢i vertikalniho

23



Obrazek 6.4:  Vystup po prahovani a vysledny snimek

charakteru. Prvnim krokem této analyzy je urceni poctu pixelt reprezentujicich horizontalni
hrany a poctu pixelt predstavujicich vertikalni hrany.

Obrazek 6.5:  Pixely oznacené jako horizontalni a pixely oznacené jako vertikalni

Jako horizontalni je oznacen pixel, ktery mé ve vertikdlnim sméru, posun na ose y o +1
a —1, alesponi jednoho souseda jiné barvy (v bindrnim obrazu vzniklém po prahovani se
vyskytuji pouze dvé barvy, ¢erna a bild). Vertikdlni pixely jsou urceny analogicky, posun
na ose x o +1 a —1. Vysledkem tohoto kroku je pocet horizontalnich a vertikalnich pixela
v daném okné (Obrazek 6.5). Okno je ohodnoceno jako horizontalni, pokud obsahuje vice
horizontalnich nez vertikalnich pixeli a naopak. Pokud je pocet téchto pixelt stejny, okno
se nebude do celkového vysledku pocitat. Smér textury ve vstupnim obraze je nésledné
urcen podle ohodnoceni vsech oken.

Diky zarazeni detekce sméru textury pred samotné zpracovani je mozné adekvatné rea-
govat na zjistény smér a provést nahrazeni nezadouciho pozadim s poznatelné vyssi kvalitou
(Obrazek 6.6).
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Obrazek 6.6:  Vstup a vystup metody s predzpracovani pomoci metody pro uréeni sméru
textury

6.3 Vyplnéni oblasti vzniklé vymazanim objektu

Analyza distribuce barev, vdhovana interpola¢ni metoda a metoda pro detekci artefakti
jsou implementovany podle vztahti a postupti popsanych v kapitole 3 a k jejich korektnimu
chodu neni potieba zadné vétsi preprocesingova ¢i postprocesingova ¢ast, a proto se jimi
jiz nebudeme dale zabyvat. U sub-patch syntézy textur je situace pon€kud komplikovanéjsi
a pred zapocetnim samotného procesu porovnavani aktualniho a kandidatnich vzorka je
nutné vytesit nékolik preprocesingovych krokt.

6.4 Sub-patch syntéza textur

Radek zpracovavany touto metodou neni vyplnén naraz. Bylo totiz zjisténo, ze pti dlouhjch
tadcich neni plné zarucena kvalita vysledného obrazu a cely proces hledani a vybéru kan-
didétnich vzorki muze trvat (a v drtivé vétsiné pripadi opravdu trvd) netimérné dlouhou
dobu. Mezera je proto rozdélena na sadu mensich ¢asti o maximalni délce 8 pixeld a jeji
vyplnéni je provedeno postupné zleva doprava pomoci kandidatnich vzorkd hledanych pro
tyto mensi ¢asti (Obréazek 6.8).

Uréeni okoli pro porovnani aktualniho a kandidatnich vzorki

Prvnim nutnym krokem je urceni velikosti okoli, jez se bude pouzivat pii porovnavani kan-
didéatnich vzorkiu s vypliiovanymi pixely mezery (Obrazek 3.3). V teoretické ¢asti byl uveden
i vztah (Vzorec 3.2) pro vypocet poétu sousednich pixelti. Bylo téz uvedeno, ze hloubka
okoli pouzitého k porovnavani je piivodné nastavena na 3 a mize byt zvétSovana, dokud
okoli neobsahuje dostatek informaci nutnych k porovnavani. Toto zvétSovani probiha tak
dlouho, dokud neni akumulovana hodnota normy gradientu Laplacianu vyssi nez stanoveny
préh [13].

gra’dakum

100 < (maxLapla - minLapla) (62)

Postup pro uréeni idealni hloubky okoli je tedy nasledujici. Nejprve pro cely snimek (vy-
jma mezery) vypo¢itdme maximalni a minimélni hodnotu Laplacidnu pomoci konvoluéniho
jadra (Obréazek 6.7). Poté nastavime prvotni hloubku okoli na 3 a vypocteme akumulo-
vanou hodnotu gradientu Laplacianu vSech pixeld v tomto okoli. Pokud je splnén vztah
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Obrazek 6.7:  Konvolucni jadro pouzité pfi vypoc¢tu Laplacidanu

(6.2) je vypocet ukoncen, v opac¢ném piipadé je zvétSena hloubka. Maximalni hodnota
hloubky je 11. Experimentdlné bylo zjisténo, Ze vyssi hloubka jiz neni vhodné, nebot do-
chazi k vyznamnému zpomaleni celého procesu porovnavani bez signifikantniho narustu
kvality syntetizované oblasti.

Urceni oblasti pro vyhledavani kandidatnich vzorku

Autofi této metody puvodné uvadéji, Ze je vhodné kandidatni vzorky hledat v oblasti od-
povidajici jedné poloviné rozliseni celého snimku, coz u vétsich snimkt pfedstavuje znacné
rozsadhlou oblast a znatelné zpomaluje cely proces vyhledavani. Pouzita implementace vy-
hledava kandidatni vzorky v obdélniku, jehoz velikost je ddna vzorci 6.3 a 6.5, se stfedem
obdélniku (vertikalnim i horizontalnim) ve stfedu vypliiované mezery. Pokud je vypoctena
sitka vétsi nez jedna tfetina celkové Sitky snimku, vyuzije se pro vypocet rozmeért obdélniku
vztahi 6.4 a 6.5.

