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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou klico-
vani na barevné pozadi. Popisuje soucasné
metody klicovani a predstavuje novy zpu-
sob Teseni klicovaci rovnice vyuzivajici vy-
pocetnich schopnosti dnesnich grafickych
karet. Dale poukazuje na nékteré prak-
tické problémy pri klicovani na barevné
pozadi, jako je barevna korona a nedo-
konalosti pozadi a navrhuje jejich feseni.
Vysledky celého algoritmu jsou nakonec
posouzeny a porovnany s referen¢nim re-
Senim.

Kli¢ova slova: Kli¢ovani na pozadi,

GPU

Vedouci: Ing. Roman Berka, Ph.D.
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Abstract

This thesis focuses on the technique of
chroma keying. It describes current
methods of keying and brings a new
way of solving the keying equation
that leverages the compute capabilities
of recent graphics cards. It also
points out several practical problems of
chroma keying, such as color spill and
background imperfections and suggests
possible solutions. Finally, the results of
the algorithm are evaluated and compared
to a reference solution.

Keywords: Chroma Keying, Alpha
Matting, GPU

Title translation:
the GPU

Chroma Keying on
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Kapitola 1

Uvod

B 1.1 Kii¢ovani na pozadi

Kli¢ovani na pozadi (anglicky image matting, alpha matting nebo také chroma
keying) je ve filmovém a televiznim prumyslu casto vyuzivanou technikou pro
prenos popredi jednoho obrazku, napriklad herce, do jiného obrazku, treba
predem nato¢ené scény. ReSenym problémem je rozdéleni popiedi a pozadi
vstupniho obrazku a vytvoreni takzvané alpha mapy, kterd zachycuje troven
pruhlednosti popredi. Problém se rozdéluje na dvé tulohy podle vlastnosti
pozadi:

V pripadé neznamého, obecného pozadi se jedna o takzvany natural image
matting, kdy méme k dispozici ¢asto jen ¢dstecnou informaci od uzivatele
o tom, které ¢asti obrazku jsou pozadim a které popredim. Uzivatel tuto
informaci zadava vytvorenim takzvané trimapy, kterd klasifikuje jednotlivé
oblasti obrazku jako popredi, pozadi, nebo neznamou c¢ast. Natural image
matting algoritmus pak vyuziva barvy ze znamych oblasti obrazku a snazi se
s jejich pomoci zpTresnit neznamé oblasti. Takovéto algoritmy jsou ale vésinou
prilis ndrocné a vytvoteni kvalitni trimapy mize vyzadovat velké mnozstvi
casu.

Pokud ale vime, ze barva pozadi je konstantni nebo témér konstantni,
napriklad pri nataceni na zeleném ¢i modrém klicovacim platné, pak se stava
uloha oproti natural image mattingu jednodussi. Se znalosti barvy pozadi lze
snadno klasifikovat oblasti obrdazku automaticky, bez pomoci trimapy. Lze také



1. Uvod

predpokladat znalost barvy pozadi i v ¢astech obrazku ¢astecné zakrytych
popfedim. Obecné tedy algoritmy fesici tuto tilohu dosahuji srovnatelnych
nebo i lepsich vysledkt, a to rychleji a s mensim stupniem interakce uzivatele.
7 téchto divodu se v praxi vyuziva spise tato metoda, kdy je to mozné.
Nevyhodou je totiz omezeni pri nataceni, kdy musi byt pritomno klicovaci
platno, spravné osvétleni a popredi, které je v barevném kontrastu s klicovaci
barvou.

V této préaci se zabyvame vyhradné problematikou klicovani na znamé
barevné pozadi.

. 1.2 Barevna korona

Pti nevhodném osvétleni, nebo pokud jsou objekty ptilis blizko klicovacimu
platnu, muze vzniknout efekt barevné korony (v anglické literatufe oznac¢ovan
jako color spill). Barevnd korona je projev odrazu svétla od barevného
klicovaciho platna, které dopada na objekt v popredi. Takto odrazené svétlo je
od klicovaciho platna zbarvené jeho barvou a tim obarvi i popiedi. Nejen, ze
je na vysledném popredi toto zbarveni nezddouci, ale také kompikuje samotné
klicovani. U barvy, ktera je zbarvena do zelena, v ptipadé zeleného klicovaciho
platna, 1ze tézko rozlisit, jestli zbarveni pochazi z prihlednosti popredi, nebo
jestli se jedna o barevnou koronu. V praxi je tedy dtlezité se vzniku barevné
korony vyhnout, ale ne vzdy je to mozné. Z tohoto duvodu je feseni problému
barevné korony nedilnou soucasti klicovacich algoritm.

. 1.3 Motivace

Cilem této prace je navrhnout dosud neprozkoumany postup, ktery spolehlivé
resi problém klicovani na predem znamé barevné pozadi a omezuje vyskyt
barevné korony, a realizovat ho s vyuzitim akcelerace pomoci GPU. Regen{
by mélo byt robustni vic¢i nedokonalostem v odstinu klicovaciho platna a
meélo by spravné a spolehlivé odhadnout, zda se v ¢astech obrazku nachazi
pozadi, popredi, prihledné popredi nebo popredi zasazené barevnou koronou.
Vysledkem by méla byt mapa prihlednosti, kterd zachycuje co nejvétsi ¢ast
objektu v popredi, bez toho, aby obsahovala pozadi obrazku. Vysledna barva
popredi by méla byt zbavena barevného odstinu zpusobeného barevnou
koronou a ani by neméla byt jinak neprirozené zbarvena.



