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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

Cílem této práce je na základ¥ analýzy n¥kolika testovacích záb¥r· a zkoumání jiº existu-
jících °e²ení, navrhnout algoritmus pro detekci a odstran¥ní barevné korony, vznikající p°i
klí£ování na zelené pozadí. V práci jsou p°edstavena t°i °e²ení tohoto problému, která jsou
otestována jak na fotogra�ích, tak na video záb¥rech. P°i návrhu t¥chto °e²ení, byl krom¥
kvality výstupu, kladen d·raz i na rychlost výpo£tu a jednoduchost pouºívání.
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Kapitola 1

Úvod

Klí£ování na pozadí je velice £asto vyuºívanou technikou ve �lmovém pr·myslu. P°i
klí£ování v²ak ve výsledném obraze vznikají vlivem nesprávného prost°edí (sv¥tlo, nevhodné
rozmíst¥ní objekt· ve scén¥) n¥které neºádoucí artefakty, které nep°ízniv¥ ovliv¬ují výsledek
i samotný pr·b¥h tohoto procesu. Jedním z nich je problém barevné korony (také blue spill,
nebo blue �are). Pokud tento problém není p°i klí£ování odstran¥n, pak je ve výsledném
obrazu na konturách objekt· v pop°edí patrný odraz zeleného resp. modrého klí£ovacího
plátna, nebo jsou £ásti objekt· v pop°edí zasaºené tímto odrazem vyhodnoceny jako pozadí
a jsou tak nahrazeny novým pozadím.

Cílem této práce je prozkoumat chování barevné korony na konturách objekt· v pop°edí a
na základ¥ tohoto výzkumu pak navrhnout postupy, které tento problém odstra¬ují. P°i ná-
vrhu t¥chto algoritm· bude kladen d·raz na rychlost výpo£tu, p°ípadn¥ moºnost paralelizace
tak, aby bylo moºné tato °e²ení vyuºívat pro klí£ování videa v reálném £ase.

V první £ásti práce je nejd°íve popsán problém barevné korony, jeho vznik a zp·soby
jak tomuto problému p°edcházet. Dále je v¥nována pozornost vybraným algoritm·m image
mattingu, které jsou v dne²ní dob¥ vyuºívány ke klí£ování na zelené, p°ípadn¥ modré pozadí.
Tato £ást je pak zakon£ena vý£tem n¥kterých sou£asných technik pro odstran¥ní barevné
korony.

Druhá £ást práce je v¥nována zkoumání chování barevné korony a návrhu algoritm· pro
její odstran¥ní. Dále následuje popis implementace t¥chto technik spolu s prezentací výsledk·
a testováním.

1.1 Problém barevné korony

1.1.1 Vznik

Problém barevné korony je efekt, který vzniká jiº p°i snímání klí£ované scény. Pokud
jsou klí£ované objekty p°íli² blízko klí£ovacímu plátnu, pop°ípad¥ je scéna nevhodn¥ osv¥t-
lena (p°íli² ostré sv¥tlo na pozadí scény), pak je sv¥tlo, které dopadá na klí£ovací plátno,
obarveno jeho barvou a vrací se zp¥t do scény, v d·sledku £ehoº vzniká viditelný odraz barvy
klí£ovacího pozadí na objektech v pop°edí (viz obrázek 1.1).

1



KAPITOLA 1. ÚVOD

Na první pohled se m·ºe zdát, ºe prevence vzniku tohoto problému je jednoduchá a
ºe sta£í pouze dodrºet poºadovanou vzdálenost objekt· od klí£ovacího plátna a správn¥
osv¥tlit danou scénu. Toto v²ak není v praxi vºdy moºné, a´ uº z prostorových d·vod·, nebo
v d·sledku absence kvalitního osv¥tlení.

Obrázek 1.1: Znázorn¥ní vzniku barevné korony na objektech v pop°edí

Bohuºel i p°i dodrºení vý²e zmín¥ných zásad se m·ºe stát, ºe se ve výsledném obrazu
korona objeví. Pokud se ve scén¥ vyskytují nap°íklad zrcadla, nebo polopr·hledné objekty,
tak se m·ºe stát, ºe si s takto sloºitou scénou klí£ovací algoritmus neporadí, nebo nebude
výsledek vypadat tak, jak by si autor p°edstavoval.

1.1.2 D·sledky

Jak jiº bylo °e£eno, existují dva efekty barevné korony, které lze pozorovat ve výsledném
obraze po klí£ování. V prvním p°ípad¥ se po klí£ování na objektech pop°edí vyskytují oblasti
zasaºené barvou pozadí a tyto pak p·sobí ve scén¥ ru²iv¥. K tomuto defektu dochází pokud
klí£ovací algoritmus nevyhodnotí tyto odrazy jako pozadí a ponechá je tak nepr·hledné.

Obrázek 1.2: Pozorovatelné efekty barevné korony na klí£ovaných objektech. Zleva: p·vodní
obrázek, pr·hledná korona, nepr·hledná korona
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Pokud je naopak p°i procesu klí£ování vyhodnocena barva odrazu jako klí£ovací barva,
jsou plochy zasaºené tímto odrazem ve výsledku bu¤ £áste£n¥, nebo zcela pr·hledné. Objekt
zasaºený koronou i oba zmín¥né d·sledky jsou znázorn¥ny na obrázku 1.2.

Jak je patrné, barevná korona je velice £asto p°ítomný jev p°i klí£ování na monochro-
matické pozadí a její efekt na výslednou kompozici je velice ru²ivý. Pokud nechceme, nebo
nem·ºeme výsledný obraz upravovat v post-produkci (ºivé vysílání), nebo nelze p°i snímání
scény vytvo°it takové podmínky, aby tento efekt nevznikal, je pro úsp¥²né klí£ování naprosto
zásadní, aby klí£ovací algoritmus tento problém °e²il.
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Kapitola 2

State of the art

2.1 Klí£ování na pozadí

Klí£ování na pozadí (v anglické literatu°e téº image matting) je proces, p°i kterém je
p·vodní pozadí snímané scény nahrazeno jiným pozadím. Tato technologie je v sou£asné
televizní a obrazové tvorb¥ £asto vyuºívána a´ uº se jedná o post-produkci p°i tvorb¥ �lm·,
nebo real-time klí£ování v televizních studiích. Existuje nep°eberné mnoºství algoritm· a
postup·, které se zabývají touto úlohou a do jisté míry se tento problém jiº dá povaºovat za
dostate£n¥ prozkoumaný. Na druhou stranu velká v¥t²ina t¥chto °e²ení je p°íli² komplexní a
sloºitá na to, aby mohla být s úsp¥chem vyuºita p°i klí£ování v reálném £ase.

2.1.1 Klí£ovací rovnice

M¥jme barvu v bod¥ p zapsanou jako C(p) = [R,G,B]. M·ºeme si v²imnout, ºe v zápisu
barvy není p°ítomná pr·hlednost α. Pro takovýto zápis tedy p°edpokládáme, ºe hodnoty R,
G a B jsou jiº vynásobeny touto pr·hledností a ºe pop°edí i pozadí je nepr·hledné, tedy
αf = αb = 1. Pokud známe klí£ovací barvu Ck (ve v¥t²in¥ p°ípad· zelená, nebo modrá),
pak m·ºeme barvu pop°edí Cf v kaºdém bod¥ zapsat jako kompozici této klí£ovací barvy a
barvy objektu v pop°edí C0 takto[10]:

Cf (p) = C0(p) + (1− α0)Ck(p) (2.1)

Pokud tedy má být klí£ovací barva nahrazena barvou pozadí, bude výsledná hodnota barvy
obrazového bodu po klí£ování C ur£ena jako:

C(p) = C0(p) + (1− α0)Cb(p) (2.2)

Pokud p°epí²eme rovnici 2.1 pro kaºdou barevnou sloºku, získáme

Rf (p) = R0(p) + (1− α0)Rk(p)

Gf (p) = G0(p) + (1− α0)Gk(p)

Bf (p) = B0(p) + (1− α0)Bk(p)

Pro získání výsledné barvy pop°edí C0 musí být známy hodnoty R0, G0, B0 a α0. Tato
soustava má nekone£n¥ mnoho °e²ení, protoºe se v ní vyskytují £ty°i neznámé a pouze t°i
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rovnice. Z toho vyplývá ºe algoritmus pro klí£ování musí mít k dispozici je²t¥ dal²í informaci
(uºivatelský vstup), s jejíº pomocí je schopen ur£it výslednou hodnotu C0 [10].

2.1.2 �e²ení klí£ovací rovnice bez uºivatelského vstupu

Smith[10] ve svém £lánku uvádí n¥kolik p°ípad·, pro které je tato soustava °e²itelná i
bez uºivatelského vstupu. Velkým nedostatkem v²ech t¥chto °e²ení je velice malá mnoºina
situací, pro které tyto postupy fungují. V²echna následující °e²ení kladou na objekty pop°edí
a barvu pozadí velice silné omezující podmínky, nebo v p°ípad¥ triangulace vyºadují speciální
postup, který lze v praxi jen t¥ºko provést.

2.1.2.1 Absence modré barvy

První z t¥chto p°ípad· je situace, kdy se na objektu v pop°edí scény nenachází ºádná
modrá barva. Samoz°ejm¥ to samé platí pokud pouºijeme jako klí£ovací barvu zelenou.Jestliºe
víme ºe C0 neobsahuje modrou barvu, tedy C0 = [R0, G0, 0] a Ck obsahuje pouze modrou
barvu, Ck = [0, 0, Bk], pak platí ºe:

Cf (p) = C0(p) + (1− α0)Ck(p) = [R0, G0, (1− α0)Bk]

Z tohoto vztahu lze dále odvodit

C0 =

[
Rf , Gf , 0, 1−

Bf
Bk

]
Zjevnou nevýhodou takového °e²ení je velice silné omezení na objekty v pop°edí a na barvu
pozadí. V praxi je tém¥° nemoºné zajistit podmínky, které by toto spl¬ovaly.

2.1.2.2 �edá a odstíny k·ºe

Dále Smith p°edstavil °e²ení pro ²edou barvu pop°edí, tedy R0 = G0 = B0 (dále uvidíme
ºe °e²ení ve skute£nosti platí pro mnohem obecn¥j²í mnoºinu barev). Pokud R0 nebo G0 je
rovno aB0 + bα0 a pro Ck platí ºe aBk + b 6= 0 a zárove¬ Ck = [0, 0, Bk]. Po aplikaci t¥chto
podmínek lze zapsat barvu pop°edí takto(pro zelenou sloºku barvy):

Cf = [R0, aB0 + bα0, B0 + (1− α0)Bk]

a po vytknutí B0 z výraz· pro Gf a Bf lze zapsat °e²ení v£etn¥ sloºky α0 následujícím
zp·sobem:

C0 =

[
Rf , Gf , B∆ + α0Bk,

Gf − aB∆

aBk + b

]
, aBk + b 6= 0

kde B∆ = Bf − Bk. Odstíny ²edi tyto podmínky zjevn¥ spl¬ují a pokud uvaºujeme barvu
lidské k·ºe jako [d, 0.5d, 0.5d] ,pak tato vyhovuje podmínkám také(d je takzvaný zesv¥tlovací
faktor). D·leºitým p°edpokladem u tohoto °e²ení je £istá modrá(p°ípadn¥ zelená) klí£ovací
barva.
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2.1.2.3 Triangulace

Poslední °e²ení, které Smith ve svém £lánku ozna£uje jako triangulaci (i p°es to, ºe
tento pojem pochází p·vodn¥ z trigonometrie a jedná se o zp·sob zji²´ování vzdáleností),
je zaloºeno na podmínce, ºe klí£ovaný objekt je nasnímán p°ed dv¥ma r·znými odstíny
modré(zelené). Tento p°edpoklad lze matematicky popsat následujícím zp·sobem:

Cf1 = [R0, G0, B0 + (1− α0)Bk1 ]

Cf2 = [R0, G0, B0 + (1− α0)Bk2 ]

Pokud zkombinujeme výrazy pro Bf1 a Bf2 , tak získáme vztah pro α0:

α0 = 1− Bf1 −Bf2
Bk1 −Bk2

, Bk1 6= Bk2

Podmínka Bk1 6= Bk2 je spln¥na vºdy, protoºe p°edpokládáme dv¥ rozdílná pozadí. Následn¥
je ur£eno �nální °e²ení klí£ovacího problému jako:

R0 = Rf1 = Rf2

G0 = Gf1 = Gf2

B0 =
Bf2Bk1 −Bf1Bk2

Bk1 −Bk2

a obdobn¥ pokud bychom pouºili pro klí£ování zelenou barvu.

