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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva zpracovanim zaznamu prezentaci. Vysledny pro-
gram analyzuje kontinualni zdznam obrazovky s jednotlivymi slidy prezentace,
ktery byl porizen napiiklad pomoci programu tretich stran pro zdznam ob-
razovky nebo nahranim signalu obrazovky do externiho rekordéru. Vystupem
programu je prezentace prevedend do formatu statickych snimki s jednotli-
vymi slidy prezentace spolu s ¢asovymi znackami, kdy doslo ke zméné slidu.
Soucasti je i podpora rozpoznavani videa nebo animace v prezentaci, které
uklada jako samostatné video soubory. Program je psan v jazyce C++ s pod-
porou knihovny OpenCV, kterd umoznuje zdkladni manipulaci s videi a ob-
razy.

Klicova slova analyza videa, prednéska, detekce slidii, porovnavani snimk,
opencv, c++



Abstract

The topic of this work is processing records of lecture presentations. The
program analyses the screen capture with presentation slides recorded with
third-party programs or by recording the video signal with an external re-
corder. This capture is converted into a series of static slides and video files
with individual slides and animations from the presentation. The file with ti-
mestamps of slides change is also included. The program is written in C++
with the support of the OpenCV library, which allows basic manipulation
with videos and images.

Keywords video analysis, lecture, slides detection, image comparison, opencv,
c++
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Uvod

Porizovani videi z raznych akci je v posledni dobé jednim z velkych trendi,
proto se ji nevyhybda ani oblast nahravani prednasek. V dnesni dobé se ale
nemusi, i diky pokroktim v oblasti prehravani videa ve webovych prohlize-
Cich, zaznamenané prednasky uklddat jen na bézné portaly pro sdileni videa
(napriklad YouTube). Na tyto portaly je kvili omezeni na prehravani pouze
jednoho video souboru potieba umistit zdznam prednésejiciho i samostatnych
slidti s prezentaci do jednoho videa. Toto rozlozeni se nazyva Picture-in-picture
a mezi jeho hlavni nevyhody pat¥i, Ze jeden ze vstupnich soubort (nebo oba)
musi byt zmenseny na tikor druhého, pripadné se musi obrazové signaly prekry-
vat. Pokud prezentace obsahuje malé pismo nebo prednasejici ukazuje néjaky
predmét, mize dojit k okamziku, kdy divak nepochyti vSechen obsah.

Tuto problematiku fesi naptiklad platforma SlidesLive, kterda umoznuje
nezavisle vedle sebe umistit video a prezentaci s jednotlivymi slidy, pricemz
divak miuize prezentaci posouvat nezavisle na videu a naopak. Zaznam predna-
sek pro tuto platformu probihd pomoci jiz vytvoreného specidlniho programu,
ktery vytvori staticky snimek vSech obrazovek ptripojenych k danému pocitaci
v momenté, kdy dojde ke stisknuti klavesy, tlac¢itka mysi nebo prezenteru. Po-
kud vsak aplikaci nelze spustit na pocita¢i prednésejictho (nekompatibilnost
OS, nastavenda bezpecnosti opatfeni, kterd neumoznuji spoustét cizi software,
...), je nutné prezentaci nahrat na externi video rekordér a poté ze zdznamu
manualné vystrihat statické snimky a videa a najit k nim okamziky, kdy doslo
ke zméné, coz je znacné ¢asové narocné. Dalsi moznosti je vyuziti platformy
Mediasite od Sonic Foundry, ktera fesi nahravani pfednasek pomoci snimaci
karty v kombinaci s dodédvanym softwarem, ktery je schopnen ve vstupnim
analogovém VGA signdlu detekovat zmény snimki. Bohuzel kvuli vysokym
cenam a nemoznosti kombinace s komponentami jinych vyrobcu je tato plat-
forma pro bézného uzivatele nepouzitelna.

7 vyse uvedenych diavodu jsem se rozhodl pro volbu tématu automatické
detekce slidt z video souboru se zdznamem obrazovky. Vytvofeny program by
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mél analyzovat video soubor se zaznamem slidi a pomoci porovnani jednot-
livych snimkt ve videu nachézet okamziky, kdy doslo ke zméné slidu. Samo-
statné slidy z videa bude ukladat jako PNG obrazky a ¢as zmény zaznamena-
vat do XML souboru. Diky tomu muze vysledny program pomoci lidem, kteti
se zabyvaji zpracovanim prednasek. Kromé statickych snimk by mél ve vi-
deu detekovat i animace a vlozena videa, kterd bude ukladat jako samostatné
video soubory.

V nasledujici kapitole se budu zabyvat analyzou problému a souhrnem
soucasnych alternativnich feseni. Dale v je v praci analyzovano nékolik
raznych metod pro porovnani dvou snimkt a zjisténi jejich podobnosti. V ka-
pitole R.J jsou vSechny metody porovnany a shrnuty jejich vyhody a nevyhody.
Na zavér v kapitole E,se vénuji samotné implementaci zminénych metod pro
porovnavani dvou snimkt v jazyce C++ s vyuzitim knihovny OpenCV.



KAPITOLA

Cil prace

Cilem bakalarské préace je vytvorit program, ktery bude automaticky deteko-
vat prechody mezi jednotlivymi slidy v ukonc¢eném zaznamu obrazovky s pre-
zentaci. Jednotlivé slidy ulozi bud ve formatu PNG, pokud se bude jednat
o statické slidy, nebo do souboru MP4 pro animace/video slidy. Soucasti vy-
stupu bude i XML soubor, ktery bude obsahovat ¢asové znacky, kdy doslo ke
zmeéné slidu, aby bylo mozné zaznam obrazovky zpétné zrekonstruovat.

V teoretické ¢asti je provedena analyza rtiznych algoritmii pro rozpoznani
rozdilnosti mezi dvéma statickymi snimky. V ni je vysvétleno, jak jednotlivé
algoritmy pracuji, a téz je zde provedeno porovnani vyhod a nevyhod jed-
notlivych algoritmt. Na konci teoretické Casti je shrnuto, ktery algoritmus je
nejvyhodnéjsi pro porovnani dvou statickych snimki z ruznych druhi/typu
prezentaci.

V praktické casti se vénuji samotné implementaci programu pro detekci
slidii. Program obsahuje implementaci zminénych metod z teoretické casti
a uzivatel si tak miize sdm zvolit, ktery algoritmus pro porovnani vyuzije.

Pozadovanou funkci bakalaiské prace je mozné si nazorné priblizit na
obréazku , kde je zndzornéna sekvence snimku ve videu. Algoritmus tyto
snimky prochazi a pokud detekuje zménu obsahu snimku oproti pfedchozimu,
vyhodnoti zménu jako novy snimek prezentace a tento novy snimek prezentace
vyexportuje jako samostatny soubor s vyobrazenym slidem z prezentace.

Obrazek predstavuje pozadovanou fuknci bakalarské prace pri deteko-
vani videa. Prvni dva snimky jsou shodné, algoritmus je tedy detekoval jako
jeden staticky frame, ktery ulozil jako samostatny PNG soubor. U snimku
3-6 ale algoritmus detekoval, Ze po sobé nasledujici snimky ve videu nejsou
totozné a neustale se méni. Rozpoznal tedy animaci/video v prezentaci. Tuto
animaci/video ulozil jako samostatny video soubor.
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Obrazek 1.1: Demonstrace fungovani prace na statickych snimcich
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Obrazek 1.2: Demonstrace fungovani prace na animaci/videu



KAPITOLA 2

Analyza a navrh

V této kapitole se vénuji porovnani soucasnych metod pro zdznam prezen-
taci v prednaskach a rozpoznavani rozdilnych prednaskovych slidi ve videu.
Déle uvadim prehled rtznych metod pro nalezeni miry rozdilnosti u riznych
snimkii.

2.1 Analyza soucasnych reseni k zaznamu
interaktivnich prednasek

Na internetu lze nalézt mnoho praci zabyvajicich se zpracovanim zaznamena-
nych prednasek, jejichz vycet naleznete v ndsledujicich podkapitolach. Vétsina
z nich vychéazi z predpokladu, ze prednéaska je natacena na jednu kameru, ktera
zabira jak fec¢nika, tak prezentované slidy. Jejich cilem je najit okamziky, kdy
doslo ke zméné slidu a rozpoznat tento slide diky datim z ptivodniho souboru
s prezentaci (vychézi z predpokladu, ze maji k dispozici origindlni PDF nebo
PPT soubor s prezentaci).

2.1.1 Pomoci QR kédu umisténého na slidu

Autor této myslenky [Il] umistuje na kazdy slide prezentace unikétni QR kod,
diky kterému lze z videa snadno rozeznat, ktery slide je zrovna zobrazen. Pri
postprodukci je zaznamenany slide s pre¢tenym QR kédem nahrazen ptvod-
nim slidem ze souboru prezentace, ke kterému byl slide s QR kédem predem
pritazen pomoci specializovaného softwaru.