Kapitola 2

Soucdasna reseni

B 2.1 Bilue screen matting

Kli¢ovani na pozadi ma sviij pivod v praci Petro Vlahose. Ve svych patentech
[5], [6] zavedl problém takzvaného bluescreen mattingu a popsal jeho feseni.
Tato metoda je zalozena na klicovani na modrém kliCovacim platné, které
bylo hojné vyuzivano ve filmovém primyslu. Reseni dokézal najit omezenim
problému nékolika podminkami, zndmé jako Vlahosovy predpoklady. Hlavnim
z predpokladi je, ze barvy v popredi maji vice zeleného odstinu, nez modrého.
Toho vyuzival jednak k samotnému klicovani, tak i k omezeni barevné korony.
Pres svoji jednoduchost byl s touto metodou velmi tspésny a za svoji praci
v roce 1995 ziskal ocenéni Oscara.

Na praci Vlahose navédzali Smith & Blinn [4], ktef{ se pokouseli problém
klicovani na modré pozadi vyresit bez uzivatelského vstupu. Pouzili k tomu
dalsi predpoklady, které ovSem mozné barvy popredi znacéné omezuji.
Prvnim z nich je predpoklad, ze popredi neobsahuje zadnou modrou barvu.
V tom pripadé lze modrou komponentu barvy pouzit primo jako indikator
pruhlednosti popredi. Tato metoda ale vyrazuje naprostou vétsinu barev
v popredi, jako jsou odstiny Sedi a dvé tietiny vSech odstinti. Dalsi Smithova
metoda vyuziva predpoklad podobnych tém, které pouzil Vlahos. Tentokrat
ukézal, Ze lze problém vytesit pro vSechny odstiny Sedi a velkou ¢ast barevnych
odstint, mezi které se fadi i barva kuze.
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2. Soucasna fesSeni

Posledni feseni, kteri Smith uvadi, pojmenovava jako triangulaci. Jedna se
o velmi obecné reseni a neklade zadné predpoklady ohledné barvy popredi.
Nevyhodou je, ze vyzaduje, aby byl objekt v popredi sniman pred dvéma
riznymi barevnymi pozadimi. Tim ale dokéze presné a vérohodné vyresit
problém klicovani na pozadi a zaroven se efektivné zbavit barevné korony.

B 22 Chroma keying

Chroma keying je nasledovnikem blue screen mattingu a zobecnuje barvu
pozadi z ¢isté modré na jakykoliv odstin pozadi. Narozdil od natural image
mattingu se ale porad predpoklddé, ze barva klicovaciho platna je stéle
konstantni. S prichodem digitalniho videa modrou barvu pozadi zaménila

Vv

vysledky.

S nejnovéjsi technologii prisla spoleénost Disney [7], kterd se snazi omezit
uzivatelsky vstup a cas vénovany hledanim optimalnich parametri pro
klicovani na pozadi a ru¢nim domalovavani Spatné vyhodnocenych detaili.
Autori uvadi, ze klicovani v profesionalni kvalité je proto stale nevyresenym
problémem. Také poukazuji na dulezitost kvality nejen ziskané prihlednosti
popredi, ale i barevného odstinu popredi.

Jejich metoda se zakladé na takzvaném color unmixingu. Ta tvoii obecnéjsi
ulohu, kde se vstupni barva muze sklddat z linedni kombinace libovolného
poctu dil¢ich barev. Diléi barvy jsou definovany za pomoci interakce uzivatele
a aplikace, které spolu vypocitavaji pravdépodobnostni model jednotlivych
barev. Tuto tlohu pak fesi minimalizaci "energie", kde barvy s vétsi
prevdépodobnosti vyskytu jsou preferovany. Tento popis je velmi zjednoduseny
a nezachycuje komplexitu této metody. I pres klicovani na zndmém pozadi
tuto metodu nelze pouzit v real-time situacich.

Real-time metodu kli¢ovani vyuzivajici GPU popisuje Yamnitsky [8]. Ten
rozdéluje sviij algoritmus na ¢tyti diléi ¢asti. Nejdiive vytvori prvotni kli¢
poptedi podle odstinu barev. S tou pak manipuluje ofiznutim pozadi a aplikuje
filtr pro odstranéni sumu. Nasledné omezi projev barevné korony. Zajimavy je
posledni krok, kdy se pokousi naopak vytvorit barevnou koronu rozmazanim
cilového pozadi podél okraju popredi. Svij algoritmus ani vysledky ale
nezverejnuje.



2.3. Color Spill

Dalsim zajimavym Tfesenim je pouziti klicovaci barvy mimo viditelné
spektrum [9], [2]. Pro ucely klicovani pouzivaji kamerovy systém, ktery pomoci
filtrt kromé viditelného svétla soucasné zachycuje i svétlo infracervené. Jako
klicovaci platno museli najit material, ktery jednak dobre odrazi infracervené
svétlo, a zaroven malo odrazi viditelnou c¢ast spektra — tedy je cerné. Tim
se zbavili jakychkoli omezeni barev v popredi a zaroven eliminovali vyskyt
nezadouci barevné korony. Jejich dobré vysledky jsou ale vyvazeny obtiznosti
pripravy a praktické vyuzitelnosti.

B 23 Color Spill

Ve filmovém primyslu je problém barevné korony vétsinou fesen tpravou
osvétleni tak, aby k efektu nedochézelo. Ne vzdy je to ale mozné nebo
praktické, obzvlast pro bézného uzivatele ve svém domacim studiu.