Toto °e²ení podává velice dobré výsledky, av²ak jeho pouºití je siln¥ omezeno faktem,
ºe je zapot°ebí objekt nasnímat p°ed dv¥ma r·znými odstíny modré. Toho je do jisté míry
moºné dosáhnout p°i klí£ování samostatných fotogra�í, na druhou stranu p°i klí£ování videa
je tento postup prakticky nepouºitelný.

2.1.3 Algoritmy image mattingu

V této £ásti práce budou vyjmenovány a popsány vybrané algoritmy image mattingu,
které se v sou£asné �lmové a televizní tvorb¥ pouºívají, nebo pouºívaly. Nejd°íve je v¥nována
pozornost algoritm·m image mattingu a poté jsou zmín¥ny i n¥které algoritmy natural image
mattingu, které se zabývají odd¥lením pop°edí od p°edem neznámého pozadí. Tyto algoritmy
jsou mnohem siln¥j²í a komplexn¥j²í, protoºe nepot°ebují pro sv·j chod, aby byl objekt
snímán p°ed pozadím s konstantní, nebo tém¥° konstantní barvou.

2.1.3.1 Vlahosovy p°edpolklady

Petro Vlahos ve svých patentech [11] a [12] poloºil základy takzvaného bluescreen mat-
tingu. Omezil soustavu klí£ovacích rovnic n¥kolika podmínkami (Vlahosovy p°edpoklady) a
umoºnil tak nalézt °e²ení t¥chto rovnic. První z t¥chto p°edpoklad· °íká, ºe pro objekty v
pop°edí platí vztah

B0 ≤ a2G0
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kde a2 je parametr, který m·ºe uºivatel ovliv¬ovat a jeho hodnota je typicky omezena na
interval (0.5, 1.5) [12]. Výraz pro α0 vypadá podle Vlahose(notace p°evzata z [10]) takto:

α0 = 1− a1(Bf − a2Gf )

kde a1 a a2 jsou op¥t uºivatelské prom¥nné a hodnota α0 je o°íznuta na interval < 0, 1 >.
Vlahos doporu£uje nahradit v klí£ovaném snímku hodnotu Bf za min(Bf , Bk), kde Bk je
klí£ovací barva. Pokud klí£ovací barva není zcela konstantní (tém¥° vºdy), pak je pouºita mi-
nimální hodnota Bk. Obecn¥j²í Vlahos·v p°edpoklad, který uvádí v [11] vypadá následovn¥:

α0 = 1− a1(Bf − a2(a5max(r, g) + (1− a5)min(r, g)))

kde r = a3Rf , g = a4Gf a ai jsou uºivatelské prom¥nné. Hodnota je op¥t o°íznuta na interval
< 0, 1 > a hodnota modré barvy je op¥t upravena jako v p°edchozím p°ípad¥. Po jednoduché
úprav¥ lze tyto p°edpoklady pouºít i pro klí£ování na zeleném plátn¥.

2.1.3.2 Klí£ování s m¥kkými hranami

V roce 1994 Yasushi Mishima publikoval zp·sob klí£ování na monochromatické pozadí
s m¥kkými hranami [9]. Tento algoritmus nejd°íve z uºivatelem zvoleného vzorku pozadí
spo£ítá pr·m¥rnou hodnotu barvy a kolem této pak sestrojí v 3D prostoru sou°adnic RGB
útvar, který Mishima ozna£uje jako hexoctahedron 1 a tento obsahuje v²echny body repre-
zentující pixely daného vzorku pozadí. Dále systém vytvo°í druhý hexoctahedron, který je
naopak nejv¥t²í moºný takový, aby neobsahoval ºádné pixely pop°edí (viz obrázek 2.1).

Obraz je dále zpracováván tak, ºe pixely, které se nachází uvnit° men²ího z t¥chto útvar·
(2), mají danou hodnotu α0 = 0, protoºe jsou povaºovány za pixely pozadí. Pokud se pixel
ocitne vn¥ v¥t²ího z octahedron· (1), pak jeho hodnota α0 = 1 a je tedy povaºován za pixel
pop°edí. Ostatní hodnoty RGB (tedy ty co leºí vn¥ 2 a zárove¬ uvnit° 1) jsou povaºovány
za £áste£n¥ pr·hledné a hodnota α0 pro takovéto body je lineárn¥ interpolována.

2.1.3.3 Bayesian matting

Dal²í algoritmy jiº budou °e²it problém takzvaného natural image mattingu, tedy separaci
objektu v pop°edí na p°edem neznámém pozadí. Tato °e²ení jsou zde uvedena jen pro úplnost,
protoºe pro ú£ely této práce není t°eba se zabývat takto obecným problémem klí£ování (p°i
klí£ování v televizní tvorb¥ je v drtivé v¥t²in¥ vyuºíváno techniky bluescreen resp. greenscreen
mattingu). Na druhou stranu i tyto metody mohou pro budoucí práci p°inést n¥které cenné
poznatky. V¥t²ina takových °e²ení vyuºívá uºivatelem de�novanou trimapu, coº je rozd¥lení
obrázku do t°í region·, z nichº jeden reprezentuje £ást, která je ur£it¥ pozadí scény, druhá
je pop°edí a poslední z t¥chto oblastí je takzvaný neznámý region.

Bayesian matting [3] je technika, která p°edpokládá ºe odstíny barev, nacházejících se
v pozadí resp. v pop°edí pochází ze stejného pravd¥podobnostního rozd¥lení. Tato prav-
d¥podobnostní rozd¥lení jsou získána na základ¥ známých vzork· poskytnutých uºivatelem
prost°ednictvím trimapy. Hodnoty F,B a α0 jsou pak vypo£ítány jako nejpravd¥podobn¥j²í
hodnoty pocházející z t¥chto rozd¥lení.

1Hexoctahedron je termín který p·vodn¥ pochází z mineralogie a ozna£uje izometrický útvar, který se
skládá z 48mi stejných trojúhelníkových ploch [2]
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Obrázek 2.1: Hexoctahedrony v 3D prostoru sou°adnic RGB (p°evzato z [9] a upraveno)

2.1.3.4 Laplacian matting

V roce 2008 bylo publikováno °e²ení problému natural image mattingu [8], které pro sv·j
chod nepot°ebuje kompletní trimapu 2.2, ale sta£í mu poskytnout informace o pop°edí a
pozadí pomocí n¥kolika tah· "²t¥tcem". Tato metoda je zaloºena na p°edpokladu, ºe barva
pop°edí, resp. pozadí, neobsahuje vysoké lokální zm¥ny. Jinými slovy lze °íci, ºe barva pixel·
v okolí zkoumaného bodu se nebude skokov¥ m¥nit.

Tento algoritmus tedy rozd¥lí obraz do n¥kolika oken w hodnota α pak lze v tomto okn¥
vyjád°it jako

αi =
∑
c

acIci + b, ∀i ε w

kde c ozna£uje barevné kanály a ac, bc jsou konstanty daného okna. Dále lze z obecné
nákladové funkce J(α, a, b) [8] ur£it nákladovou funkci pouze pro hodnotu α jako:

J(α) = αTLα

kde L je matice velikosti N ×N , jejíº (i,j)-tý prvek je de�nován jako:

∑
k|(i,j)εwk

(
δij −

1

|wk|

(
1 + (Ii − µk)×

(
Σk +

ε

|wk|
I3

)−1

(Ij − µk)
))

kde Σk je kovarian£ní matice velikosti 3× 3, µk je t°íprvkový vektor st°ední hodnoty barev
v okn¥ wk a I3 je matice identity velikosti 3 × 3. Optimální hodnoty α lze pak vyjád°it za
pomocí vý²e popsané matice takto:

α = arg min αTLα

Tento postup byl jiº s úsp¥chem implementován pro výpo£et na gra�cké kart¥ za pomocí
technologie CUDA [7], av²ak i p°i této implementaci se doby výpo£t· pohybovaly v °ád·
sekund, coº znamená ºe i toto °e²ení není vhodné pro klí£ování v reálném £ase.
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Obrázek 2.2: Ukázka trimapy. �erná oblast reprezentuje pozadí obrázku, bílá pop°edí a ²edá
barva je neznámý region (p°evzato z [1])

2.1.4 Shrnutí

V dne²ní dob¥ je spí²e kladen d·raz na výzkum v oblasti natural image mattingu, tedy
separace pop°edí z obecného pozadí. Tato práce má v²ak za úkol °e²it problém barevné
korony, který vzniká pouze p°i klí£ování na zelené, resp. modré pozadí, proto v této £ásti
nejsou algoritmy natural image mattingu popisovány tak podrobn¥, jako postupy vyuºívající
monochromatické pozadí.

V²echny vý²e popsané metody fungují do jisté míry spolehliv¥ a jsou schopny dodat
kvalitní kompozice. I tak je ov²em d·leºité dbát p°i po°izování snímk· pro klí£ování na
správné osv¥tlení, protoºe pokud se nap°íklad vlivem stín· objeví na klí£ovacím pozadí tmavé
pixely, algoritmus je m·ºe snadno zam¥nit za pixely pop°edí a tak nastavit jejich hodnotu
α = 0, coº je jist¥ necht¥ný efekt.

2.2 Algoritmy potla£ující barevnou koronu

V této kapitole jsou popsány n¥které existující postupy pro potla£ení barevné korony (v
anglické literatu°e také color spill, nebo color �are). Jak jiº bylo °e£eno, tento nedostatek
vzniká v d·sledku ²patného nasvícení klí£ované scény a projevuje se viditelným odrazem
sv¥tla z klí£ovacího plátna na konturách objekt· v pop°edí. Sou£asná �lmová technika °e²í
tento problém zejména úpravou nasvícení klí£ovacího plátna tak, aby se od n¥j sv¥tlo ne-
odráºelo. Toto °e²ení je samoz°ejm¥ korektní, av²ak velmi omezuje sv¥telné podmínky scény
a tím pádem i moºnosti um¥leckého vyjád°ení autora.

