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Abstrakt

Obsahem této prace je navrh a implementace jednoduchého systému pro zpracovani a stfih videa.
Price rozebira zakladni funkce programu: nacteni video sekvence, stfih, filtrace, vloZeni na casovou
osu a vytvoreni vystupni video sekvence. Jedna se o konzolovou aplikaci, kterd je uréena zejména pro

hromadné zpracovani soubort do jedné vysledné video sekvence. Teoretickd ¢ast prace se zabyva
technologickym vyvojem a soucasnymi softwarovymi prostfedky zpracovani video sekvenci.

Abstract

This work deals with an implementation of a simple software system for video editing. The practical
part of this work examines the essential functions of the software: video sequence import, sequence
cutting, filtering, timeline placement and video sequence export. This software is the command line
interface application, primarily designed for batch editing of video files into the one single video
sequence. Theoretical part of this thesis describes technological development of a video editing as
well as the current software means.
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1  Uvod

Digitalni video se stalo kaZdodenni soucasti naseho Zivota. Setkdvdme se s nim v podobé televizniho
vysildni, filmové projekce v kinech, na obrazovkach pocitacii nebo na displejich mobilnich telefonti.
Nemusime byt ani profesiondlnimi herci, abychom kazdy den stali pred objektivem kamery. AnizZ si
to uvédomujeme, stivdme se objektem natdceni dopravnich, bezpecnostnich ¢i webovych kamer na
kazdém kroku. Vznik4 tak velké mnozZstvi zaznami z riznych typi zafizeni, které je tfeba analyzovat,
zpracovat a archivovat. Ke zpracovani tohoto materidlu slouzi video editory. Zpracovani videa bylo
doneddvna vysadou pouze profesiondlnich studii. S prudkym poklesem cen video techniky a rozsite-
nim pocitac¢li do domécnosti se tato situace zmeénila. Dnes stfihové programy umoziuji proniknout
Siroké verejnosti do tvorby videa, zpracovani obrazu i zvuku. To vSe je mozné zejména diky rychle se
rozvijejicim technologiim digitdlniho svéta. Fenoménem posledni doby se stalo sdileni video klipt
prostfednictvim internetu, coZ dale zvySilo poptdvku po téchto programech.

Cilem mé préce je vytvofit jadro takového video editoru. Program by mél umét video sekvence
nacist, sestiihat, filtrovat, vloZit na ¢asovou osu, vklddat mezi né jednoduché prechodové efekty
a nakonec vytvorit vysledny video zdznam v poZadovaném formatu. Pfi praci budu vychdzet ze
zakladnich znalosti profesiondlniho i neprofesiondlniho softwaru pro zpracovani video zdznamt. Ve
stru¢ném teoretickém uvodu priace hodldm projekt zatadit do kontextu technologického vyvoje
zpracovani videa od pocatklii kinematografie az po soucasné digitdlni stfizny a specializovany
software.

Uvod teoretické &asti prace je vénovan vyvoji stithovych technik. Nejdiive je popsdna technika
stiihu filmového pasu. Technika linedrniho stfihu popisuje metody zpracovani obrazového zdznamu
ulozeného na magnetické pasce. Pokrocilejsi nelinedrn{ stfih predstavuje soucasny zpisob zpracovani
videa. Jemu vénovand kapitola shrnuje, jaké zmény digitdlni technologie pfindsi do oblasti zpracovani
obrazu a zvuku. Nasledujici kapitola popisuje programy pro editaci videa a porovnav4 jejich zakladn{
vlastnosti. Vybranymi programy jsou Adobe Premiere, Virtual Dub a Kdenlive. Na programu Adobe
Premiere je demonstrovan obecny zptisob prace se stfihovymi programy.

Kapitola Videoeditor se vénuje jadru bakalédiské prace — tim je ndvrh architektury a implemen-
tace programu pro nelinearni stfih videa. Tento program jednoduSe nazyvdm Videoeditor. Kapitola
Editace videa vysvétluje metody stiihu u Videoeditoru po jednotlivych krocich. Dalsi kapitola
popisuje filtry a efekty, které lze na vytvorené video sekvence aplikovat. Princip prace programu je
demonstrovian na prehravani video sekvenci v kapitole 7. Predposledni kapitola shrnuje veskera
omezeni aplikace a navrhuje, jak by bylo moZné tato omezeni odstranit. V zdvéru jsou zhodnoceny
dosazené vysledky a navrZeny mozné zptisoby pokracovani v této praci.

Soucdsti praktické Casti price je také programova dokumentace, ndvod k pouZiti programu
véetné demonstracnich piikladi, testovaci skript a ukdzky vystupnich video sekvenci. Tyto ¢asti
a zdrojovy kéd programu je obsahem ptilozeného DVD.



2 Techniky strihu

Obor kinematografie mé za sebou uZ vice neZ 110 let vyvoje. Bratfi Auguste a Louis Lumiérovi roku
1895 prihlasili k patentovani piistroj k zachyceni a projekci chronostratografickych snimkd, ktery
nazvali kinematograf. K zaznamu pouzili celuloidového pdsu o $ifce 35mm s dvojici kulatych otvord
po stranidch. Koncem roku 1895 uspotfddali bratfi Lumiérové prvni vefejni predstaveni, které dalo
zéklad k rozvoji kinematografie.

Princip kinematografu je jednoduchy a pouziva se prakticky dodnes. Vychazi z nedokonalosti
lidského oka. Lidské oko mé urcitou setrvacnost. Staci jednotlivé snimky promitat dostatecné rychle
a oko nevnim4 snimky jako statické obrazy, ale jako souvisly déj. Dostate¢na rychlost pro lidské oko
predstavuje nejméné 10 snimki za sekundu. Pro dokonalé splynuti jednotlivych snimkil a zamezeni
kolisani jasu je vSak potfeba promitat s frekvenci 24 snimkt za sekundu. Tato frekvence se stala
filmovym standardem [1].

V pribéhu v vyvoje kinematografie se film vyvijel jak po strance technické tak také jako forma
uméleckého vyjadieni. Je pritom podstatné, Ze tyto dvé slozky jsou neoddélitelné a vzdy ptisobily ve
vzajemné interakci. Jednim ze zdkladnich vyjadfovacich prostfedkili kinematografie je stiih, pficemz
stfihové technika se vyvijela zejména v souvislosti s vyvojem technickych moZnosti zdznamovych
medii. Zékladn{ techniky stfihu a jeho technické prostiedky jsou popsédny v této kapitole.



2.1  Strih filmového pasu

Filmova kamera je zaloZena na stejném principu jako fotoaparat. Hlavni ¢asti kamery tvoii objektiv,
zavérka a svétlocitlivy film. Objektiv pfijimd a kontroluje svétlo dopadajici na film, ktery svétlo
zaznamendva. Zavérka urcuje, jak dlouho bude svétlo na film dopadat. Srdce filmové kamery tvofii
posuvny mechanismus, ktery posunuje film na misto pro expozici. Tento pohyb je plné synchronizo-
van se zdvérkou. Mechanismus posune okénko filmu na misto pro expozici, otevie zdvérku, necha
okénko osvitit, zdvérku uzavie a posune na misto expozice dalsi okénko. Takto je zaznamenan jeden
snimek filmu. Tento d&j se opakuje 24 krét za vtefinu. Stejny mechanismus se pouZivd pro posun
jednotlivych snimki pfed objektiv projektoru [1].

Natoceny materidl putuje do fotolaboratofe, kde je film vyvolan. Teprve potom je moZné
natoc¢ené zabéry shlédnout a ddle s nimi pracovat. Vyvolani je chemicky proces, pomoci kterého je
ziskan negativ filmu. Stfih je pro filmovy pas destruktivni, proto je potfeba nejdiive vytvorit pracovni
kopie. Ty umoziiuji s tpravami filmu experimentovat a postupné film zpracovavat do finalni podoby.
Jeden z prvnich pfistroju, ktery se pouZzival pro zpracovani filmu, byl stroj Moviola (obrazek 1)
pochézejici z roku 1924. Tento pristroj umoZiioval film stiihat, lepit a sledovat. Zacatkem Sedeséatych
let se zacaly pouZivat ploché stithaci stoly, které umozinovaly srovnani mezi vice obrazovymi
a zvukovymi pasy. Jeden z nejvyznamnéjSich vyrobcti téchto stolil je firma Steenbeck, ktera je vyrabi
dodnes. Jakmile byl film sestithdn z pracovnich kopii, byla vytvorena stiihova soupiska. Podle ni se
provadi stfihy v origindlnim materidlu. Origindlni zabéry jsou tim vSak nevratné€ zniceny. Sestithany
origindl se nazyva Master [1] a z néj se vytvafi distribucni kopie. Fyzickym kopirovani filmu se vSak
kvalita obrazu ztraci.

Mezi nevyhody této technologie: nemoZnost kontrolovat zdznam okamZité po natoceni, zni¢eni
origindlniho nato¢eného materidlu, ztrata kvality kopirovanim a omezené moZnosti pti tvorbé efekta.

Nat4ceni na filmovy pds se pouzivd dodnes a princip zdznamu na né¢j se za 100 let prakticky
nezménil. Zménila se vSak metoda jeho zpracovani. Film uZ se ve vétSiné piipadd fyzicky nestiih4,
ale je zpracovavan digitdlné. NatocCeny film se naskenuje velmi citlivym digitalnim skenerem a dale
se pracuje se snimky v digitilni podob€. Vyhodou nataceni na filmovy pas je vysoka kvalita zachyce-
ni obrazu (velké rozsahy kontrastu). Filmovy pas lze naskenovat s rozliSenim az 8K (8000 pixeld na
fadek.), kdezto digitdlni kamery béZné dosahuji rozliSeni 4K [21]. Skenery jsou vSak velmi drahé
a natdceni na filmovy pés je ndkladnéjsi nez potizeni digitalniho zaznamu.

Obrdzek 1: Prvni model filmového editoru Moviola 7 roku 1924,
Steenbeck ST 1601 (60. léta), Steenbeck Flatbed (soucasnost), prevzato z [22] a [23]



2.2  Linearni strih videa

Technika linedrniho stfihu videa pfichazi se zavedenim video kamer, které zaznamendvaji obraz na
magnetickou pasku. Ve video kamefe zlstava zachovdna optickd soustava objektivu i zavérka, mén{
se vSak zptisob zaznamu obrazu. Svétlo prochazejici objektivem dopada na svétlocitlivy elektronicky
snimac (napf. katodov4 trubice), ktery generuje analogovy signdl reprezentujici snimany obraz. Tento
signdl lze prenaset na obrazovky vice monitorti a zaznamendavat ho na magnetickou péasku.

Magneticka péska je uskladnéna ve formé kotoucl nebo normalizovanych kazet, jako je napfi-
klad VHS-C nebo Betacam SP [9]. Jednou z vyhod magnetického péasu je, Ze ho lze pro zdznam
pouzit opakované. Nejvyznamnéj$i vyhodou je vSak to, Ze natoceny zdznam na pdsce lze ihned
prehrat bez nutnosti vyvolani, coZ vyrazné urychluje i proces zpracovani zdznamu.

