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Abstrakt 
Cílem t é t o p r á c e bylo vy tvo řen í aplikace, d íky k t e r é by už iva te l mohl v y t v á ř e t v něko­
l ika j e d n o d u c h ý c h kroc ích za j ímavé a realisticky vypada j í c í f o tomon táže za pomoci mobi l ­
n ího telefonu. D ů r a z je kladen na jednoduchost aplikace, už iva te l skou př ívě t ivos t a rychlost 
poř ízení výs l edné m o n t á ž e . P r á c e diskutuje m o ž n é p ř í s t u p y k vy tvo řen í t akové aplikace, 
algori tmy k tomu p o t ř e b n é a problemat iku implementace a lgo r i tmů poč í t ačového vidění na 
mobi ln ích zař ízeních . Dá le diskutuje m o ž n o s t i u rych len í a l g o r i tmů p o m o c í paralelizace na 
novějších zař ízeních s o p e r a č n í m s y s t é m e m i O S . 

Abstract 
The goal of this work was to create an applicat ion providing the user w i t h an option of 
creating interesting and realistic looking montages in few easy steps using a mobile phone. 
The focus is on simplicity, user friendliness and the speed w i t h which the final montage 
can be obtained. The work discusses available approaches to bui ld ing such applicat ion, the 
algorithms needed and also the problems wi th the implementat ion of computer vision algo­
rithms on a mobile device. It also discusses possible options for speeding up the algorithms 
through parallel ization on newer devices running the i O S operating system. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Mobi ln í telefony jsou ned í lnou součás t í k a ž d o d e n n í h o ž ivo ta vě t š iny obyvatel civi l izovaných 
zemí. V o b d o b í up lynu lých let tato kapesn í zař ízení p roš la b leskovým vývo jem, nezvykle 
r y c h l ý m i s p ř i h l é d n u t í m k b ě ž n é strmosti t echnologických kř ivek. Z ne foremné p o m ů c k y na 
vyř izování hovorů na ces tách se mobi ln í telefon změn i l na p l n o h o d n o t n é v ý p o č e t n í zař ízení 
s v ý k o n e m s r o v n a t e l n ý m s poč í t ač i p ř e d někol ika m á l o lety. Mobi ln í telefony už nav íc nejsou 
jenom v ý p o č e t n í m , ale t a k é m u l t i m e d i á l n í m za ř í zen ím obsahuj íc í kameru, f o t o a p a r á t nebo 
výj imečně stereokameru. D íky jejich v ý k o n u i z m í n ě n é m u vybaven í existuje j iž nespoče t 
apl ikací umožňuj íc ích jak poř izování , tak editaci m u l t i m e d i á l n í h o obsahu. 

T y t o aplikace slouží z velké čás t i pro z á b a v u už iva te lů a umožňu j í sdí lení u p r a v e n ý c h 
fotografií nebo videí na sociálních sí t ích. Z a j í m a v ý m d o p l ň k e m k t ě m t o ap l ikac ím a zároveň 
e l egan tn ím p o u ž i t í m p o z n a t k ů poč í t ačového v idění a rozš í řené reality by mohla bý t aplikace 
umožňuj íc í už ivate l i v y t v á ř e t i n t e r a k t i v n í m o n t á ž do j iné fotografie. 

Taková aplikace by se dala využ í t nejen pro z á b a v u , ale t a k é jako profesionální n á s t r o j 
fotografů pro v y t v á ř e n í p ř e d b ě ž n é p ř e d s t a v y o fotografické kompozici ve scéně. Postupem 
vy tvo řen í t akové to aplikace, p o u ž i t ý m i algoritmy poč í t ačového vidění a p r o b l é m y s imple­
m e n t a c í t ě c h t o a lgo r i tmů na mobi ln ích zař ízeních se z a b ý v á tato p ráce . 
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Kapitola 2 

Rozšířená realita a virtualita 

Zkráceně lze říci, že rozš í řená realita je implementace a lgo r i tmů poč í t ačového vidění , k t e ré 
p o m o c í kamery a zobrazovac ího zař ízení (displeje) dokáž í vy tvo ř i t v ě r o h o d n ý obraz s n í m a n é 
scény o b o h a c e n ý (rozšířený) o další objekty. Děje se tak za p o m o c í míchán í obrazu r eá lného 
svě ta o b d r ž e n é h o n a h r á v a c í m za ř í zen ím (v tomto k o n k r é t n í m p ř í p a d ě mobi ln í kamerou) 
s poč í t ačově v y t v o ř e n o u scénou . Existuje rozdělení t y p ů rozš í řené reality podle sn ímac í 
a zobrazovac í technologie. Mobi ln í telefony p a t ř í do kategorie video see-through, př i k t e r é m 
je v ý s l e d n á scéna uživate l i p r e z e n t o v á n a p o m o c í displeje a nav íc se pro poř ízení obrazu 
reá lné scény použ ívá kamera. 

2.1 Aplikace v pojetí Milgramovy definice rozšířené reality 

Milgramova [9] definice rozš í řené reality spoč ívá v p ř e d s t a v e n í real i ty-vir tual i ty continuum, 
k t e r é je rozdě leno na č tyř i čás t i a to podle m n o ž s t v í u mě le v y t v o ř e n é informace. Pojem 
realita nen í p o t ř e b a vysvě t lova t , j e d n á se pouze o r eá lnou scénu, k t e r á n a p ř í k l a d v př í ­
p a d ě brýl í ani n e m u s í bý t z o b r a z e n á přes p r ezen t ačn í zař ízení . N a o p a č n é m s t r a n ě kontinua 
je v i r t uá ln í realita, ve k t e r é je uživate l i p r e z e n t o v á n a k o m p l e t n ě u mě le v y t v o ř e n á scéna. 
U p r o s t ř e d kontinua je pak čás t , k t e r á je s o u h r n n ě n a z v á n a jako k o m b i n o v a n á realita a za­
pouzd řu j e v sobě dva pojmy. P r v n í m pojmem je rozš í řená realita, k t e r á ř íká, že ve výs ledné 
scéně m á j e š t ě p o ř á d vě tš inový p o d í l r e á l n á informace. U rozš í řené v i r tua l i ty je tomu přesně 
naopak - výs l edná scéna je z větší čás t i v i r tuá ln í . Apl ikace , je j ímž v y t v á ř e n í m se tato p ráce 
zabývá proto o d p o v í d á spíše definici rozš í řené vir tuali ty, p ro tože p ř i d á v á m e pouze kousek 
reality (člověka) do již v y t v o ř e n é scény (jiné fotografie). Po jem rozš í řená v i r tua l i ta je v šak 
použ ívaný zř ídka , proto se mluv í o t é t o aplikaci jako o rozš í řené rea l i tě . 
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Kapitola 3 

Vývoj aplikací na platformě iOS 

Jelikož m á bý t cílová aplikace i m p l e m e n t o v á n a na mobi ln í p l a t fo rmě , je v h o d n é zmín i t se 
o m o ž n o s t e c h a úskal ích zp racován í ob razových dat na p l a t fo rmě i O S . Tato kapitola popisuje 
h lavní s t avebn í kameny p r á c e s obrázky, ves tavěné knihovny a p o s k y t o v a n é p r o g r a m á t o r s k é 
rozhran í . V pos ledn í ř a d ě je t a k é d i s k u t o v á n s a m o t n ý proces pub l ikován í ho tové aplikace 
do AppStore . 

3.1 Core Graphics (Quartz) a Core Image 

V i O S jsou d o s t u p n é dvě knihovny sloužící pro p rác i s o b r a z o v ý m i daty. P r v n í m je Core 
Graphics [ ], k t e r ý obaluje s p r á v u barev a umožňu je vykres lování grafických p r imi t iv a cest 
(angl. paths) do grafických k o n t e x t ů . Tento framework by mě l bý t použ i t pokaždé , když se 
měn í t ová rn í kód pro vykres lování už iva te l ského r o z h r a n í . Kontex t v šak nemus í bý t pouze 
obrazovka telefonu (v i O S n a z ý v á n a jako View) , ale m ů ž e to bý t t a k é obrázek . V ě t š i n a 
operac í tohoto frameworku je pak i m p l e m e n t o v á n a p ř í m o nad kontexty, t a k ž e se pracuje 
v obou p ř í p a d e c h ú p l n ě s te jně . 

D r u h ý m pro tuto p rác i d ů l e ž i t ý m frameworkem je Core Image [ ], k t e r ý v sobě zapouz­
dřuje š i rokou škálu operac í a filtrů pro zp racován í a ana lýzu ob razových dat. Core Image 
navíc nabíz í m o ž n o s t implementovat už iva te lské filtry, k t e r é p o t é mohou běže t na grafickém 
procesoru. 