B¥hem posledních let se na tomto poli objevilo n¥kolik více £i mén¥ spolehlivých a po-
uºitelných °e²ení, ov²em tato °e²ení v¥t²inou vyºadují, aby klí£ovací algoritmus m¥l k dis-
pozici informace o scén¥, jako je geometrický popis objekt· v pop°edí, barva a sm¥r sv¥tel
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a podobn¥, nebo vyuºívají prom¥nlivé klí£ovací pozadí, £i jiná omezení samotného procesu
snímání klí£ované scény.

2.2.1 Vlahosovo °e²ení

Petro Vlahos ve svém patentu [12] vy°e²il problém barevné korony pro zá°ivé odstíny bílé
a barvu k·ºe. Vlahos p°edpokládal, ºe pro objekty v pop°edí platí, ºe max(B0 − G0, 0) ≤
max(G0 − R0, 0). Pokud tento p°edpoklad neplatí, pak je barva povaºována bu¤ za barvu
pozadí, nebo za blue spill.

Smith a Blinn [10] tento p°edpoklad zahrnuli do klí£ovací rovnice 2.2 s pouºitím dal²í
prom¥nné a to konkrétn¥ barvy Cs, coº je p°ísp¥vek barevné korony. Tento p°ísp¥vek m·ºe
být modelován jako objekt pop°edí se svou vlastní pr·hledností αs takto:

Cf = Cs + (1− αs)(C0 + (1− α0)Ck)

P°i znalosti pouze barvy pop°edí Cf a klí£ovací barvy Ck je problém klí£ování mnohem
sloºit¥j²í pokud bereme v úvahu také p°ísp¥vek barevné korony. Smith a Blinn navrhují
zjednodu²ení p°i p°edpokladu ºe barva Cs je stejná jako klí£ovací barva, tedy Cs = αsCk.
Rovnice vyjad°ující bravu pop°edí pak vypadá následovn¥:

Cf = (1− αs)C0 + (1− α0 + α0αs)

Smith a Blinn tento problém doporu£ují k dal²ímu zkoumání, protoºe i po tomto zjednodu²ení
je hodnota αs neznámá a tím pádem má tato rovnice stále nekone£n¥ mnoho °e²ení.

2.2.2 Eliminace korony výpo£tem globálního osv¥tlení

V roce 2006 byl p°edstaven nový p°ístup k problému barevné korony [4]. Tento postup je
zaloºen na výpo£tu globálního osv¥tlení scény, které navrhli v roce 1989 Forsyth a Zisserman
[5]. Principem této metody je výpo£et jasu L0 jako sou£et p°ísp¥vku sv¥tla, které p°ichází
ze zdroje Ls0 a p°ísp¥vku Le0, který je odrazem sv¥tla od pozadí scény. Tento fakt m·ºeme
zapsat následujícím zp·sobem:

L0(p) = Ls0(p) + Le0(p)

pro kaºdý bod scény p. Pokud budeme uvaºovat pouze Lambert·v odraz2 a bodový zdroj
sv¥tla umíst¥ný v nekone£nu, pak lze p°ísp¥vek sv¥telného zdroje zapsat jako

Ls0 = ρ(p)Ls(~is · ~n(p))

kde ρ ozna£uje odrazivost povrchu, tedy pom¥r sv¥tla, které p°ichází na povrch a sv¥tla které
odchází po odrazu, ~n(p) je normála k povrchu v bod¥ p a ~is je sm¥rový vektor zdrojového
sv¥tla. Dále je nutné vyjád°it hodnotu Le0, která p°edstavuje v²echny p°ísp¥vky sv¥tla z
odraz· od ostatních objekt· ve scén¥. Toho lze dosáhnout následujícím zápisem:

Le0 = ρ(p)Le

∫
ε
K(p, p′)dp′

2Lambert·v odraz je takový, který sv¥telný paprsek p°icházející na daný povrch odráºí v²emi sm¥ry ve
stejné intenzit¥
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kde ε je mnoºina bod· p′, které p°ijímají sv¥tlo ze zdroje, K(p, p′) zna£í geometrický faktor
zisku [5] a Le(p′) je jas v bod¥ p′.

Po zavedení substituce ks(p) = ~is · ~n(p) a ke(p) =
∫
εK(p, p′)dp′ z p°edchozích vztah·

získáme:

ρ(p)Lsks(p) + ρ(p)Leke(p)

Faktory ks a ke reprezentují Lambertovy odrazy vznikající na objektu vlivem p°ímého, nebo
nep°ímého osv¥tlení. Pokud toto vyjád°íme jako vztah pro výpo£et barvy namísto jasu,
získáme:

C0 = ksρCs + keρCe

Posledním krokem je p°edpoklad, ºe barva Ce = Cb. nyní lze vyjád°it výslednou barvu jako

C = αksρCs + ((1− α) + αkeρ)Ce

Tento výraz modeluje problém barevné korony p°i klí£ování.

Dupont a Deschenes [4] ve svém £lánku také zmi¬ují dva zp·soby nalezení °e²ení této
rovnice. P°i znalosti odrazivosti ρ lze rovnici vy°e²it bez v¥t²ích problém·. Pokud odrazivost
povrchu neznáme, pak Dupont navrhuje vyuºití uºivatelem zadané trimapy (pro jednodu-
chost zde nejsou uvedena p°esná zn¥ní rovnic pro výpo£et se známou i neznámou odrazivostí,
pro více informací viz [4]).

2.2.3 �e²ení s vyuºitím kontroly pozadí

Jiný p°ístup k odstran¥ní barevné korony p°edstavený v [6] je zaloºený na principu kont-
roly klí£ovacího pozadí. Auto°i zde navrhují zvý²it snímací frekvenci kamery na dvojnásobek
poºadovaného frameratu, tedy nap°íklad pro poºadovanou frekvenci 30 snímk· za sekundu
by musela být scéna snímána rychlostí 60 snímk· za sekundu, a v kaºdém snímku dynamicky
m¥nit barvu klí£ovacího pozadí.

M·ºeme si v²imnout jisté podobnosti s postupem triangulace který byl navrºen v [10] (viz
2.1.2.3). Rozdíl je v²ak v tom, ºe zde se povaºují dva po sob¥ jdoucí snímky za jeden snímek,
nato£ený p°ed r·znými pozadími a hodnota výsledné barvy snímku je pak vypo£tená, jako
pr·m¥r z t¥chto dvou obraz· Ca a Cb, tedy Cab = (Ca + Cb)/2. Tento postup je znázorn¥n
na obrázku 2.3.

Odstran¥ní barevné korony je pak dosaºeno tím, ºe jako klí£ovací pozadí jsou pouºity
dopl¬kové barvy a v d·sledku toho je barevná korona transformována na neutrální osv¥tlení
pozadí. Algoritmus se dále musí vypo°ádat s faktem, ºe p°i pohybu nejsou dva po sob¥
jdoucí snímky úpln¥ stejné a tak vzniká moºnost chyby. Auto°i tento problém °e²í takzvanou
kontrolou ²v· "seam control".

I p°esto, ºe tento systém funguje korektn¥ a podává dobré výsledky i p°i klí£ování v
reálném £ase, tak jeho vyuºití m·ºe být problematické práv¥ kv·li faktu, ºe pro jeho chod
je nutné mít moºnost kontroly barvy pozadí a to pak synchronizovat se snímací frekvencí
kamery.
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Obrázek 2.3: Schéma systému vyuºívajícího kontrolu pozadí pro potla£ení barevné korony
(p°evzato z [6] a upraveno)

2.2.4 Shrnutí

I p°esto, ºe vý²e popsané algoritmy °e²í s úsp¥chem problém barevné korony, tak jejich
vyuºití v praxi je velmi nepravd¥podobné (s výjimkou Vlahosových p°edpoklad·), jelikoº pro
jejich chod je nutná bu¤ znalost struktury scény (odrazivost povrch·, barvy sv¥tel apod.),
nebo je pro kaºdý snímek t°eba dodat uºivatelem de�novanou trimapu, p°ípadn¥ jsou kladeny
vysoké technické nároky na pozadí scény (moºnost zm¥ny barvy a synchronizace s kamerou).

2.3 Cíle práce

Hlavním cílem práce je navrhnout a implementovat algoritmus, který bude schopen de-
tekovat a odstranit barevnou koronu vznikající p°i klí£ování na barevné pozadí. Na rozdíl od
d°íve zmín¥ných °e²ení bude kladen d·raz na to, aby navrºené °e²ení bylo moºné s úsp¥chem
paralelizovat a aby výsledný algoritmus pot°eboval co nejmen²í vstup od uºivatele.

Dal²ím poºadavkem je, aby odstran¥ní korony bylo nezávislé na pouºitém klí£ovacím
algoritmu, tedy aby mohl být klí£ovací algoritmus voln¥ nahraditelný, aniº by tento krok
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ovlivnil detekci, p°ípadn¥ odstran¥ní barevné korony. Tento poºadavek je velmi zásadní,
jelikoº umoºní pouºití algoritmu odstran¥ní barevné korony spolu s jiº existujícími algoritmy
pro klí£ování na zeleném, resp. modrém plátn¥.

Posledním poºadavkem na navrºené °e²ení je, aby pro sv·j chod nevyºadoval speciální
techniku, jako tomu bylo v p°ípad¥ odstran¥ní korony pomocí kontroly klí£ovacího pozadí
(viz 2.2.3).
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Kapitola 3

Analýza chování barevné korony a
návrh algoritm·

3.1 Analýza

Tato £ást práce se zabývá analýzou n¥kterých testovacích snímk· zasaºených barevnou
koronou. Hlavním ú£elem je zjistit jakým zp·sobem se korona chová a zda existuje n¥jaká
moºnost, jak na základ¥ barevné informace ur£it, zda je daný pixel obrazu ovlivn¥n klí£ovací
barvou a zda lze tento defekt opravit.

Samotná analýza je provedena podle t°í kritérií. Nejd°íve jsou zkoumány závislosti jed-
notlivých barevných sloºek RGB na £ástech obrázku zasaºených barevnou koronou a jejich
p°ípadná podobnost s hodnotami RGB na klí£ovacím pozadí. Dále byla zkoumána poloha
korony a nej£ast¥j²í místa kde, má barevná korona tendenci se vyskytovat. Posledním po-
kusem je pak snaha o nalezení podobnosti odstínu barvy korony v barevném modelu HSV s
odstínem klí£ovacího pozadí.

3.1.1 Testovací záb¥ry

P°i po°izování testovacích záb¥r· byl kladen d·raz na to, aby barevná korona nebyla
potla£ena, ale naopak se vyskytovala na výsledném snímku co nejvíce. Dal²ím kritériem bylo
pokrýt co nejv¥t²í záb¥r problematických povrch·, které mají obecn¥ tendenci defektem
barevné korony trp¥t.

Obrázek 3.1a p°edstavuje sv¥tlý povrch s jemným ochlupením, na kterém se barevná
korona objevuje v¥t²inou na okrajích objektu a v tomto p°ípad¥ i na £ástech nato£ených
sm¥rem ke klí£ovacímu plátnu. Na obrázku 3.1c se naopak kombinuje lesklý sv¥tlý povrch
s bílým materiálem vlas· a £áste£n¥ pr·hlednými k°ídly. Barevná korona je zde patrná v
podstat¥ na celém objektu pop°edí a s velikou pravd¥podobností se bude po naklí£ování
vyskytovat i v oblasti vlas·. Na snímku 3.1b je pak demonstrováno extrémn¥ nekvalitní
osv¥tlení, spolu s objektem pop°edí, který se barevn¥ neli²í tak výrazn¥ od barvy pozadí,
jako tomu bylo v p°edchozích dvou p°ípadech. Zde není barevná korona tak výrazná (pouze
drobné zabarvení na okrajích objekt·).
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Na v²ech testovacích záb¥rech jsou viditelné zna£né nerovnom¥rnosti v barv¥ klí£ovacího
pozadí. Toto je zp·sobeno práv¥ nevhodným osv¥tlením a faktem, ºe klí£ované objekty jsou
p°íli² blízko klí£ovacímu plátnu, v d·sledku £ehoº se na plátn¥ vytvá°í stíny.

