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Abstrakt

Tato prace pojednava o postupech pouzivanych pfi tvorbé casosbérného videa ze sady fotografii

a nastrojich, které ji usnadnuji. Navrhuje a hodnoti riizné piistupy pouzitelné pii vyrazovani odliSnych
snimki ze sekvence, aplikaci digitalnich obrazovych filtri a dalsi vyuzitelné funkce. Praktickou casti
prace je aplikace, ktera tyto metody a funkce implementuje.

Abstract

This thesis describes methods used for making time-lapse video from a set of photographs and tools,
which make it easier. It suggests and evaluates different approaches useful for elimination of frames,
which differ from the rest of the set, application of digital image filters and other useful features.
Practical part of this work is a computer program implementing these methods and features
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1 Uvod

Vsechny ptirodni dé€je i lidské ¢innosti probihaji riiznou rychlosti. Nékteré Ize jen sotva postichnout,
nékteré mizeme pohodiné pozorovat, a jiné zase mohou byt tak pomalé, Ze se muize zdat, ze
neprobihaji vibec. Je to ddno naSim vnimanim casu, které je prizpiisobeno prostiedi, ve kterém
zijeme. AvSak diky technikam kinematografie jsme schopni vytvofit iluzi zrychleni nebo zpomaleni
Casu a tyto déje pozorovat tak, jak jsme zvykli. PouZiti pocitacové techniky tuto praci velmi
usnadnuje a otevira dal$i moznosti.

Tato prace se zabyva tvorbou casosbémého videa, které ndm umoziuje pozorovat pomalé, az
zdanlivé statické Cinnosti, diky iluzi zrychleni ¢asu. Opakem casosbérmého videa je vysokorychlostni
video, oproti kterému ma Casosbérné nékolik vyhod v oblasti technické realizace. Pracuje totiz
s men$im objemem informaci za jednotku Casu, coz v pocitacové technice znamena mensi naroky na
datovy tok. To umoziluje pofizovat snimky ve vétSim rozliSeni. Pro pofizeni snimkl staci bézné
digitalni fotoaparaty, dostupné téméi pro kazdého, na rozdil od vyrazné ndakladnéjSich
vysokorychlostnich kamer. Mimo jiné také dovoluje pouzit delsi ¢as expozice, a neni proto tolik
naroc¢né na osvétleni scény nebo citlivost snimace.

Uvodni kapitola mé prace popisuje teorii ¢asosb&mého videa a nastroje pouzivané k jeho
tvorbé. Dalsi kapitola se vénuje pouzitym algoritmiim a metodam. Kapitola 4 popisuje samotnou
aplikaci a jeji uzivatelské rozhrani. V kapitole 5 jsou popsany a zhodnoceny vysledky prace.
Zavérecna kapitola praci shrnuje a pfedstavuje mozna rozsifeni.



2 Teorie

Zaznam obrazu pohybu je od pocatku kinematografie feSen pomoci zaznamu statickych snimki
a jejich promitanim takovou rychlosti, ze lidsky mozek vnima plynuly pohyb. Tato iluze vznika pti
rychlosti pfiblizné 10 snimka za sekundu (tzv. framerate), ale az do pfiblizn& 16fps' piisobi obraz
trhané nebo je patrné ,,blikani““. V dnesni dob¢ je za standard povazovan framerate 24 — 30fps [1].

Vztah mezi framerate pfi pofizovani zaznamu f. a pfi jeho promitani f, urcuje, zda se pohyb
bude jevit jako zrychleny, normalni nebo zpomaleny:

o=t

/-

k<l zpomaleni

k =1 | normalni rychlost

k>1 zrychleni

Tabulka 2.1: Vliv framerate na rychlost videa

2.1  Co je asosbérné video

Casosbérné video vznika pouzitim dlouhych intervali mezi snimanim a jejich promitanim pii
standardni snimkové frekvenci, takze plati k > 1 a video se jevi zrychlené. Napftiklad pfi snimani
rychlosti 1 snimek za minutu a promitani pii 30fps se dosdhne zrychleni 1800x.

Intervaly mezi snimky se voli podle charakteru scény. Mohou byt konstantni nebo se mohou
v Case postupné menit, ¢imz lze dosdhnout dalSich zajimavych efektl. Z divodu casové narocnosti
a dodrzeni presné délky intervall jsou snimky pofizovany Casto automaticky pomoci pocitace nebo
automatické dalkové spousté fotoaparatu. Snimaci zafizeni byva zafixovano v neménné poloze napf.
na stativu, aby vysledny obraz nebyl roztieseny. V nckterych piipadech se pouzivaji oto¢né nebo
posuvné zéakladny s nastavitelnou rychlosti pro zajisténi plynulého pohybu kamery. Samoziejme Ize
vyuzit i dal§i moznosti, jako je zména ohniskové vzdalenosti, ale vSechny tyto ¢innosti je nutné
provadet patiicné zpomalené a synchronizované se snimanim.

Podle délky expozice snimktl Ize Casosbérné video rozdélit do dvou kategorii:

- Standardni expozice — pouZziva se stejné¢ nastaveni jako v klasickém videu, pfiblizné 1/50s
nebo kratsi.

- Dlouha expozice — zavérka muize byt oteviena i n€kolik sekund podle délky intervalu, na
snimcich se projevuje urcité rozmazani vlivem pohybu. Vysledné video je hladsi v porovnani
s pouzitim standardni expozice, nalézd uplatnéni predevS§im za snizenych svételnych
podminek. Pfi pouziti na dennim svétle je nutné expozici kompenzovat napt. nizsi citlivosti
snimace.

1 frames per second — snimky za sekundu



Casosbérné video je ptibuzné s technikou animace zvanou Stop motion [2], pti které ovSem
nejsou pouzity konstantni intervaly, ale snimek se zachyti az po upraveé scény.

2.2  Pouzivané aplikace

Tvorbu ¢asosbérného videa umozituje fada aplikaci. VéEtSinou jde o nastroje pro stiih videa a nejedna
se tedy o jejich primarni funkeci, ale spiSe o vyuziti moznosti vkladat statické obrazky do editovaného
videa. Délka zobrazeni obrdzku se nastavi na dostatecné kratky casovy usek, aby se dosahlo
pozadované snimkové frekvence.

Typickym zéastupcem této skupiny je Microsoft Windows Movie Maker’. Jeho uZivatelské
rozhrani ukazuje obrazek 2.1. Jeho obliba je dana predevsim tim, Ze je soucasti operacniho systému
Microsoft Windows (verze ME, XP a Vista), takze velka ¢ast uzivateli jej ma k dispozici bez nutnosti
cokoli instalovat a piedstavuje tedy jeden z nejsnazsich zpiisobl vytvareni casosbérného videa pro
amatéry. Podstatnou nevyhodou je ale fakt, Ze nejkrat$i doba, po kterou lze obrazek zobrazit,
je 0,125s, coz omezuje nejvyssi framerate na 8fps. Program ale disponuje fadou dalSich funkci, jako
je vkladani zvukové stopy, titulki, riznych prechodt a samotny stiih videa.