3.2 Publikování aplikací na AppStore 

A b y mohla bý t aplikace p u b l i k o v á n a na AppStore ( in t e rne tový obchod s aplikacemi pro 
zař ízení firmy App le ) , mus í p ro j í t schvalovacím procesem. P ř i tomto procesu se kontroluje, 
jestl i aplikace splňuje p o ž a d a v k y spo lečné pro všechny pub l ikované aplikace. Proces kon­
troly o d e b í r á v ý v o j á ř ů m u rč i t ou svobodu v implementaci, ale na druhou stranu zaruču je 
konzistenci grafické ú p r a v y a d o b r ý c h zvyků . J m e n o v i t ě se mus í d o d r ž o v a t [20] a t a k é [17]. 

P ř i n e d o d r ž e n í pravidel z t ě ch to d o k u m e n t ů je ve vě tš ině p ř í p a d ů aplikace o d m í t n u t a , 
ale na druhou stranu vývo já ř t a k é obd rž í d ů v o d y o d m í t n u t í a m ů ž e je d íky tomu j e d n o d u š e 
opravit . K o n t r o l a je do u rč i t é m í r y sub j ek t i vn í a proto se m ů ž e s t á t , že aplikace je z ně jakého 
d ů v o d u o d m í t n u t a i když vývo já ř dod rž í v šechna pravidla. Apl ikace v t é t o prác i , tak jak 
je n a v r ž e n a , by n e m ě l a p ř í m o p o r u š o v a t ž á d n á pravidla pro odes lán í na AppStore , t a k ž e 
p r a v d ě p o d o b n o s t ob j ek t i vn ího o d m í t n u t í by m ě l a bý t min ima l i zována . 
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Kapitola 4 

Segmentace a matting 

Hlavní čás t v y t v á ř e n é aplikace je výřez člověka ze scény. O b e c n ě však vždy nemus í j í t 
o člověka, ale m ů ž e to bý t l ibovolný j iný objekt. Takové obecné operaci vy řezán í objektu 
z pozad í se ř íká cut t ing nebo segmentace. Vyřezáván í p o p ř e d í je z n á m o h lavně z p r ů m y s l u 
filmových efektů, kde se b ě ž n ě použ ívá p ř i kl íčování na zelenou nebo modrou barvu pro 
nás l edné dop lněn í u p r a v e n é h o pozad í . Segmentace se však nemus í p r o v á d ě t jen za pomoci 
kl íčování na u r č i t ou barvu, ale lze použ í t pokroči le jš ích m o d e l ů pro p o p ř e d í a pozad í pro 
o d h a d n u t í p o ž a d o v a n é h o výřezu . K t é t o operaci pak slouží celá ř a d a a lgor i tmů , z nichž 
něk t e r é budou p o p s á n y v t é t o kapitole. 

Operace vý řezu p o p s a n á dř íve se z a b ý v á pouze p ř i ř a z e n í m j edno t l i vých pixelů do pozad í 
nebo p o p ř e d í . V ý s l e d k e m t akového p ř i ř azen í je výřez pop řed í , k t e r ý m á však os t r é hrany. 
Vložení t akového výřezu do scény by nevedlo k uvě ř i t e l nému zobrazen í . Z tohoto d ů v o d u 
nás leduje po cut t ingu operace mat t ing. M a t t i n g se snaží na léz t ideální hodnoty p r ů h l e d n o s t i 
(hodnoty a) na okraj i vý řezu s ohledem na co nejreal is t ič tějš í m o n t á ž do scény. V ě t š i n a 
m o d e r n í c h a lgo r i tmů na cut t ing se z a b ý v á i matt ingem, t a k ž e nen í t ř e b a tyto dva pojmy 
dá le rozl išovat a m ů ž o u bý t s o u h r n n ě n a z ý v á n y jako vyřezáván í obrazu. N a o b r á z k u 4.1 je 
zobrazen celý proces od vy ř í znu t í po vložení o b r á z k u do výs ledné scény [6]. 

4.1 GraphCut 

G r a p h C u t [ ] je algoritmus na segmentaci, k t e r ý by l v y t v o ř e n kvůl i p o t ř e b ě pro algoritmus 
na j e d n o d u c h é vyřezán í p o p ř e d í s d ů r a z e m na co ne jmenš í už iva te l skou n á r o č n o s t a co 
ne jmenš í p o č e t už iva te l ských v s t u p ů . 

Inicializace algori tmu p r o b í h á o z n a č e n í m čás t í o b r á z k ů p o m o c í „ š t ě t c e " jako p o p ř e d í 
a jako pozad í . Z t é t o inicializace je pak m o ž n o n a t r é n o v a t 2 modely - jeden pro p o p ř e d í 
a jeden pro pozad í . M o d e l y jsou kombinac í gaussovských rozložení (angl. Gaussian M i x -

O b r á z e k 4.1: Proces získání alfa masky 
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O b r á z e k 4.2: Ses t ro jený graf pro vstup algori tmu min-cut max-flow 

ture Models — G M M ) . Po n a t r é n o v á n í m o d e l ů se v y p o č í t á p r a v d ě p o d o b n o s t ná lež i tos t i 
j edno t l i vých p ixe lů do p o p ř e d í a do pozad í . T y t o p r a v d ě p o d o b n o s t i jsou nás l edně p o u ž i t y 
k minimal izac i energie z a p s a n é nás leduj íc ím vzorcem: 

kde P je m n o ž i n a všech p ixe lů a £ je m n o ž i n a všech dvojic sousedních pixelů. 
Minimal izace se provád í tak, že se vy tvoř í graf, kde k a ž d ý pixel o d p o v í d á jednomu uzlu. 

V y t v o ř e n ý graf m á ale nav íc dva speciá ln í uzly, v o d b o r n é l i t e r a t u ř e n a z ý v a n é jako source 
(zdroj) a sink (stok). T y t o dva uzly p ředs t avu j í ná lež i tos t j edno t l i vých p ixe lů k p o p ř e d í 
a pozad í . Nálež i tos t je o z n a č e n a hranami vedouc ími do t ě c h t o uz lů a hrany jsou ohodnoceny 
předeš le v y p o č t e n ý m i p r a v d ě p o d o b n o s t m i . P o t é se do grafu př ida j í hrany mezi pixely (č tyř 
nebo osmikolí každého pixelu) a t ě m t o h r a n á m se p ř i ř ad í hodnota n a z v a n á jako kontrast. 
Kontras t mezi d v ě m a pixely se v y p o č í t á jako: 

M y š l e n k u co ne jmenš ího už iva te l ského vstupu p o s o u v á j e š t ě o něco dá le algoritmus Grabcut 
[12]. Na rozd í l od p ředchoz ího algori tmu se inicializuje pouze o b d é l n í k e m a není t ř e b a p řesně 
vyznačova t pixely p o p ř e d í a pozad í v t r i m a p ě . P r v o t n í postup získání vý řezu je s te jný jako 
u algori tmu Graphcut . H l a v n í m rozd í lem je, že postup získání p o p ř e d í a t r énován í m o d e l ů 
se aplikuje i t e račně , t a k ž e už iva te l obdrž í s te jně p ře sný výs ledek bez nutnosti p r a c n é h o 
označení . Algor i tmus navíc po dokončen í a prezentaci vý řezu uživate l i umožňu je expl ic i tně 
označi t pixely p o p ř e d í nebo pozad í , v p ř í p a d ě že segmentace nedopadla podle očekávání . 
Uživa te l tak m ů ž e provés t menš í m n o ž s t v í ú p r a v , k t e r é povedou k mnohem přesně j š ímu 
výs ledku . 

4.2.1 N a i v n í m a t t i n g 

G r a b C u t k r o m ě i t e r a t i vn í aplikace algori tmu G r a p h C u t p ř e d s t a v u j e i na ivn í postup, jak 
provést mat t ing výs ledné segmentace pro zvýšení rea l i s t ičnos t i . P r i n c i p tohoto p ř í s t u p u 

kontrast(pl,p2) = \\pl — p2\\2 

Ilustrace výs l edného grafu je na o b r á z k u 4.2. 

4.2 Grabcut 
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O b r á z e k 4.3: S igmoidá ln í funkce 

je zvětšení okraje výs ledné segmentace o u rč i t ý p o č e t p ixe lů r o v n o m ě r n ě po celé délce 
okraje. N a obrazové body, k t e r é vzn ik ly z tohoto rozšíření , je pak s m ě r e m zevn i t ř objektu 
ap l ikována s igmoidá ln í funkce (ilustrace na o b r á z k u 4.3, k t e r á p a t ř i č n ě vyh lad í a hodnoty 
a d o d á tak na rea l i s t ičnos t i vzhledu výs l edného objektu. 

4.3 Background cut 

O b a předeš lé algoritmy se zabýva ly pouze j e d n o t l i v ý m i o b r á z k y a ne jakoukoliv jejich sek­
vencí . T í m t o p r o b l é m e m se zabývá algoritmus Background cut [14]. Zák l ad algori tmu tvoř í 
p ř e d p o k l a d , že p ř e d z a č á t k e m vyřezáván í z videosekvence m á m e ob rázek pozad í , ze kte­
rého m ů ž e m e n a t r é n o v a t ú v o d n í model pozad í . S te jně jako v p ř í p a d ě Graphcu tu se p rovád í 
v k a ž d é m s n í m k u minimalizace p o m o c í min-cut max-flow algoritmu. P r v n í rozdí l oproti 
Grabcu tu je z p ů s o b t r é n o v á n í modelu pozad í . P r o pozad í se modely t rénuj í hned dva. Je­
den je pouze globální gaussovské rozložení v R G B prostoru a v t e m ž e prostoru je n a t r é n o v á n 
i d r u h ý model — G M M . V ý s l e d n á p r a v d ě p o d o b n o s t ná lež i tos t i do p o z a d í je po tom součet 
p r a v d ě p o d o b n o s t í o b d r ž e n ý c h z t ěch to dvou m o d e l ů . Váhy j edno t l i vých m o d e l ů se up ravu j í 
koeficienty, jejichž součet mus í bý t jedna. 