(a) (b) (c)

Obrázek 3.1: Testovací obrázky pouºité p°i analýze barevné korony

3.1.2 Hodnoty barevných sloºek

První pokus má za úkol potvrdit Vlahosovy p°edpoklady p°edstavené v £ásti 2.1.3.1. K
tomuto ú£elu byl pro kaºdý pixel testovacích snímk· spo£ítán rozdíl zelené a modré, resp.
£ervené sloºky a tyto pak byly zobrazeny jako barvy pixelu. Pokud tedy zelená sloºka nebyla
v daném obrazovém bod¥ vy²²í neº jedna z dal²ích sloºek, pak je výsledná barva £erná, pokud
je zelená sloºka výrazn¥j²í, pak je výsledný pixel ²edý. Tento postup by m¥l zvýraznit jak
klí£ovací pozadí, tak barevnou koronu, která se na objektech pop°edí vyskytuje.

(a) (b) (c)

Obrázek 3.2: Výsledky testu závislosti barevných kanál·

Na obrázcích 3.2a a 3.2c jsou patrná místa na objektech v pop°edí, kde sv¥tlej²í od-
stíny ²edi indikují p°ítomnost barevné korony, lze tedy p°edpokládat, ºe pokud algoritmus
bude schopen vyhodnotit vztah mezi jednotlivými sloºkami, pak bude zárove¬ schopen tento
nedostatek detekovat a p°ípadn¥ odstranit.

Výsledek 3.2b v²ak tyto plochy neobsahuje a mezi pop°edím a pozadím je pouze ostrý
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p°echod, coº m·ºe vést na stav, p°i kterém tento postup vyhodnocování nebude dosta£ující
a s velkou pravd¥podobností bude generovat nekorektní výsledky.

Tento pokus tedy do jisté míry potvrzuje Vlahosovy p°edpoklady, které tvrdí ºe pokud
G0 > R0 ∨ G0 > B0 pak je pixel bu¤ barvou pozadí, nebo barevnou koronou. Velikou
výhodou tohoto p°edpokladu je fakt, ºe jej lze ov¥°ovat pro kaºdý obrazový bod zvlá²´ a tak
poskytuje velice dobré podmínky pro p°ípadnou paralelizaci celého výpo£tu.

3.1.3 Poloha korony

Dal²í pokus se nezabývá hodnotou barvy pixelu p°ímo, ale zkoumá jeho zm¥nu v·£i
okolním bod·m. Jak je vid¥t na obrázku 3.1a, barevná korona má tendenci se objevovat
na hranici mezi pop°edím a pozadím. Na základ¥ tohoto p°edpokladu m·ºeme odvodit ºe
pokud bude algoritmus schopen tyto hranice najít, pak bude schopen najít oblasti zasaºené
barevnou koronou.

Pro nalezení t¥chto hranic musíme de�novat funkci computeDifference(C0, Ck), která
pro zadanou klí£ovací barvu Ck a barvu pixelu C0 vypo£ítá index vzdálenosti, na základ¥
kterého pak bude algoritmus hledat hrany ve vstupním obrazu.

Ke hledání hran byly pouºity Sobelovy operátory a vstupní obraz byl p°ed výpo£tem
rozmazán pomocí konvoluce Gaussovým operátorem rozost°ení, aby byl odstran¥n p°ípadný
vysokofrekven£ní ²um, který by mohl výsledek znehodnotit.

(a) (b) (c)

Obrázek 3.3: Výsledky výpo£tu gradientu odchylky od klí£ovací barvy na testovacích záb¥-
rech

Na výsledcích 3.3a a 3.3c je vid¥t, ºe d°íve zmín¥ný postup výpo£tu gradientu pomocí
Sobelových operátor· a odchylky od klí£ovací barvy zvýraz¬uje oblasti, které mohou být po-
tencionáln¥ zasaºeny barevnou koronou. Zejména se jedná o okraje objekt· a u obrázku 3.3c
i oblasti vlas·, které mají obecn¥ tendenci tímto defektem trp¥t. Gradient dokonce do jisté
míry zachytil i v¥t²í plochy zasaºené barevnou koronou, av²ak informace o t¥chto plochách
trpí velice výraznými nepravidelnostmi, které se nepoda°ilo odstranit ani Gaussovským roz-
mazáním. Také si m·ºeme v²imnout, ºe tento test zvýraznil i nepravidelnosti klí£ovacího
plátna, coº by ve výsledku nem¥lo nijak u²kodit vzhledem k tomu, ºe tyto oblasti budou po
naklí£ování zcela pr·hledné.

Nerovnom¥rné pozadí je nejvíce patrné na obrázku 3.3b, u kterého byl zna£ný problém
nastavit hodnotu klí£ovací barvy tak, aby algoritmus pracoval alespo¬ £áste£n¥. Na tomto
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obrázku se tedy hledání korony pomocí gradientu neosv¥d£ilo a m·ºeme p°edpokládat ºe
tento algoritmus nebude fungovat pro v²echny vstupy. Na druhou stranu je ²umem z výpo£tu
gradientu zasaºena jen oblast pozadí a tak by algoritmus alespo¬ nem¥l výsledný obraz
znehodnotit, pokud nebude schopen pro daný vstupní obraz barevnou koronu odstranit.

3.1.4 Barva korony

Poslední analýza se zabývá detekcí korony na základ¥ odchylky odstínu barvy pixelu od
klí£ovací barvy. K tomuto ú£elu byl pouºit barevný prostor HSV (Hue, Saturation, Value),
konkrétn¥ jeho sloºka odstínu, která reprezentuje úhel na barevném válci p°edstavujícím
tento barevný prostor.

Základním p°edpokladem je, ºe barva korony je stejná, nebo podobná jako barva klí£o-
vacího pozadí, coº znamená, ºe pokud se nachází sloºka odstínu v HSV reprezentaci zkou-
maného pixelu v de�novaném okolí odstínu klí£ovací barvy, pak lze tento pixel povaºovat za
zasaºený barevnou koronou.

D·leºitá je pro správný pr·b¥h tohoto pokusu volba odchylky o kterou se m·ºe korona
li²it od klí£ovací barvy. Pokud objekty v pop°edí nejsou dostate£n¥ výrazn¥ barevn¥ odli²né
od klí£ovací barvy, pak se m·ºe stát, ºe algoritmus vyhodnotí objekty pop°edí jako koronu,
coº m·ºe pozd¥ji vést na znehodnocení výsledného obrazu.

(a) (b) (c)

Obrázek 3.4: Výsledky testu odchylky odstínu od klí£ovací barvy

Obrázek 3.4b zobrazuje výsledky detekce barevné korony na základ¥ barevné odchylky. V
prvních dvou p°ípadech byla pouºita odchylka 36◦ a v druhém 13◦. Bílá barva zna£í pop°edí
bez korony a £ernou barvou jsou ozna£eny pixely, které jsou bu¤ zasaºeny koronou, nebo se
jedná o pozadí scény.

Ze snímk· 3.4a a 3.4c je patrné, ºe tento zp·sob detekce korony pracuje p°esn¥ a ºe
bílou barvou jsou skute£n¥ ozna£eny pouze ty £ásti obrázk·, které nejsou zasaºeny barevnou
koronou. Na druhou stranu se ve výsledku objevují díry zp·sobené prahováním. To, jak
výrazn¥ tento nedostatek ovlivní výslednou kvalitu klí£ovaného snímku, je dáno tím, jaká
technika bude pouºita pro odstran¥ní korony a jak výrazné toto odstran¥ní bude.

Obrázek 3.4b, stejn¥ jako u p°edchozích dvou metod, trpí nep°esnostmi a nedostate£nou
kvalitou detekce korony, av²ak u tohoto postupu lze do jisté míry nep°esnosti korigovat
pomocí zm¥ny velikosti odchylky.
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3.2 Návrh algoritm·

Na základ¥ p°edchozí analýzy, budou v této £ásti navrºeny algoritmy detekce a potla£ení
korony. Kaºdý z následujících algoritm· lze rozd¥lit na dv¥ £ásti: detekce a potla£ení korony.
V £ásti 3.1 bylo prost°ednictvím t°í pokus· p°edstaveno n¥kolik °e²ení detekce barevné ko-
rony. Algoritmus zaloºený na detekci korony zkoumáním závislosti hodnot barevných kanál·
vyuºívá k potla£ení korony metodu omezení zeleného kanálu navrºenou Petro Vlahosem.
Dal²í dva algoritmy potla£ují koronu omezením saturace v barevném prostoru HSV.

3.2.1 Odstran¥ní korony omezením zelené sloºky

Pokud budeme vycházet z poznatk· získaných v £ásti 3.1.2, pak lze navrhnout °e²ení
problému barevné korony, které by omezilo rozsah zelené sloºky ve vstupním snímku podle
dal²ích dvou sloºek v barevné reprezentaci RGB.

function spillSuppress(input image C0)
for each p ∈ C0 do

if Gp > Rp ∨Gp > Bp then
Gp = average(Rp, Bp);

end
end

Algoritmus 1: Funkce spillSuppress

Algoritums 1 popisuje funkci spillSuppress, která potla£uje ve vstupním obrázku C0

barevnou koronu. Pokud je hodnota zelené sloºky práv¥ zkoumaného pixelu Gp v¥t²í neº
jedna z dal²ích sloºek RGB, pak je tato nastavena na pr·m¥r zbylých dvou sloºek. Vlahos
sice navrhuje omezit zelený kanál pouze podle jedné ze sloºek Bp a Rp, ale postup s omezením
zeleného kanálu na pr·m¥r ostatních kanál· se u testovacích záb¥r· více osv¥d£il a podával
lep²í výsledky.

Výhodou tohoto algoritmu je jednoduchost a dobrá moºnost paralelizace. Cyklus, který
prochází v²echny body p z obrázku C0, lze s úsp¥chem po£ítat na gra�cké kart¥, nebo rozloºit
data obrázku, tak aby je mohla zpracovávat vícevláknová aplikace.

for each p ∈ C0 do
α0 = computeDi�erence(p, Ck);
αp = α0;

end
spillSuppress(C0) ;
Algoritmus 2: Klí£ovací algoritmus zkombinovaný s funkcí odstran¥ní korony

Integrace klí£ovacího algoritmu s funkcí spillSuppress popsanou d°íve, je ukázána v algo-
ritmu 2. M·ºeme si v²imnout, ºe je dodrºen poºadavek na nezávislost klí£ovacího algoritmu
a algoritmu potla£ení barevné korony. Drobné zpomalení by mohlo nastat v d·sledku toho,
ºe je celý vstupní snímek £tený dv¥ma cykly. Tento nedostatek lze samoz°ejm¥ odstranit
p°esunutím cyklu nacházejícího se ve funkci spillSuppress do klí£ovacího algoritmu a tak v²e
po£ítat v rámci jednoho pr·chodu obrázkem.
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3.2.2 Odstran¥ní korony desaturací v oblasti gradientu

Dal²í z navrhovaných °e²ení vychází z analýzy 3.1.3 a pouºívá k detekci korony gradient
α0. S vyuºitím této informace o vstupním obrázku m·ºeme detekovat p°echody mezi objekty
pop°edí a pozadí. Práv¥ v t¥chto místech má barevná korona nejvíce tendenci vznikat.