Obrazek 2.1: Windows Movie Maker

Aplikace ur¢ené primarné k tvorbé casosbérného videa nabizi specializované néstroje, které
uzivatele provedou celym procesem od poftizeni snimkti az po jejich export do video souboru. Dokazi
spolupracovat s webkamerami a snimat scénu v nastavenych intervalech. Je také mozné nastavovat
framerate ve vétSim, ptipadné libovolném rozsahu. Do této skupiny patii napiiklad dvojice aplikaci
ImageSalsa a MovieSalsa’. ImageSalsa slouzi k ziskani fotografii z webkamery, umoziiuje detekci

2 windows.microsoft.com/cs-CZ/windows-vista/Getting-started-with-Windows-Movie-Maker

3 www.imagesalsa.com



pohybu nebo naptiklad automatické upravy ziskanych snimkl. MovieSalsa slouzi k sestaveni
a exportu vysledného videa.

Existuji v8ak i vSestranné nastroje, které nabizi dostatek funkci pro tvorbu ¢asosbérného videa
a zaroven moznosti stiihu, vkladani zvuku a pouziti nejriznéjSich efektti. Takovym ndstrojem je
naptiklad opensource aplikace pro platformu Windows VirtualDub®. Aplikace ma $iroké moznosti
nastaveni a jednoduchou obsluhu.

4  www.virtualdub.org



3 Pouzité technologie

Pii tvorbé ¢asosbérného videa naléza uplatnéni mnoho technologii a algoritmi z nejriznéjSich oblasti
informatiky, matematiky a dal$ich obort.. Tato kapitola se snazi priblizit ty, které byly pouzity pfi
navrhu a implementaci aplikace, kterd je vysledkem této prace.

3.1  Zakladni barevné filtry

Jednim ze zakladnich filtri je pfevod do stupiii Sedi, ktery vytvaii efekt ,.Cernobilého* filmu. Barvy
fotografie maji po jeho aplikovani nulovou sytost, v barevném modelu RGB [3], ktery je v této praci
pouzivan, to znamena, ze vSechny tii slozky maji stejnou hodnotu. Protoze lidské oko neni stejné
citlivé na rizné vinové délky svétla, je vhodné tuto vlastnost aproximovat seétenim barevnych slozek
pixelu v ur¢itém poméru, napiiklad podle nasledujiciho vzorce [3].

1=0.299R +0.587G +0.114B

Pomoci dalsiho zakladniho filtru lze invertovat barvy snimku. Hodnota kazd¢ barevné slozky
se odecCte od maximalni mozné hodnoty, pfipadné je mozné pouzit bitovou inverzi. Tento filtr naléza
uplatnéni pfi prevodu snimkd z naskenovaného negativniho filmu v piipad¢é pouziti analogového
fotoaparatu.

3.2  Konvolucni filtry

Ostrici a rozostiujici (vyhlazujici) filtry vyuzivaji diskrétni 2D konvoluci [4], coz je maticova
operace, pii které se aplikuje konvolu¢ni jadro na kazdy pixel zpracovavaného snimku, a vysledkem
je pixel s novou hodnotou. Konvoluc¢ni jadro je matice mensi velikosti, nez zpracovavany snimek,
napiiklad 3x3 nebo 5x5, ale muze byt libovolna. Jadro se konvoluje se zdrojovym snimkem
a vysledkem je suma souind prvkil matice jadra a hodnot pod nimi lezicich pixelt. Pokud je
vysledek mimo rozsah povolenych hodnot, obycejné se zaokrouhluje na minimalni nebo maximalni
hodnotu. Operace se aplikuje pro kazdou barevnou slozku postupné na vSechny pixely
zpracovavaného obrazu. Princip konvoluce ukazuje obrazek 3.1. Rovnice popisujici dvourozmérnou
diskrétni konvoluci ma nésledujici tvar, kde x je vstupni matice, y vystupni, / je konvolu¢ni jadro
a m a n jsou soufadnice prvku matice:

y(m,n)=x(m,n)xh(m,n) sz]pfz (n—=j,,m—j,)
=0 j,=
Pii zpracovavani pixell na okraji obrazu nastava problém, protoze na jedné strané
zpracovavaného pixelu chybi jeho okoli. Pro feSeni tohoto problému se pouZzivaji rizné pfistupy.
PomysIné okoli je mozné nahradit pixely s ur¢itou hodnotou, vétSinou minimem, maximem nebo
stiedni hodnotou, nebo se pouziji hodnoty z krajni fady nebo sloupce pixelt. V kazdém piipadé dojde



k urc¢itému zkresleni okraji obrazu oproti pixeliim, které maji okoli Giplné. Moznym feSenim je také
ofezani okraju, které ale nemusi byt vzdy zadouci.

Hodnoty jasu zdrojového cbrazu

~ ...,\ Vysledny pixel
\6\?\\ \\\\
TR Tl [Thu
L3I e T
T gy [T
17611858 | 1201 LT
66(68(65/18.7 411818 |2 |5 £ — 29
58 18 1&71 18 SSEE_ 1/2/ 1+18 ——’_—_——_‘—.—’—‘__r—-
._..—--—""""—_34 18 30?[?__—// 4 gl
18[24 89//1/342 LT
,//—7/1- 18 151/8_ " 4 //L/V'
a4 p

Obrazek 3.1: Princip 2D diskrétni konvoluce

Podle charakteru jadra je konvoluci mozné pouzit k riznym uéelim. Kromé ostfeni
a vyhlazovani naléza uplatnéni naptiklad i pfi detekci hran, kterou se zabyva kapitola 3.7. Jednotlivé
filtry se 1iSi pouze jinym pouzitym jadrem. V této aplikaci bylo pro zostfeni obrazu pouzito jadro ki,
pro rozostfeni ko:

0 -1 O 1 01 0
0 -1 O 01 0

3.3 Automatické vyvazeni bilé

V zavislosti na osvétleni scény a expozici snimku mohou mit bilé objekty v obraze riznou barvu.
Lidské o¢i a mozek maji schopnost se osvétleni pfizptisobit, takze objekt vnimame jako bily, piestoze
objektivné mé odstin neékteré barvy. Tato barevna zména se projevuje na vsech predmétech, na bilém
povrchu je ale nejpatrnéjsi. Spatné nastaveni se nejéast&ji projevuje zlutym nadechem pii osvétleni
zarovkou nebo namodralym pod svétlem zativek a miize vyrazné snizovat kvalitu fotografie.