Oblast pro hledani

Vyplnovany radek
LT I T T [T
5 N

55 pixelll —

220 pixeld

Obrazek 6.8:  Ukézka rozdéleni mezery a umisténi oblasti pro prohledavani
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mezera

Strka_obdélniku = —5 K
40, mezera é 5
kde: K = { 3. megem o5

mezera + 128, Sikeobrazu _ pyosorg < 128
svﬁka,obmzu’ svﬁka,?())brazu — mezera > 128

sirka_obdélniku = {

vyska_obrazu

N

vyska_obdélniku = - $itka_obdélniku

N

S$irka_obrazu

kde : mezera je celkovy pocet pizelu aktudlné vyplnovaného radku masky

Barevny model YCbCr

Y =0,299-R+0,587-G+0,114- B
Cb=—0,1687-R—0,3313-G +0,5- B + 128
Cr=0,5-R—0,4187-G — 0,0813 - B + 128
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(6.3)

(6.4)

(6.5)

Pri procesu vyhledavani idedlniho kandidatniho vzorku jsou vynechavany pixely né-
lezejici masce definujici vypliiovanou oblast. Bylo by sice mozné pouzivat k vyplnéni i jiz
dokonceni predchozi fadky, ale vysledny obraz je poté daleko méné kvalitni neZ v opacném

Tento barevny model je v aplikaci nutny kvili porovnavani kandidatnich vzorkd se vzor-
kem aktualnim (Vzorec 3.5). YCbCr je barevny prostor, kde jiZz nejsou zastoupeny barvy
jako u RGB, ale Y predstavuje svételnost a Cb a Cr pfedstavuji chromizacni signaly
|."Pfepocet barev se provadi podle nasledujicich doporucenych vztah.

(6.6)



Kapitola 7

Zpracovani videosekvence

Tato kapitola je vénovana odstranéni nezadouciho objektu z videosekvence. V nasledujicim
textu budou popsany metody a postupy nutné pro sledovani pohybu objektu, posunu uziva-
telem definované masky a samotnému procesu vymazani, potazmo nahrazeni nezadouciho
objektu extrahovanym pozadim.

7.1 Extrakce pozadi

Extrakce statického pozadi zaujima ve zpracovani videosekvence klicovou roli, protoze toto
pozadi je vyuzivano téméf ve vSech dalsich krocich. Samotna extrakce se provadi pomoci
metody zalozené na vypoctu rozdilu mezi jednotlivymi po sobé nésledujicimi snimky [17].

Pivodni metoda pouzivala k ziskani pozadi vSechny snimky v dané videosekveci. Tento
postup je vSak velmi ¢asové narocny a téz malo efektivni. Nase metoda pro extrakci pozadi
vyuziva pouze omezeny pocet snimki, experimentalné byl zjistén vztah mezi po¢tem snimku
za sekundu (FPS) a maximalnim poétem snimku, které lze pii extrakci presko¢it, aniz by
byla vyrazné ovlivnéna kvalita vysledného pozadi (Vzorec 7.1).

krok = F?PS (7.1)

Prvnim krokem pfi porovnani dvou snimkt je jejich prevod do Sedoténového obrazu.
Nasledné jsou oba snimky od sebe odeteny a vysledek je prahovan (experimentalné byl
urc¢en idedlni prah 5). Pixely, jejichz rozdilovd hodnota je niz$i nez zvoleny préh, jsou
oznaceny jako potencialni pozadi a jsou uloZeny do pfedem piipravené struktury pro dalsi
zpracovani. Pokud se ve struktufe na dané pozici jiz vyskytuje pixel se stejnou hodnotou,
je pouze navysSena hodnota ¢itace u této hodnoty. Jako pozadi jsou poté pro kazdy pixel
urc¢eny hodnoty s nejvyssim stupném vyskytu (Vzorec 7.2).

BCg(.’L', y) = mOde(Sl(xa Z/), SQ(‘Tv y)a ceey SN(SU, y))
kde : Beg(z,y) je pizel pozadi na soutadnicich (z,y)
SN jsou jednotlivd potencidlni pozadi (7.2)
V ramci aspory paméti a celkového zrychleni celého procesu extrakce jsou podobné pi-
xely, absolutni rozdil hodnot téchto pixeld mtze byt maximalné 5 (zjisténo experimentalné),

povazovany za totozné. Pomoci této metody lze ziskat velmi presné pozadi (Obréazek 7.1)
za prijatelnou dobu trvani celé extrakce.
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Obrazek 7.1:  Piiklad nékolika snimkt videosekvence a ziskaného pozadi

7.2 Vybér vyznacnych bodu

Ke sledovani pohybu objektu ve videosekvenci je pouzita pyramidova implementace me-
tody Lucas-Kanade, jejiz princip je popsan v kapitole 4. Pro ucely aplikace je vyuzita jeji
implementace obsazend v knihovné OpenCV [21], z niZz je pouzita metoda pro nalezeni
idedlnich bodi pro trackovani (implementaci vyuzivé jako vyznaéné body rohy nalezené
pomoci Harrisovy metody) a metoda pro vypocet novych soufadnic téchto bodt v dalsim
snimku. Pokud ovSem metodu pro ziskéni vyznac¢nych bodi aplikujeme pfimo na celou uzi-
vatelem definovanou masku, dochézi ¢asto k vybéru velmi nevhodnych bodu, které vibec
nepatii sledovanému objektu, a ve vétsiné pripadl se jedné o statické pozadi za objektem.
Sledovanim téchto bodu, které se vlastné ani nepohybuji, by dochazelo k nezadoucimu zne-
hodnoceni celého vysledku. Je proto nutné tuto masku vice zpresnit, k ¢emuz lze vyuzit
extrahované pozadi.

