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Anotace:

Tato prace se&nuje principu klkovani obrazu a zaklac, které je paeba dodrzovat jako
oswtleni, barva platna nebo obni pro dosazeniipozeného vysledku. Je zde kratce
zmirgn princip virtualniho studia. Popisujeckmu je parametr alfa a jak ho Ize vyuZzit pro
klicovani obrazu. Déle seémuje barevnym prostdm RGB, HSV a LAB. Posledni
kapitola se zabyva shlukovou analyzou a jejim \yyio tidéni dat, problémem k-means
clustering, jeho zakladnimi vlastnostmi a uptaim. Jsou zde také zndime rekteré
zawrecné upravy, které se pouzivaji pro dosazeni lepaiabpravdoyjSich vysledk,

napiklad rozmazani hran nebo gaussian micture models.

Kli ¢ovéa slova kli¢covéani, parametr alfa, RGB, HSV, LAB, shlukova azalyk-means

clustering, lloydv algoritmus, gaussian mixture models

Summary:

This final project deals with principle of blue sen matting methods and basic features
that need to be respected as lighting, color bagkdr clothing to achieve a natural result.
There is described the principle of the virtualdgtuand use of the alpha parameter. In the
third part are the basics of color spaces RGB a8SW¥ thab. The last chapter deals with

cluster analysis and its use for sorting data, pheblem of k-means clustering, its

application. There are also mentioned some finplsachents, which are used to achieve a
better and more realistic results, for examplerbig the edges or micture Gaussian

models.

Index Terms: chroma keying, green screen, blue screen, alphianel, RGB, HSV, LAB,

cluster analysis, k-means clustering , lloyd's athm, gaussian mixture models
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1 Uvod

Posledni dobou viddme ve filmech spoustu zajimawgen, o kterych sikdme,
jak by mohly byt asi tak natené. Navitvujeme zde mista jako z jinéhoéta, obrovské
chramy, pekrasné historické budovy. Na filmové sé&e pohybuji vSemozné stroje, které
v naSem sité¢ vabec neexistuji. Roboti, ktese ngni v auta, vidime l|étatizné super

Ve filmech jsoutasto zobrazena mista z celéhétawod deStnych pralégpo ledové
poly, swt v obdobi od pratku az do budoucnosti.iive, kdyz vype@etni technika nebyla
jese tak rozvinuta, bylo k nateni takovychto snimk potreba cestovat po celém &y,
abychom ziskali spravny zé&b Pokud chil ¢esky rezisér natit par snimk u made,
musel se k&mu vypravit i kvili deseti sekundovému z&oi. Bylo nutné pouzit spoustu
triki k nat@eni scén pod ntem, ve vzduchu nebo ve vesmiru. Filmovy Staligimval
k nafilmovani hezkych z&bi mnoho rekvizit a specialniho vybaveni, aby divékilyze
jsou zaksry skute&né. Nat@eni kvalitniho filmu se tak stéle vice prodraZzovalien velka
filmova studia si mohla dovolit zrealizovat celdeeni film.

DalSi zajimavosti, které si kazdy §istSiml, kdyz kouka na televizni zpravy a vidi
televizni zpravodajku, jak se prochazi po méeské republiky, pohybem rukyipolava
dalSi mapy a ukazuje na nich aktualnégmi. Mapy se za ni postupmeéni od zobrazeni
evropského kontinentu po lokalni oblasti a ona ¥igje, jakéd bude zitra teplota vzduchu.

P¥i sportovnich udalostech vidime sportovni komemjat&tei sedi v televiznim
studiu vCeské republice. #Ptom se bavi se znamym fotbalistou o @else, ktery zrovna
hraje na mistrovstvi sta v Brazilii. VSechny tyto specialni efekty by g ©Zko
realizovaly bez pomaoci triku zvanéhoddi/ani.

Pri pouziti tohoto efektu fizeme vzit libovolny objektlovéka, zvie klidre i celé
budovy a umistit je do prasdi, které poZzadujeme. Prizesti mize byt fotka p&izena na
dovolené u mie, vhorach nebo jako u televiznich novin mapeaské republiky
s jednotlivymi Udaji o p&asi. Mizeme pracovat s libovolnou realnou fotografii, dals
moznosti je vytvieni fiktivniho prostedi pomoci iznych 3D programi V 3D
programech, jsme omezeni jen nasi vlastni fantaziic nam nebrani vyrobit libovolné
pozadi. Mizeme si vymodelovat hluboka udoli, vysoké hory, moigké hlubiny. Nebo
vnitini prostory vyzkumnych nebo vesmirnych stanic. ki vSechny ¥ci, které jsme



schopni vymyslet nasi vlastni fantazii. Na vSedak#o vytvadena pozadi pak mohou byt
umiseny jiné objekty.

Napiklad, kdyZz chceme nat historicky film ve vnitnich budovach zamku a
nemame penize na pronajem prostor. Nebo je takéndénde se v zamku nesmi raia
z divodu poskozeni pamatky, tak bez modernich techridbygnebylo mozné tento film
realizovat. Za pouZiti techniky kKbvani si nejéive vyfotime vnitni prostory jiného
zamku a poté je upravime do nami pozadovaného,tmeho si vytvéime UplrE identické
prostory na péitaci a sloime je se snimky postav obéych do dobovych @g.

Jednim z hlavnich pozadavkro pouzivani ktiovani je snaha sléit dva snimky
tak, abychom z prvniho mohli vzit pouze postavymeizné objekty a vloZzit je na druhy
snimek, ktery by slouZzil jako pozadi.

V anglitiné se niizeme setkat s nazvy pro tuto techniku jako “chrokes
compositing”, "chroma keying" nebo také "green enle "blue screen". Posledni dva
nazvy jsou vyjateny pomoci barvy platna, na kterém séditani provadi.

Cely princip kltovani je velice jednoduchy. Pracuje se zakladnileny®u, Ze ze
snimku kde chceme vyjmout jenciié objekty, tak ty nechame a odstranime nebo
zprihlednime vSe ostatni a vloZzime to na jiny snimek.

Pozadovany objekt, je jedno jestli je to postazdie nebo budova se natona
jednobarevném pozadi, tagtji se pouziva modré nebo zelené pozadi, aléktenych
piipadech se pracuje i s jinymi barvai@kacervenou.

Na obrazkwislo 1 mizeme vidt, jak vypada takové natani na zeleném pozadi
s jednotlivym os¥tlenim a zaoblenymi rohy zeleného platna tak, abyysoltily stiny na
okrajich. Takto se néjklad miZou natéet zpravy o p&asi, kde se vSe ostatniigava

v realnémtase pomoci potace.



Obr. 1. ukézka kibvaciho studia

Po natdeni tohoto snimku se tato barva takavaryklicuje", neboli nahradi jinym
nami zvolenym pozadim. Zaprvé se zvoli zakladnsabzbarev, ktery ma byt v celém
snimku nahrazen. Tyto barvy se odstrani nebaragdni, efekt je stejny tak, aby byl za
nimi vidét snimek pozadi.

Efekt zpfihledreni funguje, Ze kazdému pixelu ve snimku Béagli ugita hodnota,
ktera udavé jeho phlednost. Tato hodnota seife vyp@itat podle vztahu.

F=alA+(@1-a)IB [4]

Kde A a B jsou snimky pdpdi a pozadi, parametr alfa udava, s jakou intemzit
budou oba obrazky zobrazeny. Po spojeni shis& oba prolnou, Ze tam kde mé& jeden
nej\etsi intenzitu bude mit druhy nejmensi a naopake\éie budu tomuto tématgnovat
v kapitolecislo 2.7 nazvané parametr alfa

V druhé kapitole jsou popsanykieré principy, které je nutné dodrzét pat&eni
scény, kterou chceme &tivat a gkteré obecné vlastnosti o édivani. V kapitolesislo fi
se \&nuji ttem barevnym prostdbm RGB, HSV a LAB. Popisuji zdeistody, na co se jaky
prostor hodi I1épe. Vé&tvrté kapitole se zabyvam algoritmy, které pouziyamklicovani v

matlabu.

1.1 Virtualni studio

Virtualni studio je televizni studio, které uniofe v readlnémcéase zpracovavat
dohromady kombinaci postav nebo objekd pditacem vytvdené prosedi. Pro
propojeni &chto objekii se pouziva prav technologie klovani. Rozdilem oproti



samotnému kéovani je to, Ze kamera seif® pohybovat ve 3D prostoru a obraz pozadi je
vykreslen ve stejnéntase a ze stejného pohledu kamery. Scéna se mapiigobit
jakémukoli pohybu kamery {fplizeni, pan, uhel, pohyb ve vSech osach). Tirtake liSi

od zpisobu zpracovani ve filmu, kde se vyslednéépalilotvaeji az po nateeni v post
produkci. Ve virtualnim studiu se nepouziva Zadost produkce. P&¢bujeme pouze 3D
grafika a gjaky graficky program, ktery vytid vkladané pozadi¢ba vySe zntiovanou
mapuCeské republiky a &jakou grafiku do potedi, nefastji logo televize,cas a ikdy
titulky.