Potlaceni barevné korony az po natoceni snimku je mozné nékolika zptisoby.
Neékteré z nich vyzaduji podrobné informace scény, jako je rozlozeni svétel
a klicovaciho platna. S jednodussim zpusobem piiSel uz Vlahos [6] a Smith
& Blinn [4] pro odstiny bilé a barvu kiize pomoci metody omezeni zeleného
kanalu. Klicovinim na pozadi se ve své bakalarské praci zabyval i pan Peter
Sourek [3]. Jedno z jeho Feseni vyuziva pro detekci korony odchylku odstinu
od klicovaci barvy v barevném prostoru HSV s velmi dobrymi vysledky.






Kapitola 3

Vlastni reseni

B 3.1 Problematika kli¢ovani na pozadi

Separaci barvy popredi a pozadi zdvisi na pruasvitnosti popredi a popisuje ji
tato klicovaci rovnice [4]:

C = Cra+Cy(1-a) (3.1)

Kde C' je vstupni barva z klicovaciho obrazku, C} je barva popiedi, Cj je
barvou pozadi a « je neprihlednost popredi. Tedy pokud je o = 1, popredi
je neprithledné a C' neobsahuje zadnou barvu pozadi. Naopak pokud a = 0,
popredi je plné prihledné a je rovno barvé pozadi. Plati 0 < o < 1.

Pokud jsou Cf a Cj zndmé, tak pro pfenos na popfedi druhého obrazku
s barvou C), plati vztah:

Co = Cra—Cy(l —a)+Cp(l—a) (3.2)
Resenim je vyslednd barva klicovani C,,.
Pro klicovani se zndmou barvu pozadi Cj, lze vyjadrit barva poptedi Cy

se zavislosti na parametru a:

Cp = C-G(l-q (3.3)

«



3. Vlastni reseni

Z praktickych divodu je ale vyhodnéjsi vyjadiit Cra [4]. Barva popredi jiz
predem vynasobend « lze ihned pouzit pro kompozici a je dobre definovana
i pro o = 0. Budeme ji tedy dale pouzivat misto skutecného popredi a
zavedeme modifikonou barvu poptedi C), = Cya. Pro tuto definici popfedi
vypadéa klicovaci rovnice takto:

C =Cp+C(l—a) (3.4)
7 toho jednoduse odvodime vztah:

C, = C—Cy(1 - a) (3.5)

Predpokladejme, ze barva klicovaného obrazku C' a barva pozadi Cj jsou
nam znamy. Tato rovnice ma tedy nekonecné mnoho feSeni v zavislosti
na nezndmém parametru « v intervalu:

{aeR|0<a<1} (3.6)

Pri odhadu parametru ovSem muze nastat problematicky pripad, kdy
nepruhlednost je nizkd a vstupni barva C' a barva pozadi C} si nejsou rovny.
V tom piipadé barva popfedi C), ~ C — Cj vychazi nenulové, nebo dokonce
zaporné pro Cp > C. Takové feseni by v striktnim pfipadé nemélo byt platné,
stejné tak pokud neplati:

0<Cr<1; Cp = (3.7)

Cp

o
I presto takové feseni muze byt vyhovujici, pokud uzname, ze barevny prostor
vstupu nemusi byt linedrni. Presnéji, ze pro zobrazeni f(C') do prostoru barev,
ve kterém je vstup uchovavan, a pro skutecné barvy a,b plati:

fla+b) < fla)+ f(b) (3.8)

Klicovaci rovnice za tohoto predpokladu vypada takto:

Cp = F(f7HC) = fTHO)( @) (3.9)

V ideélnim pifpadé by toto zobrazeni i jeho inverze, tedy f~1(C), byly znamy.
Poté by se kli¢ovaci rovnice fesila v ptivodnim (linedrnim) prostoru barev, kde
by podminka pro barvu popfedi mohla byt uplatnovana. Vstup pro klicovani
ovSem vétsinou pochazi z kamer, kde je odhad zobrazeni zpatky do tohoto
prostoru barev slozity, uz jen kvili pridanému Sumu a nepresnostem komprese.



3.2. Reseni kli¢ovaci rovnice

Ve vétsiné pripadu zobrazeni ani jeho inverzi nezname, vstup je nepresny
nebo nedokazeme presné odhadnout barvu pozadi. Poté se musime
s nelinearitou néjak vyporddat. Pro pfipad, kdy o = 1, plati C}, =
f(f~1(C)) = C. S klesajicim parametrem « se uz ale nelinearity a neptesnosti
zacinaji projevovat a chyba stoupa. Z tohoto divodu lze z odhadované
nepruhlednosti oznacit nejistotu jako ¢ = 1 — «. Nasim cilem je tedy
minimalizovat nejistotu a tim padem maximalizovat neprihlednost «.

. 3.2 Reseni klicovaci rovnice

Navrhované teseni klicovaci rovnice spociva ve spravném odhadu barvy
popredi a ve zndmosti barvy pozadi ve vSech bodech vstupniho obrizku.
Popis procesu, jak pozadi odhadnout, je uveden v sekci 3.4l Vime, ze klicovaci
rovnice mé nekonec¢né mnoho feseni, a parametr o chceme maximalizovat
v intervalu [0, 1]. Pro klicovani na pozadi se ale nespokojime s jakoukoli
vyslednou barvou popredi. Definujeme tedy podminku, kterou musi barva
popredi spliiovat:

H,(C,) € {0,1} (3.10)

Kde Hy,(C)) = 1 pokud je barva popredi vyhovujici, H,(Cy) = 0 pokud ne.
Poté lze vytesit klicovaci rovnici jako:

mar o«
Hy(C—Cy(l—a)) = 1
0<a<l (3.11)

Jinymi slovy, hleddme maximalni moznou nepruhlednost, pro kterou
dostaneme takovou barvu popredi, kterd splnuje zadanou podminku.