Moderni digitalni fotoaparaty vyuzivaji rizné zptsoby, diky kterym jsou schopny tento jev do
urcité miry eliminovat, at’ uz automaticky pomoci nékterého z algoritmi ¢i jejich kombinaci nebo
vybérem z n¢kolika pfedvoleb. Nekteré fotoaparaty dokonce umoznuji kalibraci vyfotografovanim
bilého predmeétu, naptiklad listu papiru, nebo kalibra¢niho obrazu [5].



Pokud se zvoli nevhodné nastaveni pfi potizeni snimku, je mozné fotografii dodate¢né upravit
pomoci nékterého z existujicich algoritmd.

Obrazek 3.2: Riuznd nastaveni vyvazeni bilé

Jednim z nich je algoritmus Gray world [6]. Ten je zalozen na ptedpokladu, Ze v dostatecné
pestré scéné jsou ve stejné mife zastoupeny odstiny vSech barev, a vypoCtenim primérné barvy ze
vSech pixelll bychom m¢li ziskat Sedou.

Algoritmus nejprve spocita primérnou hodnotu ze vSech pixelt pro kazdou barevnou slozku
modelu RGB. Poté se uréi posun kazdé slozky od stfedni hodnoty a provede se korekce tak,
aby vysledek odpovidal uvedenému ptedpokladu.

Dal$im casto pouzivanym algoritmem pro automatické vyvéazeni bilé je algoritmus Perfect
reflection method [7]. Ten predpoklada, Ze nejjasnéjsi bod nebo oblast obrazu je odrazem zdroje
svétla, které ozatfuje fotografovanou scénu. Jeho odstin je tak mozné urcit a provést odpovidajici
korekei.

V této aplikaci je pouzit algoritmus Gray world, protoze algoritmus Perfect reflection method
je nachylnéjsi k chybé kviili moznosti existence svétlého bodu v obraze, ktery vSak neni zdrojem
svétla scény [7].

3.4 Roztazeni kontrastu

Pomoci tohoto filtru lze vyrazné zlepsit kvalitu snimki, kterym chybi kontrast, coz se projevuje
nevyraznymi barvami a snimky jsou jakoby zastfené. V barevném modelu RGB to znamend, Ze
u kazdé slozky je vyuzit jen maly rozsah hodnot. Filtr proto pfepocitava hodnotu kazdé barevné
slozky kazdého pixelu tak, aby v celém snimku vyuzivaly cely rozsah hodnot. Nejprve se nalezne

prepocitaji pomoci vzorce

b—a
d—c

I,.=(1,—c) +a

out
kde <a,b> je vystupni a <c,d> vstupni rozsah hodnot. Tato operace se nazyva normalizace.
Algoritmus je ale nachylny k chybé¢, kterou mize zpasobit ndhodny velmi svétly ¢i tmavy pixel
v jinak nekontrastnim obraze. Zji$téné maximum nebo minimum potom neodpovida celému snimku
a aplikace filtru pfinese jen maly nebo zadny efekt.



3.5 Interpolace snimku

Pouziti delsich intervald pii pofizovani snimk{ ma za nasledek bud’ kratsi vysledné video, nebo je pro
jeho prodlouzeni nutné nastavit nizsi framerate, coz ale zpiisobuje trhani obrazu, které piisobi velmi
rusivé. Tento nezadouci jev je mozné do urCité miry omezit dopocitanim mezisnimkl linearni
interpolaci [8] hodnot jasu jednotlivych pixeld a vlozenim takto vytvoienych snimkli mezi ptivodni
snimky sekvence. Vysledné video je tak mozné prodlouzit bez vyrazné ztraty kvality pii pouziti
stejného mnozstvi vstupnich dat.

Mezisnimky interpoluji sousedici dvojice plivodnich snimkt. Prostfedni snimek na obrazku 3.3
je vysledkem interpolace krajnich snimkd.

Obrazek 3.3: Interpolace snimkii

3.6 Filtrovani podle EXIF data

EXIF je format metadat, kterd obsahuji dopliikové informace vkladané zaznamovym zafizenim
(digitalnim fotoaparatem) do souboru fotografie v okamziku jeji digitalizace a ulozeni [9]. Obsahuji
informace o vyrobci fotoaparatu, tdaje o expozici a citlivosti snimace v okamziku zachyceni snimku,
¢as, datum a mnoho dalSich vice ¢i mén¢ uzitecnych dat. Fotoaparaty vybavené GPS piijimacem
a elektronickym kompasem dokonce zaznamenavaji polohu fotoaparatu a smér, kam mifil objektiv.

Pro potfeby ¢asosbérného videa je mozné vyuzit ¢as a datum vzniku fotografie a vybrat tak
snimky pofizené naptiklad jen v uréitou denni dobu. Také je mozné zpétné presné urcit intervaly mezi
snimky a skute¢nou délku snimani.

Format EXIF metadat je pomérné slozity, a proto je vyhodné vyuzit nékterou z existujicich
knihoven jako je Exiv2’ nebo libexif’, ktera je vyuzita v této aplikaci. Umoziiuje snadny piistup
k jednotlivym polozkam pro jejich ¢teni a editaci.

5 www.exiv2.org

6 libexif.sourceforge.net



3.7 Detekce hran

Detekce hran v obraze slouzi k odhaleni vyraznych linii a hranic objektd. Je jednou z dulezitych
technik pouzivanych v oblasti poc¢itacového vidéni, protoze dokdze oddélit vyznacné prvky obrazu od
mén¢ dulezitych.

V tomto piipad¢ je pouzit Cannyho hranovy detektor [10] implementovany knihovnou
OpenCV. Ten nejprve snizi Sum v obraze pirevedeném do stupiii Sedi Gaussovym vyhlazovacim
filtrem pomoci konvoluce, aby se pfedeSlo detekci faleSnych hran zpisobenych Sumem. Poté se
v obraze vyhledaji pomoci Sobelova operatoru, coz je v podstaté konvolucni filtr, gradienty intenzity
ve Ctyfech smérech, a to ve vodorovném, svislém a obou diagonalnich. Lokalni maxima gradientt se
vyhledaji jako body, jejichz okoli ve sméru kolmém ke sméru gradientu ma hodnotu gradientu niZzsi.
Nasleduje prahovani s hysterezi, kdy jako body hrany jsou oznafeny jen body s vyssi hodnotou
gradientu, nez je vyssi préh. Jejich sousedici body mohou byt oznafeny za hranu, i kdyz jsou nizsi
nez vys$i prah, ale musi pfesahovat prah niz$i. Cannyho hranovy detektor dosahuje velmi dobrych
vysledkd, protoZe je dostatecné citlivy a zaroven odolny viici detekei faleSnych hran a jejich poloha je
uréena velmi presné.