Pro vytvaeni virtualniho studia se pouziva hédachnik, nejasgjsi je hlavré tato
“camera tracking". # této technice se pouziva optické nebo mechanik&avani
souadnic, kde se pr&kamera nachazi. Zaznamenavaji seaanice mista, ffiblizeni a
Uhel natéeni kamery. Podleéthto Udaj se vytvdi obraz, jak bude televizni studio
vypadat z tohoto zaznamenaného pohledu a potéesskenbinuje do vysledného snimku.
Hlavni rozdil mezi virtualnim studiem a &ivanim je ten, Ze ve virtudlnim studiu se vse
provadi v realnéntase a je mozné tuto techniku pouzivat v Zzivém agsil televizi. Na

rozdil od metody kfiovani, ktera se vyuziva hlayme filmovém ptéimyslu.



2 Klicovani

Klicovani mizeme rozdlit na analogové a digitalni. V analogové televjei
barevny tén reprezentovan jako fazerdSeného signalu. Ktivani spoiva v tom, Ze se
porovnava faze barvy, kterou chceme odstrait fazi flmového signalu a kdyz dojde ke
shod, tak se nahradi nami pozadovanym signalengisyar pozadim.

V digitdlnim s¥t¢ mame praci podstatnjednodussi, protoZze barva je zde
reprezentovana barevnymi gadnicemi. Obraz, se projizdi bod po bodu, a kdyiajezen
pixel hledané barvy, tak se nahradi poZzadovanynefmnodmisinym na stejném mistve
snimku, ktery chceme jako pozadi. V dalSim textisdu zabyvat fgdevsim digitalnim

klicgovanim.

2.1 Parametr alfa

Jednim z prvnich kdorigel s napadem phlednosti u obrazku, neboli alfa kanalem
byl Alvy Ray Smith na konci 70 let. Jeho napad fizdzvedli roku 1984 Thomas Porter
a Tom Duff. Ti také definovali operatory pro pr&dnodnotou alfa vyuzZivané v @tacich
"over”, "in", "out", "atop" a "xor". Tyto operatorysou ¢asto pouzivany v grafickych
programech pro praci s vrstvami.

V pXitacové grafice se pomoci alfa kanalu daji glbdva snimky dohromady tak,
7e se budou hbitplrg prekryvat, nebo budou navzajemigvitné a uvidime je ob&asto
se to pouziva, kdyz se pracuje s jednotlivymi \astvsnimku, kdy nefizeme zasahovat
do ostatnich vrstev, a na konci prace se vSechstyywsloii do jedné. K tomu jetdezité,
abychom #kde uchovavali hodnotu, jak moc je dany snimelhladny a bude moc byt
piekryt jingym snimkem.

Ktéto praci byl pdan k barevnym slozkam jéStalfa kanal, ktery udava
prihlednost jednotlivych obrazovych biodHodnota, ktera popisuje, s jakou intenzitou
jsou jednotlivé body zobrazeny. Kdyz jeden obragikryva druhy, potom bude kazdy
pixel zobrazen s intenzitou zadanou grpemoci parametru alfa.

Alfa kanal nabyva hodnot od nuly do jetky. Hodnota nulatika, Ze snimek
nebude zobrazenibec, je Upld prasvitny. Ri hodnot jedna je snimek cely napredny
a nic jiného krom n¢ nebude zobrazeno. Nidklad kdyZz v RGBA mame hodnotu
zadanou (0.0, 0.5, 0.0, 0.5), tak tento pixel bode50% zelenou intenzitu a bude 50%
prihledny.



Hodnota alfa kanalu @ize byt sotasti jednotlivych barevnych forntdhagiklad
PNG, RGBA nebo rize byt také zadana jako bitmapa. Pak mluvime ovtai&
bitmapové masce obrazku. Hodnota alfa jde ¥jtab podle vzorce.

F=alA+(@1-a)lB [4]

Kde F je vysledny obrazy je alfa hodnota. Kdyz = 1 tak pixel obrazu A ma
100% intenzitu a pixel B bude mit 0% intenzitu. Rre= 0,5 bude mit pixel A 50%
intenzitu a pixel B také 50% intenzitu.

Kdyz klicovanim uéime, kterd barva ma byt odstéaa, mame d¥ moznosti, jak
slowit oba snimky dohromady. Bu prochazime cely obrazek pixel po pixelu a misto
bodi, které maji byt odstr&ny vloZit body z pozadi.

Druhou moznosti je nastavit u jednotlivych bodtteré maji byt odstr&ny alfa
kanal nafizné hodnoty. Bod, ktery ma byt odstéanbude mit hodnotu = 0 a bod, ktery
ma Zistat bude mit hodnotu = 1. U snimku, ktery ma byt vioZen jako pozadbtale
obdobné. Body, které vlozime, maji hodnater 1 a ostatniv = 0. Timto se vytvid dveé
masky, kde bude mit kazdy obrazovy bod pomoci pHeametru ufeno, jestli bude
zobrazen nebo ne. Po stemi €chto snimk dohromady dostanu vysledny obraz.

Na €chto obrazcich je ukazano, jak dochazi k &mil dvou obrazk pii rizném
nastaveni hodnot alfa. Obrazekslo 2 zobrazuje obrazek pozadislo 3 je obrazek
popredi, ktery ma byt vioZzeny na pozadi. Posledni akéisio 4 je vysledny po spojeni

obou gedchozich.

-
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Obr. 2. pozadi s plochami gaznou hodnotou alfa
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Obr. 3. popedi s plochami siznou hodnotou alfa

Obr. 4. obrazek po sl@eni pedchozich sninik

2.2 Typy pozadi

Zadni stna miZze byt realizovana jako jednobarevna latka nebo@ naér na
sténé. Ve velkych televiznich studiich se preferuijgywazié natené stny. Kvili lepSimu a
rovnomernéjSimu os¥tleni a snazSi instalaci. Ve venkovnich a malyaldistse zadni
sttna W&tSinou sklada z barevnych latek nebo barevnychrpapi

Vlastre pro klicovani mizeme pouzit, jakoukoli barvu a tu poté z celéhong&ni
odstranime. Problém je, Ze ta&$Eji chceme natéet postavy a tak musime pouzivat barvy,
které jsou nejménobsazené v lidské pleti¢ich a vlasech.

Z tohoto divodu se nejvice pouzivaji &\barvy a to modra a zelena, jak jiz bylo
zminéno, protoZe obsahuji nejmé&pletové barvy. V posledni détse vice pouziva zelené



pozadi. Hlavni @vod vice vyuZivani zeleného pozadi je, Ze zelemakabsahuje ne§iSi
hodnotu jasu ze vSechi tkkanah, vice nez modry &erveny kandl. Zeleny kanal v HD
kamee je dvakrat vice navzorkovany a ve vysledku daésmu a ¥tSi citlivost nez
zbylé dva kanaly. DnesSni HD kamery pracuji s foenmatd:2:2, to znamena, Ze zelené je
tam steji jako modré &ervené dohromady

Lidské @i jsou nejcitliwjSi na zelenou barvu. Zelena barva odrazi daleke vi
swtla a neni nezbytné, ji moc ashovat, tedy uspiime elektrickou energii.

Nekdy jsou situace, Ze se zelend barva nehodivo®em je zmidna vysoka
swtelnd odrazivost zelené barvy. Pokud budeme mitagasse s#tlymi vlasy nebo ve
swtlém obleeni, tak se zelena barvakdy odrazi na okrajich siluety. To vede k
negijemnym efeki, které jsou ve vysledném snimku velice ruSivéiq#e dojde nejen
k odstragni pozadi, ale i okréjobjektu. V takovém ipact je lepSi pouzit modré platno.

Ale velkou vyhodou je Ze, velice mélo lidé nosisud zelenou barvu a tak pozadi
nekoresponduje s oldienim ani s barvoudZe a &i. To u modrého platna je nevyhoda,
treba @i noSeni dzinovych kalhoCervené pozadi se vyuziv&i mat&eni donii nebo
nezivych gedmeéta. Dulezitou &ci je, aby se platno nerialo a nevytvéelo na latce

zahyby, &ch se pak ve vysledku velic&ko zbavuije.