D r u h ý m rozd í l em je o b s t a r á n í p ixe lů pro t r énován í G M M modelu p o p ř e d í . Jel ikož m á m e 
d o s t u p n é j iž od p r v n í h o s n í m k u sekvence b a r e v n é modely pozad í , m ů ž e m e pro k a ž d ý pixel 
v y p o č í t a t p r a v d ě p o d o b n o s t ná lež i tos t i do pozad í . Z v y p o č t e n ý c h p r a v d ě p o d o b n o s t í se se­
s t ro j í t r imapa nás leduj íc ím z p ů s o b e m . Zvolí se dvě hodnoty prahu — nižší a vyšší hodnota. 
P o t é se p r a v d ě p o d o b n o s t i po rovna j í s j e d n o t l i v ý m i prahy a p ř i ř ad í se j i m ná lež i tos t podle 
nás leduj íc ího klíče 

V y t v o ř e n í m takové t r imapy vznikne i m n o ž i n a p ixe lů p o p ř e d í . Z t ě c h t o pixelů se ná­
s ledně n a t r é n u j e G M M model p o p ř e d í . Jel ikož je t í m t o krokem získán model p o p ř e d í , m ů ž e 
bý t sestrojena čás t grafu s p r a v d ě p o d o b n o s t m i ke zdroj i a stoku. V ý r a z n á z m ě n a je i ve 
v ý p o č t u kontrastu, k t e r ý je nyn í a d a p t i v n í podle velikosti z m ě n y p r v o t n í h o o b r á z k u pozad í 
a současného p o z a d í . Algor i tmus se to t i ž snaží eliminovat veškerý kontrast u p ixe lů pozad í 
z d ů v o d u snadně j š ího vy ř í znu t í p ixelů pop řed í . 

pokud je x menš í než nižší p r á h 
pokud je x větší než vyšší p r á h 
j inak 

4.4 Interactive Cutout 

Dal š ím algori tmem využ íva j íc ím informace d o s t u p n é ve videu je Interactive Cutou t [ ]. 
Jako předchoz í z m í n ě n é algoritmy je i tento založen na m i n i m á l n í c h řezech v grafu. V ý h o d o u 



tohoto algori tmu je, že s a m o t n á s e g m e n t a č n í čás t dokáže běže t na videu v r e á l n é m čase 
pouze s m a l ý m už iva t e l ským vstupem (několik t a h ů š t ě t c e m pro pozad í a p o p ř e d í ) . 

Tento algoritmus m á z hlediska zp racován í v r e á l n é m čase jedno úskal í . Video , k t e ré 
je na vs tupu aplikace mus í p ro j í t časově n á r o č n ý m p ř e d z p r a c o v á n í m . Toto zp racován í je 
p lně a u t o m a t i c k é , t a k ž e z hlediska zá těže už iva te le n e p ř i d á v á nic navíc . P r o b l é m e m tohoto 
p ř edzp racován í je tak pouze jeho časová n á r o č n o s t . P ř e d z p r a c o v á n í je t vo řeno konverto­
v á n í m videa do hierarchické grafové reprezetance, kterou pak efekt ivně dokáže zpracovat 
p ř i z p ů s o b e n ý algoritmus G r a p h C u t . Konverze p r o b í h á p o m o c í algori tmu mean-shift, k t e r ý 
kóduje odl išnos t i mezi s n í m k y do speciá ln í d a t o v é struktury. 

Po ú v o d n í segmentaci je nav íc pro poř ízení kva l i tn ího vý řezu nutno vystavit výs ledné 
video d o d a t e č n é m u a u t o m a t i c k é m u zpracován í , k t e r é je na p rocesorový čas s te jně n á r o č n ě 
jako ú v o d n í p ř edzp racován í . 

Z hlediska použ i t í ve v y t v á ř e n é aplikaci je tento algoritmus dobrou inspi rac í , p ro tože 
však n a h r á v á n í videa, na k t e r é m je v naš í aplikaci p r o v á d ě n a segmentace, p r o b í h á v r e á l n é m 
čase, nelze ho d íky nutnosti p ř edzp racován í p o u ž í t v ce lém jeho rozsahu. 

4.5 GridCut 

M o ž n o s t m i paralelizace ča s to p o u ž í v a n é h o algori tmu pro nalezení m i n i m á l n í toku v grafu se 
zabývá č lánek [5], k t e r ý diskutuje možnos t i e fekt ivního použ i t í paměťové cache pro snížení 
časové n á r o č n o s t i v ý p o č t u . 

P ro paralelizaci využ ívá již exis tuj íc ího p ř í s t u p u [7, 2] a diskutuje m o ž n á vylepšení 
z hlediska efektivnější optimalizace paměťové lokality. Podle výs ledků ale s tá le nedosahuje 
rychlosti p o t ř e b n é pro zp racován í v r e á l n é m čase. 

Ne jvě t š ím p r o b l é m je však dostupnost tohoto algori tmu. Ačkoliv dosahuje d o b r ý c h vý­
sledků, j e d n á se o produkt , k t e r ý lze p o u ž í v a t zdarma pouze pro nekomerčn í účely [ ]. 
Jel ikož se v budoucnu uvažuje o komercializaci aplikace, kterou se z a b ý v á tato p ráce , nebyl 
z a t í m tento algoritmus použ i t . Z m í n ě n é koncepty však mohou bý t h o d n o t n ý m i př i p ř í p a d n é 
opt imalizaci výkonu na m o b i l n í m zař ízení . 

4.6 Barevné histogramy 

Všechny předchoz í algoritmy p ř i s t u p o v a l y k o b r á z k u jako ke grafu, nad k t e r ý m prová­
d í m e ně jakou op t ima l i začn í techniku (h ledán í m i n i m á l n í h o toku). K segmentaci v šak lze 
p ř i s t u p o v a t i j i n ý m z p ů s o b e m a to n a p ř í k l a d jako k i n d i v i d u á l n í m p ixe lům, k t e r é zvlášť 
klasifikujeme do t ř í d p o p ř e d í nebo pozad í . 

M ů ž e m e tak n a p ř í k l a d vy tvo ř i t 3D R G B histogram z už iva t e l em vyznačených pixelů 
a ná s l edně ve s n í m k u pro každý R G B pixel v y p o č í t a t vzdá lenos t od tohoto histogramu 
a porovnat tento výs ledek s prahem. T í m t o z p ů s o b e m lze zpracovat celý sn ímek p ixe l po 
pixelu a dostat tak výs l ednou segmentaci. V ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je i to, že klasifikační 
čás t je t r iv iá lně para le l i zova te lná , p ro tože mezi klasifikacemi j edno t l i vých p ixe lů neexis tu j í 
ž á d n é d a t o v é vazby. 

Obyče jný 3D histogram m á však pro m a l é m n o ž s t v í v s t u p n í c h pixelů p r o b l é m s ř ídkos t í 
a nav íc tento na ivn í p ř í s t u p nen í d o s t a t e č n ě r o b u s t n í . Ř e š e n í m t ěch to p r o b l é m ů , nav íc př i 
nižší s loži tost i v ý p o č t u (vyšší rychlosti) , je projekce j edno t l i vých p ixe lů na m n o ž i n u p ř í m e k 
v R G B prostoru [16]. 
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Mějme R G B prostor hodnot 0-255, ve k t e r é m je r o v n o m ě r n ě rozmís t ěno 13 p ř ímek , 
kde k a ž d á z nich p rocház í bodem (128, 128, 128). K a ž d á z t ě c h t o p ř í m e k reprezentuje I D 
histogram. M í s t o 3D histogramu se tedy prostor redukuje na 13 • poetbin I D histogramu. 
P ř i klasifikaci pak m ů ž e m e v y p o č í t a t p r a v d ě p o d o b n o s t p ixelu jako 

kde Xi je hodnota i t ého binu histogramu vznik lého k o n k a t e n a c í všech h i s t o g r a m o v ý c h 
projekcí d a n é h o pixelu, N je p o č e t t r énovac ích pixelů , 6 je poče t b inů I D histogramu 
a hi je hodnota i t ého b inu histogramu n a t r é n o v a n é h o z už iva te lské anotace. V y p o č t e n o u 
p r a v d ě p o d o b n o s t lze nás l edně porovnat se zvo leným prahem a rozhodnout o p ř i ř azen í pixelu 
do p o p ř e d í nebo do pozad í . 

