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Abstract

The aim of this bachelor thesis is to create algorithm that is able to detect and suppress
color spill on chroma-keyed images. Based on previous analysis and existing solutions to
this problem, three solutions are introduced and tested on either static pictures and video
sequences. Algorithms were designed not only to produce quality results, but also to be fast
and not to be dependent on user input.

Abstrakt

Cilem této prace je na zakladé analyzy nékolika testovacich zabért a zkoumani jiz existu-
jicich TeSeni, navrhnout algoritmus pro detekci a odstranéni barevné korony, vznikajici pfi
klicovani na zelené pozadi. V praci jsou predstavena tf¥i feSeni tohoto problému, kterd jsou
otestovana jak na fotografiich, tak na video zabérech. P¥i navrhu téchto TeSeni, byl kromé
kvality vystupu, kladen dtraz i na rychlost vypoétu a jednoduchost pouzivani.
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Kapitola 1

Uvod

Kli¢ovani na pozadi je velice Casto vyuzivanou technikou ve filmovém primyslu. P¥i
klitovani v8ak ve vysledném obraze vznikaji vlivem nespravného prostiedi (svétlo, nevhodné
rozmisténi objektl ve scéné) nékteré nezddouci artefakty, které nepfiznivé ovliviiuji vysledek
i samotny prubéh tohoto procesu. Jednim z nich je problém barevné korony (také blue spill,
nebo blue flare). Pokud tento problém neni pii kli¢ovani odstranén, pak je ve vysledném
obrazu na konturach objektt v popfedi patrny odraz zeleného resp. modrého kli¢ovaciho
platna, nebo jsou ¢asti objektd v popredi zasaZzené timto odrazem vyhodnoceny jako pozadi
a jsou tak nahrazeny novym pozadim.

Cilem této prace je prozkoumat chovani barevné korony na konturach objekti v popiedi a
na zékladé tohoto vyzkumu pak navrhnout postupy, které tento problém odstrafiuji. P¥i na-
vrhu téchto algoritmi bude kladen daraz na rychlost vypoctu, pfipadné moznost paralelizace
tak, aby bylo mozné tato feSeni vyuzivat pro klicovani videa v redlném case.

V prvni ¢asti prace je nejdiive popsan problém barevné korony, jeho vznik a zptsoby
jak tomuto problému piedchazet. Dale je vénovana pozornost vybranym algoritmim image
mattingu, které jsou v dnesni dobé vyuziviny ke kli¢ovani na zelené, pFipadné modré pozadi.
Tato ¢ast je pak zakoncena vycétem nékterych soucasnych technik pro odstranéni barevné
korony.

Druha ¢ast prace je vénovana zkouméani chovani barevné korony a navrhu algoritmt pro
jeji odstranéni. Déale nasleduje popis implementace téchto technik spolu s prezentaci vysledkt
a testovanim.

1.1 Problém barevné korony

1.1.1 Vznik

Problém barevné korony je efekt, ktery vznikd jiz p¥i snimani klicované scény. Pokud
jsou klicované objekty p¥ili§ blizko klicovacimu platnu, popfipadé je scéna nevhodné osvét-
lena (pfili§ ostré svétlo na pozadi scény), pak je svétlo, kterée dopada na kli¢ovaci platno,
obarveno jeho barvou a vraci se zpét do scény, v disledku ¢ehoz vznika viditelny odraz barvy
klitovaciho pozadi na objektech v popiedi (viz obrézek .
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Na prvni pohled se muaze zdat, ze prevence vzniku tohoto problému je jednoduchéa a
ze sta¢i pouze dodrZzet poZzadovanou vzdalenost objekti od klicovaciho platna a spravné
osvétlit danou scénu. Toto v8ak neni v praxi vzdy mozné, at uz z prostorovych divodi, nebo
v disledku absence kvalitniho osvétleni.

Sv-étlo
w

Objekt popredi  Kiiovaci platno

Obréazek 1.1: Znazornéni vzniku barevné korony na objektech v popfedi

Bohuzel i pii dodrzen{ vySe zminénych zasad se mize stat, Ze se ve vysledném obrazu
korona objevi. Pokud se ve scéné vyskytuji napfiklad zrcadla, nebo poloprihledné objekty,
tak se mize stat, Ze si s takto sloZitou scénou klicovaci algoritmus neporadi, nebo nebude
vysledek vypadat tak, jak by si autor pFedstavoval.

1.1.2 Dadsledky

Jak jiz bylo Fe€eno, existuji dva efekty barevné korony, které lze pozorovat ve vysledném
obraze po kli¢ovani. V prvnim p#ipadé se po klicovani na objektech poptedi vyskytuji oblasti
zasazené barvou pozadi a tyto pak ptsobi ve scéné rudivé. K tomuto defektu dochazi pokud
klicovaci algoritmus nevyhodnoti tyto odrazy jako pozadi a poneché je tak nepriihledné.

Obrézek 1.2: Pozorovatelné efekty barevné korony na klicovanych objektech. Zleva: ptivodni
obrazek, prtthledné korona, neprihledné korona



1.1. PROBLEM BAREVNE KORONY

Pokud je naopak pfi procesu klicovini vyhodnocena barva odrazu jako kli¢ovaci barva,
jsou plochy zasaZzené timto odrazem ve vysledku bud ¢aste¢né, nebo zcela prithledné. Objekt
zasazeny koronou i oba zminéné disledky jsou zndzornény na obrazku

Jak je patrné, barevné korona je velice ¢asto pritomny jev pii kliCovani na monochro-
matické pozadi a jeji efekt na vyslednou kompozici je velice rusivy. Pokud nechceme, nebo
nemuzeme vysledny obraz upravovat v post-produkei (Zivé vysilani), nebo nelze p¥i sniméni
scény vytvorit takové podminky, aby tento efekt nevznikal, je pro tispésné kli¢ovani naprosto
zasadni, aby klicovaci algoritmus tento problém Tesil.
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Kapitola 2

State of the art

2.1 Kli¢ovani na pozadi

Kli¢ovani na pozadi (v anglicke literatufe téz image matting) je proces, pii kterém je
ptivodni pozadi snimané scény nahrazeno jinym pozadim. Tato technologie je v soucasné
televizni a obrazové tvorbé ¢asto vyuzivana at uz se jedna o post-produkci pii tvorbé film,
nebo real-time klicovani v televiznich studiich. Existuje nepfeberné mnozstvi algoritma a
postupi, které se zabyvaji touto tlohou a do jisté miry se tento problém jiz da povazovat za
dostatecné prozkoumany. Na druhou stranu velka vétSina téchto feSeni je pfili§ komplexnf a
slozit4 na to, aby mohla byt s Gspéchem vyuzita pti kliGovani v readlném case.

2.1.1 Klic¢ovaci rovnice

Mg&jme barvu v bodé p zapsanou jako C'(p) = [R, G, B]. MuZeme si v§imnout, Ze v zapisu
barvy neni pritomnda prihlednost a. Pro takovyto zapis tedy pfedpokladame, Ze hodnoty R,
G a B jsou jiz vynasobeny touto prihlednosti a Ze popfedi i pozadi je neprihledné, tedy
ay = ap = 1. Pokud zname klicovaci barvu Cj, (ve vétsiné pfipadi zelend, nebo modra),
pak miZeme barvu popiedi Cy v kazdém bodé zapsat jako kompozici této klicovaci barvy a
barvy objektu v popiedi Cy takto|L10)]:

Cy(p) = Co(p) + (1 — a)Ck(p) (2.1)

Pokud tedy méa byt klicovaci barva nahrazena barvou pozadi, bude vysledna hodnota barvy
obrazového bodu po kli¢ovani C' urcena jako:

C(p) = Co(p) + (1 — a0)Cy(p) (2.2)
Pokud prepiSeme rovnici pro kazdou barevnou slozku, ziskame
Rf(p) = Ro(p)+ (1 — ao)Rr(p)

Gi(p) = Go(p)+ (1 - ao)Gr(p)
By(p) = Bo(p) + (1 —ao)Bi(p)

Pro ziskidni vysledné barvy popfedi Cy musi byt znamy hodnoty Rg, Gp, By a «ag. Tato
soustava mé nekoneéné mmnoho FeSeni, protoze se v ni vyskytuji étyfi neznamé a pouze tii
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(uzivatelsky vstup), s jejiz pomoci je schopen urcit vyslednou hodnotu Cy [10].

2.1.2 Reseni kli¢ovaci rovnice bez uZzivatelského vstupu

Smith[I0] ve svém ¢lanku uvadi nékolik piipadi, pro které je tato soustava Fesitelnd i
bez uzivatelského vstupu. Velkym nedostatkem vSech téchto FeSeni je velice mald mnozina
situaci, pro které tyto postupy funguji. Vsechna nasledujici feSeni kladou na objekty popfedi
a barvu pozadi velice silné omezujici podminky, nebo v pfipadé triangulace vyzaduji specialni
postup, ktery lze v praxi jen tézko provést.

2.1.2.1 Absence modré barvy

Prvni z téchto pripadi je situace, kdy se na objektu v popredi scény nenachézi zadna
modré barva. Samoziejmeé to samé plati pokud pouZijeme jako klicovaci barvu zelenou.Jestlize
vime ze Cjy neobsahuje modrou barvu, tedy Cy = [Ro, Go, 0] a Cj obsahuje pouze modrou
barvu, C = [0, 0, Bi|, pak plati ze:

Cy(p) = Co(p) + (1 — a)C(p) = [Ro, Go, (1 — ap) By]

7 tohoto vztahu lze dale odvodit

By
Co=|R¢,Gr,0,1 — —
0 fHY Y, Bk:

Zjevnou nevyhodou takového feSeni je velice silné omezeni na objekty v popfedi a na barvu
pozadi. V praxi je témé&f nemozné zajistit podminky, které by toto spliiovaly.