Uspésnost rozezndni slidu je u této metody velice vysokd, protoze QR
kédy jsou dobre citelné i pti svém c¢asteéném zakryti, nizkém kontrastu nebo
preexponovaném zabéru, ktery vznika prepalenim obrazu prezentace kvili do-
statecné viditelnosti prednéasejictho. Nevyhodou je vkladani téchto QR kédu
do kazdé prezentace jesté pred zacatkem prednasky. Diky specializovanému
programu vytvorenému presné za timto tucelem nahravani prednések je to
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otazka par vtefin, nicméné vlozeny QR kdéd miize zakryt ¢ast ptivodniho ob-
sahu. Prednasejici tedy musi predem pocitat s volnym mistem pro QR kdéd
na kazdé strance své prezentace. Tato varianta je tedy pro pouziti v realném
svété a masové rozsiteni znac¢né nevhodna.

2.1.2 Cteni obsahu slidi pomoci OCR programu

V této metodé [2] se jeji autofi zabyvaji analyzou videa, na kterém je predna-
Sejici a prednasend prezentace na projektoru za prednasejicim. Pokud je v za-
znamu dostateény kontrast mezi texty a pozadim prezentace lze celé snimky
z videa odeslat do programu na rozpoznavani textd z bitmapovych obrazki
(OCR). Nésledné se v origindlnim souboru s prezentaci hledaji slidy, které
maji nejvice spole¢nych slov se slidem, ktery se pravé nacetl z videozaznamu.

Vyhodou této varianty je zachovani vystupnich slidd v origindlni kvalité
(netrpi kompresi video kodeku) a nizka chybovost u ¢isté textové zaloZenych
prezentaci. Velky ale problém nastava, pokud se na slidech vyskytuji obrazky,
grafy nebo videa, které program pro rozpoznavani texti nezpracovava. Pro-
blémem miize byt téz casteCné zakryty text, nezaostieny obraz nebo maélo
kontrastni prezentace. Zde muze dojit ke Spatnému urceni slidu nebo k jeho
uplnému zahozeni/nerozpoznani. Metoda tedy neni prilis vhodné pro komeréni
vyuziti.

2.1.3 Pomoci rozdili v datovém toku

Dalsi zajimavou metodou [3] je hleddni zmén slidi pomoci nahlych zmén da-
tového toku ve videu. Podminkou pro tuto metodu je mit prednasku zazna-
menanou ve videu s vyuzitim kodeku, ktery podporuje variabilni (proménny)
datovy tok. Diky tomu, Ze béhem prednasek se priliS neméni obsah zazna-
menavaného obrazu, jsou kompresni algoritmy schopny snizit datovy tok na
minimum, protoze jedinou zménou v obraze je pohybujici se prednésejici. Kdyz
vsak dojde ke zméné slidu, zméni se ve velmi kratkém case velky pocet pixelu
a pro dorovnani této zmény kodek datovy tok prudce zvysi.

Tato metoda je zajimavou moznosti, kterd muze fungovat velice spoleh-
livé, pokud mé ¢lovék k dispozici pouze ¢isty zaznam obrazovky se slidy. Také
pomoci ni lze velice snad rozeznat videa a animace od statickych slidd v pre-
zentacich. Problematicky je ale predpoklad, ze mame video zaznamenané ve
formétu s dostateéné variabilnim datovym tokem. Zadna nahravaci zafizeni
(kamera, externi rekordér) nenahrévaji s vysoce variabilnim datovym tokem
kvili ndro¢né hardwarové implementaci a zanesenému zpozdéni. Video je tedy
nutné pii nasledném zpracovani zaznamu prevést do vhodného formatu. Diky
tomu muze kvalita zaznamenanych slidd silné kolisat, protoze ne vzdy dokaze
algoritmus kédujici video vhodné zvysit datovy tok pri rychlé zméné velkého
mnozstvi pixeld a v obraze tak mohou vznikat kompresni artefakty.

6



2.1. Analyza soucasnych reseni k zédznamu interaktivnich prednések

Resenfm by mohlo byt prevadét videa pomoci kodeki podporujici vice pri-
chodti nebo si z prevedeného videa pouze zaznamenat ¢asy zmén a realné slidy
a videa vystfihnout z ptivodniho zaznamu prednasky. Celkovy cas potiebny
k prevedeni nékolikahodinovych videi a nasledného exportovani slidi z ptivod-
niho zaznamu prednasky ale presahne cas, ktery by ¢lovék stravil manudlnim
casovanim slidu.

U kompresnich algoritmi vyuzivajicich inter-frame kompresi mutze dal-
$im problémem byt, kdyz zména slidu probéhne presné v okamziku klicového
snimku. Tedy snimku, ktery je komprimovan nezavisle na okolnich snimcich.
Tyto snimky se nazyvaji I-snimky. Ostatni snimky jsou bud P-snimky, kom-
primované pouze na zakladé predchazejicich snimki, nebo B-snimky, kom-
primované i na zakladé budoucich snimki. Tyto P-snimky a B-snimky maji
znatelné mensi komprimovanou velikost nez I-snimky, pokud se v nich ne-
méni vétsi mnozstvi obsahu. Pokud dojde k vyraznému pirechodu slidu v P-
snimku nebo B-snimku, kompresni algoritmus vyuzije maximalni dostupné
datové pasmo pro podchyceni této skute¢nosti. Nasledkem cehoz lze zménu
slidu snadno identifikovat. Pokud vsak zména vyjde na I-snimek, bude veli-
kost snimku stejna, at dojde ve snimku ke zméné oproti predchozimu nebo
ne. Video také nesmi byt kddované jen pomoci intra-frame komprese, ktera na
rozdil od inter-frame komprese mé vsechny snimky jako I-snimky (klicové) [4].

Cas
>
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 Pozice snimku
[A|A[A[B[B|[B|[B|[C|D|E|F|G|H|I]|1]|I[KIKIK[K|K| Snimek
J J _ h — Velikost snimku
BBBIBBBIBBBIBBBI BBB I Typsnimku

Obrazek 2.1: Demonstrace problému s klicovymi snimky pfi rozpoznavani
zmén pomoci zmén v datovém toku

V obrazku @ je demonstrovan problém s klicovymi snimky. Miizeme vidét,
ze kazdy ¢tvrty frame ve videu je klicovy snimek (I-snimek). Je tedy vidét,
ze velikost klicovych snimki (svétle zelend) je podobnd, protoze kompresni
algoritmus koduje obrazek nezavisle na ostatnich. U ostatnich snimk je vidét,
ze pokud se obsah neméni, tak velikost snimku je miniméalni. Na prvni pohled
muzeme Tict, ze k néjaké zméné dochazi ve snimcich na pozicich 4 a 8-15.
U snimku 15 miize byt datovy tok zvysen i kdyz se snimek nelisi od predchoziho
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snimku. Divodem muze byt, ze kompresni algoritmus stale dohani nastalou
zménu obrazu, kterda mohla byt velkd a navyseni datového toku u jednoho
snimku by ji nemuselo pokryt. Zména, kterd probéhla u snimku 17 vsak vysla
na klicovy snimek, nelze ji tedy rozpoznat bez néjakého dalstho porovnani
pomoci algoritmi pro porovnavani snimku (viz kapitola P.2).

Diky nutnosti opétovné komprese je tato metoda znac¢né casové nevy-
hodné. Je vSak zajimavou alternativou k jinym pristuptim, které pracuji s hod-
notami jednotlivych pixel ve videu.

2.1.4 SlidesLive

SlidesLive [5] je ¢esky startup zalozeny studenty CVUT, ktery k zaznamu
prednések pouziva specidlné vytvoreny program, ktery je dostupny pro Win-
dows a MacOS. Tento program se spusti bez jakékoliv instalace na pocitaci
prednasejiciho a v okamziku vnéjsiho vstupu (stisknuti prezenteru, tlacitka
mysi nebo klévesnice, ...) poridi snimek vSech obrazovek ptipojenych k po-
¢itaci spolu s casovou znackou. Béhem zaznamu nahréva téz zvuk, ktery je
sniman mikrofonem pocitace.

Po ukonceni prednasky se pomoci toho samého programu nahraji zazna-
menané snimky prezentace na web www.slideslive.com, kde se po nahrini
videa se zaznamem prednasejictho porizeného externi kamerou snimky a vi-
deo samy sesynchronizuji podle porizenych audio stop. Vyhodou je, ze divak
si poté muze nezavisle na videu posouvat slidy, pripadné posunout video ke
slidu, ktery ho zrovna zajima. Cela platforma je zdarma pristupna vsem uzi-
vatelim internetu.