Extrahované pozadi i aktualni snimek jsou pfevedeny do stupmid Sedi. Snimky od sebe
nyni odeéteme, pfi¢emz nas zajima oblast ohranicend uzivatelem definovanou maskou (Ob-
razek 7.2), zbytek snimku ignorujeme. Nésleduje proces prahovani vysledku, ktery nam
pomtze urcit presnéjsi rozsah masky. Vybér idedlniho prahu se provadi pro kazdy snimek
zv1ast pomoci metody Otsu [27]. Vystup z této metody je jesté upraven (Vzorec 7.3), nebot
bylo zjisténo, zZe pfi této hodnoté je dosahovano nejlepsich vysledkt. Vystup po provedeni
prahovani je pro zlepseni kvality jesté podroben postprocesingu pomoci morfologickych ope-
raci — konkrétné binarnimu otevieni nasledovaného vicerym bindrnim uzavienim (Obrazek
7.2).
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Obrazek 7.2:  Zpfesnéni masky urcené pro vybér vyznacnych bodu

Otsu
4

prah = (7.3)

7.3 Filtrace vyznacnych bodu

Bylo zjisténo, ze metoda pro vypocet posunu vyznacnych bodi mezi dvéma snimky muze
generovat i posuny, které jsou nékolikanasobné vétsi nez ostatni. Tyto chybné posuny maji
znacné negativni vliv na vysledny vypocet posunu okrajovych bodt, a proto je nutné jejich
filtrace. Dle vzorce 7.4 ur¢ime maximalni mozny posun vyznacného bodu mezi dvéma po
sobé jdoucimi snimky.

300

FPS (7.4)

POosSUNmax =
Pokud je absolutni hodnota posunu néjakého z vyznaénych bodu (v x-ové nebo y-ové
ose) vétsi nez maximalni mozny posun, provede se dodateéna analyza tohoto bodu.
Prvnim krokem této analyzy je vypocet rozsahu — maximéalni a minimalni hodnoty
v obou osich — ptvodnich hodnot (tedy hodnot z pfedchoziho snimku) vyznaénych bodu.
Nésledné je vypoé¢itdna maximalni vzdalenost (Vzorec 7.5) od testovaného bodu, ve které
budeme hledat dalsi vyznacné body.
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max — min

b}

vzdalenostmar =

(7.5)

Ze vsech vyznacnych bodd, které lezi v maximalni vzdalenosti vypoctené v predchozim
kroku, je uréen pramérny posun pro kazdou osu (Vzorec 7.6).

Zi’;l(n —3)

posun =
D

(7.6)

D = {(vzddlenost;, n;, s;),i = 1,2,3, ...|vzddlenost; < vzddlenost,,q. }

Pokud v se v okruhu daném maximalni vzdalenosti vzddlenost,,., nelezi ani jeden vy-
znacny bod, kromé bodu testovaného. Tedy pokud |D| = 0, je bod oznaden za neplatny.
V opac¢ném piipadé je oznacen jako neplatny, pokud je splnén néasledujici vztah (Vzorec
7.7):

In — s| < 2-posun (7.7)
kde : n je pozice zkoumaného bodu v predchozim snimku

s je pozice zkoumaného bodu v aktudlnim snimku

Jako dalsi stupen pro zlepseni kvality masky a dodate¢nou tupravu pozic okrajovych
bodi bylo uvazovano pouziti algoritmu RANSAC. Jelikoz se ovSsem vySe popsand metoda
pro filtraci vyznacénych bodu ukézalo jako postacujici, nebylo k tohoto stupné nakonec
vyuzito.

7.4 Vypocet posunu okrajovych bodu

P1i sledovani objetku ve videosekvenci je nutné fesit problém posunu okrajovych bod
definujicich masku. V predchozim textu byl popsin postup pro ziskani vyznacnjch bodu
pro trackovani a pro vypocet jejich pozic v nésledujicim snimku. Nyni je nutné z posunt
téchto bodu extrapolovat nové pozice okrajovych bodu masky. Prvnim krokem vypoctu je
sefazeni vyznacnych bodi podle vzdalenosti od aktualné zpracovavaného okrajového bodu.
Nésledné je pomoci vzorce 7.8 vypocitana nova pozice okrajového bodu. Ve vypoctu se
pocité nejen s posunem nejblizsiho fidiciho bodu, ale i s dalsimi body lezicimi v pfedem
definované vzdélenosti od okrajového bodu. Vzdalenost vyznac¢ného bodu dava tomuto bodu
téz vahu, ¢imz je zaruceno, ze nejblizsi vyznacny bod bude mit nejvétsi vliv na velikost a
smeér posunu okrajového bodu. Také je ovSsem zarucena urcité korekce nespravného posunu
nejblizsich vyznacnych bodd, jejichz nevhodny posun ¢asteéné kompenzuji pravé posuny
ostatnich bodi.

P (maz — vzddlenost)? - (n — s)

S22 (max — vzddlenost)?

v =0 +

D = {(vzddlenosti,n;, s;),i = 1,2,3, ...|vzddlenost; < maz}
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Hodnota max vyuzita v predchozim vztahu je pocitana pro kazdy snimek, respektive pro
kazdy novy tvar a pozici masky. Specifikuje nam radius se stfedem v kazdém z okrajovych
bodt, ve kterém je mozné hledat vyznacné body pro vypocet posunu tohoto bodu. Pro
vypocet této hodnoty (vzorec 7.9) se vyuziva rozméru obalového obdélniku (Obrazek 7.3).