2.1.2.2 Seda a odstiny kiiZe

Dale Smith predstavil feSeni pro Sedou barvu poptedi, tedy Ry = Go = By (dale uvidime
7e Teeni ve skutecnosti plati pro mnohem obecnéjsi mnozinu barev). Pokud Ry nebo Gy je
rovno aBy + bayg a pro Cy, plati Ze aBy + b # 0 a zaroven Cy, = [0, 0, By]. Po aplikaci t&chto
podminek lze zapsat barvu popiedi takto(pro zelenou slozku barvy):

Cf = [Ro, aBy + bay, By + (1 — ) Bg]

a po vytknuti By z vyrazii pro Gy a By lze zapsat feSeni véetné slozky oo nasledujicim
zplsobem:
G f— aB A

Co= |Ry,G¢,B B
0 HYf A + ao Dy, CLBk+b

,aBr +b#0

kde BA = By — By. Odstiny Sedi tyto podminky zjevné spliiuji a pokud uvazujeme barvu
lidskeé kuze jako [d, 0.5d,0.5d] ,pak tato vyhovuje podminkam také(d je takzvany zesvétlovaci
faktor). Dilezitym pfedpokladem u tohoto feSeni je ¢ista modra(piFipadné zelend) klicovaci
barva.
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2.1.2.3 Triangulace

Posledni Fefeni, které Smith ve svém ¢lanku oznacuje jako triangulaci (i pfes to, Ze
tento pojem pochézi ptivodné z trigonometrie a jedna se o zptisob zjistovani vzdélenosti),
je zalozeno na podmince, Ze klicovany objekt je nasniman pied dvéma riznymi odstiny
modré(zelené). Tento piedpoklad 1ze matematicky popsat nasledujicim zptsobem:

Cfl = [R07 Go, Bo + (1 - CY())Bkl]
Cf? = [R07 Go, Bo + (1 - O[())Bk2]

Pokud zkombinujeme vyrazy pro By, a By,, tak ziskdme vztah pro ap:

Bf1 - Bf2

—1_Zh R
@o By, — By,

, B, # By,

Podminka By, # By, je splnéna vzdy, protoze pfedpokladame dvé rozdilnad pozadi. Nasledné
je urceno finalni feSeni klicovaciho problému jako:

Ry = Ry =Ry,
Go = Gy =Gy,
By =

a obdobné pokud bychom pouzili pro kli¢ovani zelenou barvu.

Toto FeSeni podava velice dobré vysledky, av8ak jeho pouziti je silné omezeno faktem,
7e je zapotiebi objekt nasnimat pfed dvéma rdznymi odstiny modré. Toho je do jisté miry
mozné dosdhnout pii klicovani samostatnych fotografii, na druhou stranu pfi kli¢ovani videa
je tento postup prakticky nepouzitelny.

2.1.3 Algoritmy image mattingu

V této casti prace budou vyjmenovany a popsény vybrané algoritmy image mattingu,
které se v soucasné filmové a televizni tvorbé pouzivaji, nebo pouzivaly. Nejdfive je vénovana
pozornost algoritmtim image mattingu a poté jsou zminény i nékteré algoritmy natural image
mattingu, které se zabyvaji oddélenim popfedi od pfedem neznamého pozadi. Tyto algoritmy
jsou mnohem silnéj§i a komplexnéjsi, protoze nepotiebuji pro svij chod, aby byl objekt
sniman pied pozadim s konstantn{, nebo téméfr konstantni barvou.

2.1.3.1 Vlahosovy predpolklady

Petro Vlahos ve svych patentech [1I] a [12] polozil zéklady takzvaného bluescreen mat-
tingu. Omezil soustavu kli¢ovacich rovnic nékolika podminkami (Vlahosovy piedpoklady) a
umoznil tak nalézt FeSeni téchto rovnic. Prvni z téchto pfedpokladi fika, Zze pro objekty v
popiedi plati vztah

By < axGy
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kde a9 je parametr, ktery mtze uzivatel ovliviiovat a jeho hodnota je typicky omezena na
interval (0.5,1.5) [12]. Vyraz pro ag vypada podle Vlahose(notace pfevzata z [10]) takto:

ag =1 —a1(Bf — a2Gy)

kde a; a as jsou opét uzivatelské proménné a hodnota ag je ofiznuta na interval < 0,1 >.
Vlahos doporucuje nahradit v klicovaném snimku hodnotu By za min(By, By), kde By, je
kli¢ovaci barva. Pokud kli¢ovaci barva neni zcela konstantni (téméf vzdy), pak je pouzita mi-
niméalni hodnota By. Obecnéjsi Vlahosuv predpoklad, ktery uvadi v [11] vypada nasledovné:

ag =1 —a1(By — az(asmax(r,g) + (1 — as)min(r, g)))

kde r = azRy, g = asGy a a; jsou uZivatelské proménné. Hodnota je opét ofiznuta na interval
< 0,1 > a hodnota modré barvy je opét upravena jako v pfedchozim p¥ipadé. Po jednoduché
apraveé lze tyto predpoklady pouiit i pro kliCovan{ na zeleném platné.

2.1.3.2 Klic¢ovani s mékkymi hranami

V roce 1994 Yasushi Mishima publikoval zptisob kli¢ovani na monochromatické pozadi
s mékkymi hranami [9]. Tento algoritmus nejdiive z uZivatelem zvoleného vzorku pozadi
spoCitd prumérnou hodnotu barvy a kolem této pak sestroji v 3D prostoru soufadnic RGB
atvar, ktery Mishima oznacuje jako hexoctahedron [1-] a tento obsahuje vSechny body repre-
zentujici pixely daného vzorku pozadi. Dale systém vytvo¥ druhy hexoctahedron, ktery je
naopak nejvétsi mozny takovy, aby neobsahoval zadné pixely popiedi (viz obrazek .

Obraz je dale zpracovavan tak, Ze pixely, které se nachazi uvnit¥ mensiho z téchto utvari
(2), maji danou hodnotu «y = 0, protoze jsou povazovany za pixely pozadi. Pokud se pixel
ocitne vné vétsiho z octahedront (1), pak jeho hodnota ap =1 a je tedy povazovan za pixel
popiedi. Ostatni hodnoty RGB (tedy ty co lezi vné 2 a zaroveii uvniti 1) jsou povazovany
za, ¢astecéné prihledné a hodnota ag pro takovéto body je linedrné interpolovana.

2.1.3.3 Bayesian matting

Dalsi algoritmy jiz budou fesit problém takzvaného natural image mattingu, tedy separaci
objektu v popfedi na pfedem neznamém pozadi. Tato FeSeni jsou zde uvedena jen pro tiplnost,
protoze pro ucely této prace neni t¥eba se zabyvat takto obecnym problémem klicovani (pii
klicovani v televizni tvorbé je v drtivé vétsiné vyuzivano techniky bluescreen resp. greenscreen
mattingu). Na druhou stranu i tyto metody mohou pro budouci préaci pfinést nékteré cenné
poznatky. Vétsina takovych FeSeni vyuziva uzivatelem definovanou trimapu, coz je rozdéleni
obrazku do t¥f regiond, z nichz jeden reprezentuje ¢ast, kterd je urcité pozadi scény, druhé
je popfedi a posledni z téchto oblasti je takzvany neznamy region.

Bayesian matting [3] je technika, ktera pfedpoklada ze odstiny barev, nachézejicich se
v pozadi resp. v popredi pochazi ze stejného pravdépodobnostniho rozdéleni. Tato prav-
dépodobnostni rozdéleni jsou ziskdna na zakladé znadmych vzorki poskytnutych uzivatelem
prostiednictvim trimapy. Hodnoty F, B a «q jsou pak vypodéitany jako nejpravdépodobnéjsi
hodnoty pochéazejici z téchto rozdéleni.

!Hexoctahedron je termin ktery piivodné pochazi z mineralogie a oznatuje izometricky utvar, ktery se
sklada z 48mi stejnych trojthelnikovych ploch [2]
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Obrazek 2.1: Hexoctahedrony v 3D prostoru soufadnic RGB (pfevzato z [9] a upraveno)

2.1.3.4 Laplacian matting

V roce 2008 bylo publikovano feseni problému natural image mattingu [8], které pro svij
chod nepotfebuje kompletni trimapu [2.2] ale sta¢i mu poskytnout informace o popfedi a
pozadi pomoci nékolika tahu "§tétcem". Tato metoda je zalozena na predpokladu, Ze barva
popiedi, resp. pozadi, neobsahuje vysoké lokdlni zmény. Jinymi slovy lze ¥ici, ze barva pixeli
v okoli zkoumaného bodu se nebude skokové ménit.

Tento algoritmus tedy rozdéli obraz do nékolika oken w hodnota « pak lze v tomto okné
vyjadrit jako

;= Zacff +b, View
(&
kde ¢ oznacuje barevné kanély a a® b0° jsou konstanty daného okna. Déle lze z obecné
nakladové funkce J(a, a,b) [§] ur¢it nakladovou funkci pouze pro hodnotu « jako:
J(a)=aLa
kde L je matice velikosti N x N, jejiz (i,j)-ty prvek je definovan jako:
1 € -1
> 5ij_7|w | L+ (i — pg) % Zk+7|w ‘-73 (L — 1)
I35 w F F

kde ¥ je kovarian¢n{ matice velikosti 3 x 3, uy je tiiprvkovy vektor stfedni hodnoty barev
v okné wy a I3 je matice identity velikosti 3 x 3. Optimalni hodnoty « lze pak vyjadrit za
pomoci vySe popsané matice takto:

o = arg min o’ La

Tento postup byl jiz s ispéchem implementovan pro vypocet na grafické karté za pomoci
technologie CUDA [7], av8ak i pfi této implementaci se doby vypo&ta pohybovaly v fadi
sekund, coZ znamend Ze i toto FeSeni neni vhodné pro kli¢ovani v redlném cCase.



KAPITOLA 2. STATE OF THE ART

Obrézek 2.2: Ukazka trimapy. Cerna oblast reprezentuje pozadi obrazku, bila poptedi a Seda
barva je neznamy region (pievzato z [1])

2.1.4 Shrnuti

V dnesni dobé je spise kladen dtiraz na vyzkum v oblasti natural image mattingu, tedy
separace popiedi z obecného pozadi. Tato prace méa vSak za tukol Fegit problém barevné
korony, ktery vznika pouze pii kliGovani na zelené, resp. modré pozadi, proto v této ¢asti
nejsou algoritmy natural image mattingu popisovany tak podrobné, jako postupy vyuzivajict
monochromatické pozadi.

V8echny vyse popsané metody funguji do jisté miry spolehlivé a jsou schopny dodat
kvalitni kompozice. I tak je ovSem dilezité dbat pii pofizovani snimkd pro klicovani na
spravné osvétleni, protoze pokud se napifklad vlivem stini objevi na kli¢ovacim pozadi tmavé
pixely, algoritmus je mtze snadno zaménit za pixely poptedi a tak nastavit jejich hodnotu
a = 0, coZ je jisté nechtény efekt.

2.2 Algoritmy potlacujici barevnou koronu

V této kapitole jsou popsény nékteré existujici postupy pro potlafeni barevné korony (v
anglické literatufe také color spill, nebo color flare). Jak jiz bylo Feceno, tento nedostatek
vznikd v dusledku $patného nasviceni kliGované scény a projevuje se viditelnym odrazem
svétla z klicovaciho platna na konturdch objektd v popfedi. Soucasna filmova technika Fesi
tento problém zejména dpravou nasviceni kli¢ovaciho platna tak, aby se od néj svétlo ne-
odréazelo. Toto TeSeni je samoziejmé korektni, avSak velmi omezuje svételné podminky scény
a tim padem i moznosti uméleckého vyjadieni autora.