2.3 Obleceni

Zakladnim pozadavkem je, Ze Blpvek na sok nentl mit obleeni se stejnou
barvou jakou ma pozadi.iBod, jak byl popsan, je, Ze se odatrig z obrazu jedna barva a
obleteni stejné barvy, jakou ma &dbivaci plocha, by bylo také vyjmuto. Proto secasfji
vyuziva zelené platno. Tedy zelena barva neni eehl tak BZna. Kdyby nil hlasatel
pii modrém platad na sok nagiklad modré sako, tak by ho to odstranilo také geha
misto by se vloZilareba mapa p@si.

KdyZz se tak stane tatéast &la je ve filmu neviditelna, tedy nahrazena barvou
pozadi. Tohoto efektu jeskdy vyuzivano ve filmech.

Jednim z takovych filinje Harry Potter a kdmen mudrdkdyz Harry dostane od
Brumbala neviditelny pla3 ktery pouziva. Pokud si Harry oblékal plaByl to vlasti kus
latky, ktera ndla zelenou barvu stejrjako pozadi, na kterém byl dil n&sdn. Po obleeni
zeleného plast byla zelena barva z celého snimku odstmara dano misto ni jiné pozadi.
A divak vickl zajimavy efekt neviditelného pl&st

Na obrazcich 5 a 6 je wtlco se stane, kdyz j&st obléeni stejnd nebo podobna

jako pozadi.



Obr. 5. klfovaci séna, podobna barva obteni jako pozadi

Obr. 6. co se stane po odsteéain pozadi

2.4 Osvétleni

e

NejdilezitgjSi véci je spravi nasvitit celou scénu tak, aby byl co r&$v barevny
rozdil mezi plochou, kterd ma byt odsttaa a objektem v pdpdi. Velice dleZity je ostry
piechod na hranici barevné platno a objekt. Tmavatamig platd nemusi byt
identifikovana jes&t jako barva pozadi a poté nebudou odstrara vysledny snimek bude
znehodnocen. Sprayms\tlit celou scénu je velic&iké a vyzaduje velké zkuSenosti.

Pro spravné ostleni musi byt vybran dobry material, ktery odrésitlo tak jak je
pozadovano. Material velice oviiuje vyslednou kvalitu. Nagklad leskla plocha odrazi
hodre swtla a jeji nasviceni bude velice komplikované.



Hodre nasvicena plocha budou vypadattes a malo nasvicena naopak velice
tmaw a to z¢tSi celkovy barevny rozsah plochy. Proto je veldidezité nastaveni
spravného osdtleni tak, aby na zadnim pl&mebyly Zadné stiny a aby pozadélonco
nejvice jednotou barvu. N&imeé os¥tleni se pouzivaji takzvanaékka swtla, proto aby
za hercem nevytw¥aly moc velké stiny. DalSi &tfa se pouzivaji k kmimu nebo zadnimu
oswtleni. Kdyby byla gktera mista tmavsi, tak se pomocic@liani nemusi tyto mista
odstranit a ve vysledném snimkuistanou Spath zbarvena mista. Praci siademe
zjednodusit tim, Ze stanasvitit jen herce a jeho bezptesini okoli a zbytek scény
odfizneme.

N¢kdy mohou byt stiny na zadnim pl&t@dadouci a pouZivaji se pro specialni
efekty. Oblasti se stinem na platse miZzou nahradit tmavsi verzi daného pozadi. Tim se

docili toho, Ze to vypada jako by osoba vygla skutény stin.

2.5 Pouziti

V dnesni dob existuje spoustu hardwaru i softwaru pouzitelnddeoklicovani
obrazu. Tato Zdzeni nizeme rozdlit na dw skupiny. Prvni skupina poskytuje vysledky
souasre s natéenim bez zdlouhavé post produkce, ta se pouZieajinualnim studiu
nebo v televiznichfignosech nagklad ve zpravach. Druhou mozZnosti je upravovahscée
po nat@eni v postproduknich studiich

Velkou vyhodou je pro dZné uZivatele spoustu dostupnych prograia trhu je
hodre progranii, pomocich, kterych se e dosahnout velice hezkych vyslédiMezi
profesionélni nebo poloprofesionalni softwarovégpamy pro ukazku p#t nagiklad
Autodesk Smoke, Final Cut Pro, Pinnacle Studio, edoAfter Effects. Vd&chto
programech je &sSinou hodd moznosti, jak nastavit jednotlivé vlastnosti ptocdvani.
Zde jsou vypsanydkteré pro program Adobe After Effects.

"Color Difference Key effect" zde dojde k ratehi obraz do dvou masek. Do
masky A s barvou pozadi a B s ostatnimi barvamméasek A a B se nastavi rozdilna
hodnota alfa kanélu. @bvrstvy se slo&i do fetiho snimku, takZze dostaneme vrstvu
s prasvitnym pozadim a nefpsvitnym objektem.

"Color Key effect" tento efekt je nejednodusi,#pedni se pouze body, které maji
podobnou barvu jako je barva zadana uzivatelem.

"Color Range effect" u tohoto efektu dojde ®gedreéni barev z utitého rozsahu

zadaného uZzivatelem. Je mozné vybliahé barevné prostory RGB, YUV nebo LAB.
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"Difference Matte effect” tuto metoduibeme pouzit, kdyzZ médme dva snimky
jeden staticky a jeden pohybujici se. Porovnavajizstny, co se méni ve snimku
zustane, ostatni se Zyrledni.

"Extract effect” u tohoto efektu dojde k aptedreéni bodh na zaklad rozdilného
jasu. Mozné pouziti je pokud nafdne postavu naerném, bilém pozadi nebo pokud mame
swtlé, tmavé pozadi rozdilnych barev.

“Linear Color Key effect" tento efekt porovnavadietlivé body se zadanou
barvou, kdyZ jsou barvy shodné, tak se pixeliaf@dni,¢im menSi je shoda, tim meje
pixel prihledny.

"Luma Key effect" zde jsou odstr&my pixely se specifickym jasem.

U ostatnich prograinjsou volby podobné. Votnke stazeni jeféba program
VSDC Free Video Editor. At uz pouzivame hardwarawebo softwarové zgeni

vysledky budou stefhkvalitni.

2.6 Pre — Kklicovani

Je to proces, ktery slouZzi k st@mi dvou jednotlivych filmovych pasla vytvaeni
z nich pouze jednoho, ktery bude nahran na findiimovou pésku. Nejtive je
vyexponovan prvni snimek a poté jigdadn druhy. Vzhledem k tomu, Ze film néée byt
exponovan dvakrat bez vytkeni dvojité expozice. Prvni oblast musi byt maskaya
zatimco druha je exponovana a naopak. Kazdé maskgyatlano takzvas za pomoci
pohyblivé masky.

Stejre jako u digitalniho kllovani je pouzivano jednobarevné pozadiamdiji
modré nebo zelené Nacku kamery je umigh filtr, ktery nepropusti pouze barvu pozadi
a bere ho jak@erné, takZze na negativu bude oblast cela bila,dbtast bude ghledna.
Prvni expozice negativu se provede na vysoce kstniranimek, takZze na negativu bude
jen bilad aternd oblast. Pozadi bude nigedné a objekt v pdpdi bude prhledny. DalSi
snimek bude ajt vysoce kontrastni akorat gepracenymi oblastmi. Snimek bude inverzni
k drunému. Poté se vytkiotii vrstvy. Ve spodu bude neexponovany film, dalStdu
maskovaci snimek. Maskovaci snimek zakryje vSe &rojekii v pogedi a jen to bude
exponovano. Na vrchu budaiypdni nahravka. Toto se zopakuje §efgdnou akorat
sinverzni maskou a misto obrazku postav zde bumazek pozadi. Vysledek bude

kombinacedchto dvou snimik
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2.7 Vyhody digitalniho klicovani

V dnesni dob uz se vyhradh pouziva digitalni kbovani oproti divejSimu
analogovému ktiovani, které je popsané vySe. Ve starém systéma jsomseli mit pt
filmovych pasek. Pésku s pagim, pozadim negativ a positiv a jednu pasku na
kopirovani. To vedlo kiznym nezadoucim vysledk Oproti tomu je digitalni kéiovani
daleko vyhodyjSi. Také pi kopirovani filmi z pasky na pasku,fipvyrobé finalniho
snimku dochéazelo ke ztéakvality na rozdil od digitalniho kopirovani, kde ktrat
nedochazi.

U digitalniho klgovani jde skladat vice vrstev na sebe, aniz byodkél snizeni
kvality zaznamu. Kazdou vrstvutdeme natdéit samostaté a pak je slozit dohromady.

viv s

vzniku riznych artefakt a snizovani kvality celého zaznamu.
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3 Navrh metodiky

Pro klcovani je hlavni nalézt odpovidajici barvu ve snimkiterd ma byt
nahrazena pozadim. S n#f pravépodobnosti to bude barva, kterd& ma &g
procentualni zastoupeni v celém obraze. Jednobakaa to bude. K identifikaci barvy, se
pouzivaji tizné metody.

