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Abstract

This thesis is about automatic masking. That means that objects which are si-
tuated in the scene can be automaticaly detected without human intervention.
In this case scenes are represented by static image in high resolution.

Main vision of this work is to separate object or objects which are just in
one out of two scenes. In this thesis there are few methods which I have studied
and tryed to improve them. First of them is using contrast of black and white
background and pictures with blue and green background discussed. I strongly
recomment this method, because of easy separation of object from background.
Disadvantage is difficult making of photos. Second technique uses information
included in structure of both images and their differences. Unfortunately it is not
possible to use only information in spectra. That is why colours are included (in
this case L*a*b* is used). Main problem of this method is innacurate detection
of small details. At the end all the methods are compared and suggestions for
further work are placed.

Key words: Fourier transformation, masking, matting, foreground background
subtraction.
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Uvod

Schopnost rozpoznavat popiedi od pozadi, poptipadé od stinu, patil mezi za-
kladni schopnosti ¢lovéka. Pocitacové vidéni vsak zatim nedokaze rozlisovat tak
jednoduse jako nas mozek. Pfesto ma v dnesni dobé automatickd segmentace
stale vyssi vyuzitelnost.

Pozadavkem zadavajiciho bylo prozkoumat tuto oblast a diskutovat vysledky
vedouci ke zjednoduseni prace grafika v DTP studiu. Touto praci je zamysleno
maskovani objektii pro jejich dalsi vyuziti (napiiklad pro reklamni ¢innost). Vstu-
pem v tomto pripadé byvaji vétsinou fotografie obsahujici objekty, které maji byt
vytiznuty (nebo vymaskovany) a nasledné vkladany do prospektt ¢ webovych
stranek (ukédzka takového maskovani je na obrazku 1.0.1). Takovychto fotografii
mohou byt desitky, stovky, nékdy i tisice. Prace, kterou by mohl zkuseny grafik
stravit hodiny, muze byt vykonana v fadu minut, ¢i sekund. A to samoziejmé
mluvime o praci na jednom obrazu. Pokud bude zakazka obsahovat stovky, ¢i
tisice obrazli, vykonani této prace pak miize byt za hranicemi lidskych schop-
nosti. Grafik ma mnohdy velmi mélo ¢asu. Reseni této prace poéitacem by mélo
umoznit jak zjednoduseni prace tak zrychleni zpracovani kazdého obrazu pokud
mozno bez intervence uzivatele.

Na rozdil od pocitace ma ¢loveék moznost vidét trojrozmérné, a proto je pro néj
separace mnohem jednodussi. Pocita¢ oproti tomu pfijima pouze dvourozmeérny
obraz a ten je pro tyto ucely nedostacujici. Z téchto divodi je tieba pocitaci
vypomoci. Tato pomoc spociva v tom, ze budeme predem znat vlastnosti pozadi
a pocitac sam podle téchto znalosti rozhodne o jednotlivych pixelech ¢i oblastech
v obraze.

V této praci se vénuji pripadu, kdy mame fotoaparat ¢i kameru upevnény
k nehybnému podkladu (stativu). A pro udrzeni jednozna¢né barevnosti scény
pouzivame fixnich smérovych svételnych zdroji. Fotografie nebo snimky z takto
pripraveného zafizeni jsou vytvofeny s manualnim nastavenim fotoaparatu.

Vstupni obrazy byvaji bézné zpracovavany metodou odectu pixelti. Takto
ziskané obrazy vykazuji spoustu nedokonalosti a ve vysledku jsou mnohdy nepo-
uzitelné. Velky problém mnohdy tvori nemoznost oddélit objekt od stinu a tudiz
zachovat realny tvar tohoto objektu. Obrazy nemusi mit jen jednoduché statické
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nebude separace na principu rozdilu pixeli postacujici. Z tohoto divodu je na-
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Obréazek 1.0.1: Ukézka obrazu, ktery ma byt maskovéan (nalevo), a pozadovaného
vysledku (napravo)

snadé testovani nejen jednotlivych pixeld, ale i jejich okoli. Mezi pozadavky zada-
vatele prace patrilo pouziti a otestovani vlastnosti spektralni analyzy pro feseni
tohoto problému.

Soucasti této prace mél byt i zasuvny modul do programu ADOBE PHOTO-
SHOP. Ten vsak nakonec nebyl vytvoren. Divodem bylo to, Ze zkoumana metoda
naprogramovana v programu MATLAB nevykazala kvalitni vysledky. Proto jeji
dalsi prepracovani ve formé zasuvného modulu bylo vynechano.



Kapitola 1

Teorie

1.1 Svétlo a barvy

Svétlo

Svétlo je elektromagnetické (nadale EM) vinéni (neboli nespojita davka EM za-
feni). Davky nespojitého EM zafeni nazyvame energetickd kvanta zafeni nebo
také fotony.

Viditelné svétlo zaujima pouze nepatrnou c¢ast EM spektra. Lidské oko vidi
svételné zétreni s vinovou délkou mezi 400 az 700 nm (jiné zdroje udavaji 380 az
720 nm). Pro ostatni vlnové délky plati, Ze nejsou pro clovéka viditelné, presto
na ného mohou pusobit.

Barvy

Informace o barvach byly prevzaty z [3], [13] a [18]. Pro zpracovani obrazu v po-
¢itaci nemaji lidskému oku neviditelné barvy smysl a vyznam ma jen viditelné
spektrum. To je rozdéleno do nékolika kategorii podle vinové délky: V okoli 700
nm je zareni nazvano Cervena barva, kolem 620 nm oranzova, 580 nm zluta, 530
nm zelena, 470 nm modra a na hranici viditelnosti, 400 nm, je zafeni pojmeno-
vano fialova barva.

Realné svétlo vsak obsahuje mnoho frekvenci zafeni vsech moznjch vinovych
délek. Spektrum svétla je grafem, ktery udava poméry prispévki jednotlivych
vlnovych délek do celkového svétla.

Nesvitici barevné predméty se jevi barevnymi proto, ze jsou schopny selek-
tivné absorbovat nékteré vinové délky svétla, zatimco jiné bud odrazeji, nebo
propoustéji dale. Tim objekty specificky a jednozna¢né meéni spektrum odraze-
ného svétla, coz nazyvame jejich barvou. Prevladaji-li naptiklad v odrazeném
svetle nizké frekvence, je objekt vniman jako cerveny.

Dle [3] vjem barvy déale zavisi na spektralni charakteristice zdroje, jeho veli-
kosti, tvaru, struktufe, jeho pozadi, na stavu adaptace oka a zkuSenostech pozoro-
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vatele. Pritom se uplatnuji psychologické, fyziologické a fyzikalni jevy, které v celé
obecnosti nemuseji byt vzdy popsany. Neboli, pokud pozorujeme zdroj svétla, re-
aguje nase oko i na jiné podnéty nez je barva. Jelikoz je nutné pii praci s obrazy
rozliSovat nékolik zakladnich pojmi, jejichz vyznamy by mély byt odliSeny, jsou

vvvvvv

Jas (Luminance), je podil svitivosti a kolmého primétu plochy zdroje zafeni do
sméru pozorovani. Jas je vlastné plosnou svitivosti zdroje. V pocitacové grafice
je jas chapan jako vlastnost, ktera umoznuje, aby vjem barvy mohl byt v rozsahu
od velmi temné az po velmi jasné stejné jako u nepestrych barev. Snizovani jasu
znamend pridavani cerné.

Barevny tén, odstin (Hue) je dle [3] atributem vizualniho pocitku, jehoz vyjad-
fenim je nazev barvy, vSechny spektralni a purpurové barvy. Hodnota h se nazyva
mérny thel barevného ténu a je psychometrickym korelatem pojmu barevny toén.

Jasnost, svétlost, bélost (Brightness) Urcuje velikost achromatické slozky ve
svétle s uréitou dominantni frekvenci. Dle [3] je jasnost atributem vizuélniho po-
¢itku vztazeného k objektu, ktery vyzatuje bud vice, nebo méné svétla. Muzeme
tedy rici: tento objekt je jasnéjsi nez ten druhy.

Sytost (Colourfulness) udava ¢istotu (¢i zakaleni) barvy. Definice podle CIE,
ktera vystihuje sytost jako barevnost oblasti rozdélené v poméru k jejimu jasu.
Sytost je potom urcena strmosti viny svétla, které vnimame. Je-li achromatického
signalu hodné/maélo), pak jsou barvy svétlé/tmavé.

Mérna svétlost (Lightness) je dle [3] relativnim (pomérnym) vyjadienim jas-
nosti zkoumaného bilého vzorku, vztazena k jasnosti bilého, nebo vysoce transpa-
rentniho vzorku stejné osveétleného. Zatimco jasnost zavisi na velikosti achroma-
tického signalu A, mérna svétlost je dana pomérem A/Aj, kde Ay je hodnota
achromatického signélu dokonalého rozptylovace. Je tedy psychometrickym kore-
latem pojmu jasnost.

Chroma je dle [3] relativnim vyjadfenim sytosti barvy zkoumaného objektu
vztazena k jasnosti barvy bilého nebo vysoce transparentniho vzorku pfi stejném
osvétleni. Je dobie znamo, ze pfi klesajicim osvétleni sytost barev klesa, az pri
skotopickém vidéni barvy nerozliSujeme. Zarovenl se snizuje jasnost bilé barvy
a muzeme stanovit pomér sytosti barvy a jasnosti bilého referenéniho vzorku.

Saturace (Saturation) je dle [3] nékdy vyhodnéjsi poméfovat vztah barvy rela-
tivné k jasnosti A nejsvétlejsiho mista téhoz vzorku pfi stejném osvétleni. Tento
relativni atribut nazyvame saturaci (nasycenim). Saturace spolu s ténem barvy
plné popisuje barvu objektu v jeho svétlech, polostinech i stinech. Je relativnim
vyjadrenim sytosti barvy vztazené k jeji jasnosti.

Také je dulezité vysvétlit pojem prihlednost. Samo slovo ,prihledny* je re-
lativnim pojmem a jeho vyznam neplati pro objekt samotny, ale pouze pro kon-
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krétni vinovou délku svétla, které na tento objekt ptisobi. Napfiklad pro rentge-
nové viny je pruhledné lidska tkan, i kdyz pro nase viditelné spektrum prithledna
neni.

I zde je nutné od sebe rozlisit nasledujici pojmy:

Opacita (Opacity) Opacita je vlastnosti materialu, ktera urcuje, jak neprusvitny
tento material je. Svétlo, které ptisobi na povrch télesa miize byt timto télesem
z urcité c¢asti pohlceno, odrazeno nebo jim zcasti prochazi. Opacitnim télesem
prochazi velmi malo svétla, ale mnoho ho je bud pohlceno, nebo odrazeno.

Transparence (Transparency) Prihlednost nebo prusvitnost, dovoluje svétlu
plné prochézet materidlem. Vyraz plné transparence znac¢i néco, co nemiizeme
vidét. Transparentni téleso je takové téleso, které pohlcuje a odrazi malo svétla,
témeér celé totiz prochazi povrchem tohoto télesa.

Translucence (Trasnlucency) Prihlednost, dovoluje pouze ¢asti svételného spek-
tra prichod matridlem. Translucentni je takové téleso, které svétlo jak odrazi, tak
i absobuje a lame (napfiklad sklenice nebo tenky papir mohou byt pro lidské oko
translucentni). P¥i pohledu zkrz translucentni téleso je material pozadi rozmazén.

1.2 Oko
Funkce oka

Ptedtim, nez zde bude probirana problematika pocitacového zpracovani obrazu,
podivame se na vnimani obrazu z trochu jiného thlu, z pohledu fyziologie oka
a jeho disledkil pro barevné vidéni a reprodukci barev. Informace o funkci oka
byly prevzaty z [13], [18].

Zrak je nasim nejvykonné€jsim smyslem. U primeérného jedince zvlada zrakové
tistroji zpracovavat piiblizné 107 bitti-s~1, coz je napiiklad o Fad vice nezli slu-
chové a o dva 1tady vyse nezli hmatové tstroji. V pozadi za nimi stoji tstroji
¢ichové s 30 a chutové s 13 bity-s~!. Zrak je velmi komplikovany proces a i pfes
snahu védcti nejsou stale znamy vSechny podrobnosti tykajici se jeho fungovani.

Cidlem zrakového tistroji je parovy organ, kterému fikame oko. Jeho sloZeni je
nastinéno na obrazku 1.2.1. Oko m4 priblizné kulovy tvar o primeéru 24 mm a je
zasazeno v dutiné, kterd mu umoznuje otacivé pohyby. Pohyb oka kolem svislé,
horizontalni a optické osy ovladaji tii pary svalti. Vnéjsi vrstva oka je z 80 % po-
kryta bélimou (sklérou), ta tvofi pevny obal oka. Bélima je na vnéjsi plose bila,
na vnitini hnéda a je k ni pfichycen o¢ni nerv. Rohovka, priihledna vypouklina
v bélimé, sméruje dopadajici paprsky svétla do centra oka. Diky pfesnému zten-
Ceni a zakfiveni na okrajich (pfi pfechodu v bélimu) je zamezeno odchylkam,
které by mohly zkreslit vysledny obraz.

10
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Sitnice

Slepa skvrna

Duhovka

Zrakovy nerv

Cotka Zlut4 skvrna

Sitnice

Obrazek 1.2.1: Slozeni oka (pfevzato z [11])

Stfedni vrstva oka zac¢ind duhovkou (iris), jez ¥idi mnoZstvi svétla vstupuji-
ciho do oka. Duhovka je umisténa hned za rohovkou a ma tvar mezikruzi, uvnity
kterého se nachézi zornice (panenka, pupila). Duhovka mé funkeci clony a miize
ménit svij pramér v rozsahu 2 az 6 mm. Aktualni primeér zornice je velmi du-
lezity, protoze nam udava, jaké mnozstvi svétla do oka vstoupi. Vnitini blana je
citlivd na svétlo a nazyva se sitnice. Cocka je umisténa za duhovkou, mé ¢ocko-
vity tvar, pricemz jeji piedni sténa ma vétsi zakfiveni, zadni mensi. Je pruzna
a velmi pevnéa. Pokud je ¢ocka zplostovana, pak dochézi k poklesu jeji dioptrické
mohutnosti a tim padem i k zaostfeni oka na dalku. Naopak, pii vypouknuti
cocky, je dioptrickd mohutnost zvétsovana a oko zaostiuje na objekty v jeho bliz-
kosti. Cocka se sklad4 z mnoha vrstev a v pritbéhu zivota tyto vrstvy se pretvaii
a vytvari nové, proto dochéazi s pribyvajicim vékem k omezeni akomodacnich
schopnosti.

Ve vnitini vrstvé lidského oka je umisténa nejdilezitéjsi ¢ast tohoto cidla,
a tou je sitnice. Ta odpovidd CCD/CMOS senzoru, piipadné filmu ve fotoapa-
ratu. Na sitnici jsou vytvafeny zietelné obrazy, za predpokladu, ze uvnitf oka
zustava tma. To zajistuje cévnatka, kterd obsahuje melanin, jez absorbuje nad-
byteéné mnozstvi svétla, dopadajicitho do oka. Vnitini vrstva oka obsahuje své
vlastni smyslové buniky a neurony, které sbiraji informace a prevadéji je po op-
tickém nervu k mozku. Smyslové bunky v sitnici maji podobu ty¢inek (rods)
a C¢ipku (cones). Spektralni citlivost tycCinek a ¢ipka se velmi lisi. Ty¢inky jsou
tak citlivé, ze dokazi reagovat na dopad jediného fotonu na jejich povrch. Proto
jsou vyuzivany za Sera a tmy, i kdyz jejich funk¢nost je omezena na vytvofeni
Sedoténovych obrazii (za Sera vidime jen ¢ernobile). Monochromatické tycinkové

11
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vidéni za nizkého jasu (0,01 nt) nazjyvame skotopickym vidénim!. Cipky dokazi
rozpoznat barvy a jemné detaily. K tomu vSak potfebuji mnoho svétla, a proto
jsou vyuzity pouze ve dne. Cipky a ty¢inky jsou na sitnici rozmistény tak, aby
se dosdhlo co nejvétsi kombinace vidéni. Mistu na sitnici s nejvétsim zahusténim
¢ipkt se k4 zlutd skvrna®. Jedna se o misto s nejostiejsim vidénim (odpovida
rozliseni piiblizné 10 000 dpi). Jejim opakem je slepd skvrna®, kde neni sniman
zéddny obraz. Lidské oko obsahuje 6 milionti ¢ipkd a kolem 100 milionti tyc¢inek,
které jsou na zrakovy nerv napojeny jednim milionem nervovych vlaken.

Svétlo pozorovaného objektu prichazi na rohovku. Zde dojde ke zlomu a cen-
trovani do stfedu oka. Dale prochéazi zornici, kde dochézi k druhému zlomu,
k cocce. Kazda vrstva cocky lame c¢ast svétla, coz vyusti v jemny a stupio-
vity efekt. Odtud je svétlo presmérovano pres sklivec na sitnici, kde je zazname-
nano svétlofivymi burikami a je proveden pfevod na elektrické impulsy (chemic-
kym procesem). K tomu jsou vyuzity latky citlivé na jednotlivé zékladni barvy
spektra (Cervend, zelena, modra) a dohromady mohou zrekonstruovat jakyko-
liv barevny odstin viditelného spektra. Pomér poctu ¢ipki jednotlivych barev je
R:G:B=40:20:1. To znamen4, ze nase citlivost na modré svétlo je omezena
oproti citlivosti na svétlo cervené a zelené.

Aby mohl ¢loveék skuteéné vidét, nestaci mu pouze oko, ale veskeré informace
musi byt zpracovany mozkem. Sitnice sice zaznamend zmenseninu obrazu, ale ten
je otocen horizontalné i vertikalné. Tento problém je fesen tak, Ze se zrakové nervy
kiizi a odvadéji informace k opa¢nym hemisféram mozku. Mozek takto ziskané
obrazy spoji do jednoho, vertikalné je otoci a rozlisi detaily. Takto ziskd mozek
dva dvourozmérné obrazy, které pretransformuje nékolika kombinacemi procesti
do trojrozmérného obrazu.

Jak vidi oko okraje objektu

Jevy kontrastu, ktery je chapan jako okraj objektu, vznikaji pfi pozorovani vice
ploch s rliznymi jasy nebo rtizné zbarvenych ploch. Také predmét polozeny na
jasném podkladeé se jevi oku tmavsi nez tentyz na tmavém podkladé. Témto jevim
fikdme optické klamy. Ukazka jednoho z nich je na obrazku 1.2.2. Pfi¢inou téchto
jevu je tinava oka, kterd se projevuje predevsim pii pozorovani jasnych ploch.
V pripadé objektu pozorovaného na tmavém pozadi je sitnice méné unavena,
a tudiz ho vidime jasnéjsi, nez ve skutecnosti je. Také rtiznobarevna podlozka
vytvari zrakovy klam. Polozime-li Sedy hranolek na ¢ervenou a zelenou podlozku,
bude se jevit oku slabé zbarveny, a to vzdy v prislusné doplitkové barve viici barvé
podlozky.

! Naopak fotopické ¢ipkové vidéni je za jasu 5 nt a vétsim

2Protoze ¢ipky v tomto misté obsahuji Zluty pigment

3Slep4 skvrna, ktera neni citlivd na svétlo, se nachazi v misté vytsténi zrakového nervu na
sitnici

12



Kapitola 1. Teorie

Obrazek 1.2.2: Ukazka optického klamu. Vnitini pruh mé ve vSech mistech stejnou
intenzitu Sedé

Amplituda
‘ Amplituda

Prostorova informace Prostorova informace

Obréazek 1.2.3: Machiiv efekt. Nahote realny obraz. Dole obraz upraveny okem

Ptic¢inou tohoto doplitkového zbarveni je predrazdéni bunék sitnice citlivych
na dany interval vlnovych délek. Jak uvidime dale, oko neni pro kazdou z vilnovych
délek stejné citlivé, a tak, je-li unaveno naptiklad pro ¢ervené svétlo, vnima okolni
prostor s azurovym nadechem.