Béhem poslednich let se na tomto poli objevilo nékolik vice ¢i méné spolehlivych a po-
uzitelnych teSeni, ovSem tato feSeni vétsinou vyzaduji, aby klicovaci algoritmus mél k dis-
pozici informace o scéné, jako je geometricky popis objekti v popiedi, barva a smér svétel
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a podobné, nebo vyuzivajl proménlivé klicovaci pozadi, ¢i jind omezeni samotného procesu
snimani kliGované scény.

2.2.1 Vlahosovo FeSeni

Petro Vlahos ve svém patentu [12] vyFesil problém barevné korony pro zafivé odstiny bilé
a barvu ktize. Vlahos predpokladal, Zze pro objekty v popiedi plati, ze max(By — Gp,0) <
maz(Go — Rp,0). Pokud tento pfedpoklad neplati, pak je barva povazovana bud za barvu
pozadi, nebo za blue spill.

Smith a Blinn [I0] tento pfedpoklad zahrnuli do kli¢ovaci rovnice s pouzitim dalsi
proménné a to konkrétné barvy Cs, coz je prispévek barevné korony. Tento prispé&vek muze
byt modelovan jako objekt popfedi se svou vlastni prihlednosti ay takto:

Cf =Cs + (1 — Oés)(C(] +(1— Ozo)Ck)

Pri znalosti pouze barvy popfedi C} a klicovaci barvy C} je problém klicovani mnohem
slozitéjsi pokud bereme v tvahu také pfispévek barevné korony. Smith a Blinn navrhuji
zjednoduseni pii predpokladu Ze barva C; je stejna jako klicovaci barva, tedy Cs = aCk.
Rovnice vyjadfujici bravu poptedi pak vypada nasledovné:

Cf = (1 — OzS)CQ + (1 —ap + OéoOéS)

Smith a Blinn tento problém doporucuji k dal§imu zkouméni, protoze i po tomto zjednodugeni
je hodnota ag neznama a tim padem mé tato rovnice stale nekoneéné mnoho feseni.

2.2.2 Eliminace korony vypoc¢tem globalniho osvétleni

V roce 2006 byl piedstaven novy piistup k problému barevné korony [4]. Tento postup je
zalozen na vypoctu globalniho osvétleni scény, které navrhli v roce 1989 Forsyth a Zisserman
[5]. Principem této metody je vypocet jasu Lo jako soulet piispévku svétla, které ptichazi
ze zdroje L{ a prispévku L§, ktery je odrazem svétla od pozadi scény. Tento fakt muzeme
zapsat nasledujicim zptisobem:

Lo(p) = Li(p) + Li(p)

pro kazdy bod scény p. Pokud budeme uvazovat pouze Lambertiv odrazE] a bodovy zdroj
svétla umistény v nekoneénu, pak lze prispévek svételného zdroje zapsat jako

L§ = p(p)Ls(is - ii(p))

kde p oznatuje odrazivost povrchu, tedy pomér svétla, které prichazi na povrch a svétla které
odchézi po odrazu, 7i(p) je norméla k povrchu v bodé p a iy je smérovy vektor zdrojového
svétla. Ddle je nutné vyjadiit hodnotu L§, kterd predstavuje vSechny prispévky svétla z
odrazli od ostatnich objektl ve scéné. Toho lze dosdhnout nésledujicim zapisem:

6=p()Le / K(p,p")dp'

2Lambertiv odraz je takovy, ktery svételny paprsek p¥ichazejici na dany povrch odréi vSemi sméry ve
stejné intenzité
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kde € je mnozina bodt p/, které pfijimaji svétlo ze zdroje, K (p,p’) znadi geometricky faktor
zisku [5] a L.(p') je jas v bodé p'.

Po zavedeni substituce ky(p) = is - A(p) a ke(p) = J. K(p,p')dp’ z predchozich vztaht
ziskdme:

p(p) Lsks(p) + p(p) Leke(p)

Faktory ks a k. reprezentuji Lambertovy odrazy vznikajici na objektu vlivem piimého, nebo
nepifimého osvétleni. Pokud toto vyjadiime jako vztah pro vypocet barvy namisto jasu,
ziskame:

Co = kspCs + kepCe

Poslednim krokem je pfedpoklad, Ze barva C. = Cy. nyni lze vyjadfit vyslednou barvu jako
C = akspCs + ((1 — ) + akep)Ce

Tento vyraz modeluje problém barevné korony pii klicovani.

Dupont a Deschenes [4] ve svém ¢lanku také zminuji dva zptisoby nalezeni feSeni této
rovnice. P¥i znalosti odrazivosti p lze rovnici vytesit bez vétsich problémi. Pokud odrazivost
povrchu nezname, pak Dupont navrhuje vyuziti uzivatelem zadané trimapy (pro jednodu-
chost zde nejsou uvedena presné znéni rovnic pro vypocet se znamou i neznamou odrazivosti,
pro vice informaci viz [4]).

2.2.3 Reseni s vyuzitim kontroly pozadi

Jiny piistup k odstranéni barevné korony predstaveny v [6] je zaloZeny na principu kont-
roly kli¢ovaciho pozadi. Autofi zde navrhuji zvysit snimaci frekvenci kamery na dvojnasobek
pozadovaného frameratu, tedy napiiklad pro pozadovanou frekvenci 30 snimki za sekundu
by musela byt scéna sniména rychlosti 60 snimki za sekundu, a v kazdém snimku dynamicky
meénit barvu kli¢ovaciho pozadi.

Mizeme si v8imnout jisté podobnosti s postupem triangulace ktery byl navrzen v [10] (viz
. Rozdil je v8ak v tom, ze zde se povazuji dva po sobé jdouct snimky za jeden snimek,
natoc¢eny pred riznymi pozadimi a hodnota vysledné barvy snimku je pak vypodétena, jako
primér z téchto dvou obrazi C, a Cp, tedy Cq, = (Cy + Cp)/2. Tento postup je znazornén
na obrazku 2.3

Odstranéni barevné korony je pak dosaZeno tim, Ze jako klicovaci pozadi jsou pouzity
doplinkové barvy a v dusledku toho je barevna korona transformovana na neutralni osvétleni
pozadi. Algoritmus se déle musi vyporadat s faktem, Ze pfi pohybu nejsou dva po sobé
jdouci snimky uplné stejné a tak vznika moznost chyby. Autofi tento problém Fesi takzvanou
kontrolou §vi "seam control".

I presto, ze tento systém funguje korektné a podava dobré vysledky i pfi kliCovani v
realném case, tak jeho vyuziti miuZze byt problematické pravé kvili faktu, Ze pro jeho chod
je nutné mit moznost kontroly barvy pozadi a to pak synchronizovat se snimaci frekvenci
kamery.

12
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Vysledny obrazek

Ce

Obréazek 2.3: Schéma systému vyuzivajictho kontrolu pozadi pro potlaceni barevné korony
(pfevzato z [6] a upraveno)

2.2.4 Shrnuti

I pfesto, ze vySe popsané algoritmy fesi s tispéchem problém barevné korony, tak jejich
vyuziti v praxi je velmi nepravdépodobné (s vyjimkou Vlahosovych piedpokladi), jelikoz pro
jejich chod je nutna bud znalost struktury scény (odrazivost povrchi, barvy svétel apod.),
nebo je pro kazdy snimek t¥eba dodat uzivatelem definovanou trimapu, pfipadné jsou kladeny
vysoké technické naroky na pozadi scény (moznost zmény barvy a synchronizace s kamerou).

2.3 C(Cile prace

Hlavnim cilem prace je navrhnout a implementovat algoritmus, ktery bude schopen de-
tekovat a odstranit barevnou koronu vznikajici pfi kliGovani na barevné pozadi. Na rozdil od
diive zminénych FeSeni bude kladen dtiraz na to, aby navrzené feSeni bylo mozné s tispéchem
paralelizovat a aby vysledny algoritmus potieboval co nejmensi vstup od uzivatele.

Dalsim pozadavkem je, aby odstranéni korony bylo nezavislé na pouzitém kli¢ovacim
algoritmu, tedy aby mohl byt kli¢ovaci algoritmus volné nahraditelny, aniz by tento krok
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ovlivnil detekci, pfipadné odstranén{ barevné korony. Tento pozadavek je velmi zasadni,
jelikoZ umozni pouziti algoritmu odstranéni barevné korony spolu s jiz existujicimi algoritmy
pro klicovani na zeleném, resp. modrém platné.

Poslednim pozadavkem na navrzené tfeSeni je, aby pro svilj chod nevyzadoval specialni
techniku, jako tomu bylo v pfipadé odstranéni korony pomoci kontroly kli¢ovaciho pozadi
(viz [2.2.3]).
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Kapitola 3

Analyza chovani barevné korony a
navrh algoritmu

3.1 Analyza

Tato ¢ast prace se zabyva analyzou nékterych testovacich snimki zasazenych barevnou
koronou. Hlavnim tucelem je zjistit jakym zptisobem se korona chova a zda existuje néjaka
moznost, jak na zékladé barevné informace urécit, zda je dany pixel obrazu ovlivnén kli¢ovaci
barvou a zda lze tento defekt opravit.

Samotna analyza je provedena podle t¥{ kritérii. Nejdiive jsou zkoumény zavislosti jed-
notlivych barevnych slozek RGB na ¢astech obrazku zasazenych barevnou koronou a jejich
pfipadnd podobnost s hodnotami RGB na kli¢ovacim pozadi. Déale byla zkouména poloha
korony a nejcastéj$i mista kde, ma barevna korona tendenci se vyskytovat. Poslednim po-
kusem je pak snaha o nalezeni podobnosti odstinu barvy korony v barevném modelu HSV s
odstinem kli€ovactho pozadi.

3.1.1 Testovaci zabéry

Pti pofizovani testovacich zabéri byl kladen ddraz na to, aby barevna korona nebyla
potladena, ale naopak se vyskytovala na vysledném snimku co nejvice. Dalsim kritériem bylo
pokryt co nejvétsi zabér problematickych povrchii, které maji obecné tendenci defektem
barevné korony trpét.

Obrazek predstavuje svétly povrch s jemnym ochlupenim, na kterém se barevné
korona objevuje vétsinou na okrajich objektu a v tomto pripadé i na ¢astech natoéenych
smérem ke klicovacimu platnu. Na obrézku |3.1c| se naopak kombinuje leskly svétly povrch
s bilym materidlem vlast a ¢asteéné prihlednymi kfidly. Barevna korona je zde patrna v
podstaté na celém objektu popiedi a s velikou pravdépodobnosti se bude po naklicovani
vyskytovat 1 v oblasti vlasi. Na snimku je pak demonstrovano extrémné nekvalitni
osvétleni, spolu s objektem popiedi, ktery se barevné nelisi tak vyrazné od barvy pozadi,
jako tomu bylo v pFedchozich dvou pifpadech. Zde neni barevna korona tak vyrazna (pouze
drobné zabarveni na okrajich objektit).
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Na vSech testovacich zédbérech jsou viditelné znacné nerovnomérnosti v barvé klicovactho
pozadi. Toto je zptisobeno pravé nevhodnym osvétlenim a faktem, Ze klicované objekty jsou
ptilis blizko klicovacimu platnu, v disledku éehoz se na platné vytvaif stiny.