Tuto metodu ovsem nelze pouzit, pokud méa prednasejici pocita¢ s nepod-
porovanym OS nebo mé v pocitaci zakdzano spousténi programi, které nejsou
schvélené I'T oddélenim jeho zaméstnavatele.

2.1.5 Mediasite

Dalsi alternativou je platforma Mediasite od spole¢nosti Sonic Foundry [6].
Jednd se o hardwarovou komponentu, ktera pfijima odboceny analogovy sig-
nal z projektoru pres VGA kabel a v redlném case detekuje snimky ve videu.
Platformu lze rozsirit i o dalsi komponenty, diky kterym lze pripojit i vstupy
z kamer, pripadné server. Diky nim lze vytvorit automatizované nahravani,
které umoznuje v predem urcené casy spustit zdznam videa a prednéasky a diky
uzivatelskému rozhrani lze prednasku vzdélené nastrihat na serveru. Vysledny
sestTih lze automaticky nahrat na jednu z podporovanych platform pro prehra-
vani videi. Systém také podporuje automatické ¢teni obsahu slidi a analyzu
nahraného zvuku, ktery prevadi na text, takze lze v prednaskach snadno vy-
hledavat obsah. Tato platforma je tedy predevsim urcend pro umisténi do
velkych predndskovych a konferencénich sali.
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Zasadni nevyhodou této platformy je vsSak jeji vysokd porizovaci cena
a kompatibilnost pouze s dalsimi komponentami od partnerskych spole¢nosti.
Platformu si tedy mutzou dovolit jenom velké spole¢nosti. Bohuzel kvili ne-
privétivému uzivatelskému rozhrani, nutnosti nakupu velkého mnozstvi kom-
ponent a nemoznosti vyuzit nékteré komponenty s komponentami od jinych
vyrobct, lezi tyto komponenty ve vétsiné prednaskovych salt ¢asto bez vyu-
ziti a zdznamy prednések jsou provadény pomoci prinesenych externich kamer
a externich nahravacich zarizeni.

2.2 Algoritmy pro porovnani podobnosti obrazu

V nésledujici ¢asti se vénuji vy¢tu moznych metod pro porovnani podobnosti
mezi dvéma statickymi snimky. Metody jsou fazené od nejzdkladnéjstho po
komplexnéjsi algoritmy.

2.2.1 Odecteni snimku

Tato metoda patii mezi nejzakladnéjsi metody pro porovnani dvou snimkd.
P1i vypoctu dojde k odecteni absolutnich RGB hodnot jednotlivych pixelt po
barevnych kanalech mezi obéma testovanymi snimky. Matice hodnot vznikla
odec¢tem reprezentuje miru rozdilnosti testovanych snimki. Oblasti vysledné
matice s vysokymi hodnotami, reprezentuji velky rozdil mezi RGB hodnotami
u testovanych snimku oblasti s nizkymi hodnotami reprezentuji témér shodné
oblasti.

Pro vypocet "indexu” rozdilnosti mezi testovanymi snimky jsem na vy-
slednou matici vzniklou odec¢tem aplikoval funkci threshold(), kterd hodnoty
mensi nez stanoveny prah nahradi nulou, hodnoty ptresahujici prah nahradi
jednickou. Na takto vzniklou matici aplikuji soucet vSech hodnot, ktery re-
prezentuje pocet pixeld, které jsou mezi testovanymi snimky rozdilnéjsi nez
stanoveny prah. Néasledné staci tento pocet rozdilnych pixeld porovnat s cel-
kovym poctem pixelu a zjistime, kolik procent obrazu se shoduje/neshoduje
mezi testovanymi snimky.

Protoze v prezentacich se ¢asto vyskytuji barevné ndpisy (napiiklad cer-
vené barvy), tak ¢asto dochdzi ke zméné hodnot pouze v jednom barevném
kanalu. Vysledny vliv na mnozstvi zménéné informace by tak nebyl tak vy-
razny, jak by mél byt. Napiiklad u nadpisu cervené barvy na bilém pozadi
dojde ke zméné pouze v ¢erveném barevném kandle, pokud ma prezentace
bilé pozadi, tak ostatni kandly ziistanou beze zmény. Celkem tedy dojde ke
zméné pouze tretiny pixeld v rdmci barevnych kanala oproti tomu, kdyby
nadpis byl ¢erny. Z toho duvodu pracuje algoritmus pouzity v mé bakalarské
praci se snimky prevedenymi do odstint sedi, kde k tomuto jevu nedochazi.
Téz je diky nizSimu poctu barevnych kanalid vypocet rychlejsi.
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150 [ 0 | 255 10 | 10 | 10
150 [ 0 | 255 - 255 | 255 | 255 =
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Hodnoty jednotlivych pixeli ve snimku A Hodnoty jednotlivych pixelt ve snimku B

140[ 10 [245] ~ [L1]0]1 _—
105 | 255 | 0 | —weshold() g | Suml) celé matiee ) énilo se 6 pixelt
15 | 135 | 120 0|11

V predchazejici grafice 1ze vidét jak probiha odecitani snimki v redlu po-
moci pouziti funkce threshold(), kterd nahrazuje hodnoty nad mezi (nyni
stanovena na 20) za jednicky, hodnoty pod mezi nahrazuje za nuly.

2.2.2 FEuklidova vzdalenost dvou snimku

Vypocet této metody je podobny predchazeji metodé. Vysledkem odecitani
vsak neni pocet rozdilnych pixel, ale vzdalenost obou testovanych snimkt od
sebe. Tento algoritmus pracuje se snimky jako s plochami v trojrozmérném
prostoru, které jsou definované velkym mnozstvim bodi. Rozmér prostoru je
urcen poc¢tem barevnych kanalt u snimkt a jednotlivé body jsou reprezento-
vany barevnymi hodnotami jednotlivych kanali u pixeli. Pro lepsi predstavu
lze pouzit obrazek R.2.

Jednotlivé osy reprezentuji barevné kanaly a body p a g predstavuji dva
rozdilné pixely, respektive dva pixely ze stejnych pozic ve dvou ruznych snim-
cich. Vzdélenost mezi bod a ¢ se nazyva Euklidovou vzdalenosti a lze ji
vyjadrit pomoci vzorecku ér

d(a,p) = /(g1 —p1)? + (g2 = P2) + (4 — pn)? (2.1)

V praxi porovnavani snimk to znamend od sebe odecist testované snimky;,
ziskanou matici umocnit, se¢ist hodnoty vsech barevnych kandli pro kazdy
pixel a poté ziskané soucty pro pixely odmocnit. Vysledny soucet hodnot ze
vsech pixelu predstavuje Euklidovu vzdéalenost dvou snimku. Stac¢i poté po-
rovnat, zda je vzdalenost vétsi nez stanoveny prah a pokud ano, jsou snimky
povazovany za rozdilné.

2.2.3 Peak-signal to noise ratio

Tato metoda vyjadiuje pomér mezi maximéalni moznou energii signalu a energii
sumu. Protoze rozdily signalti mazou byt velice rozlicné, je PSN R vyjadrovano
v logaritmické skdale. Zakladem pro vypocet je stfedni kvadratickd odchylka
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Obrazek 2.2: Euklidova vzdalenost

(rozptyl). Ta reprezentuje miru vykyvu daného souboru hodnot od jeho stiedni
hodnoty.

Samotny vypocet v algoritmu zac¢ind absolutnim odec¢tenim dvou testo-
vanych snimku. Ziskand matice se umocni a se¢tou se hodnoty jednotlivych
barevnych kandlt. V pripadé, ze soucet je nulovy, da se fici, ze testované
snimky ﬁou naprosto identické. Pokud neni, dopo¢itd se rozptyl (o) pomoci
vzorce

2= (D) (2.2)

cCx1%x]

ve kterém:

c je rovno poctu barevnych kandla,
i*j je rovno celkovému poctu pixelu ve snimku,

I;,I> jsou matice testovanych snimk.
Samotné PSN R se pocita pomoci vzorecku @
o2

2
PSNR = 10 % ]Oglo (MAX ),
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kde M AX reprezentuje maximalni hodnotu pixelu, kterd je v tomto pripadé
255.

Ziskana hodnota PSN R symbolizuje miru podobnosti testovanych snimki.
Cim je hodnota vyssi, tim vice si jsou obrizky podobné. Ve videich ale do-
chazi k lehké kompresi obrazu, diky které i ten samy slide v dvou rtznych
¢asech nema naprosto identické hodnoty pixeli. Proto je tfeba pocitat s pra-
hem, ktery dokaze kompresi ignorovat. U videi s primérnou hodnotou kom-
prese (datovy tok FullHD videa ~20Mbps) se hodnota PSN R u dvou ruznych
snimki se stejnym obsahem pohybuje v rozmezi 44-49 dB. Lze tedy fici, ze
kdyz pro testované snimky vyjde 0 < PSNR < 43, tak se jednd o dva rtzné
snimky s rozdilnym obsahem jednotlivych pixeld.