4.7 Přehled algoritmů pro matting 

Všechny předeš lé algoritmy se zabýva ly pouze na l ezen ím os t r é segmentace p o p ř e d í . Jak už 
bylo zmíněno , pro rea l i s t ičnos t výs ledné m o n t á ž e m u s í m e j e š t ě p rovés t mat t ing. Matema­
t icky řečeno mat t ing řeší p r o b l é m nalezení koeficientů a pro k a ž d ý pixel o b r á z k u v rovnici 

kde F je b a r e v n á složka p o p ř e d í a B je b a r e v n á s ložka pozad í . A b y v ů b e c byla m o ž n o s t 
na léz t hodnoty a , p o t ř e b u j e m e nejprve z n á t t r imapu. Hodnoty pak p o č í t á m e v okolí p ře ­
chodu mezi p o p ř e d í m a p o z a d í m , kde je segmentace n e z n á m á . Nás ledu je p ř eh l ed n ě k t e r ý c h 
a lgo r i tmů na mat t ing s jejich k r á t k ý m popisem. 

• Knockout - výs l edná barva je u r č e n a ze sousedních pixelů p o m o c í v á h o v a n é h o p r ů m ě r u 

• Bayesian matting - seskupí barvy p o p ř e d í a pozad í k několik s t ř e d ů m , na ty n a t r é ­
nuje gaussovská rozložení a p o t é h l edá t akové hodnoty alpha, k t e r é ma j í m a x i m á l n í 
l ikel ihood [4]. 

• Poisson matting - pro o d h a d n u t í hodnot alpha n e p o u ž í v á s t a t i s t i ckých m o d e l ů , ale 
mí s to toho v y p o č í t á gradient ze segmentace a p o t é v y p o č í t á hodnoty matte p o m o c í 
řešení Po i ssonových rovnic í [13]. 

13-6 

I = aF + {\-a)B 
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Kapitola 5 

Rozhodovací stromy 

Existuje mnoho technik poč í t ačového učení , k t e r ý m i se d á n a u č i t b i n á r n í klasif ikátor. Jed­
nou z t ě c h t o metod jsou rozhodovac í stromy, k t e r é se používa j í v š i rokém spektru ú loh 
poč í t ačového v idění . Rozhodovac í s t rom je klas ický (čas to b iná rn í ) strom, jehož specifič­
nost spoč ívá v tom, že se v k a ž d é m uzlu nacház í obecně r ů z n é k r i t é r i u m , podle k t e r é h o se 
volí další p r ů c h o d stromem. 

K a ž d ý l is tový uzel p o t é náleží jednomu k o n k r é t n í m u koncovému r o z h o d n u t í . Takové 
r o z h o d n u t í m ů ž e bý t teoreticky v j akémkol iv fo rmá tu , ale pro jednoduchost budeme v tomto 
p ř í p a d ě uvažova t r o z h o d n u t í mezi d v ě m a klasif ikačními t ř í d a m i . R o z h o d n u t í v koncových 
uzlech nemus í bý t u n i k á t n í , tedy uzel označující u rč i t é r o z h o d n u t í se m ů ž e na pozici l is tu 
ve s t r o m ě vyskytovat i v ícekrá t . 

Ilustraci rozhodovac ího stromu výšky t ř i , k t e r ý slouží k r o z h o d n u t í , jestl i p ixel náleží 
do p o p ř e d í nebo do pozad í , lze v idě t na o b r á z k u 5.1. 

O b r á z e k 5.1: U k á z k a rozhodovac ího stromu 
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5.1 Trénování rozhodovacích stromů 

A b y bylo m o ž n o rozhodovac í s t rom použ í t jako klasifikátor, mus í se nejprve n a t r é n o v a t 
n ě k t e r ý m z mnoha d o s t u p n ý c h a lgo r i tmů . J e d n í m ze zák ladn ích p ř í s t u p ů pro t r énován í 
rozhodovac ích s t r o m ů je algoritmus ID3 . V p s e u d o k ó d u ho lze zapsat nás l edovně 

A l g o r i t h m 1 T rénován í s tromu 

function T R A i N T R E E ( R o o t U , Samples S) 
if A l l samples i n S have the same label then 

U.isLeaf <— True 
U.label <— label 
return U 

end if 
for all split parameters P do 

g <- GAIN(S , P ) 
if bestGain < g then 

bestGain <— g 
end if 

end for 
U.left <- T R A i N T R E E ( U . l e f t , Sleft) 
U.right —̂ T R A i N T R E E ( U . r i g h t , Sright) 

end function 

Dále existuj í rychlejší a efektivnější rozší ření tohoto algori tmu jako n a p ř í k l a d C4.5 nebo 
C5.0, ale j e d n á se pouze o k o m e r č n ě p o s k y t o v a n é produkty. 

5.2 Informační entropie 

In formační entropie je nad konečnou m n o ž i n o u vzo rků def inována jako 

y 

kde pro py je p o č e t v ý s k y t u š t í t k u i v m n o ž i n ě vzorků S. A b y tato definice fungoval 
i nad p r á z d n o u m n o ž i n o u vzo rků S, pro p o t ř e b y t é t o p r á c e budeme definovat 0-log2(0) = 0. 

K r o m ě definice informační entropie je nutno definovat j e š t ě dalš í pojem, k t e r ý je p o u ž i t jako 
metr ika př i t r énován í rozhodovac ích s t r o m ů . J e d n á se o in formační zisk (gain) př i použ i t í 
d a n é h o uz lu jako potomka. V zák ladn í formě je def inován jako 

(5.1) 

5.3 Zisk (gain) 

zisk{í) = H{s{i)) - réĚH(SkW 

kde H(S(x)) je výše z m í n ě n á informační entropie a S(x) je m n o ž i n a vzo rků uzlu . 
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5.4 Příklad natrénovaní stromu 

M ě j m e m n o ž i n u P vzorků , kde k a ž d ý vzorek nese označení 1 z m n o ž i n y L . M n o ž i n a Y 
bude obsahovat označení fg označující , že vzorek náleží do p o p ř e d í a označen í bg říka­
jící , že vzorek x náleží do pozad í . Nyn í uvažu jme , že m n o ž i n a X bude obsahovat 6 vzorků 
{12, —21,18,14, —13, 9} s jejich korenspondu j í c ími š t í t k y {fg, bg, fg, fg, bg, fg}. P o k u d bu­
deme uvažova t , že rozhodován í na uz lu bude p r o b í h a t j e d n o d u c h ý m p o r o v n á n í m vzorku 
oproti zvo lenému prahu a p r á h m ů ž e n a b ý v a t hodnot z m n o ž i n y {8,16, —15}, po tom t ré ­
nování s tromu nad m n o ž i n o u vzorků X podle algori tmu ID3 bude p r o b í h a t v nás leduj íc ích 
krocích. 

• Vezme se v s t u p n í m n o ž i n a X a s p o č í t á se zisk pro všechny m o ž n é hodnoty prahu. 

• Zjistí se, že největší in formační zisk m á uzel př i prahu 8. 

• Algor i tmus se r eku rz ivně spus t í nad l evým a p r a v ý m potomkem. 

• Levý potomek zjistí, že obsahuje pouze š t í t k y fg a tedy označí svůj uzel za fg a ukončí . 

• P r a v ý potomek naopak zjistí, že obsahuje pouze š t í t k y bg a tedy označí svůj uzel za 
bg a ukončí . 

• Rekurze se t í m ukončí a algoritmus v r á t í n a t r é n o v a n ý strom. 

5.5 Náhodné rozhodovací stromy 

Ačkoliv jsou rozhodovac í stromy velmi s i lným n á s t r o j e m př i klasifikaci, p ř ináš í i u rč i t é 
nevýhody . P r o b l é m e m použ íván í jednoho n a t r é n o v a n é h o stromu je jeho tendence k p ř e t r é ­
nování [11]. P o k u d budeme nav íc zkouše t pro t r énován í každého uz lu všechny kombinace, 
m ů ž e m e narazit na p r o b l é m y spo jené se s loži tost í p ř i vě t š ím m n o ž s t v í p a r a m e t r ů . P r o t o ž e 
je s loži tost úzce spojena s rychlos t í t r énován í , p o t ř e b u j e m e tomuto p r o b l é m u předej í t . 

Ř e š e n í m je zavést do t r énován í s t r o m ů n á h o d n o s t d v ě m a kroky. P r v n í m krokem je 
vy tvo řen í vě t š ího p o č t u n a t r é n o v a n ý c h s t r o m ů ( t a k z v a n é h o lesa), k t e r é budou p ř i klasifikaci 
hlasovat. Tento krok s á m o sobě však n á h o d n o s t do modelu nepř ináš í a pokud by nebyla do 
modelu j inak p ř i d á n a n á h o d n o s t , vedl by pouze ke zvýšení s loži tost i v ý p o č t u n a t r é n o v á n í m 
někol ika iden t ických s t r o m ů . 