(b)

Obréazek 3.1: Testovaci obrazky pouzité pfi analyze barevné korony

3.1.2 Hodnoty barevnych slozek

Prvni pokus ma za tkol potvrdit Vlahosovy predpoklady predstavené v ¢asti[2.1.3.1} K
tomuto acelu byl pro kazdy pixel testovacich snimkl spocitdn rozdil zelené a modré, resp.
cervené slozky a tyto pak byly zobrazeny jako barvy pixelu. Pokud tedy zelena slozka nebyla
v daném obrazovém bodé vyssi nez jedna z dal8ich slozek, pak je vysledna barva ¢ernd, pokud
je zelend slozka vyraznéjsi, pak je vysledny pixel Sedy. Tento postup by mél zvyraznit jak
klicovaci pozadi, tak barevnou koronu, kterad se na objektech poptedi vyskytuje.

(a) (b) (©)

Obrézek 3.2: Vysledky testu zavislosti barevnych kanala

Na obrazcich [3.24] a jsou patrni mista na objektech v popfedi, kde svétlejsi od-
stiny Sedi indikuji pF¥itomnost barevné korony, lze tedy predpokladat, ze pokud algoritmus
bude schopen vyhodnotit vztah mezi jednotlivymi slozkami, pak bude zaroven schopen tento
nedostatek detekovat a pFipadné odstranit.

Vysledek [3.2b] viak tyto plochy neobsahuje a mezi popfedim a pozadim je pouze ostry
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prechod, coz miize vést na stav, pii kterém tento postup vyhodnocovan{ nebude dostacujict
a s velkou pravdépodobnosti bude generovat nekorektn{ vysledky.

Tento pokus tedy do jisté miry potvrzuje Vlahosovy pfedpoklady, které tvrdi ze pokud
Gy > Ry V Gy > By pak je pixel bud barvou pozadi, nebo barevnou koronou. Velikou
vyhodou tohoto predpokladu je fakt, Ze jej lze ovéfovat pro kazdy obrazovy bod zv1ast a tak
poskytuje velice dobré podminky pro pfipadnou paralelizaci celého vypoctu.

3.1.3 Poloha korony

Dalsi pokus se nezabyva hodnotou barvy pixelu pfimo, ale zkoumé jeho zménu vidi
okolnim bodim. Jak je vidét na obrazku barevna korona ma tendenci se objevovat
na hranici mezi popfedim a pozadim. Na zakladé tohoto predpokladu miZzeme odvodit Ze
pokud bude algoritmus schopen tyto hranice najit, pak bude schopen najit oblasti zasaZené
barevnou koronou.

Pro nalezeni téchto hranic musime definovat funkci computeDif ference(Cy, Cy), ktera
pro zadanou klicovac{ barvu Cy a barvu pixelu Cy vypocita index vzdalenosti, na zakladé
kterého pak bude algoritmus hledat hrany ve vstupnim obrazu.

Ke hledani hran byly pouzity Sobelovy operatory a vstupni obraz byl pred vypo&tem
rozmazan pomoci konvoluce Gaussovym operatorem rozostieni, aby byl odstranén p¥ipadny
vysokofrekven¢ni §um, ktery by mohl vysledek znehodnotit.

(b) (c)

Obrézek 3.3: Vysledky vypoctu gradientu odchylky od klicovaci barvy na testovacich zabé-
rech

Na vysledcich a je vidét, ze d¥fve zmindny postup vypoctu gradientu pomoci
Sobelovych operatort a odchylky od kli¢ovaci barvy zvyraziuje oblasti, které mohou byt po-
tencionilné zasazeny barevnou koronou. Zejména se jedné o okraje objektti a u obrézku|3.3c
i oblasti vlasti, které maji obecné tendenci timto defektem trpét. Gradient dokonce do jisté
miry zachytil i vétsi plochy zasazené barevnou koronou, avSak informace o téchto plochach
trp{ velice vyraznymi nepravidelnostmi, které se nepodarilo odstranit ani Gaussovskym roz-
mazanim. Také si miizeme vSimnout, Ze tento test zvyraznil i nepravidelnosti klicovaciho
platna, coz by ve vysledku nemélo nijak uskodit vzhledem k tomu, Ze tyto oblasti budou po
naklicovini zcela prihledné.

Nerovnomérné pozadi je nejvice patrné na obrazku [3.3b] u kterého byl znaény problém
nastavit hodnotu kli¢ovaci barvy tak, aby algoritmus pracoval alesponi ¢aste¢né. Na tomto
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obrazku se tedy hledani korony pomoc{ gradientu neosvéd¢ilo a mizeme predpokladat ze
tento algoritmus nebude fungovat pro viechny vstupy. Na druhou stranu je Sumem z vypoctu
gradientu zasazena jen oblast pozadi a tak by algoritmus alespoii nemél vysledny obraz
znehodnotit, pokud nebude schopen pro dany vstupni obraz barevnou koronu odstranit.

3.1.4 Barva korony

Posledni analyza se zabyva detekci korony na zékladé odchylky odstinu barvy pixelu od
klicovaci barvy. K tomuto u¢elu byl pouzit barevny prostor HSV (Hue, Saturation, Value),
konkrétné jeho slozka odstinu, kterd reprezentuje tthel na barevném vélci pFedstavujicim
tento barevny prostor.

Zakladnim predpokladem je, ze barva korony je stejné, nebo podobné jako barva klic¢o-
vactho pozadi, coz znamend, Ze pokud se nachazi slozka odstinu v HSV reprezentaci zkou-
maného pixelu v definovaném okoli odstinu klicovaci barvy, pak lze tento pixel povazovat za
zasazeny barevnou koronou.

Dulezita je pro spréavny prubéh tohoto pokusu volba odchylky o kterou se mize korona
ligit od klicovact barvy. Pokud objekty v popfedi nejsou dostatetné vyrazné barevné odlisné
od kli¢ovaci barvy, pak se miiZe stat, Ze algoritmus vyhodnoti objekty popfedi jako koronu,
coz muze pozdéji vést na znehodnoceni vysledného obrazu.

(b)
Obrazek 3.4: Vysledky testu odchylky odstinu od kli¢ovaci barvy

Obréazek [3.4b| zobrazuje vysledky detekce barevné korony na zakladé barevné odchylky. V
prvnich dvou piipadech byla pouzita odchylka 36° a v druhém 13°. Bila barva znaci popfedi
bez korony a ¢ernou barvou jsou oznaceny pixely, které jsou bud zasaZeny koronou, nebo se
jedné o pozadf scény.

Ze snimki a je patrné, Ze tento zptsob detekce korony pracuje piesné a Ze
bilou barvou jsou skuteéné oznaceny pouze ty ¢asti obrazku, které nejsou zasazeny barevnou
koronou. Na druhou stranu se ve vysledku objevuji diry zplisobené prahovanim. To, jak
vyrazné tento nedostatek ovlivni vyslednou kvalitu klicovaného snimku, je ddno tim, jaka
technika bude pouzita pro odstranéni korony a jak vyrazné toto odstranéni bude.

Obrézek [3.4D)], stejné jako u predchozich dvou metod, trpi nepfesnostmi a nedostatetnou
kvalitou detekce korony, avSak u tohoto postupu lze do jisté miry nepfesnosti korigovat
pomoci zmény velikosti odchylky.
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3.2 Navrh algoritmu

Na zékladé pfedchozi analyzy, budou v této ¢asti navrzeny algoritmy detekce a potlacen{
korony. Kazdy z nasledujicich algoritmu lze rozdélit na dveé ¢asti: detekce a potlafeni korony.
V casti bylo prostifednictvim t# pokusti pfedstaveno nékolik fesenf detekce barevné ko-
rony. Algoritmus zaloZeny na detekci korony zkouméanim zéavislosti hodnot barevnych kanélt
vyuziva k potlaceni korony metodu omezeni zeleného kanilu navrzenou Petro Vlahosem.
Dalgi dva algoritmy potlac¢uji koronu omezenim saturace v barevném prostoru HSV.

3.2.1 Odstranéni korony omezenim zelené slozky

Pokud budeme vychazet z poznatki ziskanych v ¢asti pak lze navrhnout FeSeni
problému barevné korony, které by omezilo rozsah zelené slozky ve vstupnim snimku podle
dalgich dvou slozek v barevné reprezentaci RGB.

function spillSuppress(input image Cp)
for each p € Cy do
if G, > R,V G, > B, then
‘ Gp = average(Ry, By);
end
end
Algoritmus 1: Funkce spillSuppress

Algoritums [I] popisuje funkci spill Suppress, kterd potlacuje ve vstupnim obrazku Cy
barevnou koronu. Pokud je hodnota zelené slozky pravé zkoumaného pixelu G, vétsi nez
jedna z dalsich slozek RGB, pak je tato nastavena na pramér zbylych dvou slozek. Vlahos
sice navrhuje omezit zeleny kanal pouze podle jedné ze sloZek B), a IR,, ale postup s omezenim
zeleného kandlu na pramér ostatnich kanald se u testovacich zdbért vice osvédéil a podaval
lepsi vysledky.

Vyhodou tohoto algoritmu je jednoduchost a dobré moznost paralelizace. Cyklus, ktery
prochazi v8echny body p z obrazku Cy, 1ze s ispéchem poditat na grafické karté, nebo rozlozit
data obréazku, tak aby je mohla zpracovavat vicevlaknova aplikace.

for each p € Cy do
ag = computeDifference(p, Cy);

ap = ap;
end
spillSuppress(Cy) ;

Algoritmus 2: Kli¢ovaci algoritmus zkombinovany s funkei odstranéni korony

Integrace kli¢ovaciho algoritmu s funkci spillSuppress popsanou diive, je ukdzana v algo-
ritmu 2] Muzeme si viimnout, Ze je dodrzen pozadavek na nezavislost klicovactho algoritmu
a algoritmu potlaceni barevné korony. Drobné zpomaleni by mohlo nastat v disledku toho,
7e je cely vstupni snimek ¢teny dvéma cykly. Tento nedostatek lze samoziejmé odstranit
presunutim cyklu nachézejiciho se ve funkci spillSuppress do kli¢ovaciho algoritmu a tak vse
pocditat v ramci jednoho prichodu obrazkem.

19



KAPITOLA 3. ANALYZA CHOVANI BAREVNE KORONY A NAVRH ALGORITMU

3.2.2 Odstranéni korony desaturaci v oblasti gradientu

Dalsi z navrhovanych feSeni vychéazi z analyzy a pouziva k detekci korony gradient
. S vyuzitim této informace o vstupnim obrazku miZeme detekovat pfechody mezi objekty
popftedi a pozadi. Pravé v téchto mistech ma barevna korona nejvice tendenci vznikat.