2.2.4 Structural similarity

Tato metoda zpracovava obraz vice do hloubky a vénuje se samotné struktuie
dat uvnitf obrazu, kterou ziskdva pomoci jasového a kontrastniho maskovani.
Jasové maskovani je fenomén, ktery predpokladé, ze mirné rozdily mezi pixely
se snadno ztrati ve svétlych c¢astech obrazu, zatimco kontrastni maskovani
predpokladd, Ze mirné zmény se snadno ztraceji v mistech, kde je vyrazna
textura. SSIM je koeficientem, ktery vyjadiuje korelaci dvou testovanych
snimkd a nabyva tedy hodnot -1 az 1, pricemz 1 se rovna naprosto totoznym
snimktim, -1 se rovnd naprosto odliSnym snimkam.
Matematicky je vypocet definovan jako:

(2papy + 1) (202y + 2)
(13 + pj + c1)(0F + 05 + ¢2)

SSIM(z,y) =
kde:

Ux je prumér hodnot 1. testovaného snimku,

fty je prumér hodnot 2. testovaného snimku,

XN

oz je rozptyl hodnot 1. testovaného snimku,

0% je rozptyl hodnot 2. testovaného snimku,

<N

0xy je kovariance hodnot obou testovanych snimkd,

c1 je hodnota rovna (maximélni moznd hodnota pixelu * 0,01)2 = (255 *
0,01)% = 6.5025,

c2 je hodnota rovna (maximélni moznd hodnota pixelu * 0,03)2 = (255 *
0,03)? = 58.5225.

Tento pristup je lepsi pro rozpoznani odlisnosti bézné vypadajicich snimku
prezentace, protoze se nediva pouze na samotné hodnoty pixel, ale respektuje
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Vychozi obrazek

PSNR = nekoneé¢no
SSIM =1

Gaussovské rozostieni Artefakty JPEG komprese
PSNR = 27.43 dB, SSIM = 0.8507 PSNR = 33.96 dB, SSIM = 0.8938

, @ : o ©
Zvyseni jasu Nahodné rozmisténé cerné a bilé pixely
PSNR = 12.95 dB, SSIM = 0.8360 PSNR = 18.19 dB, SSIM = 0.1853

Gaussovsky Sum Poissontiv Sum
PSNR = 20.12 dB, SSIM = 0.2803 PSNR = 28.43 dB, SSIM = 0.5601

Obrézek 2.3: Porovnani vysledki algoritmti PSNR a SSIM

i jejich umisténi a hodnoty ostatnich pixeld ve snimku. Pro pfiklad miZzeme
uvést porovnani vychoziho obrazku a vychoziho obrazku s pridanym kontras-
tem. Dle zdkladnich algoritmt pro porovnani snimkt budou snimky odlisné,
protoze se hodnoty pixeli nebudou rovnat, zatimco SSIM dokéze rozpoznat
podobnost obsahu. Kdyz vsak z puvodniho obrazku polovinu zakryjeme, tak
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podle zakladnich algoritm@ budou snimky z poloviny stejné, zatimco SSIM
vyhodnoti, ze se vyrazné lisi.

Porovnani dspésnosti algoritmi PSNR a SSIM je znazornéno v obrazku

[7, 8]. Pro pripomenuti, ¢im vyssi hodnota, tim jsou podle algoritmu ob-
razky podobnéjsi. Jak lze vypozorovat, na nékteré typy tpravy obrazu jsou
nékteré algoritmy méné citlivé, napriklad algoritmus PSN R si dobie poradi
s Gaussovskym nebo Poissonovym Sumem, ale zvySeni jasu mu déla problémy,
na rozdil od algoritmu SSIM, ktery na zvysSeni jasu nereaguje jako na tplné
odlisny obrézek.

Celkoveé lze ale tici, ze pokud algoritmu SSTM, ktery pracuje se snimkem
jako s celkem, predlozime z velké Casti stejné snimky jen s nékolika vyrazné
upravenymi ndhodné vybranymi pixely, tak zacind obrazky detekovat jako
odlisné; na rozdil od podobné zmény aplikované na vSechny pixely (napiiklad
zvyseni jasu). Oproti tomu algoritmus PSN R, ktery pracuje s jednotlivymi
pixely, je necitlivy na zmény par pixeli, nicméné pokud zménime vSechny
pixely, detekuje snimky jako odlisné.

2.2.5 Hledani hran pomoci Sobelova operatoru spojené
s odecitanim snimku

Texty v prezentacich jsou prevazné kontrastni vici pozadi, lze tedy vyuzit
metody pro hledani hran v obraze a vysledné matice s vystupem prezentu-
jicim vyskyt hran porovnat. Vyhodou této metody je, zZe je invariantni vici
sumu s nizkou absolutni intenzitou a tedy c¢astecné i artefaktim vzniklym pfti
kompresi videa. Porovnavacimu algoritmu dokaze predlozit ¢isté kontrastni
matice.

K hledani hran jsem se rozhodl vyuzit Sobeliv operator, ktery je prezen-
tovan pomoci dvou matic:

10 -1 +1 42 +1
Ge= |42 0 —2[+I  G,=|0 0 0|=I,
110 -1 1 -2 1

kde I reprezentuje vstupni snimek. Matice G, detekuje hrany v ose x, matice
G, detekuje hrany v ose y. Vyslednd matice se ziskd vloZenim matic filtrova-
nych podle osy x a y do vzorce P.5.

G =1/G,? +G,? (2.5)

Vysledné ziskané matice s hranami z obou testovanych snimku se nasledné
porovnaji pomoci algoritmu odec¢itani snimkt s thresholdem, ktery je popsan
vyse.

Cely proces porovnani dvou statickych snimki je znédzornén v obrazku @
Jak lze vidét, algoritmus spravné detekoval rozdilny nadpis a pridani ¢ervené
¢ary pro vyznaceni pravého dolniho rohu, ve kterém se vyskytuji Apakrychle.
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Snimek A

E Kdo pozna apakrychli?

*v\

E Kdo pozna apakrychli?

Snimek B

bl Neni lehké je vyfotit

.’\

ﬁ Neni lehké je vyfotit

Gddofsiid Fpwiretibliz

Originalni snimky

Originalni snimky
pfevedené do
odstind Sedi

Snimky po aplikaci
Sobelova operétoru
proosuxay

Snimky po slouceni
dvou samostatnych
snimkd vzniklych
aplikaci Sobelova
operatoru

Rozdil mezi snimky

Rozdil mezi snimky
po aplikaci funkce
threshold()

Obréazek 2.4: Ukazka procesu porovnavani snimki pomoci algoritmu na hle-

dani hran se Sobelovym operatorem

Pro predstavu v tomto pripadé podle algortimu doslo ke zméné 23 476 pixelt
z celkového poctu 2 073 600 pixell, tedy ~ 1.13% vsech pixelu ve snimku.

15



2. ANALYZA A NAVRH

2.2.6 Perceptual hashing

Jednd se o metodu, béhem které se pro rtizné typy multimédii ziskava unikatni
otisk (hash), ktery je zalozeny na ruznych vlastnostech média [9]. V pripadé
matic s hodnotami jednotlivych pixelt se pracuje s obsahem matice. Dle zpii-
sobu hashovani lze ziskat rizné dlouhy hash, u kterého plati, zZe ¢im delsi je,
tim vice informaci obsahuje. Stejné obrazky budou produkovat stejné hashe,
proto diky podobnosti hashe dvou obrazki lze predpokladat i jejich podobnost
v obsahu.

V ramci tématu mé bakalarské prace je tato metoda nevhodné pro po-
rovnani dvou ruznych snimku prezentace, protoze i malé artefakty ve snim-
cich se stejnym slidem jenom z jiného okamziku prezentace generuji odlisny
hash. Proto tento algoritmus neni implementovan v praktické ¢asti této prace.
Nicméné v oblastech vyhledavani podobnych obrazki v ramci velkych obra-
zovych sad je tato metoda velice ¢asto pouzivana. Je totiz mnohem rychlejsi
porovnavat tisice riiznych hashi, nez tisice velkych obrazka. V pripadé, ze se
hashe dvou obrazk podobaji, aplikuje se lepsi porovnavaci metoda, ktera je
sice Casové vice naroc¢nd, ale dokaze podobnost obrazkt upresnit.

2.3 Porovnani algoritmi

V této sekci se vénuji porovnani jednotlivych predstavenych algoritmi a vy-
zdvihnuti jejich vyhod a nevyhod na rtizné druhy prednasek. Testovani probihd
s metodami, které jsem implementoval v ramci své bakalarské prace a vytva-
el jsem je v co nejoptimélnéjsim feSeni. Vysledny skript s namérenymi casy
je poustén na mém notebooku Asus GL502VS (Intel Core i7-6700HQ, SSD,
Windows 10). Na jinych zafizeni se mizou ¢asy béhu programu lisit.