Obrazek 3.4: Detekce hran

V této aplikaci je detekce hran pouZita jako jedna z metod popisu snimku pro ucely detekce
a oznaceni odlisnych fotografii. Ze snimku se vytvoii obraz detekovanych hran znidzornény na
obrazku 3.4 a poté se spocita pomér poctu pixelt hran a celkového poctu pixelll obrazu. Tento pomér
poté slouzi k porovnavani snimku.

3.8 Barevny histogram

Histogram popisuje Cetnost vyskytu riiznych hodnot zkoumané veliiny. Pii zpracovani obrazu
v barevném modelu RGB nejcastéji vyjadiuje pocty pixelt s urcitou intenzitou pro vSechny tfi
barevné slozky. Je mozné jej graficky zobrazit, jak ukazuje obrazek 3.5.
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Obrazek 3.5: Histogram

Aplikace vyuziva histogram jako jednu ze tfi metod k popisu snimkil pro nalezeni vyrazné se
odliSujicich fotografii. Kazdé fotografii je pfifazeno charakteristické cislo vypoctené jako soucet
poctu pixeld s nejcetnéjsi hodnotu pro kazdou barevnou slozku modelu RGB.

3.9 Metoda SURF

Posledni metodou pouzitou k detekci odlisnych snimkd je vyhledavani klicovych bodli v obraze.
K tomuto ucelu je vyuzivan algoritmus SURF (Speeded up robust features) [11], ktery naléza Siroké
uplatnéni v oblasti pocitacového vidéni, napt. pfi rozeznavani objektli v obraze nebo 3D rekonstrukci.
Existuje mnoho jeho implementaci, a to i v knihovné OpenCV pouzité v této praci.

Obraz popisuje pomoci deskriptort, které jsou invariantni vi¢i rotaci a vzdalenosti kamery od
popisovan¢ho objektu. Vychazi z algoritmu SIFT (Scale invariant feature transform) [12], oproti
kterému je ale robustngjsi, presnéjSi a né€kolikanasobné rychlejsi diky celoCiselné aproximaci
gaussovskych konvolucnich jader a pouziti integralniho obrazu. Integralni obraz je digitalni
reprezentace obrazu, kde kazdy pixel pfedstavuje soucet hodnot pixelt, které od né&j lezi doleva
a nahoru. Na rozdil od nékterych jinych metod také nesnizuje v iteracich velikost vstupniho obrazu,
ale zvétSuje samotné filtry. Diky témto technikdm je mozné vyrazné snizit vypocetni narocnost
algoritmu.

P
-ab@#:ht *

Obrazek 3.6: Klicové body detekované algoritmem SURF
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Algoritmus nejprve detekuje kliCové body, jako jsou rohy, T-spoje a bloby (mista ktera jsou
svétlejsi nebo tmavsi neZ jejich okoli) v obraze prevedeném do stupnd Sedi. Tyto body poté popisuje
pomoci deskriptort, které je mozné porovnavat a parovat. Z informaci o shodach lze urcit vztah mezi
porovndvanymi obrazy.

Pro tcely této aplikace jsou vyuzity pouze samotné detekované klicové body, které se paruji
s nejbliz§imi sousedy na porovnavaném snimku. Pfi parovani se rozliSuje, zda bod oznacuje svétlejsi
oblast na tmavsim pozadi nebo naopak. Tento rozdil je na obrazku 3.6 znazornén Cervenou a modrou
barvou. Soucet jejich vzdalenosti se nasledné vyd¢li aritmetickym primérem poctu kli¢ovych bodi
obou snimkd.

Vytazovani snimkd probiha podle stejného algoritmu u vSech tii zminénych metod, rozdil je
jen ve zpUsobu ziskani dat popisujicich snimky. Nejprve se vypocita primérnad hodnota z celé
mnoziny snimkii a poté se urCuje Euklidovska vzdalenost jednotlivych hodnot od tohoto prameéru.
Snimky, u nichz vzdalenost pfesahne urCitou mez, jsou oznaceny jako rozdilné od zbytku sekvence.
Mez piedstavuje vzdalenost od primérné hodnoty a nastavuje se jako procento vzdalenosti primerné
a nejvyssi nebo nejmensi nalezené hodnoty. Princip je zndzornén v grafu 3.1.

500 T T T T T T

ho}dnota Primeérna hodnota
snimku - = Mezni hodnota |

400 I

300 - | [

200 = I I A —— T N R ——

100

0 10 20 30 40 50 60 snimek

Graf 3.1: Vyrazovani odlisnych snimku
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4 Popis aplikace

Praktickym vysledkem této prace je aplikace s grafickym wuzivatelskym rozhranim, ktera
implementuje zakladni funkce pro tvorbu Casosbérného videa, jako je nacitani fotografii, jejich
sprava, zobrazeni, ptehravani a export videa. Dale umoziiuje upravovat fotografie pomoci digitalnich
obrazovych filtrti a automaticky vybér odlisnych fotografii pomoci technik pocitacového vidéni.

Aplikace je vyvijena v programovacim jazyce C++ v prostfedi operacniho systému Linux. Pfi
vyvoji aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim je velmi vyhodné vyuzit nékterou z existujicich
sad néstroji (tzv toolkit). Poskytuji nepteberné mnozstvi ovladacich prvka uzivatelského rozhrani
a uziteCnych funkci s prehlednym aplika¢nim rozhranim. Programator se tak mize vice soustiedit na
vlastni aplikaci a toolkity jsou navic ¢asto multiplatformni. Mezi nejznaméjsi patii naptiklad GTK+,
wxWidgets nebo Qt [13], které je vyuZzito i v mé praci.

Uzivatelské rozhrani této aplikace vyuzivéa prostfedky toolkitu Qt verze 4.6, ktery obsahuje
sirokou skalu grafickych ovladacich prvki a poskytuje prostiedky pro jejich propojeni a vzajemnou
komunikaci. Ta probiha pomoci systému slotl a signalti. KdyZ prvek uzivatelského rozhrani, nebo
jakykoli jiny objekt, naptiklad ¢asovac, zaznamena udalost, vysle signal, ktery lze propojit se slotem
odpovidajiciho typu jiného objektu. Ten poté muze vykonat pozadovanou akci.

Rozhrani je navrZzeno tak, aby bylo jednoduché, prehledné a prace s nim byla rychla
a intuitivni. VétSina funkci je pfistupna pomoci klavesovych zkratek, coz dale usnadiuje praci.

Pfi tvorbé aplikace jsem vyuzil integrované vyvojové prostiedi Ot Creator, které velmi
usnadnuje praci diky jednoduché spravé projektu a editoru zdrojovych kodi se zvyraznovanim
syntaxe a mnozstvim dalSich uzitenych funkeci. Dilezitou soucasti vyvojového prostiedi je také
editor pro snadnou tvorbu grafického uzivatelského rozhrani.