Dulezitou ¢asti tohoto postupu je samotné potlaceni korony. K tomuto tiéelu bylo pouzito
potlaceni saturace v barevné reprezentaci HSV daného pixelu. Tato metoda se osvédcila,
jelikoZ neméni samotny odstin barvy pixelu, ale pouze jeho sytost, takze vysledny efekt
ptisobi spojité.

function spillSuppress(input image Cy)
for each p € Cy do

= 1— computeGradient(p, Cy);

p = toHSV(p);

Sp = g * Sp;

p = toRGB(p);
end

Algoritmus 3: Funkce spillSuppress s pouzitim gradientu

Funkce spillSuppress v algoritmu [3| vyuZiva pro svoji praci barevny prostor HSV a funkci
computeGradient. Tato funkce zde pro jednoduchost neni rozepsana, ale v podstaté se jednéa
pouze o konvoluci nejdfive Gaussovym operdtorem rozmazani a poté Sobelovymi operatory
s tim Ze vSechny tyto operace nejsou provadény primo na barvé okolnich pixelid, ale na jejich
hodnoté ag, ktera je vystupem funkce computeDifference.

Tuto metodu lze opét snadno paralelizovat diky tomu, Ze jeji vypocet probiha pro kazdy
pixel vstupniho obrazku zv1ast. Integrace s klicovacim algoritmem probiha stejné jako v pfed-
chozim pripadé (viz Algoritmus , avSak narozdil od pfedchozi metody pot¥Febuje funkce
computeGradient volat funkci computeDifference, ktera se nachézi pfimo v klicovacim algo-
ritmu. V duasledku tohoto volani vznika coupling algoritmu potlaceni korony na algoritmus
kli¢ovani. Pokud vSak bude kli¢ovaci algoritmus poskytovat volani této funkce, pak lze kli-
Covaci algoritmy libovolné zaméiiovat i pfes toto provazani.

Moznym nedostatkem tohoto feSeni je, Ze funkce computeGradient pocitd hodnoty ag
pro okolni pixely zkoumaného bodu a tyto pak nejsou dale ukladany. Nastava tedy situace,
pii které se prihlednost kazdého pixelu vstupniho obrazku pocita nékolikrat(v zévislosti
na velikost konvolu¢ni matice pfi rozmazani a vypoctu gradientu). Pokud by tato nedoko-
nalost v budoucnu ptsobila problémy s vykonem celého procesu, pak lze vypodet hodnot
prithlednosti optimalizovat za pomoci globalniho pole, do kterého by algoritmus ukladal jiz
vypocitané hodnoty. Zde pak nastéava problém s pfistupem do tohoto globalniho pole a v
pripadé paralelizovani celého algoritmu by musela byt feSena synchronizace zapisu do tohoto
pole tak, aby nedochézelo ke kolizim.

3.2.3 Desaturace pixelid v oblastech s odstinem kli¢ovaci barvy

Posledni algoritmus pro detekci a potlaceni barevné korony bude vychézet z poznatki
ziskanych v ¢asti a bude tedy detekovat koronu na zakladé podobnosti odstinu barvy
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korony s odstinem kli€¢ovactho platna. Potlaceni korony bude realizovano stejné jako v pred-
chozim pfipadé, tedy desaturovanim danych pixeli.

function spillSuppress(input image Cp)

for each p € Cy do

q = toHSV(Cy);

p = toHSV(p);

min = min(H,, Hy);

max = max(Hp, Hy);

dist = min(abs(min — max),abs(min + 1 — max));
if dist < ¢ then

suppressFactor = @;

Sy = suppressFactor x Sp;
end
p = toRGB(p);

end
Algoritmus 4: Algoritmus odstranéni korony na zakladé odstinu

Pii navrhu algoritmu [] nastava problém s faktem, Ze odstin barvy v barevném modelu
HSV reprezentuje uhel, proto nelze rozdil dvou hodnot odstinu vypocitat prostym rozdilem.
Dalsim dulezitym krokem je vypocet proménné suppressFacor, kterd predstavuje udaj o tom,
jak silné se mé potlacit saturace daného pixelu. Pro tento algoritmus byl zvolen postup kdy se
hodnota faktoru potlaceni saturace pixelu linedrn€ interpoluje mezi hodnotami 0 a 1. T1m je
dosazeno toho, Ze barva, kterd ma stejny odstin jako kli¢ovaci barva, je zcela desaturovana a
barvy, jejichz odstin je vzdaleny o ¢ a vice od odstinu kli¢ovaci barvy nejsou timto algoritmem
Zmeéneény.

Stejné jako v predchozich dvou pfipadech, i zde je dobra moznost paralelizace a jedinny
vstup, ktery vyzaduje toto feSeni od kli¢ovaciho algoritmu je odstin kli¢ovaci barvy, coz
znamend, ze zavislost na klicovacim algoritmu je i zde velmi malé.

3.3 Navrh klicovaciho algoritmu

Jako algoritmus pro samotné klicovan{ obrazu byla zvolena tprava feSeni, které pfedsta-
vil Mishima a které bylo zde diskutovano v ¢asti Tento postup byl zvolen z diivodu
rychlosti tak, aby nebyly algoritiny pro kontrolu barevné korony omezeny vykonnosti klic¢o-
vactho algoritmu. Samoziejmé jak bylo d¥ive zminéno, tak v8echny navrzené algoritmy pro
potlaceni korony, mohou pracovat s libovolnym kli¢ovacim algoritmerm.

Uprava, ktera byla zvolena, spo¢iva v tom, Ze na rozdil od ptivodniho fefeni jsou hexocta-
hedrony nahrazeny soustfednymi koulemi. Algoritmus nejdfive v barevném prostoru RGB
sestroji kouli se stfedem v primérné barvé klicovaciho pozadi tak, aby obsahovala vSechny
pixely daného vzorku pozadi. Déle je vytvofena druhé koule se stejnym stiedem, ktera je
naopak nejvétsi mozna takova, aby neobsahovala zadny bod ze zvoleného vzorku popiedi (viz
obrazek . Volba vzorki popfedi a pozadi je pro chod algoritmu velmi dilezita, protoze
pokud jsou vzorky zvoleny nevhodné, pak se mize stat, ze koule popfed! bude mit mensi
polomér nez koule pozadi, v disledku ¢ehoz nebude kli¢ovani probihat spravné.
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Obrézek 3.5: Znazornéni kouli v RGB prostoru. Mens{ z kouli obsahuje vSechny body pozadi,
vétsi neobsahuje zadné body poptedi

Dale jiz algoritmus pracuje stejné jako ptivodni postup, takze pokud se zkoumany pixel
nachazi uvnitf mensi z kouli, pak je povaZzovin za pixel pozadi, podobné pokud se pixel
nachazi vné vétsi z kouli, tak je povazovan za pixel popfedi. Hodnoty pixelt, lezicich v
prostoru mezi témito dvéma koulemi, jsou line4drné interpolovany.

3.4 Shrnuti

Na zakladé analyzy, kterd byla provedena v ¢asti byly navrzeny tfi algoritmy deteku-
jict a potlacujict barevnou koronu, ktera vznik4 pti klicovani na zelené, resp. modré platno.
Regent je sice navrZzeno pouze pro klicovani na zeleném pozadi, avSak jednoduchou
Upravou jej lze prevést na kli¢ovan{ na modrém platné.

P#i névrhu vSech algoritmt se podafilo dodrzet dobrou moZnost paralelizace a rychlosti
vypoctu, stejné jako nezavislost algoritmu potlaceni korony na procesu kli¢ovani. Tyto pied-
poklady budou déle testovany, aby bylo skuteéné potvrzeno, Ze vSechny algoritmy pracuji
dostatecné rychle na to, aby zvladly potlacovat koronu v redlném case.

Déle byl navrzen algoritmus pro samotné klicovani na monochromatickém pozadi, ktery
je zalozen na feSeni popsaném v [2.1.3.2] Tento postup byl zvolen pro svoji jednoduchost
implementace a moznost paralelizace. Integrace algoritmii pro kontrolu barevné korony s
klicovacim algoritmem byla popséna v ¢asti[3.1.2]
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Kapitola 4

Implementace

Tato ¢ast prace se zabyva popisem implementace testovaci aplikace pro algoritmy detekce
a potlacdeni barevné korony, navrzené v ¢ésti Nejdifve budou popsany hlavni pozadavky
na vlastnosti aplikace a budou vyjmenovany a predstaveny technologie, které byly pro im-
plementaci pouzity. Déle zde bude také popsana struktura aplikace a nékteré dtlezité body
navrhu a implementace.

4.1 Pozadavky na aplikaci

Aplikace, ktera bude slouzit pro testovani dfive navrzenych algoritmi, musi byt schopna
otestovat v8echny predpoklady, které byly ohledné téchto feSeni vysloveny. Algoritmy by
tedy mély byt implementovany jako paralelni. Aplikace by méla byt schopna naditat obrazky
a video a tyto pfedavat kli¢ovacimu algoritmu, resp. algoritmim pro potlaceni korony.

Protoze tato aplikace je vyuzivina pouze pro Ucely testovini, neni tieba vyvijet slozité
uzivatelské rozhrani, takze komunikace s uzivatelem bude probihat pouze pomoci pFikazové
fadky. Testovani bude néasledné probihat na operaénim systému Windows, takze je tieba,
aby aplikace neméla problém s béhem pod timto systémem.

Pro spravny chod klicovaciho algoritmu je dale tfeba, aby aplikace umoziiovala uzivateli
zvolit vzorek barvy popfedi a pozadi. Vysledek procesu klicovani a kontroly korony, stejné
jako vybér klicovaci barvy a barvy poptedi bude zobrazen ve zvla§tnim okné.

4.2 Pouzité technologie
Testovaci aplikace je napsana v jazyku C++-. Tento jazyk byl zvolen kviili tomu, Ze nabizi

dobry pomeér rychlosti a pohodli pfi implementaci, jelikoZ v ném lze programovat objektove.
Dalsim duvodem byla dobra podpora OpenGL.

4.2.1 FreeGLUT

Pro implementaci byla déale pouzita knihovna FreeGLUT, ktera nabizi jednoduché roz-
hrani pro spravu oken a vstupu od uzivatele. FreeGLUT se také stara o pFekreslovani oken a
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sam vola callback funkce pro obslouzeni udalosti jako jsou napiiklad stisknuti klaves, pohyb
mysi a podobné.

Existuje mnoho OpenGL toolkiti jako nap¥. SFML, nebo SDL, avSak pro ucely této
testovaci aplikace byla zvolena nejjednodussi knihovna, kterd ale stale poskytuje v8echny
potiebné funkce pro vytvoreni tohoto typu aplikace. Vyhodou FreeGLUT je jeho nezévislost
na pouzité platformé.