V prvni st&i urit hledanou barvu, prochazet snimek pixel po pixelyhledavat
barvu podle pesré zadanych podminek. Pokud je nalezen pixel, ktqajuge tyto
podminky, niizu ho nahradit pixelem z jiného snimku na odpovédajpozici.

DalSi z moznosti je roztit snimek na d¥ oblasti podle barev, tak aby tyto skupiny
byli ptiblizné stejré velké. Rozdlim snimek na barvu, ktera ma byt nahrazena a tadnds
barvy, které ve snimkuigtanou.

V obou dvou principech jeutkzité, aby pozadi 8ho podobnou barevnost, nebyly
zde hodn tmava nebo {iliS swtla mista nebo dokonce uplpiné barvy. V tétocasti

pouzivam dvatizné barevné prostory RGB a HSV proto je zde trodbe popisi.

3.1 RGB

RGB model pat nejspiSe mezi nejznaisi barevné prostory ibec. Historie
tohoto modelu ma zéklady v teorii Thomase Youngdeaman von Helmholtze a jejich
trojparevném vigni a Maxvello¥ barevném trojuhelniku. Kazdou existujici barvu
muzeme ziskat kombinactitjinych zakladnich barev.i®d pouzitim RGB modelu v
moderni technice #hvyuZziti praw v popisu teorie lidského wdi.

K popsani barev se vyuziva kolorimetrické soustévyiskani udaje o batjsou
minimalné zapotebi # zakladni sotadnice, proto jsou také¢kdy jmenovany jako
trichromatické sotadnice. Kazdou barvu je mozné nahradit aditivninchamnim i
zakladnich barev. Tyto barvy tkiovrcholy trichromatického trojuhelnika, kde $adnice
R, G a B lezi na vrcholech trojuhelniku, ktery ny@ku jedna. Tmto vrchotim peislusi
vinové délky o velikostiig = 700nm,Ag = 546,1nm &g = 435,8nm. Nevyhodou je, Ze
n¢které barvy lezi mimo tento trojuhelnik a tak jeniéeme ziskat. Proto se€kdy zavadi
soustava X, Y a Z, ktera tento probléesi.

RGB je barevny model, ktery je zaloZeny na aditivmichaniiti zdkladnich barev
cervené, zelené a modréii Raditivnim michani barev se jednotlivé sloZkyitaji a

vytvareji odpovidajici barvu. Je to podobné jako rézevani zelené, modré &rvené
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Z&rovky. KdyZ Zadna nesviti, vnimame tmu, téelsnou barvu, kdyZ naopak sviti vSechny,
vidime s\étlo bilé. Tento model nep@buje Zadnéifidavné swtlo. Tedy pomoci mnoZzstvi
swtla, které vyz# jednotlivy¢initelé RGB, lidsky mozek vytvd vysledné barevné &tlo.

Jako roz§eni RGB modelu se zavedl model RGBA. RGBA nemasaglbarevny
prostor, pismeno A reprezentuje alfa kanal, ktedgivd pathlednost jednotlivych pixél
RGB prostor mize mit podle iznych standarid trochu odliSg definované vlastnosti,
vSechny ale pracuji s prostorem RGB. Nejz§&aijsou Adobe RGB, Apple RGB a sRGB

V paeitadi je tento model reprezentovaliznymi zpisoby. Maji, ale stejny vyznam
a udavaji jak moc je dana barva v pixelu obrazabbsa.

Zobrazeni wislech od 0 do 1 seétsinou pouziva v teoretické analyze, kde se
pracuje s desetinatarkou. Napiklad hodnota (1, 0, 0) udava pléervenou barvu.

DalSi zobrazenim je procentualnim vygwnim od 0% do 100%. Maximalni
intenzitucervené pedstavuje toto zadani (100%, 0%, 0%).

NejcastjSi reprezentace v piiaci a v grafickych programech je pomoci hodnot od
0 do 255, co? f@dstavuje 8 bitovéislo, 2 pozic. Cervenou barvu iedstavuje hodnota
(255, 0, 0). Bitova hloubka e byt Gizna, existuji naipklad 4, 8, 16, 36 nebo i 48 mod.

3.2 Vlastnosti RGB
Model RGB mizeme také zobrazit jako krychli, kde vSechny zolbea® barvy

jsou rozloZzené v celém objemu. Je to vizualizaceBRf®odelu. Na osach x, y a z lezi
hodnoty zakladnich barev modréervené a zelené¢im dale jdeme od @atku
soudadnicové soustavy, timétsi hodnotu jednotlivych barev ziskdvame. \tgtéu
souadnic je barvaerna, modragervena a zelena barva ma hodnotu nula. Na konci je
barva bila, vSechny barvy maji maximalni intenzitu.

Vyhodou RGB modelu je, Ze v tomto rezimu pracujSina zéizeni, takze se po
Gpravach vysledky musiigvést zpt do RGB. RGB se pouziv&ipkonstrukci gkterych
zarizeni napiklad monitoii, skenel nebo fotoaparéat

RGB model se pouziva pro sniteakamer, fotoaparat kde ziskdvame z intenzity
swtla tii barevné kanaly. Jelikoz jsou zde vSechigouadnice zavislé na jasu, tedy na
mnoZstvi dopadajiciho &a, tak tento model neni moc intuitivni pro prd&ilyz nagiklad
chceme snimku ubrat pouze jas, snimek ztmavit, magiracovat se vSemi dadnicemi
naraz. To vedlo k zavedeni jinych barevnych prastidde jsou sotadnice barvy a jasu od

sebe od&lené a na sabnezavislé. Jednim z takovych prostg HSV.
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3.3 Vztah mezi RGB a HSV

Ma povahu algoritmu kde, g, b jsou barevné slozky, hodnota max je ®&v

hodnota a min je nejmensi hodnota. Odstin nabydadtd D(0360] a saturace a stlost

jsou hodnoty, | 0[01].

nedefinova........................Jestlize max=min
60° xg;b_ +0°%. . jestlize max=r ag=b
max—min
h=.60° xg;b_+360°, ........ jestlize max=r ag<b
max—min
60° er_ +120,........ jestlize max=g
max—min
60° xr;g_+240°, ........ jestlize max=b
max—min
I :l(max+ min)
2
O jestlizel = 0 nebo max=min
g=JMmAxTMn _maxzmin - oive0<| <
max+ min 2 2
max—min max-min . .. 1
— = ,...jestlizel >=
2 —max+ min 2-2 2

3.4 HSV

Nejdiive bych zde popsal barevny prostor HVC, ktery asfmrem HSV (zce
souvisi. HVC prostor vytvd Albert Henry Munsell (1858-1918). Albert Henryuwisell
byl americky mali, ktery se imo nezabyval barevnym vnimani a fyzikalni podstato
vzniku barev, ale o jednotlivé vztahy mezi nimi.tWfil uceleny systém barev a zavedl
pojmy jako je doplkova barva, vyvazeni barev a barevna kombinace.

Munsell v roce 1917 vyvinul systém zvany "Munsgblor System", kdy slaiil
kazdou barvu pomoctitparametit odstinu "hue", hodnoty "value", a barevnosti "chad.

Je to ti rozmerny prostor, kde kazdy rozinje nezavisly na ostatnich. Na vertikalni
ose jsou umighy neutralni barvy, Uptdole jecerna a nah@ bila, uprosed jsou odstiny
Sedi. Vzdalenost od vertikalni osy udava barevnposs, Cim dale jsme od vertikalni osy,

tim je sytost ¥tSi. Odstin barvy udava uhel okolo vertikalni osy.
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V sowasné dob se pouzivaji izné modifikace Munsellova barevného prostoru.
Napiklad prostor HSB je kombinace odstinu "hue", sytdsaturation” a jasu
"brightness”. Nebo HSV ten jedsan pomoci paramétrodstin "hue”, sytost "saturation" a
hodnota "value". Tento model vytiibv roce 1978 Alvy Ray Smith a pouZzil ho na jednom
z prvnich kreslicich prograinSuperPaint.

Odstin udava tén barvy atre nabyvat hodnot od 0° do 360°. Sytostdstavuje
mnozstvi Sedi obsazené v bara udava se v procentech od 0% do 100%. Hodnota je
mnozZstvi jasu, tedy mnozstvi bilehada, které barva obsahuje. Tento model neni mozné
zmefit, protoZze jsme schopni &fit pouze mnozstvi dopadajiciho éfla, je odvozen
z modelu RGB pomociguné definovanych matematickych vztahTo znamena, ze HSV
model ma stejna barevna omezeni jako RGB modelya kddou RGB barvy vypadat
Spatr tak i HSV barvy.