Do t r énován í se tedy zavádí n á h o d n ý v ý b ě r p o d m n o ž i n y p a r a m e t r ů z m n o ž i n y všech 
d o s t u p n ý c h p a r a m e t r ů . K a ž d ý s trom t í m získá prvek n á h o d y podle toho, k t e r é parame­
t ry jsou pro t r énován í j edno t l i vých uz lů zvoleny. J edno t l i vé stromy jsou pak v r á m c i lesa 
u n i k á t n í a dodáva j í tak na robustnosti v ý s l e d n é m u klasif ikátoru. 
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Kapitola 6 

Implementace rychlé segmentace 

Součás t í n a v r h o v a n é aplikace mus í bý t algoritmus, k t e r ý bude schopen na m o b i l n í m zař ízení 
v r e á l n é m čase segmentovat objekt p o p ř e d í , pouze na zák l adě m i n i m á l n í anotace p o s k y t n u t é 
tahem prstu p řes p o ž a d o v a n ý objekt. P ř í s t u p y p o p s a n é v předchoz í kapitole se sous t řed i ly 
spíše na dosažení co největš í p řesnos t i než na dostupnost v ý p o č t u v r e á l n é m čase . P ro to bylo 
n u t n é navrhnout algoritmus, k t e r ý by sp lňoval z m í n ě n é p o ž a d a v k y a zá roveň by dosahoval 
r o z u m n é p řesnos t i . 

P o ž a d a v e k na p řesnos t nemus í tak s t r i k tn í jako u a lgo r i tmů p o u ž í v a n ý c h v profesionál­
ních grafických editorech, p ro tože pro výs l ednou m o n t á ž lze p r o v á d ě t j e š t ě další zp racován í , 
k t e r é už n e m u s í p r o b í h a t v r e á l n é m čase . P ř í k l a d e m takového zpracován í m ů ž e bý t n a p o j e n í 
na n ě k t e r ý z velmi p řesných , ale p o m a l ý c h a lg o r i tmů (GrabCu t ) . 

Tato kapitola obsahuje popis n á v r h u t akového algori tmu za loženého na souboru ba­
revných h i s t o g r a m ů z ískaných projekcí na p ř í m k u z R G B prostoru a jeho nás l edné vyle­
pšení p o m o c í metody n á h o d n ý c h rozhodovac ích s t r o m ů . Je zde p o p s á n a implementace obou 
t ěch to p ř í s t u p ů v d e s k t o p o v é m pros t ř ed í . 

6.1 Navržený systém 

Základn í p o d m í n k o u n á v r h u algori tmu a celého s y s t é m u b y l co ne jmenš í už iva te l ský vstup. 
Proto bylo rozhoduto, že celý s y s t é m bude závislý pouze na anotaci ekv iva len tn í k jednomu 
souvis lému tahu prstem na obrazovce mob i ln ího telefonu. O s t a t n í algori tmy pracuj í vě t š inou 
na s t e j ném pr incipu, ale posky tu j í m o ž n o s t dě la t anotaci více tahy a navíc rozl išovat mezi 
ano t ac í p o p ř e d í a pozad í . N a v r ž e n ý algoritmus tedy omezuje už iva te l ský vstup na abso lu tn í 
min imum. 

P ř e h l e d s y s t é m u je na o b r á z k u 6.1. Jak už bylo řečeno, jako vstup algori tmu je rych lá 
už iva te l ská anotace objektu p o p ř e d í p o m o c í tahu prstu. N á s l e d n ě je na tomto vstupu na­
t r é n o v á n klasif ikátor (obě verze klas i f ikátoru budou p o p s á n y v následuj íc ích kap i to lách) 
a p o t é j iž m ů ž e s y s t é m zahá j i t klasifikaci nad př íchoz ími sn ímky. S a m o t n á klasifikace by 
mě la p r o b í h a t v r e á l n é m čase na videu p ř i j í m a n é m z kamery mob i ln ího telefonu. 

Tento n á v r h by l i m p l e m e n t o v á n ve dvou verzích, p ř ičemž se liší pouze v p o u ž i t é m klasi­
fikátoru. O b a v y t v o ř e n é klasi f ikátory ma j í v šak s te jný v ý s t u p (černobí lou masku, kde černé 
pixely značí pozad í a bíle pop řed í ) a v tomto n á v r h u tak mohou bý t zaměn i t e lné . 
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O b r á z e k 6.1: (1) V s t u p algori tmu je už iva te l ská anotace. (2) D r u h ý m krokem je vždy pro­
jekce p ixe lů na p ř í m k y (3) N a t r é n o v á n í klas i f ikátoru (h i s t og ramový model nebo rozhodovac í 
stromy) (4) Výs ledek segmentace 

6.2 Naivní per—pixel přístup 

V kapitole 4.6 byla p o p s á n a metoda redukce dimenzionali ty projekcemi na 13 p ř í m e k v R G B 
prostoru. Součás t í t é t o p r á c e byla implementace tohoto p ř í s t u p u a to nejprve jako prototyp 
ve sk r ip tovac ím jazyce Octave a jeho n á s l e d n á konverze do jazyka C pro snadnějš í integraci 
do mob i ln ího zař ízení . 

Existuje více p o s t u p ů , k t e r ý m i se d á d o s á h n o u t vy tvo řen í projekce na p ř í m k u ve t ř íd i ­
m e n z i o n á l n í m prostoru jako je prostor R G B . P r v n í m postupem je ná soben í vektoru repre­
zentuj íc ího bod pro jekční ma t i c í . T u lze sestavit podle vzorce 

P = e i • e\ + e 2 • eT

2 + e 3 • (6.1) 

kde e\ je j e d n o t k o v ý vektor reprezentu j íc í p ř í m k u , na kterou d ě l á m e projekci a e 2 a e% 
jsou l ibovolné j e d n o t k o v é no rmá lové vektory t é t o p ř ímky , avšak navíc n a v z á j e m kolmé. T y t o 
t ř i p ř í m k y tak tvoř í vektorovou báz i , p o m o c í níž lze m a t i c o v ý m n á s o b e n í m p r o m í t n o u t bod 
na zvolenou p ř í m k u . 

Tento p ř í s t u p je j e d n o d u š e implemen tova te lný , ale ma t i cové n á s o b e n í se s t á v á př í těž í , 
pokud se snaž íme d o s á h n o u t r eá lného času . Projekce lze však v y p o č í t a t i j inak a to pouze za 
pomoci někol ika sč í tán í a jednoho dělení . Nav íc lze na rozd í l od m a t i c o v é h o násoben í , k t e ré 
d íky p o ž a d a v k u na j e d n o t k o v é vektory obsahuje j i n á než celá čísla, implementovat tento 
p ř í s t u p bez použ i t í čísel v plovoucí ř adové čárce . Je to t iž obecně z n á m o , že celočíselné 
v ý p o č t y jsou někol ik rá t rychlejší než v ý p o č t y v plovoucí ř adové čárce . 

Mat i cové n á s o b e n í jde tedy nahradit rovnicí reprezentu j íc í projekci bodu x na p ř í m k u 
P 

P(x) = pi • Xi +P2 • x2 +P3 • x3 (6.2) 

Jel ikož je p ř e d e m d á n p o č e t p ř ímek , se k t e r ý m i se pracuje, m ů ž e se ná soben í v implemen­
taci nahradit p o d m í n k o u na kon ré tn í index p ř ímky . V p s e u d o k ó d u by t a k o v á implementace 
mohla vypadat nás l edovně 

Po vzoru j iž existuj ících a lgo r i tmů zmíněných v p ředchoz ích kap i to l ách se t rénuj í dva 
h i s t og ramové modely — jeden pro p o p ř e d í a d r u h ý pro pozad í . M o d e l p o p ř e d í se t r énu je 
z už iva te l ské anotace a model p o z a d í se t r énu je z úzkého pruhu kolem okraje sn ímku . 
P ixe ly pro t r é n o v á n í modelu pozad í jsou tak def inovány impl ic i tně , aby b y l d b á n d ů r a z na 
co ne jmenš í p o t ř e b u už iva te l ského vstupu. Dolní okraj je vynechán , p ro tože se v n ě m čas to 
m ů ž e n a c h á z e t čás t objektu pop řed í . 

Klasifikace p ixe lů s n í m k u pak p r o b í h á nezávis le na k a ž d é m pixelu nás leduj íc ím způso­
bem 
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A l g o r i t h m 2 R y c h l á projekce bodu na p ř í m k u 

function P R O J E C T _ P O l N T _ O N T O _ L l N E ( p o i n t p, l i n e ů n d e x i) 
if UneJndex = 1 then 

return p\ 

else if lineJndex = 5 then 
return (pi + p2 - P3 + 255)/3 

end if 
end function 

1. V y p o č t o u se projekce na všechny zvolené p ř í m k y a vy tvoř í se př í s lušný p o č e t histo­
g r a m ů (13) 

2. Zjistí se hodnoty př í s lušných b inů v histogramu p o p ř e d í a p o z a d í 

3. V y p o č t e se suma rozdí lů mezi v á h a m i p o p ř e d í a p o z a d í 

4. P r o b ě h n e p o r o v n á n í sumy s p ř e d e m zvoleným prahem (nulou), k t e r é rozhodne o ná­
leži tost i p ixelu 

6.2.1 V ý b ě r n e j v h o d n ě j š í c h p ř í m e k 

Dal š ím vy lepšen ím algoritmu, k t e r é vedlo ke zrychlení a zvýšení robustnosti b y l v ý b ě r pouze 
někol ika p ř í m e k d o b ř e rozlišujících p o p ř e d í od pozad í . Měřen í d o b r é rozl iš i te lnost i p rob íha lo 
o d e č t e n í m no rma l i zovaných h i s t o g r a m ů p o z a d í od p o p ř e d í . Několik p ř ímek , jej ichž histo­
gramy mě ly v t é t o metrice nejvyšší hodnoty pak bylo v y b r á n o pro klasifikaci. Sn ížen ím 
p o č t u p ř í m e k tak dojde ke zrychlení a nav íc jsou ignorovány ty projekce, jej ichž histogramy 
pro p o p ř e d í a p o z a d í se od sebe příl iš neliší. 