Stfih zdznamu na magnetickém pésu s Sikmym zdznamem neprobihd fyzickym stithanim péasu
jako u klasického filmu, nybrz elektronickym kopirovanim zabérti z jednoho péasu na druhy. Tato
technika je dnes oznacovana jako linearn{ stfih videa [24]. Nejjednodussi linedrni stfiZna (obrazek 2)
je tvorena dvéma video rekordéry. Jeden video rekordér, oznacovany jako Source (1), slouzi jako
prehrdvac zdrojovych pdsek a druhy rekordér Master (2) zaznamendva vybrané zabéry na cilovou
pasku. Cinnost obou rekordért ¥idi a synchronizuje externi fidici jednotka Editing controller (3).
Kontroln{ jednotka umoziuje vytvaret stiihy, pfechodové efekty a pfipadné z dalSich zdrojt pridavat
titulky a zvuk [9].

Linedrnost stfihu vyplyva jednak z pfistupu k zdznamim (pfetdaCenim pasky) a ze zpisobu
fazeni zaznamu. Nové vkladané zdbéry jsou vkladany na cilovou pasku sekvencné neboli linedrné za
sebou. Pokud je potfeba vloZit zabér mezi zdbéry na cilové pasce, jsou pivodni zaznamy prekryty
vkladanym. Proto je nutné nejdiive pivodni zabéry nakopirovat na pomocnou pdsku, zabér vlozit
a nakopirovat pivodni materidl zpét. Podstatnou nevyhodou této techniky je, Ze kopirovanim se
kvalita zdznamu snizuje. Dalsi ddlezitou vlastnosti linedrniho stfihu je, Ze probihd v redlném case.
Tedy zdpis snimku s obrazovymi efekty musi trvat stejné dlouho jako zapis snimku bez efektd.

V soucasnosti linedrni stfizny nachdzejici uplatnéni zejména ve studiich televizniho
zpravodajstvi, kde je potfeba rychle pfepinat mezi mnoha zivymi vstupy a pridavat dodate¢né textové
a zvukové informace. Tyto stfiZzny jsou nazyvdny online linedrn{ stfiZny [24]. Je-li dnes tfeba analo-
govy zdznam na video kazetdch noveé upravit, zpracovava se digitalné.

Obrdzek 2: Linedrni st¥iZna
JVC 7 80. let, linedrni strizna televizniho studia (1999), prevzato z [25] a [24]



2.3  Nelinearni strih videa

Metoda nelinearniho stfihu vznikla s pfichodem technologie digitdlniho videa. Digitaln{ video muize
byt ziskano ptfimo digitalni kamerou nebo digitalizaci analogového obrazu. Digitdlni kamera pracuje
prakticky shodné jako analogovd video kamera. Svétlo prochézejici objektivem dopadd na
svétlocitlivy elektronicky snima¢ (napf. CCD prvek), ktery generuje digitdlni signal reprezentujici
snimany obraz. Takto zachyceny signdl je zaznamendvdn na digitdlni datové medium v podobé
digitalnich kazet (napf. MiniDV), pevného disku, flash paméti ¢i DVD disku. Ziskany zdznam je
pfenesen do pocitace, napf. pomoci rozhrani IEEE 1394 (Firewire) nebo USB 2.0, kde je dile
zpracovan. Dalsi z moZnosti ziskdni digitdlniho videa je digitalizace zdznamu na video kazetich
pomoci stiihovych karet s analogovym vstupem nebo naskenovanim filmového pasu.

Digitalni technologie pfinasi revoluc¢ni zménu do oblasti zpracovani obrazu i zvuku. Obraz
a zvuk v digitdlni podobé Ize v paméti pocitace uchovévat, vytvaret libovolné mnoZzstvi kopif a, co je
nejdilezitéjsi, upravovat pomoci pocitacovych programid. Odstraiiuje hlavni nevyhody zpracovani
analogového zdznamu. Programy na zpracovani videa dokdzi pristoupit k libovolnému snimku videa
v paméti za stejnou dobu (neni potieba sekvencné previjet zdrojovou a cilovou pésku jako u linedrni-
ho stfihu) a presouvat a kopirovat snimky bez ztraty kvality. Snimky lze fadit a zpracovavat
v libovolném poftadi, proto se tato technika nazyva nelinearni. Zapis snimkd a tedy i jejich zpracovan{
nemusi probihat v redlném case. Tak je moZné na né aplikovat vypocetné sloZité algoritmy, které
vyzaduji del$i dobu pro zpracovéni, neZ je doba mezi dvéma sousednimi snimky [9]. Diky tomu, Ze
editory pracuji s vnitfni paméfovou reprezentaci vstupniho videa, je mozné, Ze stiih a dal§i zmény se
projevi ve vystupni video sekvenci a vstupni video zistane v pivodni podobé€. Nelinedrn{ stfih je tedy
nedestruktivni.

Typicky problém, ktery se objevuje pfi zpracovani digitdlniho videa je velikost datového toku
a objem dat. Zejména v minulosti kapacita pevnych diskii a propustnost pfenosovych kanalti pocitact
nedostacovala pro zpracovani videa v plné kvalité. Proto byla zavedena metoda offline zpracovdni.

Metoda offline zpracovani znamena provadét stiih videa v nizkém rozliSeni na méné vykon-
nych pocitacich. Tato metoda se dnes vyuZiva ve filmové postprodukci. Nejdiive je cely filmovy pas
naskenovan pomoci skeneru zvaného telecine (obrdzek 3) v nizkém rozliSeni. Tento materidl je
zpracovan na osobnich pocitac¢ich pomoci video editoru, je proveden stfih a korekce barev.
Vysledkem prace je stiihovd soupiska EDL (Edit decision list), kterd obsahuje vSechny provedené
stiihy a dal$i dpravy. Soupiska je pfedana filmovému skeneru, ktery automaticky zachyti v plném
rozliSeni pouze ty zabéry, které jsou v soupisce, a provede poZadované barevné korekce. Materiél
v plném rozliSeni je dédle zpracovdvan na vykonnych nelinedrnich stfihovych systémech jako je
napiiklad Avid Symphony (obrazek 3) [26].

Obrdzek 3:Nelinedrni strihovy systém Avid Symphony,
systém telecine s digitdlnim filmovym skenerem, prevzato z [28] a [27]



Rozvojem osobnich pocitacli a zleviiovanim vypocetni techniky se oteviely dvefe do tvorby
videa Siroké vetejnosti. Pro zdkladni zpracovani videa sta¢i vlastnit digitdlni kameru, osobni pocitac
a stfihovy program. O stfihovych programech pojedndva nasledujici kapitola.

3 Strihové programy

natocené zabéry shlédnout a ofiznout jejich délku na pozadovanou. Material z kamery byva casto
pofizen za rGznych svételnych podminek a proto je potfeba upravit kvalitu obrazu jednotlivych
zabérti pomoci filtrd, které umoziuji zménit uroven jasu, kontrastu a celkového barevného vyvaZeni.
Nasleduje hlavni tvirci Cinnost, kdy jsou zdbéry fazeny do posloupnosti zvané scéndf. Zabéry
navazujici na sebe jsou propojeny pomoci prechodovych efektl. Stfih se nevztahuje pouze na obraz,
ale i na doprovodny zvuk. Film pracuje s vice zvukovymi stopami, typicky obsahuje zv1ast stopu pro
dialogy a pro hudbu. Stopy lze upravovat a navzdjem michat pomoci zvukovych filtri a efekti. Za
vSechny tyto ukoly ma zodpovédnost osoba nazyvana stfihovy editor, jehoZ mocnym ndstrojem je
stiihovy program, ktery byva prezdivan ,,digitdlni nizky*.

Programii pro tpravu a zpracovani videa dnes existuje na trhu celd fada. Hlavnim kriteriem pro

jejich rozdéleni je prostfedi, ve kterém budou pouZity. Zdlezi tedy na tom, zda jsou uréeny pro
profesiondlni dcely nebo pro zpracovani domaciho videa. Jednotlivé programy se 1i§i zejména poctem
nastroji, efektl a v neposledni fadé i cenou.
Z tad profesiondlnich néstrojii 1ze jmenovat Avid Media Composer, Apple Final Cut Proa Adobe
Premiere Pro. Tyto programy podporuji editaci videa ve velmi vysoké kvalité, umoziuji jemné
Upravy obrazu a zvuku a obsahuji Sirokou Skalu filtrii a efektd, které 1ze detailné nastavovat. Cena
téchto profesiondlnich néstroji se pohybuje od 800 po 2500 dolard [29]. Alternativou ke komerénim
sttihovym aplikacim jsou open source projekty jako je Kdenlive, Cinelerra a Kino, které se svou
uzitnou hodnotou komerénim programtiim v mnohém vyrovnavaji.

U aplikaci pro zpracovani domdaciho videa je kladen diraz zejména na jednoduchost a piehled-
nost jejich ovlddani. Tyto aplikace mohou byt i soucdsti operacniho systému. Typickymi zdstupci
jednoduchych editorti videa jsou Apple iMove a Microsoft Windows Movie Maker. Slouzi zejména
pro potieby uzivatell, ktefi chtéji video ze své kamery jednoduse ziskat a provést v ném zakladni
upravy jako je napiiklad zména jasu, doplnéni titulkt a zvukového doprovodu.

Grafické rozhrani vSech video editorl se skladé z né€kolika spoleénych prvki. Je to okno s Cas-
ovou osou, okno pro prehravani zdrojovych zabérti, okno pro prehravani casové osy a seznam zdrojo-
vych zabérii. Toto usporddani se snazi napodobit vzhled starych stfihovych stoli (obrazek 2).
Grafické prvky zabiraji velké mnozstvi prostoru na pracovni ploSe a proto je vhodné pouZivat i vice
monitord. Vyznam jednotlivych prvki je popsdn v ndsledujici podkapitole na programu Adobe
Premiere.

V pribéhu prace jsem mél moznost si vyzkouset praci s video editory: Adobe Premiere Pro 2.0,
Kdenlive 0.5 a Virtual Dub v1.8.8. V praktické Casti prace se pak snaZim implementovat systém,
ktery ma podobné moznosti jako jednoduchy video editor.



3.1 Adobe Premiere

Adobe Premiere je profesiondlni ndstroj pro nelinedrni stfih videa. Jedna se o jeden z nejzndméjsich
programu tohoto druhu a na poli zpracovani videa je podobné tsp€Sny jako Adobe Photoshop pro
zpracovani fotografie. Jeho prvni verze z roku 1991 byla vyvinuta pro platformu pocita¢a Macintosh,
o dva roky pozdéji byl program pfenesen i na platformu Windows.

Program je distribuovan ve dvou verzich, které se lisi poctem funkci a cenou. Adobe Premiere
Pro je plnohodnotnd verze, kterd obsahuje rozsdhlou nabidku nastroju, filtrd, efekti a podporuje
zpracovani a export videa mnoha formatt. Napiiklad zpravodajskd stanice BBC pouzivd Adobe
Premiere jiz dlouhd 1éta. Od profesiondlni verze je odvozena verze Adobe Premiere Elemets, kterd je
zaméfena na zpracovani domdciho videa z minikamer, digitdlnich fotoaparatii a mobilnich telefont.
Prostiedi programu je celkové zjednoduseno a funkéné omezeno. Tato verze je doddvana jako soucdst
vybaveni k nékterym stfihovym kartdm a video kameram.