maz — «| [ £TEGobdénik ? n VYK oy geinitn | (7.9)
10 10 :

kde : SiTkaopdeiniku @ VYSKQ opgeman Wdavagi rozmeéry obalového obdélniku

Obrazek 7.3:  Obalovy obdélnik

V pripadé, Ze v maximalni radiu okolo okrajového bodu nelezi ani jeden vyznacny
bod, je prfi splnéni podminky wvzddlenost < 20 - max pouzit nejblizsi mozny fidici bod.
V opac¢ném piipadé musi byt posun tohoto bodu uréen pomoci vzajemné polohy tohoto
bodu a jeho souseda z pfedchoziho snimku (vzorec 7.10) a nové pozice tohoto souseda ve
snimku aktudlnim (vzorec 7.11).

posun = B; — B;_1 (7.10)
pozice, = B;_1 + posun (7.11)

kde : B; je pozice okrajového bodu a B;_1 je pozice jeho souseda
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7.5 Rozliseni statického objektu

Aby bylo mozné provést korektni nahrazeni, je nutné rozlisit staticky a pohybujici se ob-
jekt. Za staticky v tomto pripadé povazujeme takovy objekt, ktery se z vétsi ¢asti nachézi
v extrahovaném pozadi, a tedy neni mozné jeho nahrazeni timto pozadim. Extrahované po-
zadi musi byt v pifipadé nalezu statického objektu upraveno pomoci metody pro odstranéni
objektu z fotografie.

Rozliseni statického a pohybujiciho se objektu se provadi spolecné s procesem provadé-
jicim zpfesnéni uzivatelem definované masky. Objekt je za staticky oznacen v pfipadé, Ze
spliiuje podminky definované ve vztahu 7.12 a zaroven je diky informacim o jeho posunu
mezi predchozim a aktudlnim snimkem uréen jako nepohybujici se. Urceni pohyblivosti se
provadi pomoci informaci z okrajovych bodi. Pokud je absolutni hodnota posunu alespon
jednoho z téchto bodli v ose x nebo v ose y vétsi nez 0.5, je cely objekt oznacen jako
pohyblivy.

(maska — maskaz) > 3.8 - maskayz (7.12)

kde : maska je pocet pizelu ndleZejicich uZivatelem definované masce

maskayz je pocet pixelu ndleZejicich zpresnéné masce

7.6 Nahrazeni nechténého objektu pozadim

Smazani uzivatelem definovaného nezadouciho objektu se provadi ve stejném prichodu
videosekveci jako jeho tracking. Jakmile je vypocitdna nova poloha okrajovych bodi, je
znovu vytvorena celd maska, okolo které je uréen obalovy obdélnik. Tento obdélnik nam
vymezuje oblast, kterd bude nahrazena extrahovanym pozadim. Vstup a vystup lze vidét
na obrazku 7.4.

Obrazek 7.4:  Nahrazeni objektu pozadim u jednoho snimku videosekvence
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Kapitola 8
Pouzité nastroje

Cela aplikace byla vyvijena v jazyce C++ pomoci knihovny OpenCV a frameworku QT
Creator [25]. Jazyk C++ byl zvolen pro jeho objektovou orientovanost. Pro navrh GUI byl
framework QT Creator pouZit z nékolika diivodd. Tim hlavnim vSak byla jeho multiplat-
formnost a fakt, Ze je uréen pro pouziti s programovacim jazykem C++ a poskytuje kvalitni
ladici nastroje.

8.1 OpenCV

Pii tvorbé vysledné aplikace byla pouzita knihovna OpenCV [21], kterd obsahuje spoustu
uziteénych funkci pro zpracovani obrazu. Knihovnu je mozné pouzit pro nacitani jednotli-
vych snimki i videi. S jeji pomoci lze snadno rozdélit video na jednotlivé snimky i jednotlivé
snimky spojit do videa. V knihovné OpenCV jsou téz kromé implementace kresby zaklad-
nich geometrickych tvari a prevodt mezi barevny modely implementovany téz morfologické
operace. Toto neni konecny vycet vSech funkci a moznosti této knihovny, jedna se pouze
o hruby nastin moznosti, které nam knihovna OpenCV poskytuje.

Nésledujici funkce nebyly v nasi aplikaci implementovany, nebot jsou misto nich vyuzity
metody z knihovny OpenCV:

e nacitani, ukladani obrazkt a operace s nimi jako je napf. kopirovani celych snimkt
nebo prevody mezi barevnymi modely

e nacitani videa, jeho rozdéleni na jednotlivé snimky a jeho nasledné ulozeni
e morfologické operace

e pyramidova implementace metody Lucas-Kanade
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Kapitola 9

Testovani

Pribéh testovani implementované metody byl rozdélen do dvou ¢éasti — testovani metody pro
odstranéni objektu z fotografie a testovani metody zpracovavajici videosekvence. Z vysledk
téchto procesu vzesla kromé odhalenych chyb i fada zjiSténi o limitacich a tskalich navrzené
a implementované metody.

Vyvoj aplikace a prvni faze testovani byla provadéna na 64 bitové verzi operacniho
systému Windows 7. Druhé faze testd, ktera byla zamérena na vykonnost implementované
aplikace byla provedena na slabsim pocitac¢i s 32 bitovou verzi téhoz opera¢niho systému.
Vysledkiim téchto testli je vénovana posledni ¢ast této kapitoly.

Vliv uzZivatelem definované masky

Zptsob, jakym uzivatel oznaci neziddouci objekt, hraje vyznamnou roli v celém procesu
jeho vymazavéani. Je nutno si uvédomit, ze pfi odstranovani statického objektu z videosek-
vence (nebo pfi zpracovani fotografie), je idedlni, aby maska co nejvice pfiléhala k okrajim
nezadouciho objektu, nebot bude pouzit algoritmus pro odstranéni nezddouciho objektu
z fotografie. Tento pfi své ¢innosti vyuziva okoli mezery vzniklé vymazanim nechténého
objektu, a proto je velmi vhodné mu pro jeho praci dat co nejvice informaci o pozadi a
nejblizsim okoli mazaného objektu.