Zaroven si oko upravuje realitu tak, ze uméle zvysuje kontrast na okrajich ob-
jektt. Prvni vrstva sitnice transformuje obraz reprezentovany jako vzorek svétla
na obraz reprezentovany jako vzorek nervového impulzu. Druha vrstva sitnice
zpracuje tento signal a prevede jej na tfeti vrstvu. Odtud je signél pfeveden na
opticky nerv. Obréazek 1.2.3 ukazuje, jak vypada obraz, ktery do oka vstupuje
(vlevo) a obraz, ktery je tvofen na optickém nervu (vpravo).

Stejného efektu by se docililo pfi konvoluci obrazu (viz kapitola 1.6) nékolika
Laplacovymi filtry s riiznymi velikostmi. Toto je popsano tzv. ,Machovym efek-
tem“!. Kontrast je sice zménén na celém objektu, ale jen na okrajich je zménén
vyraznéji, proto nam pfipadaji hrany objekt mnohem vyraznéjsi nez opravdu
jsou. Témto oblastem se fikd Machova pole (zvyraznény ¢arkovanymi kruznicemi
na jiz zminéném obrazku 1.2.3 vpravo).

!Poprve popsany rakouskym fyzikem Ernestem Machem
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Skladani barev

Pozorujeme-li barevnost predmeétti kolem nas, je tento vjem dan celkovym spek-
tralnim slozenim zafeni, které do naseho oka vstupuje. To zavisi na pouzitém
sveételném zdroji a na vlastnostech prostredi, kterymi svétlo odrazené od pred-
métlt na cesté do oka projde. Odhadem toho, jak bude vysledny barevny vjem
vypadat, se zabyva teorie barev, ve které rozlisSujeme dva zakladni druhy skladani
barev, a sice souc¢tové (aditivni) a rozdilové (subtraktivni).

1.3 Reprezentace barev v pocitaci

Jak pocitace, tak fotoaparaty, kamery a mnoho dalsich zafizeni zpracovavaji in-
formace o barvach podobnym, ne-li totoznym zpiisobem jako lidské oko a mozek.
Presto existuje vice zpiisob1, jak reprezentovat barvy uvnitf pocitace. Nasledujici
popis jednotlivych barevnostnich prostort byl pfevzat z [3].

Prostory RGB a CMY

Prostor RG B zobrazuje spektrum jako tii barvy (¢ervend, zelend a modra). Zob-
razenim krychlového prostoru RGB je jednotkova krychle s osami R, G, B. Jed-
notkové délce hrany je zpravidla prifazovano 8 bitii barevného kandalu zobrazu-
jictho systému, coZ znamend, Ze intervalu (0,1) odpovida 256 jasovych trovni
daného kanalu.

Bil4 barva mé soufadnice W[R,G, B] = W]Jl,1,1], pro R,G,B € (0,1)
z oboru realnych ¢isel a W[R, G, B] = W[255,255,255|, pro R,G, B € (0,255)
v oboru éisel celych, ¢ernd K[R, G, B] = K|0,0,0] v obou piipadech. Prostorova
uhlopticka KW je osou achromatickych barev, to znamena, ze hodnoty signalu
ve vSech kanélech jsou stejné Ala,a,al, kde a € (0,1) pro redlna ¢isla, nebo
a € (0,255) pro ¢isla cela.

Soufadnice dalsich rohtu krychle jsou R[1,0,0], G[0,1,0], B[0,0,1], Y[1,1,0],
C0,1,1], M][1,0,1]. Dopiikové barvy lezi na prostorovych thloptickach krychle.

Z poméru R : G : B je mozné urcit barevnost a sytost. Barevny soucet
R + G + B doda informaci o jasu.
intenzitu prtihlednosti barvy. Tato slozka mé shodné vyjadiené rozmezi jako ba-
revné slozky, kde maximum znamené neprithlednost, zatimco 0 znaci absolutni
prihlednost. Této vlastnosti je vyuzivano napiiklad u maskovani obrazt viz ka-
pitola 1.5.

Prostor CMY je stejné jako prostor RG B pfistrojové zavisly a nehodi se pro
teoretické vypocty. Uplatiuje se subtraktivni michani barev, a proto je konstrukce
krychle vytvofena opacné - v pocatku souradného systému je bila barva.
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Na souradnych oséch jsou jednotkové tseky C, M a Y.

C 1 R
M|=|1|-]@a (1.3.1)
Y 1 B

pro C,M,Y,R,G,B € (0,1). Pokud maji vSechny slozky maximélni hodnotu,
pak jejich slouc¢enim ziskdme cernou, v opa¢ném pripadé bilou barvu.

Tento prostor nalezl své vyuziti prevazné v tiskarském primyslu. Zde je navic
pridana ¢erna barva K (prostor je pak nazyvan CMY K), jelikoz soucet vSech tii
slozek C'+ M + Y nebude zcela ¢erny!.

Barevnostni prostory HVS a HLS

Postavenim jednotkové krychle RG B na jeji roh tak, ze osa achromatickych ba-
rev. KW bude kolna k nakresné, obdrzime Sestitthelnik barev RYGCBM. Pis-
mena v nazvu barevnostnich prostorii znaci hue, saturation, value, lightness, je-
jich stru¢ny popis je v kapitole 1.1. Prostorova télesa ptivodné tvofila Sestiboké
jehlany postavené na vrcholu, diivodem je to, Ze na hranach dochézi ke skokovym
zméndm v ténu barvy (nespojité derivace), byla posléze télesa nahrazena kuzely.

Prostor HLS tvoii dvojkuzel, jehoz zakladna je umisténa v bodé L* = 50,
bodu L* = 0 odpovida ¢erna, bodu L* = 100 bila barva. Tén bavy je urc¢en tthlem
H € (0,360°).

Saturace je urcena vzdalenosti od achromatické osy L*. Na plasti kuzeld
(jehland) jsou barvy syté. Odpovéd na otdzku, pro¢ je baze kuzel v roviné
L* = 50, spociva v tom, ze v tomto Fezu se jevi barvy pestrymi. Smérem dolt
tmavnou, smérem nahoru blednou, az v bodé L* = 100 jsou bilé.

Barevnostni prostor L*a*b*

Prostor se nékdy ozmacuje CIELAB? 1976. V tomto prostoru jsou zavadény
normalizované trichromatické hodnoty X/Xy, Y /Yy a Z/Zy, kde index nula se
vztahuje k referencnimu bodu. Prace s timto nelinearnim, pfistrojové nezavislym
prostorem je intuitivni a vysledky jsou predikovatelné, protoze psychofyzikalni
odezvy vizualniho vjemu pomérné dobfe kereluji s barvovymi podnéty. Sourad-
nice barev jsou predepsany témito vztahy:

Y\ 3 Y
L* = 116 <—) — 16 pro — > 0,008856 (1.3.2)
Yo Yo

!Dalsim dfivodem je zlevnéni tisku, protoZe je pouzita jedna barva (K) misto michan{ t¥i
barev C, M a'Y

2Jméno CIE je odvozeno od francouzské organizace Commission Internationale de
I’Eclairage, jedna se o organizaci vzniklou za u¢elem spoluprace a vymény informaci v oblasti
védomosti o svétle
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Y Y

L* = 903.3— — < 0,008856 1.3.3
35 pro 1 <0 (13.3)
© = 00| (= f(xy’ 1.3.4
@ = (z)—(%) (134)

1 1

Y\3 7 \3
b* = 200 (—) —(—) 1.3.5

Je-li néktery z poméra X/ Xy, Y/Yy, Z/ 2y, ¢ili F/Fy < 0,008856, pak pro vypocet
soufadnic a*, b* musime misto t¥eti odmocniny dosadit 7, 787F/Fy + 16/116.

Svétlost 1 normalizované trichromatické hodnoty jsou v oblasti maljch jast
linearni. V barvovych souradnicich a*, b* jsou obsazeny hodnoty jasového kanalu.
Zéaroven zde neni definovana saturace. PTi rovnosti barvovych podnéti, kterym
je prifazena achromatickd barva, jsou souradnice a*, b* nulové. Vizualnim zkuse-
nostem se vice priblizuje zobrazeni v polarnich soutadnicich:

b*
o= Va2 + b2 hy =arctyg (—*> (1.3.6)

a
kde C, je mérna ¢istota (chroma), hy, je mérny thel barvového ténu. V kladnych
smérech os a*, b* pribyvaji cervené a zluté slozky barvy, v zapornych smérech

jejich dopnkové barvy. Osa L* je kolméa na rovinu a*b* a prochazi pocatkem.
Toto uspotradani odpovida nejlépe lidskému vniméani barev.

1.4 Obraz

Tento pojem neni mozné presné a jednoznacéné definovat. Reknéme pro zjednodu-
Seni, ze je to signal majici specidlni vlastnosti. Je funkci dvou proménnych nebo
také obrazovou funkci (podle [4]):

z = f(x,y) (1.4.1)

obsahujici informace v prostoru namisto v ¢ase (coz napiiklad u zvuku neni
mozné).

Digitalni obraz

Je dvojrozmérnou pravouhlou souradnicovou siti pixelti urcitych hodnot, je tedy
funkect:

z = flz,y] (1.4.2)
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nad dvourozmérnym diskrétnim prostorem a jeji hodnoty jsou také diskrétni (coz
znamend, ze maji konecnou sitku a vysku). Tyto hodnoty byly ziskany pievo-
dem ze spojitého (analogového) signalu na diskrétni vyuzitim digitalizace. Vice
informaci o digitalizaci v [21].

1.5 Orezavani a maskovani

Piikladem muze byt kazdodenni predpovéd pocasi v televizi, kde pozadujeme,
aby se moderator pohyboval v prostoru, jehoz pozadi ma byt vystfizeno a na
jeho misto vlozeno pozadi umélé. Moderator je v tomto pripadé ofezan nebo
vymaskovan. Presto, Ze mohou znit tyto pojmy podobné, je mezi nimi nékolik
rozdili.

Orezové cesty, orezové plochy

Je dilezité od sebe odlisit pojem ofezova cesta od pojmu maska. Ofezova cesta
je bitova reprezentace vyrizlého objektu, cesty nebo tvaru. Vse uvnitt této cesty
bude vybrano a vSe vné bude vymazano. Ofezova plocha je vnitikem ofezové
cesty. Jinymi slovy objekt (bude ponechan) a pozadi (bude smazano) jsou defi-
novany jako 0 a 1 (nebo jako ¢erna a bila barva). Pro kazdy pixel p; ; plati:

(1.5.1)

- _ J 0 je-li pixel pozadim
Pii =11 je-li pixel popfedim

Aplikace ofezové cesty vyusti v obraz s tvrdymi hranami. Nejlepsim ptikla-
dem by bylo pouziti redlného papiru a nizek (ty vytvéareji stfthanim ofezovou
cestu). Plocha nevystfihaného papiru predstavuje ofezovou plochu (v obraze re-
prezentovanou bilou barvou) a vznikly prazdny prostor a diry v papiru zname-
naji doplnék do ofezové plochy (Cernou barvu). Ofezové cesty jsou predchiidcem
maskovani. Jak je jiz z nazvu patrné, dilezitou informaci je zde obrys, ne vnitiek
objektu. Divodem je jednotna hodnota vnitini plochy. Rozhodovani, zda se jedna
o vnitfek, ¢i vnéjsek objektu, zavisi na sméru obrysu. Smér obrysu nespojitych
oblasti plochy (diry), pak ma opa¢ny smér.

Maskovani

Zakladnim rozdilem mezi maskou a ofezovou cestou je vétsi detailnost masky. Za-
timco vySe zminéné ofezové cesty maji rozhodovani ve smyslu ano/ne, maskovani
povoluje rtizné stupné transparence (¢i opacity) podle pozadované dulezitosti
(jasu) pixelu nebo oblasti. Maskovani je tedy kombinaci ofezévani s ptridanou
hodnotou transparence. Narozdil od ofezové vrstvy, je u masky nutné ukladat
informace o kazdém pixelu plochy, protoze kazdy bod mutze mit jinou hodnotu.
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Tyto informace jsou uklddany stejnym zptisobem jako barvy. Pro kazdy pixel p; ;
plati:

0 je-1i pixel pozadim
pij=19 1 je-li pixel popfedim (1.5.2)
(0,1) v ostatnich pfipadech

Jas barvy v pixelu masky udavéa, jakou hodnotu opacity ma dany pixel obrazu.
Bila barva je nejjasnéjsi, zatimco cernd je nejméné jasna. Proto bil4 barva zna-
mend neprithledny pixel a ¢erné absolutni prithlednost. Mnoho programti vyuziva
pro maskovani pouze Sedych odstinti pro oznaceni prihlednosti/neprihlednosti.
Existuji vSak i programy, které vyuzivaji i RGB hodnoty (tyto programy berou
v potaz, jak o€i ptijimaji jednotlivé barvy).

Slucovani maskovanych objekti s pozadim

Dalsim dutlezitym terminem, ktery je nutné zminit, je slu¢ovani objekti s po-
zadim. Predstavme si situaci, ze se nam jiz podarilo vytvorit masku objektu
a potfebujeme ji (potazmo objekt) vlozit do jiného obrazku. Resenim je pro nas
slucovani. To znamend, Ze je tfeba sloucit barvu polopriithledné plochy s barvou
pozadi (nékdy téZz nazyvano alfa michéni). Podle nésledujiciho vzorce miizeme
smichat kazdy pixel obou obrazt:

Li; = (1 —0aij)Bij + i jA (1.5.3)

kde o; ; znaci prithlednost uloZenou jako hodnotu masky, B; ; pixel obrazu s po-
zadim, A; ; pixel obrazu s maskou objektu a I; ; pixel nové vzniklého obrazu.

Bluescreen

Ptevzato z [2]. Bluescreen a nebo také Greenscreen je hojné vyuzivana metoda
v dnesnim digitalnim svété. Predstava je takova, Ze osoba nebo objekt jsou sni-
many s jednoduchym pozadim, které je pozdéji odstranéno a na jeho misto je di-
gitalné vlozeno jiné pozadi. Prikladem muze byt film 300: bitva u termophyl, kde
je kazdy zabér natocen s vyuzitim této metody, coz filmu prida urcitou davku ne-
uvétitelnosti a zaroven filmarim usetii mnoho ¢asu (tim padem i penéz). Ukazka
jedné scény z tohoto filmu je na obrazku 1.5.1, kde horni ¢ast je ptivodni scéna
nasnimana s ,modrym pozadim®, zatimco spodni ¢ast je tataz scéna s pozadim,
které bylo dodatecné digitalné doplnéno.

Vse je zalozeno na jednoduchém principu, kdy mé pfi sniméani scéna statické
jednobarevné pozadi. Barva pozadi nemusi byt striktné modra, ale pouzivaji se
ty barvy, jejichz pravdépodobnost vyskytu ve scéné (nebo spiSe na objektu, ktery
chceme zanechat) je minimalni. Co je vSak dilezité, aby bylo toto pozadi co
nejuniforméjsi v odstinu barvy a aby byly minimalizovany veskeré pripadné stiny.
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Obrazek 1.5.1: Ukazka vyuziti Bluescreen ve filmu 300: Bitva u Termophyl. Na-
hote scéna focena s ,modrym pozadim*“. Dole tataz scéna s digitalné upravenym
pozadim

Bluescreen neni ni¢im novym a prevratnym. V televizich je jiz podobny prin-
cip vyuzivan mnoho let. Pouziva se vsak pro néj nazev Chroma-keying a vyuziva
vlastnosti svitivosti. Ty ¢asti scény, které maji svétlost pod (nebo nad) urcitou
hladinou (prah) jsou vystfiZzeny a na jejich misto je vloZen jiny obraz (ptikladem
miize byt jiz vySe zminéna predpovéd pocasi).

Narozdil od Bluescreen, Chroma-keying je proces TeSitelny analogicky a tim
padem i velmi rychle. Bluescreen naopak vyzaduje podrobnéjsi a intenzivnéjsi
manipulaci s informacemi ulozenymi v RG B kanélech a pro presnéjsi vysledky je
nutné komplexnéjsi zpracovani obrazu. Pfi porovnani vysledki obou technik je
pak jasné, ze rychly Chroma-key vykazuje primeérné vysledky, které jsou posta-
¢ujici pro potteby jednoduchych scén, zatimco Bluescreen ma Spickové vysledky,
ovSem s vétsi casovou spotiebou.

Maskovani modré barvy (Bluescreen) je pouzivano predevs§im z historickych
divodi. Kamery a filmy byly dfive vice citlivé na modrou barvu, coz dnes jiz
neplati.

Naopak maskovéni zelené barvy (Greenscreen) méa dnes lepsi vysledky, jelikoZ
jsou dnesni kamery mnohem citlivéjsi na zeleny kandl a nejlepsi rozliSitelnost
maji prave v tomto kanale. Nevyhodou zelené barvy je, ze po vymaskovani jsou
,rozpité“ zelené okraje mnohem znatelnéjsi nez okraje modré.
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1.6 Prostorova oblast a konvoluce

Termin prostorova oblast znaci pixely, které spole¢né tvori obraz. Jinymi slovy
metody prostorové oblasti jsou takové metody, které ptisobi pfimo na tyto pixely.
Funkci zpracovavani obrazu v prostorové oblasti mizeme zapsat jako:

9(z,y) = hlf(z,y)] (1.6.1)

kde f(x,y) je vstupni obraz, g(x,y) je vystupni obraz a h(f) je operator nad
funkei f pres uréené okoli bodu (z,y), nebo pouze na tento bod.

Konvoluci g(z) = f(z) ® d(z) dvou spojitych jednorozmérnych funkei f(x)
a d(x), je chdpan integral

(e 9]

9(@) = f(@) 2 0(2) = [ f(@)d(x ~ a)da (16.2)

— 00

Nejcastéjsi aplikaci konvoluce je superpozic¢ni integral. Funkce

g(x) = /_O:o fla)h(z, a)da (1.6.3)

je nazyvana Superpozici Fredholmova integralu prvniho stupné. Funkci h(x) na-
zyvame impulzni odezvou systému, neboli odezvou linearniho systému na jednot-
kovy impuls na soutradnici x. Pocatkem impulzu je hodnota a.

Pro dvourozmérny spojity prostor plati, ze

g9(z,y) = f(z,y) ® h(z,y) = /_O:o /_O:o Fla, B)h(z — a,z — B)dadf  (1.6.4)

Analogicky pro diskrétni dvourozmérny prostor plati

o0 o0

g[x,y] :f[x,y]h[x,y] = Z Z f[j,k]h[l‘—j,x—k] (165)

Jj=—00 k=—o00

Vlastnosti konvoluce

Konvoluce musi spliiovat nékolik podminek. Pokud jsou a,b a d obrazy:

Komutativnost:
c=a®b=0b®a (1.6.6)
Asociativita:
c=a(bed) =@eb)®d=ab®d (1.6.7)
Distributivnost:
c=a®(b+d) =(a®b)+ (a®d) (1.6.8)
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Pouziti konvoluce

Konvoluce ma Sirokou skalu vyuziti. Nejcastéji je vSak vyuzivana pro ziskani
informaci z obrazu nebo k restauraci poni¢enych obrazi. Zpracovani obrazu je
zaloZeno na pouziti tzv. masek. To vétSinou byvaji mald! dvourozmérna pole,
jejichz koeficienty jsou voleny s ohledem na pozadavek urcité vlastnosti, kterou
je tieba zjistit.