Fenomén sdileni videa na internetu dal podnét ke vzniku produktu Adobe Premiere Express.
Ten umoziuje jednoduchou editaci videa online pomoci webového prohliZece.

Jak jiz bylo zminéno, vétsina stfihovych aplikaci si je navzdjem podobnd, princip prace s nimi
bude vysvétlen na aplikaci Adobe Premiere Pro 2.0. VétSina stfihové prace se odehrdva ve trech
hlavnich oknech: okno Casové osy — Timeline, okno pro ptrehravani — Monitor a okno s nactenymi
zabéry — Project. Dopliiujici néstroje a nabidky se nachdzi v okné Palety. Nasledujici obrazek
zndzoriuje pracovni plochu editoru.

Project Monitor

| ————————————————————.
] ooonie3:15 o000 00:003F | 00:00; 10:00 00:00;5:00 00:00:20:00 00:00:25:00 00:00:30:00

i

Opacky:Opacty -
=ouamw Opacty [ Crasz )

Palety Timeline

Obrdzek 4: Pracovni plocha Adobe Premiere Pro 2.0



Okno Timeline

Okno obsahuje ¢asovou osu, na kterou jsou umisfovdny nactené zabéry a zvukové nahravky. Cilem
Uprav na ¢asové ose je usporadat zabéry tak, aby tvorily vysledny scénéf.

Casovi osa je vodorovné rozdélena na nékolik video stop (Videol, Video2 a Video3 v obrézku
4) a zvukovych stop (Audiol, Audio2). V programu muZe vystupovat az 99 stop. Stopa s niz§im
poradovym ¢islem (Videol), ma niZ$i prioritu, zistavd na pozadi. Pokud jsou dva zdbéry soubézné
umistény do riznych stop, bude zabér z nizsi stopy (Videol) piekryt zdbérem z vyssi stopy (Video?2).
Pokud se ptekryvaji zvukové stopy, tak dojde k jejich promichéni.

Umisténim dvou zabéra za sebou do stejné video stopy je provedeno jejich spojeni. Zabéry
mohou byt spojeny ostrym stfihem nebo pomoci prechodovych efektd. Ty jsou je vytvoreny vloZenim
pfechodu z palety Video Transitions mezi spojované zabéry (viz bod 1 v obrazku 4). Pfechodové
efekty lze uplatnit i na prekryvajici se zabéry umisténé v rtiznych stopach (2). Tento pristup dovoluje
kombinovat obraz i z vice nez dvou stop.

V horni ¢4sti okna se nachdzi méfitko osy. Osu lze nastavit ve snimcich nebo v Case. Snimkova
osa se vyuziva zejména pro piesné nastaveni pfechodovych efektd. DileZitou soucdsti Casové osy je
Jjezdec (3). Jim se lze po ose pohybovat. Jezdec je zdroveinl propojen s druhym jezdcem (4) v okné
Monitor, které zobrazuje, co se na daném misté nachazi. Tak 1ze kontrolovat pribéh tvorby. V pozici
jezdce je moZné ucinit stiih, ktery dany zabér rozd€li na dva nezévislé zdbéry. S kazdym zabérem pak
lze samostatné pracovat — presouvat, vymazat, filtrovat atd. Vyhodou a charakteristickym rysem
nelinedrniho stfihu je moZnost vlozit zabér i dodatecné mezi zabery ostatni, pfi¢emz zabéry za mistem
vlozZeni jsou odsunuty. Tento princip se nazyva obrazovy a zvukovy insert [5].

Video lze doplnit titulky. S titulky se zachdzi stejné jako se zdbéry. Pouzivd se pro né
samostatna stopa (napf. Video3), kterd tvori popfedi. Titulek tvofi text na prihledné ploSe, kterd se
muZe po obrazovce pohybovat, mizet ¢i ménit barvy.

Na zdbéry na Casové ose lze aplikovat obrazové a zvukové efekty jejich pietazenim z palety
Effects. Tyto efekty mohou napiiklad: obraz zaostfit, rotovat, deformovat nebo ménit jeho barevné
slozky. Efekty je mozné i kombinovat. Nelze je vSak aplikovat pouze na ¢ast zdbéru. Pokud se ma
efekt projevit pouze na ¢asti zdbéru, je nutné ho nejdfive rozdélit pomocf stfihu jezdcem. Efekty je
mozné nastavit v paleté Effect Controls. Pro tvorbu nadstandardnich efekti je také mozné vyuZit
program Adobe After Effects.

Okno Monitor

Je sloZzeno ze dvou ndhledovych oken Source a Program. Okno Source (5) slouzi pro tupravy
a prehravani nactenych zabérti. Soucasti okna je prehravaci osa, na které se nastavi body stfihu in (6)
a out (7) a déle néstroje pro upravu kvality obrazu a zvuku. V okné Program (8) je mozné sledovat
tvorbu na casové ose.

Okno Project

Okno zobrazuje a organizuje zdrojovy materidl: nactené zabéry, obrazky, vytvorené titulky a zvukové
nahravky. Zabéry jsou do projektu naéteny bud piimo z kamery, nebo ze souborl uloZenych na
pevném disku pfipadné na jiném datovém mediu. Kazdy zdbér se sklddd z video a audio stopy.
Pfetazenim z4b€ru na Casovou osu se stane zabér soucdsti vytvareného scéndre.

Informace o programu Adobe Premiere byly prevzaty z materiali [7], [6] a [20].



3.2  VirtualDub

Jedna se o jednoduchy program pro zachyceni a zpracovani videa na platformé Windows. Program je
distribuovan pod licenci GNU GPL. VirtualDub nepatii mezi tradicni aplikace pro stfih videa.
Aplikace je primarné urena pro komprimaci a filtraci videa a zvuku uloZeného ve formitu AVI. Umi
video ofezat, upravit jeho obrazové a zvukové vlastnosti, zménit kodek a vysledek zapsat do
kontejneru AVI. Je uZiteCnym ndstrojem zejména pii pripravé materidlu pred dal$im zpracovanim ve
stiihovych programech. Za vznikem a vyvojem celé aplikace stoji jedina osoba, kterou je Avery Lee.
VirtualDub ptivodné vznikl jako jednoduchy néstroj pro potfeby autora a ¢asem se stal pro svoji
vykonnost, jednoduchost a dostupnost velmi oblibenym a vyhleddvanym.

Program je optimalizovan pro rychlé linedrni operace s videem. Podporuje nacteni videa ve
formatu AVI, MPEG-1 a fady BMP obrazkid. Specialitou programu VirtualDub jsou rozsitené
moznosti pii nacitdni videa. UmozZiiuje napiiklad soubory nacist a zpracovat davkoveé, pracovat
s poSkozenymi AVI soubory a odstranit z videa ptilsnimky (deinterlace). Pracovni plocha programu
po nacteni videa vypada nasledovné.

& VirtualDub 1.8.B - [airdom.avi] =3
File Edt View Go Yideo Audio Options Tools Help

Okno vstupu Okno vystupu
Start offset End offset

1 1 1 1 1 1 ] 1 r 1 1 I I I I
I T I % w B o & m 85 e & oM ™ e s oW %W s Mo 15 1@ 15 13
| o] 5| v o] |t ] | & < || Freme 14 @OROTAET K]

A

Obrdzek 5: Pracovni plocha Virtual Dub v1.8.8 (aplikace filtru motion blur)

Levé okno zobrazuje nactené video v ptivodni podobé a pravé okno vyslednou sekvenci po tpravéch.
Pod nimi je snimkova osa s jezdcem platnd pro obé okna. Stiih video sekvenci ve VirtultualDubu
pracuje na velmi jednoduchém principu, obsahuje pouze funce pro pridani a vymazani zabéru. Na
snimkovou osu lze pridavat videa pomoci funkce Append AVI Segment. Tato funkce zatadi vkladané
video za posledni vloZené. Postup piipomind prici pfi linedarnim stfihu video pésky. Stiih je
uskutecnén odstranénim nevhodné ¢asti videa. Pomoci boda Start offset a End offset je mozné oznacit
nevhodnou ¢dst a vymazat ji.

nactenou video sekvenci a vypocet vétSiny z nich probihd v redlném case. Program obsahuje Sirokou
paletu integrovanych filtrti a tu je moZné rozsifit i o filtry vlastni.

Neméné dileZitou schopnosti programu je komprimace dat. UmoZiiuje uréit komprimaci zvIast
pro video a audio, pfi¢emz vyuziva kodeki nainstalovanych v systému. Pro vystupni video sekvenci
lze dile nastavit parametry jako je pocet klicovych snimki, rozliSeni, snimkovou frekvenci a dalsi.
Informace o programu VirtualDub byly pfevzaty z materidlt [19] a [6].
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3.3 Kdenlive

Kdenlive je nelinearni video editor pro platformu GNU/Linux a FreeBSD. Jedna se o open source
projekt (lincence GNU GPL), ktery zaloZzil Jason Wood v roce 2002. Dnes je projekt zpravovan
malym tymem vyvojafd a komunitou dobrovolnikti. Kdenlive je povaZovan za jeden z nejpokrocilej-
Sich programi pro stfih videa pod opera¢nim systémem GNU/Linux.

Program je postaven na frameworku MLT (Media Lovin' Toolkit) a FFmpeg [17]. Multimed-
idlni framework MLT zajistuje praci se zabéry, stopami, efekty a prechody. FFmpeg umoziiuje nahra-
vani a konverzi formatt videa a zvuku.

Kdenlive podporuje Sirokou Skélu formatu, jako je napiiklad AVI, MPEG, DV. Umoziuje také
pracovat s videem ve formatu HDV. Umi video zachytdvat z DV zafizeni a n€kterych webkamer.
Umi také zachytit déni na pracovni ploSe a export videa na DVD disky. Obsahuje zakladni paletu
efektd a pfechodu, néstroje pro vytvareni titulkt a obrazkovych klipd.

Grafické rozhrani aplikace vychézi z tradi¢niho modelu stfihovych programiti. Obsahuje opét
okno Project, Monitor a Timeline.

Project Monitor
| |

File Edit View Project [fimeline Monitor Layout Windows Settings Help

EEEr IR Flrrosas FEEs 1 2 3 4

Project Tree { Transition ‘ Effect List ‘ Effect Stack } Timeline Monitor { Clip Monitor \ Capture Monitor \

[ D) sewen ] wg )| %

[ Thumbnail | Filename | Description

airdom.avi

| tei
ﬁ biking.avi

Don't Stop Me Now.mp3

houpacka.mpg

monday640x480.jpg

surfing.avi

Text Clip

L

tuesday640x480.ipg

00:00,00:00_ : :
K= M
[ 1 [ & WV

—0 100:00

= Trackl B«

‘ - Trackz «

00:00:02:00 00:00:04:00 00:00:06:00 00:00:10:00

Scroll = I
Ready. Move/Resize mode|| X ] =] B

Timeline
Obrdzek 6: Pracovni plocha Kdenlive 0.5

Okno Project nabizi zdloZku s projektovym stromem obsahujici nacteny materidl, zdloZku video
prechody, efekty a nastaveni efektti. Okno Monitor obsahuje zdloZky pro piehravani ¢asové osy,
nacétenych zabéri a zachytdvaného videa z kamery. Timeline — ¢asova osa miiZze obsahovat neomeze-
né mnozstvi video a audio stop. Zabéry na ose znazoriiuji pocatecni a koncovy snimek. V ¢asové ose
lze zapinat a vypinat efekty, prechody a zobrazovani zvukové stopy. Video efekty zahrnuji napriklad
maskovani ¢asti obrazu, klicovani na barvu a deformace obrazu a zvuku.