Je nutné vzit v potaz charakter odstranovaného objektu a podle toho pfizptsobit pocet
okrajovych bodiu tvoricich masku a téZ jejich umisténi. P¥i oznacovani lidskych postav je
idedalni vklddat vétsi pocet okrajovych bodi a to zejména v blizkosti koncetin, jejichz prudsi
pohyb muze pisobit trackeru problémy. V tomto pfipadé€ je vhodné téz nevkladat okrajové
body na okraje objektu, ale je lépe ponechat mensi mezeru.

9.1 Staticky objekt - fotografie

Obsahem této sekce jsou prevazné zjisténd omezeni implementované metody a téz jeji srov-
nani s metodou implementovanou v nastroji Adobe Photoshop CS6.

Vliv prahu
Prvnim vaznym zjisténym pri testovani metody pro odstranéni statického objektu byl ne-

zanedbatelny vliv prahu urcujictho vybér metody pouzité pro vyplnéni aktudlniho fadku
mezery. Tento prah byl pivodné nastaven na hodnotu uvadénou v prislusné literature, ale
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ukézal se jako nevhodny. Nejvétsi problém nastaval u velmi jemné ¢lenitych textur jako je
naptiklad omitka (Obrazek 9.1), betonovy povrch nebo travnik (Obréazek 9.2). Bylo rozhod-
nuto nepouzit pevny prav, ale umoznit jeho zménu podle vile uzivatele. Je mozné nastavit
Sest hodnot tohoto prahu — 85, 70, 55, 40, 25 a 10. P¥i nastaveni nejmensiho prahu aplikaci
donutime pouzit prevazné sub—patch syntézu textur a dosdhneme tim nejkvalitnéjsiho moz-
ného vysledku, ovSem za cenu markantniho zpomaleni celého procesu vypliiovani mezery.

Obrazek 9.1:  Priklad nahrazeni textury omitky pri prahu 55 a prahu 10

Obrazek 9.2:  Piiklad nahrazeni textury travniku pfi prahu 55 a prahu 10

Nastaveni idealniho prahu je také vyznamnym d¢initelem ve findlnim vzhledu synteti-
zované textury. V urcitych situacich je vyhodnéjsi pouziti vyssiho prahu a tim zatfazeni
vahované interpolace pro vétsi ¢ast zpracovani mezery (Obrézek 9.3).

Problém T-spoje

T-spojem je v této ¢asti mysleno misto spojeni vertikalni a horizontalni linie. Klasickym
piikladem bohatym na T-spoje je cihlova zed.

Pokud mame v misté T-spoje dostatecné maly objekt, je vysledna syntéza uspokojiva
a cely spoj nahradi velice pfesné (Obrazek 9.4).

Dalsim typickym problémem u T-spojii (a nejen u nich) je rozhodovani o sméru textury.
Zde se setkdvame s vyraznym omezenim nami pouzité metody pro detekci sméru v texture,
protoze smér je urcovan vzdy pied samotnym vyplnénim pro celou oblast a nikoliv pro jeden
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Obrazek 9.3:  Vliv nastaveni prahu - prah 55 a 10

Obrazek 9.4:  T-spoj — maly objekt

fadek (tato metoda by byla velmi neefektivni a Spatné realizovatelnd). Ani zafazeni metody
pro detekci artefakti nefesi tento problém. Pokud je jako smér prevladajici smér v textuie
ur¢en smér horizontalni, dochazi mnohdy k castecné az kompletni ztraté vertikalni linie.
Pokud je pro syntézu zvolen smér vertikalni, jednd se o totozny problém (Obréazek 9.5).

Jestlize objekt zakryva spoj cely a metoda nema moznost z zadné strany zjistit moznost
horizontélni (¢i vertikalni) linie, je celd tato linie v syntetizovaném pozadi Gplné ignorovéana.
Lidské oko okamzité odhali tuto chybu (pokud ovSem v naSem piipadé nepfedpokladame
moznost, ze se ve zdi miZze nachdzet vétsi cihla), ovSem z hlediska algoritmu se jedna
o chovani odpovidajici jeho implementaci (Obrézek 9.6).

Blizkost jiného objektu

Dalsim problémem, se kterym se metoda obtiznéji vyrovnava, je blizka sousednost vymaza-
vané oblasti s néjakym jinym objektem. Z principu fungovani samotné metody pro odstra-
néni nezadouciho objektu z fotografie vyplyva, Ze pixely lezici nejblize mezery vzniklé po

Obréazek 9.5:  T—spoj — horizontalni a vertikdlni vyplnéni

37



Obrazek 9.6:  T-spoj - kompletni prekryv

vymazaném objektu maji nejvétsi vahu pfi porovnavani aktualniho a kandidatnich vzorki.
Diky tomuto charakteristickému chovani muze dojit ke zkopirovani ¢asti blizkého objektu,
velikost této nechténé casti je ovlivnéna nékolika faktory. Nejvyznamnéjsim je vzdalenost
objektu od hranice mezery, dale jiz vyplnénd c¢ast mezery, Sitka dolpniovaného radku a
samoziejmé také uzivatelem nastaveny prah (Obrazek 9.7).

Obrazek 9.7:  Problém blizkého objektu

Vznik horizontalnich (vertikalnich) ¢ar

Tento velmi neprijemny problém vznikéd pouze pfi nahrazovani vétsich objekti, jejichz okoli
tvori témér homogenni textura. Termin témér homogenni textura je myslena naptiklad tex-
tura betonu, u které skoro neexistuji vyrazné hrany a barevny rozsah je minimalni. V téchto
ptripadech mize sub—patch syntéza textur na vystupu produkovat stejny vysledek jako va-
hovana interpolace. Dochazi defakto k situaci, kdy je pro kazdy osmi-—pixelovy aktualni
vzorek vybran totozny kandidatni vzorek (Obrazek 9.8).