D·leºitou £ástí tohoto postupu je samotné potla£ení korony. K tomuto ú£elu bylo pouºito
potla£ení saturace v barevné reprezentaci HSV daného pixelu. Tato metoda se osv¥d£ila,
jelikoº nem¥ní samotný odstín barvy pixelu, ale pouze jeho sytost, takºe výsledný efekt
p·sobí spojit¥.

function spillSuppress(input image C0)
for each p ∈ C0 do

g = 1− computeGradient(p, C0);
p = toHSV(p);
Sp = g ∗ Sp;
p = toRGB(p);

end
Algoritmus 3: Funkce spillSuppress s pouºitím gradientu

Funkce spillSuppress v algoritmu 3 vyuºívá pro svojí práci barevný prostor HSV a funkci
computeGradient. Tato funkce zde pro jednoduchost není rozepsána, ale v podstat¥ se jedná
pouze o konvoluci nejd°íve Gaussovým operátorem rozmazání a poté Sobelovými operátory
s tím ºe v²echny tyto operace nejsou provád¥ny p°ímo na barv¥ okolních pixel·, ale na jejich
hodnot¥ α0, která je výstupem funkce computeDi�erence.

Tuto metodu lze op¥t snadno paralelizovat díky tomu, ºe její výpo£et probíhá pro kaºdý
pixel vstupního obrázku zvlá²´. Integrace s klí£ovacím algoritmem probíhá stejn¥ jako v p°ed-
chozím p°ípad¥ (viz Algoritmus 2), av²ak narozdíl od p°edchozí metody pot°ebuje funkce
computeGradient volat funkci computeDi�erence, která se nachází p°ímo v klí£ovacím algo-
ritmu. V d·sledku tohoto volání vzniká coupling algoritmu potla£ení korony na algoritmus
klí£ování. Pokud v²ak bude klí£ovací algoritmus poskytovat volání této funkce, pak lze klí-
£ovací algoritmy libovoln¥ zam¥¬ovat i p°es toto provázání.

Moºným nedostatkem tohoto °e²ení je, ºe funkce computeGradient po£ítá hodnoty α0

pro okolní pixely zkoumaného bodu a tyto pak nejsou dále ukládány. Nastává tedy situace,
p°i které se pr·hlednost kaºdého pixelu vstupního obrázku po£ítá n¥kolikrát(v závislosti
na velikost konvolu£ní matice p°i rozmazání a výpo£tu gradientu). Pokud by tato nedoko-
nalost v budoucnu p·sobila problémy s výkonem celého procesu, pak lze výpo£et hodnot
pr·hlednosti optimalizovat za pomocí globálního pole, do kterého by algoritmus ukládal jiº
vypo£ítané hodnoty. Zde pak nastává problém s p°ístupem do tohoto globálního pole a v
p°ípad¥ paralelizování celého algoritmu by musela být °e²ena synchronizace zápisu do tohoto
pole tak, aby nedocházelo ke kolizím.

3.2.3 Desaturace pixel· v oblastech s odstínem klí£ovací barvy

Poslední algoritmus pro detekci a potla£ení barevné korony bude vycházet z poznatk·
získaných v £ásti 3.1.4 a bude tedy detekovat koronu na základ¥ podobnosti odstínu barvy
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korony s odstínem klí£ovacího plátna. Potla£ení korony bude realizováno stejn¥ jako v p°ed-
chozím p°ípad¥, tedy desaturováním daných pixel·.

function spillSuppress(input image C0)
for each p ∈ C0 do

q = toHSV(Ck);
p = toHSV(p);
min = min(Hp, Hq);
max = max(Hp, Hq);
dist = min(abs(min−max),abs(min+ 1−max));
if dist < i then

suppressFactor = dist
i ;

Sp = suppressFactor ∗ Sp;
end
p = toRGB(p);

end
Algoritmus 4: Algoritmus odstran¥ní korony na základ¥ odstínu

P°i návrhu algoritmu 4 nastává problém s faktem, ºe odstín barvy v barevném modelu
HSV reprezentuje úhel, proto nelze rozdíl dvou hodnot odstínu vypo£ítat prostým rozdílem.
Dal²ím d·leºitým krokem je výpo£et prom¥nné suppressFacor, která p°edstavuje údaj o tom,
jak siln¥ se má potla£it saturace daného pixelu. Pro tento algoritmus byl zvolen postup kdy se
hodnota faktoru potla£ení saturace pixelu lineárn¥ interpoluje mezi hodnotami 0 a 1. Tím je
dosaºeno toho, ºe barva, která má stejný odstín jako klí£ovací barva, je zcela desaturována a
barvy, jejichº odstín je vzdálený o i a více od odstínu klí£ovací barvy nejsou tímto algoritmem
zm¥n¥ny.

Stejn¥ jako v p°edchozích dvou p°ípadech, i zde je dobrá moºnost paralelizace a jedinný
vstup, který vyºaduje toto °e²ení od klí£ovacího algoritmu je odstín klí£ovací barvy, coº
znamená, ºe závislost na klí£ovacím algoritmu je i zde velmi malá.

3.3 Návrh klí£ovacího algoritmu

Jako algoritmus pro samotné klí£ování obrazu byla zvolena úprava °e²ení, které p°edsta-
vil Mishima a které bylo zde diskutováno v £ásti 2.1.3.2. Tento postup byl zvolen z d·vodu
rychlosti tak, aby nebyly algoritmy pro kontrolu barevné korony omezeny výkonností klí£o-
vacího algoritmu. Samoz°ejm¥ jak bylo d°íve zmín¥no, tak v²echny navrºené algoritmy pro
potla£ení korony, mohou pracovat s libovolným klí£ovacím algoritmem.

Úprava, která byla zvolena, spo£ívá v tom, ºe na rozdíl od p·vodního °e²ení jsou hexocta-
hedrony nahrazeny soust°ednými koulemi. Algoritmus nejd°íve v barevném prostoru RGB
sestrojí kouli se st°edem v pr·m¥rné barv¥ klí£ovacího pozadí tak, aby obsahovala v²echny
pixely daného vzorku pozadí. Dále je vytvo°ena druhá koule se stejným st°edem, která je
naopak nejv¥t²í moºná taková, aby neobsahovala ºádný bod ze zvoleného vzorku pop°edí (viz
obrázek 3.5). Volba vzork· pop°edí a pozadí je pro chod algoritmu velmi d·leºitá, protoºe
pokud jsou vzorky zvoleny nevhodn¥, pak se m·ºe stát, ºe koule pop°edí bude mít men²í
polom¥r neº koule pozadí, v d·sledku £ehoº nebude klí£ování probíhat správn¥.
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Obrázek 3.5: Znázorn¥ní koulí v RGB prostoru. Men²í z koulí obsahuje v²echny body pozadí,
v¥t²í neobsahuje ºádné body pop°edí

Dále jiº algoritmus pracuje stejn¥ jako p·vodní postup, takºe pokud se zkoumaný pixel
nachází uvnit° men²í z koulí, pak je povaºován za pixel pozadí, podobn¥ pokud se pixel
nachází vn¥ v¥t²í z koulí, tak je povaºován za pixel pop°edí. Hodnoty pixel·, leºících v
prostoru mezi t¥mito dv¥ma koulemi, jsou lineárn¥ interpolovány.

3.4 Shrnutí

Na základ¥ analýzy, která byla provedena v £ásti 3.1, byly navrºeny t°i algoritmy deteku-
jící a potla£ující barevnou koronu, která vzniká p°i klí£ování na zelené, resp. modré plátno.
�e²ení 3.1.2 je sice navrºeno pouze pro klí£ování na zeleném pozadí, av²ak jednoduchou
úpravou jej lze p°evést na klí£ování na modrém plátn¥.

P°i návrhu v²ech algoritm· se poda°ilo dodrºet dobrou moºnost paralelizace a rychlosti
výpo£tu, stejn¥ jako nezávislost algoritmu potla£ení korony na procesu klí£ování. Tyto p°ed-
poklady budou dále testovány, aby bylo skute£n¥ potvrzeno, ºe v²echny algoritmy pracují
dostate£n¥ rychle na to, aby zvládly potla£ovat koronu v reálném £ase.

Dále byl navrºen algoritmus pro samotné klí£ování na monochromatickém pozadí, který
je zaloºen na °e²ení popsaném v 2.1.3.2. Tento postup byl zvolen pro svoji jednoduchost
implementace a moºnost paralelizace. Integrace algoritm· pro kontrolu barevné korony s
klí£ovacím algoritmem byla popsána v £ásti 3.1.2.
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Implementace

Tato £ást práce se zabývá popisem implementace testovací aplikace pro algoritmy detekce
a potla£ení barevné korony, navrºené v £ásti 3.1. Nejd°íve budou popsány hlavní poºadavky
na vlastnosti aplikace a budou vyjmenovány a p°edstaveny technologie, které byly pro im-
plementaci pouºity. Dále zde bude také popsána struktura aplikace a n¥které d·leºité body
návrhu a implementace.

4.1 Poºadavky na aplikaci

Aplikace, která bude slouºit pro testování d°íve navrºených algoritm·, musí být schopna
otestovat v²echny p°edpoklady, které byly ohledn¥ t¥chto °e²ení vysloveny. Algoritmy by
tedy m¥ly být implementovány jako paralelní. Aplikace by m¥la být schopna na£ítat obrázky
a video a tyto p°edávat klí£ovacímu algoritmu, resp. algoritm·m pro potla£ení korony.

Protoºe tato aplikace je vyuºívána pouze pro ú£ely testování, není t°eba vyvíjet sloºité
uºivatelské rozhraní, takºe komunikace s uºivatelem bude probíhat pouze pomocí p°íkazové
°ádky. Testování bude následn¥ probíhat na opera£ním systému Windows, takºe je t°eba,
aby aplikace nem¥la problém s b¥hem pod tímto systémem.

Pro správný chod klí£ovacího algoritmu je dále t°eba, aby aplikace umoº¬ovala uºivateli
zvolit vzorek barvy pop°edí a pozadí. Výsledek procesu klí£ování a kontroly korony, stejn¥
jako výb¥r klí£ovací barvy a barvy pop°edí bude zobrazen ve zvlá²tním okn¥.

4.2 Pouºité technologie

Testovací aplikace je napsána v jazyku C++. Tento jazyk byl zvolen kv·li tomu, ºe nabízí
dobrý pom¥r rychlosti a pohodlí p°i implementaci, jelikoº v n¥m lze programovat objektov¥.
Dal²ím d·vodem byla dobrá podpora OpenGL.

4.2.1 FreeGLUT

Pro implementaci byla dále pouºita knihovna FreeGLUT, která nabízí jednoduché roz-
hraní pro správu oken a vstupu od uºivatele. FreeGLUT se také stará o p°ekreslování oken a
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sám volá callback funkce pro obslouºení událostí jako jsou nap°íklad stisknutí kláves, pohyb
my²í a podobn¥.