4.2.2 OpenCV

Jelikoz FreeGLUT neposkytuje moznost nacitani video soubori a fotografii, byla pro
tento 1cel pouzita knihovna OpenCV. Tento framework poskytuje Siroké rozhrani funkei a
objektil pro praci s kamerami, video soubory a fotografiemi. Dalsf vyhodou OpenCV je jed-
noduchost pouzivani a to do takové miry, Ze otevieni, pfipadné ulozeni videa, resp. fotografie
je provedeno pouze jednim voldnim metody.

Stejné jako FreeGLUT je i OpenCV multiplatformni, takze pFeneseni aplikace z Windows
na jiny operac¢ni systém by nemél byt problém.

4.3 Struktura aplikace

Strukturu aplikace popisuje obrézek Hlavni komponentou celé aplikace je Composer,
ktery se stard o spravné vykreslovani pozadi a popfedi, spravuje GLSL shadery a #idi na¢itant
textur ze zdroji. Composer je z vnéjsku ovladan logikou aplikace, ktera reaguje na udalosti
volané knihovnou FreeGLUT a jsou mu pfedavany vSechny potFebné parametry pro béh
kli¢ovani, jako je kli¢ovaci barva, sou¢asny stav aplikace a podobné. Samotny klicovaci algo-
ritmus a algoritmy pro detekci a potladen{ korony jsou pak implementovany pomoci GLSL
shaderu, coz znamend Ze aplikace se stara pouze o nahrani potiebnych dat na grafickou kartu
a zbytek vypoctil je jiZz proveden ve fragment shaderu.

Nacitani textur je zde FeSeno komponentou TextureSource, kterda ma dvé mozné varianty a
to ImageSource, ktery nac¢ita fotografie ze souboru, a VideoSource, ktery se staré o zpracovani
vstupniho videa.

T¥ida Shader predstavuje abstrakci nad GLSL shader programem, coZ znamend, Ze se
stard o nacitani vertex a fragment shaderti ze soubori, jejich kompilaci a linkovani do shader
programu.

Samotny proces kli¢ovani probiha tak, Ze se najdiiv vykresli Sprite pozadi, ktery je beze
zmény, poté se provede vykresleni popiedi. Fragment shader spocita vysledny obraz popfedi
a do alpha kanélu ulozi vypocitanou hodnotu ag. OpenGL se poté pomoci blendingu postara
o vyslednou kompozici obrazu.

Pokud je aktivovan moéd vybeéru klicovaci barvy, nebo méd vybéru vzorku poptedi, pak
neni vykreslovino pozadi a poptedi je vykresleno s hodnotou a = 0. Toto zajisti moznost
opétovného vybéru barev, aniz by obraz, z kterého je vzorek vybiran, byl ovlivnén procesem
kli¢ovani, nebo potladeni barevné korony.
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TextureS ource
b ackgroundS aunce

+ gelHeighl{) GLaze
+ getTextureDataf): GLvoid| foregroundSource
+ g8 fi): GLaizei
+ hasNewTexture(): bool
+ =TexiureSource() Shader
+ compik Shadars(): boo
+ Qe m{): GLuini
+ hade gmeant_file: char®, _verax_fa: chaf)
ImageSource VideoSource * ads
+ useProgram{): boal

+ getHeighi{) GLszei + getHaight{): GLsizai
+ gatTeaxtureData() GLvaid" + ¢ axtural ata() G Lvaid® Sforeground_shade “background_shade

isF oregroundCalors aif): boo
sk ayColorSel) boaol

S pAlSuprassion{):
ra s elF araground{): vaid -
+ msallleyColor(): void 5 prite
+ salBackgr £

+ draw{program: GLuint): vaoid
+ sellaxturejwidth: GLsizai, haight Glsizei data: GLvoid" ) volid

+ -Sprita)

~faragrou ndSpniaq\ b ackgroundSprite’

Obrazek 4.1: Class diagram testovaci aplikace

4.4 Dulezité body navrhu a implementace

4.4.1 Vybér vzorka barev

Dilezitou ¢asti aplikace je vybér vzorki popfedi a pozadi. Pokud by se vybér omezil jen
na jeden pixel (napiiklad vybér kliknutim mysi), pak by mohlo dochazet k tomu, Ze by se
vybrany pixel mohl ptilig lisit od skute¢ného odstinu kli¢ovaci barvy. Dalsi problém by nastal
pii vytvafeni kouli v prostoru RGB, jak bylo popsano v [3.3] protoZe algoritmus potfebuje
dostatecné velikou mnozinu vzorkd pozadi, aby mohl pracovat korektné.

V testovaci aplikaci je vybér vzorkd realizovan taZenim mysi po aktivaci médu vybéru
kli¢ovact barvy, nebo médu vybéru vzorku poptedi. Vysledny vzorek je pak pfecten za pomoct
funkce glReadPixels a dale zpracovavan.

Pii ¢teni pixelt pomoci glReadPixels je ¢tend oblast definovana pomoci levého dolniho
rohu, vysky a §itky obdélniku, ktery ma byt precten. Tento fakt je nutné vytesit, jelikoz
tazeni{ mysi mize zacit a skoncit v libovolném rohu vybiraného obdélniku.

Procedura ¢teni pixelil z uzivatelem vybrané oblasti je zobrazena v [f.I] Jedn4 se o Cast

obsluzné funkce stisknuti tlaéitek mysi, kterou definuje a vold knihovna FreeGLUT. Protoze
je funkce volana pri kazdém stisku tlacitka mysi, je tf¥eba ulozit pozici startovniho kliknuti
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do proménné aplikace a pfi uvolnéni tlac¢itka pomoci této hodnoty vypocitat parametry
zvoleného obdélniku.

Point start;

int xsize , ysize;

if (mstate = GLUT DOWN){
state.startDrag.x= x;
state.startDrag.y = y;
}

else if(mstate — GLUT_UP){
start .x = std::min(x,state.startDrag.x);
start.y = std::min(y,state.startDrag.y);
xsize std::abs(x—state.startDrag.x);
ysize std::abs(y—state.startDrag.y);
const int size = xsizexysizex3;
GLubyte xpixels =new GLubyte|size |;
glClearColor (0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f);
glClear (GL_ COLOR BUFFER BIT | GL_DEPTH BUFFER BIT);
state.composer—>drawForeground ();
glPixelStorei (GL PACK ALIGNMENT, 1);
glReadPixels (

start .x,
start .y,

[| < M

xsize ,

ysize ,

GL_RGB,GL_UNSIGNED BYTE, pixels );
/* Process pizels */
free(pixels);
glutPostRedisplay ();

Ukéazka zdrojového kédu 4.1: Ukézka procedury pro ¢teni pixeldl z obrazovky

4.4.2 Zpracovani vzorkid pozadi a popredi

Po vybrani ¢asti vstupniho obrazu (viz , nésleduje proces zpracovan{ téchto vzorkd,
zobrazeny v ukéizce kdédu V této ukazce je zobrazena Cést funkce pro zpracovani vybra-
ného vzorku pozadi (zpracovéani vybéru popfedi funguje analogicky).

Nejdfive je ze vzorku vypoctena primérna hodnota klicovaci barvy, poté je pomoci Euk-
leidovské vzdalenosti nalezen pixel z vybraného vzorku, ktery se v barevném prostoru RGB
vyskytuje nejvice daleko od primérné klicovaci barvy vypoctené diive. Vzdélenost téchto
dvou bodi, tedy primérné klicovaci barvy a barvy s nejvétsi odchylkou od barvy klicovaciho
pozadi, je poté oznacena jako primér koule se stfedem v bodé Cy, tedy koule, ktera by méla
obsahovat vSechny body pozadi.

Funkce pro vypocet koule popfedi je napsdna v podstaté stejné, aviak v tomto pifpadé
jiz neni t¥eba poditat primérnou barvu pozadi (pokud neni primérna barva pozadi zvolena,
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pak vypocet nemize probéhnout) a namisto hledani bodu s nejvétsi vzdalenosti je nalezen
bod s nejmensi vzdélenosti.

std :: vector<float> average = std::vector<float >(3);

float length = 0.0f;

for(int i =0; i<size;i=i+3){
average|0]=(average|0]+ (float)pixels|[i])/2.0f;
average|[l]|=(average|[l]+(float)pixels|[i+1])/2.0f;
average|2|=(average|2]|+(float)pixels|[i+2])/2.0f;

}

for(int i =0; i<size;i=i+3){

float dx = std::pow(average[0]—pixels|[i],2.0f);
float dy = std::pow(average|[l]—pixels|[i+1],2.0f);
float dz = std::pow(average[2]—pixels[i+2],2.0f);

float PixLen = std::sqrt(dx+dy+dz);
if (PixLen>length ){
length = PixLen;
h
}

Ukazka zdrojového kodu 4.2: Ukézka zpracovani vzorkd pozadi
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Kapitola 5

Testovani

V této kapitole bude provedeno testovani dfive navrzenych a implementovanych metod
pro detekci a odstranéni barevné korony. Testovani bude provedeno jak na statickych foto-
grafiich, tak na video snimcich, které se li§i v podminkach osvétleni, riznorodosti objekti v
popiedi scény a rychlosti pohybu téchto objektd.

5.1 Testovaci data

5.1.1 Fotografie

Pro testovani na statickych snimcich budou pouzity stejné fotografie, které byly pouzity
pro analyzu chovani korony v ¢asti 3.1} Tyto snimky byly vybrany tak, aby reprezentovaly

(a) Sheep (b) Person (c) Troll

Obrazek 5.1: Fotografie pouzité pii testovani navrzenych metod kontroly barevné korony

Tabulka [5.1] popisuje fotografie z obrézku 5.1} Jak jiz bylo Fe¢eno, tak tyto fotografie byly
pofizeny s dirazem na vznik barevné korony a vytvoreni co nejméné priznivych podminek
pro klicovani. Za normélnich okolnosti by osvétleni a celkovi kompozice byla upravena tak,
aby mohl kli¢ovaci algoritmus pracovat co nejlépe.
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Nazev Popis scény Testované parametry
Sheep [6.1a| | PlySova ovce pied zelenym pozadim. | Silnd barevna korona, Neostry piechod
Objekt blizko kli¢ovaciho platna. mezi popiedim a pozadim, Jemné kontury
objektu

Person [5.1b|| Osoba stojici pfed zelenym pozadim. | Spatné nasviceni, nejednotna barva klic¢o-
vaciho platna, maly rozdil odstinu barvy
popfedi a pozadi, vlasy

Troll [5.1c| | Figurka stojici na zeleném pozadi Hladké povrchy na objektu poptedi, siln&
barevna korona, jemné vlasy, polopri-
hledné casti objektu v popredi

Tabulka 5.1: Popis testovacich fotografii

5.1.2 Videosnimky

Dale budou algoritmy testovany na ¢tyfech video zabé&rech, které se lisi v typech objekti
popiedi, rychlosti jejich pohybu, osvétleni a hloubkou ostrosti. Podle zadani mély byt algo-
ritmy otestovany na Sesti zabérech, ale diky komplexnosti jednotlivych testovacich snimki
bude dostacujici, pouzit pouze ¢tyti videa. Béhem nataceni byla dynamicky ménéna clona,
hloubka ostrosti, osvétleni i pfiblizeni, ¢imZ bylo docileno toho, Ze takové zdbéry otestuji co
nejvétsi mnozinu situaci, které mohou pfi klicovani nastat.