Tomuto chovani by se dalo zabranit, pokud by se okoli pro prohledavani nevolilo pro
cely tadek, ale vzdy pouze pro aktualni vzorek. Toto feseni bylo testovano, ale ukézalo
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se ne prilis§ vhodnym, nebot jim syntetizované pozadi nedosahovalo takovych kvalit jako
v pripadé, kdy je okoli voleno pro kompletni aktualné vypliovany radek.

Obrazek 9.8: Nezadouci horizontalni ¢ara

Porovnani s Adobe Photoshop CS6

Jiz v tvodu byl zminén nastroj Adobe Photoshop CS6 [(], ktery umoziiuje automatické
odstranéni nechténého objektu. JelikoZ existuje fada navodu, které obsahuji jak vstupni,
tak vystupni snimky, rozhodli jsme se provést porovnani ndmi implementované metody
s metodou poskytovanou programem Photoshop. Na obrazku 9.9 je k vidéni vstupni sni-
mek a vystup generovany nasi aplikaci pomoci metody pro odstranéni statického objektu.
Photoshop generuje vstup v nékolika krocich, kdy ve druhém kroku musi uzivatel znovu
vymezit oblast, kterou chce nahrazovat (Obréazek 9.10).

Obrazek 9.9:  Vstupni snimek [6] a vystup z nasi aplikace

39



Obrazek 9.10:  Mezikrok a vystup generovany programem Photoshop CS6 [6]

9.2 Videosekvence

Aplikace zpracova videosekvence s uspokojivymi vysledky. Je schopnd provést odstranéni
nezadouciho pohybujiciho se, ¢i statického objektu. Také je schopna objekt odstranit az od
ur¢itého snimku a nelimituje uzivatele nutnosti pracovat od samotného zacatku videosek-
vence.Nasledujici ¢ast se tedy bude zabyvat prevazné chybami a nedokonalostmi implemen-
tované metody pri zpracovani videosekvence.

Problém rozdélujiciho se objektu

Tato charakteristika nami navrzené metody vyplyva z celkového postupu zpracovani video-
sekvence. Méjme ptiklad, kdy vymazévana osoba ma na zadech batoh, ktery ovsem odlozi, a
tento batoh lezi na stejném misté vice nez polovinu doby trvani celé videosekvence. Batoh je
nasledné logicky vyhodnocen jako ¢ast statického pozadi — coz vychazi z principu samotné
metody pouzité pro extrakci tohoto pozadi. Nasledné je béhem procesu nahrazovani toto
pozadi vyuzito a objekt se muze cely objevit hned na zacatku zpracované videosekvence
nebo se postupné objevuje dle pohybu sledovaného objektu. Tento problém je zobrazen na
(Obrazek 9.11).

Tracking lidskych postav

Navrzend metoda trackingu pohybujiciho se objektu mé nékolik omezeni. Nejvyraznéjsi
problémy vznikaji pfi sledovani lidskych postav. Pokud je videosekvence o nizkém rozliseni,
nedostavame dostateény pocet vyznacnych bodiu a muize selhavat sledovani pohybu mensich
casti téla jako jsou ruce a nohy. Tento problém se téz mize vyskytovat u videosekvenci s vys-
$im rozliSenim, kdy se na objektu nenachazi dostatecny pocet vyznacnych bodu. Typicky
unikaji $picky bot nebo prsty na rukou (Obrazek 9.12).

Zajimavym problémem se ukazala byt téz tenisova raketa, kterd na testovanych vi-
deosekvencich velmi ¢asto na maly okamzik unikala trackeru a objevila se ve vysledku
(Obréazek 9.13). Podobny problém nastava i u stint postav, které se nékdy dafi vymazéavat
pouze z Casti.

U pevnych objektt (automobily, letadla, lodé apodobné) se tato problematika nevysky-
tuje.
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Obrézek 9.11:  Rozdéleny objekt

Obréazek 9.12:  Nevymazana ¢ast boty

Kolize dvou objektu

Pokud se neziddouci objekt setkd s jinym objektem, af uz diky pohybu svému, pohybu
po scéné nebo pohybu druhého objektu, dochazi ve vysledném videu i ke smazani tohoto
objektu. Tento problém by bylo mozné ¢astecné eliminovat sledovanim vsSech pohybujicich
se objektll ve scéné, ovSem v piipadé kolize se statickym objektem (Obrazek 9.14) je tato
situace ve stavajici implementaci velmi nesnadno fesitelna.

Chybné urceni statického/pohybujiciho se objektu

Princip rozliSeni statického a pohybujiciho se objektu byl popsan v kapitole 7.5. Tato me-
toda se ukézala byt velmi efektivni, nebot dokézala rozpoznat staticky objekt ve vSech
testovanych pfipadech. Na druhou stranu vSak mé tato metoda i nékolik omezeni. Prvnim
problémem je barevna blizkost nechténého objektu a pozadi. V Sedoténovém obrazu je na-
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Obrazek 9.13:  Nevymazana tenisova raketa a ¢ast stinu