Pro ucely zpracovani obrazu a algoritmy pocitacového vidéni byla zvolena knihovna
OpenCV [14], ktera nabizi néstroje a struktury pro praci s obrazovymi daty a jejich transformace
v realném cCase. Jednou z klicovych vlastnosti pro tuto praci je také moznost vytvareni a ukladani
videa ze zpracovavanych dat.

4.1 Hlavni okno a hlavni menu

Po spusténi aplikace se zobrazi hlavni okno, zndzornéné na obrdzku 4.1, které je rozcestnikem pro
vsechny nabizené funkce. Pii hornim okraji se nachdzi hlavni menu, popsané dale v této kapitole.
Plocha okna je rozdélena na tfi pomysiné oblasti. V levé horni ¢asti se nachazi prehravac
s ovladacimi prvky, o kterém pojednava kapitola 4.2. Plocha po jeho pravé stran€, podrobné popsana
v kapitole 4.4, slouzi k zobrazovani informaci o aktualnim snimku a nabizi dal§i moZnosti nastaveni.
Spodni ¢ast okna je vyhrazena pro filmovy pas, popsany v kapitole 4.3, ktery zobrazuje nacétené
fotografie a slouZi k jejich prochazeni a oznacovani.
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Obrazek 4.1: Hlavni okno aplikace

Velikost okna je mozné meénit a diky pouziti tzv. layoutii, které umoznuji relativni pozicovani
obsahu, zlstavaji prvky na svych pozicich, nebo méni svou velikost tak, aby bylo rozhrani stale

pouzitelné.

Vétsinu funkei 1ze najit v hlavnim menu, které na nejvyssi trovni obsahuje 3 polozky. Jsou to ,,File®,

,Filters“ a ,,Select. Polozka ,,File* obsahuje nasledujici funkce:

« ,,0pen images‘ - nac¢teni fotografii (Ctr1+0)

« ,,Load project” - nacteni fotografii ze seznamu souborti (Ct r1+L)

« ,.Save project” - ulozeni seznamu otevienych fotografii do souboru (Ctr1+S)
« ,.Export video* - vytvoreni videosouboru z fotografii (Ctr1+E)

- ,,Exit” - ukonceni aplikace (Ctr1+Q)



Pod polozkou ,Filters“ se nachazi nabidka nékolika filtrti, které je mozné aplikovat na
oznacené nacétené fotografie. Jedna se o filtry pro Gpravu barev, konvolué¢ni filtry a moznost zvysit
framerate prokladanim dopoc¢itanymi snimky. Konkrétng€ jsou to tyto polozky:

- ,,Grayscale” - ptevede fotografie do stupna Sedi

- Invert colors® - invertuje barvy

« . Sharpen® - zvysi ostrost pomoci konvolu¢niho filtru (viz kapitola 3.2)

- ,,Blur” - rozostfi fotografie pomoci konvolu¢niho filtru (viz kapitola 3.2)

- ,,Auto White balance* - automaticka korekce vyvazeni bilé (viz kapitola 3.3)

« . Stretch contrast” - roztazeni kontrastu (viz kapitola 3.4)

« Interpolate” - vlozi mezi fotografie automaticky dopocitané snimky (viz kapitola 3.5)

Posledni polozka ,,Select nabizi funkce pro vybér fotografii podle data jejich poftizeni,
ziskaného z EXIF metadat (kapitola 3.6), a funkce pro automaticky vybér fotografii, které se vyrazné
li$i od ostatnich. Obsahuje tyto polozky:

- Invert selection® - invertuje vybér

« LSelect bad pictures” - vybere odlisné snimky pomoci jedné ze tifi metod popsanych
v kapitolach 3.7 az 3.9

- EXIF date* - vybere snimky podle data nebo ¢asu potizeni (viz kapitola 3.6)

4.2 Prehravac

Rozhrani dominuje ,,platno* piehravace, na kterém se zobrazuje aktudlni snimek nebo lze piehrat
nactené fotografie i s aplikovanymi filtry. Pfehravaci plocha je implementovana pomoci objektu typu
QLabel a jeji velikost je nastavena na 400x300pixelt. Piehravac¢ se ovlada ctyfmi tlacitky se
standardnimi symboly, ktera umoziiuji krokovéni o snimek vzad a vpfed, spuSténi/pozastaveni
prehravani a zastaveni se skokem na zacatek. Krokovani lze ovladat klavesami M (vpred) a N (vzad).
Framerate piehravani lze nastavit pomoci spinboxu v informacni oblasti vpravo od platna prehravace.
Hodnotu je mozné zvolit v rozsahu 0,01 az 99.99fps s krokem 0,01. Z nastavené¢ho framerate f se
pomoci nasledujiciho vzorce pocita interval / pro ¢asova¢ QTimer

_ 1000
/

Posuvnik pod platnem zobrazuje aktualni pozici prehravani a zaroven ji dovoluje ruéné

1

posouvat. Po pravé strané ovladacich tlaCitek jen zobrazen aktualni a celkovy Cas piehravani ve
formatu H:MM:SS, vypocitany na zakladé nastaveného framerate a poctu nactenych fotografii. Pod
tlacitky se zobrazuje potfadové Cislo aktudlniho snimku a jejich celkovy pocet.
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4.3  Filmovy pas

Dulezitou soucasti rozhrani je ,,filmovy pas®, zobrazujici nactené fotografie. Ty jsou reprezentovany
zmensenymi nadhledy o velikosti 100x75pixeltt zobrazenymi v fadé za sebou. Tento prvek je
implementovan jako objekt tfidy QTableWidget, ktery slouzi k zobrazeni tabulek, v tomto piipadé
ma jen jeden fadek. QTableWidget neumoziuje ptfimé zobrazeni obrazkl v bunkach tabulky, ale
buiice Ize nastavit jiny objekt odvozeny od tfidy QWidget. K tomuto ucelu slouzi trida
pixmapWidget. Jednotlivé buiiky Ize oznacovat vybérem. Oznacené bunky jsou zvyraznéné svétle
modrym oramovanim.

Z divodu omezené velikosti hlavniho okna, a protoze aplikace je urcena k praci s velkym
mnozstvim fotografii, nemusi byt viditelné vSechny ndhledy najednou. Aby mél uzivatel v kazdém
okamziku ptehled o tom, které snimky nebo jejich skupiny jsou oznacené, zobrazuje se pod filmovym
pasem bily pruh znazorfujici aktudlni vybér. Pruh reprezentuje celou mnozinu nactenych snimki
a vybér je oznacen modte na odpovidajici pozici, proporcionalné k buitkam tabulky filmového pasu.