3.5 Vlastnosti HSV

Tyto modely jsou zobrazovany pomoci kuzele neluhkr U kuzele se na obvodu
nastavuje barevny odstin pomoci stlupVzdalenost sedu do kraje fedstavuje sytost
a vySka kuzele hodnotu. U kruhu je uvnibjuhelnik kde, jedna strana reprezentuje sytost
a druha hodnotu, na obvodu kruhu je odstin ve $thpn

Jednou z vyhod HSV prostoru je, Ze plaveka, kterycasto nepracuje s barevnymi
modely v grafickych programech,iqastavuje lepSi a intuitigj8i model pro praci
s barvami neZz model RGB. Barevné modetyua HSV nebo jeho modifikace, jséasto
pouzivany v grafickych programech, protoze umpizsnazsi nastavovani barev nez model
RGB, kde se musi nastavovat mnoZzstvi barvy ve vkachlech satasre.

Pokud chceme upravit hotirswtly nebo tmavy obraz, bude trvat dlouho, nez
spravié nastavime rozloZeni barev v RGB hodnotach, talctatim se zbavili sstlych
nebo tmavych mist pro spravné nastaveni scény.yNikgghom se také nemuseli dobrat
konce. Kdyz pracujeme v HSV prostoru,cstgen jeden ovladaci prvek, pomoci kterého
muzeme snadno opravit Spatoswtlenou scénu.

Velké vyuziti mé tento nebofipuzné modely ndfklad v p@itatovém vidni,
analyze obrazu, rozZtbni obrazu naasti podle podobnych vlastnostiniddem je, Ze
mame oddlené jednotlivé slozky a jsou na solmezavislé. MZeme ziskat ¢které

informace z obrazu na zakkadtejnych barevnych dat.
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Dalsi aplikaci zahrnujicich detekci objikba zéaklad podobnych vlastnosti je
rozpoznani naiklad, tv&i, textu, registrénich zng&ek aut nebo analyza léiskych
snimka

Jednou z hlavnicbasti pouzivané k analyze barevnych obiigekprimé rozsieni
algoritmi vyvinutych nejprve praernobilé obrazky. Jsou téeba algoritmy "k-means”,
"fuzzy clustering " nebo "canny edge detection".

V principu mizeme barevné slozky o#&ld od ostatnich stejnym algoritmem. Je
proto dilezité, aby tento algoritmus dokazal pracovat jdparsou a dokazal rozlisit
jednotlivé barvy jen v jednom kanalu. Podobné bde#j v prostoru vedle sebe. Proto je
tieba nevhodné pouzivat R, G a B slozky, protoZedy yypd@itavané z mnozstvi stla,
které dopadne na povrch senzorui2d se stat, Zédba tmaw modra lezi Uplé na jiném
mis& nez s¥tle modra, protoZze kazda &hto barev mize obsahovat Upénjiné mnozstvi
swtla. FestoZze jsou ab dw barvy modré. Proto se stava vypb pomoci &chto
koeficienti nevhodny.

DalSi z jednoduchychugodid pro pouziti HSV je, Ze simuluje, jak naSe oko
zpracovava barevny viem a jak chapeme vlastnosévb&asto utujeme barvu podle
toho, jak hod# jsou objekty tmavé nebo &lé, jakou sytost a jas maji.

Kdyz pracujeme se scénouifaenou pomoci RGB s#adnic, tak nizeme pejit do
HSV sodadnic a tam nastavit parametry diky jeho intuitstnaak jak se nam libi a jaké

pozZadavky na vysledek mame a poté& gpejit do RGB prostoru.

3.6 LAB

Barevny prostor LAB je odvozen z prostoru CIE XY& je jistou obdobou
barevného prostoru HSV. Je zde takédtelth jasova slozka od barevnych. Jasova slozka
se zobrazuje na ose L aibe nabyvat hodnot od 0 do 100, kde O neprezengjjezsi a
100 nejvyssi jas. Osa égulstavuje barvu zelenowarvenou a osa b modrou a Zlutou.

Tento barevny prostor Ize snadno pouzit pro Uprfavografii, jelikoz zde také
muzeme upravovat jednotlivé barvy, aniz bychom zagalha@o jasové slozky. keme
ho tedy s vyhodou vyuZit i pro kbvani, protoZze podobné barvy lezZi blizko sebe drsma
jdou oddcklit

Prostor LAB je navrZzen, aby simulovat lidskéand Jednotlivé barevné slozky a
mnoZstvi jasu. Je to nezavisly barevny prostorh@a jgobrazeni nezavisi na konkrétnim

zobrazovacim Z#&zeni.
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4 Algoritmy

4.1 Shlukova analyza

Na zaklad podobnych vlastnosti vstupnich datpzeme tyto data ro#tit do
jednotlivych skupin takzvanych shlukV literatue, ktera se zabyva statistikou, existuje
spoustu moznosti afiptupi jak timto zgisobem rozidit data. Jenomtast z nich je
zaloZena na statistickych principech a vyuzivdstiekou interpretaci dat.

V této analyze jeidezité, aby data se stejnymi nebo podobnymi viagttmbnely
co nejmensi vzdalenost od sebe a naopak jednatliméky neEly rozptyl od sebe co
nejwetsi.

Objekty v stejném shluku by &ty mit co nejvice podobné vlastnosti a objekty
v ostatnich shlucich zase co nejvice rozdilné mtedt. Kazdy objekt rizeme popsat
skupinou prorannych. Celko¥ se shlukovani f¥e popsat tim, Ze mameded objekti o
poctu n, které rozidime do m shluk Teoreticky se p@et objekfi miZze rovnat pétu
shluki, ale ve vysledku to nema smysl, protoZe u tétadethceme &Sinou dosahnout
komprese dat.

Pro uteni podobnosti seétsinou pouziva mira vzdalenosti jednotlivych objekt
treba eukleidovskd, Hammingov@ebysevova nebo Mahalanobisova. Podobnost se pak
muze ugovat teba jako minimalni, maximalni vzdalenost, ptomé vzdalenost atd.

Celkovy pa@et shluki maze vychazet jak zteoretickych tak i praktickych
pozadavk, nagiklad jak moc chceme celou skupinu zredukovat.

Shlukova analyza je spiSeigobiesSeni nezifmo konkrétni algoritmus. Jednotlivé
metody popisuji co to shluk je a jak takovy shluézt. Podle daného algoritmu se
objekty vypaitaji a rozdli do jednotlivych shluk. Vysledek nemusi byt vzdy stejny,
zalezi na nami zadanych pozadavcich. Shlukova amgly obecny nazev pro spoustu
raiznych metod. Ty neffZnéjSi jsou metoda nejbliz§iho souseda, metoda ndemijdiho
Sirokeé vyuziti v praxi nagklad pi data dolovani neborpstatistickém zpravovani dat.

Metoda €zist vyuziva vzdalenost jednotlivyckizis’. "Centroid” nebo tak&ise
se vypditava jako pimér sodadnic vSech objelktv daném shluku. Objekty, které maiji
nejmensi vzdalenost odzisSt, se slodi. Metoda &ZiSt se vyuziva proitdici problém

nazvany k-means clustering.
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4.2 K-means clustering

Jeden z problétnpomoci kterého dZzeme tidit jednotlivé informace zaloZeny na
shlukovani, se nazyva k-means clustering. Je tvéala vektorova kvantizace, ktera byla
puvodné vyvinuta pro teorii zpracovani sigfial Poprvé byla uvedena Johnem
MacQueenem v roce 1967¢kali s timto napademi@el Hugo Steinhaus jiz roku 1957.
Zakladni algoritmus pouzity prieSeni k-means clusteringiypdre navrhl v roce 1957
Stuart Lloyd pracujici v Bellovych labordtgako vypaet pro pulsa kddovou modulaci,
ale do roku 1982 nebyla tato metoda publikovanaodé 1965, E. W. Forgy publikoval
podobnou metodu, ktera je znama jako Lloyd-Fordgk&vnéjSi metoda byla navrZzena a
publikovana v Fortran Hartiganem a Wongem v lete@h5 az 1979.

Pomoci tohoto problému rodéme skupinu vstupnich dat o ditém paitu do
vystupnich skupin nebo také shikkde kazdy vstupni objekt gatdo nejblizSiho
mozného shluku tak, aby od jehdestu nél mensi vzdalenost neZz odrestli ostatnich
shluki. Nejmensi vzdalenosgtsinou gedstavuje to, Ze body lezici u sebe maji podobné
vlastnosti. Je tedy velice vyhodné je slibudohromady. Vysledné roZkéni se podoba
takzvanému Voroného diagramu.