Jako testovaci prezentaci jsem pouzil zdznam prednasky Apakrychle aneb
fenomén dnesni doby [10], jejiz zdznam jsem pofidil béhem Informatického ve-
¢era na FIT CVUT 21. tinora 2017. Volba na tuto prednasku nepadla jenom
z duvodu, Ze je prednasena lidmi z FITu, ale predevsim kvili jejimu obsahu.
Prednaska obsahuje dvé videa, je v ni dostatek slidti, které se lis{ jak béznym
zpusobem, tak i naptiklad o jeden pridany znak. V prednasce jsou pridavany
i nadpisy rtiznych barevnych kombinaci, tenké ¢ary a obrazky. Obsahuje i ob-
last, kde prednésejici vypne svoji prezentaci a hledd prezentaci svého kolegy,
je zde tedy i ¢ast s pohybem mysi. Tim prednaska obsahuje vétsinu pripadi,
které mohou béhem prednaseni nastat.

Pro testovani meznich pripadi jsem nasimuloval prezentaci, ktera obsahuje
nejcastéjsi mezni pripady:

e prechod mezi bilou a ¢ernou obrazovkou pro testovani velkého kontrastu,

e pridani svétle sedého textu na bilé pozadi pro testovani malého kon-
trastu,
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e pridani malé kontrastni tecky do snimku,

e dlouhé prolinédni pridavaného textu pro testovani dlouhé animace s ma-
lym poctem rozdilnych bodi,

e prechod mezi dvéma stejnymi snimky s efektem posunuti, pro testovani
stejného obsahu ve snimku ale na jiné pozici,

e prechod mezi dvéma snimky, z nichz jeden ma pravou ¢ast ¢ernou a levou
¢ast bilou a druhy je k nému inverzni, pro testovani stejného obsahu
snimku jenom na jiném umisténi,

e programovaci ¢ast, ve které je psan kod, pro testovani rozpoznani videa.

Tuto prezentaci s krajnimi pripady jsem vyexportoval jak s vysokym dato-
vym tokem [[11] pro samotné testovani meznich pfipada, tak i s velmi malym
datovym tokem [12], kde je obraz hodné degradovéan kompresi video kodeku.

Vsechny testované soubory jsou k dispozici ke stazeni na Google Drive.
Prednéska o Apakrychlich [13], video s meznimi hodnotami s vysokym dato-
vym tokem [[14] a video s meznimi hodnotami s nizkym datovym tokem [L5].

2.3.1 Odecteni snimku

Diky své jednoduché implementaci patii tato metoda k nejrychlejsim ze vsech
testovanych metod (viz tabulka ﬂ) V algoritmu rozhoduji dva parametry.
Jednim z nich je prah, ktery definuje, jak moc rozdilnd musi byt hodnota po
odecteni obou testovanych snimki, aby byl pixel povazovan za odlisny, a druhéa
definuje kolik procent pixelt z celkového poctu pixeli ve snimku se musi lisit,
aby byl snimek povazovan za rozdilny.

Diky tomu, ze texty v prezentacich jsou vétsinou kontrastni, osvédcil se
prah 20 jednotek. Tj. kdykoliv je mezi témi samymi pixely na stejnych mistech
rozdil vyssi nez 20 jednotek RGB, algoritmus pixely vyhodnoti jako rozdilné.
Problém nastava u snimki s videem, kde se obsah méni postupné a algoritmu
trva delsi dobu, nez se hodnota dostane za prahovou hodnotu. Tato doba
bohuzel mize trvat tak dlouho, Ze algoritmus povazuje snimek za staticky
a vznika tak false negative.

Na zakladé delsiho experimentovani vysel nejlépe i pro zachyceni téch
nejmensich zmén pocet rozdilnych pixelt v obraze 0.01% z celkového poétu
pixelt. Ackoliv se tato hodnota muze zdat mélé, tak napriklad pridani znaku
+c v Case 16:27 v predndsce o Apakrychlich [10] zabird cca 250 pixeld, coz je
z celkového poctu 1920 * 1080 pixelu priblizné 0.012%.

Celkové lze Tici, ze algoritmus je diky své jednoduchosti velice rychly
a jeho vysledky jsou prekvapivé kvalitni. Je to zptusobené predevsim metodou
threshold(), ktera umozni ignorovat velké mnozstvi Sumu, ktery se v obraze
nachézi, a vypocty se poté soustiedi pouze na velké zmény. V testovaném
videu se zédznamem predndsky o Apakrychlich [10] se mu podafilo detekovat
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vSechny slidy a doslo pouze k jedné chybé pri vyhodnoceni videa v prezen-
taci. Tady byl rozdil mezi snimky ve videu velice maly a proto algoritmus toto
misto vyhodnotil jako sekvenci objektt video - staticky snimek - video - sta-
ticky snimek - video, pritom spravné by to mélo byt jedno dlouhé video. I tak
se algoritmus ukéazal jako velice vykonny a spolehlivy pro analyzu béznych
prednéasek.

U videa s meznimi pripady [[L1] si algoritmus téz vedl dobfe. Podafilo se mu
rozeznat vSechny slidy bez false positive u verze s vyssim datovym tokem. Pro-
blém nastal u dlouhého prechodu, ktery u verze s vyssim datovym tokem in-
terpretoval jako sekvenci statickych snimki. Programovani interpretoval jako
sérii kratkych videi, nicméné tento neduh by se dal opravit nastavenim delsiho
¢asu pro identifikaci doby trvani videa (viz kapitola )

S videem s meznimi pripady s nizkym datovym tokem si prili§ dobie nevedl.
Cést se slidy detekoval diky velkym kompresnim artefaktiim jako jedno dlouhé
video. Cést s programovanim jiz ale detekoval jako jedno dlouhé video, zde
si tedy poradil spravneé, ackoliv to bylo zpusobeno kompresi videa.

2.3.2 Euklidova vzdalenost dvou snimku

Vypocetni narocnost této metody je o mnoho vyssi nez u jinych algoritmi pre-
devsim kvili velkému mnozstvi matematickych operaci pri vypoctech. Z hle-
diska nalezeni bézné rozdilnych slidid nemé problém a poradi si i s animaci
a barevnymi nadpisy. Potiz nastava u drobnych zmén jako napriklad pridani
symbolu +c v ¢ase 16:27 v prednasce o Apakrychlich [10].

Tato zména je tak mala, ze se ztrati v Sumu zptsobeném kompresi. Eukli-
dova vzdalenost dvou stejnych snimkd pii bézné trovni komprese u FullHD
videa je okolo 3 800 000 +/- 200 000 jednotek. Pridani znaki +c na slidu
v Case 16:27 prednasky o Apakrychlich zabira priblizné 250 pixelta, které se
prolnou z bilé na ¢ernou. Kdyz to prepocitame na Euklidovu vzdéalenost, tak
se jednd o /(255 — 0)2 + (255 — 0)% + (255 — 0)2x250 = 191250 jednotek, coz
vzhledem k odchylce Sumu nelze spolehlivé zachytit. Pfi snizeni prahu pro
detekci zmény snimku dojde k falesné detekci zmén snimku (false positive),
které jsou zpusobené kompresi videa.

I tak se podafilo pti nejvhodnéjsim nastaveni hrani¢niho prahu odchytit
témér vSechny zmény snimki prezentace, kromé snimku v éase v 15:57 (pridéni
slovicka Zddnd!) a 16:27 (pfidan{ slovitka +c). Ve videu nastaly i dva piipady
false positive, kdy algoritmus rozhodl, ze pfrepinani prednasky v case 18:29
rozdéli na dvé videa se statickym snimkem v 18:33.

Pii testu s prezentaci s meznimi pripady [11] algoritmus oproti ostatnim
hodné zaostava. Pfi vysSim ani niz$im datovém toku nedokézal detekovat
malé zmény slidu jako priddni malé tecky a Sedého textu na bilé pozadi.
U verze s vyssim datovym tokem detekoval dlouhé prolindni jako staticky
snimek a programovani jako sérii ¢tyr statickych snimkt a jednoho vtefino-
vého videa. PTi nizsim datovém toku detekoval velké mnozstvi false positive
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snimkli véetné animaci na statickych snimcich. Programovani detekoval jako
sérii statickych snimk.

Tento algoritmus lze tedy povazovat za celkem spolehlivy, pokud méame
prednasku, ktera obsahuje velké rozdily mezi slidy a neobsahuje prilis videa.