Abychom toto feSeni mohli nalézt efektivné numericky, hodi se, aby byla
funkce H,(C' — Cp(1 — ) v zavislosti na parametru o monoténni. Poté lze
najit feseni napriklad pomoci metody puleni intervali.

9



3. Vlastni reseni

B 3.3 Problém barevné korony

Barevna korona je projev svétla zbarveného klicovaci barvou po odrazu od
klicovaciho platna, které dopada na objekt v popredi. Vyslednou barvu
muzeme definovat jako kombinaci primého svétla, svétla odrazeného od
klicovaciho platna a odrazivost povrchu v popredi. Pokud bereme v tivahu
pouze ¢asti svétla které se primo podili na obrazu, tedy celkové svétlo odrazené
z povrchu v popredi a dopadajici na kameru, 1ze rovnici zjednodusené popsat
takto:

C = CoL+ Culys (3.12)

Kde C je vstupni barva, C, je odrazivost povrchu popredi, Ly je barva svétla
odrazeného od klicovaciho platna, L je intenzita svétla osvétlujici scénu a s je
parametr urcujici, kolik svétla odrazeného z klicovaciho platna dopada na
povrch. Pro zjednoduseni budeme uvazovat, ze L = 1, tedy zZe je pro osvétleni
pouzito bilé svétlo konstantni intenzity. Dostavame tedy:

C = Co+ Colys (3.13)

Pro potlaceni korony chceme vyjadrit C,, :

C

Cop = ——
(14 Lgs)

(3.14)

Barva svétla odrazeného od klicovaciho platna Lj muze byt pfimo zadana
uzivatelem jako barva klicovaciho platna. Klicovaci platno je také osvétleno
svétlem scény L, ale znovu prepokladame, ze L = 1. Tim dostavame pro
parametr s rovnici s nekoneé¢né mnoha fesenimi. Pokud chceme dlohu tesit
podobnym zptisobem jako klicovaci rovnici, potrebujeme dalsi podminku
H,(C,) € {0,1}, kterd ndm ur¢i, které vysledné barvy C, jsou prijatelné
a které naopak nezadouci. Naopak od reseni klicovaci rovnice budeme ale
parametr s minimalizovat, protoze nepresnost naopak s roustoucim s stoupa.

Dalsi rozdil oproti feseni klicovaci rovnice je, ze parametr s muze byt
v intervalu [0, o0]. Pro s = 0 na popredi nedopadd zadné svétlo odrazené
z klicovaciho platna a efekt barevné korony se zde tedy nevyskytuje. Pro
s = 1 jsou si svétlo scény a odrazené svétlo sobé rovny. Se zvétsujicim s se
pomeér svétel dale zvétsuje a odrazené svétlo se stava silnéjsi nez svétlo scény.

10



3.4. Odhad barvy pozadi

P1i soucasném pouzivani klicovaciho algoritmu a algoritmu na potlaceni
barevné korony je dulezité rozlisit, do jaké miry v barvé C' je pritomnost
klicovaci barvy zptisobena pruhlednosti popredi a do jaké miry jde o efekt
barevné korony. Pokud bychom parametr s nijak neomezili, pak by veskera
pritomnost klicovaci barvy byla pripsana efektu barevné korony a cely obrazek
by byl poté oznacen jako poptredi. Hodi se tedy zavést uzivatelsky parametr
Smax, Ktery mozné hodnoty parametru s zhora omezi. Takovy parametr lze
chapat jako predpoklad, ze pomér svétla odrazeného od kli¢ovaciho platna a
svétla scény nepresahne urcitou hodnotu.

Potlaceni korony lze tedy provést vyresenim:

min s

He (u—CLks)) -

0 < s < smax (315)

Pro monoténni H, (ﬁ) 1ze opét nalézt feSeni v intervalu s € [0, Spmax]
numericky.

B 3.4 0dhad barvy pozadi

Vyse uvedend metoda klicovani na pozadi v prvni radé vyzaduje znalost barvy
pozadi ve vSech bodech vstupniho obrazku. V nékterych pripadech, kdy je
barva pozadi velmi rovnomérnd, lze vyuzit klicovaci barvu jako barvu pozadi,
tedy Cj, = Ck. Casto ale v praxi barva kli¢ovaciho platna neni vSude stejna,
naptiklad z divodu rtzné trovné osvétleni a stinti. Proto je vhodné lokalni
barvu pozadi vhodnym zptsobem odhadnout.

Princip odhadu barvy pozadi je, ze odstiny, které jsou soucasti pozadi, jsou
pritomny ve velké ¢asti obrazku, narozdil od prihlednych detaili objektu
v popredi. Zpusob, ktery zde predkladam, z tohodo dibodupro odhad pozadi
vyuziva 2D medianovy filtr, ktery zachovava hodnotou vétsiny a neni ovlivnén
extrémnimi hodnotami.