Postup zpracovavani je jednoduchy: centrum® masky je posouvano po obraze.
Na kazdé pozici jsou vynasobeny hodnoty pixelti s prislusnymi hodnotami masky.
Vysledky jsou seCteny a ze ziskané hodnoty mizeme usuzovat urcitou vlastnost
pro pixel/pixely obrazu v misté ptsobeni masky.

Vysledkem uziti konvoluce miize byt redukce Sumu, nalezeni kostry objekt,
detekce hran objektli v obraze a mnoho dalsich.

2

Problémy konvoluce v prostorové oblasti

Pokud méme velky obraz (v fadové tisicich pixel) a velkou masku (vét$inou
v desitkach ¢ stovkach pixelt) pak jejich vzajemné konvoluce muze vyzadovat
vice nez miliardu operaci nasobeni. Z ¢ehoz je jasné, ze zpracovavani muze trvat
velmi dlouho. Pro tento pfipad existuje nékolik nasledujicich feSeni (pfevzato
z [17]).

Prvnim feSenim byva pouziti mensich masek (proto jsou bézné pouzivany
masky velikosti 3 x 3 a 5 x 5 pixeli). Pfestoze tim snizime pocet nésobeni diky
mensimu poc¢tu prvkla matic, vznikne ndm mnoho nasobeni navic kvili tomu, Ze
se mensi masky lépe ,vtésnaji“ do rohd obrazu.

Pokud neni tvar masky dtlezity, ale je nutno zachovat jeji velikost, mtizeme
ji rozdélit® na série jednorozmérnych operaci. Kazdy bod masky je pak mozné
jednoznacné promitnout na obé jednorozmeérnéd pole predstavujici horizontalni
a vertikalni souradnice. Neboli:

x[r, c| = vert|r] * horz|c| (1.6.9)

kde z[r,c| je puvodni dvourozmérnd maska, zatimco vert[r] je jeji vertikalni
a horz|c] jeji horizontdlni jednorozmérna projekce. S takto upravenou maskou,
jiz neni nutno vzajemné nasobit dvourozmérné matice, ale postaci zpracovavat
jednotlivé jednorozmérné signdly.

Poslednim fesenim je FFT konvoluce, kterd je popsana v kapitole 1.9.

IBé&zné 3 x 3 nebo 5 x 5 pixelt

2Centrum nemusi byt nutné stfedem matice, mize byt jak§mkoliv bodem matice a dokonce
miZe byt i mimo matici samotnou (coZ neni ¢asto vyuzivano)

3Maska je rozdélitelnd, pokud ji maZzeme rozdélit na alesponn dva jednorozmérné signaly,
pricemz jeden z nich je horizontalni a druhy vertikalni
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prostorovy filtr vystupni obraz

| dopredna transformace frekvencéni filtr zpétna transformace |

Obrazek 1.7.1: Vychozi predstava spektralni analyzy obrazu

1.7 Spektralni analyza

Poznatky o Spektrdlni analijze a Fourierové transformaci byly prevzaty z [7],
[17], a [20]. Fourierova transformace (dalé jen FT) patii mezi matematické tech-
niky, které jsou zalozeny na dekompozici signalu na soucet sinovych a cosinovych
krivek:

F(u) = /n f(n)(cos (2mnu) + j sin (2mnu))dn (1.7.1)

=—00
kde je f(n) vstupnim signalem.

Vychozi predstava FT a samotné spektralni analyzy signalu je nastinéna na
obrazku 1.7.1 (prevzato z [7]).

Misto pouziti konvoluce je signal pireveden z prostorového oboru na obor frek-
venc¢nil, demuz se fikd ptima (dopfednd) FT. Zde signal zpracujeme pouZitim
frekvencéniho filtru a prevedeme zpét do prostorového oboru, ¢emuz se ika zpétna
(inverzni) FT (IFT).

Ptvodni signal je reprezentovan jako vahovy soucet komplexnich exponenti
z Eulerovy formule:

e’ = cos(q) + jsin(q), kde j* = —1 (1.7.2)

Proto mizeme vzorec prepsat na:

Flu)= [~ fm)e ™) (1.7.3)
Pro IFT je mozno pouzit obdobny vzorec:
1 fee :
fln)=o- / fu) (&™) du (1.7.4)
T Ju=—o00

Tyto vzorce plati pro jednorozmeérné signaly. My vSak potiebujeme zpracova-
vat signaly dvourozmeérné, proto je nutné tyto vzorce upravit. Dvourozmérna FT
ma pak tvar, ktery je uveden ve vzorci 1.7.5.

!Frekvenéni oblast je nékdy nazyvana Nyquistovou oblasti podle §védsko-amerického odbor-
nika Harryho Nyquista, ktery se problematikou filtrace zabyval v oblasti elektrickych obvodu
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F(u,v) = /OO /OO f(n,m)(e™7™" + e~ 7™ dndm (1.7.5)

n=—o0 JMm=—0o0

A jeji inverzni ekvivalent:

1 [ee] 00 . .
f(n,m) = e / / F(u,v)(e™" + &™) dudv (1.7.6)
T U=—00 =—00
Existence dvourozmérné F'T je podminéna néekolika aspekty:

Slaba Dirichletova podminka:
F(u,v) existuje, pokud / / f(z,y)|dzdy| < oo (1.7.7)
Silné Dirichletovy podminky:

1. f(x,y) mize mit nejvice koneény pocet nespojitosti a kone¢né maximum
a minimum v kazdém konec¢ném obdélniku.

2. f(x,y) nesmi mit nespojitosti s nekone¢nou amplitudou.

Jen pfi dodrzeni téchto podminek bude IFT konvergovat k funkci f. Pro
digitalni obrazy existuje F'T' za predpokladu omezenosti a pfi kone¢ném poctu
nespojitosti.

Rozdéleni Fourierovych transformaci

Tak jako neexistuje pouze jeden druh signalu, neni pouze jeden druh FT. Neboli
presn€ji FT rozdélujeme podle signalu, ktery je jejich vstupem.

Kazdy signal mtzeme rozdélit do 4 skupin podle toho, zda se jedna o spojity
¢i diskrétni, nebo periodicky ¢i aperiodicky.

Pokud je vstupni signal aperiodicky a spojity, neboli pokud neobsahuje peri-
odickou slozku, pak budeme mluvit o Fourierové transformaci (piikladem muze
byt graf Gaussovské funkce).

Pokud je periodicky a spojity, pak tento signal ma periodu T a frekvenci f,
pro néz plati f = 1/T, pak budeme mluvit o Fourierovych taddch (naptiklad
sinova vlna).

Naopak pokud bude diskrétni a aperiodicky (sklada se z diskrétnich bodi bez
periody), pak se jedné o Diskrétni ¢asovou Fourierovu transformaci.

V pripadé, Ze je signdl diskrétni a zaroven periodicky (ma tedy periodu T’
a frekvenci f, pro néz plati f = 1/T a zaroven se sklada z diskrétnich bodi)bude
vstupem Diskrétni Fourierové transformaci.

Pro nase potieby budeme pouzivat pouze posledné zminénou Diskrétni Fou-
rierovu transformaci.
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Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

Pouziva se pro zpracovani Cislicovych (diskrétnich neboli digitalnich) signali.
V pocitacich je misto DFT pouzivana Rychld Fourierova transformace (FFT),
ktera je obdobou DFT vykazujici stejné vysledny za nepomérné nizsi dobu zpra-
covani. Dle [5] ma pfimé implementace DFT na vektor o strané velikosti N slo-
zitost O(N?), zatimco pii uziti implementace FFT je slozitost redukovdna na
O(N log, N). Dvourozmérny Fourieriv transformacni pdr', matice o rozméru
N x M, je definovan jako:

,_.

M—-1

N—
F(u,v) = ﬁ 2 2 f(n,m) - exp ( 2]#(% + %)) (1.7.8)
a
—1M-1 mo
uzjo Uz% F(u,v) - exp (QJW(W + ﬁ» (1.7.9)

kde F(u,v) je diskrétni spektrum, f(n,m) je diskrétni signal a plati, Ze 52 = —1.
Dle [5] a [17] je mozné dokézat, Ze p¥i vyuziti uréitych manipulaci, je mozné spo¢i-
tat dvoudimenzopnalni FT jen s pouzitim jednodimenzionalniho FFT algoritmu
se shodnym vysledkem.

Spektrum a jeho zobrazeni

Jak jiz bylo feceno vyse, spektrum ziskané z dvojrozmérné FT je komplexni funkci
dvou realnych proménnych, neboli:

F(u,v) = R(u,v) + jI(u,v) (1.7.10)

kde R(u,v) je redlné ¢ast spektra a I(u,v) je jeho imagindrni ¢ast. Je tedy mozné
oddélené zpracovavat a porovnavat jak redlnou tak imaginarni ¢ast. Nejcastéji se
vsak zpracovavaji absolutni c¢asti jednotlivych hodnot.

Existuje vsak i vice charakteristik spektra:

Amplitudové spektrum zaznamenava vysky jednotlivych sinovych vin.

|F(u,v)| = \/R(u,v)2 + j1(u,v)? (1.7.11)
Fazové spektrum obsahuje informace o posunech sinovych vin.
| L (u,v)
=tg ' |=—=% 1.7.12
o) =t | 0] (17.12)

INeboli dopiedna a zpétna transformace
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Obrazek 1.7.2: Ukazky zobrazeni nékterych spekter: A je ptvodni obraz v pro-
storové oblasti, B je jeho fazové spektrum, C je amplitudové spektrum a D je
amplitudové spektrum s centrovanou DC hodnotou

Vykonové spektrum je druhou mocninou amplitudového spektra.

P(u,v) = |F(u,v)|” = R(u,v)?+ jI(u,v)? (1.7.13)

Logaritmické spektrum slouzi prevazné k zvyraznéni amplitudového spektra.

L(u,v) =log F(u,v) = log (R(u, v) + 71 (u, v)) (1.7.14)
Ukéazky nékterych spekter jsou zndzornény na obrazku 1.7.2.

Centrovani DC hodnoty

Chceme-li zobrazit spektrum, které bylo vytvofeno s vyuzitim DFT, musime
provést centrovani DC (direct-current) hodnoty, kterd je primérnou hodnotou
z dat signdlu. Ta je zde na pozici g[0,0], a to je zptusobeno tim, Ze interval pe-
riodicity je (0,27). My vSak pot¥ebujeme mit prvky v intervalu (—m, ), coz je
realizovatelné diky vlastnosti periodicity spektra. ReSeni je vyjadfeno na obrazku
1.7.3.

DC hodnota je tedy diky premisténi jednotlivych ¢asti umisténa na stied
obrazu. Tento princip vyuziva a je na ném zaloZena vétsina filtraci.
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DC hodnota DC hodnota
1H -0,5
05 0
=i
0 0,5
0 05 1 -0,5 0 0,5

Obrazek 1.7.3: Postup centrovani DC prvku

Filtrace ve spektru

Filtrace ve spektru je fesena slozkovym nasobenim matice spektra matici filtru.
Pticemz jsou nasobeny vzdy dva body na shodnych soutadnicich obou matic
(matice tedy musi mit shodné velikosti). Filtraci pak muZzeme provést dvéma
zpusoby:

Frekvenéni filtrace ve spektru

Frekvencni filtrace ve spektru je zalozena na potlaceni urcitych skupin frek-
venci a v zachovani jinych skupin frekvenci. Pokud bylo v obraze provedeno cent-
rovani DC hodnoty, pak je mozné nalézt kazdou frekvenci jako kruznici se stfedem
uprostied obrazu spektra. Filtry, které ptisobi na skupiny takto oddélitelnych
frekvenci, rozdélujeme do tii skupin:

Low-pass filter je filtr s dolni propusti, propousti nizké frekvence a vysoké od-
stranuje, proto je v praxi vyuzivan pro odstranéni Sumu a pro rozostieni.

High-pass filter je filtr s horni propusti, propousti vysoké frekvence a nizké pone-
chéva, neboli pfesny opak low-pass filtru. Vyuziva se tedy pro doostfovani nebo
pro detekci hran.

Bandpass filter je filtr s pasmovou propusti, ktery vyuziva vlastnosti obou pied-
chozich filtra.

Smérova filtrace ve spektru

Ta vyzaduje frekvencni filtr, ktery je stfedové symetricky a na sméru nezavisly.
Zaroven je nutné, aby byl vstupni signal redlny. Pii aplikaci smérového filtru
budou hodnoty v urc¢itém smeéru zachovany, zatimco informace v jinych smérech
budou potlaceny.
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Doplnéni nul (zero padding)

Jelikoz FFT pracuje pouze s poli, jejichz sitka a vyska jsou mocninami dvou,
pouziva se k vyplnéni poli dolpnéni nul. Které nedéla nic jiného, nez ze ulozi
do prézdnych mist pole nulové hodnoty (v prostorové oblasti, pfed pfevodem do
spektralni oblasti). To nemusi nutné znamenat znehodnoceni obrazu, naopak tim
jsou zvysSeny kmitoctové rozlisitelnosti. Vypocet FFT je pii pouziti doplnéni nul
mnohem rychlejsi. Této vlastnosti je bézné vyuzivano v mnoha oblastech, které
se zabyvaji zpracovanim obrazu.

1.8 Vztah FT a konvoluce

Konvoluce v prostorovém oboru odpovida souc¢inu v oboru frekvenc¢nim. To se
nazyva konvolucni teorem a z matematického hlediska je vyjadien néasledovné:

Ty« X Y (1.8.1)

nebo-li

DFTy(z®y) = (x ® y)pe >IN
= z(m)y(n — m)e I2mR/N (1.8.2)

= 3 a(m) X yln— m)e N

— XY (k)

vvvvvv

1.9 Overlap-add metoda a FFT konvoluce

Overlap-add metoda (metoda piekryvani)

QOverlap-add metoda se pouziva podobné jako konvoluce v tom smyslu, ze je
vzdy vybrana urcita ¢ast obrazu a ta je zpracovavana. Rozdil je ovSem v tom, Ze
neni postupovano pixel po pixelu, ale v urcitych pravidelnych skocich tak, ze se
testované oblasti vzajemné piekryvaji jen ¢asteéné (v mistech jejich piekryti musi
byt vysledky interpolovany). Jak vypada rozdil mezi béznou konvoluci a Overlap-
add metodou by mélo byt patrné z obrazku 1.9.1, pouzitim Owerlap-add metody
se znatelné snizi pocet vypocetnich operaci.
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A

k-2 k k+2 k+4

k-2 k k+2 k+4

Obrazek 1.9.1: Rozdil mezi konvoluci a FFT konvoluci na jednorozmérném sig-
nalu. V ¢asti A je bézna konvoluce s jadrem filtru o velikosti 5 pixeli (je znacen
kiivkou) a v ¢asti B je FFT konvoluce se stejnym jadrem s velikosti kroku 3
pixely

FFT konvoluce

FFT konvoluce vyuziva segmenty rozdélené Owerlap-add metodou spolecné
s FFT. Vstupni signal se tedy rozdéli na mensi segmenty (okénka) a ty jsou zpra-
covavany oddélené namisto zpracovavani celého obrazu naraz. Vysledky takto
zpracovanych segmentii jsou pozdé€ji slozeny do jednoho vystupniho signalu. Na-
sobi se tak mensi matice a tim padem se zrychli samotné zpracovani a zaroven
vykazuje stejné vysledky jako béznd konvoluce.

Na vstupu tedy mame obraz z (2D signal o rozmérech M x N), jehoZ spektrum
je mozné vypocitat s vyuzitim FT dle vzorce (1.9.1):

M-1N-1 um. on
X = . —2jm(— + — 1.9.1
()= ¥ 3 wlmm)-ew (-2m(FF 7)) @9
kde z(m, n) je vstupni signal a X (u,v) je M x N bodova DFT. My v8ak vstupni
obraz rozdélime na O x P okének o velikosti () x R. Pak musi platit, ze

OxQ=M (1.9.2)
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Obrazek 1.9.2: Graf porovnani ¢asti zpracovani bézné konvoluce a FFT konvoluce

a také
PxR=N (1.9.3)
Pro FT proto plati:
Q-1R-1
._(wo yp
Y(w,y) =2 > y(o,p)- exp <—2j7r(a - E)> (1.9.4)
0=0 p=0

kde y(o, p) je vybrané ¢ast ptivodniho obrazu a Y (w, y) je jeho DFT. Pokud toto
plati, pak musi také platit, ze

Y (w, y)| = [X(Ow, Py)| (1.9.5)

Neboli, ze DFT magnitudy y(o, p) jsou rovny podmnoziné vétsich DFT magnitud
x(m,n).

Stru¢ny popis celého postupu FFT konvoluce je nasledujici: nejdiive je rozlo-
Zen obraz na mensi ¢asti, preveden do frekven¢niho oboru, zpracovan a nakonec
preveden zpét do prostorového oboru a pospojovan dohromady. V porovnani
s jednoduchou konvoluci to mize vypadat jako velké mnozstvi operaci. Proc je
tedy vyhodnéjsi délat tolik operaci? Protoze samotna konvoluce je vypocetné
slozitéjsi, nezli nadsobeni matic. Pfesto neméa cenu délat FF'T konvoluci pro malé
obrazy. Od kterych velikosti obrazu se tedy vyplaci délat FFT konvoluci? Odpo-
véd by méla byt patrné z grafu na obrazku 1.9.2. Hodnoty pro graf byly prevzaty

z [16]!, kde byly testy provadény pouze na jednorozmérném signalu. Z dat by

INebyly vybrany viechny hodnoty, ale pouze ty nejblize priiniku kiivek
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mélo byt patrné, Ze je mozné FFT konvoluci vyuzit i pii pouziti relativné ma-
Iych okének (prestoze je zde zbytetnd), zatimco u okének velkych rozméra je jeji
vyuziti jednoznac¢né doporucitelné.
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Existujici metody maskovani
obrazu

2.1 Metody maskovani vyuzivajici ruznych
diferenci mezi dvéma obrazy

Tato prace neni ojediné€lou studii maskovani objektii, a proto si tato kapitola bere
za kol seznamit ctenafe s nékolika existujicimi studiemi ¢i programy, které se
zabyvaji timto tématem. Tyto prace jsou zde zdlraznény také jako jista inspirace
pro vyzkum mych postupi.

Diference vyuzZivajici vlastnosti barvovych prostoru

Tato ¢ast jiz byla popséna v diplomové praci Ing. Jiftho Skaly [15], na kterou
tato prace navazuje. Proto se pouze odkazi na tuto praci, kde jsou riizné zptisoby
popsany i s ukazkami vystupu jednotlivych diferenci. Jedinou vyjimkou jest rozdil
v prostoru L*a*b*, ktery je v této praci vyuzivan a jehoz diferen¢ni formule jsou
zde detailnéji popsany (viz kapitola 4.4).

Dle [1] je mozno shrnout vysledky diference obrazi (viz jiz zminénd prace
[15]) s pouzitim riznych barvovych prostori do jednoho tvrzeni. A to, Ze oddéleni
pozadi od popredi na trovni odec¢tu jednotlivych pixeld dava u redlnych obrazi
Spatné vysledky.