(a) Fan (b) Ball

(c) Person (d) Troll

Obréazek 5.2: Ukazky videosnimkii pouzitych pro testovani navrzenych algoritmi

V tabulce [5.2] jsou vypsény jednotlivé parametry testovacich videi. Mizeme si vSimnout,
ze videa skutec¢né pokryvaji Sirokou paletu vlastnosti a testovacich parametru.
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Nazev Popis scény Testované parametry
Fan [5.2a | Tocici se vétrnik pfed zelenym plat- | Korona na extrémné lesklém povrchu,
nem rychly pohyb, zména rychlosti pohybu,
zmeéna priblizeni

Ball |5.2b| | Mi¢ skékajici pfed zelenym pozadim | Rychly pohyb objektu popfedi, matny po-
vrch zasazeny koronou

Person [5.2¢|| Osoba pohybujici se pfed zelenym | Odstiny ktze, vlasy, stifedné rychly a
pozadim pomaly pohyb objektu popredi, Spatné

osvétleni
Troll|5.2d| | Figurka s vlnicimi se vlasy Jemné vlasy, leskly povrch velmi zasazeny

koronou, zména hloubky ostrosti, zména
osvétleni a clony, zmény priblizeni

Tabulka 5.2: Popis testovacich video zadbéri

5.2 Navrh testovacich metod

Testovani algoritmi pro odstranéni barevné korony je vcelku problematicky tkol. Exis-
tuje mnoho zptsobi jak testovat klicovaci algoritmy na zakladé jejich pfesnosti, nebo rych-
losti, zejména v oblasti natural image mattingu existuji automatické nastroje pro testovani
a porovnavani jednotlivych feseni (http://www.alphamatting.com/). Bohuzel tyto zptusoby
testovani nefedi problém barevné koromny.

5.2.1 Subjektivni posudek

Protoze pro tento typ tulohy v podstaté nelze nalézt referenéni feSeni, které by mohlo
byt prohlédseno za idealn{ vysledek, tak jednim ze zplisobii zkoumén{ kvality vysledkd miize
byt subjektivni posudek vysledného obrazu. Abychom byli schopni urcit naprosto korektni
FeSeni, museli bychom mit k dispozici kompletn{ informace o svételnych podminkach scény,
stejné jako o poloze svétel a objektt v ni a i poté by byl vypocet vysledného obrazu velmi
Casové a vypocletné narocny.

5.2.2 Porovnani s existujicim feSenim

Dalsf moznosti testovani je porovnani s vysledky jiného algoritmu pomoci rozdflu pixeld.
Pro tento uéel je vhodné pouzit software, ktery je v dnesni dobé& vyuZivin k profesionalnimu
zpracovani obrazu, uréeného ke klicovani, jako je napiiklad Primatte. Bohuzel tento zptisob
testovani nemusi podavat korektni vysledky pravé z divodu toho, Ze kazdy z algoritmi pro
potlaceni korony muze tento problém fesit jinym zplisobem. Mitize se tedy stat, ze vSechny
vysledky budou pro ¢lovéka pfirozené a nebudou pusobit rusivé, a i presto budou testem
vyhodnoceny jako chybné.

5.2.3 Test rychlosti

Poslednim aspektem, ktery bude v této kapitole testovan, je rychlost samotného vypoctu
vysledku. Zde je opét porovnani s jinymi algoritmy problematické, protoze k implementaci
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FeSeni navrzenych v této praci byl pouzit jazyk GLSL a tak muZeme ocekavat, Ze rychlost
algoritmt bude v disledku paralelizace a vypoc¢tu na grafické karté o nékolik Fada vétsi nez
u ostatnich softwari.

V8echny vyse zminéné metody testovani budou provedeny jak na statickych snimcich, tak
ina videu. Jelikoz pFfedmétem této prace je pouze kontrola barevné korony, nebudou fotografie
ani videa pro ucely testovani kli¢ovany, ale budou nad nimi pouze spustény navrzend reSeni
a vysledky po klicovani budou pak zobrazeny jen pro tucely ukazky.

5.3 Test rychlosti

K testovani rychlosti byl pouzit debugovaci software pro OpenGL gDebugger. Za pomoci
tohoto programu lze zjistit primérnou zobrazovaci frekvenci dané OpenGL aplikace. Protoze
neni framerate v testovaci aplikaci nijak omezen, tak tato hodnota ve skuteénosti udava
rychlost vypoctu.

Tento test neni provadén zvl4st na fotografiich a zvlast na videu, ale pouze na fotografiich,
protoZe nacitani videa je obecné Casové naroc¢néjsi operace, kterd jisté ovlivni negativné
celkovy framerate. P¥i testovani rychlosti na fotografii tak bude nacten pouze jeden snimek
a framerate bude poté odpovidat skutecné rychlosti vypoctu detekce korony bez Casové
naro¢nych operaci, jako je na¢itani z disku, nebo nahravani textur na grafickou kartu.

Pramérné FPS

‘ Fotografie | Omezeni barevného kanalu ‘ Detekce gradientem ‘ Detekce odstinem
Sheep 2697 869 2221
Person 1361 469 1215
Troll 2704 871 2249

Tabulka 5.3: Piehled hodnot FPS pfi kontrole barevné korony na testovacich fotografiich
(vyssi FPS = rychlejsi algoritmus)

V tabulce jsou zobrazeny vysledky testu rychlosti navrzenych algoritmt pro detekci
a odstranéni korony v programu gDEBuger. Nejrychlejsim algoritmem je bezpochyby od-
stranéni pomoci omezeni zeleného kanalu barvy, protoze tento vypocet se provadi pro kazdy
pixel pouze jednou a na rozdil od detekce odstinu kli¢ovaci barvy nepotfebuje pfevod barvy
do jiného barevného prostoru.

Nejhorsich vysledkil v tomto testu dosahuje algoritmus zaloZeny na vypoctu gradientu
odchylky od klicovaci barvy. Tento vysledek je ocekévany, protoze pro kazdy pixel je brano v
uvahu jeho okoli (v tomto piipadé 3x3 pixely). Jedné se oviem pouze o konstantni zpomaleni
zévislé pouze na velikosti pouzivané konvoluéni matice, takze i tento algoritmus pracuje na

MY w

grafické kart& mnohem rychleji, nez ostatni bézné dostupné reseni.

5.4 Testovani na statickych snimcich

Testovani na statickych snimcich se li§f od testu na video zdbérech v tom, 7e na testovacich
fotografiich neni patrné rozmazani pohybem. Jinak jsou testy podobné, protoze algoritmus
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vyhodnocuje vyslednou barvu pro kazdy snimek zvI4st, takze odstranéni korony ve videu je
v podstaté odstranéni korony na sérii fotografii.

5.4.1 Subjektivni test

V tomto testu budou jednotliva feSeni porovnavana na zakladé nékolika aspekti, jako je
mira odstranéni korony, celkovy dojem a podobné. Vysledky budou porovnény s komerénim
néstrojem pro klicovani na zelené platno Primatte 5.0, konkrétné s jeho soucasti Spill killer.

(b) Omezeni zelené (c) Gradient (d) Odstin

(g) Gradient

(i) Primatte (j) Omezeni zelené (k) Gradient (1) Odstin

Obréazek 5.3: Ukazky vystupu algoritmt pro potlaceni korony

Na obrazku jsou zobrazeny vystupy navrzenych feSen{ pro kontrolu barevné korony
spolu s vysledky, které byly dosazeny pii pouZiti komer¢ni software Primatte 5.0. MiZeme si
v8imnout, Ze algoritmus, ktery potlacuje zelenou slozku barvy, mé velice podobné vysledky
jako Primatte Spill killer, da se tedy pfedpokladat, Ze tento software pouZiva stejné, nebo
podobné Feseni tohoto problému.

Na druhou stranu, algoritmus vyuzivajici vypocet gradientu podava jen maélo znatelné
vysledky (pouze okraje objektii, které dokonce nejsou pii takto vyrazném zmengeni patrné).
Vysledky jsou vyhodnoceny v nasledujici tabulce.

Tabulka[5.4] zobrazuje vyhodnoceni vysledki dosazenych algoritmy pro odstranéni korony
spolu se softwarem Primatte Spill killer. Nejlepsi vysledky podava pravé Primatte, ktery mé
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Nazev Algoritmus Odstranéni korony Poskozeni barev Celkovy dojem
Primatte Spill killer 10/10 9/10 9/10
Omezeni zelené slozky 9/10 8/10 9/10
Sheep Gradient 2/10 8/10 2/10
Odstin kli¢ovaci barvy 8/10 7/10 8/10
Primatte Spill killer 4/10 8/10 5/10
Omezeni barevné slozky 6/10 9/10 6/10
Person Gradient 3?10 2?10 2?10
Odstin klicovaci barvy 7/10 8/10 7/10
Primatte Spill killer 10/10 10/10 10/10
Troll Omezeni barevné slozky 10/10 9/10 10/10
Gradient 1/10 9/10 2/10
Odstin kli¢ovaci barvy 7/10 10/10 6/10

Tabulka 5.4: Subjektivni posouzeni vysledk testovani na statickych snimcich. Kazdy para-
metr byl ochodnocen na stupnici od 1 do 10, kde 10 je nejvyssi hodnota

nejlepsi vysledky na v8echny testované vstupy. Jediny algoritmus, ktery dosahuje podobné
kvality, je omezeni zeleného kanalu, ktery dokonce v piipadé Primatte piedéil. Regenf
vyuzivajici odstin kli¢ovaci barvy sice na rozdil od dvou dfive zminénych postupi odstranuje
koronu jinym zptisobem, ale jeho vystup je také kvalitni a zdlezi na osobnich preferencich
uzivatele, které z téchto feSeni odstranuje koronu nejlépe.

Jak jiz bylo zminéno, detekce korony gradientem v tomto p¥ipadé zcela selhala, at uz se
jedna o samotnou detekci korony, tak i v postupu jakym je tato potlacena. Na vystupu se
na okrajich objektd objevuji silné desaturované plochy, které ale neovliviuji ptvodni barvy
objektt poptedi, takze po provedeni klicovani budou nejspis odstranény.