V pribéhu prace na projektu jsem mél piilezitost si vyzkouset Kdenlive 0.5. Aktudlni verze

Kdenlive 0.7.3, vydand v dubnu 2009, je rozsifena o dal$i prvky jako napiiklad panel historie, nové
efekty a také o ¢eskou lokalizaci. Informace o programu byly prevzaty z materialt [16], [17] a [18].
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4 Videoeditor

Tato kapitola se vénuje jaddru bakaldiské prace, které predstavuje ndvrh architektury a implementace
programu pro nelinedrni stith videa. Uvodni Gst je vénovéna charakteristice programu, pouZitym
implementa¢nim prostifedkdim a navrhu architektury. Ten obsahuje popis stfihového modelu a stru¢né
sezndmeni s komponentami, které tvori zdkladni kameny video projektu.
Videoeditor je konzolova aplikace, kterd poskytuje zdkladni paletu néstroju pro editaci videa.

Aplikace umoznuje:

e nelinedrni stfih videa,

e prici se statickym obrazem,

e filtraci obrazu,

e prehravani video sekvenci,

e export vysledné sekvence do souboru.
Program je uren zejména pro davkové zpracovani velkého mnoZstvi video soubord do jedné
vystupni sekvence. Veskera logika editace je skrytd v XML konfiguraénim souboru, ktery reprezen-
tuje zaloZeny projekt. V projektu je urceno, jakd videa budou nactena, jak budou upravena a které
filtry na né budou aplikovany. Vyslednou sekvenci, pfedstavujici scéndr projektu, lze potom piehrat
nebo zapsat do souboru. Parametry zapisovaného videa je moZné zvolit pfi spusténi programu.

4.1 Implementace

Aplikace Videoeditor je implementovana v jazyce C++, bylo vyuZito principti objektové orientova-
ného navrhu. Pro veskerou prici s obrazem byla pouzita multiplatformni knihovna OpenCV [3].

OpenCV (Open Source Computer Vision) je knihovna, kterd byla vyvinuta pro zpracovani
problémi v oblasti pocitatového vidéni. Tato knihovna byla zvolena, protoZe je volné dostupnd
a poskytuje Sirokou §kalu funkei pro zpracovani obrazu a videa. Usp&sny pieklad a chod programu je
podminén instalaci knihovny OpenCV verze 1.0 a vyssi.

Pro prici s XML dokumenty byla vyuzita knihovna TinyXML [4]. Tato knihovna obsahuje
jednoduchy XML parser.

Aplikace byla vyvijena a ladéna pod operacnim systémem GNU/Linux. Kéd programu je
prenositelny i na operacni systém MS Windows.

4.2  Navrh architektury

jadro Videoeditoru
snimkova reprezentace videa

. | nacteni
INpUt.aVi | =—

project.xm|j ==

0

10 29

stfih ‘
filtrace
q

[ 19 0

Obrdzek 7:Schéma zpracovadni jedné video sekvence

komprese

= loutput.avi
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Navrh architektury programu vychazi z koncepce nelinedrniho stfihu, ktery definuje jednotlivé kroky
zpracovani video sekvenci. Schéma na obrazku 7 vymezuje tento postup.

Vstupni video soubor je nejdifve nacten jako sekvence jednotlivych snimkt. Snimkova repre-
zentace videa je velmi podobnd klasickému filmovému pésu. K jednotlivym snimktim je pfistupovano
pres jejich indexy a mezi nimi jsou provedeny stiihy. Stfih je proveden podle stfihové soupisky, kterd
je obsahem projektu. Cela logika digitdlniho stfihu, na rozdil od stfihu filmu, nespociva v piremisto-
vani a kopirovani snimkl z jednoho mista na druhé, ale pouze v prepocitani snimkovych indext.
Tento piistup vede ke znaénym vypocetnim i paméfovym dspordm. Navic zmény provedené editorem
se nepromitnou do vstupnich video soubort.

Dulezitou soudasti uprav videa je filtrace, kdy jsou na jednotlivé snimky uplatnény piislusné
filtry a efekty. Nakonec jsou upravené snimky komprimovany a zapsany do souboru. Zluté pole
vyznacené v obrdzku 7 oznacuje jadro stfihového programu, které bylo implementovéano.

Na zakladé analyzy modelu stfihu a pozadovanych vstupi byly navrzeny hlavni komponenty
video projektu. Projekt obsahuje tfi objekty nesouci obraz:

1) Video obsahuje zabér urcité délky ze zdrojového videa.

IIHHHHHII

Obrdzek 8: Objekt video

in out

2) Obrazek predstavuje sekvenci snimki ur¢ité délky vytvorenou ze zdrojového obrazku.

inlmg.jpg

Obrdzek 9: Objekt obrdzek

len

3) Sekvence tvoii snimkovou osu, na jejiz pozice jsou umisfovany jednak zdrojové objekty
video a obrdzek a nebo dal$i sekvence. Sekvence se stava univerzalnim objektem, ktery mize
vystupovat jak v roli obalky pro zdrojové zabéry, tak v roli samotného scénéie projektu.

video image sequence01

e

Obrdzek 10: Objekt sekvence

sequence

0
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5 Editace videa

Princip préace s Videoeditorem je podobny jako u stfihovych programd, které byly popsany v kapitole
3. Nejdfive je zaloZen novy projekt. Poté jsou naéteny sekvence se zdbéry, které budou v projektu
pouzity. Nasleduje hruby stfih, kdy jsou nactené sekvence fazeny do posloupnosti na snimkové ose
scéndfe. V pribéhu tvorby projektu je mozné si vytvarené sekvence kdykoliv prohlédnout v okné pro
prehravani. Jakmile je dokoncen hruby stfih projektu, 1ze jednotlivé sekvence doplnit efekty. Efekty
zahrnuji filtraci snimkd, doplnéni titulkd a zménu rychlosti prehrdvani. Nakonec se podle obsahu
scéndre zapiSe vysledné video do souboru, pricemz Ize zvolit jeho rozliSeni a snimkovou frekvenci.

5.1 Projekt

Projekt je zapsan v XML konfigura¢nim souboru. Struktura XML dokumentu byla navrzena tak, aby
tvorila rozhrani mezi jadrem stfihového programu a budoucim grafickym rozhranim. Je tedy urcena
predevsim pro strojové Cteni.

Novy projekt je zaloZen spusténim programu s parametrem:
-n|--newProj <jméno nového projektu>
./videoeditor -n projects/newProject.xml

Pokud existuje v adresari projekt se stejnym jménem, bude pivodni projekt nahrazen novym. Obsah
nového dokumentu tvoii prazdny projekt:

<?xml version="1.0" encoding="US-ASCII" 7>
<videoconfig>

<l-- Project content -->.
</videoconfig>

Pro piehréni libovolné video sekvence v projektu, je program spustén s parametry:
-p|--project <jméno projektu> -s|--seqID <identifikdtor sekvence>.

.Jvideoeditor -p projects/firstProject.xml -s Week

Zapis video sekvence do souboru v ptivodnim rozliSenti:
-0|--output <jméno souboru>

.Jvideoeditor -p projects/firstProject.xml -s Week -0 output/Week.avi

Zapis video sekvence s novou hodnotou rozliSeni a snimkové frekcence:
-r|--resolution <vysSka x S§irka> -f|--fps <snimkova frekvence>

./videoeditor -p projects/firstProject.xml -s Week -0 output/Week720x576.avi
-r 720x576 -f 25

Vsechny ukdzky v nésledujicim textu lze najit v projektu firstProject.xml a je mozné je ihned
vyzkousSet. Vystupni video sekvence z ukazek se nachdzi v adresaii examples/firstProject/.

5.2 Nacdteni zabéru

V prvni fazi stiihu jsou vybrany zdbéry, které budou v projektu pouZzity. Zabéry mohou byt nacteny
z video souboru nebo vytvoreny ze statického obrazku.
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5.2.1 Nacéteni videa

sequence

0123 pos n

Obrdzek 11: Nacteni videa

Princip nacéteni videa vystihuje obrdazek 11. Element video v projektu predstavuje vysek snimkd
nacteny ze zdrojového video souboru. Zdrojovy soubor je uren parametrem src. Délka zabéru se
nastavuje pomoci vstupniho bodu (in) a vystupniho bodu (out) videa. Tyto dva parametry jsou zdkla-
dem pro veskeré stiihy. Aby bylo moZné s videm déle pracovat, je tfeba ho umistit na snimkovou osu
sekvence. Pozici pocatku videa na snimkové ose sekvence uddvé parametr pos.

Jsou tedy uréeny tii body: vstupni a vystupni bod videa a po&itecni bod v sekvenci. Ctvrty bod
stiihu — koncovy bod v sekvenci — je programem dopocitan. Tento princip se nazyva tiibodovy stfih
[5]. Reprezentace videa v projektu je nasledujici:

<video src="video/surfing.avi" in="0" out="240" pos="0"/>

Parametry:

e src= Cesta ke zdrojovému video souboru.
Videoeditor zpracovavd pouze urcity format video soubord. Podrobnou specifikaci téchto
forméth 1ze nalézt v kapitole 8. Zdkladni podminkou je, Ze kazdy snimek videa musi byt
klicovy. Jedin€ tak je mozné pristupovat k libovolnému snimku ve videu.

e in= Index prvniho snimku videa.
Nabyva hodnot celych kladnych ¢isel od 0 do poctu snimku video souboru. Pocet snimkii
video souboru lze zjistit piikazem: . /videoeditor --getFrames video/surfing.avi

e out=Index za poslednim snimkem videa.
Nabyva hodnot celych kladnych ¢isel vétSich jak 0 a menSich jak pocet snimki video
souboru. Pokud neni omezeni rozsahu hodnot dodrZeno, je zobrazen ¢erny snimek.

e pos= Pozice na snimkové ose sekvence, do které je video umisténo.
Nabyva hodnot celych kladnych Cisel od 0 do teoreticky neomezené délky snimkové osy
sekvence. Pfi umisfovani zabérd na snimkovou osu je tfeba ddvat pozor, aby se zdbéry
v sekvenci vzdjemné nepiekryvaly. To je zajisténo tak, Ze pozice vkladaného zabéru je rovna
souctu pozice a délky predchoziho zdbéru.

Pro stfih pfekryvajicich se sekvenci existuji obecné dva ptistupy [S]: vioZeni (insert) a prekryti
(overlay). Stiih vioZenim pracuje na stejném principu jako lepeni filmového pasu. Snimky pavodni
sekvence jsou rozstfiZzeny na pozici vloZeni, nova sekvence je vloZena a snimky, které se ptivodné
nachizely za mistem vloZeni, jsou odsunuty na konec nové vloZené sekvence.