2.3.3 Peak-signal to noise ratio

Metoda se osvédcila jako velice rychla na vypocet a kvalitu rozpoznani ma-
Iych zmén mezi snimky. Diky soustfedéni se na velké rozdily netrpi na false
positive detekce u snimka s velkym Sumem. Téz je schopna detekovat i malé
rozdily v rdmci videa. Pro ptriklad mohu uvést, ze naptiklad algoritmus odeci-
tani snimkt nepozné rozdil mezi tim, jestli zménim v obraze jeden pixel o 10
jednotek nebo vSechny pixely o 10 jednotek RGB. Z jeho pohledu se jedna
o dva stéle stejné snimky, protoze zména o 10 jednotek se nachazi pod pra-
hem pro detekci Sumu. PSN R je schopno rozeznat mezi témito snimky velky
rozdil.

V testech na videu s predndskou o Apakrychlich [[L0] se ji tspésné povedlo
detekovat vsechny slidy a videa véetné téch s malymi zménami. Také se diky
jednoduchosti svého vypoctu umistila mezi nejrychlejsimi algoritmy.

V testu s prezentaci s meznimi piipady [11] s vyssim datovym tokem se ji
podaftilo detekovat vSechny slidy, avsak posledni ¢ast s programovanim a po-
malym prechodem s nactenim jednoho titulku kvali malym zménam algo-
ritmus vyhodnocoval jako statické snimky ménici se kazdou vtefinu. Tento
problém by se ale pravdépodobné dal vyresit pomoci snizeni prahu.

U verze s nizkym datovym tokem [[12] doslo k nékolika chybné identifiko-
vanym snimkam (false positive) zpiisobenymi velkou kompresi videa. Uvodni
¢ast se slidy byla celd vyhodnocena jako video a zévérecné programovani bylo
z prevazné c¢asti vyhodnoceno jako série statickych snimk, protoze diky kom-
presi doslo k velké ztraté detailt ve videu.

2.3.4 Structural similarity

Ackoliv dle odborné literatury ma tato metoda patfit k jedné z nejlepsich pro
hledani rozdili mezi snimky, pro detekovani snimkt v prezentacich se moc
neosveédcila. Vseobecné je u ni problém s nalezenim vhodného prahu. Kdyz je
prah nastaveny moc nizko, nékteré snimky splynou ve vice a nejsou detekovany
malé rozdily a videa jsou rozdélena na vice ¢asti, protoze algoritmus uprostred
videa vyhodnotil, ze video je statickym snimkem, tj. bylo v ném maélo zmén.
Pokud se prah zacne zvedat, tak se videa zaCnou spojovat v celistvé celky,
ale diky kompresi videa zac¢nou vznikat false positive pripady, kdy se statické
snimky detekuji jako video.

Ve videu o Apakrychlich [L(] se algoritmu podafrilo detekovat vSechny
snimky krom jednoho ¢erného, ktery predchézi videu a algoritmus jej zahrnul
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do nasledného videa. Problém nastal u videi, kde algoritmus videa rozdélil do
mnoha kratsich videi a statickych snimki.

V prezentaci s meznimi pripady s vysokym datovym tokem [11] se poda-
filo detekovat vsechny slidy, ale video o programovani se rozdélilo na velké
mnozstvi statickych snimki a jedno kratké video. Problémem je maléd zména
v obraze, diky které se zmény nevejdou do mezi stanovych prahem. U verze
prezentace s nizkym datovym tokem [[12] se algoritmus zachoval stejné jako
ostatni, kdy prvni ¢ast se statickymi snimky detekoval jako souvislé video
a programovani rozdélil mezi mnoho statickych snimki.

2.3.5 Hledani hran pomoci Sobelova operatoru spojené
s odecitanim snimku

V této metodé se pocita predevsim s rozdily mezi hranami v obou testovanych
snimcich. Diky tomu, ze ve vétsiné prednéasek jsou texty kontrastni vici po-
zadi, 1ze prah pro rozhodnuti o rozdilnosti snimkt nastavit na pouhych 0.015%
rozdilnych pixeli z celkového poctu pixelt ve snimku. Mensi problém nastava
u snimk, u kterych se zméni pouze barvy, ale kontrastni mista zustavaji. Pri-
kladem muze byt prechod mezi kompletné bilym a ¢ernym snimkem. Problém
také trochu nastavéa u videi, ve kterych nemusi byt mezi jednotlivymi snimky
dostatecné rozdilné oblasti s kontrastnimi hranami.

Ve videu o Apakrychlich [L(] se podarilo korektné detekovat vSechny snimky
vyjma videa s hypnozabou v ¢ase 10:34, kterou algoritmus rozdélil na dvé sa-
mostatna videa a jeden staticky snimek.

Prezentace s meznimi pfipady [11] ukdzala velké slabiny tohoto algoritmu.
Snimky, ve kterych se stiida jednobarevny snimek ¢erné a bilé barvy, nebyly
vibec detekovany, stejné jako snimek, kde je jedna polovina obrazu cCerna,
druhd polovina bild, a nésledujici snimek je tady k tomu inverzni. Algorit-
mus bohuzel detekuje pouze rozdily mezi hranami, ne rozdily v barevném
rozlozeni. V programovaci ¢asti se ale algoritmus ukazal jako nejlepsi ze vsech
testovanych. Celé programovani rozdélil mezi 2 videa a 1 staticky snimek.

Ve varianté s nizsim datovym tokem [[12] doslo k prolnuti vlastnosti tohoto
porovnavaciho algoritmus a chyb, které zde ucinily i ostatni testovaci algo-
ritmy. Nepodafilo se detekovat jednobarevné slidy a tvodni ¢ast se slidy se
detekovala jako jedno dlouhé video. Programovaci ¢ast se ale podatilo deteko-
vat jako jedno dlouhé video, coz se zddnému jinému algoritmus krom odecitani
snimkt nepodarilo.

V obrazku @ lze vidét ukazky snimki, které tento algoritmus vyhod-
noti jako shodné snimky, protoze se v nich shoduji pozice kontrastnich hran,
respektive v nich zadné kontrastni hrany nedetekuje.
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Obrazek 2.5: Ukazka meznich pfipadi Sobelova algoritmu

2.3.6 Shrnuti

Kazdy testovaci algoritmus ma své vyhody a nevyhody. Pro pfehlednost pfti-
klddam tabulku ﬁs vysledky testovani na videu o Apakrychlich [[L0], tabulku

s vysledky testovani na testovacim videu s meznimi pripady s vysokym
datovym tokem [11] a tabulku @ s vysledky testovani na testovacim videu
s meznimi piipady s nizkym datovym tokem [12]. V prvnim sloupci je uve-
den nazev algoritmu vyuzitého pro detekci, druhy uvadi jaky pocet statickych
snimku a videi nasel a tfeti za jaky cas. Protoze celkovy c¢as je silné ovlivnén
ukladanim videa, které je nejvice Casové narocnou operaci celého algoritmu,
je pro mensi zkresleni primarné uveden cas bez ukladéni videi, v zavorce je
poté cas i s ukladanim videi. Divod je prosty, algoritmy, které spatné dete-
kuji video jako sérii statickych slidd, by v celkovém case dopadly 1épe nez ty,
které jej detekuji spravné. Posledni dva sloupce uvadéji pocet false positive
a false negative, tedy pocet rozdilnych snimki, které algoritmus detekoval na-
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Tabulka 2.1: Porovnédni casu a uspésnosti vsech algoritmu pro video o Apa-
krychlich

Algoritmus Pocet Cas béhu | False posi- | False nega-

detekova- (Cas  béhu | tive tive

nych slida | s exportem

(snimka /| videi)

videf)
Odecteni snimkt 107/5 | 2:18 (4:48) 4 0
Euklidova 104/4 | 4:48 (7:11) 2 2
vzdalenost
PSNR 105/3 | 2:51 (5:24) 0 0
SSIM 108/7 | 3:20 (5:40) 8 1
Detekce hran 106/4 | 4:26 (6:58) 2 0

Tabulka 2.2: Porovnani ¢asti a iispésnosti vSech algoritmt pro video s meznimi
pripady s vysokym datovym tokem

Algoritmus Pocet Cas  béhu | False posi- | False nega-

detekova- (Cas  béhu | tive tive

nych slida | s exportem

(snimka /| videi)

vide)
Odecteni snimkt 19/3 | 0:54 (2:14) 10 0
Euklidova 14/2 | 0:31 (0:47) 5 2
vzdalenost
PSNR 22/5 | 0:49 (1:37) 13 0
SSIM 24/2 | 0:58 (1:49) 12 0
Detekce hran 11/3 | 1:04 (2:42) 5 5

vic, a pocet snimki, které algoritmus vibec nedetekoval. Je tedy lepsi mit
vice false positive a mit nalezené nékteré slidy duplikované, nez mit vice false
negative, kdy algoritmus snimek nedetekoval a ve findlnim vystupu chybi.

U videa o Apakrychlich je spravny pocet 105 statickych snimku a 3 videa.
U videa s meznimi pripady je spravné 11 statickych snimki a 4 video soubory
s animacemi a programovanim.