Nejdrive si definujme dalsi klasifika¢ni funkci, tentokrat pro barvu pozadi:
Hy(C) € {0,1}. Ta urcuje, jestli dana barva je pozadim ¢i nikoliv. Barvy,
pro které plati Hy(C') = 1, mizeme oznacit jako barvu pozadi, tedy Cp = C.
Poté aplikujeme medidanovy filtr na obrazek tak, ze vysledkem pro kazdy
pixel je medidn barev pixelt v jeho blizkosti, pro které plati Hy(C) = 1.
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3. Vlastni reseni

Tim dostaneme dobry odhad barvy pozadi i v oblastech obrazku castecné
zakryté popredim. Dalsi vyhodou tohoto postupu je, ze i na barvy, které jsou
klasifikovany jako pozadi, je aplikovan filtr. Pokud je tedy pixel ve skutecnosti
drobnym detailem popredi s velkou priihlednosti, napriklad konecky vlas,
neni jeho barva pouzita jako barva pozadi, i kdyz tak muze byt klasifikovana,
protoze neprojde medianovym filtrem.

Tento filtr je aplikovan nékolikrat za sebou, dokud neni pro vSechny Castecné
pruhledné oblasti obrazku vytvoren odhad barvy pozadi. Samotny medidanovy
filtr je aplikovan zvlast pro kazdou slozku barvy, tedy pro ¢ervenou, modrou
a zelenou. Nejde tedy striktné o medidanovy filtr, ale tento zptsob stéle
zachovava jeho kvality.

. 3.5 Shrnuti

Cely navrhovany algoritmus probiha tak, Ze ze vstupniho obrazku je vytvorena
takzvand mapa pozadi procesem ze sekce |3.4. Tato mapa obsahuje barvu
pozadi minimélné v oblastech, kde je ocekavan vyskyt castecné pruhledného
popredi. Poté je ze vstupniho obrazku i z mapy pozadi odstranéna barevna
korona zptisobem popsanym v sekci |3.3. Klicovaci proces predpokliada, ze
vstup neobsahuje barevnou koronu, a tedy je nutné ji odstranit jesté pred
klicovanim. Zaroven je tfeba stejnou operaci provést i na mapé pozadi, aby
odpovidala vstupu. Pro obrazek je poté vyresena klicovaci rovnice [3.11| pro
parametr «, kde C' je barva obrazku po odstranéni korony a C} je barva
z mapy pozadi.

Z parametru o odvodime barvu popiedi C}, pomoci vztahu 3.5. Vysledna
barva je pak vytvorena kombinaci barvy popredi C), parametru neprithlednosti
a a barvy cilového obrazku C,, vztahem:

C = Cp+Cn(l-a) (3.16)
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Kapitola 4

Implementace

Zamérem konzolové aplikace je vytvoreni prostiedi pro rychlé davkové spusteni
predlozeného algoritmu a jednoduché testovani jeho moznosti a dovednosti.
Aplikace je napsana v jazyce c++14 a vyuzivd knihovnu ffmpeg pro nacitani
a zapisovani video soubort a obrazktu. Samotny algoritmus je implementovan
pomoci compute shaderti v jazyce GLSL, které jsou ptrelozeny do formatu
SPIR-V a spustény na grafické karté pomoci grafického rozhrani Vulkan. Pro
spusténi této aplikace je tedy treba, aby byla dostupnd graficka karta s radici
podporujici Vulkan. Zadné z téchto technologii ale nejsou nezbytné nutné pro
vlastni{ implementaci uvedeného feseni. Aplikace podporuje pouze rozhrani
Windows s architekturou x64.

B 4.1 Struktura a prehled

Program je rozdélen do nékolika dil¢ich celki, které tvori abstrakci kolem
pouzitych knihoven. Prvni z nich je tfida VulkanDevice, kterd provadi
potiebnou inicializaci fadice a grafické karty, jako je hledani prikazovych front
a pameétovych blokti. Tiida FrameProcessor pak inicializuje vSe potrebné
pro zpracovani jednoho snimku videa podle zadanych parametrt. Trida
alokuje pamét, nacita shadery a tvori piikazové buffery popisujici ptikazy pro
zpracovani snimku. Diky architektufe rozhrani Vulkan staci prikazové buffery
vytvorit pouze jednou a pak je opakované posilat k provedeni na grafické
karté.
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4. Implementace

O to se také stara tfida VideoProcessor, kterd ma na starosti zpracovani
celého videa. Pro efektivni paralelni vypocet se jednotlivé snimky videa
vkladaji do fronty a jeden po druhém se na grafické karté zpracovavaji.
Béhem toho mtze zbytek aplikace dekddovat dalsi snimek ke zpracovani nebo
zapisovat snimek uz zpracovany.

Tiidy InputVideoStream a OutputVideoStream vyuzivaji knihovnu
ffmpeg pro nacteni, respektive zapsani, jednoho snimku videa z ¢i do souboru
na disku. Trida AlphaMatting vSechny tyto dil¢i ¢asti kombinuje do jednoho
celku, ktery efektivné zpracovava video soubory z disku. Obsahuje hlavni
cyklus aplikace manipulujici s frontou snimkt. Od VideoProcessoru zazada
o0 jiz zpracovany snimek, zapiSe jej na disk, na jeho misto nacéte dalsi snimek
ze vstupu a posle ho ke zpracovani na grafickou kartu.

Vstupem programu jsou dvé videa nebo obrizky a konfigurac¢ni soubor.
Prvni video obsahuje snimky ke klicovani, ze kterého chceme oddélit
popredi. Druhé video nebo obrazek je pak pozadim, na které se mé popredi
prenést, takzvané matte. Konfigura¢ni soubor obsahuje kromé volitelnych
parametru i typ vystupu. Tim muze byt jednak klasicky vystup algoritmu,
tak i jednotlivych mezikroki, jako je odhadovand mapa pozadi, mapa
nepruhlednosti zachycujici parametr « nebo vstupni obrazek po potlaceni
barevné korony. Tyto vystupy jsou obzvlast uzitecné pro zkoumani a testovani
uvedeného algoritmu.