Stiih prekrytim jednoduse nahradi plivodni snimky, snimky vklddanymi. Videoeditor stfih
prekryvajicich se sekvenci neuvazuje. Zavedeni téchto principd by mélo smysl zejména v kombinaci
se zavedenim video stop, které umoziiuji mezi prekryvajicimi se sekvencemi vytvéaret pfechody.
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Nasleduje ukdzka nacteni jednoho zabéru. Zabér je nacten z video souboru surfing.avi, ma
délku 240 snimkd a je umistén na zacatek snimkové osy sekvence Surf.

<?xml version="1.0" encoding="US-ASCII" ?>
<videoconfig>
<sequence id="Surf">
<video src="video/surfing.avi" in="0" out="240" pos="0"/>
</sequence>
</videoconfig>

5.2.2 Nacéteni obrazku

image

iNIMQ.jpQ | =—

\

sequence _len,

it

Obrdzek 12: Nacteni obrdzku

Princip nacteni ukazuje obrdzek 12. Element image v projektu predstavuje sekvenci snimkd
vytvorfenou ze zdrojového obrdzku. Obrizek je nacten jako jediny snimek a v sekvenci je zobrazen
len-krat za sebou. Zdrojovy obrazek je ur€en parametrem src. Stejn€ jako u nacitani videa, je pomoci
parametru pos obrdazkova sekvence umisténa na snimkovou osu dané sekvence. Reprezentace obrazku
v projektu je nasledujici:

<image src="image/television720x576.jpg" len="50" pos="0"/>

Parametry:
e src= Cesta ke zdrojovému obrazku..
Veskery vstupni obraz musi mit stejné rozliSeni a barevnou hloubku 24b RGB. Jinak by
nebylo moZné snimky jednotné zpracovavat.
e len= Pocet snimki obrazkové sekvence.
e pos= Pozice na snimkové ose sekvence, ve které je obrazkovd sekvence umisténa. Pro tento
prametr plati stejnd pravidla jako v elementu video.

Priklad nadteni obrazku:

<?xml version="1.0" encoding="US-ASCII" 7>
<videoconfig>
<sequence id="Television">
<image src="image/television720x576.jpg" len="50" pos="0"/>
</sequence>
</videoconfig>
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5.3  Vytvoreni scénare

Dalsi fazi stfihu je tzv. ,spojovani". V této fazi jsou nactené zdbéry fazeny na snimkovou osu
sekvence zvané scéndf. Pfi vytvareni scénafe je dileZité mit moZnost Clenit jednotlivé zdbéry do
logickych celkd. Sekvence pravé tuto moznost ddva. Upravy na snimkové ose scéndfe se pak stdvaji
snaz$i a prehlednéjsi. Jak sekvenci vytvorit, jak je mozné sekvence mezi sebou odkazovat a jaké
dilezité role sekvence pfi stfihu zastava popisuji nasledujici podkapitoly.

5.3.1 Vytvoreni sekvence

sunrise.jpg surfing.avi

Surfing

0 50 289

/

Obrdzek 13: Vytvoreni sekvence

monday .jpg ’/ Surfing

Monday_mornig

Element sequence v projektu tvorfi snimkovou osu na jejiZz pozice jsou umistovany zdrojové zabéry
video a image a dal3i sequence. Pri vkladani zabért do sekvence je délka jeji snimkové osy teoreticky
neomezend. OvSem v situaci, kdy je sekvence vkladana do jiné sekvence, je délka vkladané sekvence
vypocitdna jako soucet pozice a délky jejtho posledniho elementu (viz obrizek 13). Sekvence
nachézejici se v projektu jsou rozliSeny svymi jedine¢nymi jmény.

Obrazek 13 zachycuje, jak byly vytvoreny sekvence Surfing a Monday_morning. Obsah obraz-
ku odpovida nésledujicimu zadpisu:

<sequence id="Monday_morning">
<image src="image/monday640x480.jpg" len="30" pos="0"/>
<sequence id="Surfing" pos="30">
<image src="image/sunrise640x480.jpg" len="50" pos="0"/>
<video src="video/surfing.avi" in="0" out="240" pos="50"/>
</sequence>
</sequence>

Parametry:
e id= Retdzcovy identifikdtor sekvence.
Identifikator — jméno sekvence musi byt v rdmci projektu jedinecné.
e pos= Pozice na snimkové ose sekvence, ve které je vkladana sekvence umisténa.
Tento parametr je povinny pouze pfi vkladani sekvence do jiné sekvence, plati pro néj stejna
pravidla jako u elementu video.
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5.3.2 Odkazovani sekvence

sunrise.jpg surfing.avi

Surfing

0

50 290
in out

monday.jpg sunset.jpg Surﬂng ref

rrr rr

Obrdzek 14: Odkazovadni sekvence

Zv1astnim pripadem sekvence je sekvence s vlastnosti ref, kterd umoZiiuje odkazovat se na jiz dfive
vytvorené sekvence. Na odkazovanou sekvenci lze pak nahliZet stejné jako na zdrojovy zdbér, ktery
je mozné ddle stiihat opét pomoci parametrii in, out a pos. Toho zptsobu stfihu 1ze s vyhodou vyuzit
pfi doladovani projektu (trimming [5]). Dovoluje ménit délku sekvence, aniZ by bylo nutné upravo-
vat vstupni a vystupni body zdrojovych zabérd.

Nasleduje ukdzka sekvence Surfing_ref, kterd se odkazuje na sekvenci Surfing, pfiCemz z ni
odstrihne obrdzkovou sekvenci sunrise.jpg (obrazek 14).

<sequence id="Monday_evening">
<image src="image/monday640x480.jpg" len="30" pos="0"/>
<image src="image/sunset640x480.jpg" len="50" pos="30"/>
<sequence id="Surfing_ref" ref="Surfing" in="50" out="290" pos="80"/>
</sequence>

Parametry:

e ref= Identifikator odkazované sekvence.
Odkazovat lze pouze ty sekvence, které byly v projektu jiz diive vytvofeny. Toto omezeni
zabraiiuje zacykleni referenci. Dals$i parametry in a out maji efekt pouze v kombinaci
s parametrem ref. Pokud nejsou parametry in a out uvedeny, je odkazovand sekvence vloZena
v plném rozsahu.

e in= Vstupni bod do odkazované sekvence.

e out= Vystupni bod z odkazované sekvence.
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5.3.3 Role sekvence

Sekvence zapouzdiuje v§echny obrazové elementy. Zastdva role, které jsou ve stfihovych programech
zavedeny.

sunrise.jpg

Sunrise

monday.jpg

biking.avi

Monday day rr’
9 n

319 n 0 30 80 21
\1 ‘/Tuesday_ref

i
(Ao

Obrdzek 15: Role sekvence: pojmenovany zdbér, scéna, scéndr

Week

n

1. Pojmenovany zabér
Predstavuje ten nejjednodussi piipad, kdy pojmenovand sekvence obsahuje jediny zabér.
Pojmenovany zdbér 1ze odkazovat z jinych sekvenci (napt. Sunrise_refO0 v obrazku 15) a tak
je umoznéno stithané zabéry pouZit v projektu vicenasobné. Ukdzkou pojmenovaného zdbéru
je sekvence Sunrise nachazejici se v nasledujici ukazce.

2. Scéna

SdruZuje vice zabérl tykajici se typicky jednoho ¢asového useku ve scénari. Pfikladem scény
je sekvence Tuesday. Ve stfihovych programech se scény umistuji do video stop (timelines
[5]). Obsah stop se muize vzajemné piekryvat a vytvaret pfechody mezi scénami. Stopy se
déle pouZivaji zejména pro oddéleni zpracovani zvuku, titulkd a dalSich efektt. Pfidanim stop
do Videoeditoru by bylo vyznamnym funkénim rozsifenim. Podkapitola 8.2 obsahuje ndvrh,
jak by bylo moZné program o video stopy rozsifit.

3. Scénar

2N s

Vytvéii sefazenou posloupnost scén pro export. Scéndf Ize vytvaret nejen pomoci odkazii na
hotové scény (Tuesday_ref), ale 1 definovanim scény uvniti scéndie (Monday). Vyslednym
scénafem projektu je sekvence Week obsahujici scény Monday a Tuesday. Zapis projektu,
ktery kompletné odpovida obsahu obrdzku 15, je uveden na nasledujici strané.

Sekvence tedy umozZiiuje dekompozici zpracovdvaného projektu na logické celky, které lze samo-
statné prehravat, zapisovat, upravovat, vzdjemné odkazovat a vnorovat.
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<?xml version="1.0" encoding="US-ASCII" ?>
<videoconfig>

<sequence id="Sunrise">
<image src="image/sunrise640x480.jpg" len="50" pos="0"/>
</sequence>

<sequence id="Tuesday">
<image src="image/tuesday640x480.jpg" len="30" pos="0"/>
<sequence id="sunrise_ref00" ref="Sunrise" pos="30"/>
<video src="video/biking.avi" in="10" out="150" pos="80"/>
</sequence>

<sequence id="Week">
<sequence id="Monday" pos="0">
<image src="image/monday640x480.jpg" len="30" pos="0"/>
<sequence id="sunrise_ref01" ref="Sunrise" pos="30"/>
<video src="video/surfing.avi" in="0" out="240" pos="80"/>
</sequence>
<sequence id="tuesday_ref" ref="Tuesday" pos="320"/>
</sequence>

</videoconfig>

6 Obrazové efekty

Jakmile je dokoncen hruby stiih projektu, 1ze jednotlivé sekvence a zdbéry doplnit efekty. Efekty
zahrnuji filtraci obrazu, doplnénf titulkd a zménu rychlosti pfehravani.

6.1 Filtrace obrazu

Videoeditor obsahuje filtry, které vyuziva pro rtzné typy uloh jako je detekce hran (Cannyho,
Sobeliv hranovy detektor), vyhlazovani obrazu (Gausstv filtr), rozmazani snimkd v ¢ase (Temporal
a Average smooht), Uprava hodnot jasu a kontrastu a prevod obrazu na Sedoténovy a inverzni.

Filtry 1ze uplatnit obecné na jakoukoli snimkovou sekvenci. Mohou byt tedy pfifazeny zvlast
objektim video, obrdzek Ci sekvence. Kazdému elementu muze byt pfifazeno vice filtrd, které jsou
fazeny do fronty. Béhem zpracovani sekvence jsou pak na jednotlivé snimky postupné aplikovany
filtry v takovém poradi, v jakém jsou zapsany v piislusném elementu smérem shora dold.

Filtry jsou sekvencim a zdbértim v projektu pfifazovany elementem filter. Druhy filtr jsou od
sebe odliSeny pomoci fetézcového identifikatoru id a specifické vlastnosti jednotlivych filtrii jsou
nastaveny pomoci prislusnych parametrt.