Je dů lež i t é zmín i t , že tento v ý b ě r p r o b í h á pokaždé , když už iva te l provede anotaci na 
novém s n í m k u . P r o k a ž d ý objekt se tak automaticky vybere kombinace p ř ímek , k t e r é dokáž í 
nej lépe odliš i t objekt od zbytku pozad í . 

6.3 Zlepšení robustnosti rozhodovacími stromy 

P r o zlepšení p ře snos t i algori tmu př i pokusu o zachování s te jné rychlosti by la na ivn í imple­
mentace p o u ž i t a jako zák lad pro t r énován í n á h o d n ý c h rozhodovac ích s t r o m ů . J iž h o t o v ý 
h i s t o g r a m o v ý model lze to t i ž př i t r énován í využ í t . 

A b y c h o m mohlo t r énován í rozhodovac ích s t r o m ů p r o b ě h n o u t , je p o t ř e b a urč i t , j a k á 
bude p o d m í n k a určuj ící cestu dat stromem. V tomto p ř í p a d ě p ů j d e o stejnou p o d m í n k u 
jako u klasifikace v h i s t o g r a m o v é m modelu, tedy p o r o v n á n í rozdí lu mezi v á h o u p o p ř e d í 
a v á h o u pozad í z í skanou z d a n é h o histogramu. P o d m í n k a rozhoduj íc í cestu ve s t r o m ě pak 
bude rozdí l mezi d v ě m a obecně r ů z n ý m i projekcemi p o z a d í a p o p ř e d í . 

P r o t o ž e je i m p l e m e n t o v á n o dř íve z m í n ě n é rozšíření , k t e r é použ ívá pro klasifikace někol ik 
n á h o d n ě n a t r é n o v a n ý c h s t r o m ů , je do t r énován í modelu p o t ř e b a zavést prvek n á h o d y . P r v k u 
n á h o d y se d o s á h n e t í m , že př i v ý b ě r u projekcí , k t e r é dělí v s t u p n í m n o ž i n u př i ne jvě t š ím 
zisku, se bude p o č í t a t zisk jen pro n á h o d n ě zvolenou p o d m n o ž i n u dvojic. Nav íc je povoleno 
použ íva t dvě r ů z n é projekce pro p o p ř e d í a pozad í . 
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Nejen že tato technika zavádí do modelu n á h o d n o s t , ale t a k é v ý r a z n ě sníží čas t r é n o v á n í 
s t r o m ů , p r o t o ž e se nemus í p r o v á d ě t v ý p o č e t z isku pro všechny kombinace projekcí . V ka­
pitole 8 je pak n á z o r n ě u k á z á n o , že tento model dosahuje větš í p řesnos t i než h i s t o g r a m o v ý 
model a nav íc bez značných ú b y t k ů na rychlosti . 
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Kapitola 7 

Prototyp mobilní aplikace 

V t é t o kapitole je p o p s á n postup v y t v á ř e n í funkčního prototypu výs ledné aplikace na vy­
tvá ř en í fotografické m o n t á ž e od p r v o t n í h o n á v r h u už iva te l ského rozh ran í p řes jeho nás led­
nou ú p r a v u kvůl i návaznos t i na v y t v o ř e n é algoritmy. 

K a p i t o l a zmiňuje problematiku možnos t i zp racován í a vykres lování videa v r e á l n é m čase 
a postup integrace zmíněných a lg o r i tmů o t e s tovaných v d e s k t o p o v é m p r o s t ř e d í do mobi ln í 
aplikace běžící na o p e r a č n í m s y s t é m u i O S . 

7.1 Návrh a implementace uživatelského rozhraní 

Součás t í vývojového procesu už iva te l ského r o z h r a n í by mě l bý t v ž d y krok, ve k t e r é m je 
v y t v o ř e n zák l adn í koncept fungování aplikace. Tento koncept p o t é slouží jako p ř e d l o h a př i 
v y t v á ř e n í aplikace, p ř í p a d n ě m ů ž e sloužit k prezentaci funkcionality výs ledné aplikace bez 
nutnosti p s á t j akýkol iv kód. 

Pro aplikaci by l v y t v o ř e n zák ladn í koncept p o m o c í grafického programu G N U Image 
Manipu la t ion P rogram ( G I M P ) a d o p l n ě n o vzhled mob i ln ího telefonu v in t e rne tové aplikaci 
mockuphone [22]. J edno t l i vé obrazovky konceptu jsou vyobrazeny na obrázc ích 7.1. Zleva 
se j e d n á o p o č á t e k s n í m á n í už iva te le kamerou, ná s l edné h r u b é označen í p ixe lů náležících 
do pop řed í , p o t é v ý b ě r fotky, do k t e r é chceme už iva te le montovat a p o s l e d n í m krokem je 
v h o d n é pozicování už iva te le jak v rea l i tě , tak ve fotce. 

Tento n á v r h by l p ř e p r a c o v á n a konkre t i zován do podoby odpovída j íc í v y t v o ř e n ý m algo­
r i t m ů m do o b r á z k u 7.2. Dá le bylo p o t ř e b a zváži t u m í s t ě n í obrazovky s v ý b ě r e m fotografie 
pozad í . P ř e s t o ž e výs ledný algoritmus ve vě tš ině p ř í p a d ů funguje obs to jně , jsou situace, ve 
k t e rých se v segmentaci vyskytu j í chyby znemožňuj íc í vy tvo řen í výs ledné m o n t á ž e . Z po­
hledu poč í t ačového v idění to velký p r o b l é m není , ale z už iva te l ského hlediska se j e d n á o větš í 
p řekážku . 

K a ž d á aplikace se mus í snaž i t o snížení už iva te l ské frustrace na min imum, t u d í ž byla 
po p a t ř i č n é m zvážení obrazovka s v ý b ě r e m o b r á z k u pozad í u m í s t ě n a až za obrazovku s vý­
b ě r e m objektu p o p ř e d í . To je z d ů v o d n ě n o t í m , že pokud se už iva te l bude vyskytovat v pro­
s t řed í , kde m á s e g m e n t a č n í algoritmus p r o b l é m y (tj. m í s t a t m a v á nebo obecně s n ízkou 
barevnou variabi l i tou), uv id í kva l i tu segmentace o k a m ž i t ě a t í m uše t ř í čas se z b y t e č n ý m 
krokem v ý b ě r u . 

Celý n á v r h se tedy sk l ádá ze č ty ř obrazovek ( s t avů aplikace): 

• obrazovky v ý b ě r u objektu p o p ř e d í , 
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• rychlé ukázky segmentace p o m o c í p ř e h l e d n é h o p ř e k r y v u , 

• v ý b ě r u fotografie p o z a d í a 

• ed i t ačn í obrazovky s ú p r a v o u pozice pozad í p o m o c í gest. 

Ideá lně tedy p r á c e s apl ikací v y p a d á tak, že už iva te l se rozhodne vy tvo ř i t fotografickou 
m o n t á ž , zapne aplikaci, tahem prstu vybere objekt pop řed í , k t e r ý chce u m í s t i t do výs ledné 
m o n t á ž e , rozhodne se, jestl i je segmentace d o s t a t e č n ě kva l i tn í a podle toho v ý b ě r p o t v r d í . 
Nás l edně vybere z galerie pozad í , u p r a v í ho p o m o c í zaběh lých gest pro rotaci a zoom a jako 
pos lední krok vy tvoř í výs l ednou m o n t á ž . 

Ačkoliv aplikace klade d ů r a z na jednoduchost, v s o u č a s n é m stavu se j e d n á pouze o proto­
typ, k t e r ý nen í z a t í m p ř i p r a v e n pro pub l ikován í do obchodu s aplikacemi. H l a v n í m d ů v o d e m 
tohoto stavu je fakt, že aplikace zavádí v současnos t i neobvyk lé postupy (výbě r objektu 
p o p ř e d í tahem prstu) a neobsahuje seznamovac í návod . 