Na strané grafického procesoru v pribéhu programu bézi t¥i compute
shadery. Prvni z nich klasifikuje pozadi a inicializuje tim mapu barev pozadi.
Druhy shader pak slouzi k propagaci barev pozadi. Posledni shader pak
zajistuje zbytek. Vstupni barva a barva matte jsou nacteny a linearizovany
prevodem z barevného prostoru sRGB. Poté je aplikovano potlaceni barevné
korony na vstupni barvu a barvu pozadi z predchoziho shaderu a fesenim
klicovaci rovnice je nalezena barva popredi a jeji pruhlednost. VSe je nakonec
zkombinovano a prevedeno zpét do prostoru sRGB.

B 4.2 O0dhad barvy pozadi

Prvnim krokem odhadu barvy pozadi je inicializace mapy pozadi. Ta
je zredukovana na c¢tvrtinovou velikost vstupniho obrazku pro rychlejsi
zpracovani. Pro urceni, zda je barva soucasti pozadi je tfeba definovat
klasifikacni funkei pozadi Hy,(C).
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4.3. Potlaceni barevné korony

Vsechny klasifika¢ni funkce v této implementaci pouzivaji funkci zaloZzenou
na kosinu tthlu mezi odstiny dvou barev:

1(Ca-3xC)- (G -312a)

huea(CaCo) = 5 = 5 |ca-3xca| | -3z a

% (4.1)

Klasifika¢ni funkce pro barvu pozadi je navic jesté omezena saturaci. Barva,
kterd je velmi tmava nebo velmi svétla, pravdépodobné neni soucésti
klicovaciho platna i kdyz ma podobny odstin. Saturac¢ni funkce je prevzata
z definice barevného prostoru HSV:

sat(C) = max(C,,Cy, Cyp) — min(C,, Cy, Cyp) (4.2)

Kde C;, Cy a Cj, jsou piislusné barevné slozky barvy C. Poté jako klasifikacni
funkci pozadi mizeme pouzit:

1, pokud huea(C,Ck) <pp A sat(C) = ps

4.3
0, jinak (4:3)

Kde Ck je klicovaci barva, p, je parametr urcujici maximélni povolenou
vzdélenost odstinu a ps je parametr urcujici minimalni povolenou saturaci
barvy.

Barvam klasifikované jako pozadi je pritazena vaha 1, ostatnim vaha 0.
Barvy spolu s vahami jsou pak pro kazdy 4x4 blok pixelti zprimérovany a
zapsany do mapy pozadi. Poté néasleduje propagace barev pozadi z oblasti
s vyssi vahou do oblasti s vahou nizsi. Jak bylo popsano v sekci 3.4, pro tento
ucel je pouzit vazeny medidnovy filtr [I]. Takovy filtr je ale pfilis ndrocéné
pocitat s velkym rozsahem, a tak ho aproximujeme nékolika aplikacemi
mensiho filtru. V nasem pripadé je pouzit filtr o 9-ti vstupech ve tvaru kiize.
Véazeny medidn o 9-ti hodnotach lze efektivné spocitat sefezenim hodnot
pomoci radicich siti komparatorta (http://pages.ripco.net/~jgamble/nw,
html) a naslednou iteraci pres sefazené vahy. Hodnota, pro kterou suma
predchozich vah presdhne polovinu sumy vSech vah, je vizenym medidnem
pro tyto hodnoty.

B 4.3 Potlaceni barevné korony

Dalsim krokem je odstranéni korony jak ze vstupni barvy, tak i ze ziskané
barvy pozadi, aby nebyl porusen klicovaci vztah. Tento krok by bylo mozné
provést najednou jesté pred propagaci barvy pozadi, ale klasifikace pozadi
by se poté stala tézsi, jelikoz se rozdil mezi barvami popredi a pozadi po
potlaceni korony snizuje.
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4. Implementace

Funkce pro klasifikaci barvy korony vyuziva funkci huea(Cy, Cp) 4.1
vracejici vzdalenost mezi odstiny dvou barev. Tu porovnava s pevné zadanym
thlem 90°, rozdélujici prostor barev na dvé poloviny. Tento thel dava
subjektivné nejprirozenéjsi vysledky. Misto toho je volitelny parametr Spyax
v Teseném vztahu [3.15l

1, pokud huea(C,Ck) < 3

4.4
0, jinak (4.4)

no - |

Reseni hleddme numericky pomoci metody piileni intervalu [0, Smax].
Tato metoda je vhodnéd pro pouziti na grafickych kartach, protoze vede
k pevné danému poctu kroku a predvidatelné presnosti a je jednoducha
na implementaci. Pro dostatecné presny vysledek po linearizaci stac¢i 16 kroku
metody ptleni intervali.

B 4.4 Bara popredi a kompozice

V tomto kroku algoritmus pomoci klicovaci rovnice odhaduje barvu popredi za
pomoci celkové barvy C' a odhadnuté barvy pozadi Cy, . Predpokldadame, ze obé
tyto barvy uz prosly procesem odstranéni korony. I pro tento krok zavedeme
klasifikacni funkci Hy(C) pro maximaliza¢ni tlohu |3.11| s parametrem p,
urcujici minimalni povolenou vzdalenost od odstinu barvy pozadi.

1, pokud huea(C,Cp) > pp

4.5
0, jinak (4:5)

I tato tloha je FeSena numericky pomoci metody puleni intervalu [0, 1] o 16
krocich.