Jak lze z tabulek i popisktl vycist, nelze jednoznacéné urcit, ktery algoritmus
je pro detekovani snimkl v prezentaci nejlepsi. Zalezi na obsahu prezentace
a taky na kvalité zdznamu. Lze ale fici, ze pro bézné prezentace, které obsahuji
prevazné statické snimky, se jevi jako nejvice vhodny algoritmus PSN R, ktery
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Tabulka 2.3: Porovnéani casti a ispésnosti vSech algoritmi pro video s meznimi

pripady s nizkym datovym tokem

Algoritmus Pocet Cas béhu | False posi- | False nega-
detekova- (Cas  béhu | tive tive
nych slida | s exportem
(snimka /| videf)
videf)
Odecteni snimkt 12/2 | 0:23 (1:14) 3 4
Euklidova 34/4 | 0:52 (1:03) 26
vzdalenost
PSNR 31/5 | 0:36 (1:03) 24 2
SSIM 24/4 | 0:40 (1:15) 16 3
Detekce hran 5/2 | 0:38 (1:31) 2 8

zaujal nejen spolehlivosti pri hledani snimku, ale i ¢asem za jaky dokazal
video analyzovat. Pokud by vSak mél zdznam obsahovat velké mnozstvi videi
nebo programovani, doporucil bych pouzit algoritmus pro detekci hran pomoci
Sobelova operatoru. Algoritmus sice patri na ¢as k tém nejpomalejsim, avsak
v oblasti rozezndvani videi a zdznamu obrazovky s programovanim prevedl

nejlepsi vykony.
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KAPITOLA 3

Realizace

V této kapitole se vénuji implementaci zvoleného pristupu a pouzitym tech-
nologiim v praktické casti mé bakalarské prace.

3.1 Pouzité technologie

Cely program je napsan v jazyce C++ a je testovan a ladén na operacnim
systému Windows.

3.1.1 OpenCV

Ve své bakalarské praci pouzivam pro préci s videem knihovnu OpenCV (Open
Source Computer Vision Library). Knihovna je volné sifitelnd pod BSD licenci
a je volné pouzitelnd pro akademické i komercni tcely. Jeji interni funkce
a metody jsou vysoce optimalizovany a jsou prizpusobeny pro vypocty ve vice
vlaknech. Je vyvijena komunitou vice nez 47 tisic lidi a je Siroce pouzivani
v oblasti prace s videem [16].

V své préci pouzivam verzi OpenCV 3.4.1, kterd vysla 27. ledna 2018 [17].
7 knihovny pouzivam funkce pro nacitani a ukladani video soubort a obrazku
a funkce pro zdkladni matematické operace s maticemi. Pfesnéji knihovny
opencv_world341.dll a opencv_ ffmpeg341  64.dll.

3.1.2 OpenH264

OpenH264 je knihovna pro praci s H.264 kodekem implementovand od spo-
le¢nosti Cisco. Knihovna je volné Sititelnd pod licenci BSD. Puvodné byla
vytvorena pro moznost prehravani videi s kodekem H.264 ve webovych pro-
hlizeé¢ich a také pro moznost pracovat s kodekem H.264 bez nutnosti platit
za licenci MPEG LA [1§].

V mé praci je knihovna vyuzivana k uklddéni vystupniho videa/animaci

v kodeku AVC1/H.264.
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3.2 Algoritmus pro zpracovani vysledku
z porovnavacich metod

V nasledujici sekci je kod bakalarské prace rozdélen do vice logickych podseke,

které se zabyvaji jednotlivymi celky ve zdrojovém kédu. Program je koncipo-

van jako trida, kterou uzivatel muze vyuzit do svého vlastniho programu.
Cely program je rozdélen do 3 hlavnich celku:

tfida presentationAnalyzer hlavni tiida, kterd obsahuje vsechny funkce
potrebné pro vypocty,

struktura valuesSet struktura, kterd obsahuje vSechny pevné nastavené hod-
noty pro vypocty a porovnavani,

trida videoSettings ttida, ktera je urcena pro nastaveni parametra analyzy.

Popis jednotlivych metod je k dispozici v dokumentaci véetné konkrét-
nich nazvu a vstupnich a vystupnich hodnot. Nasledujici podsekce se zabyvaji
funkcionalitou uvnitt jednotlivych metod a popisem algoritmu pro analyzu.

3.2.1 Zakladni algoritmus pro zpracovani videa

NizZe se nachazi popis celkového procesu pro zpracovani videa se zadznamem
prednaskovych slidid od jeho otevieni po finadlni ulozeni vystupnich soubort.
V ramci zptrehlednéni nasledujicich bodu jsou jména nasledujicich proménnych
nahrazeny jejich prekladem:

BASIC_CHECK_EVERY_ X_SECONDS interval pro kontrolu novych

snimk,

BASIC_CHECK_EVERY_X_ FRAMES_TO_FINISH_SLIDE interval
pro kontrolu dokonceni prechodu,

BASIC_SECONDS_TO_ FINISH__SLIDE cas k dokonceni pfechodu.

1. Program otevie video soubor, ktery mu uzivatel na vstupu prifadi pro
analyzu. Zkontroluje, zda je soubor v poradku, a nacte jeho zakladni
parametry (délku, snimkovou frekvenci, rozliseni, ...). Pokud video neni
validni, program se v tomto kroku ukondi.

2. Vytvorii se slozka pro vystupni soubory a soubor XML pro ukladani ¢aso-
vych znacek. Pokud se vytvareni z jakéhokoliv divodu nezdari, program
se v tomto kroku ukondi.

3. Program nacte prvni snimek videa a ulozi jej jako prvni slide prezentace
a také jako wychozi snimek. Vijchozi snimek slouzi k porovnévani se
snimkem na aktualni pozici pri prochazeni videa. Program také nastavi
aktudini pozici ve videu na tento prvni snimek.
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4. Algoritmus pricte k aktudlni pozici casovy interval pro kontrolu novyjch
snimki a precte snimek na dané pozici. Dle zvoleného porovnéavaciho
algoritmu porovnd wvijchozi snimek a snimek na aktudini pozici. Pokud:

e porovnavaci algoritmus vyhodnoti, Ze se snimky shoduji, algoritmus
opakuje krok ¢. Y znovu,

¢ se snimky neshoduji, algoritmus prejde do dalsiho kroku.

5. Algoritmus od aktudini pozice odecte casovy interval pro kontrolu novych
snimki a ziskanou pozici povazuje za pocdtecni pozici. Nyni algoritmus
vi, ze ke zméné slidu doslo nékde mezi témito pozicemi. Pomoci binar-
niho ptleni a rekurze najde presnou pozici snimku, ktery se jako prvni
lis{ od wychoziho snimku a povazuje jej za okamzik, kdy doslo ke zméné
snimku prezentace nebo za¢dtku animace. Algoritmus vytvori proméné-
nou s pozici posledni zmeény a ulozi do ni ¢as, kdy nasel prvni odlisny
snimek od vijchoziho snimku. Také nastavi aktudlni pozici shodné s pozici
posledni zmény.

6. Algoritmus pricte k aktudiIng pozici interval pro kontrolu dokoncent pre-
chodu a nacte snimek na této pozici. Ten porovné se snimkem na pozici
posledni zmeny. Pokud:

e se snimky lisi, znamend to, Zze mezi snimky probiha néjaka ani-
mace/prechod /video. Algoritmus tedy aktualizuje pozici posledni
zmeéeny shodné s aktudini pozici a znovu pusti krok €. ,

¢ se snimky shoduji, tak zjisti, jak dlouhy ¢as uplynul od pozice po-
sledni zmény k aktudlni pozici. Pokud je cas:
— mensi nez cas k dokonceni prechodu, znovu probéhne krok ¢. E,

— vétsi nez cas k dokonceni prechodu, algoritmus rozpozna, ze
animace/prechod/video skon¢ilo a prechézi do dalstho kroku.

7. Algoritmus zjisti, jak velky ¢as uplynul mezi pocdtecni pozici a pozice
posledni zmény. Zjisti tim, jak dlouho trval pfechod/animace/video. Po-
kud:

e je tato doba mensi nez cas k dokonceni prechodu, povazuje ptechod
za staticky. Vezme tedy snimek na pozici posledni zmeény a ulozi jej
jako staticky snimek,

e je tato doba vétsi nez cas k dokonceni prechodu, povazuje prechod
za video/animaci. Ulozi tedy celou dobu mezi pocdtecni pozici a po-
zici posledni zmény jako jeden video soubor.

8. Algoritmus ulozi jako vyjchozi snimek snimek, ktery je na pozici posledni
zmeny. Pak se vrati do kroku ¢. H.
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3. REALIZACE

Pokud kdekoliv béhem kroku ¢. H dojde ke konci videu, program se ukonci.
Pokud dojde ke konci videa v kroku ¢. ff nebo €. fj, tak pfejde na krok ¢.
a nasledné se program ukonci.