Objekty (%, X2, ..., X)), kde kazdy objekt je redlny vektor, kteryabe mit ugity
pocet dimenzi. Tyto vektory jsou roZiény do shluk, pro ktery plati, Zze (gt shluki <
pocet objekfl) a nastavi se body#iSt shluki S = {S;, S, ..., &}, tak aby vzdalenost
jednotlivych objekii byla, co nejmensi odisti S kam byly pifazeny.

V K-means clustering jsou jednotlivé&exdy shluk reprezentovany vektory, které
se nut® nemusi shodovat s vektory vstupnich dat.

Na obrazkucislo 7 je vidt rozdileni obrazovych bad na dva shluky, #zky

v

oznauji t¢Zist shluki. Body by ngly byt rozdtleny tak, aby rly nejblize prag ke svému

v

t&zisti, u kterého lezi
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Obr. 7. ukazka roztkeni dat na dva shluky gisti

Algoritmus pouzity pro k-means clustering ma palynalni vypa@etni slozitost a
vysledek je vzdy pouzeftiplizné feSeni. B opakovani Bhu algoritmu se iive dojit
pokazdé k trochu odliSnyteSenim.

Pro mechanismus vypm se pouziva Lloyiv algoritmus, ktery se takéekdy
nazyva k-means algoritmus. Pomoé¢ha najdeme pouze jedno z moznyelSeni atasto
se spousti vicekrat s ndhodnymi iniciacemi.

Na k-means clustering existujizné obmény nagiklad omezeni&zist souboru dat
"k-medoids”, vykr medianu "k-medians”, mémahodny vybr pacateinich podminek "k-
means++" nebo pateni prifazeni kazdému vstupnimu objektu jeden shluk "fulzzy
means".

Jednou z nevyhod tohoto algoritmu je, Zeégiavyslednych shlukse musi zadavat
piedem. Déle se spiSe vytefi shluky podobnych velikosti, protoze seérgzuje objekt
nejblize ¥€zisti. To rekdy vede Kk probléim se Spatnym rozpoznavanim hranic mezi

shluky.

4.3 Pouziti

Tento algoritmus pouziva 8v¥aze iterativniho algoritmurlo je algoritmus, ktery se
v volani programu snazi nalézeSeni vysledku, tim, Ze se program opakédwanta a
reSeni se’im dal tim vice zgsiuje. Za’ina se prvnim nahodnym odhadem. Vysledkem
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opakovanych vypt: jsou posloupnosti, které serilgizuji spravnému vysledRu.
k nalezeni minimalni vzdalenost od jednotlivych toddcentru jednotlivych shiluk a
piitazeni bod do takovych to shluk

Prvni faze pouziva to co se v lited@@asto nazyvana jako "batch”, kdeipth
sestava zif‘azeni kazdého bodu k nejblizSimu centizidte. Tato faze je velice rychla,
ale poskytuje pouzerliznéteSeni jako startovni bod pro druhou fazi

Druha faze vyuziva toho, co se v litetattiasto jmenuje jako "on-line" vylepseni,
kde jsou vypeitana jednotliva&zist shluki a body jsou individuathznovu gerozdlené
tak, aby se minimalizovala velikost vzdalenostibadii k t¢Zisti a jednotliva ¢Zist¢ jsou
znovu po kazdémipazeni bodu do shlukuigpaiitdna. Kazdé volani v druhé fazi sestava
z prichodu vSemi body.

K-means clustering séasto jen fiblizuje k lokalnimu optimu, které je v tomto
piipads prerozdleni bodi, kde se kazdym jednotlivym bodem pohybuje zVESniZuje se
tak sowet vzdalenosti v kazdém shluku.cBt&ni stav niize bytfeSen ndhodnym nebo
piedem utenym vylkErem vychozich baid

K-means clustering ipdstavuje heuristicky ffstup k problému, snazi se najit
piiblizné nejlepSiesSeni daného problému. K tomu se vyuziva Limwyalgoritmus, ktery je
snadné aplikovat a je mozné pracovat i s velkymzsivdm dat. TakovétéeSeni je velice
aspsné a praktikuje se v hoglinodwtvich napiklad v programech segmentace trhu,
pocitacové vickni, geostatistice, astronomii.

Je takécasto pouzivan k patenimu roztidéni dat, jako pedstupé pro jiné
algoritmy, k nalezeni g@tesni konfigurace.

K-means clustering se stale he¢dwyuziva v zpravovani signgl pro které byl
puvodre navrhnut. Velké vyuziti nalezl tento algoritmupatitacové grafice ke kvantizaci
barev a tedy k zredukovani celkovéhatpobarev na mnozstvi danégem clustel. K-
means séasto praw pro toto pouziva a dosahuje velice dobrych vydledk

DalSi pouZiti tento algoritmus nalezl v shlukov@lgze, kde se mnoZstvi vstupnich
dat rozéli na ucity pocet vystupnich dat. Nicmérpiavodni k-means algoritmus neni moc
flexibilni pro tento typ uloh, hlavhproto, Ze parametr ptu shluki musime znatiigdem a
je velice tzké ho sprav urcit. DalSim omezenim tohoto algoritmu je, Ze riém byt
pouzit pro neiselné funkce nebo funkce vzdalenosti.

Dva hlavni rysy tohoto algoritmu, které jsoekdy velice @&inné, se take dkdy
ozn&uji za jeho nejtSi nedostatky. Ret shluki je vstupni parametr a jeho nevhodny

vybér mize vést ke Spatnym vysleith. Proto @i pribéhu k-means algoritmu, jeckdy
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nezbytné sem tam provwdiddiagnostické kontroly pro &eni pa@tu shluki v daném
souboru. Hblizeni se k lok&lnimu minimu, iie rekdy vytvaet Spatné nebo neintuitivni

vysledky.

4.4 Lloyduv algoritmus

Lloyduv algoritmus, je pojmenovany po Stuartovi P. Lloyddrento algoritmus
hleda rovnordrné rozdleni bodi v euklidovském prostoru. Tytoéasti bodi vklada do
tvarovanych a stefrnvelkych burk.

Je podobny k-means clusteringu, ktery opakévdeda ¢Zist jednotlivych shluk
a rozaéluje vystup podle toho ktery bod je k jakému negli Lloydiv algoritmus
zobrazuje vysledek ve form/oroného diagramu.

Tento algoritmus n&fasgji pracuje s euklidovskym prostorem, ale jemu padob
algoritmy mohou pracovat i s vicedimenzionalnimiogtory nebo i sjinymi nez
euklidovskymi prostory.

NejbszngjSi druhy iniciace, zadani patecnich podminek, které se prowgid jsou
"forgy" a "random partition". U "forgy" metody sémodré urci néjaké vstupni hodnoty a
ty jsou vybrany jako ptateini stedy shluki. "Random partition” metoda néjde nahoda
pritadi kazdé vstupni hodriojeden cluster a pak pokwge aktualizani krok, kdy se
vypaocita €2ist takto ndhod& piitazenych boidl

"Random partition" metoda je vyha#jgi pro algoritmy jako harmonic k-means a
fuzzy k-means zatimco metoda "forgy" se spiSe p@udio k-means clustering.

P¥i vypoctu se opakovanprovadji dva kroky, Prvni krok je iprazeni bod do
jednotlivych burk, jehoz vzdalenost na druhou je nejmensi od danéhtya. Druhy krok,
ktery se nazyva aktualizace, se V§ié nové &Zist jednotlivych bugk a perozdli se
znovu body tak, aby byla vzdalenost na druhou jényoh bodi opét nejmensi.

4.5 Voroného diagram

Tyto diagramy jsou pojmenovany po ukrajinském mmtikovi Georgij
Feodosjewiovi Voronejovi. Voroného diagramy, také sé&kdy miZzeme setkat s nazvem
Vorového teselace, Dirichletova teselace nebo igaxwa dekompozice.

Pomoci &chto diagram maZzeme perozdlit euklidovsky prostor do déitého
mnoZstvi vystupni ploch. Kdy kazdému vstupnimu bedugidéli takova rovina neboli
plocha, aby jeho vzdalenost byla ddedu roviny menSi nez k jakékoli jiné rowin

v prostoru. Pro takovéto rodéni mizeme pouzit nagklad Forturiiv algoritmus.
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S €mito diagramy se také imieme setkat v meteorologii nebo v hydrologii, kde s
ale nazyvaji Thiessenovy polygony pojmenované padberického meteorologa Alfreda

Thiessenova. A slouZzi k praci s prostorovymi daty.

4.6 Binarni alfa

Algoritmus k-means clustering ma vyuziti prackNani snimi, Ze se nastavi pet
jednotlivych shluk na p@et dva. B pouZziti prostoru HSV lezi podobné barvy na #ist
vedle sebe. Tedy vzdalenosti barev s podobnymindatmi budou mensi nez vzdalenosti
barev nepodobnych. Snimek se rdzda dw podobr velké skupiny barev, které budou
mit vlastnosti co nejvice shodné.