5.4.2 Testovani rozdilem vystupt

Tento test spociva ve vyhodnocen{ odchylek vystupt zde navrzenych algoritmi pro de-
tekci a odstranéni korony od referencniho feSeni. Jako referen¢ni feseni byl zvolen vystup z
programu Primatte 5.0 Spill killer. Tento software je v dnesni dobé velice oblibeny a je ¢asto
vyuzivan pro klicovani na monochromatické pozadi.

Nazev Algoritmus Nejmensi odchylka Nejvétsi odchylka Priamérna odchylka
Omezeni zeleného kanalu 0 22 5.074
Person Gradient 0 87 19.000
Detekce odstinu 0 100 62.171
Omezeni zeleného kanéalu 0 8 0.877
Sheep Gradient 0 82 13.201
Detekce odstinu 0 90 37.890
Omezeni zeleného kanélu 0 8 0.848
Troll Gradient 0 78 21.483
Detekce odstinu 0 96 60.173

Tabulka 5.5: Odchylky vystupi od referen¢niho feSeni

Tabulka zobrazuje vysledky vypoctid odchylek na vystupech testovanych algoritmi.
Odchylky jsou poc¢itany na primér barevnych kanéli, tedy
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R(z,y) + G(z,y) + B(z,y)
3
Nejmensi rozdily jsou podle oCekdvan{ zaznamendny u feSeni, které potlacuje zelenou
slozku barvy, naopak nejvétsi odchylky generuje algoritmus, zaloZeny na kontrole odstinu
klicovact barvy. Je dtilezité si uvédomit, ze tento vysledek nemusi nutné znamenat, ze by toto
feSeni bylo nevyhovujici. Napfiklad test na zakladé subjektivniho posudku tento algoritmus
oznacil jako korektni.

mean(z,y) =

5.5 Testovani na videu

5.5.1 Subjektivni test

Subjektivni test bude probihat stejné jako tomu bylo u testovani fotografii. Kazdy aspekt
vystupu algoritmt bude posouzen na stupnici od 1 do 10 a tyto pak budou zobrazeny v
tabulce.

(a) Primatte (b) Omezeni zelené (c) Gradient (d) Odstin

(e) Primatte (f) Omezeni zelené (g) Gradient (h) Odstin

(i) Primatte (i) Omezeni zelené (1) Odstin

(m) Primatte (n) Omezeni zelené (0) Gradient (p) Odstin

Obréazek 5.4: Ukazky vystupu algoritmi pro potlaceni korony pro video vstupy

Vystupy zde navrZenych fesenf jsou zobrazeny na obréazku Mizeme si vS§imnout, Ze
vysledky jsou podobné, jako tomu bylo u fotografii. Opét nejlepsi vysledky podava Primatte
spolu s potladenim zelené slozky a desaturaci v mistech s odstinem kli¢ovaci barvy. Detekce
gradientu opét naprosto selhala a jediny rozumny vysledek dosahuje na obrazku kde je
korona spréavné detekovana v oblasti vlasd.
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Nazev Algoritmus Odstranéni korony Poskozeni barev Celkovy dojem
Primatte Spill killer 10/10 10/10 10/10
Ball Omezeni zelené slozky 10/10 10/10 10/10
Gradient 1/10 3/10 1/10
Odstin klicovaci barvy 3/10 10/10 5/10
Primatte Spill killer 10/10 8/10 9/10
Fan Omezeni barevné slozky 10/10 9/10 9/10
Gradient 0/10 2/10 1/10
Odstin klicovaci barvy 7/10 9/10 8/10
Primatte Spill killer 7/10 8/10 8/10
Person Omezeni barevné slozky 8/10 8/10 8/10
Gradient 4/10 8/10 4/10
Odstin kli¢ovaci barvy 9/10 7/10 8/10
Primatte Spill killer 10/10 6/10 8/10
Troll Omezeni barevné slozky 10/10 7/10 8/10
Gradient 0/10 9/10 4/10
Odstin klicovaci barvy 10/10 10/10 10/10

Tabulka 5.6: Subjektivni posouzeni vysledki testovani na videu. Kazdy parametr byl ohod-
nocen na stupnici od 1 do 10, kde 10 je nejvyssi hodnota

Tabulka sumarizuje hodnocen{ jednotlivych algoritmi. Zde je jednoznaéné nejlepsi
vysledek dosazen na obrazku kde je nejen barevné korona piesné odstranéna, ale jsou i
zachoviny ptvodni barvy objektu popfedi. Opét velice kvalitni vysledky podava Primatte a
omezeni zelené slozky, i kdyz si na vystupech mtizeme vSimnout jistého posunu barev a tim
padem i zkresleni celého vysledku.

Gradient se opét neosvéddil a u v8ech testovanych videi, s vyjimkou osoby pred zelenym
pozadim, kde byl schopen do jisté miry detekovat a odstranit koronu v oblasti vlasi, naprosto
propadl.

5.5.2 Testovani rozdilem vysledki

Tento test opét probihd podobnym zpisobem jako tomu bylo u fotografii. Odchylky
jsou pocitany stejnym zptsobem, avSak tentokrat jsou vyhodnoceny pro kazdy snimek video
zdbéru a poté je vypoditan primér téchto odchylek.

Tabulka [5.7] zobrazuje vysledky tohoto testu. Stejné jako tomu bylo u testovani fotografii,
tak i zde nejleps! vysledky podéva algoritmus pro omezeni zelené slozky barvy. I v tomto
testu nalezneme nejvyss{ hodnoty odchylek u algoritmu detekujictho odstin kli¢ovaci barvy
a u detekce korony gradientem.

Je tfeba opét brat v ivahu, Ze tento typ testu porovnava vystupy na zakladé podobnosti s
referen¢nim FeSenim, coZ nemusi vzdy vést ke korektnimu vysledku, protoze pokud algoritmus
barevnou koronu potlacuje jinym zptsobem, miize dojit k jinému zabarveni objekti popfed{
a pozadi, ¢imz vznikaji velké odchylky od referen¢niho reSeni.
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Nazev Algoritmus Nejmens$i odchylka Nejvétsi odchylka Pramérna odchylka
Omezeni zeleného kanalu 0 12 0.933
Ball Gradient 0 97 36.709
Detekce odstinu 7 121 108.827
Omezeni zeleného kanalu 0 18 1.951
Fan Gradient 0 101 35.336
Detekce odstinu 0 123 100.219
Omezeni zeleného kanalu 0 15 1.197
Person Gradient 0 89 17.193
Detekce odstinu 0 92 48.777
Omezeni barevného kanalu 0 10 1.600
Troll Gradient 0 57 17.142
Detekce odstinu 0 92 47.789

Tabulka 5.7: Odchylky video vystupd navrzenych algoritmi od referen¢niho FeSeni

5.6 Shrnuti

V této kapitole byla otestovana feseni problému barevné korony navrzena v Casti
Jednoznacné nejlepgich vysledki doséhl ve vSech testech algoritmus potlacujici zelenou slozku
barvy, ktery podéval nejen nejlepsi vykon co se tyce rychlosti vypoctu, ale i kvality vystupu.

Regeni detekujici koronu vypocétem gradientu klicovaci barvy naopak neobstal ani v jed-
nom z testd. Co se tyce rychlosti tohoto FeSeni, lze jej povazovat stale za rychlejsi nez vétsina
dostupnych FeSeni, avSak jeho vysledky co se ty¢e kvality vystupu a schopnosti detekovat a
odstranit koronu jsou velmi neuspokojivé.

Posledn{ feseni, tedy algoritmus detekujici koronu na zékladé odstinu klicovaci barvy v
barevném prostoru, HSV podava ve vsech testech velice solidni vysledky a nékteré vystupy
tohoto FeSeni jsou dokonce lepsi nez vystupy komeréniho software Primatte Spill killer. Pro
tento postup je charakteristickd velmi dobra presnost detekce korony, v disledku ¢ehoz vy-
sledny obraz netrpi degradaci barev a celkovy dojem je tak velice pozitivni
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Kapitola 6
Zaveér

V této praci byla po provedeni reSerse na téma kliCovani na zelené, resp. modré pozadi
a potlaceni barevné korony provedena analyza nékolika klicovacich zabérl, na zakladé které
byly nésledné navrzeny t¥i postupy Fesici tento problém. Dvé z téchto FeSeni (Omezeni ba-
revného kandlu a detekce na zékladé barevného odstinu) skutetné fesi tento problém a na
zékladé testovani lze prohlésit, Ze jsou porovnatelnd s dostupnymi FeSenimi. Algoritmus,
ktery detekuje koronu pomoci gradientu se vSak béhem testovani p¥ili§ neosvéddil.

Vsechna predstavend Feseni splituji cile prace zminéné v[2.3]at se jedna o rychlost vypo&tu
a moznost paralelizace, nebo jejich nezavislost na zvoleném kli¢ovacim algoritmu. P¥i ndvrhu
algoritmu detekujiciho koronu gradientem se vSak nepodafil splnit zakladni cil, a to samotné
odstranéni korony. Algoritmus sice na malé mnoziné vstupt je schopen koronu detekovat,
napiiklad v oblasti vlasti, avak v kombinaci se zvolenym zptisobem potlac¢eni korony, jsou
jeho vysledky silné nedostacujici.

6.1 Mozna vylepSeni

Jednou z moznych aprav, které by mohly zlepsit vysledky pfedstavenych feseni, je pouziti
jiné interpolace u potla¢ovani korony v algoritmu detekujicim koronu na zakladé odstinu
barvy. V soucasné dobé je tento problém vyfesen linedrni interpolac! mezi hodnotami 0 a 1.

Dalsi apravou miize byt pouziti jiného barevného prostoru pro detekci korony, jakym je
napiiklad prostor CIE Lab, ktery je navrzen tak, aby odpovidal lidskému vniméni barev, coz
by mohlo mit pozitivni vliv na chod navrzenych algoritmu.

V8echna TeSeni byla navrzena jako automatickd retus, kterd pfilis nevyzaduje vstup od
uzivatele. Tento poZzadavek je velice omezujici a pfi jeho dodrzeni m4 algoritmus velmi mélo
informaci o vstupnim obrazu. Do budoucna by tedy bylo vhodné od tohoto pozadavku upustit
a vice vyuzit informace poskytnuté uzivatelem.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

e dokumentace
Doxygen programatorskad dokumentace k testovaci aplikaci v html formatu.

e exe
Spustitelné soubory. Aplikace je pfeloZzena v debug verzi pro 32bit OS Windows, pro
spusténi na jiném systému je tfeba znovu prelozit (viz src)

o pdf
Text bakalaiské prace ve formatu pdf

e src
Zdrojové kédy

— LaTeX
Zdrojové kédy textu ve formatu LaTeX.
— src
Solution z programu Visual Studio 2012 + zdrojové kody aplikace.
e media
— images
Fotografie pouzité k testovani.

— video
Videa pouzité pro testovani ve formatu MPEG.
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