Markovsky model

Prace [1] definuje pojem Markovsky model, ktery vychazi z Bayesova rozloZeni
(viz [15]). Vstupem mu sice nejsou pouze dva rozdilné obrazy, ale nékolik obrazi
(video). Pfesto je mozné tuto metodu, s uréitymi tpravami, pouzit i pro rozdil
dvou obrazi.
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Hlavni vyhodou této metody je pridani stint jako tfeti hodnoty pro klasifikaci.
Jelikoz stiny nejsou objektem samotnym a jejich vlastnosti jsou odlisné od pozadi.
Zéakladnimi informacemi zjistovanymi v tomto modelu jsou:

- rozdilnost hodnot pixelti obou obrazi
- lokalni spojitost obrazt (sousedni pixely vétSinou patii stejnému objektu)
- porovnavani informaci o okrajich obou obrazt
- popis obrysti
Klasifikace Markovského modelu je definovana vztahem:
S ... mnozina pixeld
X = {X,} ... mnozina obrazovych dat, kde X je hodnota pixelu sa s € S
L ={bg, sh, fg} ... popis tiid, kde bg je pozadi, sh stin a fg popfedi
Q = {ws} ... globalni popis, kde w, € L je popis pixelu s
p(s) = P(xslws = k), k € L ... funkce hustoty pravdépodobnosti

Hledame takovy popis, ktery maximalizuje pravdépodobnost:

Pw|X) = P(X|w)P(w) (2.1.1)

tak, Ze minimalizuje energii

—log P(w|X) = —log P(X|w) — log P(X) (2.1.2)

Témér stacionarni pozadi mize byt modelovano gaussovskou distribuci. Algo-
ritmus pro sbér statistiky sbira statistiku kazdého pixelu s, kde ma kazda cast
vahu w;. Komponenta s nejvyssi vahou je pak povazovana za pozadi. Jehoz prav-
dépodobnost je pak vyjadiena jako:

5 — 1 ey [ s = Hog(3) |7
Peg(s) . p( ) (2.1.3)

(2m)3 - oy, 207, (s)

tng(s) = [b:(5),by(5), bs(s)] je stfedni hodnota gaussovské hustoty, kde b, znaci
vektorovy pomér barvy pozadi a stint.

Pravdépodobnost stinu je také modelovana jako nezavisly proces, ovsem s lo-
kalnimi vlastnostmi stinu. Detektor zde vyuziva heuristiku pro zjisténi, jestli je
pixel spise ve stinu, nebo spise neni. Pokud je pixel oznacen jako ve stinu, pak
jsou parametry stinu upraveny pro dalsi pouziti.

Detektor stinti zde pracuje nad barvovym prostorem HSV. Predpoklada, ze
stin na pozadi nezméni barevny ton, ale snizi svétlost. Pro pravdépodobnost stinu
zde plati vztah:

Psh = n(xs,A g (), A% - Ebg(s)) (2.1.4)

kde 7(6:,02,05) znadi gaussovskou funkci hustoty a X, je kovarian¢ni matice
vyjadiena vztahem:
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Yy = 0p, - [ (2.1.5)

g

kde I je identickd matice.

Popis pozadi a stinti charakterizuje scénu a vlastnosti svétla. Na druhou stranu
je distribuce barev poptedi nepfedvidatelna. Stejné jako u detekce stinti je i u de-
tekce popfedi mozné misto pravdépodobnosti vyuzit barevnou slozku. Pro rych-
lejsi vypocet byl obraz rozdélen na mensi ¢tvercové plochy a z nich byly spocitany
statistiky pro urceni pravdépodobnosti, Ze se jedna o popredi. Pravdépodobnost
takového popftedi je pak vyjadiena vztahem:

Pra(s) = wo 1, 17y (5), o)) (2.1.6)
Vysledna klasifikace je pak zavisla na nasledujicich vztazich: Pixel je klasifi-
kovan jako pozadi, pokud:

s = pung(s) [P < 2¢ - oy (s) (2.1.7)

v opacném pripadé je klasifikovan jako stin, pokud:

(Ri(s) = pens)® < 2¢/3- 0%, kde i € {1,2,3} (2.1.8)

a pokud ani toto neplati, pak je klasifikovan jako popiedi.

Velky diiraz je zde také kladen na spravny vybeér velikosti pouzitého okénka.
Plati, ze velikost tohoto okénka v je tmérna velikosti objektu Tz (respektive jeho
bounding bozu) v obraze. Pro velikost okénka pak plati vztah v = 1/3\/Tp.

Zhodnoceni metody

Vysledky této metody jsou (s ohledem na jejich prvotni cil) pouzitelné pre-
devsim na obrazy s nizkym rozliSenim a pro detailni praci se prilis nehodi. Mezi
dobré vlastnosti bych zatradil pfidani t¥etiho aspektu scény (stinu) pro presnéjsi
separaci popfedi od pozadi.

Na obréazku 2.1.1 pfevzatém z [1] je ukdzka vstupt a vystupu s vyuzitim této
metody. Obrazek ukazuje, Ze tato metoda sice dovede detekovat skutec¢ny objekt,
ale ma mnoho nedokonalosti, které je zapotiebi lépe propracovat.

Substrakce pozadi a detekce stini v realném case

Popis této metody vychézi ze studie [8]. Stejné jako pfedchozi metoda i tato vy-
uziva vlastnosti videi a snazi se prevazné o substrakci pozadi, ktera by si poradila
se zménami osvétleni a se stiny, a to vSe v realném case. Hlavnim rozdilem oproti
predchozi metodé je vyuziti nového barvového modelu pro zjednoduseni vyjadieni
stinu.
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Obrazek 2.1.1: Ukazka vstupt (nahote) a vystupt (dole) Markovské metody
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Obrazek 2.1.2: Vypocet nového barvového modelu z barvového modelu RGB

Vypocet nového barvového modelu

Barva kazdého pixelu scény je zavisla na mnoha aspektech. Jednim z nich jsou
fyzikalni vlastnosti bodu plochy objektu. Které zahrnuji i vlastnosti spektralni
odrazivosti této plochy, které zajistuji odlisné vlastnosti pfi zménach osvétlent,
kompozice scény a nebo geometrie. Novy barvovy prostor je pak zalozen na pred-
pokladu, ze vyzadujeme odlisit svétlostni slozku od chromatické slozky.

Na obrazku 2.1.2 je znazornén vypocet hodnot tohoto barvového prostoru,
ktery vychazi z tfirozmérného prostoru RGB. Proménna E znaci ocekavanou
RGB barvu pixelu s ohledem na pozadi, zatimco proménné [ znac¢i RGB barvu
aktualniho pixelu, 7 a j jsou pozice pixelu ve vstupnim obraze. Pro E a [ plati:
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Obrazek 2.1.3: Vyjadieni hodnoty «

EZ'J' = [ER(Zaj)aEG(Zaj)aEB(Zaj)] (219)
[ivj = [[R(Zaj)alG(zaj)a[B(Zaj)] (2110)
Piimka 0 FE; ; se nazyva piimka piedpokladané chromacity. Snahou je vypocet

rozptylu I; ; od E; ;, coz dekomponujeme na vypocet rozptyli svétlosti a vypocet
rozptyl chromacity.

Rozptyl svétlosti
Znacime jej a a jedna se o skalarni veli¢inu, ktera urcuje sledovanou barvovou
blizkost k primce predpokladané chromacity. Ziskdme ji minimalizaci

U(az‘,j) = (L;; — ai,jEi,j)2 (2.1.11)

kde o ; znaci vzdalenost aktualni svétlosti v zavislosti na pfedpoklddané hodnoté.
Viz obrazek 2.1.3 hodnota «;; bude rovna jedné, pokud svétlost daného pixelu
bude shodné se svétlosti pixelu pozadi. Nebo bude nizsi/vyssi nez jedna, pokud
je pixel tmavsi/svétlejsi nezli pixel ptislusného pozadi.

Rozptyl barevné slozky
Je znacen CD; ;. Jednd se o ortogonédlni vzdélenost mezi aktualni barvou
a primkou predpokladané chromacity. Barvovy rozptyl je urcen vztahem:

CD;; = ||1;; — i ; By jl| (2.1.12)
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Vlastnosti barevného obrazu

Jak jiz bylo zminéno vyse, tato metoda je zalozena na statistickém zpraco-
vani signalu videa. Kde kamera snima statickou scénu, kterou s vyuzitim digitali-
zace prevadi z nekone¢nédimenzionalniho prostoru na trojrozmérny RG B prostor,
neboli II(C) = [R, G, B]. Na rozdil od kamery, si nase oko ve vétsiné pfipadech
nedokéaze uvédomit rozdil barevnosti jednoho pixelu v pribéhu casu. Tento rozdil
miize byt zptsoben zménou svétla, pohybem stinil a dalsimi nepfedpokladanymi
aspekty. Jelikoz rtizné senzory maji odlisné citlivosti na urcité barvy, je nutné
vysledné hodnoty barev normalizovat jejich smérodatnou odchylkou s; ;, ktera je
pro kazdy pixel dana vztahem:

Sig = [O-R(Z.aj)agG(imj))O-B(Z.aj)] (2113)

kde og(i,7),06(i,7) a op(i, j) jsou odchylky pixelu p(i, j) pfes N snimki pozadi.

Statisticky vychazi, ze pro svétlost pixelu plati, ¢im tmavsi barva, tim mensi
rozdil barvy stinu, coz bylo predpokladatelné.

Klasifikace

Substrakce popfedi je zde reprezentovana jako odecet obrazu s popiedim od
referencniho obrazu s pozadim. Ten byl vytvoren statisticky z nékolika po sobé
nasledujicich snimki, které reprezentovaly pozadi. Kazdy pixel je pak popsan
nasledujici klasifikaci:

b= {Ei,ja Si gy Ai g, bi,j}

kde a;; je rozdil svétlosti a b; ; je rozdil chromacit.

Sl (0 —1)2

al‘ﬂ- = \/ 0 N] (2114)
N )2

b = | =0 CDii)” (J(\’;D i) (2.1.15)

Pro klasifikaci vysledné masky pak plati vztah:

L = {bg, sh, hi, fo}

kde bg znaci pozadi, svétlost a chromacita maji stejné hodnoty jako referenc¢ni
pixel pozadi. Pozadi se stinem sh mé shodnou chromacitu jako refernec¢ni pixel
pozadi, ale snizenou svétlost. Osvicenym pozadim hi je znacen takovy pixel, ktery
mé stejnou chromacitu, ale zvySenou svétlost oproti referenénimu pixelu pozadi.
Popredim fo je oznacovan pixel, ktery se lisi jak v chromacité tak ve svétlosti.
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Jelikoz rtizné pixely vyvolavaji rizné vlastnosti a; ; a C'D; ; a my potfebujeme
pouze jeden prah, ktery by urcoval pfislusnost do jednotlivych skupin, je nutné
pfepocitat hodnoty «; ; a C'D; ;:

a; = T_ (2.1.16)
0.
— CD;;
i,

kde b; ; a a; ; musi byt omezeny dolnimi hranicemi, jinak by hodnoty @, a C/li,j
mohly mit prili§ vysoké hodnoty.

Kazdy pixel je pak kasifikovan do vyse zminénych ¢tyt skupin s nasledujicim
postupem:

fo Cj)\i,j > Tep, jinak
. bg : Q;; < Ta1 & zaroven qu; > Ta1, jinak
L = e W ab 2.1.18
(.9) sh : a;; <0, jinak ( )
ht : v ostatnich pripadech
kde 7¢p, Ta1 @ Ta2 jsou hodnoty prahti k urceni prislusnosti do jednotlivych skupin.
Vyjimkou, kterd musi byt oSetfena, je vlastnost tmavych pixelti (maji nizké
hodnoty RGB), kde budou pixely popredi témér vzdy kasifikovany jako stin. Pro
tento pripad je nutné upravit klasifikaci nasledovné:

fo C’/D\m > Tep nebo @ < Tu, jinak
.. DG Aroven o ; jinak
Li,j) = bg Q;; < Tq1 @ zaroven @y > To1, jina (2.1.19)

sh : @;; <0, jinak
ht : v ostatnich pripadech

kde 7,5, znac¢i spodni hranici rozptylu normalizované svétlosti.

Zhodnoceni metody

Na obrazku 2.1.4 je ukazka vstupli a vystupl s vyuzitim této metody. Tuto
metodu, prestoze byla navrzena pro potieby videa, by bylo mozné s urcitymi
omezenimi aplikovat na nas problém. Bylo by vSak nutné ziskat bud vice foto-
grafii pozadi, které by mohly byt primeérovany, nebo zajistit neménnost osvétleni
a barevnosti pozadi a referenéni pozadi pak vytvorit pouze z jedné fotografie.
Velkou vyhodou jest schopnost velmi rychlého zpracovani, které zde bylo testo-
vano pouze na videich s nizkym rozlisSenim. Zaroven tato prace ptridava nékolik
navrhi pro dalsi zrychleni prabéhu.
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Kapitola 2. Existujici metody maskovani obrazt

Obréazek 2.1.4: Ukazka postupu metody Substrakce pozadi a detekce stini.
V horni cdsti je dvojice vstupnich obrazi a ve spodni casti je obraz se zvyraz-
néngmi misty rozdili (vlevo) a vyslednd maska (vpravo)

2.2 Metody maskovani zaloZené na detekci hran

Fluid Mask

Zasuvny modul Fluid Mask v aktualni verzi 3.0 beta od spole¢nosti Vertus nabizi
na rozdil od predchozich metod jiny pfistup. Pro maskovani neni tieba dvou
vstupnich obrazi, ale sta¢i pouze maskovany obraz. O tom, co je pozadim a co
popredim, nerozhoduje pocitac, ale samotny uzivatel.

Intervence uzivatele

Uzivatel si nevybira, zda bude akceptovat urcité pixely, ale vybirad si z urci-
tych segmentti, které mu zasuvny modul sdm vyznaci. Segmenty jsou zde vybirany
podle prislusnosti k jednotlivym barvovym slozkam a uzivatel ma dovoleno nasta-
vit vstupni vlastnosti vybéru segmentii. Vybér segmentu je tudiz automatickou
¢innosti, ktera trva, v zavislosti na velikosti a slozitosti obrazu, jen nékolik sekund.
Na obrézku 2.2.1 pfevzatého z [12] je ukdzka takto segmentovaného obrazu.
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Obrazek 2.2.1: Ukazka segmentace obrazu filtrem Fluid Mask 2.0. Vlevo je pi-
vodni obraz a vpravo je tentyz obraz rozdélen na segmenty

Obrazek 2.2.2: Ukazka spojeni segmenttt vytvorenych filtrem Fluid Mask 2.0.
Vlevo je rozsegmentovany obraz do uzivatelem vybranych segmentti, které jsou
automaticky spojeny v jeden celek (napravo)

Klasifikace pozadi a popredi je pak plné v rukou uzivatele, ktery jednoduchym
klikdnim do jednotlivych segmentii obarvuje jejich vnit¥ek bud ¢ervenou (pozadi),
nebo zelenou barvou (popfedi). Modréa barva pak znaci prechody.

Po dobarveni jiz staci spojit dotykajici se oblasti popfedi nebo pozadi do
jednotlivych celkll. Tuto ¢ast provede pocita¢ sam bez nutnosti zasahiti uziva-
tele. Na obrazku 2.2.2 pievzatého z [12] je ukdzka spojeni téchto segmentt podle
spolec¢nych vlastnosti.

A jako vysledek nam vznikne vymaskovany obraz, ktery odstrani pozadi ze
vstupniho obrazu (proto je doporuceno zduplikovat maskovanou vrstvu pied po-
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Obrazek 2.2.3: Ukazka vysledku maskovani filtrem Fluid Mask 2.0. Vysledna
maska (vlevo) je aplikovdna na vstupni obraz pro zisk vymaskovaného objektu
(vpravo)

uzitim tohoto filtru). Ukéazka vystupu je znézornéna na obrazku 2.2.3 a je opét
prevzata z [12].

Detaily

Drobné detaily, prestoze vyzaduji dalsi obsluhu uzivatele, jsou zde snadno
fesitelné. Fluid Mask dokaze jak nalézt okraje tak dokaze zpracovavat vlastnosti
a délku téchto okrajt. V pfipadé, zZe je okraj rozSumeény, nebo ma nizky kontrast
v pomeéru s pozadim, neni bran okraj jako jeden pixel, ale jako nékolik pixeld,
které postupné ztraci svou intenzitu. Proto je mozné maskovat i takové objekty,
jakymi jsou vlasy nebo lehce rozostieny obraz.

Zhodnoceni metody

Tato metoda je dodavana jako komerc¢ni produkt, ktery od verze 3 funguje
i jako stand-alone program, tedy nejen jako zasuvny modul do programu ADOBE
PHOTOSHOP. JelikoZ neni zdarma (cena se pohybuje kolem $ 190), neni mozné
zjistit jaké pfesné algoritmy a metody autofi pouzili. Dalsi nevyhodou je nutnost
intervence uzivatele. Na druhou stranu je velmi rychly a velmi jednoduchy na
obsluhu. Bezproblémova segmentace je ovsem zajiSténa pouze u jednoduchého
pozadi, které je snadno odlisitelné od popredi.
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Kapitola 3

Realizace - Jednoduché pozadi

3.1 Bluescreen a Greenscreen

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.5, Bluescreen a Greenscreen jsou metody, které
vyuzivaji vlastnosti jednobarevného pozadi pro separaci popredi od tohoto po-
zadi. V této kapitole se budeme zabyvat postupy, které je tieba dodrzovat pri
pouziti metod Bluescreen a Greenscreen.

Pfed samotnym pouzivanim této metody na existujici obrazky je kriticky
nutné zamyslet se nad aspekty, které ndm mohou znacné zjednodusit vypocet
(a tim i snizit ¢as zpracovani) vysledku.

Prvni z otazek je, zdali vybereme modré, ¢i zelené pozadi. Rozhodnuti nad
vybérem zavisi na barve, kterd je prevladajici v nasi scéné:

Zelené pozadi - Pokud scéna obsahuje velké mnozstvi ¢ervené barvy.

Modré pozadi - Pokud mé scéna hodné zluté barvy (naptiklad blondaté vlasy).
Pokud by ve scéné vznikaly odstiny modré barvy. Navic zelend barva ma lepsi
odrazivost nez modra, a proto je s ni maskovani jednodussi.

Dtivodem k tomu je, ze purpurova barva je komplementarni k zelené barveé,
zatimco zluta barva je komplementarni k modré barveé, coz ovliviiuje vyslednou
masku. Obrazky 3.1.1 a 3.1.2 obsahuji vysledky maskovani pro metody Bluescreen
a Greenscreen.

Zalezi také na materidlu, ze kterého bylo pozadi vytvoreno. Idedlnim mate-
ridlem je takovy, ktery potlacuje veskeré odrazy svétla na svém povrchu. Dilezita
je také konzistence pozadi (zadné stiny, skrdbance, $pina, ...).

Dalsim dilezitym aspektem pfi pouziti Bluescreen metody je nasviceni sni-
manych objektii. Je velmi dilezité nasvitit objekty tak, aby mély dobte urcitelné
okraje. Pokud nebudou obrysy jasné urcitelné, mize vzniknout tzv. blur efekt,
pocit ,,rozmazanosti®.

Protoze mohou vzniknout na okrajich lesklych predmétii (kovy, plasty) odrazy
barvy pozadi, je nutna urcita Gprava, ktera ma za tikol témto problémim predejit.
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Obréazek 3.1.1: Vstupni obrazy a vystupni masky pro metody Bluescreen (v levé
poloviné obrazku) a Greenscreen (v pravé poloviné obrazu)

Obréazek 3.1.2: Vstupni obrazy a vystupni masky pro metody Bluescreen (v levé
poloviné obrazku) a Greenscreen (v pravé poloviné obrazu)

Prvnim fesenim je dat takovy objekt daleko od pozadi, aby reflektoval co nejmensi
mnozstvi tohoto pozadi. Dalsi moZnosti je vyuziti specidlnich geld, které bud
omezi odrazivost materiadlu, nebo vyuziji barev komplanarnich k danému pozadi
pro zvyseni kontrastu mezi objektem a pozadim. Casto se také vyuzivaji urcité
normalizac¢ni techniky.