3.2.2 Definované hodnoty pouzité pro analyzu

Nésledujici odstavce se vénuji hodnotam uvnitt tiidy valuesSet. Jejich vypis
je k dispozici v prilozené tabulce B.1. Vsechny tyto hodnoty byly ziskdny na
zakladé pozorovani a testovani. Mérenim se podafrilo zjistit, Ze Casové nejvice
néro¢né operace jsou ¢teni a ukladéni obrazku z/do video souboru. Napiiklad
nacteni 1000 snimkt z video souboru trva 34 vtefin, zatimco ulozeni 1000
snimkil trva 57 vterin. Samotné ¢teni a ukldddni muze tedy znamenat az 80%
casu béhu samotného programu. Mym cilem bylo tedy tyto operace maximélné
omezit.

Proménna BASIC_CHECK_EVERY_ X SECONDS je stanovena na 4
vtefiny, coz znamend, ze pfi bézném prochazeni algoritmus ¢te novy snimek
z videa az po pretoceni ¢tyT vtefin zdznamu a porovnava jej s vychozim snim-
kem, kde je ulozen posledni slide prezentace. Kdyz je interval kratsi, dochazi
ke zbytecné Castému cteni snimkii se zachovanim stejné tspésnosti detekce
slidti. P11 delsim intervalu naopak dochazi k nutnosti prochazet velké mnoz-
stvi snimkl mezi dvéma kroky k nalezeni zaciatku zmény slidu prezentace,
viz krok ¢. E v algoritmu .

BASIC_CHECK_EVERY_X FRAMES TO_FINISH SLIDE definuje,
jak ¢asto bude algoritmus nacitat snimek ze souboru, aby mohl porovnat, jestli
se uz prechod ustalil nebo animace/pfechod/video stale trva. Jelikoz kontrola
kazdého snimku by nebyla ptilis ¢asové efektivni, po nékolika testech se uka-
zala jako vhodnd volba kontrolovat kazdé 3 snimky.

V proménné BASIC__SECONDS_TO_ FINISH__SLIDE je definovano, jak
dlouho musi byt obraz staticky (beze zmén), aby mohl algoritmus pfedchozi
video / snimek vyhodnotit za ukonceny. Pokud je interval kratsi, dochézi
k rozdéleni videi, protoze ve videu miize nastat situace, kdy se obraz delsi dobu
neméni, napriklad prechody pres cernou barvu. Pokud by byl interval delsi,
mohlo by dochazet ke splynuti snimkiu, kdy prednasejici rychle proklikava
snimky a tim by se snimky detekovaly jako jedno video misto mnoha statickych
snimkd.

Dalsi hodnoty jsou ziskané opakovanym spousténim algoritmi a testova-
nim hrani¢nich mezi, které jsou nad trovni Sumu zptsobeného komprimaci
videa.

Vsechny proménné si muze uzivatel dle potfeby zmeénit.

3.2.3 Cteni a ukladani dat

Pro préaci s multimedialnimi soubory je pouzita knihovna OpenCV. Pfed sa-
motnym ulozenim je vytvorena slozka pro ukladani. Statické snimky jsou ukla-
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3.2. Algoritmus pro zpracovani vysledku z porovnavacich metod

Tabulka 3.1: Hodnoty tiidy valuesSet

Néazev proménné Hodnota | Jednotky

BASIC CHECK EVERY X SE- 4 | sekundy

CONDS

BASIC_CHECK_EVERY_ X- 3 | snimky

_ FRAMES_TO_FINISH_ SLIDE

BASIC SECONDS TO_FINISH- 0.8 | sekundy

_SLIDE

THRESHOLD_PSNR 43.5 | dB

THRESHOLD_ DIFF_DIFFEREN- 20 | RGB hodnoty (0-255)
CE_BETWEEN__PIXELS

THRESHOLD_DIFF 0.1 | procenta
THRESHOLD SSIM 0.9992 | bez jednotek
THRESHOLD_ _SOBEL_ DIFFEREN- 25 | RGB hodnoty (0-255)
CE_BETWEEN_ PIXELS

THRESHOLD_SOBEL 0.015 | procenta
THRESHOLD_ _EUCLID 1.7 | RGB hodnoty (0-255)

dany jako PNG obrazky, videa a animace jsou ukladany jako MP4 soubory
s video kodekem AVC1/H.264. Samotné soubory jsou ulozené pomoci nazvu
ve tvaru poradové cislo snimku-cas zmény snimku od pocdtku videa ve tvaru
(HH-MM-SS-mmm,). Takze soubor 0096-00-46-50-096.png prezentuje 96. na-
lezeny slide v poradi od zacatku video souboru s prezentaci a slide se poprvé
v obraze objevil v ¢ase 46 minut, 50 vterin a 96 milisekund.

Soucésti je i XML soubor timestamps.zml, ktery obsahuje ¢asové znacky
se zménami jednotlivych slidi. Jeho struktura je zobrazena v obrazku .

timeInVideoReal...........

reprezentuje celou prezentaci

.......... samostatny slide prezentace
filename ......... nazev souboru se slidem/animaci véetné pfipony
timeInVideoMillis....pocet milisekund od pocatku video souboru
s prezentaci, kdy doslo k detekci slidu/animace

lidsky citelny cas, kdy doslo k detekci
slidu/animace od poé¢atku video souboru s prezentaci

text...... typ média - static pro statické snimky, video pro animace

a videa

Obrazek 3.1: Struktura XML souboru s ¢asovymi znackami
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Zaver

Cilem mé bakalarské prace bylo analyzovat sou¢asnou nabidku feseni pro zpra-
covani zaznamu prednasek, porovnat metody pro porovnani dvou raznych sta-
tickych snimki a implementovat program, ktery bude v ukonc¢eném zaznamu
obrazovky se slidy prezentace detekovat okamziky, kdy doslo k prechodu na
dalsi slide.

Béhem samotného vyhledavani soucasnych reseni jsem byl prekvapen, kolik
metod pro interaktivni zdznam prednasek jiz existuje. Pri implementaci metod
pro porovnavani dvou rozdilnych snimku jsem se priucil mnoho novych véci,
které mi vice priblizili praci s videem na trovni prace s kodekem, coz bylo
prijemnou zménou od mé bézné prace s videem v editac¢nich programech.

Samotny vysledek praktické ¢asti spliiuje zadani a tvori fungujici program
pro analyzu zdznamu prednasek. Rizné algoritmy maji rizné prednosti dle
typu zaznamenané prednésky, avSsak algoritmus PSNR se ukazal jako nej-
vhodnéjsi ke zpracovani obecnych prednasek nejen svoji spolehlivosti, ale i vy-
pocetni nendroc¢nosti.

V zavéru lze povazovat cile bakalarské prace za splnéné.
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DODATEK A

Seznam pouzitych zkratek

BSD licence licence se svobodnym sifenim
MPEG LA MPEG Licensing Administration
OCR Optical Character Recognition (optické rozeznavani znaku)

OpenCV Open Source Computer Vision Library (open source knihovna pro
praci s obrazem)

OS Operac¢ni systém
PSNR Peak-signal to noise ratio (Spickovy pomér signalu k Sumu)
QR code Quick Response kdéd

RGB barevny model pouzivany v pocitacové grafice, zaklada se na 3 barev-
nych kandlech (Cervend, zelend, modra)

SSD Solid-state disk
SSIM Structural similarity

XML Extensible markup language (rozsifitelny znackovaci jazyk)
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DODATEK B

Obsah prilozeného CD

readme.tXt....ooiiiiiiiiii i struény popis obsahu CD
e Lo o slozka s dokumentaci implementace
| index.html................ hlavni soubor s dokumentaci implementace
=T adresar se spustitelnou formou implementace
BP_detekce_slidu.exe......... zkompilovana verze implementace pro

OS Windows

opencv_ffmpeg341_64.d11.knihovna pro ¢teni videa pomoci OpenCV
opencv_world341.d11 .... knihovna OpenCV pro zdkladni manipulaci

s obrazem
openh264-1.7.0-win64.d11...knihovna pro ukladani videa ve kodeku
H264
| _src
IMPL oot zdrojové koédy implementace
tBP_detekce_slidu. CPP v vvvemeeenneenns zdrojovy kod implementace
BP_detekce_slidu.h.............. hlavi¢kovy soubor implementace
test_files...oovviieinnnnnnnn.. slozka s odkazy na testovaci soubory
ThesSiS . cvviiiiinninneennn.. zdrojova forma prace ve formatu KITEX
I = v text prace
tthesis.pdf ............................... text prace ve formatu PDF
thesis.pS..vviiviiiiiiiii i text prace ve formatu PS
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