Jedna skupina bude obsahovat barvu, kterou choelsteanit, tedy barvu pozadi.
Tuto barvu obsahujefiplizné polovina snimku a jeji séadnice lezi vedle sebe, protoze
maji totoZné vlastnosti. Jeden shluk buderdmotouto barvou. Druhy shluk bude ten
zbylymi barvami.

Pomoci k-means clustering dostanemé loerevné masky. Jednuigeme odstranit
a nahradit libovolnym snimkem a druhotegstavujici pofedi, které chceme nechat. Po
sloweni obou snimk dostaneme vysledny snimek s vykifanym pozadim. Na obrazku
¢islo 8 je vidt blokové schéma, které jsem pouzival prodiani.

srimel; pozadi

' T
maska pozadi > (A @ .]\,
- H Tl vprava drapd

vetuprd enimek =3 k- means clustering p-— wsledny snimek

oprava postavy
viprava oborajil

Y

> tnaska popfedi

Obr. 8. blokové schéma pouzité praaliani
Na tchto ¥ech obrdzcich fG¥eme vidt dva clustery a vysledny snimek. Na
snimku ¢islo 8 vidime cluster pozadi siezem na postavu, na snimku 9 je cluster
pievraceny, nechana postava a odsmanokoli. Po sloteni €chto dvou snimk

dostaneme vysledni 10 snimek, spojené&¢utipa pozadi.
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Obr. 9. maska s pozadim

Obr. 10. maska s popdim

Obr. 11. slodené snimky
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Jednim z probléfy ktery vznika u spojeni dvou sniinldo jednoho, je hranice
mezi nimi. Hrany pechodu jsou velice ostré a dtephazi plynule. Vysledny snimek pak
pusobi nerealisticky, jako by oba nejfigtk soks.

Druhou &ci je, Ze na hranach kbivaného objektu je odrazen&#dw od barevného
platna. To se zobrazuje ve fafrharevného okraje na objektu aspbi to velice ruSivym
dojmem. Tyto negativni skuteosti je nutné odstranit, existuje na to hodmpisoh.

VétSinou se odstrauji pii koneinych Upravach takzvaném postprocessingu.

4.7 Postprocessing

Postprocessing fieme volg preloZit jako finalni Gpravy. Je to Uprava zdrojového
snimku k dosazeni lepSich vyslédkryto Upravy probihajiésre pred tim, nez dojde
k promitani snimku divakn. Bez ¥chto Uprav se neobejdou zadné velké filmy, ale i
kratké snimky, které uzivatel ndklad nahrava naé&meky video server, se musiqu
poskytnutim ke shlédnuti ostatnim uzivatelupravit.

Mezi nejznanyjSi Upravy pai tieba znéna jasu, zaostni, rozogeni nebo korekce
barev. K finalnim Upravam snimikdochazi je&t pred promitanim. Postprocessing je
mozné provat také v realnéndase, pi piimém gehravani snimku. Takovou néfgjSi
Gpravou Vv realnéniase, s kterou se kazdy z nas setkal, je zobraagaitklevize, fidani
hodin nebo titulk k filmam a seridlm, ktera se provadirno @i televiznim vysilani.

Pri klicovani videa tim, Ze dochazi k vyjmutésti obrazku, se okraje tohoto
vyjmutého objektu zdaji okousané &spbi velice rusiv. Kazdy asi zaZil, kdyz céit
v grafickém programu z fotografie vyjmougjakou ¢ast, teba postavu nebo objekt a
vlozit ho na jiné pozadi, Ze na okrajich vzniklyawnosti, které bylo poeba zahladit.

DalSim velkym problémem je prosvitani barvy plat@aokraje osoby, ta vypada
jako by byla orAmovana. Toto jsosicy, které je paeba zohlednit b finalnich Gpravach
klicovaného snimku a vSechny tytécivse musi opravit,fipd tim nez se snimek promitne
divakim.

Jednotlivymi Upravami musime zajistit to, aby egEk byl co nejirozergjsi.
ZlepSeni pechodu mezi objekty Ize dosahnout Sikovnym nasfav@arametru alfa a nebo
rozmazanim hranipchodu.

Jednim ze Zjsohi je nastaveni alfa masky tak, aby na okrajich dosloa
k postupnémuigchodu mezi pozadim a gedim. Kde maistat hlavni objekt paedi je

hodnota alfa kanalu jedna, na ostatnich pozicichaj@ametr alfa roven nule. U snimku
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pozadi je to naopak. Na hranachizeme nastavit parametn = 0,5, tak dojde
k zprasvitnéni bodi a k prolnuti pechodu.

Nebo Ize také postuprsnizovat hodnotu alfa z jedkiy nagiklad po hodnotach
0,1 do nuly a taktéz u obrazku gegi, jednotlivé hodnoty se budou postépmnit, tim se
docili plynulého pechodu mezi paedim a pozadim a nedojde k ruSivému jevu. Vysledny
snimek bude vypadat velicéinpzers.

DalSi moznosti je aplikovat na hranteghodu izna rozmazani jednotlivych béod
Rozmazanim dojde k vylgéani ostrého f@chodu ve snimku a smazani jednotlivych hran a
nerovnosti na okrajich postavy, které vzniknéuppuZiti k-means clusteringfipryjmuti
objektu z jeho pozadi.

4.8 Rozmazani

U obrazku se rozmazani myslim tim, Ze kazdy peedmichan s hodnotami jeho
sousednich bdg tedy Ze vysledny pixel je t¥ena ze swsi okolnich bod, z obrazku
odkud body bereme. Podle mnoZstvi badjaké vzdalenosti je bereme a jakauleditost
jim ptifadime, se snimekiiie jevit viceti méns rozmazany.

Nejjednodussi Zjsob provedeni je, Ze mame posuvitercové okénko, kterym
projizdime po celém obraze. Pro kazdy pixel vezmdrmadnotu z tohoto posuvného
okénka. S&teme jednotlivé hodnoty bdda podlime je celkovym pétem pixeti v tomto
okénku. Matice mize vypadat najklad takto.

1/9 1/9 1/9

1/9 1/9 1/9 [7]
1/9 1/9 1/9

Vzorec pro piimérovani a vytvéeni nového pixelu z maticettbeme psat ve tvaru.
1d,d
g=[x y]§r-2_15-2_1f[x+ hy+r] [7]

Hledany bod lezi na pozici upréstl matice, vSechny body v okoli i s presinim
hledanym pixelem se p&kd hodnotou 1/9 a vSe seée dohromady a vytid se vysledny
pixel. Operace, kde ¢mkou vstupni hodnotu nasobiméeposovou funkci, se nazyva
konvoluce. Nasobenim originalniho snimku maticircgymi hodnotami dostaneme
vysledek. KdyZ se toto provede na cely snimek,biatke vypadat rozmazangim vstsi
bude vyhledavaci matice, tim rozmagan snimek bude. PouZivaji se i jiné konwolu

matice s jinymi hodnotami.
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DalSi moznosti je pouZziti gaussovaimerovani. Body blize ke &du maji ¥tSi
vahu nez body na okraji matice. Maticéza vypadat najklad takto.
1/16 1/8 1/16
1/8 1/4 1/8 [7]
1/16 1/8 1/16
Mezi dalSi metody p#tvypocet Sumu pomoci medianu, kde novy jas je \Wiam
jako median okolnich bdd Hodnoty v matici se $adi vzestup® a novy jas je hodnota
leZici uprosted. Pro praci s medianem se pro¥sinou pouZivaji matice, které maji lichy
pocet prvki, aby byl sted ugen jednoznéné, nagiklad matice 3x3 nebo 5x5.
Takovych to metod atiznych matic pro vypiet Sumu existuje velké mnozstvi,

uved! jsem jenit nejkeéZzngjSi a nejjednodussi.

4.9 Gaussian Mixture Models

DalSi moznosti opravy hrarfigklicovani je vyuziti "Gaussian Mixture Models".
Tento model pracuje na podobném principu jako kfmedustering. Je to model, ktery
zobrazuje u jednotlivych prik pravdpodobnosti, do jaké mnoziny piatNeni nutné
piimo pifazovat prvky do skupiny. Vraci prasgbdobnosti rozéleni prvki, podle
podobnosti s jinyméleny skupiny.