4.4  Informacni oblast a nastaveni prehravace

Prava horni ¢ast hlavniho okna obsahuje informace o pravé zobrazeném snimku a ovladaci prvky
umoziujici dal$i nastaveni pirehravani. NejvySe je umistén zminény spinbox pro nastaveni framerate
prehrédvace a vysledného videa, ktery je mozné pouzit i pfi spusténém piehravani. Standardné je
nastavena hodnota 25fps. Informace o zobrazeném snimku zahrnuji jeho ndzev a datum a cas
potizeni, pokud jsou tyto tidaje dostupné. Dale jsou zde umistény piepinace pro vybér rezimu
zobrazeni snimku. Na vybér jsou Ctyfi moznosti

+ originalni snimek

«  hrany detekované algoritmem popsanym v kapitole 3.7

+  histogram snimku

» originalni snimek s vyznac¢enymi klicovymi body metody SURF popsané v kapitole 3.9

4.5  Dalsi dialogova a informacni okna

Pro vybér fotografii k otevieni nebo jejich seznamu slouzi standardni okno pro otevieni souboru typu
QFileDialog. Stejného typu je i okno pro vybér umisténi a nazvu souboru pro uloZeni seznamu
nactenych fotografii nebo vysledného souboru videa. Styl vzhledu okna zavisi na pouzitém
operacnim systému. Pfi nacitani fotografii je mozné vybrat vice soubord, v ostatnich pfipadech pouze
jeden. Okno ma pro kazdy svij ucel nastaveny jiny filtr pfipony souboru pro rychlejsi orientaci mezi
soubory na disku. Pii nacitani snimkl se v okné zobrazuji soubory s pfiponou png, jpg, jpeg
a gif apfi exportu videa avi. Pii otevirani a ukladani seznamu se zobrazuji vSechny soubory.

Pokud jsou jiz v aplikaci nactené snimky a uzivatel chce nahrat dalsi, zobrazi se dialogové
okno, prezentované na obrazku 4.2, s vybérem pozice, kam se maji nové snimky vlozit. Na vybér jsou
4 moznosti, a to na zacatek, na konec, pied anebo za aktudlni snimek. Za aktualni snimek je vzdy
povazovan ten, ktery je zobrazeny v piehravaci.
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[ Where to put new images?

Start ] | Before selected | | After selected | | End

Obrazek 4.2: Dialog pro vybér pozice novych snimkii

Béhem nacitani fotografii se zobrazuje okno informujici o jeho postupu pomoci ukazatele
pribéhu, pod kterym se zobrazuje nazev pravé nacitaného souboru. Obsahuje také tlacitko ,,Cancel®,
kterym je mozné nacitani zastavit. Podobné okno s obdobnou funkci se zobrazuje i pfi exportu videa.

Pti pouziti funkce ,,Interpolate” se zobrazi dialogové okno, prostfednictvim kterého uzivatel
uréi pocet krokti metody, a tedy i pocet snimkd vlozenych mezi kazdé dva sousedici snimky
aktudlniho vybéru. Operaci lze stornovat tlac¢itkem ,,Cancel®.

Pfi volbé moznosti filtrovani podle data potfizeni fotografie se zobrazi dialog pro vybér
pocatecniho a koncového data a Casu znazornény na obrazku 4.3. Data a Casy se automaticky
predvyplni podle nejstarSich a nejnovéjsich nalezenych fotografii. Filtrovat lze bud’ jen podle data,
Casu, nebo obou kritérii zatrzenim ptislusné moznosti.

[ Filter by EXIF date

[ Date From | 8.6.2010 2|
To | 8.6.2010 =

O Time From | 8:15:00 =
To | 14:15:00 =

‘ @gancel | [ @7 oK l

-

Obrazek 4.3: Dialogové okno pro filtrovani podle EXIF data

Dalsi dva dialogy slouzi k nastaveni prahové hodnoty pfii extrakci odlisnych snimkd a pro
vybér rozliSeni exportovaného videa.

Vsechna dialogové a informacni okna jsou modalni, takze dokud je nékteré z nich zobrazeno,
hlavni okno neni pfistupné. Toto logické omezeni ma za kol zabranit konfliktu jednotlivych funket,
napiiklad pokud by se uzivatel pokusil smazat nékteré snimky béhem exportu videa.
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4.6  Sprava fotografii

Poté co uzivatel vybere seznam fotografii k otevieni, vytvoii aplikace nové vlakno, které které se
postara o jejich naéteni. Nové vlakno je nutné vytvofit proto, aby bylo mozné aktualizovat okno
informujici o prubéhu nacitani, které patfi hlavnimu vlaknu aplikace. Snimky se pti nacitani zmensuji
na velikost 400x300pixelti a ukladaji spolu s dal§imi informacemi do seznamu, ktery je instanci tiidy
QList. ZmenSeni je nutné kvili tispoie operacni paméti a zrychleni prace se snimky. VSechny filtry
a algoritmy v aplikaci pracujici s obrazem pouzivaji tyto zmensené snimky, pii exportu jsou ale
pouzity a upravovany pivodni snimky v plném rozliSeni. Pokud maji zdrojové fotografie vice nez
dvojnasobné rozliSeni nez jejich interni reprezentace, zmensi se nejprve na velikost 800x600pixelt
rychlejs$i metodou, ktera ale nepouziva vyhlazovani. Pro zmenSeni na konecnou velikost je pouzita
pomalejsi metoda, kterd ale vyuziva kvalitngjsi bilinearni filtrovani [15]. Pokud rozliSeni zdrojovych
snimkl nepiesahuje dvojnasobek vyslednych, pouzije se rovnou pomalejsi metoda. Tento pfistup
slouzi ke zvySeni rychlosti zpracovani a zaroven dosazeni co nejlepsi kvality snimku.

Pfi nacitani fotografii ze seznamu se nejprve nacte textovy soubor, ve kterém jsou vypsany
nazvy soubort s absolutni cestou, kazdy na samostatném fadku. Poté jiz nacitani probiha stejnym
zpusobem, jak bylo popsano vyse.

Kazdy snimek nacteny v aplikaci je reprezentovan strukturou typu img. Ta kromé samotného
snimku, tvofeného objektem typu QImage, obsahuje mnozstvi dalSich informaci pouZzivanych

dalSimi funkcemi aplikace. Jsou to:

+ nazev souboru (QString)

« dvanazvy zdrojovych soubortl, pokud je snimek vysledkem funkce ,,Interpolate” (QString)
« koeficienty vahy zdrojovych soubord funkce ,,Interpolate” (double)

- informace, zda je snimek original nebo je vysledkem uvedené funkce (bool)

- informace, zda snimek obsahuje EXIF informaci o datu potizeni (bool)

- EXIF datum pofizeni (QDateTime)

- informace o aplikovanych filtrech (ImageFilter)

» seznam klicovych bodi metody SURF (CvSeq)

Oznacené fotografie je mozné odstranit stisknutim klavesy Delete ,nebo zvolenim moznosti
,Delete selected” z kontextového menu po kliknuti pravym tlac¢itkem mysi na vybér. Z objektu
filmového pasu QTableWidget se ziska seznam indexd oznacenych snimki, podle kterého dojde
k jejich odstranéni. Aby nebylo nutné indexy ptepocitavat po kazdém odebraném snimku, probiha
odstraiiovani od konce seznamu, od nejvyssiho indexu k nule.