V y t v o ř e n í aplikace v h o d n é pro publ ikování na AppStore však nebylo h l a v n í m z á m ě r e m 
t é t o p r áce . P ro b u d o u c í m o ž n o s t pub l ikován í t akové aplikace by bylo p o t ř e b a n a v á z a t spo­
luprác i se z r u č n ý m grafikem a vy tvo ř i t p ř e h l e d n ý a e legan tn í n á v o d k použ i t í . 
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7.2 Vykreslování videa v reálném čase 

Ačkoliv by se zdá lo , že zobrazen í videa př i frekvenci 30 s n í m k ů za sekundu je na m o b i l n í m 
zař ízení b ě ž n o u a jednoduchou operac í , v p ř í p a d ě ap l ikačn ího r o z h r a n í d o s t u p n é v opera­
čn ím s y s t é m u i O S tomu tak nen í . H l a v n í m p r o b l é m e m je vykres lování na obrazovku pro­
g r a m á t o r e m již u p r a v e n ý c h s n í m k ů videa. P ro j e d n o d u c h é zobrazen í s n í m k ů p ř i j ímaných 
p ř í m o z foťáků existuje m o ž n o s t použ i t í p ř i p r a v e n é t ř í d y AVCapturePreviewLayer. 

Př i j íman í o b r á z k ů z kamery poskytuje knihovna A V F o u n d a t i o n , k t e r á implementuje 
následující koncepty: 

• A b s t r a k t n í reprezentaci n a h r á v a c í h o zař ízení AVCap tu reDev ice 

• P ř i p o j e n í k r o z h r a n í (kameře) mob i ln ího telefonu přes AVCaptureSess ion 

• P ř i p o j e n í v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h entit p o m o c í AVCap tu reConnec t ion 

• P ř i j íman í R G B A s n í m k ů v en t i t ě typu C V P i x e l B u f f e r 

• Efekt ivní recyklaci o b j e k t ů typu C V P i x e l B u f f e r p o m o c í C V P i x e l B u f f e r P o o l 

Po p ř i jmu t í o b r á z k ů z kamery a aplikaci algori tmu lze v ý s t u p zobrazovat v r e á l n é m čase 
pouze za pomoci O p e n G L . O p e r a č n í s y s t é m i O S poskytuje s t a n d a r d n í r o z h r a n í O p e n G L E S 
2.0, k t e r é umožňu je p o t ř e b n o u konverzi ob razového bufferu do textury a ná s l edné vykres lení 
t é t o textury na obrazovku. 

Vykres lování videa p r o b í h á s p o u ž i t í m spec iá ln ího kontextu E A G L C o n t e x t reprezentu­
j íc ího a k t u á l n í stav O p e n G L . O b r á z e k videa je nejprve n a k o p í r o v á n do textury p o m o c í k to­
muto úče lu d o s t u p n é metody CVOpenGLESTextureCacheCreateTextureFromlmage. P ř i p r a ­
vený vertex shader p o t é interpoluje t e x t u r o v a c í sou řadn i ce pro fragment shader a ten podle 
t ěch to s o u ř a d n i c vykresl í texturu do framebufferu. P r o t o ž e je v ý s t u p framebufferu napo­
jen na speciá ln í vykres lovací v rs tvu CAEAGLLayer, je textura v r e á l n é m čase zobrazena na 
obrazovce [25]. 

7.3 Integrace vytvořeného algoritmu 

P r o t o ž e by l již p ů v o d n í algoritmus v d e s k t o p o v é m p r o s t ř e d í v y t v á ř e n s myš lenkou co nej-
j e d n o d u š š í p řenos i t e lnos t i a i m p l e m e n t o v á n v jazyce C bez použ i t í knihoven t ř e t í ch stran 
( O p e n C V a p o d o b n é ) , by la integrace algori tmu velmi s n a d n á . 

V y u ž i t o bylo pak p ř e d e v š í m faktu, že jazyk Object iveC, ve k t e r é m je mobi ln í aplikace 
i m p l e m e n t o v á n a je rozš í řen ím jazyka C o ob jek tové paradigma. Jakáko l iv konstrukce za­
p s a n á v jazyce C by tedy mě la bý t val idní kons t rukc í v jazyce Object iveC. 

Pro p ř e h l e d n o s t by la v y t v o ř e n a t ř í d a DecisionTreeWrapper, k t e r á obaluje výs ledný 
algoritmus a inicializuje ho s parametry, k t e r é byly p ř i t e s tován í u rčeny jako nejefektivnější . 
T ř í d a tak poskytuje ob jek tové r o z h r a n í k j inak k o m p l e t n ě i m p e r a t i v n í implementaci . Nav íc 
se třída s t a r á o automatickou dealokaci p a m ě t i zavo lán ím dea lokačn ích metod algori tmu 
v destruktoru. 

Ukázkový v ý s t u p z aplikace je pak v idě t na o b r á z k u 7.3. Vrchní ř á d e k jsou uživate lské 
anotace p rovedené tahem prstu a dolní ř á d e k jsou ukázky jednoho s n í m k u in t e r ak t i vn í 
segmentace. 
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O b r á z e k 7.3: Pohled na výs ledný algoritmus in t eg rovaný do mobi ln í aplikace 

7.4 Možnosti paralelizace na platformě iOS 

P r o g r a m á t o r s k é r o z h r a n í d o s t u p n é na p l a t fo rmě i O S nabíz í několik možnos t í , jak efekt ivně 
paralelizovat sekvenční kód . Jsou to m o ž n o s t i paralelizace jak na v íce jádrovém procesoru, 
tak i na mobi ln ích zař ízeních d o s t u p n é m i n t e g r o v a n é m grafickém čipu. P r o paralelizaci 
na grafickém č ipu pak poskytuje i O S k r o m ě p růmys lového standardu O p e n G L t a k é svoje 
propr ie tami r o z h r a n í s n á z v e m Meta l . 

7.4.1 G r a n d Central Dispatch 

G r a n d Cent ra l Dispatch ( G C D ) je soubor v l a s tnos t í jazyka, knihoven a sy s t émových vy­
lepšení , k t e r á posky tu j í m o ž n o s t pa ra l e ln ího vykonáván í programu [ ]. P r o g r a m á t o r m á 
v ý h o d u , že se nemus í starat o expl ic i tn í synchronizaci v láken a m í s t o toho pracuje s takzva­
n ý m i frontami (dispatch queues), na k t e r é zasí lá b loky kódu . B l o k k ó d u je speciá ln í objekt, 
k t e r ý reprezentuje v y k o n á v a n o u p rác i . B l o k y se značně p o d o b a j í funkčn ím u k a z a t e l ů m v ja­
zyce C . 

7.4.2 G P G P U A P I Meta l 

G C D je však pouze n á s t r o j e m paralelizace k ó d u na C P U . V pos ledních letech se r o z m á h á 
i paralelizace na grafických č ipech a mobi ln í telefony v tomto trendu nejsou výj imkou. 
Proto v zář í roku 2014 p ř eds t av i l a firma A p p l e nové p r o g r a m á t o r s k é r o z h r a n í ( A P I ) pro 
n ízkoúrovňovou p rác i s graf ickými čipy [21]. A P I s n á z v e m M e t a l funguje na mobi ln ích 
čipech ř a d y A 7 a vyšší . 
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O b r á z e k 7.4: U k á z k a aplikace na i P a d u pracuj íc í s Grabcu tem 

M e t a l oproti současné implementaci O p e n G L d o s t u p n é na mobi ln ích zař ízeních s ope­
r a č n í m s y s t é m e m i O S poskytuje i t a k z v a n é compute shadery, k t e r é umožňu j í implemen­
taci obecných a lgo r i tmů . Nav íc poskytuje M e t a l optimalizace, k t e r é snižují v ý p o č e t n í cenu 
p ř í s t u p u na G P U jako jsou p ř e d k o m p i l o v a n é shadery. 

Compute shadery lze využ íva t pro paralelizaci a lgo r i tmů poč í t ačového vidění , jelikož 
čas to jejich čás t i zpracováva j í velkou m n o ž i n u pixelů , nad k t e r ý m i se v y k o n á v á s t e jná ope­
race. Takové algoritmy jsou pak ideální pro implementaci na grafické ka r t ě . 

7.5 Prototyp práce s Grabcutem v iOS 

V r á m c i t é t o p r á c e by l v y t v o ř e n prototyp, k t e r ý ukazuje m o ž n o s t i p r á c e s algori tmem Grab-
cut. Algor i tmus je d o s t u p n ý z obecné knihovny pro poč í t ačové v idění O p e n C V . G r a b C u t 
lze p o u ž í v a t ve dvou m ó d e c h . P r v n í m m ó d e m je inicializace p o m o c í o b d é l n í k u (parametr 
GC_INIT_WITH_RECT) a d r u h ý m ó d pro inicial izaci p o m o c í masky (parametr GC_INIT_WITH_MASK). 
P r v n í m ó d slouží pro zák ladn í hrubou segmentaci a d r u h ý m ó d pro do laděn í de t a i l ů expli­
c i t n ím o z n a č e n í m pixelů p o p ř e d í nebo pozad í . 