Poslednim krokem je samotna kompozice barvy poptedi Cp, barva cilového

pozadi C,,, a pruhlednost popredi . Ten je proveden jednoduse vyrazem |3.16}

C = Cp+Cn(l-a) (4.6)
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Kapitola 5

Vysledky a vyhodnoceni

B 51 Subjektivni hodnoceni

Vyvinuty program byl otestovan na nékolika zakernych prikladech vstupu,
které dobre ilustruji jeho dovednosti a slabiny. Néasledujici priklady jsou
z duavodu chybéjiciho referenéniho reseni hodnoceny pouze subjektivneé.
Pozornost je vénovana hlavné nespravné klasifikaci popiedi a pozadi, coz lze
dobie pozorovat na mapé prihlednosti, respektive na mapé pozadi. Barevné
odstiny, které jsou preneseny na mapu pozadi se nebudou objevovat jako
soucasti poptedi. Déle je sledovana také barva vysledného popredi, kterd by
se neméla prilis odlisovat od zbarveni objektu ve vstupnim obrazku.

U kazdého prikladu je uveden kratky popis a slovni ohodnoceni. Testovaci
snimky pochézeji z videi dodané panem Ing. Romanem Berkou, Ph. D. Ptilozen
je vzdy vstupni obrazek (vlevo nahote), odhadnutd barva pozadi (vpravo
nahote), vysledné popredi zobrazené na ¢tvereckovaném pozadi (vlevo dole)
a nakonec mapa parametru « (vpravo dole).
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5. Vysledky a vyhodnoceni

(a) : vstupni obrazek (b) : mapa pozadi

(c) : vysledné popiedi (d) : vyslednd «

Obrazek 5.1: Subjektivni test - Vétrnik

Tento obrazek vétrniku obsahuje velky rozsah hodnot priahlednosti
v pribéhu pohybu. Klicovani ztézuji nazelenalé odlesky vétrniku, které
algoritmus ¢astecné klasifikoval jako prihledné. Pozadi je jednoduché a
algoritmus nema problém ho replikovat i za vétrnikem, az na maly usek,
ktery je prilis daleko od vhodného pozadi, a tak je vyplnén klicovaci barvou.
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5.1. Subjektivni hodnoceni

(a) : vstupni obrizek (b) : mapa pozadi

(c) : vysledné popredi (d) : vyslednd «

Obrazek 5.2: Subjektivni test - Trol

Tentokrat je pritomno velké mnozstvi barevné korony, se kterou si
algoritmus i pres rucni volbu parametrt nedokaze poradit. Prihledna kridla
a vlasy figurky obsahuji velmi podobné barvy jako kréni oblasti zasazené
barevnou koronou. Korona je sice tspésné potlacena a barvy vysledného
popredi nejsou zbarvené do zelena, ale misto toho jsou klasifikovany jako
prithledné. Problém také déla sum, ktery je obtizné barevné rozlisit od konecku
vlasti. Pozadi je odhadnuto smysluplné. Silné stiny u nohou figurky nejsou
soucasti mapy pozadi, ale vétsi stiny v pozadi ano a jsou tedy z popredi
odstranény.
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5. Vysledky a vyhodnoceni

- n e N
(b) : mapa pozadi

(c) : vysledné popredi (d) : vyslednd «

Obrazek 5.3: Subjektivni test - Kolo

Posledni priklad testuje hlavné schopnost algoritmu klicovat na pozadi,
které nema konstantni barvu, ale obsahuje spoustu stint a presvétlenych
oblasti. Barva pozadi je ale i presto odhadnuta spravné a zakryté oblasti
kopiruji nedaleké odstiny pozadi. Algoritmus se snazi v pozadi zachytit i stin
kola, ale ¢ast jeho detaili byla bud ztracena ve ¢tyrndsobném zmenseni, nebo
neprosla skrze medianovy filtr. U nohou jezdce se také vyskytuje efekt barevné

korony, tentokrat ale v mensi mire, kterou algoritmus dokéze bez problému
odstranit.
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5.2. Objektivni hodnoceni

B 52 Objektivni hodnoceni

Objektivni testovani klicovacich algoritmt je nelehky tkol. Protoze jsou
z naprosté vétsiny aplikoviny na natacend videa nebo fotografie, neexistuje
pro né zadné objektivné spravné referencni feseni. Je tedy treba takova
referencni feseni néjakym zptisobem vytvotit. Jednim z nich je sniméani objektu
pred monitorem, se kterym je mozné ménit pozadi bez zmény v popredi.
Poté lze ziskat dostatecné kvalitni referencéni feseni pomoci zminéné metody
triangulace. Dalsi metodou, kterd byla zvolena v této préci, je klicovani
pocitacem vytvorenych scén se znamou pruhlednosti objektt v popredi.

Problémem je také nedostupnost profesionalnich klicovacich programu se
kterymi lze novy algoritmus porovnat. Vétsina z nich nabizi zkusebni verzi,
ale ta je ¢asto limitovana vodoznakem nebo nemoznosti exportovat snimek
bez komprese. Tyto vady brani objektivnimu porovnani a test by tak nemohl
byt vérohodny. Vysledky jsou tedy porovnany pouze s referenénim fesenim.
I tak Ize ale posoudit kvalitu vysledkii.