Obrézek 9.14:  Problém ptrekryti

sledny rozdil barev pozadi a objektu tak maly, Ze je objekt oznacen jako pozadi a metoda
aplikuje algoritmus pro odstranéni statického objektu. Druhy problém nastéva v okamziku,
kdy dojde k netimérnému zvétseni masky obalujici nezadouci objekt — tato situace nastava
v pripadech, kdy uzivatel oznac¢i objekt i se stinem, ptricemz plocha masky obalujici tento
stin mnohdy tvori téméf polovinu plochy kompletni masky. Chybné oznaceni pohybujiciho
se objektu jako statického muze mit vliv na kvalitu celkového vysledku. Toto ovsem plati
pouze v pfipadé, ze uzivatel s touto alternativou nepodital a méa nastaveny piilis vysoky
prah definujici, kterd z metod na syntézu pozadi ma byt vyuzita. V opaéném piipadé (tedy
pokud je prah nastaven na minimélni hodnotu) dochazi k prodlouzeni doby zpracovéni celé
videosekvence.
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9.3 Casova naroc¢nost

Doba potiebna ke zpracovani jednoho snimku (fotografie) metodou pro odstranéni sta-
velikost mezery vzniklé odstranénim nechténého objektu. Dalsim je poté pomér pouziti
sub—patch syntézy textur a vahované interpolace.

U videosekvence je situace ponékud komplikovanéjsi. Doba nutna k ziskani vysledného
videa je ovlivnéna prvotné délku samotné videosekvence. Jak bylo jiz feCeno v kapitolach
vénovanym navrhu aplikace (Kapitola 5) a zpracovani videosekvence (Kapitola 7) video-
sekvence je prochézena dvakrat. Poprvé je priichod pouzit pro extrakci statického pozadi
a tento vypocet zabird cca 35 % doby potiebné pro zpracovani celé videosekvence (pokud
neni béhem videosekvence vyuzita metoda pro odstranéni statického objektu).

V nasledujici tabulce (Tabulka 9.1) je uvedena vykonnost implementované metody pii
nékolika riznych druzich vstupu. Prah metody pro odstranéni statického objektu byl na-
staven na minimalni moznou hodnotu, tedy uvedené ¢asy indikuji maximélni dobu nutnou
pro zpracovani jednoho snimku. Nutno jesté uvést, Ze u obou pocitaci pouzitych pro tes-
tovani byla pouzitd knihovna OpenCV 2.3.1 rucné zkompilovana ve stadardnim nastaveni
s pfidanymi nasledujicimi parametry — Threading Building Blocks (Intel TBB), Integra-
ted Performance Primitives (Intel IPP) a neni pouzivdna podpora Cuda. Poéita¢ 1 byl
v pribéhu testovani osazen procesorem Intel Core i7 s taktovaci frekvenci 2,67GHz a 64 bi-
tovym opera¢nim systémem Windows 7. Pocita¢ 2 pouzival 32 bitovou verzi téhoz systému
a byl osazen procesorem Intel Core 2 Duo s taktovaci frekvenci 1,83GHz.

Doba zpracovani [s]

Vstup a pouzita metoda Pocita¢ 1 | Podita¢ 2
Obrazek o rozliseni 800x600 s mezerou o velikosti 3609 pixela 46 256
Obrézek o rozliseni 450x600 s mezerou o velikosti 7481 pixela 115 600
Qbraozek o rozliseni 1280x720 s mezerou o velikosti 11680 177 960
pixelt

Videosekvence o rozliseni 352x288 o délce 36 frami s FPS 8 9 4
(bez pouziti metody pro odstranéni statického objektu)

Videosekvence o rozliseni 480x360 o délce 331 framd s FPS

29,970 (bez pouziti metody pro odstranéni statického ob- 7 26
jektu)

Videosekvence o rozliseni 960x720 o délce 185 framd s FPS

29,970 (bez pouziti metody pro odstranéni statického ob- 17 55
jektu)

Videosekvence o rozliseni 960x720 o délce 320 framd s FPS

29,917 (s pouzitim metody pro odstranéni statického ob- 155 837
jektu)*

Tabulka 9.1: Vykonnost aplikace

*V tomto pfipadé bylo nahrazeni s pouZitim metody pro odstranéni statického objektu
provedeno na dvou snimcich celé videosekvence.
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Kapitola 10
Zaver

Cilem této diplomové prace bylo seznamit se s problematikou automatického odstranovani
objekti v obraze a na zakladé dosazenych poznatkti navrhnout a implementovat aplikaci,
ktera bude schopné se vyporadat s odstranénim nezédoucich objektt z videosekvenci (po-
tazmo i statickych snimki, tedy fotografii). Implementovanou aplikaci bylo téz nutné otes-
tovat a shrnout dosazené vysledky, vyhody, nevyhody a navrhnout moznéa dalsi rozsifeni a
upravy.

Pri analyze dané problematiky se dospélo k zavéru, ze pro zajisténi vyssi kvality vystupt
bude nutné, aby aplikace dokazala vymazat i objektem, ktery je po celou dobu trvéani
videosekvence staticky. Z tohoto divodu byla do aplikace zarazena metoda pro odstranéni
nezadouciho objektu z fotografie, jejiz princip je uveden v kapitole 3 a detaily implementace
jsou popsany v kapitole 6.

Béhem navrhu algoritmu pro odstranéni nezddouciho objektu z fotografie jsme vychézeli
z predpokladu, ze pohybujici se objekt postupné odkryje pozadi, které ptivodné zakryval,
a toto bude nasledné vyuzito pro doplnéni vzniklé mezery. Zpracovani videosekvence je
rozdéleno do nékolika kroku (viz Kapitola 5). Dileziym krokem je sledovani pohybu ob-
jektu ve videosekvenci (tracking), jehoz teorii je vénovana kapitola 4. Dalsimi nezbytnymi
kroky jsou extrakce pozadi a nahrazeni nezadouciho objektu pozadim. Oboji je rozebrano
a popsano v kapitole 7.