Kontextové menu filmového pasu, pfipadné hlavni menu pod polozkou ,,Select nabizi
moznost invertovat vybér. Tato volba je piistupna i pomoci klavesové zkratky Ctrl + T.
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4.7  Export videa

Pro export videa vyuziva aplikace moznosti knihovny OpenCV a jeji tfidu CvVideoWriter. Ta
zajistuje kompresi pomoci kodeku MPEG-4 a zapis do kontejneru AVI. Pii exportu jsou pouzity
pivodni nezmensené snimky, na které se aplikuji v§echny vybrané filtry. Vzhledem k tomu je mozné,
ze vysledek nékterych filtri se bude lisit od vysledku zobrazené¢ho v piehravaci aplikace. RozliSeni
vysledného videa je mozné nastavit v dialogu pfed samotnym exportem. Na vybér jsou nasledujici

formaty:
«  640x480
« 800x600
« 960x720
- 1280x960

Framerate exportovaného videa je nastaven na hodnotu framerate ptehravace zaokrouhlenou na

nejblizsi celé Cislo.
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5 Dosazené vysledky

Pii potfizovani testovacich snimkt byl pouzit kompaktni digitalni fotoaparat Canon Power Shot
AS57018S s alternativnim softwarem CHDK’, ktery umoZiuje vyuzit moznosti piistroje v mnohem v&tsi
mife, nez to dovoluje software vyrobce. Pfitom ma tu vyhodu, Ze se spousti za béhu z pamétové karty
a neni nutné prepisovat originalni software, coz by mohlo vést ke ztraté zaruky.

Mezi jeho dulezité funkce patfi schopnost spoustét jednoduché scripty. Diky této moznosti
a pamétove karté s dostatecnou kapacitou 4GB bylo mozné fotografovat automaticky v nastavenych
intervalech po dlouhou dobu, ktera byla bohuzel omezena vydrzi akumulator na ptfiblizné 6 hodin.
V ptipadé pouziti externiho napajeciho zdroje by byla doba snimani omezena pouze kapacitou
pamétové karty, intervaly mezi snimky a jejich rozliSenim. Fotoaparat byl z divodu stabilizace
umistén na stativu.

5.1  Filtry

Pouzité zékladni obrazové filtry pro pfevod do stupni Sedi a invertovani barev jsou Siroce pouzivané
a jejich vysledky odpovidaji ocekavani a bézné¢ dostupnym ukéazkam, které je mozné nalézt na
internetu. Proto jim zde neni vénovana takova pozornost jako ostatnim filtriim.

V ptipadé konvoluénich filtrGi pouZzitych pro zostieni a rozostieni obrazu je vysledek zavisly
pfedev§im na vhodné zvoleném konvolu¢nim jadru, které ovliviiuje charakter a miru zmény
zpracovavaného obrazu. Pouzita jadra byla vybrana tak, aby méla slabsi ucinek, ktery je mozné zesilit
jejich opakovanou aplikaci. Ukazka pouziti ostficiho filtru je na obrazku 5.1. Pfi pouziti téchto filtr
je dilezité mit na paméti, ze mohou ovlivnit algoritmy pouzité pro vyfazovani odlisnych snimkd, a to
predevsim metodu pouzivajici detekci hran, kterd je na ostrost snimku velmi citliva. jak ukazuje
obrazek 5.2.

Obrazek 5.1: Ukazka pouZiti ostriciho filtru

7  chdkwikia.com
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Obrazek 5.2: Detekované hrany pred a po zostreni snimku

Filtr pro roztaZzeni kontrastu dosahuje velmi dobrych vysledki pfi aplikaci na snimky focené za
Spatnych svételnych podminek, naptiklad pod mrakem, jak je vidét na obrazku 5.3. Upraveny snimek
je jasn€jsi a ma zivéejsi barvy.

Obrazek 5.3: RoztazZeni kontrastu

Obrdzek 5.4: Cerny a bily étverec zpiisobi nevicinnost filtru
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Algoritmus filtru vyhledava ve snimku pixely s minimem a maximem jasu a podle nich
prepocitava hodnoty jasu vSech pixeli. Pokud je minimum a maximum shodné s minimalni
a maximalni moznou hodnotou jasu pixelu, nebude mit filtr na snimek zadny vliv. Tento nedostatek
demonstruje obrazek 5.4 pomoci ¢erného a bilého ¢tverce. V praxi mize tento problém zplisobovat
napfiklad silny Sum. MoZnym feSenim by bylo vyhledani krajnich hodnot v obrazu vyhlazeném
napiiklad vySe zminénym filtrem.

Pouzity algoritmus pro automatické vyvazeni bilé je proti popsanému jevu odolny, protoze
pracuje s prumérnou hodnotou, ktera ndhodnymi svétlymi nebo tmavymi pixely neni témét vibec
ovlivnéna. Na rozdil od ptedchoziho filtru je také mozné automatické vyvazeni bilé pouzit opakované
a postupné tak dosahnout pozadovaného vysledku, jak je zndzornéno na obrazku 5.5.

Obrazek 5.5: Automaticke vyvazeni bilé postupné aplikované na obrdzek vievo

Kombinaci a opakovanou aplikaci filtrii pro roztazeni kontrastu a automatické vyvazeni bilé je
mozné dosahnout jeste lepsSich vysledkd, jak ukazuje obrazek 5.6.