Gaussian mixture model gasto vyuzivan praidéni dat. Nejdive se nastavi get
clustefi, do kolika skupin chceme data refiti Data jsou do clustér pritazovany na
zaklad podobnosti, aby byla co népgi pravépodobnost, Ze do daného clusteruiipat
Stejre jako k-means clustering i gaussian mixture moaeiZpva iteréni algoritmus, ktery
se spousti opakovam snazi sefbliZit co nejvice k nejlepSimu moznému vysledkanio
model miZze byt kkdy vhodrjSi nez k-means clustering, protoze jednotlivé lshimohou
mit rizné velikosti a vztahy v nich. Clustering, kteryuptva gaussian mixture model se
n¢kdy nazyvan jako kkka metoda shlukovani.

NejwetsSi rozdil mezi k-means clustering a gaussian mextonodel je ten, Ze
zatimco u prvniho zmovaného dojde kjednoz&r@@mu pirazeni vSech bdd do
jednotlivych shluk, takZze kazdy bod ma jednozna dano kam pdt. U druhého modelu
je kazdému bodu dana prapddobnost, do jakého shuku flatkazdy bod méa wditou
pravdEpodobnost, Ze pétk danému shlukwim déale je bod od centra shluku, tim mensi
ma pravdpodobnost podobnosti. Body, které jsou nejpodibnlezi nejblize centru
shluku, maji hodnotu 100%. Body, které nemaji, badmodobnost, maji hodnotu 0%.
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Vstupni parametry jsou stejné jako u k-means efusj, mame uity pocet
vstupnich paramaira ty se rozdi podle podobnych vztahdo ugitého ndmi zadaného
poctu shluki. Akorat misto jednozraého girazeni bod do shluki, bod bul’ pati do
clusteru, nebo ne, se nam vrati hodnoty pfpedobnosti.

Této vlastnosti je mozné vyuzivat prockivani obrazu a opravu okéajkdyz bude
obraz, ze kterého ma byt vyjmugjaky objekt rozdlen do dvou clustér bodim které
maji nejpodob#si barvu, ktera ma v obrazkuistat se nastavi parametr alfa na hodnotu
jedné. Body s neptSi podobnosti s centrem druhého clusteru, budou hodnotu
parametru alfa rovnou nule. Biod, které nebudou mit 100% praypddobnost, Zedkam
pati, se giradi odpovidajici parametr alf@im mensi bude podobnost jednotlivych dod
se stedy clustei, tim mensSi bude hodnota alfy, nebo naopé&i§iv Timto rozdlenim
dojde k automatickému nastaveni parametru alfdéncenimku a plynulémuiechodu na

hranici mezi snimky.

4.10 Vyhodnoceni efektivity algoritmu

Pro vyhodnoceni vysledkjsem pracoval s metodou popsanou na internetové
strance[10]. Vychéazi z toho, Ze mames@dni snimek a z&mo vyjmuté popedi, které se
muze povazovat za referém, bezchybné. Poté se na stejny snimek aplikujmvdci
algoritmus a dostaneme druhé pegti. Oba snimky pdpdi se porovnaji, referémi a
ziskany algoritmem. Rozd#dthto dvou obrazk se povazuje za chybu daného algoritmu.

Vlastni porovnéni jsem provéicha dvou videich. Prvni sekvenci @ a druhou
10 obrazk. V grafickém programu jsem &dhto 18 obrézk vyiizl popedi. Tyto snimky
jsem nél za referenni. Z £ch samych 18 sninikjsem vykltoval pogedi i algoritmem.
Poté jsem srovnaval, jaky je rozdil mezi reférémi a snimky kifovanymi algoritmem.

Na obrazku 12 je vild popedi klicované algoritmem a na obréazkislo 13 je
popredi vyjmuté pomoci grafického programu brané jaererni.
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Obr. 12. popedi klcované algoritmem

Obr. 13. prostedi vyiznuté grafickym programem
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VWyhodnoceni efektivity algoritmu
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Obr. 14. grafické znazoeni pa'tu chyb na pgadi snimk
- sekvence 1 sekvence 2
Poradi snimku | Shoda pixelt | Chyby v % | Shoda pixelt | Chyby v % | Korekce %
1 2029303 2,14 1985243 4,26 1,83
30 2021410 2,52 2001823 3,46 1,03
60 2022297 2,47 1896685 8,53 6,10
90 2026175 2,29 1990878 3,99 1,56
120 2006389 3,24 2000482 3,53 1,09
150 2013849 2,88 1989273 4,07 1,63
180 2030969 2,06 1996166 3,73 1,30
210 2024004 2,39 2011556 2,99 0,56
240 = = 2008811 3,12 0,69
300 - - 2009704 3,08 0,65
300 = = 2007354 3,19 0,76
median 2023150 2,43 2000482 3,53 1,09
priimér 2021800 2,50 1990725 4,00 1,56

Celkovy pa@et pixeli = 2073600

Tabulka vysledi je rozélend na sekvenci videi 1 a 2. U prvni sekvence byly
testované snimky skoro uglshodné s referénimi. VétSinou se zde nevyskytovaly Zzadné
velké chyby, pozadi bylo odstrarmo celé. Chyba oproti refer&mm obrazkm je
pramérné 2,50%. Tato chyba se da, ale spiSe povaZovatl&nost vzniklou na okrajich
referegniho snimku f ukladani a tezu v grafickém programu. Pokud se bude tato
negresnost povazovat za chybu vzniklou na okrajichytaknto gipact se blizi dsgsnost
algoritmu k 100%.
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U druhé video sekvence se chyba pohybovalaimgnu okolo 4,00%. Pokud od
této chyby odé&eme pdet chybnych pixel na okrajich, tak @imérna chyba bude 1,56%.

Tato odchylka je jiz dana nigsnosti algoritmu vifpad, Ze neni pozadi
dostaten¢ jednobarevné nebo osoba ma stejnédanligjako pozadi, pdfpact jiné chyby.

UspSnost tohoto algoritmu je velice zavisla na kwaljtofizené nahravky.
V piipact kvalitni nahravky se blizi ke 100%, V ostatnictippdech mZe byt kvalita
razna, stale se zhorsujici az algoritmus &slelze.
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5 Zaver

V mé praci jsem se zabyval principyd&vani obrazu. Kratce zde popisuji, co je
nutné dodrzet, aby byl vysledek co nejlepsi, jak&aeme pouzit pozadi a askeni a co je
to virtualni studio.

Pro klcovani obrazu je iezité ukit barvu, ktera se ma odstranit a tu nahradit
svym vlastnim pozadim. Pro detekci barvy pozadziwam problém k-means clustering,
ktery je zaloZen na shlukové analyze. Vstupni awézody se rozii do dvou shluk.
Jeden shluk je twen pixely pozadi a druhy shluk je z ostatnich gixétoté se body
popedi nechaji a pixely pozadi se nahradi jinym snimke

V prostedi matlab pracuji s metodou nazvanou kmeans. Mettmlti vstupni data
do dvou podob& velkych skupin. V idealnim ffpac bude v jedné skupénjen barva
pozadi a v druhé skugirbudou barvy, které maji v obraziistat. Dostanu dvmasky, se
kterymi poté pracuji. Dale zde mam napsané metayyhiznuti ¢asti obrazku, tim se
zbavim okra}, které byvajicasto Spath oswtlené. Opravu okrd@j kterd vytvéi plynuly
piechod mezi vyjmutym objektem a vloZzenym pozadimpeawu postavy. Tato metoda
opravuje gkteré chyby vzniklé uvnitpostavy.

Algoritmus je velice zavisly na jednolitosti pozaBruhou dilezitou \&ci je, aby
osoba v pofedi nendla véci ve sejné barvjakou ma pozadi.

Algoritmus jsem testoval n&etch video sekvencich. U prvniho snimk&éiorpozadi
dostaten¢ stejnou barvu, takZze doslo k odstiancelého pozadi a nahrazeni jinym. Dale
zde byly vyhlazeny okraje mezi p@gim a pozadim. V tomtoripad mél algoritmus
GspEsnost jdouci ke 100%.

U druhého snimku #&ho pozadi stejy homogenni barvu jako v prvnintipads.
Postava byla, ale oklena do tika a kalhot podobné barvy jako pozadi, takze doSlo
k nahrazentasti odvu, jak bylo popsano v Gvodni kapitole. K opfgsem pouzival dv
metody, opravu postavy a opraviesiu.Casténé byl tento problém odstran, ale kkdy
pii ot&teni nebo nahybani jsogkierécasti pasvitné. Zde mil algoritmus UspgSnost okolo
90%.

V tretim snimku vhledem k nedostatému oswtleni zadni plochy doslo
k odstragni riznych ¢asti obrazku, protoZe tento algoritmus sice &zdbraz na dv

masky, ale nedokaze identifikovat spravné barviondto gipack algoritmus selhava.
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7 Prilohy

- skript s programem a metodami
- video a pozadi pro vyzkouSeni algoritmu
- tii ukazky videi a videa s vyKibvanym popedim
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