3.2 Cerné a bilé pozadi

Metoda vyuzivajici ¢erné a bilé pozadi vychéazi z principii predchozi metody, je
vsak navic zalozena na vlastnostech souc¢tu doplikt. Vstupem nam tentokrat neni
jen jeden obrazek se statickym pozadim, ale jsou jim dva téméf totozné obrazy,
které se lisi v barvé tohoto pozadi. Témito barvami nemusi byt striktné cerna
a bila. Jelikoz vsak metoda vyzaduje velky kontrast, jsou tyto dvé barvy pro nase
potieby idealni.

Stru¢ny postup je nasledujici: jeden z obrazi je invertovan, secten s druhym
a podle velikosti hodnot vysledku mutzeme soudit, zda se jednd o popfedi nebo
pozadi.
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Obréazek 3.2.1: Vstupni obrazy s ,bilym“ (vlevo) a ,fernym* (vpavo) pozadim

Principy

Pokud budeme mit obraz v prostoru RG B a informace o kazdé barvée jsou ulozeny
jako realnd proménné, pak kazdy pixel obrazu bude mit hodnoty v intervalu (0, 1)
pro kazdou jednotlivou barvu. Pokud bude mit jeden pixel bilou barvu, pak kazda
z barev (slozky R, G, B) bude mit hodnotu 1 a pokud bude mit ¢ernou barvu, pak
kazda z barev méa hodnotu 0. Cernou barvu tedy miizeme ziskat tak, Ze odecteme
hodnoty bilé barvy od 1, neboli

1 1 0
1{—-(1|=10 (3.2.1)
1 1 0

a obdobné mizeme ziskat bilou barvu odectenim cerné od jedné, neboli:
1 0 1
1{—10=]1 (3.2.2)
1 0 1

Cehoz mtizeme jednoduse vyuzit u nasich obrazt s ¢ernym a bilym pozadim.
Ukézka vstupu je na obrazku 3.2.1. Pokud jeden z téchto obrazti invertujeme, pak
ziskdme dva obrazy jejichz pixely pozadi maji priblizné stejné hodnoty, zatimco
seCtenim pixeltt popredi vychazeji hodnoty velikosti jedné (v piipadé, Ze jsou
barvy v obou obrazech totozné).

Protoze pro zobrazeni masky budeme vyuzivat pouze hodnoty sedého spektra,
miizeme si praci urychlit pievodem obou obrazki do odstinfi edé barvy. Cimz
budeme zpracovavat pouze dvé dvourozmérnad pole misto Sesti, bez negativniho
dopadu na vysledek.

Pfi invertovani obrazu s ¢ernym pozadim a jeho néaslednym sectenim s obra-
zem s bilym pozadim, jsou vzniklé hodnoty pixeli pozadi v blizkosti hodnoty 2
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v idedlnim piipadé presné 2).
prip p

1 popredi
pi=1S 2 pozadi (3.2.3)
(1,2) stin, pfechod

Zatimco pfi invertovani obrazu s bilym pozadim a secteni s obrazem s cCer-
nym pozadim bude vysledna hodnota pixelu pozadi rovna 0 a popfedi bude mit
hodnotu 1 (opét pouze v idedlnim piipadé).

1 popredi
pi=19 0 pozadi (3.2.4)
(0,1) stin, pfechod

Pixely pozadi i popfedi tedy budou oddélitelné v obou postupech. Ovsem
hodnoty vyssi nez 1 nejsou zobrazitelné a musi byt prepocitany (= prahovany).

Miizeme také postupovat obracené, tedy obrazy od sebe odecist a obraz na-
sledné invertovat. Musime vSak zajistit, ze budeme odecitat obraz s ¢ernym po-
zadim od obrazu s pozadim bilym, v opa¢ném pripadé budeme mit ve vysledku
zaporné hodnoty pro pozadi, coz opét nelze zobrazit a vysledky musi byt pfepo-
citany.

Vybér vhodnych prahua

V idedlnim pripad€ by meéla maska vznikla timto zptisobem, bez uziti prahovani,
mit hodnotu 0 pro pozadi, 1 pro poptedi a (0,1) pro rizné typy prihlednosti,
ohodnocené od témér transparentni az po témér netransparentni. Bohuzel zijeme
v realném svété, kde nic idedlniho neexistuje, a tak nemtizeme ocekavat, ze bude
mit fotografie striktné bilé nebo cerné pozadi, a tudiz nemtzeme ocekavat ani
presné hodnoty pro popfedi a pozadi.

Za redlnych podminek mize mit popredi dokonce hodnoty prekryvajici hod-
noty pozadi (napfiklad sklo), pak neni objekt jednoznacné maskovatelny a piesné
feSeni neexistuje. Toto nastésti nastava pouze ve vyjimecnych piipadech. Vétsi-
nou je mozné pozadi od popredi odlisit a mnohdy je mozné i detekovat a odlisit
transparentni pfedméty nebo ¢astecné transparentni okraje objektti. Diky tomu,
Ze ¢erné pozadi na sobé nezanechava stin, zatimco bilé ano, je mozné tento stin
zaznamenat i vymaskovat. Také okraje mohou mit gradientni prechod z nepri-
hledného do priihledného. Pak jiz zalezi pouze na potencidlnim uzivateli softwaru,
zda chce masku, nebo pouze orezovou plochu. Obrazek 3.2.2 je vysledkem pra-
hovani obrazu ziskaného touto metodou. Obrazek 3.2.3 je detailem stejné masky
aplikované na vstupni obraz. Zde je patrné, Ze i velmi malé a detailni ¢asti obrazu
mohou byt kvalitné maskovany.

Jak vSak nastavit vhodny prah? Odpovéd neni jednozna¢né a dle mnoha po-

vvvvvv

je bilé pozadi skutecné bilé a cerné pozadi cerné.
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Obréazek 3.2.2: Vyslednd maska testovaného objektu (vstupem byly obrazy zna-
zornéné na obrazku 3.2.1)

Obrazek 3.2.3: Detail vysledku po aplikaci pfedchozi masky na jeden ze vstupt
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3.3 Zhodnoceni metod

Vyhody metody ¢erného a bilého pozadi

Vysledky vzniklé timto pristupem odpovidaji pozadavkim tohoto zadani. Ob-
jekty jsou témeér vzdy detekovatelné i v pripadé nespojitych oblasti i u objektt
s malymi detaily.

Dokonce nezalezi ani na barvé objekt, ty budou detekovatelné, i kdyz budou
bilé i ¢erné. Dilezitou roli pfi tom hraje kontrast mezi obéma pozadimi.

Samotné maskovani objektu je velmi rychlé. I u obrazkt s vysokym rozlise-
nim netrva vice nez nékolik vtefin. Zaroven neni nutné tvorit specialni software,
protoze si uzivatel vystaci s tim, co byva zakladni vybavou kazdého bitmapového
editoru. Vystacime si zde s aritmetickymi operacemi a s jednoduchou upravou
histogramu.

Problémy metody cerného a bilého pozadi

Tento pristup ma mnoho drobnych nepiijemnosti. Prvnim a nejvétsim problémem
je realizace fotografii. Fotografovany objekt musi byt vyfotografovan dvakrat, po-
kazdé s jinym pozadim, aniz by s nim bylo pohnuto. To je mozné teSit nékolika
zpusoby. Bud objekt zavésime pfed pozadi s vyuzitim provazi nebo niti, coZ
je stizeno tim, ze vyfotografovany objekt viibec nemusi byt mozné uvazat, nebo
nemusi byt mozné znehybnéni. Pro zajisténi nehybnosti potfebujeme upevnit ale-
spon tii body foceného télesa, jinak miize dochazet k rotacim nebo posunutim,
ktera znamenaji zniceni veskeré snahy. Dalsi moznosti je polozeni foceného ob-
jektu na sklo, pod které (a za které) miize byt pozadi vlozeno. Na skle vSak mohou
vzniknout nepfijemné odrazy a objekt kviili nim mize byt Spatné maskovatelny.

Fotografie s ¢ernym pozadim a stejna fotografie s pozadim bilym by mély
byt vyfoceny s jinym nastavenim fotoaparatu (jinak budou obrazy prilis svétlé
nebo tmavé). Pfenastavovanim fotoaparatu vSak muzeme zménit svétlost barev
foceného objektu. Pixely tohoto objektu pak nemaji potfebné hodnoty a vysledek
proto nemusi byt jednoznacény.

Zaroven se stava, ze je objekt ovlivnén odrazenym svétlem z pozadi. V tomto
pripadé miiZze byt okraj, ¢i vétsi ¢ast objektu! pod povolenou hranici a objekt
nebude mozné bezpecné detekovat a maskovat.

Porovnani obou metod

Prestoze vysledky obou metod jsou kvalitativné srovnatelné a mohou vykazovat
detailni masku, ma metoda cerného a bilého pozadi presnéjsi vysledky. Porovnani
rozdilli téchto metod je na obrazku 3.3.1.

17Zde zélezi jak na tvaru snimaného objektu, tak na pozici a natoéeni pozadi
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Bluescreen

Obrazek 3.3.1: Porovnani rozdili mezi metodami Bluescreen (horni polovina)
a cerngm a bilym pozadim (dolni polovina)

Hlavni vyhodou metody s cernym a bilym pozadim je nezavislost na bar-
vach zkoumanych objekti. Velké zastoupeni modré a zelené barvy u objektu by
u metody Bluescreen znamenalo znepfesnéni vysledki, zatimco metoda cerného
a bilého pozadi si s nimi poradi bez nejmensich problém.

Nevyhodou této metody je slozité tvorba fotografii (u videa je nepouzitelnd).
Proto se hodi pouze pro statické scény.
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Kapitola 4

Realizace - Spektralni analyza

Ne vzdy je mozné vyuzivat pro maskovani metod jako je Bluescreen (pokud bu-
deme naptiklad fotografovat budovu, bude realizace modrého ¢i zeleného pozadi
velmi naro¢nd). Proto je nutné fesit tento problém jinym zptusobem. Bézné jsou
proto vyuzivany metody, které uzivaji rtiznych diferenci mezi dvéma ¢i vice ob-
razy. Metody maskovani obrazti zaloZzené na diferencich pixelt v jednotlivych
barevnostnich prostorech bohuzel vykazuji rozporuplné vysledky. Tato kapitola
je proto zamérena na nejdilezitéjsi ¢ast této prace, na vyuziti spektralni analyzy
pro detekci rozdilti jednotlivych segmentii obrazki, kde jsou testovany vlastnosti
okoli pixelt a ne jen pixely samotné.

Na obrazku 4.0.1 je zvyraznén rozdil detaild objektu a pozadi, kde mé objekt
podobnou barvovou slozku jako pozadi. Rozdil odectu pixeltt by zde nemusel
dopadnout dobfe. Proto je tfeba vyuzit nejen rozdili barevnosti, ale také ve
struktufe.

Prestoze testt, které jsem provedl, a postupt, které jsem vyzkousel (nutno fici,
ze vétSina z nich byla nevyhovujici), bylo velké mnozstvi, jejich popis by zabral
nékolik desitek stran. Proto se zde budu vénovat pouze tém nejvyznaméjsSim
z téchto postuptli. Prestoze vSechny postupy byly testovany na vétsim mnozstvi
obrazovych part, diskutované metody jsou zde predvadéna pouze na jednom
paru obrazki. Dtivodem k tomu je moznost porovnani vysledkd vsech pouzitych

vvvvvv

mnozstvi problémovych casti, které bylo tieba osetfovat.

4.1 Korelace obrazu

Prvnim vyuzitim spektralni analyzy v této praci byla korelace obrazu nebo také
shodovy filtr. Na vstupu jsou dva obrazy. Prvni, ktery obsahuje pouze pozadi,
a druhy, ktery obsahuje stejné pozadi s popfedim, jehoz separace méla byt cilem
této prace. Problém vsak nastava, pokud jsou pozadi na obou obrazech vzajemné
posunuta. V takovémto piipad€ je detekce popredi zatiZena nepiesnosti a vétsinou

48



Kapitola 4. Realizace - Spektralni analyza

Obrazek 4.0.1: Ukazka detailu objektu, ktery ma podobné barvové slozky jako
pozadi. V levé polovné jsou ptivodni obrazy a v pravé jsou jejich detaily

neni mozné objekt jednoznacné detekovat. Prvnim tkolem tedy bylo posunout
pocatek jednoho z obrazii tak, aby se obé pozadi vzajemné prekryvala.

Nejjednoduseji 1ze dosahnout vysledku tim, ze budeme obraz posouvat pixel
po pixelu vodorovné i svisle a budeme testovat, kdy budou mit pixely obou obrazii
nejvyssi pravdépodobnost shody. To je matematicky (a tim padem i ¢asové) né-
rotné. A nebo vyuzijeme vlastnosti spektralniho oboru a FF'T konvoluce (teorie
na strané 27). Korelaci pak rozumime vynasobeni spektralniho obrazu druhym
spektralnim obrazem.

Podle [17] je pfihodné pfed samotnym nasobenim matic oto¢it jeden z obrazl
0 180° (z implementa¢nich divodu se spiSe otaci ten hledany nez prohledavany).
A také je mozné zvysit efektivnost algoritmu tim, Ze misto detekce objekt® a ne-
rovnosti v pozadi, budeme detekovat pouze jejich okraje. To je odtvodinovano
tim, Zze okraje maji lepsi spektralni odezvu nezli hladké plochy. Okraje by pak
byly detekovany u obou obrazi (pouzitim napiiklad konvoluce s maskou velikosti
3 x 3 pixely - viz kapitola 1.6). Nebo muzeme oba obrazy po pfevodu do spekt-
ralniho oboru vynasobit high-pass filtrem. Vyhodou bude rychlost zpracovani.

Oba obrazy jsou nejdiive doplnény na nulu tak, aby mély ctvercovy tvar a aby
mély rozméry o velikosti nejblizsi vyssi mocniny dvou (viz kapitola 1.7). AZ nyni
je mozné prevést oba obrazy pomoci FFT algoritmu do spektralniho oboru. Zde
jsou matice vynasobeny a prevedeny zpét vyuzitim Inverzniho FFT algoritmu.
Vysledkem je obraz, kde amplituda kazdého bodu vystupu méa velikost podle
toho, jak hodné se shoduje filtr s bodem vstupu.
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Obréazek 4.1.1: Oblasti, které by mély byt pouzity pro korelac:

V takto vzniklém obraze by mél byt patrny nedtlezity Sum a vyraznéjsi shluk
bodt s jednim nejsvétlejsim bodem, ktery urcuje nami hledanou pozici rozdilu
posunu obrazu.

Vyhodnéjsim pouzitim by bylo hledani konkrétnich ¢asti prvniho obrazu (oké-
nek) v druhém obraze. Zde je mozno vyuzit FF'T konvoluce pro rychlé zpracovani.
Vylepsenim muze byt test vice nezavislych okének a porovnani vysledkti. Dobrym
feSenim je vybrani ¢tyf okének v blizkosti roht obrazu (ne vSak zcela v rozich)
a porovnani vysledkt jejich zpracovani. Na obrazku 4.1.1 jsou zvyraznény pozice,
které by mély byt takto testovany.

Problém ndm pfi feSeni muze zpusobit pozadi s nevyraznou strukturou (jedno-
barevné pozadi, pozvolny gradient), protoZe neni mozné jednoznacné urcit pre-
chody barev, a proto ani presnou pozici posunu.

Prestoze bézny sum nema vyrazny vliv na funkcénost této metody, problémy
ve vystupu mohou nastat u nechténého sumu, jehoz vrcholy jsou vyssi nez vrcholy
signalu. Takovyto pripad nastane jen velmi ziidka.

Tento pristup sice muze detekovat rozdil v posunu dvou obrazti, ale jeho
ucinnost je omezena na posun nékolika malo pixelti. Pokud totiz bude obraz
posunut o vét§i mnozstvi pixelt (coz znamend, Ze bylo ziejmé fotoaparatem pri
zhotovovéni fotografii hnuto), pak mohla byt zménéna i perspektiva pohledu a tim
i rozméry objektu v obraze. A proto nemusi byt korelace obrazu jednoznac¢né
urcitelna a vysledek hledani masky ¢i ofezové plochy nemusi byt presny.

Nejvétsim neduhem této metody je fakt, Ze je velmi citliva na natoceni a zvét-
Seni obrazu. Pfesto je tento postup vyuzitelnéjsi (pfedev§im z pocetnich a ¢aso-
vych dtivodil), nezli jiz zminéné posouvani jednoho obrazu po druhém a testovani
nejvetsi pravdépodobnosti shody.
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Obréazek 4.1.2: Vstupni obrazy, které maji posunuté pozadi

Ukazky vstupu a vystupu

Na vstupu jsou dva obrazy (obrazek 4.1.2) o velikosti 1024 x 768 pixelt, jejichz
obraz je posunut o zatim neznamy pocet pixelt. Po doplnéni obrazu na nulu
maji oba rozmeéry 1024 x 1024 pixely. Oba obrazy byly pfevedeny do spektralniho
oboru a byl na né aplikovan high-pass filter (pro detekci hran). Po vzdjemném
vynasobeni a prevedeni do prostorového oboru vznikne obraz intenzit o velikosti
1024 x 1024 pixely znazornény na obrazku 4.1.3.

Tento obraz obsahuje nedtilezity Sum a zaroven také jiz zminény shluk bod
(ve spodni levé ¢asti obrazu) v okoli mista, kam mé byt druhy obraz posunut,
aby vyhovoval nasemu pozadavku.

Na obrazku 4.1.4 je ukdzéno odecteni vstupnich obrazu (pixel po pixelu) po
jejich vzajemné korelaci. Je patrné, ze leva ¢ast odecteného obrazu vyhovuje 1épe

v/ve

vzajemné prilis posunuty, a tim se zménily i vlastnosti snimané scény.
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Obrézek 4.1.3: Vystupni obraz intenzit obsahujici Sum a jasny shluk bodi v misté
znacici, kam ma byt obraz posunut

Obrazek 4.1.4: Obrazy po posunuti a odecteni metodou pixel na pixel
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4.2 Porovnavani spekter

Pokud jsme si jiz jisti, Zze se ndm oba obrazy piekryvaji tak, jak maji, mizeme
prejit k samotné separaci popredi od pozadi. K ¢emuz budeme vyuzivat vlastnosti
a vyvozgovani zavéra z jejich vysledkt. Porovnavana jsou vzdy dvé spektra okének
obou obrazi. Tato okénka jsou vybirana ze stejné pozice v obou z téchto obrazi.

Jelikoz FT vyzaduje data v oboru redlnych ¢isel v intervalu (0, 1), je tieba
provést pred samotnou transformaci prevod téchto dat (pokud tak jiz nebylo
provedeno).

Velikost okénka

Velmi dilezitou vlastnosti okének je jejich velikost. Okénka by méla mit strany
velikosti mocniny dvou. V jiném ptipadé budou vytvofena okénka prvni vyssi
mocniny dvou a ptipadné prazdna policka budou doplnéna na nulu (kvili vlast-
nostem FFT viz kapitola 1.7). Také byva zvykem vybirat okénka ¢tvercového
tvaru.

Na velikosti okénka zavisi jeho ptisobnost. Cim vétsi bude mit okénko roz-
meér, tim vétsi prostor bude zpracovavat a tim vétsi oblasti mlze zvyraznovat,
¢ potlacovat. A naopak ¢im mensi bude okénko, tim presnéjsi vysledky budou
v tésné blizkosti jeho stiedu, ale tim mensi (omezenéjsi) bude jeho piisobeni na
jeho okolni pixely. D& se Tici, ze kompromisem jsou okénka o velikosti 8 x 8 az
32 x 32 pixely. Okénka mensi nezli 4 x 4 pixely jsou na kontrolu okoli jen velmi
tézko pouzitelna, zatimco okénka vetsi nez 64 x 64 pixely nezajisti pfesnost pro
body v jejich stredu.