Obecnd syntaxe zépisu filtru je nasledujici:

<filter id="jmeno_filtru" [parametryl/>

Parametry:
e id= Retézcov;’/ identifikdtor filtru. Nabyv4 hodnot: contrast, brightness, grayScale, invert,
gauss, sobel, canny, tempSmooth, avrgSmooth a setText. Nasleduje popis jednotlivych filtrt.
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6.1.1 Prevod na Sedoténovy obraz

Pievod barevného obrazu na obraz ve stupnich Sedi. Pfevod spo¢iva v primérovani zdkladnich barev-
nych sloZek RGB. Vypocet je uskute¢nén pomoci rovnice [7] uréujici intenzitu obrazu:

Intensity=0,299-R+0,587-G+0,114-B

Viahové koeficienty barev byly uréeny na zdkladé citlivosti lidského oka na intenzitu jednotlivych
barevnych sloZek. Nésleduje ptiklad uplatnéni filtru na celou sekvenci grayScale_seq.

<sequence id="grayScale_seq">
<image src="image/sydney640x480.jpg" len="30" pos="0"/>
<video src="video/surfing.avi" in="0" out="100" pos="30"/>
<filter id="grayScale"/>

</sequence>

Filtr 1ze stejnym zplisobem uplatnit na elementy image a video. Ptiklady pouZziti vSech filtrii 1ze nalézt
v priloZzeném projektu filterTest.xml. Tam se nachdzi i sekvence Lena, na které jsou
demonstrovany ucinky vsech filtra.

<seqguence id="Lena">
<image src="image/lena512x512.jpg" len="75" pos="0">
<filter id="grayScale"/>
</image>
</sequence>

Nasledujici obrdzek zndzoriiuje snimek pted (vlevo) a po (vpravo) aplikaci filtru.

Obrazek 16: Gray scale filtr: origindlni snimek, Sedotonovy snimek
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6.1.2 Prevod na inverzni obraz

Filtr vytvofi barevny negativ pivodniho obrazu. Vytvofeni negativu spodivd v inverzi hodnot

jednotlivych barevnych kandld. Inverzni hodnota kandlu je vypoctena jako rozdil pivodni hodnoty

kanélu a hodnoty bilé barvy. Vypocet pro 24b RGB obraz vyjadiuje nasledujici vztah:
InvertedChannel = 255 — channel

Nasleduje ukdzka zdpisu filtru a obrdzek s vysledkem jeho aplikace.

<filter id="invert"/>

i

k, negativ snimku

Obrazek 17: Invert filtr: origindlni snime

V4

6.1.3 Uprava jasu

Filtr umoZiiuje tpravu hodnot jasu — intenzity jednotlivych barevnych sloZek 24b RGB obrazu. Jedna
se o nejjednodussi zpisob upravy jasu obrazu, kdy se tény barvy rovnomérné ztmavi nebo zesvétli.
Vypocet spociva v pfi¢teni konstanty val k ptivodni hodnoté barevného kandlu ch. Vypocet vyjadiuje
ndsledujici vztah:
changedChannel = channel + val

Intenzity, které vypoctem presdhnou interval 0 aZ 255 jsou ofiznuty na hranice intervalu. To mé za
nésledek sliti nejsvétlejsich nebo nejtmavsich ténd pivodniho obrazu dohromady. Dochazi tedy ke
ztraté detailu svétla nebo stinu. Vhodnéj$i metodou pro tpravu jasu by byla tprava pomoci kiivek
[7]. V nasledujici ukdzce je z obrazu odectena cervena slozka. Vysledek je zobrazen na obrazku 18.

<filter id="brightness" ch="red" val="-255"/>

Parametry:
e ch= Retézcovy identifikitor barevného kanalu RGB. Nabyva hodnot: red, green a blue.
e val=Hodnota, kterd bude pfi¢tena k ptivodni hodnoté barevného kanalu.
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Obrdzek 18: Uprava jasu:
origindl, odecteni cervené sloZky, pricteni 125 vSem sloZkdm

6.1.4 Uprava kontrastu

Filtr slouZi pro tpravu kontrastu 24b RGB obrazu. Kontrast je upraven tak, Ze se intenzita obrazu
zméni v uréitém poméru vici intenzité pivodni. Nejjednodussi metodou je vyndsobit piivodni obraz
timto pomérem. Hodnota poméru percent je udana v procentech. Vypocet pak vyjadiuje nasledujici
vztah:
changedChannel = channel . percent/100

Vypoctené intenzity jsou opét ofiznuty intervalem 0 az 255. I v tomto piipadé by byla dprava
kontrastu pomoci kiivek vhodnéjsi metodou [7].

V nasledujici ukdzce je hodnota kontrastu zvySena na 150% piivodni hodnoty. Vysledek je
zobrazen na obrazku 19.

<filter id="contrast" percent="150"/>

Parametry:
e percent= Hodnota kontrastu vyjadfena v procentech vzhledem k plvodnimu kontrastu
obrazu.

| Ji ‘

Obrdzek 19: Uprava kontrastu: origindl, kontrast 150%, kontrast 50%
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6.1.5 Gaussuy filtr

Gaussiv filtr se pouZivd ke sniZzeni obrazového Sumu a rozmazani detailu v obraze [7]. Princip
Gaussovského vyhlazovani spo¢ivd v konvoluci obrazu konvoluéni matici, jejiz koeficienty jsou
vypocteny pomoci modifikované dvourozmérné Gaussovy funkce [11]. Vypoctend matice md tvar
kruhového jadra, kde se vahy koeficientii snizuji od stfedu matice. Stupenl rozmazani obrazu pak
zavisi na velikosti konvolu¢ni matice (kSize). V nasledujici ukédzce je obraz rozmazdn Gaussovym
filtrem s konvolu¢nim jadrem o velikosti 11x11.

<filter id="gauss" kSize="11"/>

Parametry:
e KkSize= Velikost konvolu¢ni matice. Nabyva hodnot lichych pfirozenych ¢isel.

Obrdzek 20: Gaussuy filtr: origindl, kSize 11, kSize 17

6.1.6  Sobelav hranovy detektor

Ve Videoeditoru slouZi tento filtr pro detekci vodorovnych a svislych hran v obraze. Princip prace
filtru je zaloZen na konvoluci obrazu Sobelovym gradientnim operatorem. Sobeliiv operator provadi
méfeni 2D gradientu obrazu v kazdém bod€. Na zdkladé hodnot gradientii zvyraziiuje vysoké
frekvence v obraze, které odpovidaji hrandm. Operator se sklddd ze dvou konvolucnich jader, jedno
pro odhad gradientu Gx ve vodorovném sméru a druhé pro odhad gradientu Gy pro svisly smér.

-1 0 [ +1 +1 | +2 | +1

-2 | 0 [+2 0 0 0

~1 0 | +1 -1 (-2 | -1
Gx Gy

Obrdzek 21: Konvolucni jadra Sobelova operdtoru, prevzato z [11]
Velikost absolutniho gradientu obrazu je aproximovana ndsledujicim vztahem [7]:
|G|=|Gx|+[ Gyl
Hodnoty gradientu jednotlivych pixelu pak tvofii obraz, ktery obsahuje hrany zvyraznény bilou
barvou. Filtr Ize natavit také pouze pro detekci vodorovnych nebo svislych hran pomoci parametru
ver a hor.
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V nésledujici ukédzce jsou v obraze detekovany vodorovné i svislé hrany (obrdzek 22).

<filter id="sobel" hor="1" ver="1"/>

Parametry:

ver, hor= Pfiznaky pro detekci vodorovnych hran a svislych hran. Nabyvaji hodnot 1 a 0.

4 ;: f | K
i /) ( 4

Obrdzek 22: Sobelitv filt:origmcil, detekce vodorovnych i sslych hran,
detekce pouze vodorovnych hran

6.1.7 Cannyho hranovy detektor

Cannyho hranovy detektor je algoritmus, ktery zahrnuje nékolik krokt pro ziskdni optimalnich
vysledkd pfi detekci hran v obraze. Vysledkem detekce hran je binarni obraz. Algoritmus zahrnuje
nasledujici kroky [12]:

1y

2)
3)

4)

Odstranéni Sumu: Obraz je vyhlazen Gaussovym filtrem s konvoluénim jadrem o velikosti
kSize.

Urceni gradientu: Gradient obrazu je urcen aplikaci Sobelova operatoru.

Ztenceni hran: Z hodnot gradientl jsou vybrany pouze lokdlni maxima. Tak je zajiSténa
detekce hrany pouze v misté nejvetsiho gradientu — prechodu.

Prahovani s hysterezi: Prahovanim hodnot gradientu je zajiSténa eliminace neZadoucich
hran. Prahy tL a tH urcuji minimdlni a maximdlni hodnotu, mezi kterymi miZe hodnota
gradientu kolisat. Prahovani probihd nésledovné: Kazdy pixel jehoZz hodnota gradientu je
vétsi nez tH je vybran jako hranovy. Potom, kazdy pixel, ktery je s timto hranovym pixelem
spojen a hodnota jeho gradientu je vétsi neZ tL je také oznacen jako hranovy. Pokud je jeho
hodnota mensi jak 7L, je hrana ukoncena. Dochazi tak k omezeni vlivu Sumu a hrany zastavaji
souvislé.

Nasleduje ukazka detekce hran pomoci Cannyho algoritmu.

<filter id="canny" tL="50" tH="200" kSize="3"/>

Parametry:

kSize= Velikost konvolu¢niho jadra Gaussova filtru. Nabyva hodnot 3, 5 a 7.

tH= Horni prdh gradientu. Optimdlni nastaveni hodnot prahi zdleZ{ na daném kontextu.
Obecné jsou dosaZeny dobré vysledky pii nastaveni horntho prahu na vysokou hodnotu
a spodniho prahu na nizkou hodnotu. Nastavenim hodnoty horniho prahu p#ili§ nizko vede ke
zvyseni detekce neZaddoucich hran.

tL= Spodni prdh gradientu. Nastavenim spodniho prahu na piili§ vysokou hodnotu vede
k fragmentaci zaSumélych hran.
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origindl, detekce s tL=50 a tH=200, detekce s tL=100 a tH=250 (kSize=3)

6.1.8 Temporal smooth

Filtr Temporal smooth vyvolava efekt rozmazani pohybujicich se objektt ve videu. Efektu rozmazani
je dosazeno klouzavym primérovanim snimka [13]. Vystupni snimek Outlmg (obrazek 24) je vypoci-
tan jako vaZzeny soucet vstupniho snimku Inlmg s vahou weight a primérného snimku Templmg
s véhou 1 —weight. Vystupni snimek vytvaii novy primérny snimek Templmg. Predchozi popis
vystihuje nasledujici schéma.

Templmg|=

1-weight

weight

InImg QOutlmg

Obrdzek 24: Schéma filtru Temporal smooth

Vypocet intenzity pixelu primérného snimku pro jeden barevny kanal je popsan vztahem:
TempImg(x,y),=Inlmg(x,y), -weight+Templmg(x,y),_,-(1—weight)

Mira rozmazani obrazu zavisi na vaze vstupniho snimku weight. V nasledujici ukdzce ma vstupni
snimek vahu 0, 5. Na obrazku 25 je patrné, Ze mira rozmazéni se zvysuje, sniZuje-li se vdha vstupniho
snimku.