KODAK Gy ezl © @

KODAK Color Control Paiches

Obrazek 5.6: Kombinace filtri

5.2  Interpolace snimku

Vyhlazeni videa s nizkym framerate linearni interpolaci snimki pfinasi velmi dobré vysledky,
predevsim pokud se jednotlivé snimky 1isi svou svétlosti. V ptipadé posunu objektl ve scéné dochazi
ke vzniku ,,duchii* a vhodnéjsi by bylo pouziti sofistikovanéjsich metod jako naptiklad morfing [16],
ale 1 tak je vysledné video zieteln¢ hladsi. PGvodni snimky je mozné prokladat libovolnym poctem
snimkti vygenerovanych, ale nejlepSich vysledk jsem dosahl pfi interpolaci 1-2 snimky, coz
znamena piiblizné dvoj- az trojnasobnou délku vysledné sekvence pii pouziti stejného poctu
vstupnich dat.
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5.3  Vyrazovani odliSnych snimki

Metody pouzité pii vyfazovani odlisnych snimkd jsou zalozeny na posouzeni rtiznych vlastnosti
snimkil, a proto kazdd dosahuje lehce odlisnych vysledkd. Cilem bylo popsat jednotlivé snimky
pomoci charakteristického c¢isla, které odrazi rizné kvality obrazovych dat. Prvni dvé metody,
pouzivajici histogram a detekované hrany, porovnavaji snimky s primérnou hodnotou celé mnoziny,
proto jsou vhodné pro selekci celych skupin odliSnych snimkii. Naproti tomu metoda pouzivajici
klicové body algoritmu SURF vychazi z porovnani sousednich snimkd, a proto se vice hodi k selekci
samostatnych snimkd.

Prvni metoda, ktera pouziva data ziskana z histogramu, pocita soucet poctu pixelt s nejéetné;jsi
hodnotou vsech tfi barevnych slozek, ¢imz odrazi distribuci hodnot jasu pixeld v obrazu. Obrazek 5.7
ukazuje, ze snimek vlevo ma hodnoty vice soustiedéné v jedné oblasti, takze pocet hodnot s nejvetsi
Cetnosti je vysS$i, nez je tomu u snimku vpravo. Soucet poctu nejcetngjSich hodnot levého snimku je
24 978, u pravého soucet ¢ini 12 318.

4236

8400 3934

LN

Obrazek 5.7: Snimky s riznou distribuci hodnot jasu pixelii

Druha metoda vyuziva detekované hrany, konkrétné pomér poctu pixeld hran a celkového
poctu pixeld snimku. Mnozstvi detekovanych hran na snimku zalezi na mnoha faktorech, jako jsou
ostrost, pocet a tvarova rozmanitost objektti na snimku nebo charakter textur. Obrazek 5.8 ukazuje
detekované hrany snimki z obrazku 5.7. Snimek vlevo mé 4,74% pixelt hran, snimek vpravo 0,79%.
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Obrazek 5.8: Porovnani poctu detekovanych hran

Obé metody byly otestovany na mnoziné 973 snimkd, jejich vysledky je mozné porovnat
v grafech 5.1 a 5.2. Fotografie byly potizeny pfevazné za denniho svétla, ale s periodou pfiblizné
70 snimki se vyskytuji snimky potfizené pred rozednénim a po soumraku. Cilem bylo tyto snimky
detekovat za tcelem jejich odstranéni. V obou grafech jsou patrné pravidelné vykyvy hodnot
s odpovidajici periodou. Metoda vyuzivajici detekci hran v tomto pripadé vykazuje vétsi odstup
hodnot ziskanych z nezadoucich snimkl a diky tomu dosahuje vétsi efektivity a nulové chyby,
jak ukazuje tabulka 5.1. Z celkového poctu 973 snimktl bylo k odstranéni manualn€ oznaceno 278.

Metoda prah spravné oznacené Spatné oznacené
histogram 47% 173 (62%) 16 (8,5%)
detekce hran 80% 239 (86%) 0 (0%)

Tabulka 5.1: Srovnani vysledkii pouzitych metod
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Graf 5.1: Hodnoty ziskané zpracovanim histogramu
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Graf'5.2: Hodnoty ziskané detekci hran
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Metoda pouzivajici algoritmus SURF je vice orientovana na vyfazovani samostatnych snimku

a proto byla testovana zvlast. Jako testovaci data byly pouzity snimky misy s tajicim snéhem. Béhem

fotografovani byly na snih polozeny barevné micky a pii jejich aranzovani byla na dvou snimcich

(32. a 33.) zachycena ruka fotografa. V celkovém poctu 408 snimki byly oba spolehlivé detekovany,
jak je ukazano na obrazku 5.9. Prah byl v tomto pfipadé nastaven na hodnotu 65%. V grafu 5.3 jsou

zobrazeny vypocitané hodnoty.
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Obrazek 5.9: Detekce odlisnych snimkit pomoci klicovych bodit algoritmu SURF
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Graf 5.3: Detekce odlisnych snimkii podle vzdalenosti klicovych bodu
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Kazda ze tfi uvedenych metod, pokud je spravné zvolena s ohledem na vstupni data, dosahuje

v praxi pouzitelnych vysledki a jejich vyuzitim je mozné vyrazn¢ usnadnit a urychlit uzivateli praci,

at’ uz pfi odstraniovani nepovedenych snimki nebo vyhledavani zajimavych oblasti v sekvenci.
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6 Z.aver

Cilem prace bylo vytvofit uzivatelsky privétivou aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim
poskytujici nastroje pro spravu snimki, jejich Upravu pomoci digitdlnich obrazovych filtrd
ausnadnéni prace uzivateli s pouzitim technik pocitacového vidéni. Vyslednd aplikace tyto
pozadavky uspésné splituje a zaroven piedstavuje prostiedi pro vyvoj dalSich nastrojii a vylepSeni.
Muze nalézt uplatnéni nejen pii tvorbé casosbérného videa, ale i animaci, nebo jako nastroj pro rychlé
prehrani sady snimkd.

6.1 Mozna rozsireni

V piipadném pokra¢ovani prace se nabizi n€kolik oblasti, které by svym rozsifenim ¢i vylepSenim
prispély k vyssi uzitnosti aplikace. Implementované filtry maji pevné nastavené hodnoty, naptiklad
jadra konvolu€nich filtri. MozZnost nastavit hodnoty matice jadra by umoznilo pouzit témét
neomezenou skalu filtri. Export videa v soucasné podobé neumozituje nastaveni datového toku
a pouzitého kodeku, jak byva u aplikaci podobného zaméfeni b&zné. ReSeni v podob& pouziti
specializované knihovny by umoznilo plné vyuzit kvalitu a vysoké rozliSeni snimkii pofizenych
digitalnim fotoaparatem. Jist¢ je také mozné dosahnout lepsich vysledkt pii odhalovani odlisnych
snimktl. Jednim z moznych feSeni je pouziti klouzavého okna pro vypocet primémé hodnoty, ¢imz
by se dosahlo lepsi citlivosti vii¢i lokalnim extrémiim a naopak mensiho ovlivnéni proménami scény
v pribéhu celé sekvence. Také vyuziti vSech dat ziskatelnych pomoci metody SURF by tuto funkci
aplikace posunulo na vyssi Groven.
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Seznam priloh

Ptilozené DVD obsahuje:

«  Zdrojové soubory

« Testovaci data

« Ukazkova data

«  Text prace v elektronické podobé
«  Prezentacni plakat
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