Detekce rozdilu pfi porovnavani spekter okének

Pokud méame vybrana dvé okénka, ktera byla prevedena do spektralniho oboru
(a u kterych bylo provedeno centrovani DC' hodnoty), pak mizeme z jejich vzé-
jemnych rozdili vyvozovat urcité zavéry. Abychom vsSak k témto zavérim mohli
dospét, musime nejdiive odstranit pixely (= nastavit jim hodnotu 0), které se
vyskytuji v okoli stfedu (v okoli DC hodnoty).

Na obrazku 4.2.1 je ukazano, jak lze od sebe odlisSovat okénka s popiedim
a okénka s pozadim. Ve vrchni ¢asti tohoto obrazku jsou porovnavana dveé okénka,
ktera patii stejnému pozadi. Vysledek odecitani ,pixel po pixelu“ bez pouziti
spektralni analyzy nemusi byt pfilis spolehlivy (na obrazku je vidét, ze nékteré pi-
xely maji zna¢né rozdily). Zatimco porovnani jak komplexniho obrazu, tak pouze
realné ¢i imaginarni ¢asti tohoto obrazu jiz nevykazuje tak velky rozdil. Rozdil-
nost obrazku (prestoZe se jedné o stejné pozadi) je zde zdmérnd, aby bylo patrné,
Ze pouzitim spektralni analyzy mtizeme znacné zlepsit detekéni schopnosti.
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Spodni ¢ast téhoz obrazku naopak porovnava okénko, které obsahuje pozadi,
s okénkem, které obsahuje c¢ast objektu. Zde je vysledek ocekéavatelny. Okénka
mayji jak rozdilnou barevnost v prostorové oblasti, tak rozdilnou spektralni slozku.

Na obrazku 4.2.2 je zobrazeno porovnani fazovych spekter nékolika obrazi.
Jiz z obrazku by mélo byt patrné, ze toto spektrum pro porovnavani neni vhodné.

Otéazkou tedy je, jaké informace mérit a jak je porovnavat. Zda vyuzivat vy-
sledkii pouze realné, ¢i imaginarni ¢asti a nebo zahrnout obé slozky spektralniho
obrazu. A zda zpracovavat primeérné, nebo extrémni hodnoty z pixeli. Grafy
z obrazku 4.2.3 by mély odpovédét na tyto otazky.

Data pro tyto grafy byla ziskdna z nékolika testovacich obrazkiu. Z kazdé
z dvojic téchto obrazka byla vybrana okénka o velikosti 32 x 32 pixely. Tato
okénka pak reprezentovala uréity hledany aspekt (popfedi, pozadi nebo stin).
Jednotlivé pokusy pak vyjadiuji vysledky zpracovanych okének z jednotlivych
obrazki. Pro kazdy z grafl tak bylo vyuzito devadesati riznych dvojic okének
z nékolika testovanych obrazt, které jsou seskupeny do trojic. Tyto trojice pak
maji spole¢ny pouze piivod ve shodném obrazku a jejich vzajemné hodnoty zatim
nemaji lokélni vyznam. Ten méa az graf jako celek.

7 téchto grafti pak mizeme vycist, Ze jak realnd tak imaginarni ¢ast spektra je
u maximalnich hodnot pixeli pouzitelna pro téméf jednoznacnou separaci popredi
a pozadi. Primérné hodnoty by také bylo mozné pouzit, ale vysledky by byly
znacné zkreslené a nejednoznacné. Se stinem si nemiizeme poradit v zaddném
z téchto postupii. Ten totiz pfebihd mezi popfedim a pozadim.

Dalsim aspektem, ktery je mozno porovnavat pii porovnani spekter, je rozdil
DC hodnot obrazu téchto spekter. V tomto pripadé je mozno vyuzit toho, ze je DC
hodnota primeérem hodnot celého spektralniho obrazu okénka. To by v ptipadé
pouzitelnosti mohlo znamenat velké zrychleni (a zjednoduseni), jelikoz by stacilo
pouze spocitat tuto hodnotu a zbytek spektra by mohl byt teoreticky ignorovan.

Na obrazku 4.2.4 je graf, ktery porovnava vysledky testt DC' hodnot. Z tohoto
grafu sice mizeme definovat hodnoty prahu pro separaci poptedi od pozadi. Ale
s vysledky, které budou zatizeny vétsi chybou nezli vySe zminéné vysledky pro
extrémni hodnoty. Se stinem si opét u tohoto postupu neporadime.

Stin

Stin je pro néas velkym problémem, jelikoz pocita¢ nedokaze intuitivné urcit, zdali
zatradit pixely stinu jako pozadi nebo popfedi. Stin totiz svymi vlastnostmi zapada
pod obé z téchto kolonek. Odstranénim stinu se zabyva mnoho studii a dalo by
se Tici, ze kazda z nich méa vlastni metodu, a tim padem i vlastni postup, jak se
se stinem vyporadat (nékteré z téchto postupt jsou zminény v kapitole 2).

K detekci stinu vSak mtzeme vyuzit i vlastnosti spektra. Pokud budeme vy-
chazet z predpokladu, ze umisténi stinu na urcitou plochu znamena konstantni
ztmaveni této plochy, ovsem se zachovanim struktury této plochy, pak by méla
byt separace proveditelna. Musime vsak pocitat s tim, Ze ztmavenim plochy do-
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Pozadi

1. obraz

celkové spektrum  redlnd Cast spektra imagindrnf ¢ast spektra

redInd &4st spektra imagindrn( &4st spektra

rozd(l redlné &&sti  rozdll imagindrn( &asti

redlnd ¢ést spektra imagindrn( ¢ést spektra

redInd &4st spektra imaginérn( &4st spektra

rozdll redlné &¢4sti  rozdll imaginarnf &4sti

2. obraz celkové spektrum

rozdil rozdil spekter

Popredi

1. obraz celkové spektrum

2. obraz celkové spektrum

rozdll spekter

Obrazek 4.2.1: Rozdily porovnéani spekter pro okénka s pozadim (vrchni ¢ést)
a pro okénka s popfedim (spodni ¢ast)
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Pozadi Popiedi Stin

Obrazek 4.2.2: Zobrazeni nékolika fazovych spekter

chazi k snizeni intenzity prechodt. Zaroven plati, Ze stin vrzeny na texturované
pozadi nebude mit vSude stejnou intenzitu. To je zptisobeno tim, Ze tmavé od-
stiny barev budou ztmaveny méné nezli svétlé odstiny. Na obrazku 4.2.5 jsou
ukazky spektralni analyzy okénka se stinem. Z tohoto obrazku je dobfe ¢itelné,
ze spektrum stinu mé podobny tvar jako spektrum bez stinu. Rozdil je v intenzité
jednotlivych pixeld.

Jak tedy budeme pii detekci postupovat? Jak jiz bylo zminéno o odstavec
vyse, je tieba dokézat, ze okénko se stinem ma podobné vlastnosti jako okénko
s pozadim. Toho miizeme docilit tak, ze zjistime maximalni a minimalni hodnoty
ze spektralnich obrazi okénka s pozadim a okénka se stinem. A se znalosti téchto
informaci budeme moci rozprostfit jednotlivé intenzity spektra okénka se stinem
tak, aby minimum a maximum odpovidala intenzitdm hodnot spektra okénka
s pozadim. Pak jiz sta¢i testovat (= odecist) jednotlivé pixely obou spekter.
Pokud vysledné hodnoty nepiekroci urcity prah, pak se pravdépodobné jedna
o stin a my jej mizeme z obrazu vyseparovat.

Na obrazku 4.2.6 je znazornéno posunuti intenzit spektra u okénka obrazku
se stinem (B vpravo). Vysledek je témét totozny se spektrem okénka z obrazku
s pozadim (A vpravo).

Pouziti tohoto postupu je oviem omezené. Spatné vysledky mohou nastat
v piipadé, Ze je stin tvrdy (m4 ostré okraje)!. V tomto ptipadé pak budou okraje
stinu detekovany jako poptedi (objekt).

P1i vyuziti tohoto postupu musime ovSem pocitat s tim, ze nékteré pripady
budou nefesitelné. Napiiklad Sedy objekt s bilym pozadim (pokud budou mit
podobnou strukturu) pro nas bude nedetekovatelny.

IToto se vétsinou stava pii foceni v exteriérech, kde je zdrojem svétla pouze slunce
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Obrazek 4.2.3: Grafy pro jednotlivé testy rozdili spektralnich obort
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Rozdil DC hodnot

550.0
500.0 —
450.0

400.0
350.0
300.0

250.0 ® Popredi
= Pozadi
200.0 1 ® Stin

I|J|||]L||7ud|l AT AR TS

8 9101112131415161718192021222324252627282930
pokusy

hodnoty

Obrazek 4.2.4: graf s rozdilem DC' hodnot

1. obraz

celkové spektrum  redlnd &4st spektra imaginarni &4st spektra

2. obraz celkové spektrum  redlné &ast spektra imagindrnl &4st spektra

rozdll rozd(l spekter rozd(l redIné &asti  rozd(l imagindrn( &asti

Obrazek 4.2.5: Rozdily porovnani spekter pro okénka s pozadim a stinem
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Uprava okének

Snahou predchozich podkapitol bylo vysvétlit, jak se lisi popredi od pozadi a stinu
s vyuzitim spektralnich obrazii okének, ktera nebyla pfedem nijak upravena. Pod
pojmem upraveni je mysleno to, ze mély vSechny pixely okénka stejnou dulezitost.
V této podkapitole se vsak budeme sousttedit prevazné na urcitou c¢ast okénka
(hlavné na stied).

Jak v8ak omezit ptsobnost v jednotlivém okné? Odpévéd je velmi jednodu-
cha. Pavodni obraz je slozkové pfendsoben (prvek po prvku) matici s totoznou
velikosti, ale s ur¢itou vlastnosti. Tato matice bude mit hodnoty v intervalu (0, 1)
v oboru realnych ¢isel, pficemz nejvyssi hodnoty budou umistény v okoli mista
ptsobnosti (napftiklad stfed okénka) a nejniz$i v mistech nejvice vzdalenych od
bodu ptisobnosti. Timto krokem se docili toho, ze budou mit ve vysledné matici
nejvyssi intenzitu ty prechody mezi jednotlivymi pixely, které jsou nejblize bodu
pusobnosti. A ¢im déle jsou prechody od bodu piusobnosti, tim mensi daraz je
na né ve spektru kladen.

Na obrazku 4.2.7 je ukdzka tvart nékolika (nékolika z mnoha) matic, které
je mozno pouzit pro predzpracovani okének. Vsechny tyto matice maji sviij bod
pusobnosti umistén ve svém stiedu. Matice A je na tomto obrazku reprezento-
vana ctvercovym okénkem, vytvorenym dle vzorce 4.2.1. Pouzitim této matice

1. obraz

celkové spektrum  redlné &4st spektra imaginarnf &4st spektra

celkové spektrum  redlnd ¢4st spektra imaginarnf &&st spektra

rozd(l spekter rozdll redlné &asti  rozd(l imaginarn( &&sti

Obréazek 4.2.6: Ukazka s posunutim intenzit jast spektra pro stin (B), obrazky
vpravo jsou oba normalizované podle své nejvyssi intenzity
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Obrazek 4.2.7: Ukazka tvari nékterych matic, které se vyuzivaji pro predzpraco-
vani obrazu, A je ¢tvercové okénko, B je pyramidové okénko, C je valcové okénko,
D je jehlanové okénko, E je Gaussovské okénko a F je vrcholové okénko
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mohou byt vnéjsi pixely (vzdalené od stfedu) zcela ofiznuty, a proto i ignorovany
(v pfipadé, Ze mé spodni ¢ast hodnotu 0, v opaéném piipadé je na né bran pouze
snizeny zfetel). Pro nase potfeby neni vhodnd, kvili svému skokovému tvaru.

1
Rop(z,y) = r“bu(a2 — ) u(b® — y?) (4.2.1)

Matice B je pyramidovym okénkem a je patrné, ze nejvétsi diiraz je u ni kla-
den na jeji centralni pixel, zatimco s pribyvajici vzdalenosti od centra matice
rovnomeérné klesa jeji intenzita. Tuto matici 1ze vytvorit velmi jednoduse konvo-
luci ¢tvercové matice se sebou samotnou (viz vzorec 4.2.2). Tento typ je pro tuto
praci akceptovatelny.

RT(%b) (.’L’, y) = Ra,b & Ra,b (422)

Matice C je valcové okénko P(r) a D je jehlanové okénko Pr(r). Plati pro né
analogické vlastnosti jako pro ¢tvercové a pyramidové okénko s tim rozdilem, ze
maji misto ¢tvercové podstavy podstavu tvaru kruhu. Valcové okénko je mozné
vytvorit vzorcem 4.2.3 a jehlanové okénko vznikne konvoluci jehlanového okna se
sebou samym (viz vzorec 4.2.4)

HMZG@%@> (4.2.3)

s

Pr(r)=P. @ P, (4.2.4)

Zobrazeni matice E se nazyvad Gaussovské okénko Gap(r,0) a na rozdil od
predchozich okének neni ani skokovd, ani linearné klesajici/rostouci, ale jeji hod-
nota je zavisld na gaussovském rozlozeni. Direktivou pro vytvoreni této matice
je vzorec (4.2.5). Vyhodou je jeji zvyraznéna pusobnost na pixely v okoli stiedu
matice.

1 .2
Gop(r,0) = —e = (4.2.5)
To

Zobrazeni matice F je vrcholovym (peak) okénkem Pk (r). Toto okénko je
atypické tim, ze nuluje stredovy pixel zatimco pixely v jeho bezprostrednim okoli
maji maximalni hodnoty. Tvarem pripomina jehlanové okénko, ale je mnohem
strméjsi a nemd linedrni pribéh. Toto okénko je vytvoritelné dle vzorce (4.2.6).

Pe(r) = % (4.2.6)

Grafy porovnani jednotlivych vysledkt jsou umistény v priloze této prace.

Vysledky, které je mozno z téchto grafli vycist, je mozné shrnout v nasledujicich
tvrzenich.

Jak realna, tak imaginarni ¢ast priameérnych hodnot vysledkit ma nizsi rozli-

sovaci schopnost nezli maximalni hodnoty. Mezi rozdily imaginarnich a realnich
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casti spekter nejsou prilisné rozdily. Proto bude bran v néasledujici praci zietel
prevazné na hodnoty realnych casti spekter z rozdili maximalnich hodnot.

Prestoze vSechny tvary okének maji odlisné vysledky od delta okénka (jed-
notkova matice), rozdily ve vysledcich mezi jednotlivymi tvary okének jsou mi-
nimalni. Pro budouci testy bylo zvoleno okénko tvaru jehlanu.

Vybér okének z celych obrazu

Pro obrazy s vysokym rozliSenim by primé pouziti masek o velikosti 8 x 8 pi-
xelit a kroku o velikosti jednoho pixelu znamenalo zna¢né zpomaleni. Proto jsou
nejdiive provedeny testy na maskach o velikostech 32 x 32 pixely. Zaroven je
tfeba postupovat pii vybéru okének po vétsich krocich. Divodem k tomu je oSet-
feni opétovného propoctu pixelt, které jiz byly do vypoctu zahrnuty. Proto bude
vyuzita Overlap-add metoda (viz teorie na str. 27), u které bude jako velikost
kroku bran pro zjednoduseni st¥ed velikosti strany okna (v tomto pfipadé tedy
16 pixelu).

Aby bylo mozné ukladat data ziskana pii vypoctech s pouzitim okénka o ve-
likosti 32 x 32 pixely, je tieba vytvorit pomocné dvojrozmérné pole. Toto pole
pak bude mit nasledujici hodnoty:

0 pro pozadi
pom;; =4 1 pro popredi (4.2.7)
2 pro neurcitost nebo stin

kde ¢ a 7 jsou pozice v pomocném poli. Vzhledem k tomu, ze predpokladame
obrazy s vysokym rozliSenim a maskované objekty budou s velkou pravdépo-
dobnosti umistény na stied obrazu, mizeme si dovolit vynechat okrajové pixely,
u kterych by byl vipocet znepiijemnén (jen v opravdu maélo ptipadech je dete-
kovany objekt soucésti okraje obrazu).

Informace ulozené v pomocné matici pak budou odpovidat pouze ¢tvercovému
okoli stfedi (o rozmérech 16 x 16 pixelil) testovanych okének. Jednotliva vybi-
rand okénka se na vstupu sice prekryvaji, to je ovSem jen malou cenou za lepsi
vysledek. Vystup je pak fesen poloviénim rozmérem okénka kvili zjednoduseni
vypoctu (vysledky se nepfekryvaji a neni tak nutny propocet prechodir). Ukazka
zpracovani a ptisobnosti vysledku je na obrazku 4.2.8. Oblast jedné zpracovavané
matice je zde znazornéna svétle Sedou barvou a vystupni oblast je znacena tmaveé
sedou barvou.

Obdobné je pak pracovano i s okénky velikosti 8 x 8 pixelli, ovSem ve zmen-
seném pomeéru.
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0 16 32 48
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Obréazek 4.2.8: Ukazka vybéru okének v obraze a piisobnost vysledku

4.3 Separace vyuzivajici pouze spektralni
analyzu

Nyni jiz vime, jak rozlisSovat pozadi od poptedi a stinu. Proto mtizeme piejit k po-
pisu algoritmu, ktery toho vyuziva. Postup algoritmu bude rozdélen do nékolika
kroki. V prvnim kroku budeme zpracovavat okénka o velikosti 32 x 32 pixely,
¢imz vybereme ty ¢asti obrazu, které budou pozdéji detailnéji prohledavany. De-
tailnéjsim prohledéavanim je zde myslen test okének velikosti 8 x 8 pixeli.

Pouziti okének o velikosti 32 x 32 pixely

Z obou obrazli jsou postupné vybirana okénka o velikosti 32 x 32 pixely s kro-
kem 16 pixelt. Kazda dvojice okének je vzdy nejdiive prevedena do spektralniho
oboru. Je provedeno centrovani DC hodnoty (viz kapitola 1.7) a v takto vzniklych
obrazech jsou nulovany hodnoty pixelti, které jsou ve stiedu obrazu a jeho okoli.

U porovnavani okének si vystac¢ime s redlnou ¢asti spektralniho obrazu. U kazdé
z dvojic spekter téchto obrazt bude spoc¢teno maximum:

Vnazw = max{maxﬂAspec\, \Bspec|}} (4.3.1)

kde Agpec je redlna cast spektra okénka z prvniho obrazu a Bjp.. je realnd ¢ast
spektra okénka ze stejné pozice v druhém obraze. Toto maximum je pro zjedno-
duseni mozné zjistovat jiz pri vypoctu FT.
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Tyto spektralni obrazy pak budou s vyuzitim tohoto maxima normovany:

AS ec .7 . . .
Agpeclisj] = M, kdei,j €0,..., 31
Uma:v
BS eC '7 ‘ . .
Bipecli, j] = Bereeltdll e i j e, a1 (4.3.2)
Umam

¢imz zajistime, ze bude mit alespon jeden ze spektralnich obrazii hodnoty rozlo-
zeny od nuly do jedné. Z takto normovanych spekter je pak spocten rozdil vy ¢:

Vaif = max{ Aspec|t, j| — Bspecli, jl}, kde i,j € 0,...,31 (4.3.3)

Tento rozdil pak rozhoduje, zdali bude okénko dale zpracovavano (1), nebo bude
povazovano za pozadi (0) a dale na néj nebude bran zfetel. Rozhodovani pro
vysledné okénko wgpecs2 je pak urceno nasledujicim rozlozenim:

0 jeli wgr<0,15
Wspec32 = { 1 je—li 'Udi:; > O, 15 (434)
Pokud nebylo v pfedchozim kroku okénko klasifikovano jako pozadi, bude piistou-
peno k dalsimu kroku. Zde budeme navic normovat i okénko, jehoz maximum neni
rovno jedné. Vysledkem tedy je, Ze obé okénka maji maximalni hodnotu rovnu
jedné. Nyni bude opét proveden vypocet absolutniho rozdilu obou normovanych
spekter vy, ro. Z tohoto rozdilu je jiz mozné rozliSovat mezi stinem (0,5) a popfe-

dim (1):

0,5 jeli vgipe <0,6
w8p€c32 - { 1 je—li UdifQ Z 0’ 6 (435)

Vysledna separace ma pak nasledujici tvar:

0 pro pozadi
Wspees2 = § 0,5 pro stin (4.3.6)
1 pro popredi

Ukéazka vystupu po pouziti tohoto rozdéleni je na obrazku 4.3.1. Jiz zde je
patrna nedokonalost tohoto feseni.