Existuje mnoho OpenGL toolkit· jako nap°. SFML, nebo SDL, av²ak pro ú£ely této
testovací aplikace byla zvolena nejjednodu²²í knihovna, která ale stále poskytuje v²echny
pot°ebné funkce pro vytvo°ení tohoto typu aplikace. Výhodou FreeGLUT je jeho nezávislost
na pouºité platform¥.

4.2.2 OpenCV

Jelikoº FreeGLUT neposkytuje moºnost na£ítání video soubor· a fotogra�í, byla pro
tento ú£el pouºita knihovna OpenCV. Tento framework poskytuje ²iroké rozhraní funkcí a
objekt· pro práci s kamerami, video soubory a fotogra�emi. Dal²í výhodou OpenCV je jed-
noduchost pouºívání a to do takové míry, ºe otev°ení, p°ípadn¥ uloºení videa, resp. fotogra�e
je provedeno pouze jedním voláním metody.

Stejn¥ jako FreeGLUT je i OpenCV multiplatformní, takºe p°enesení aplikace z Windows
na jiný opera£ní systém by nem¥l být problém.

4.3 Struktura aplikace

Strukturu aplikace popisuje obrázek 4.1. Hlavní komponentou celé aplikace je Composer,
který se stará o správné vykreslování pozadí a pop°edí, spravuje GLSL shadery a °ídí na£ítání
textur ze zdroj·. Composer je z vn¥j²ku ovládán logikou aplikace, která reaguje na události
volané knihovnou FreeGLUT a jsou mu p°edávány v²echny pot°ebné parametry pro b¥h
klí£ování, jako je klí£ovací barva, sou£asný stav aplikace a podobn¥. Samotný klí£ovací algo-
ritmus a algoritmy pro detekci a potla£ení korony jsou pak implementovány pomocí GLSL
shaderu, coº znamená ºe aplikace se stará pouze o nahrání pot°ebných dat na gra�ckou kartu
a zbytek výpo£t· je jiº proveden ve fragment shaderu.

Na£ítání textur je zde °e²eno komponentou TextureSource, která má dv¥ moºné varianty a
to ImageSource, který na£ítá fotogra�e ze souboru, a VideoSource, který se stará o zpracování
vstupního videa.

T°ída Shader p°edstavuje abstrakci nad GLSL shader programem, coº znamená, ºe se
stará o na£ítání vertex a fragment shader· ze soubor·, jejich kompilaci a linkování do shader
programu.

Samotný proces klí£ování probíhá tak, ºe se najd°ív vykreslí Sprite pozadí, který je beze
zm¥ny, poté se provede vykreslení pop°edí. Fragment shader spo£ítá výsledný obraz pop°edí
a do alpha kanálu uloºí vypo£ítanou hodnotu α0. OpenGL se poté pomocí blendingu postará
o výslednou kompozici obrazu.

Pokud je aktivován mód výb¥ru klí£ovací barvy, nebo mód výb¥ru vzorku pop°edí, pak
není vykreslováno pozadí a pop°edí je vykresleno s hodnotou α = 0. Toto zajistí moºnost
op¥tovného výb¥ru barev, aniº by obraz, z kterého je vzorek vybírán, byl ovlivn¥n procesem
klí£ování, nebo potla£ení barevné korony.
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Obrázek 4.1: Class diagram testovací aplikace

4.4 D·leºité body návrhu a implementace

4.4.1 Výb¥r vzork· barev

D·leºitou £ástí aplikace je výb¥r vzork· pop°edí a pozadí. Pokud by se výb¥r omezil jen
na jeden pixel (nap°íklad výb¥r kliknutím my²i), pak by mohlo docházet k tomu, ºe by se
vybraný pixel mohl p°íli² li²it od skute£ného odstínu klí£ovací barvy. Dal²í problém by nastal
p°i vytvá°ení koulí v prostoru RGB, jak bylo popsáno v 3.3, protoºe algoritmus pot°ebuje
dostate£n¥ velikou mnoºinu vzork· pozadí, aby mohl pracovat korektn¥.

V testovací aplikaci je výb¥r vzork· realizován taºením my²i po aktivaci módu výb¥ru
klí£ovací barvy, nebo módu výb¥ru vzorku pop°edí. Výsledný vzorek je pak p°e£ten za pomocí
funkce glReadPixels a dále zpracováván.

P°i £tení pixel· pomocí glReadPixels je £tená oblast de�nována pomocí levého dolního
rohu, vý²ky a ²í°ky obdélníku, který má být p°e£ten. Tento fakt je nutné vy°e²it, jelikoº
taºení my²í m·ºe za£ít a skon£it v libovolném rohu vybíraného obdélníku.

Procedura £tení pixel· z uºivatelem vybrané oblasti je zobrazena v 4.1. Jedná se o £ást
obsluºné funkce stisknutí tla£ítek my²i, kterou de�nuje a volá knihovna FreeGLUT. Protoºe
je funkce volána p°i kaºdém stisku tla£ítka my²i, je t°eba uloºit pozici startovního kliknutí
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do prom¥nné aplikace a p°i uvoln¥ní tla£ítka pomocí této hodnoty vypo£ítat parametry
zvoleného obdélníku.

Point s t a r t ;
int xs i z e , y s i z e ;
i f ( mstate == GLUT_DOWN){

s t a t e . s tartDrag . x= x ;
s t a t e . s tartDrag . y = y ;
}

else i f ( mstate == GLUT_UP){
s t a r t . x = std : : min (x , s t a t e . s tartDrag . x ) ;
s t a r t . y = std : : min (y , s t a t e . s tartDrag . y ) ;
x s i z e = std : : abs (x−s t a t e . s tartDrag . x ) ;
y s i z e = std : : abs (y−s t a t e . s tartDrag . y ) ;
const int s i z e = x s i z e ∗ y s i z e ∗3 ;
GLubyte ∗ p i x e l s =new GLubyte [ s i z e ] ;
g lC l ea rCo lo r ( 0 . 0 f , 0 . 0 f , 0 . 0 f , 0 . 0 f ) ;
g lC l ea r (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ;
s t a t e . composer−>drawForeground ( ) ;
g l P i x e l S t o r e i (GL_PACK_ALIGNMENT, 1 ) ;
g lReadPixe l s (

s t a r t . x ,
s t a r t . y ,
x s i z e ,
y s i z e ,
GL_RGB,GL_UNSIGNED_BYTE, p i x e l s ) ;

/∗ Process p i x e l s ∗/
f r e e ( p i x e l s ) ;
g lutPostRed i sp lay ( ) ;

}

Ukázka zdrojového kódu 4.1: Ukázka procedury pro £tení pixel· z obrazovky

4.4.2 Zpracování vzork· pozadí a pop°edí

Po vybrání £ásti vstupního obrazu (viz 4.4.1), následuje proces zpracování t¥chto vzork·,
zobrazený v ukázce kódu 4.2. V této ukázce je zobrazena £ást funkce pro zpracování vybra-
ného vzorku pozadí (zpracování výb¥ru pop°edí funguje analogicky).

Nejd°íve je ze vzorku vypo£tena pr·m¥rná hodnota klí£ovací barvy, poté je pomocí Euk-
leidovské vzdálenosti nalezen pixel z vybraného vzorku, který se v barevném prostoru RGB
vyskytuje nejvíce daleko od pr·m¥rné klí£ovací barvy vypo£tené d°íve. Vzdálenost t¥chto
dvou bod·, tedy pr·m¥rné klí£ovací barvy a barvy s nejv¥t²í odchylkou od barvy klí£ovacího
pozadí, je poté ozna£ena jako pr·m¥r koule se st°edem v bod¥ Ck, tedy koule, která by m¥la
obsahovat v²echny body pozadí.

Funkce pro výpo£et koule pop°edí je napsána v podstat¥ stejn¥, av²ak v tomto p°ípad¥
jiº není t°eba po£ítat pr·m¥rnou barvu pozadí (pokud není pr·m¥rná barva pozadí zvolena,
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pak výpo£et nem·ºe prob¥hnout) a namísto hledání bodu s nejv¥t²í vzdáleností je nalezen
bod s nejmen²í vzdáleností.

s td : : vector<f loat> average = std : : vector<f loat >(3) ;
f loat l ength = 0 .0 f ;
for ( int i =0; i<s i z e ; i=i +3){

average [0 ]=( average [0 ]+( f loat ) p i x e l s [ i ] ) / 2 . 0 f ;
average [1 ]=( average [1 ]+( f loat ) p i x e l s [ i +1] )/2 .0 f ;
average [2 ]=( average [2 ]+( f loat ) p i x e l s [ i +2] )/2 .0 f ;

}
for ( int i =0; i<s i z e ; i=i +3){

f loat dx = std : : pow( average [0]− p i x e l s [ i ] , 2 . 0 f ) ;
f loat dy = std : : pow( average [1]− p i x e l s [ i +1 ] ,2 .0 f ) ;
f loat dz = std : : pow( average [2]− p i x e l s [ i +2 ] ,2 .0 f ) ;
f loat PixLen = std : : s q r t ( dx+dy+dz ) ;
i f ( PixLen>length ){

l ength = PixLen ;
}

}

Ukázka zdrojového kódu 4.2: Ukázka zpracování vzork· pozadí
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Kapitola 5

Testování

V této kapitole bude provedeno testování d°íve navrºených a implementovaných metod
pro detekci a odstran¥ní barevné korony. Testování bude provedeno jak na statických foto-
gra�ích, tak na video snímcích, které se li²í v podmínkách osv¥tlení, r·znorodostí objekt· v
pop°edí scény a rychlostí pohybu t¥chto objekt·.

5.1 Testovací data

5.1.1 Fotogra�e

Pro testování na statických snímcích budou pouºity stejné fotogra�e, které byly pouºity
pro analýzu chování korony v £ástí 3.1. Tyto snímky byly vybrány tak, aby reprezentovaly
r·zné typy povrch· a osv¥tlení a aby zahrnovaly co nej²ir²í paletu situací, které mohou p°i
klí£ování na zelené, resp. modré plátno nastat.

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

Obrázek 5.1: Fotogra�e pouºité p°i testování navrºených metod kontroly barevné korony

Tabulka 5.1 popisuje fotogra�e z obrázku 5.1. Jak jiº bylo °e£eno, tak tyto fotogra�e byly
po°ízeny s d·razem na vznik barevné korony a vytvo°ení co nejmén¥ p°íznivých podmínek
pro klí£ování. Za normálních okolností by osv¥tlení a celková kompozice byla upravena tak,
aby mohl klí£ovací algoritmus pracovat co nejlépe.
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Název Popis scény Testované parametry
Sheep 5.1a Ply²ová ovce p°ed zeleným pozadím.

Objekt blízko klí£ovacího plátna.
Silná barevná korona, Neostrý p°echod
mezi pop°edím a pozadím, Jemné kontury
objektu

Person 5.1b Osoba stojící p°ed zeleným pozadím. �patné nasvícení, nejednotná barva klí£o-
vacího plátna, malý rozdíl odstínu barvy
pop°edí a pozadí, vlasy

Troll 5.1c Figurka stojící na zeleném pozadí Hladké povrchy na objektu pop°edí, silná
barevná korona, jemné vlasy, polopr·-
hledné £ásti objektu v pop°edí

Tabulka 5.1: Popis testovacích fotogra�í

5.1.2 Videosnímky

Dále budou algoritmy testovány na £ty°ech video záb¥rech, které se li²í v typech objekt·
pop°edí, rychlosti jejich pohybu, osv¥tlení a hloubkou ostrosti. Podle zadání m¥ly být algo-
ritmy otestovány na ²esti záb¥rech, ale díky komplexnosti jednotlivých testovacích snímk·
bude dosta£ující, pouºít pouze £ty°i videa. B¥hem natá£ení byla dynamicky m¥n¥na clona,
hloubka ostrosti, osv¥tlení i p°iblíºení, £ímº bylo docíleno toho, ºe takové záb¥ry otestují co
nejv¥t²í mnoºinu situací, které mohou p°i klí£ování nastat.