<filter id="tempSmooth" weight="0.5" start="0" end="130"/>

Parametry:
e weight= Viha vstupniho snimku. Nabyva hodnot desetinnych ¢isel z intervalu <0;1>.
e start a end= Vymezuji interval snimki v sekvenci, na které bude filtr aplikovan.
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Obrazek 5 : Temporal Smooth filtr:
origindl, vstupni snimek s vahou 0.5, vstupni snimek s vahou 0.3

6.1.9 Average smooth

Filtr Average smooth rozmazava snimky na zakladé primérovani poslednich n snimki. Vstupni sni-
mek Inlmg (obrazek 26) je zafazen na konec fronty o n snimcich a prvni snimek je z fronty odstranén
(free). Vystupni snimek Outlmg je vypocitan zprimérovanim vSech snimkd ve fronté. Ve vysledném
snimku je pak pohybujici se objekt zobrazen jako n siluet. To je zplisobeno tim, Ze jsou jednotlivé

snimky ve fronté primérovany se stejnou vahou. Princip prace filtru ukazuje nasledujici schéma.

n
B e —

Outlmg

Obrdzek 26: Schéma filtru Average Smooth

Miru rozmazini obrazu urcuje délka fronty buf. Interval snimku, na které bude filtr uplatnén urcuji
parametry start a end. Uéinek filtrace se projevi aZ pii napln&ni celé fronty, do té doby nejsou snimky
filtrovany. Primérovat snimky uz pfi jejich vkladani do fronty by mohl byt dal$im zplisobem feSeni.
V nésledujici ukazce je obraz rozmazan primérovanim poslednich péti snimki.

<filter id="avrgSmooth" buf="5" start="5" end="130"/>

Obrdzek 27 Average Smooth filtr:
origindl, prismérovdni 5ti snimku, priumérovadni 10ti snimkii

27



6.1.10 Doplnéni titulku

Titulky jsou dilezitou soucasti video zaznamu, zvlasté takového, ktery neobsahuje zvuk. Videoeditor
obsahuje velmi jednoduchy néstroj setText, ktery umoziuje umistit titulek na urcité misto v obraze.
Obsah titulku je nastaven parametrem fext. Ten je umistén na soufadnici (pX, pY) oznacujici levy
horni roh titulku. Barvu textu urcuji parametry R, B, G. Pocitek souradnicového systému tvori levy
horni roh obrazu.

V nésledujici ukdzce je titulek ,,Videoeditor* umistén do levého horniho rohu obrazu.

<filter id="setText" text="Videoeditor" ptX="10" ptY="30" R="3" G="180" B="200"/>

6.2 I’Jprava rychlosti

Dalsim dualeZitym ndstrojem pro stiih videa je Gprava rychlosti pfehravani sekvenci. Zmény rychlosti
je dosazeno opakovanim nebo naopak vynechidnim nékterych snimki v sekvenci. V projetu je
rychlost sekvenci upravena pomoci elementu speed a lze ji uplatnit na elementy video a sequence.
Zména se udava v celych nasobcich pivodni rychlosti sekvence.

Vizudlniho efektu zrychleni je dosaZeno vzorkovanim kaZdého n-tého snimku. Délka zrychlené
sekvence na snimkové ose se pak n-krat zmensi. Pfi d€leni délky je pocet snimkl zaokrouhlen
nahoru. Mira zrychleni » je nastavena parametrem faster. Nasleduje piiklad dvojndsobného zrychleni
sekvence Surfing. Sekvence ma pak délku 120 snimkii.

<sequence id="Surfing">
<video src="video/surfing.avi" in="0" out="240" pos="0"/>
<speed faster="2"/>

</sequence>

Pi{ zpomaleni sekvence je kazdy snimek n-krit opakované vzorkovan. Tim se délka sekvence
na snimkové ose n-krat zvétsi. Pfi velkém zpomaleni dochdzi k poruSeni plynulosti pfehrdvéni a
pohyby se ve videu jevi jako nepfirozené mechanické. To je zpdsobeno tim, Ze snimkova frekvence
nové prichozich snimki klesne pod 10 snimki za sekundu. Snimkova frekvence 10 predstavuje
hranici, pfi které clovék vnima pohyb v obraze jesté jako plynuly. Pouziva se napiiklad v animacich
[10]. Vétsina stfihovych programd umoziuje dpravu rychlosti i o necelé nasobky puivodni rychlosti.
K tomu je potfeba vypocitat hodnoty mezilehlych snimkl pomoci interpolace. Metod interpolace je
vice — napiiklad linedrni a geometrickd. Tyto metody se 1i$i zejména sloZitosti a efektivitou [5].

Mira zpomaleni n je nastavena parametrem slower. V ndsledujici ukdzce je zdrojové video
nejdiive dvojndsobné zpomaleno a poté je celd sekvence Surfing dvojndsobné zrychlena. Vysledna
rychlost sekvence je pak stejnd jako plvodni rychlost videa (pozn. Ukdzka slouZi pouze pro
demonstraci funkce).

<sequence id="Surfing">
<video src="video/surfing.avi" in="0" out="240" pos="0">
<speed slower="2"/>
</video>
<speed faster="2"/>
</sequence>
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7 Prehravani a zapis sekvence

Prehravani spocivd v postupném zobrazeni jednotlivych snimkd sekvence. Nasledujici obrazek
demonstruje, jak je ze sekvence ziskdn jeden snimek.

ﬁ

video

getFrame(10 + 100)

getFrame(180-80)

®

tuesday.jpg

Tuesday

®) |80 < getFrame(500-320) < 220

Tuesday_ref

Week

320

| Invert filter |

@ 320 < getFrame(500) < 540 y

| getFrame(500) | frame \@

Obrdzek 28: Ziskani snimku 500 ze sekvecne Week

Obrazek 28 obsahuje stejny scéndf Week jako obrdazek 15 v kapitole 5.3. V obrdzku 28 je navic
doplnéno zobrazeni video souboru a na sekvence jsou novée aplikovany filtry (zapis situace na obriz-
ku je uveden v projektu getFrame.xml).

Princip prehravani je vysvétlen na piikladu ziskani snimku 500 ze sekvence Week. Pro ziskéani
snimku sekvence slouzi metoda getFrame(index), jejimz parametrem je index snimku. Tato
metoda je implementovdna pro vSechny objekty nesouci obraz. Jak jiZ bylo zminéno v kapitole 4.2,
kazda sekvence miZe mit na své snimkové ose umistény objekty video, obrazek a dalsi sekvence. Tyto
objekty budou jednotné nazvany zdrojové sekvence. Naptiklad sekvence Tuesday_ref je jednou ze
dvou zdrojovych sekvenci sekvence Week. Zdrojova sekvence Tuesday_ref obsazuje snimkovy interval
320 az 539 v sekvenci Week. Nasleduje popis postupu ziskdni snimku 500. Jenotlivé body postupu
jsou vyznaceny v obrazku 28.

29



(1) getFrame(500) prochdzi zdrojové sekvence v sekvenci Week a zjistuje zda pozadovany
snimek patfi do jedné z téchto zdrojovych sekvenci. Tedy zjiStuje, do kterého obsazeného
intervalu snimek 500 nélezi. V tomto piipadé byla podminka (320 < 500 < 540) splnéna pro
zdrojovou sekvenci Tuesday_ref. To znamend, Ze se snimek nachdzi na pozici 500-320
v sekvenci Tuesday.

(2) getFrame(180) prochazi zdrojové sekvence v sekvenci Tuesday a zjistuje, do kterého
obsazeného intervalu patii snimek 180. Ten patii do intervalu 80 az 220, ktery je obsazen uz
samotnym zdrojovym videem, které bylo vystfiZeno z video souboru biking.avi.

(3) getFrame(100) ziska snimek 100 z videa. Snimek 100 ve vystfizeném videu odpovida
snimku 100+10 v nacteném video souboru.

Zdrojovy snimek je tedy nalezen pomoci rekurzivniho hledani snimkového indexu ve zdrojovych sek-
vencich. Pokud snimek nepatii do Zddné ze zdrojovych sekvenci, znamend to, Ze pozice v sekvenci
neni obsazena a je zobrazen Cerny snimek. Jakmile je snimek nalezen ve zdrojovém videu, je
postupné filtrovan filtry, které piislusi sekvencim, do kterych snimek patii. V tomto pfipadé filtrace
probihd nésledovné:

(4) Barevny snimek ziskany z video souboru.

(5) Prevod barevného snimku na Sedoténovy.

(6) Binarni obraz po aplikaci Cannyho hranového detektoru.

(7) Negativ bindrniho obrazu. Vysledny snimek obsahuje ¢erné hrany na bilem pozadi.

Postup filtrace dokumentuje obrazek 29.

g U N ;-/; - ' T T
imku 500: bod 4, bod 5, bod 6, bod 7 -vysledny snimek

Obrdzek 29: Filtrace sn

Princip zdpisu sekvence je stejny jako u jejiho prehravani. Jediny rozdil je v tom, Ze ziskany
snimek neni zobrazen, ale je zapsidn do video souboru. Nastaveni, kterd urcuji vlastnosti exportované
sekvence, zaviseji na zvolenych parametrech pfi spusténi programu.

Videoeditor umoziiuje zapisovat videa do AVI kontejnerd s kompresi MJPEG. Pfi exportu 1ze
nastavit rozliSeni a snimkovou frekvenci vystupniho videa. Pfi volbé téchto parametri je tieba dbat na
omezeni maximélniho datového toku, které vyplyvd z kompresnich omezeni pouzitého kodeku.
Kodek MJPEG byl vybran jednak proto, Ze patii mezi doporucené v knize [2] a také proto, Ze ma
vSechny snimky klicové. Diky této vlastnosti je mozné exportovand videa ve stfihaci déle zpracovavat
bez nutnosti jejich konverze do mnohondsobné objemnéj$tho RAW formétu.
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S Omezeni a rozsireni

Videoeditor md urcitd programovd omezeni, kterd vyplynula z implementace a ndvrhu. Tato kapitola
na omezeni upozortuje a navrhuje mozné zptsoby jejich odstranéni.

8.1 Grafické rozhrani

Videoeditor nemd grafické rozhrani pro jeho ovladdani. Jednd se o konzolovou aplikaci. Cilem prace
bylo vytvorit funkéni stfthaci jadro, nad kterym bude pracovat budouci grafické rozhrani. Hlavnim
ukolem grafického rozhrani bude upravovat stfihovou soupisku, ktera je obsahem projektu.

Jednou z moZnosti jak toto rozhrani doplnit je implementovat jednoduché rozhrani pro zépis do
XML dokumentu a postupné piiddvat dalSi zdkladni grafické prvky jako je okno projektu,
prehravani, okno s Casovou osou a dalsi. Takovychto grafickych rozhrani existuje celd fada. Naskyta
se tedy moznost vyuZit grafického rozhrani podobného open source projektu, jehoz stfihova soupiska
by byla snadno pievoditelnd na XML soupisku Videoeditoru. Takovym programem by mohl byt
napiiklad video editor Cinelerra, ktery zapisuje stfihovou soupisku EDL ve formatu XML [8].