Pouziti okének o velikosti 8 x 8 pixelu

Obraz je nyni rozdélen na mensi ¢asti, u kterych bylo rozhodnuto, zda budou, ¢i
nebudou dale testovany. Podrobnéji budou kontrolovany pouze ty oblasti, které
maji alespon jednoho ze sousedi odlisné ohodnoceného. Testovani v tomto kroku
bude postupovat podobné jako v predchozi casti. Rozdil je vSak v tom, Ze obé
z testovanych okének pfed prevodem do spektralniho oboru slozkové vynasobime
s jehlanovou matici o shodnych rozmérem (8 x 8 pixeld), tedy:

64



Kapitola 4. Realizace - Spektralni analyza

T ——— "l
i
n
]

B

Obréazek 4.3.1: Ukazka vystupu (vpravo) po pruchodu okének velikosti 32 x 32
pixely

AspecP[iaj] Aspec[ivj] : PT[ivj]u kde Za] € 07 B 7
Bspecp[i,j] = Bspec[i,j] - Prli, jl, kde i,7 €0,...,7 (4.3.7)

Pozménén je i krok a velikost ¢tverce pro ukladani dat , se kterym jsou okénka
ukladana, ten ma nyni velikost 2 pixely a vysledek je uklddan jen pro stredni
¢tverec o rozmérech 2 x 2 pixely. Tim ziskdme detailnéjsi vysledek.

Jelikoz jsou zménény vlastnosti okénka, je nutné pozménit i hodnoty prahi
pro rozliSeni do jaké t¥idy patii. Pro rozliSeni, zda je okénko pozadim (0), nebo
jestli bude déle testovano (1), je pouzito nasledujici rozdélent:

o 0 je-li Vai < 0,15
Wspecg8 = { 1 je—li 'Udif 2 0’ 15 (438)
kde wvg;r je rozdil normalizovanych spekter podle maxima z obou spekter. Pro
rozdéleni na stin (0,5) a popfedi (1), kde jsou testovany obé spektra, ktera byla
znormalizovana podle své maximalni hodnoty, plati rozdéleni:

Wepees = { 0.5 Jeli vai2 <0,1 (4.3.9)

1 je—li Vdif2 Z 0, 1
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Obréazek 4.3.2: Ukéazka vystupu (vpravo) po prichodu okének velikosti 8 x 8 pixelt

kde vg;f2 je maximalnim rozdilem téchto znormalizovanych spekter. Vysledné roz-
lozeni pak miize nabyvat totoznych hodnot jako u pfedchoziho rozlozeni (wgpecs2)-

Vystup po tomto zpracovani je zndzornén na obrazku 4.3.2. Z tohoto obrazku
je patrné, ze touto metodou miizeme separovat popredi od pozadi. Ovsem sepa-
race stinu a popfedi jiz neni jednoznac¢na a vychazi z mylného predpokladu, ze
pouze stin muze mit shodnou strukturu jako pozadi. Bohuzel tato vlastnost fun-
guje pouze v idealnich ptfipadech. Pro realné piipady to znamena, Ze si s pouhou
spektralni analyzou nevysta¢ime. A to i presto, ze vysledné okraje jsou deteko-
vany spravné (ovSem ne s postacujicim detailem). Pomoci si muzeme testovanim
nejen spektralni, ale i barvové slozky jednotlivych céasti.

4.4 Chromaticka slozka

Problém pfi porovnavani spektralnich obrazi nastavad u objektd s podobnou
strukturou struktufe pozadi. Takovéto objekty (pixely objekti) se ve vétSing
ptipad lisi barvou (pokud tomu tak neni, pak bychom je pravdépodobné neroz-
poznali ani okem). Piekvapivé je vyskyt takovychto mist veelku ¢asty, a proto je
nutné kontrolovat i barvovou slozku jednotlivych pixelt. Zaroven je ovsem nutno
pocitat s moznosti vyskytu pixeld obsahujicich stiny. Tyto pixely se vyznacuji od-
liSnou barvou nez pixely pozadi, presto nejsou nami hledanym objektem. Proto
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Obrazek 4.4.1: Vypocet rozdilu mezi dvéma pixely v barevnostnim prostoru
L*a*b* pro chromatické slozky a* a b*

se snazime o jejich eliminaci, nebo (pokud je tieba) jejich uloZeni jako tieti (po
popredi a pozadi) typ obrazu. Pro zisk informaci o rozdilu barevnosti v téchto
pixelech je mozné vyuzit vlastnosti jednotlivych barvovych prostori.

Porovnavani v prostoru L*a*b*

V této praci je pro porovnavani pouzit barevnostni prostor L*a*b*. Teorie k to-
muto prostoru je struéné popsana v kapitole 1.3. Dle [3] pro diferenci v tomto
prostoru plati vztah:

AEry = \(AL*)? + (Aa*)? + (Ab)? (4.4.1)

Pro lepsi predstavu barvové diference je vhodnéjsi pouzit kartézskych souradnic
viz obrazek 4.4.1.

Pro oddéleni barevnostnich vlastnosti od svétlostnich budou diference probi-
hat separované. Pro barvové diference pak plati vztah:

AEuy = \/(Da¥)? + (Ab*)? (4.4.2)

Svétlostni diference je pouhym rozdilem jednotlivych svétlostnich slozek.

Vysledky porovnavani v prostoru L*a*b*

Nasledujici testy byly vSechny provedeny na totoznych testovacich datech, ktera
byla pouzita pfi testovani spektralni slozky. Byla tedy pouzita okénka velikosti.
32 x 32 pixely, kterd byla vyseparovana z ptivodnich obrazi programem ADOBE
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Obréazek 4.4.2: Graf maximalnich rozdil pro svétlostni slozku L* (nahoie) a graf
maximalnich rozdili pro chromatické slozky (dole) prostoru L*a*b*

PHOTOSHOP. Testovaci soubory byly vybrany s ohledem na co nejvétsi obecnost
pro urcity hledany podnét. Timto podnétem je zde opét chapano rozdéleni na
popredi, pozadi a stin. Posledné jmenovany je zde vyjadien jako neurcitost mezi
popredim a pozadim.

Horni ¢ast obrazku 4.4.2 obsahuje graf maximalnich rozdilt svétlostni slozky
L* prostoru L*a*b*. Z grafu je citelné, Ze pozadi ma velmi nizkou skalu rozdili
svetlosti, zatimco stin ma rozdil svétlosti vyrazné vyssi. Popredi je z tohoto grafu
velmi tezko rozligitelné, protoze ma velmi velké , chaotické“ vykyvy (coz souhlasi
s tvrzenim, Ze popfedi ma nepiedpokladatelné vlastnosti).

Spodni ¢ast obrazku 4.4.2 obsahuje graf maximalnich rozdili chromatickych
slozek a* a b* prostoru L*a*b*. Zde je patrné, ze stin ma podobné vlastnosti
barevné slozky jako pozadi, zatimco popredi vykazuje vyssi rozdilnost.

Teéchto vlastnosti je vyuzito pro separace pixeli, které patii objektu, od pixelt,
které patii pozadi.

Urceni prahu pro chromatické slozky

Prahy pro separaci pixeli jsou ziskany z dat grafu z predchozi ¢asti. Protoze jsou
tyto prahy pouzivany jednak pro predpfipravu (test vybéri z okének o velikosti
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Obrazek 4.4.3: Ukazka rozdilt (vpravo) rozdélenych tsekt v prostoru L*a*b* ze
vstupt (vlevo a uprostied)

32 x 32 pixely), ale také pro koneéné urceni detailnich okraji. Je nutné rozdélit
prahy na dvé c¢asti.

V casti, kde délame pfedzpracovani, rozhodujeme o tom, zda-li je v urcitém
okénku obrazu popfedi, nebo pozadi. Protoze oblasti, které urcime jako mista
s pozadim, nebudou jiz v dalsim zpracovavani prohledavany, je nutné mit jistotu,
ze opravdu zadnou cast objektu neobsahuji. Proto jsou prahy voleny s ohledem
na tuto jistotu (jsou tedy méné piisné).

7 grafi je jasné, ze dana oblast bude témér stoprocentné pozadim, pokud
zadny z jejich pixelti neptekroc¢i hranici 2, 5 u rozdilt svétlostni slozky L* a zéaro-
ven neprekroc¢i hodnotu 5,5 u rozdilti chromatické slozky a* a b*. Popredim bude
v pripadé, Ze je rozdil chromatické slozky vétsi nezli 45, 0. Protoze neni mozné od
urc¢ité hodnoty rozdilu slozky L* rozhodnout, zda je oblast stinem nebo popfte-
dim, je urcena hodnota 20, 0 jako maximalni rozliSeni svétlosti. Od této hodnoty
vys$ uz bude tato oblast povazovana za pozadi. Velmi intenzivni stin mtize byt
povazovan za objekt. VSechny ostatni hodnoty nejsou jednoznacné urcitelné.

Ptehlednéji vyjadieno:

0 je-li AL* < 2,5 a zaroven Aa*b* < 5,5
f=<1 je-li AL* > 45,0 nebo Aa*b* > 20,0 (4.4.3)
(0,1) v ostanich ptipadech

kde 0 zna¢i pozadi, 1 znaci popfedi a interval (0, 1) znamena neurcitost, ktera je
vyjadrena jako:

fo = maz {(L* — 2,5)/(45,0 — 2,5); (a*b* — 5,5) /(20,0 — 5,5)}

Ukézka vysledku této klasifikace je na obrazku 4.4.3. Kde jsou v levé casti
vstupni obrazy a napravo je vystup rozdéleny do oblasti o velikosti 32 x 32 pi-
xely. Svétlost urcité oblasti je tmérna procentudlnimu vyskytu pixelii s neurcitym
ohodnocenim.
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4.5 Separace obrazu s pridanim barvové slozky

Protoze pridanim testid barevnosti obrazu vyuzivame odlisné vlastnosti nez pri
pouhém pouziti spektralni analyzy, je nutné prepracovat kompletni postup algo-
ritmu.

Predzpracovani

Stejné jako v pfedchozim postupu je tfeba nejdiive prevést oba obrazy z celocisel-
nych hodnot na realné hodnoty.

Jelikoz je tfeba zahrnout rozdil obrazii v prostoru L*a*b* je nasnadé provedeni
tohoto tikonu pred samotnym porovnavanim spektralnich obrazt a vysledky pak
vyuzivat pii dalsim postupu. Bohuzel obrazy s velkym rozliSenim vyzaduji velké
mnozstvi pameéti, a protoze jsem k programovani vyuzival program MATLAB,
nebylo mozné provést transformaci celych obrazi do prostoru L*a*b*. Z téchto
dtvodi bylo nutné zpracovavat oba obrazy po mensich ¢astech. Vysledek je pak
uloZen do jednoho dvourozmérného pole o vysce a Sifce totozné s rozméry ob-
razkt. Bohuzel v pripadé velmi velkych obrazkl je mozné, ze by nebyl dostatek
paméti pro ulozeni vysledné masky (protoze je v paméti ulozen jak obraz v pro-
storu RGB tak v prostoru L*a*b*). V takovém piipadé je nutné bud vysledky
ukladat do externiho souboru, nebo provadét vypocet prevodu v pribéhu dalsiho
zpracovani (pouze pro testovand okénka). Oba pfipady znamenaji markantni zpo-
maleni programu.

Pouziti okének o velikosti 32 x 32 pixely

Podobné jako v predchozim piipadé i zde je nutno nejdiive zpracovavat okénka
o velikosti 32 x 32 pixely. Tentokrat je tieba nejdfive kontrolovat hodnoty chro-
matické slozky.

Testy prostoru L*a*b*

Za predpokladu, ze byl pii pfedzpracovani vytvoren obraz s rozdily prostoru
L*a*b*, je mozné z tohoto obrazu vybirat okénka, kterd jiz maji spoc¢teny rozdily.
V opa¢ném pripadé je nutné provadet prevod a vypocet rozdilt u kazdého okénka
u obou ze vstupnich obrazkii.

Rozhodovéni, zdali je v okénku (w) objekt (w = 1), pozadi (w = 0), nebo
neurcitost (w € (0,1)), je pak urceno dle nasledujiciho rozdéleni:

1 je-li ¥, Zzlzo fi; >0 pro vsechna f;; =1
Wrapse = (0,1) je-li 371,301 fiy > 2 pro viechnaf; ; € (0,1)

0 v ostatnich pfipadech
(4.5.1)
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Obréazek 4.5.1: Jeden ze vstupt (vlevo) a vystup (vpravo) po vypoctu rozdilu
v L*a*b* prostoru s okénkem o velikosti 32 x 32 pixely

kde f je matice rozdili aktudlnich okének a hodnota neurcitosti (interval od nuly
do jedné) ma hodnotu maxima rozdil, kde maximum neni rovno jedné (coz je
vylouceno prvni podminkou), tedy:

Wrapse = maz(f) pro vsechny maz(f) <1

Stejné rozdéleni bude pouzito pozdéji pri tpravé mensich okének. V této fazi
vsak potfebujeme velmi ptisna pravidla pro rozhodovani, zdali zahrneme okénko
do detailnéjsich vypocti, nebo jej jiz budeme ignorovat. Z tohoto diivodu prohla-
sime vSechna okna, které maji ohodnoceni vyssi nez 0,3 za popfredi. V ostatnich
pripadech (s vyjimkou f = 0, ktery znamené totoznost obou okének) budou
nasledovat testy ve spektralnim oboru.

Ukazka vystupu je na obrazku 4.5.1. Z obrazku je patrné, zZe vystup neni iplné
jednoznacny. Problémy nam zde déla cast, kde bylo pozadi Sedé a popredi cerné.

Testy spektralniho oboru

Testy pro spektralni obor jsou v tomto pfipadé podobné jako u postupu,
ktery byl popisovan u metody, kterd se snazila o separaci stinti. Jediny rozdil
je, Ze byl vynechan test stini, ktery nevykazoval pfili§ uchazejici vysledky (za
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stin byly povazovany i ty oblasti, které byly prokazatelné popredim, pouze mély
podobnou strukturu jako pozadi).

Prvnim krokem je opét separované pievedeni vSech tfi monochromatickych
slozek (R, G a B) do spektralniho oboru. Navic byla pfidana ¢tvrté slozka, ktera
obsahuje prumér z téchto tii slozek (Sedoténovy obraz). U vSech vzniklych spek-
tralnich obrazl je nutné provézt centrovani DC hodnoty a nésledné vynulovani
hodnot stredovych bodi. Pro porovnavani je opét vyuzita pouze realna ¢ast kom-
plexniho spektra.

7 takto vzniklych obrazi jsou pak zjisténa maxima z absolutnich hodnot.
Tato maxima jsou nasledné normovana vzdy podle vyssi hodnoty maxima dané
slozky. Pro jednotlivé slozky je vypocitan rozdil néchto normovanych maxim,
ktery pojmenujeme h,,.,. Okénko bude povazovano za popiedi (0), pozadi (1)
a neurcitost (0,5), podle nasledujiciho rozlozeni:

0 jeli Apas < 0,35
Wepeesz =4 1 je-li hypgg > 0,85 (4.5.2)
0,5 jeli huas € (0,35;0,85)

Vysledek takovéhoto rozdéleni je na obrazku 4.5.2 (napravo), ktery vychézi
z predchoziho rozdéleni L*a*b*. Prestoze vysledek tohoto rozlozeni vypada vzhle-
dové hiife nez predchozi rozdéleni, ma lepsi pisobnost a zahrnuje okénka, ktera
by nebylo mozno detekovat pouhym rozdilem v prostoru L*a*b*.

Pouziti okének o velikosti 8 x 8 pixelu

Pomoci predchoziho postupu je vytvorena pomocna matice, ktera obsahuje vy-
sledky z jednotlivych okének. S vyuzitim téchto vysledki je jiz mozné detailnéji
zpracovavat jen ty c¢asti obrazu, které neobsahuji pozadi. Na tyto ¢asti pak bu-
deme aplikovat mensi okénka (8 x 8 pixel).

S témito okénky pak bude pracovano shodné jako s okénky o velikosti 32 x 32
pixely. Pouze porovnavani spekter bude doplnéno o vynasobeni jehlanovym okén-
kem, diky ¢emuz bude vypocet zaméien prevazné na stred tohoto okénka. Z to-
hoto diivodu je nutné pozmeénit i rozdéleni pro spektralni analyzu. Rozhodovani,
zda jde o popredi (Wypees = 1), pozadi (Wspees = 0) nebo neuréitost (wypees = 0, 5),
je pak dle nasledujiciho vzorce:

0 jeli hpee <0,1
Wepees = § 1 je-li Apay > 0,15 (4.5.3)
0,5 je-li Ay € (0,1;0,15)
Prvotni predstavou u pouziti okének velikosti 8 x 8 pixeld bylo kontrolovat
pouze ta okénka, kterd maji v pomocné matici souseda, ktery nema shodnou

hodnotu (vynechévat tedy velké jednoznacné plochy) a zaroven nejsou pozadim.
Tento predpoklad se ukazal z c¢asti vhodny a jeho aplikaci bylo vymaskovano
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Obrézek 4.5.2: Vystup po porovnani pouze prostoru L*a*b* (nalevo) a po porov-
nani L*a*b* a spekter s okénkem o velikosti 32 x 32 pixely (napravo)

mnoho ¢asti, které by jinak vymaskovat nebylo mozné. OvSem zaroven nebyly
spravné nalezeny vnitini soucasti, které mély malou velikost. Zaroven se stava,
ze nékteré okraje maji chybné ,vykouslé“ ¢asti. Vystup s pouzitim této predstavy
je na obrazku 4.5.3.

Jelikoz pri pouziti predchozi predstavy nebude vysledek prilis dobry, je nutné
postup mirné pozmeénit. Okénkem o velikosti 8 x 8 pixelt budou kontrolovany
ty oblasti, které nejsou v pomocné matici ohodnoceny jako pozadi a navic i ty,
které jsou ohodnoceny jako pozadi a jejichz soused nebyl klasifikovan jako pozadi.
Ukazka takového vystupu je na obrazku 4.5.4. Vystup je jiz uspokojivy. Jelikoz
byla kontrolovana okénka o velikosti 8 pixell, chybi okrajim potiebny detail
(maska by nebyla dostate¢né detailni - minimélni detail je zde pouze 4 x 4 pixely
a nasi potfebou je odlisnost velikosti pouze jednoho pixelu).