(a) Fan (b) Ball

(c) Person (d) Troll

Obrázek 5.2: Ukázky videosnímk· pouºitých pro testování navrºených algoritm·

V tabulce 5.2 jsou vypsány jednotlivé parametry testovacích videí. M·ºeme si v²imnout,
ºe videa skute£n¥ pokrývají ²irokou paletu vlastností a testovacích parametr·.
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Název Popis scény Testované parametry
Fan 5.2a To£ící se v¥trník p°ed zeleným plát-

nem
Korona na extrémn¥ lesklém povrchu,
rychlý pohyb, zm¥na rychlosti pohybu,
zm¥na p°iblíºení

Ball 5.2b Mí£ skákající p°ed zeleným pozadím Rychlý pohyb objektu pop°edí, matný po-
vrch zasaºený koronou

Person 5.2c Osoba pohybující se p°ed zeleným
pozadím

Odstíny k·ºe, vlasy, st°edn¥ rychlý a
pomalý pohyb objektu pop°edí, ²patné
osv¥tlení

Troll 5.2d Figurka s vlnícími se vlasy Jemné vlasy, lesklý povrch velmi zasaºený
koronou, zm¥na hloubky ostrosti, zm¥na
osv¥tlení a clony, zm¥ny p°iblíºení

Tabulka 5.2: Popis testovacích video záb¥r·

5.2 Návrh testovacích metod

Testování algoritm· pro odstran¥ní barevné korony je vcelku problematický úkol. Exis-
tuje mnoho zp·sob· jak testovat klí£ovací algoritmy na základ¥ jejich p°esnosti, nebo rych-
losti, zejména v oblasti natural image mattingu existují automatické nástroje pro testování
a porovnávání jednotlivých °e²ení (http://www.alphamatting.com/). Bohuºel tyto zp·soby
testování ne°e²í problém barevné korony.

5.2.1 Subjektivní posudek

Protoºe pro tento typ úlohy v podstat¥ nelze nalézt referen£ní °e²ení, které by mohlo
být prohlá²eno za ideální výsledek, tak jedním ze zp·sob· zkoumání kvality výsledk· m·ºe
být subjektivní posudek výsledného obrazu. Abychom byli schopni ur£it naprosto korektní
°e²ení, museli bychom mít k dispozici kompletní informace o sv¥telných podmínkách scény,
stejn¥ jako o poloze sv¥tel a objekt· v ní a i poté by byl výpo£et výsledného obrazu velmi
£asov¥ a výpo£etn¥ náro£ný.

5.2.2 Porovnání s existujícím °e²ením

Dal²í moºností testování je porovnání s výsledky jiného algoritmu pomocí rozdílu pixel·.
Pro tento ú£el je vhodné pouºít software, který je v dne²ní dob¥ vyuºíván k profesionálnímu
zpracování obrazu, ur£eného ke klí£ování, jako je nap°íklad Primatte. Bohuºel tento zp·sob
testování nemusí podávat korektní výsledky práv¥ z d·vodu toho, ºe kaºdý z algoritm· pro
potla£ení korony m·ºe tento problém °e²it jiným zp·sobem. M·ºe se tedy stát, ºe v²echny
výsledky budou pro £lov¥ka p°irozené a nebudou p·sobit ru²iv¥, a i p°esto budou testem
vyhodnoceny jako chybné.

5.2.3 Test rychlosti

Posledním aspektem, který bude v této kapitole testován, je rychlost samotného výpo£tu
výsledku. Zde je op¥t porovnání s jinými algoritmy problematické, protoºe k implementaci

31



KAPITOLA 5. TESTOVÁNÍ

°e²ení navrºených v této práci byl pouºit jazyk GLSL a tak m·ºeme o£ekávat, ºe rychlost
algoritm· bude v d·sledku paralelizace a výpo£tu na gra�cké kart¥ o n¥kolik °ád· v¥t²í neº
u ostatních softwar·.

V²echny vý²e zmín¥né metody testování budou provedeny jak na statických snímcích, tak
i na videu. Jelikoº p°edm¥tem této práce je pouze kontrola barevné korony, nebudou fotogra�e
ani videa pro ú£ely testování klí£ovány, ale budou nad nimi pouze spu²t¥ny navrºená °e²ení
a výsledky po klí£ování budou pak zobrazeny jen pro ú£ely ukázky.

5.3 Test rychlosti

K testování rychlosti byl pouºit debugovací software pro OpenGL gDebugger. Za pomocí
tohoto programu lze zjistit pr·m¥rnou zobrazovací frekvenci dané OpenGL aplikace. Protoºe
není framerate v testovací aplikaci nijak omezen, tak tato hodnota ve skute£nosti udává
rychlost výpo£tu.

Tento test není provád¥n zvlá²´ na fotogra�ích a zvlá²´ na videu, ale pouze na fotogra�ích,
protoºe na£ítání videa je obecn¥ £asov¥ náro£n¥j²í operace, která jist¥ ovlivní negativn¥
celkový framerate. P°i testování rychlosti na fotogra�i tak bude na£ten pouze jeden snímek
a framerate bude poté odpovídat skute£né rychlosti výpo£tu detekce korony bez £asov¥
náro£ných operací, jako je na£ítání z disku, nebo nahrávání textur na gra�ckou kartu.

Pr·m¥rné FPS
Fotogra�e Omezení barevného kanálu Detekce gradientem Detekce odstínem

Sheep 2697 869 2221
Person 1361 469 1215
Troll 2704 871 2249

Tabulka 5.3: P°ehled hodnot FPS p°i kontrole barevné korony na testovacích fotogra�ích
(vy²²í FPS = rychlej²í algoritmus)

V tabulce 5.3 jsou zobrazeny výsledky testu rychlosti navrºených algoritm· pro detekci
a odstran¥ní korony v programu gDEBuger. Nejrychlej²ím algoritmem je bezpochyby od-
stran¥ní pomocí omezení zeleného kanálu barvy, protoºe tento výpo£et se provádí pro kaºdý
pixel pouze jednou a na rozdíl od detekce odstínu klí£ovací barvy nepot°ebuje p°evod barvy
do jiného barevného prostoru.

Nejhor²ích výsledk· v tomto testu dosahuje algoritmus zaloºený na výpo£tu gradientu
odchylky od klí£ovací barvy. Tento výsledek je o£ekávaný, protoºe pro kaºdý pixel je bráno v
úvahu jeho okolí (v tomto p°ípad¥ 3x3 pixely). Jedná se ov²em pouze o konstantní zpomalení
závislé pouze na velikosti pouºívané konvolu£ní matice, takºe i tento algoritmus pracuje na
gra�cké kart¥ mnohem rychleji, neº ostatní b¥ºn¥ dostupná °e²ení.

5.4 Testování na statických snímcích

Testování na statických snímcích se li²í od testu na video záb¥rech v tom, ºe na testovacích
fotogra�ích není patrné rozmazání pohybem. Jinak jsou testy podobné, protoºe algoritmus
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vyhodnocuje výslednou barvu pro kaºdý snímek zvlá²´, takºe odstran¥ní korony ve videu je
v podstat¥ odstran¥ní korony na sérii fotogra�í.

5.4.1 Subjektivní test

V tomto testu budou jednotlivá °e²ení porovnávána na základ¥ n¥kolika aspekt·, jako je
míra odstran¥ní korony, celkový dojem a podobn¥. Výsledky budou porovnány s komer£ním
nástrojem pro klí£ování na zelené plátno Primatte 5.0, konkrétn¥ s jeho sou£ástí Spill killer.

(a) Primatte (b) Omezení zelené (c) Gradient (d) Odstín

(e) Primatte (f) Omezení zelené (g) Gradient (h) Odstín

(i) Primatte (j) Omezení zelené (k) Gradient (l) Odstín

Obrázek 5.3: Ukázky výstupu algoritm· pro potla£ení korony

Na obrázku 5.3 jsou zobrazeny výstupy navrºených °e²ení pro kontrolu barevné korony
spolu s výsledky, které byly dosaºeny p°i pouºití komer£ní software Primatte 5.0. M·ºeme si
v²imnout, ºe algoritmus, který potla£uje zelenou sloºku barvy, má velice podobné výsledky
jako Primatte Spill killer, dá se tedy p°edpokládat, ºe tento software pouºívá stejné, nebo
podobné °e²ení tohoto problému.

Na druhou stranu, algoritmus vyuºívající výpo£et gradientu podává jen málo znatelné
výsledky (pouze okraje objekt·, které dokonce nejsou p°i takto výrazném zmen²ení patrné).
Výsledky jsou vyhodnoceny v následující tabulce.

Tabulka 5.4 zobrazuje vyhodnocení výsledk· dosaºených algoritmy pro odstran¥ní korony
spolu se softwarem Primatte Spill killer. Nejlep²í výsledky podává práv¥ Primatte, který má
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Název Algoritmus Odstran¥ní korony Po²kození barev Celkový dojem

Sheep

Primatte Spill killer 10/10 9/10 9/10
Omezení zelené sloºky 9/10 8/10 9/10

Gradient 2/10 8/10 2/10
Odstín klí£ovací barvy 8/10 7/10 8/10

Person

Primatte Spill killer 4/10 8/10 5/10
Omezení barevné sloºky 6/10 9/10 6/10

Gradient 3/10 2/10 2/10
Odstín klí£ovací barvy 7/10 8/10 7/10

Troll

Primatte Spill killer 10/10 10/10 10/10
Omezení barevné sloºky 10/10 9/10 10/10

Gradient 1/10 9/10 2/10
Odstín klí£ovací barvy 7/10 10/10 6/10

Tabulka 5.4: Subjektivní posouzení výsledk· testování na statických snímcích. Kaºdý para-
metr byl ohodnocen na stupnici od 1 do 10, kde 10 je nejvy²²í hodnota

nejlep²í výsledky na v²echny testované vstupy. Jediný algoritmus, který dosahuje podobné
kvality, je omezení zeleného kanálu, který dokonce v p°ípad¥ 5.3b Primatte p°ed£il. �e²ení
vyuºívající odstín klí£ovací barvy sice na rozdíl od dvou d°íve zmín¥ných postup· odstra¬uje
koronu jiným zp·sobem, ale jeho výstup je také kvalitní a záleºí na osobních preferencích
uºivatele, které z t¥chto °e²ení odstra¬uje koronu nejlépe.

Jak jiº bylo zmín¥no, detekce korony gradientem v tomto p°ípad¥ zcela selhala, a´ uº se
jedná o samotnou detekci korony, tak i v postupu jakým je tato potla£ena. Na výstupu se
na okrajích objekt· objevují siln¥ desaturované plochy, které ale neovliv¬ují p·vodní barvy
objekt· pop°edí, takºe po provedení klí£ování budou nejspí² odstran¥ny.