8.2  Video stopy

Videoeditor neumoziiuje préci s vice video stopami (déle jen stopa). Implementace vychdzi z predpo-
kladu, Ze stithand sekvence ma jedinou snimkovou osu a na tuto osu jsou fazeny nepiekryvajici se
zdrojové sekvence. Sekvence ma tedy jedinou stopu, kterou tvoii linedrni seznam zdrojovych
sekvenci. Jednomu snimku v sekvenci pak vZdy odpovid4 jediny zdrojovy snimek.

V nésledujicim odstavci je navrzeno, teoretické feSeni prace s vice stopami ve Videoeditoru.
Zavedeni vice stop pro stiih znamend zavést vice snimkovych os pro jednu sekvenci a doplnéni stopy
prechodl. Zavedeni vice stop ilustruje obrazek 30 na jiZ zndimém scénari Week.

Sekvence Week obsahuje dvé snimkové stopy (Timelinel a Timeline2) a stopu prechodu (Tran-
sition). Stopa prechodd definuje chovani piekryvajicich se snimkid na snimkovych stopach. Dulezité
je uvédomit si, Ze indexy snimkil na osach stop si vzdjemné odpovidaji.

Jeden snimek sekvence (Week[250] viz bod 1 v obrazku 30) je ziskdn kombinaci odpovidaji-
cich si snimkd leZicich na stopach (Timeline01{250] a Timeline02[{250]). Jeden snimek stopy je
ziskdn popsanou metodou getFrame(index) (bod 2 a 3). Jakym zplsobem jsou ziskané snimky
zkombinovany ur€uje pfechod (Transition0I). Ten si lze ptedstavit jako dvouvstupovy filtr, ktery
vstupni snimky napfiklad secte (bod 4). Vysledkem piechodu je snimek Mo/Tu, ktery pfedstavuje
v sekvenci Week snimek 250 (bod 5).

Pokud na stopé prechodt (Transition) neni pro dany snimek definovan zadny pifechod, je
zobrazen obsazeny snimek leZici na stopé s vyS§i prioritou. NejvySsi prioritu m4 prvni snimkovd
stopa sekvence (Timeline0Ol). To znamend, Ze pokud neni obsazen snimek na stopé TimelineOl je
zobrazen snimek ze stopy s niZ§i prioritou (Timeline02). Jestlize neni snimek obsazen na Zadné ze
stop, je zobrazeno Cerné pole.
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Obrdzek 30: Prdce s vice stopami: Ukdzka ziskdani snimku 250 ze sekvence Week.

320 420 n

@ Week[250]

©)

Nasleduje ukdzka, jak by mohl vypadat zdpis situace na obrdzku 30. Ze z4pisu je patrné, Ze element
sequence by mohl zastupovat i roli stopy.

<sequence id="Week">
<seqguence id="Timeline01">
<sequence id="Monday_ref" ref="Monday" pos="0"/>
</sequence>
<sequence id="Timeline02">
<sequence id="Tuesday_ref" ref="Tuesday" pos="200"/>
</sequence>
<transition id="Transition01" type="Add" srcA="Timeline0O1"
srcB="Timeline02" start="200" end="320"/>
</sequence>

Doplnit program o prici s vice video stopami by nevyZadovalo mnoho zmén v architektufe
programu a pfispélo by k vyznamnému funkénimu rozsiteni.
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8.3 Dalsi omezeni

Dalsi omezeni vyplyvaji z podstatné Casti z pouzitych implementacnich prostiedki. Aplikace ma
nasledujici omezeni pro:

Vstup

Videoeditor podporuje priaci zejména s nekomprimovanym forméitem videa. Nekomprimovany
format je vhodny, protoZe umoziiuje snadné nacteni jednotlivych snimki (neni potfeba dekédovani).
Snimky neobsahuji chyby zptisobené ztratovou komprimaci a dekomprimaci. To je dileZité napriklad
pfi detekci hran v obraze.

Natoc¢eny materidl byva casto komprimovén ztrdtovymi kodeky jako je DV, MPEG a dalsi.
V takovém pripad€ je nutné videa pred zpracovanim ve Videoeditoru prevést do doporuceného
formatu. Knihovna OpenCV [14] doporucuje pro uloZeni videa poZivat kontejner AVI v kombinaci
s kodeky: RGB(A) ('DIB'), RAW 1420 ('I1420'), RAW 1420 ('IYUV'). Pro staticky obraz jsou
doporuceny formaty: BMP, DIB, JPEG, JPG, JPE, PNG, PBM, PGM, PPM, SR, RAS, TIFF.
Prevod video souboru na podporovany format je uveden v pfiloZeném skriptu test. sh.

Pokud je nekomprimované video prili§ velké, je mozné ho komprimovat. Pii komprimaci v§ak
musi byt kodek nastaven tak, Ze kazdy snimek videa bude klicovy. Jedin€ tak je mozné, aby Video-
editor mohl zpracovdvat jeho jednotlivé snimky. Vhodny kodekem je napifiklad MJPEG.

Aby bylo moZné snimky jednotné zpracovdvat je potieba, aby veskerd vstupni obrazova data
meéla stejné rozliSeni a barevnou hloubku 8 bitti na RGB kanal.

Dalsim omezenim je, Ze kédovani XML dokumentu je nastaveno na US-ASCII, v projektu
tedy nelze pouzit znaky s diakritikou.

Vystup
Pouzitim kodeku MJPEG je maximélni datovy tok vystupniho videa omezen na 100 Mb/s. Maximal-
ni rozliSeni je potom 800x600 pti 25 snimcich za sekundu.

Dal$im omezenim je, Ze program neumoZziiuje praci se zvukovou stopou. Pro préci se zvukem
by bylo mozné pouZit napiiklad knihovnu FFmpeg [15].
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9 Zaver

ilem této prace bylo navrhnout a implementovat jednoduchy video editor — systém pro zpracovani
a stfih videa. Na uvod do problematiky, kterou se zabyva tato prace, bylo dilezité zjistit, jak se
techniky stfihu vyvijely a jakych principt se vyuZiva dnes. Déle bylo nezbytné porovnat dostupné
programy zpracovavajici video a identifikovat jejich spolecné zaklady a rozdilné vlastnosti. Cilem
prace bylo na zakladé té€chto poznatkt navrhnout a vytvofit program, ktery by mél umét video
sekvence nacfist, sestiihat, filtrovat, vloZit na ¢asovou osu, vkladat mezi né jednoduché prechodové
efekty a nakonec vytvofit vysledny video zdznam v poZadovaném formadtu. Tyto poZadavky se
podafilo z velké ¢asti splnit.

Soucasna digitdlni technologie je logickym vytsténim predchoziho technologického vyvoje.
Vsechny dosavadni technologické zmény ve vyvoji kinematografie vedly ke zvySeni uZivatelského
komfortu a ke zjednoduSeni a zrychleni zpracovani obrazu. Vyhody digitdlnitho videa oproti ostatnim
technologiim jsou mnohé, nejvyznamnéjSi z nich vSak jsou: (1.) moZnost vytvifet neomezené
mnozstvi kopii bez ztraty kvality, (2.) zpracovani pomoci pocitaovych programii umoZziiuje témef
jakoukoliv manipulaci s obrazem, (3.) snadnd dostupnost a distribuce a dalsi.

V ramci préce byl vytvofen program, ktery obsahuje zdkladni paletu nastroji pro stfih a dpravy
videa. Pfi tvorbé programu jsem usiloval o to, aby architektura programu byla co nejjednodussi
a snadno rozSifitelnd. Program umoZiuje video sekvence nacist ze souboru, upravit jejich délku,
sefadit je do vysledné sekvence a tu nakonec prehrat ¢i zapsat do souboru. Vytvorené sekvence lze
doplnit efekty, které zahrnuji filtraci snimkd, doplnén{ titulkii a zménu rychlosti prehravani. Veskera
logika zpracovani vstupnich video souborti je obsazena v XML dokumentu. Ten je obdobou stfihové
soupisky EDL, kterou pouZivaji i dals{ stfihové aplikace. XML dokument by tak mohl byt pouZit jako
rozhrani pro spolupréci s dal§imi aplikacemi.

Program neumoZiiuje prici s vice video stopami, neni tedy mozné mezi zabéry vkladat
prechodové efekty. Neumoziiuje zpracovavat zvukovou stopou a obsahuje pouze zdkladni sadu filtrd.

Program je vhodny zejména pro hromadné zpracovani video zdznami. Ten by mohl najit své
uplatnéni ve spolupréci s aplikacemi pro automaticky stfih, které se napitiklad pouZivaji pro zpracové-
ni dlouhych video zdznami z bezpec¢nostnich kamer. Vystupem téchto aplikaci je stfihova soupiska,
podle které by Videoeditor sestfthal vyslednou sekvenci.

Moznym pokracovanim této priace je tvorba grafického rozhrani, které by prehledné
zobrazovalo prubéh editace. To by znamenalo vytvofit zdkladn{ grafické prvky stfihového programu
jako je okno s casovou osou, prehrdvaci okno a projektové okno. Hlavnim tkolem rozhrani by bylo
zapisovat rozhodnuti uZivatele do XML dokumentu. V rdmci grafického rozhrani by bylo vhodné
doplnit funkce pro stfih metodou vloZeni a prekryti, jak bylo zminéno v kapitole 5.

Dals{ pole pro mozné rozsiteni prace predstavuje implementace filtrii. Stdvajici feSeni jejich
implementace je velmi jednoduché a poskytuje omezené mozZnosti nastaveni. Napiiklad filtry pro
Upravu jasu a kontrastu by bylo vhodné implementovat pomoci metody kifivek, kterd dosahuje
mnohem lepSich vysledkd (jak bylo zminéno v kapitole 6). Vhodnym feSenim by bylo vytvorit
samostatnou knihovnu pro tvorbu filtrd, kterd by obsahovala sadu komponent pro Upravu obrazu
video sekvenci. Tak by bylo mozné program snadno roz§ifovat o dals{ filtry a efekty.

Vyznamnym rozsifenim programu by byla price s vice video stopami. Stopy jsou dileZité
zejména pro tvorbu prechodovych efektli. Soucdasti prace je ndvrh feSeni zavedeni vice stop pro
sekvence (kapitola 8). Toto feSeni vychdzi z metody (AB editing), kterou diive pouZival program
Adobe Premiere. Tato metoda umoziuje vytvaret pfechody mezi dvéma prekryvajicimi se zabéry
umisténymi v rdznych stopach.

Podrobny popis rozhrani aplikace, uvedeny v programové dokumentaci, a ndvod pro pouZiti
programu vcetné ukdzkovych piikladi je soucasti pfilozeného DVD. Obsah DVD je uveden v sekci
Ptilohy
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Piilohy

PfiloZené DVD obsahuje:

zdrojovy kéd programu (adresaf: videoeditor/src/),

programovou dokumentaci a ndvod k pouZiti programu (videoeditor/doc/index
testovact skript (videoeditor/test.sh),

ukdzkové priklady (videoeditor/projects/),

testovaci data (videoeditor/video/ a videoeditor/image/),

ukazky vystupnich video sekvenci (videoeditor/examples/),

text prace v elektronické podobé (text/EditorVidea.pdf),

prezentacni plakat (text/plakat.pdf).
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