Implentovand metoda byla podrobena sadé testu jak pri zpracovani fotografii, tak pri
odstranovani nezadoucich objektd z videosekvenci. Procesu testovani a zjisténim o cho-
véani a omezenich implementovaného feSeni pojednéava kapitola 9. Béhem procesu testovani
byla aplikace nasazena na dvou rtzné vykonnych strojich, coz nam dalo zajimavé srovnani
vykonnosti implementovaného feSeni.

Aplikace, jeZ je popsana v této préci, je schopnd odstranit nezadouci objekt ze statického
snimku, tedy fotografie, a téz vymazat nechtény objekt z videosekvence. Tato videosekvence
musi byt pofizena pomoci statické kamery bez zoom-ovani. Vystupy aplikace dosahuji uspo-
kojivé kvality a to i se srovnanim s aplikaci Adobe Photoshop.

Problematika odstranovani objektt z videosekvenci potazmo fotografii nas stavi pred
nékolik nepfijemnych problémi. Nejvétsim z nich je problém kvalita/vykon, ktery se nejvice
projevuje pii odstranovani statickych objekti. Jako disledek tohoto dilematu byla vybrana
hybridni metoda pro odstranéni nezadouciho objektu z fotografie a v ramci implementované
aplikace vlozena moznost nastaveni pravé onoho poméru kvalita/vykon.

V dalsim vyvoji aplikace by bylo idedlni provadét co mozné nejveétsi ¢ast operaci v ramci
GPU, ¢imz by doslo ke zna¢nému urychleni celé aplikace. Do budoucna by téz bylo vhodné
upravit zejména ¢ast vénovanou sledovani objektu ve videosekvenci (tracker), aby byla
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schopné se vyporadat i s videosekvenci snimanou pomoci klasickym zptisobem s pohyblivou
kamerou. Také by bylo vhodné implementovat dalsi tracker, ktery by byl vhodnéjsi pro
sledovani lidskych postav nez je tomu v ndmi navrzeném feseni.
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Priloha A

Obsah CD

Zdrojové soubory

Spustitelna verze prace

e Programova dokumentace

Testovaci obrazky a videa

Ukézky vysledkd po zpracovani programem

Videoprezentace prace

Text prace ve fromatu PDF a zdrojové soubory pro TEX
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Priloha B
Uzivatelska prirucka

Zakladni ovladani

fSouhm Upravy MNastroje  Mapovéda

Otevrit Ctrl+ O
Uloit jako Ctrl+S
Konec Ctrl+Q

Soubor fUplavy MNastroje  Napovéda

Zpét Ctrl+Z
Zrugit oznaceni Shift+Z

Mastaveni

Soubor  Upravy [Néstroje Napovéda

Vymazat objekt Del
MNacist fidici body
Ulogit fidici body

Obréazek B.1: Zakladni ovladani

Aplikace disponuje standardnim ovladanim pro nacitani a ukladani snimkd. Pfi praci
s videosekvenci je uzivatel vyzvan k zadani jména cilového souboru ihned po aktivovani me-
tody pro odstranéni nezadouciho objektu. Pozor — aplikace miize mit problém pfi otevirani
soubort, které maji ve svém nazvu nebo v nazvu cesty diakritiku.

Okno nastaveni

Aplikace umoznuje nastaveni nékolika parametri. NejdulezitéjSim je nastaveni kvality, které
urc¢uje prah pro vybér z metod pro odstranéni nezadouciho objektu z fotografie. Cim vyssi
je nastavena kvalita, tim kvalitnéjsi by méla byt vyslednd vyplnéna oblast. Ovsem s vyssi
kvalitou roste téz doba zpracovani.

50



Nastavenim barvy vybéru urc¢ime jakou barvou chceme zobrazovat fidici body a c¢ary
definujici nezddouci objekt. Volba automatickd pfepne na cernobily rezim téchto bodl a
car, kdy se aplikace automaticky voli ¢erné nebo bilé fidici body.

Poslednim je krok ve videosekvenci, ktery slouzi k nastaveni rychlosti prochézeni v sa-
motné videosekvenci pomoci tlacitek « a ».

[T oomia

Soubor  Upravy Nastroje  Napovéda

Nastaveni kvality
Min ° D Max

Barva wybéru

Krok ve videosekvend

Min D Max
| Maéten soubor D:/Diplomka/Video 3.avi

Obréazek B.2:  Okno nastaveni a oznaceny objekt

Oznaceni nezadouciho objektu

Oznaceni objektu probihd umisténim fidicich bod pomoci mysi. K umisténi znacky slouzi
levé tlac¢itko mysi a vybér uzavieme pomoci pravého tlacitka mysi (dojde ke spojeni prvniho
a posledniho bodu). Bez uzavieni masky (Obrazek B.2) neni mozné objekt vymazat. Po-
moci klavesové zkratky Ctrl+Z lze vratit krok zpét a kombinace Shift+7 odstrani vsechny
umisténé body.

Ridici body lze téz nacitat a ukladat. Pozor — aplikace se pti ukladani ¥idicih bod nepté
na nazev souboru a ulozi jej automaticky pod stejnym nézvem jako je otevieny soubor,

Prace s videosekvenci

Vybér a oznaceni nezddouciho objektu je shodny jako pfi praci s fotografiemi. Rozdil je
v8ak v moznosti pohybu v rameci videosekvence (tlacitka « a »)

Vestavény videopiehravac

Aplikace disponuje moznosti prehrat si aktudlné na¢tenou videosekvenci v jednoduchém ve-
stavéném videopiehravaci. Ten se spousti tlac¢itkem Play a na jeho deaktivaci slousi klavesa
Enter.
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