Kazdy test obsahuje obrazek s mapou prihlednosti. Ty jsou ziskané
z webové stranky http://nobacks.com a jsou pouzitelné pro nekomeréni
ucely. Tyto obrazky jsou poté zkombinovany s vytvorenym pozadim s ménicimi
se odstiny zelené, simulujici nedokonalosti osvétleni klicovaciho platna.
Vysledkem jsou mapy popiedi a prithlednosti ziskané uvedenym algoritmem ze
vstupniho obrazku. Zobrazen je také rozdil v parametru « oproti referenénimu
feseni. Zelena znamena, ze vysledny parametr mé vyssi hodnotu nez referencéni
feSeni, ¢ervend poukazuje naopak na hodnotu nizsi. Cim tmavsi je barva
rozdilu, tim je Teseni kvalitnéjsi.

Testovan je prumér druhych mocnin chyb parametru o (MSE) oproti
referenénimu feseni a cas, ktery algoritmus potreboval pro vyfeseni jednoho
snimku. Cas byl zméfen na grafické karté NVIDIA GeForce GT 650M jako
prumeér péti spusténi. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce na konci
spolu s rozméry obrazku.
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5. Vysledky a vyhodnoceni

(c) : vytvofeny vstup

(d) : vysledné popredi (e) : vysledna « (F) : rozdil x 3
Obrazek 5.4: Objektivni test - Kolo

[t

(b) : pivodni « (c) : vytvofeny vstup

(d) : vysledné popredi (e) : vyslednd « (f) : rozdil x 3

Obrazek 5.5: Objektivni test - Kocka
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5.2. Objektivni hodnoceni

(a) : ptivodni poptedi (b) : pavodni « (c) : vytvoreny vstup

(d) : vysledné popredi (e) : vyslednd « (f) : rozdil x 3
Obrazek 5.6: Objektivni test - Bryle

[

(b) : pivodni « (c) : vytvoreny vstup

(d) : vysledné popredi (e) : vyslednd « (f) : rozdil x 3
Obrazek 5.7: Objektivni test - Kour
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5. Vysledky a vyhodnoceni

(a) : ptvodni poptredi (b) : pivodni « (c) : vytvofeny vstup

(d) : vysledné popredi (e) : vysledna « (F) : rozdil x 3

Obrazek 5.8: Objektivni test - Voda

Priklad Rozméry ~ MSE  Cas (s)
5.4 Kolo 800 x 800  0.196 0.11
Kocka 1480 x 1480 0.034 0.35
Bryle 1000 x 1000  0.06 0.17
5.7 Kouf 660 x 660  0.217 0.08
Voda 1280 x 798  2.462 0.17

Tabulka 5.1: Vysledky méfeni na testovacich obrazcich
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Kapitola 6

Zaveér

Byl predveden dalsi ze zplisobu reseni klicovaci rovnice a omezeni projevu
barevné korony. Vysledek se zda byt prijatelny a je vhodny pro praktické
pouziti. Klasifikace barev pomoci jednoho uzivatelem zadaného odstinu a
vzdalenosti od néj je ale omezujici jak pro algoritmus, tak i pro uzivatele.
Jednou z moznosti by bylo rozlisSeni barev pozadi pomoci “taht $tétcem”
uzivatele. Program by tak dostal k dispozici vice barev pozadi i popredi a
mohl by podle nich 1épe vyhodnotit dalsi, nezndmé barvy.

V pripadé synteticky vytvorenych testovacich obriazkt bez nepresnosti
zpusobenych kamerou algoritmus pro vétsinu vstupt dosahuje velmi dobrych
vysledkd, ale i tak jsou oproti referencnimu feseni zatizeny chybou. U redlnych
snimk je chyba vétsi z divodu nelinearit, Sumu a dalsich nepresnosti. Bylo
by vhodné prozkoumat metodiky, jak se proti artefaktiim ve vstupu branit
a ucinit tak algoritmus robustnéjsi. K tomu by mimo jiné mohla pomoci
aplikace filtru na vyslednou prihlednost podobnym zpusobem jako v [§], nebo
zavedeni dalSich dodatecénych tprav vstupt a vystupu.

Program ve své podobé neni schopen pracovat v redlném case kvili naro¢né
propagaci pozadi. Pro tcely editace videa je ale dostatecné vykonny a
zpracovani jednoho snimku zabird méné nez vtefinu i pii vysokém rozliseni a
slabsi grafické karté. Presto by bylo mozné vytvorit alternativni algoritmus,
ktery dokaze vstup klicovat v redlném case. Zaroven by se dalo zptijemnit
pouzivani aplikace grafickym uzivatelskym prostiedim.
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6. Zavér

Celkovy dojem vysledkt je ale velice pozitivni. Metoda odhadu barvy
pozadi predcila ocekavani a je pro algoritmus velkym prinosem. Potlaceni
barevné korony i samotny klicovaci algoritmus vyuzivaji podobny zptsob
reSeni, ktery ukézal, Ze prinasi velmi dobré vysledky.
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P¥iloha B

Obsah prilozeného CD

bin/ - Obsahuje spustitelné soubory pielozené pro platformu Windows
x64.

docs/html/ - Obsahuje dokumentaci doxygen v html.

examples/run_examples.bat - Batch soubor, ktery spusti prednasta-
veny priklad a ulozi vysledné obrazky do examples/output/

images/ - Obsahuje pouzité obrazky.

src/ - Obsahuje zdrojovy kod aplikace a projektovy soubor pro Visual
Studio 2015.

tex/ - Obsahuje zdrojovy kéd této bakalarské prace.
readme.txt - Uzivatelsky manudl aplikace (anglicky).

alpha_matting.pdf - Tato bakalaiska prace v PDF.
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