5.4.2 Testování rozdílem výstup·

Tento test spo£ívá ve vyhodnocení odchylek výstup· zde navrºených algoritm· pro de-
tekci a odstran¥ní korony od referen£ního °e²ení. Jako referen£ní °e²ení byl zvolen výstup z
programu Primatte 5.0 Spill killer. Tento software je v dne²ní dob¥ velice oblíbený a je £asto
vyuºíván pro klí£ování na monochromatické pozadí.

Název Algoritmus Nejmen²í odchylka Nejv¥t²í odchylka Pr·m¥rná odchylka

Person
Omezení zeleného kanálu 0 22 5.074

Gradient 0 87 19.000
Detekce odstínu 0 100 62.171

Sheep
Omezení zeleného kanálu 0 8 0.877

Gradient 0 82 13.201
Detekce odstínu 0 90 37.890

Troll
Omezení zeleného kanálu 0 8 0.848

Gradient 0 78 21.483
Detekce odstínu 0 96 60.173

Tabulka 5.5: Odchylky výstup· od referen£ního °e²ení

Tabulka 5.5 zobrazuje výsledky výpo£t· odchylek na výstupech testovaných algoritm·.
Odchylky jsou po£ítány na pr·m¥r barevných kanál·, tedy
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mean(x, y) =
R(x, y) +G(x, y) +B(x, y)

3

Nejmen²í rozdíly jsou podle o£ekávání zaznamenány u °e²ení, které potla£uje zelenou
sloºku barvy, naopak nejv¥t²í odchylky generuje algoritmus, zaloºený na kontrole odstínu
klí£ovací barvy. Je d·leºité si uv¥domit, ºe tento výsledek nemusí nutn¥ znamenat, ºe by toto
°e²ení bylo nevyhovující. Nap°íklad test na základ¥ subjektivního posudku tento algoritmus
ozna£il jako korektní.

5.5 Testování na videu

5.5.1 Subjektivní test

Subjektivní test bude probíhat stejn¥ jako tomu bylo u testování fotogra�í. Kaºdý aspekt
výstupu algoritm· bude posouzen na stupnici od 1 do 10 a tyto pak budou zobrazeny v
tabulce.

(a) Primatte (b) Omezení zelené (c) Gradient (d) Odstín

(e) Primatte (f) Omezení zelené (g) Gradient (h) Odstín

(i) Primatte (j) Omezení zelené (k) Gradient (l) Odstín

(m) Primatte (n) Omezení zelené (o) Gradient (p) Odstín

Obrázek 5.4: Ukázky výstupu algoritm· pro potla£ení korony pro video vstupy

Výstupy zde navrºených °e²ení jsou zobrazeny na obrázku 5.4. M·ºeme si v²imnout, ºe
výsledky jsou podobné, jako tomu bylo u fotogra�í. Op¥t nejlep²í výsledky podává Primatte
spolu s potla£ením zelené sloºky a desaturací v místech s odstínem klí£ovací barvy. Detekce
gradientu op¥t naprosto selhala a jediný rozumný výsledek dosahuje na obrázku 5.4o, kde je
korona správn¥ detekována v oblasti vlas·.
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Název Algoritmus Odstran¥ní korony Po²kození barev Celkový dojem

Ball

Primatte Spill killer 10/10 10/10 10/10
Omezení zelené sloºky 10/10 10/10 10/10

Gradient 1/10 3/10 1/10
Odstín klí£ovací barvy 3/10 10/10 5/10

Fan

Primatte Spill killer 10/10 8/10 9/10
Omezení barevné sloºky 10/10 9/10 9/10

Gradient 0/10 2/10 1/10
Odstín klí£ovací barvy 7/10 9/10 8/10

Person

Primatte Spill killer 7/10 8/10 8/10
Omezení barevné sloºky 8/10 8/10 8/10

Gradient 4/10 8/10 4/10
Odstín klí£ovací barvy 9/10 7/10 8/10

Troll

Primatte Spill killer 10/10 6/10 8/10
Omezení barevné sloºky 10/10 7/10 8/10

Gradient 0/10 9/10 4/10
Odstín klí£ovací barvy 10/10 10/10 10/10

Tabulka 5.6: Subjektivní posouzení výsledk· testování na videu. Kaºdý parametr byl ohod-
nocen na stupnici od 1 do 10, kde 10 je nejvy²²í hodnota

Tabulka 5.6 sumarizuje hodnocení jednotlivých algoritm·. Zde je jednozna£n¥ nejlep²í
výsledek dosaºen na obrázku 5.4l, kde je nejen barevná korona p°esn¥ odstran¥na, ale jsou i
zachovány p·vodní barvy objektu pop°edí. Op¥t velice kvalitní výsledky podává Primatte a
omezení zelené sloºky, i kdyº si na výstupech m·ºeme v²imnout jistého posunu barev a tím
pádem i zkreslení celého výsledku.

Gradient se op¥t neosv¥d£il a u v²ech testovaných videí, s výjimkou osoby p°ed zeleným
pozadím, kde byl schopen do jisté míry detekovat a odstranit koronu v oblasti vlas·, naprosto
propadl.

5.5.2 Testování rozdílem výsledk·

Tento test op¥t probíhá podobným zp·sobem jako tomu bylo u fotogra�í. Odchylky
jsou po£ítány stejným zp·sobem, av²ak tentokrát jsou vyhodnoceny pro kaºdý snímek video
záb¥ru a poté je vypo£ítán pr·m¥r t¥chto odchylek.

Tabulka 5.7 zobrazuje výsledky tohoto testu. Stejn¥ jako tomu bylo u testování fotogra�í,
tak i zde nejlep²í výsledky podává algoritmus pro omezení zelené sloºky barvy. I v tomto
testu nalezneme nejvy²²í hodnoty odchylek u algoritmu detekujícího odstín klí£ovací barvy
a u detekce korony gradientem.

Je t°eba op¥t brát v úvahu, ºe tento typ testu porovnává výstupy na základ¥ podobnosti s
referen£ním °e²ením, coº nemusí vºdy vést ke korektnímu výsledku, protoºe pokud algoritmus
barevnou koronu potla£uje jiným zp·sobem, m·ºe dojít k jinému zabarvení objekt· pop°edí
a pozadí, £ímº vznikají velké odchylky od referen£ního °e²ení.
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Název Algoritmus Nejmen²í odchylka Nejv¥t²í odchylka Pr·m¥rná odchylka

Ball
Omezení zeleného kanálu 0 12 0.933

Gradient 0 97 36.709
Detekce odstínu 7 121 108.827

Fan
Omezení zeleného kanálu 0 18 1.951

Gradient 0 101 35.336
Detekce odstínu 0 123 100.219

Person
Omezení zeleného kanálu 0 15 1.197

Gradient 0 89 17.193
Detekce odstínu 0 92 48.777

Troll
Omezení barevného kanálu 0 10 1.600

Gradient 0 57 17.142
Detekce odstínu 0 92 47.789

Tabulka 5.7: Odchylky video výstup· navrºených algoritm· od referen£ního °e²ení

5.6 Shrnutí

V této kapitole byla otestována °e²ení problému barevné korony navrºená v £ásti 3.1.
Jednozna£n¥ nejlep²ích výsledk· dosáhl ve v²ech testech algoritmus potla£ující zelenou sloºku
barvy, který podával nejen nejlep²í výkon co se tý£e rychlosti výpo£tu, ale i kvality výstupu.

�e²ení detekující koronu výpo£tem gradientu klí£ovací barvy naopak neobstál ani v jed-
nom z test·. Co se tý£e rychlosti tohoto °e²ení, lze jej povaºovat stále za rychlej²í neº v¥t²ina
dostupných °e²ení, av²ak jeho výsledky co se tý£e kvality výstupu a schopnosti detekovat a
odstranit koronu jsou velmi neuspokojivé.

Poslední °e²ení, tedy algoritmus detekující koronu na základ¥ odstínu klí£ovací barvy v
barevném prostoru, HSV podává ve v²ech testech velice solidní výsledky a n¥které výstupy
tohoto °e²ení jsou dokonce lep²í neº výstupy komer£ního software Primatte Spill killer. Pro
tento postup je charakteristická velmi dobrá p°esnost detekce korony, v d·sledku £ehoº vý-
sledný obraz netrpí degradací barev a celkový dojem je tak velice pozitivní
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Kapitola 6

Záv¥r

V této práci byla po provedení re²er²e na téma klí£ování na zelené, resp. modré pozadí
a potla£ení barevné korony provedena analýza n¥kolika klí£ovacích záb¥r·, na základ¥ které
byly následn¥ navrºeny t°i postupy °e²ící tento problém. Dv¥ z t¥chto °e²ení (Omezení ba-
revného kanálu a detekce na základ¥ barevného odstínu) skute£n¥ °e²í tento problém a na
základ¥ testování lze prohlásit, ºe jsou porovnatelná s dostupnými °e²eními. Algoritmus,
který detekuje koronu pomocí gradientu se v²ak b¥hem testování p°íli² neosv¥d£il.

V²echna p°edstavená °e²ení spl¬ují cíle práce zmín¥né v 2.3 a´ se jedná o rychlost výpo£tu
a moºnost paralelizace, nebo jejich nezávislost na zvoleném klí£ovacím algoritmu. P°i návrhu
algoritmu detekujícího koronu gradientem se v²ak nepoda°il splnit základní cíl, a to samotné
odstran¥ní korony. Algoritmus sice na malé mnoºin¥ vstup· je schopen koronu detekovat,
nap°íklad v oblasti vlas·, av²ak v kombinaci se zvoleným zp·sobem potla£ení korony, jsou
jeho výsledky siln¥ nedosta£ující.

6.1 Moºná vylep²ení

Jednou z moºných úprav, které by mohly zlep²it výsledky p°edstavených °e²ení, je pouºití
jiné interpolace u potla£ování korony v algoritmu detekujícím koronu na základ¥ odstínu
barvy. V sou£asné dob¥ je tento problém vy°e²en lineární interpolací mezi hodnotami 0 a 1.

Dal²í úpravou m·ºe být pouºití jiného barevného prostoru pro detekci korony, jakým je
nap°íklad prostor CIE Lab, který je navrºen tak, aby odpovídal lidskému vnímání barev, coº
by mohlo mít pozitivní vliv na chod navrºených algoritm·.

V²echna °e²ení byla navrºena jako automatická retu², která p°íli² nevyºaduje vstup od
uºivatele. Tento poºadavek je velice omezující a p°i jeho dodrºení má algoritmus velmi málo
informací o vstupním obrazu. Do budoucna by tedy bylo vhodné od tohoto poºadavku upustit
a více vyuºít informace poskytnuté uºivatelem.
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P°íloha A

Obsah p°iloºeného CD

• dokumentace
Doxygen programátorská dokumentace k testovací aplikaci v html formátu.

• exe
Spustitelné soubory. Aplikace je p°eloºena v debug verzi pro 32bit OS Windows, pro
spu²t¥ní na jiném systému je t°eba znovu p°eloºit (viz src)

• pdf
Text bakalá°ské práce ve formátu pdf

• src
Zdrojové kódy

� LaTeX
Zdrojové kódy textu ve formátu LaTeX.

� src
Solution z programu Visual Studio 2012 + zdrojové kódy aplikace.

• media

� images
Fotogra�e pouºité k testování.

� video
Videa pouºité pro testování ve formátu MPEG.
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