Detekce hran

V tuto chvili by jiz mélo byt jasné rozliSeno popredi od pozadi. Problémy nam
zatim délaji presné detekce okraji. Tento nedostatek nelze snadno fesit vyuzitim
spektralni analyzy, protoze ta ndm neurci presny vysledek pro jednotlivé pixely.
Podminkou pro nalezeni okraji, je existence jasného rozdilu mezi okolnimi pixely.
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Obréazek 4.5.3: Vystup (nalevo) a detail vystupu (napravo) pfi pouziti rozdilnych
okolnich okének

Proto si zde mtzeme vypomoci detekci hran, kterou pouzijeme v okoli detekova-
nych okraji objekti.

Neékdy ale okraje objektu mohou mit pozvolny prechod mezi popfedim a po-
zadim, a pak se da okraj detekovat jen velmi tézko. Pro detekci hran jsem proto
zvolil Cannyho detektor.

Cannyho detektor

Dle [6] patii Cannyho detektor do skupiny detektort hran, které pro detekci
vyuzivaji prvni derivaci funkce!. Vzorec 4.5.4 znaéi gradient spojité funkce dvou

proménnych.
_(of of

Tento algoritmus vyzaduje jistou predpfipravu. Ta je zde fesena gaussovskou
filtraci. Tato filtrace je dvourozmérnou variantou gaussova rozdéleni.

Gla,y) — — _ . exp (—:”2 +y2> (4.5.5)

(4.5.4)

2o 202

Do této kategorie patii napt. detektor Robertsiiv, Prewittové a Sobeliv
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Obrazek 4.5.4: Maska (vlevo nahore) a detail této masky (vpravo nahoie) pii
pouziti rozdilnych okolnich okének a aplikace masky na vstupni obraz (dole)

kde je o standardni odchylka rozdéleni (¢im vétsi tim vétsi rozostieni - bézné se
pouzivaji hodnoty mezi 1 a 1,4)! a z, y jsou soufadnice pixelu. V tomto detektoru

1 Pfesna velikost se d4 vypoéitat ze vztahu: ¢ = 0.1092N + 0.4335, kde N = 2R + 1, kde R
je pocet vybranych sousedu v okoli pixelu 75
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je gaussovské rozdéleni reprezentovano matici o velikosti 3 x 3 nebo 5 x 5 pixelt.
Vstupni obraz je pak touto matici konvoluovan, ¢imz vznikne vyhlazeny obraz.
Vzorec 4.5.6 mtze byt prikladem takové matice.

2 4 5 42

L |4 912 94
gm=1pp [P 12 15 12 5 (4.5.6)

4 9 12 9 4

2 4 5 42

Po lehkém vyhlazeni prichazi na fadu detekce hran. Ta probiha jak ve vodo-
rovném, tak ve svislém sméru. Vyuzit se da napfiklad Sobeltv operator. Ten
dokaze zjistit velikosti gradientu ve sméru = a y, G, (i, j), G, (i, j) a zarovei neni
prili§ citlivy na sum?.

Vypocet gradientu pro jednotlivé sméry je mozné aproximovat nasledujicimi
vztahy:

-1 0 +1 +1 2 41
Go=1]1-20 42 |xA a G, = 0 0 0|=xA (4.5.7)
-1 0 +1 -1 -2 -1

kde A je matice pivodniho obrazu. Pak tpravou jiz zminéného vzorce 4.5.4 na
diskrétni tvar pro vypocet velikosti gradientu ziskdme vzorec 4.5.8

G= /G2 +G2 (4.5.8)

a pro smér gradientu vzorec 4.5.9:

0= arctg(%) (4.5.9)

Timto zptsobem vznikne Sedoténovy obraz s hranami rtiznych intenzit a Si-
fek. My vsak potfebujeme jasnou informaci o pfesném okraji. Tu miizeme ziskat
ztenCenim, neboli vybranim nejvyssich hodnot (lokdlnich maxim) z gradientu.
Jelikoz zname smér gradientu a pozici gradientu, mizeme nalézt cestu tvorenou
témito lokalnimi maximy. Kontrolou nam je snizena intenzita pixelti, které jsou
umistény kolmo k této cesté. Pokud maji tito sousedé vyssi hodnotu, pak pixel
neni soucasti hrany.

Nakonec je nutné provést prahovani hran (protoze byly nalezeny vSechny lo-
kalni hrany, i ty nepodstatné). Protoze pii uziti jediného prahu bychom mohli
ziskat nevhodné vysledky, je pouzito tzv. ,prahovani s hysterezi“. Jinymi slovy
nemame prah pouze jeden, ale dva T} a T5, kde 77 < T5. Pokud je hodnota nizsi
nez prah Ti, pak je pixel zrusen ze seznamu hran. Je-li hodnota vyssi nez 75, pak
je dany pixel ¢lenem seznamu hran. A je-li hodnota v rozmezi (T, T3), je o pixelu
nadéle rozhodovano podle hodnot jeho okoli (podminkou vétsinou byva, zda je
hranou néjaky z okolnich pixeltt).

ITen jsme v minulém kroku omezili
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Obrazek 4.5.5: Ukazka vyuziti Cannyho detektoru, vlevo je pouzit na cely obraz,
vpravo pouze na oblasti detekované v predchozich krocich

Vyuziti detektoru hran pro zvyseni detailt okraju

Jak jiz bylo zminéno vyse, hledani okraji nebude aplikovano na cely obraz (pod
pojmem obraz je zde zamyslen ten ze vstupnich obrazi, o kterém vime, ze obsa-
huje objekt), ale pouze na oblasti v okoli ndmi detekovanych okrajt.

Na obrazku 4.5.5 je ukadzka plisobeni Cannyho detektoru na cely obrazek
(vlevo) a ukézka pouziti detektoru pouze na nami detekované okoli okraji v ob-
razku (vpravo).

Idea tohoto postupu byla takova, ze bude z Cannyho detektoru vypusSténa
prahovaci ¢ast, ¢imz zustane detekce hran, kterd nemé hrany o tloustce jednoho
pixelu, ale ma gradientni prechod, ktery by mohl byt vyuzit pro vyslednou masku.
Pixely, které detekujeme za hranici objektu, budou povazovany za pozadi a pixely,
které budou detekovany pred hranici, jsou povazovany za popfedi. Zaroven je
mozné urc¢it Sedoténovy prechod od pozadi do popredi, dle intenzity hrany. At uz
se zda tento postup logicky, je nutno konstatovat, ze je nepouzitelny. Obraz totiz
nema vzdy jasné dané okraje a velmi Casto vznikaji mezery mezi jednotlivymi
pixely. Tyto mezery je sice mozné vyplinovat uméle, ale ne bez rizika, ze vyplnime
omylem misto, které mezerou neni. Zaroven muze nastat situace, ze je v urcité
oblasti vice hran, a proto neni jednoznacné rozhodnutelné, zda je urcita cast
popfedim nebo pozadim.
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Obrazek 4.5.6: Vystup s detekei hran (vlevo) a detail tohoto vystupu (vpravo)

Ukézka vystupu tohoto postupu je na obrazku 4.5.6. Na tomto obrazku (pfe-
devSim na detailu v pravé ¢asti) jsou patrné ,zalivy“ zpusobené nedokonalosti
detekce okraju. Vyuziti detektoru hran bylo tedy zavrzeno.

4.6 Finalni maskovaci algoritmus

V predchozich c¢astech bylo zminéno nékolik postupi, kterymi se dospélo k urci-
tym vysledktim. Tyto vysledky vsak spise nevyhovovaly potiebam DTP a grafi-
kovi, ktery potfebuje pfevazné presné okraje, by mnoho prace neulehcily. Ma
findlni verze maskovaciho algoritmu sice také neni dokonald a rozhodné neni
mozné mluvit o univerzalni metodé, ale oproti predchozim metodam vykazuje
lepsi vysledky. Predevsim zvyraznuje detaily okraji objektii.

Postup je zde podobny predchozim metodam. Cést predzpracovani a pouziti
okénka 32 x 32 pixely je zde totozna, proto ji zde vynecham a ¢tenatre odkéazi na
stranu 70, kde je vSe jiz popsano. Rozdil spociva predevsim ve zpracovani okének
velikosti 8 x 8 pixeltl a v naslednych testech pro jednotlivé pixely.
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Pouziti okének o velikosti 8 x 8 pixelua

V tuto chvili mame tedy k dispozici pomocnou matici obsahujici informace o jed-
notlivych c¢astech obrazu. V minulém algoritmu byla okénka 8 x 8 pixelt nejdtive
testovana na rozdil v prostoru L*a*b*. Zde vSak tento krok vynechame a pristou-
pime primo k separaci popredi od pozadi s vyuzitim spektralni analyzy.

Pfed samotnym testem spektralni analyzy bude kazdé testované okénko vy-
nasobeno jehlanovym okénkem. Takze testy budou soustiedéné na stied okénka.
Spektralni analyza je pak rozlozena do dvou ¢asti.

V prvni ¢asti jsou testovana okénka, ktera byla vybirana z primért hodnot
R, G a B slozek obou obrazti. Po vynulovani okoli stfedni hodnoty ve spektralnich
obrazech a zjisténi rozdilt maximélnich hodnot (bude opét zvano hy,..) je mozné
o okénku fici, zdali je pozadim, popfedim ¢i neurcitosti. Rozhodnuti je urceno
nasledujicim zpiisobem:

0 jeli huae < 0,05
Wepees =4 1 je-li hppgg > 0,5 (4.6.1)
0,5 je-li huas € (0,05;0,5)

Pokud bude okénko ohodnoceno jako wgpe. = 1, pak jej jiz dale netestujeme,
v opacném piipadé budeme obdobnym zptsobem kontrolovat i spektralni ob-
razy slozek R, G a B. U nich se ovSem omezime na rozhodovani pozadi/popfedi.
Rozhodovanim pak je urceno:

nezménéno je-li e < 0,5
Wspecg8 =

1 jeli s > 0,5 (4.6.2)

Timto zptusobem bude vytvofena maska s hodnotami 0 (pozadi), 1 (popiedi)
a 0,5 pro neurcitost, jejiz nejmensi rozlisovaci velikost je 4 x 4 pixely. To je
ovsem pro nase potfeby nevyhovujici. Proto je nutna tiprava, ktera bude rozlisovat
na drovni jednotlivych pixeld. Pro tento zamér vyuzijeme vlastnosti barvového
prostoru L*a*b*.

Pridani detailt s barvovym prostorem L*a*b*

V tomto pfipadé uz nebude vypocet provadén na vsechna okénka, kterd pova-

zujeme za popredi, ale na ta okénka, ktera patii pouze okraji a jeho tésnému

okoli. Diky predzpracovani by jiz mél byt zndm rozdil v tomto prostoru. Tyto

informace pak budou kontrolovany do vzdalenosti 4 pixely od okraje (ve vSech

smérech). Kazdy z téchto pixeli bude tedy ohodnocen podle jeho rozdilu L*a*b*

hodnot obou z obrazi (bude znacen ly¢(4, j), kde i a j znaéi pozici v obraze).
Toto rozdéleni je pak Tizeno nasledujicim vztahem:

U el L
p(m)Z{ el la “?

> 0,5
laip -2 je-li luig(4,7) <0,5 (4.6.3)
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Ukazka vystupni masky a detailu vystupni masky s pouzitim tohoto algoritmu
a jeji aplikace na vstupni obraz pro vznik vysledku je zndzornéna na obrazku 4.6.1.
Je patrné, Ze ani tento postup neni dokonaly. Ze vsech jiz zminénych postupi ma
ale nejlepsi vysledky. Otazkou ovsem je, zdali je mozné vytvorit algoritmus, ktery
by dokazal vytvorit idealni masku.

Problémy tohoto pristupu

Prvnim a hlavnim problémem je rychlost tohoto algoritmu. Zatimco detekce vy-
uzivajici pouze rozdilnost jednotlivych barvovych prostort maji dobu zpracovani
v fadech sekund. Pouziti spektralni analyzy znamena zpracovavaci dobu v ramci
minut (samoziejmé doba zpracovani zalezi na rozmérech vstupnich obrazi). Je
tedy kriticky nutné pouzivat jakakoliv zjednoduseni. Doba vypoctu, ktera se muize
u pomalejsich stroj sméle srovnavat s dobou, za kterou by obraz vymaskoval je-
den grafik, je sice nemilym vysledkem, vezmeme-li vSak vpotaz, Ze tento grafik
miize mit k dispozici vice strojii, na kterych je mozné provadét vypocty, bude
jeho prace presto mnohonasobné ulehcena.

Témér nedetekovatelné jsou také pripady, kdy ma pozadi podobnou strukturu
objektu a zaroven ma jak pozadi tak poptedi Sedou barvu. V tomto ptipadé projde
takovyto objekt testem chromatické i spektralni slozky jako pozadi. ReSenim je
pouze uprava prahti pro chromatickou slozku, coz ovSem povede k nemoznosti
spravné detekovat ostatni ¢asti objektu.

Pro tuto metodu plati podobné problémy, které plati pro metodu c¢erného
a bilého pozadi. Objekty s lesklym povrchem (plasty, kovy, ...) mohou na svych
okrajich zachytavat strukturu i barvu pozadi. Pokud se tak stane, neni mozné
urc¢it u objektu presny okraj a bez jeho presné detekce je automatické maskovani
zbytecné.

Vyhody metody

Metoda i pres svou pomalost zpracovani vykazuje lepsi vysledky nez separace
popredi a pozadi zalozené na prahovani rozdili v jednotlivych barvovych prosto-
rech.

Mezi nejvetsi klad pfi porovnavani spektralnich obrazt jednotlivych okének
patii detekce okraji. Okraje jsou zde detekovany s mnohem pfijatelnéjsim vy-
sledkem nez u porovnani barvovych prostorti. Cenou ndm za to je nemoznost
rozhodnout na trovni jednoho pixelu.

Pouzit nebo nepouZit porovnani spekter

Jak jiz bylo zminéno vysSe, pouziti porovnani spektralnich obrazi méa nékolik
kladt a nékolik zaport. Prestoze je zaporti mnoho, pouziti spektralni analyzy bych
spiSe doporucil nezli zatracoval. Toto doporuceni vSak patii pouze pro spojeni
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Obrazek 4.6.1: Vystup vyuzivajici finalni algoritmus maskovani. Maska a jeji
detail (horni polovina) a jeji aplikace na vstupni obraz (dolni polovina)

této analyzy s testy barvovych prostorl, protoze samotnou spektralni analyzou
si pravdépodobné nevystacime.
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Z.aver

Tato prace se zabyvala maskovanim dvourozmérnych obrazti s vyssim rozlisenim.
Pro toto maskovani bylo vyuzito toho, Ze je predem znam samotny obraz s poza-
dim, a druhy obraz s popredim. Porovnavani téchto obrazti s vyuzitim rtznych
principii pak vede k separaci vlastnosti obrazii. Vysledkem by ndm mél byt Sedo-
tonovy obraz, jehoz bila barva znac¢i misto v obraze, kde je umisténo popiedi,
¢erné barva znaci pozadi. Hodnoty mezi ¢ernou a bilou mohou znamenat pfre-
chod mezi témito ¢astmi. Vysledkem by pak méla byt maska, po jejiz aplikaci na
vstupni obraz ziskdme vyfiznutu/vymaskovanu pouze tu ¢ast obrazu, kteréd patii
objekttim popredi.

V prvni ¢asti této prace byly probrany zakladni vlastnosti lidského vidéni, za-
kladni principy zpracovani dvourozmérného obrazu a nezbytna teorie k pochopeni
postupi, které byly v pribéhu vlastni prace realizovany.

Druhé kapitola jiz nabizi nékolik existujicich postupti a feseni pro masko-
vani. Mezi tato feseni patii Markovsky model a Substrakce pozadi a detekce stini
v redlném case, kterd vyuzivaji porovnani vlastnosti barev pixelt pro separaci
¢asti obrazi. Kazdy z nich vyuziva jinych postupii a principii pro konec¢nou kla-
sifikaci. Posledni ze zminénych metod se jmenuje Fluid Mask a na rozdil od
predchozich metod nevyuziva rozdili v obrazech, ale testuje hrany a segmentuje
vysledné oblasti. Finalni rozhodnuti vSak ponechava na uzivateli.

V posledni kapitole jsou jiz samotna feseni mé diplomové prace s podrobnymi
postupy jejich algoritmii a ukadzkami jejich vystupt. Zminény jsou zde prevazné
dva realné postupy feseni, které jsou zalozeny na rozdilnych zakladech. Prvni
z nich metoda cerného a bileho pozadi principialné vychazi z rozdilt vyuzivajicich
kontrastu cerné a bilé barvy v pozadi. Tato metoda ve svém principu vychazi
z metod Bluescreen a Greenscreen. Nevyuziva vSak pouze prahovani v jednom
barvovém kanélu, ale rozdilu dvou obrazii. U téchto obrazi je totozné popiedi, ale
rozdilné pozadi. Druha metoda vyuziva vlastnosti spektralni analyzy. Zde jiz neni
obraz pouze odecitan pixel po pixelu, ale je rozdélen na mensi ¢asti (¢tvercova
okénka), jejichz spektra jsou testovana. Popis téchto testli i s popisem zjisténi
pouzitych praht je nedilnou soucasti této prace.

Prestoze metoda bilého a cerného pozadi prinasi mnoho nesnazi pii realizaci
fotografii samotnych, je lehce a rychle realizovatelna softwarové i bez nutnosti tvo-
fit vlastni program. Uzivatel si vystaci pouze s témi programy, které dokazi zpra-
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covavat obrazy jednoduchymi aritmetickymi operacemi a které ovladaji apravu
histogramu obrazu. Vysledek ziskany timto zptisobem bude detailnéjsi nez jaké-
koliv jiné Teseni. Problémem je ovSsem nemoznost realizace pro dynamické scény,
to ovsem ani nebylo zadanim této prace. Problémy, které tato metoda ma, jsou
spiSe technického charakteru nezli samotné softwarové realizace.

Diky vyuziti spektralni analyzy mizeme vymaskovat i takové rozdily v obra-
zech, které by pfi pouziti pouhych barevnostnich diferenci nebylo mozné deteko-
vat. Zminéna je zde i separace stinu od objektu, ktera neni prilis ii¢inna. Bohuzel
pro detailni separaci si nevystacime pouze s porovnanim jednotlivych spekter
okének, ale je nutné pfidani i rozdilii chromatické slozky. Obrazy jsou zde zpra-
covavany v nékolika oddélenych krocich, které jsou na sobé zavislé. Nejdrive je
obraz rozdélen na velké ¢asti, u kterych budou provadény testy. V zavislosti na
predchozim vysledku budou oblasti bud déle zpracovavany, nebo budou prohla-
seny za pozadi. Nakonec bude vysledek zajistén testy jednotlivych pixeld okrajii.
Jiz z postupu je jasné, Ze je metoda casoveé a vypocetné velmi narocna. Realizace
vstupnich obrazi je vSak mnohem jednodussi a mtzeme si dovolit i nemit obrazy,
jejichz pozadi do sebe presné zapadaji.

Bohuzel ani jedna z téchto metod neni stoprocentni (otdzkou ovSem je, zda je
mozné takovy algoritmus vytvorit). Snahou této prace bylo piiblizit se realizaci
k moznému maximu a zaroven prozkoumat nové metody, které by této segmentaci
mohly napomoci. Vysledkem je, ze pouziti spektralni analyzy mé smysl, ale je
nutna hlubsi analyza a velké mnozstvi testti. Jako jeden z divod, pro¢ by mohla
spektralni analyza napomoci ptfi maskovani v DTP, je jeji schopnost detekovat
okraje objektt tam, kde opravdu jsou. A okraje jsou pro maskovani nejdulezitéjsi
soucasti, u které stravi grafik nejvice ¢asu. Protoze nemizeme testovat spektrum
pouze pro jednotlivé pixely, neni mozné vytvotreni detailni masky. Bez chromatické
slozky se proto neobejdeme.
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