S te jně jako algoritmus je i i m p l e m e n t o v a n ý prototyp rozdě len do dvou obrazovek kore­
sponduj íc ích se z m í n ě n ý m i módy . N a p r v n í obrazovce už iva te l m ů ž e vybrat ve s t a t i c k é m 
o b r á z k u obdé ln ík , ve k t e r é m se vyskytuje p o p ř e d í . Apl ikace nás l edně d á uživate l i najevo, 
že zp racovává p o ž a d a v e k ( s a m o t n ý algoritmus je p r o v á d ě n ve z v l á š t n í m v lákně) a p o t é 
mu zobraz í výs ledek segmentace. P o k u d už iva te l nen í s p r v o t n í s egmen tac í spokojen, m ů ž e 
přej í t na dalš í obrazovku. N a dalš í obrazovce m á m o ž n o s t expl ic i tně vyznačova t ná lež i tos t 
p ixelů. Jestl i označuje pixely p o p ř e d í nebo pozad í se odvíjí od sku tečnos t i , j a k ý typ š t ě t ce si 
vybere. P r o snadnějš í p rác i aplikace umožňu je i volbu t loušťky š t ě t ce . P ro to typ ú p l n ě neod­
pov ídá n a v r ž e n é m u už iva te l skému rozhran í , ale je tomu tak z d ů v o d u rychlejš ího t e s tován í 
v ý s t u p u algori tmu p ř í m o na zař ízení . U k á z k a aplikace je na o b r á z k u 7.4. 

Bohuže l s o u č a s n á implementace algori tmu nedosahuje rychlosti p o t ř e b n é pro zp racován í 
videa. Ř á d o v ě jeden sn ímek t r v á vysegmentovat několik sekund. Z t ěch to d ů v o d ů bude 
v navazuj íc í p rác i nutno na j í t v h o d n ý algoritmus, k t e r ý bude segmentovat video v r e á l n é m 
čase v d o s t a t e č n ě k v a l i t n í m rozlišení pro realistickou fotografii. 
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7.6 Implementace desktopové verze Background cutu 

Dal š ím prototypem, k t e r ý by l vy tvo řen , je zák l adn í implementace algori tmu Background 
cut podle postupu z m í n ě n é h o v kapitole 4.3. P r o z a t í m je i m p l e m e n t o v á n pouze zák lad 
algori tmu a s o u č a s n á implementace neobsahuje ochranu prot i o t ř e s ů m kamery. 

Celá aplikace je i m p l e m e n t o v á n a jako program př íkazového ř á d k u , k t e r ý dokáže zpra­
covávat video jak ze v s t u p n í h o zař ízení , tak i ze souboru. V ý s t u p e m aplikace je podle 
zvolených p a r a m e t r ů b u ď video s výs l ednou segmen tac í nebo zobrazen í j edno t l i vých k roků 
algori tmu (vy tvořen í trimapy, kontrast a konečná segmentace). Ce lá aplikace je implemen­
t o v á n a t a k t é ž s p o u ž i t í m knihovny O p e n C V , ale s a m o t n ý Background C u t v kn ihovně 
O p e n C V nen í a jde tak o v las tn í implementaci. 

Program mimo j iné t a k é umožňu je p ř e d t r é n o v á n í modelu pozad í , což je časově nejná-
ročnější operace a jeho nás l edné uložení do souboru a n a č t e n í př i da l š ím zp racován í videa. 
O b r á z e k 7.5 zobrazuje ukázkový v ý s t u p z aplikace. 

- V 

O b r á z e k 7.5: U k á z k a v ý s t u p u aplikace implementu j í c í Background cut 

23 



7.7 Urychlení G M M pomocí Metal API 

T é m ě ř všechny p r o z k o u m a n é algoritmy na cut t ing v nějaké svojí čás t i využívaj í t r énován í 
G M M . J e d n í m z ne jznámějš ích a lgo r i tmů na t r énován í G M M je algoritmus Expec ta t ion 
Ma x imiza t i on ( E M ) [ ]. E M je algoritmus, k t e r ý i t e r a t i v n ě h l edá m a x i m á l n í hodnotu like­
l ihood z a d a n é h o modelu p o m o c í dvou k r o k ů — kroku expectation a k roku maximizat ion . 
N ě k t e r é čás t i t ě ch to k r o k ů lze paralelizovat za p o m o c í j iž zmíněných compute s h a d e r ů 
na grafické k a r t ě . O t akové zrychlení usilovala t ř e t í i m p l e m e n t o v a n á aplikace. U r č i t é h o 
zrychlení se d o s á h n o u t poda ř i l o , ovšem s tá le nedosahovalo rychlosti použ i t e lné pro online 
zpracován í ani u o b r á z k ů s m a l ý m rozl išením. 
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Kapitola 8 

Testování algoritmu 

Pro ob j ek t ivn í z h o d n o c e n í je p o t ř e b a v y t v o ř e n é algoritmy otestovat nad konk ré tn í datovou 
sadou. Tato kapitola se z a b ý v á t e s t o v á n í m jak p řesnos t i obou vy tvo řených a lgo r i tmů , tak 
jejich rychlos t í na mobi ln ích i d e s k t o p o v ý c h zař ízeních . Je zde t a k é p r e z e n t o v á n v ý s t u p 
segmentace a d i s k u t o v á n o v izuá ln í zhodnocen í tohoto v ý s t u p u . 

Je p ř e d s t a v e n a d a t o v á sada, nad kterou se experimenty p rovádě ly a t a k é je řečeno, 
jak bylo p o t ř e b a datovou sadu upravit a j aké kroky vedly k její d o d a t e č n é anotaci pro 
kompat ib i l i tu s v y t v o ř e n ý m i algoritmy. 

8.1 Datová sada — BSDS500 

BSDS500 je zkra tka pro Berkeley Segmentation Dataset and Benchmarks. J e d n á se o da­
tovou sadu, k t e r á , jak už název n a p o v í d á , obsahuje 500 o b r á z k ů s r ů z n o u t é m a t i k o u [8]. 
P ů v o d n ě je rozdě lena do t ř í p o d m n o ž i n — tes tovac í , va l idační a t r énovac í sady. V p ř í p a d ě 
v y h o d n o v a n í na šeho algori tmu však n e m u s í m e toto rozdělení respektovat, p r o t o ž e klasifi-
ká to r se v ž d y t rénu je na j e d n é konk ré tn í fotografii. 

D a t o v á sada obsahuje r ů z n o r o d é fotografie, vče tně t akových , na k t e r ý c h nen í na p r v n í 
podle zře jmý objekt p o p ř e d í ( nap ř . fotky krajiny apod.). Z tohoto d ů v o d u byla z t é t o d a tové 
sady v y b r a n á pouze p o d m n o ž i n a fotek, na k t e r ý c h je objekt p o p ř e d í (člověk nebo zvíře) 
naprosto zřejmý. P r o t e s tován í algori tmu byla tato d a t o v á sada v y b r á n a , p ro tože poskytuje 
ke každé fotografii soubor, ve k t e r é m je u ložena ručn í segmentace p r o v e d e n á člověkem. 
K a ž d ý objekt m á p o t é svojí v l a s tn í č íselnou hodnotu a v souboru jsou vždy v y z n a č e n y 
pixely, k t e r é tomuto objektu náleží p ř í s l u šným číslem. 

B S D S t a k é obsahuje sadu b e n c h m a r k ů , nad k t e r ý m i lze vyhodnot i t sp r áv n o s t segmen­
tace a lze tak j e d n o d u š e porovnat efektivitu algori tmu s o s t a t n í m i . V p ř í p a d ě vyví jeného 
algori tmu je však řešena m í r n ě od l i šná ú l o h a (s od l i šným v ý s t u p e m ) než klasická segmentace 
a proto p o s k y t n u t é benchmarky nebyly použi ty . 

Ukázka někol ika vzorků da tové sady je v idě t na o b r á z k u 8.1. 

8.2 Anotace 

Ačkoliv by šla anotace vzorků vy tvo ř i t i v gener ickém r a s t r o v é m grafickém editoru jako 
je n a p ř í k l a d G N U Image Man ipu la t ion Program (gimp), pro větší pohodlnost a rychlost 
anotace by l v y t v o ř e n speciá ln í a n o t a č n í n á s t r o j . Z m í n ě n ý n á s t r o j by l rea l izován jako pro­
gram př íkazové řádky , k t e r ý je v y s t a v ě n nad graf ickým r o z h r a n í m d o s t u p n ý m v kn ihovně 
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O b r á z e k 8.1: U k á z k a d a t o v é sady BSDS500 

O p e n C V . 
Anotace vzorků p r o b í h á ve dvou krocích . Nejprve se automaticky označí úzký pruh po 

celém okraji o b r á z k u s vý j imkou s p o d n í h o okraje a označí se jako pozad í (če rná barva), 
a p o t é už iva te l vyznač í tahem myši , kde se nacház í objekt p o p ř e d í . S p o d n í okraj je vy­
nechán , p ro tože se př i n á h o d n é m t e s tován í aplikace objekty z á j m u čas to v t é t o oblasti 
vyskytovaly. P o k u d by s p o d n í okraj b y l označen jako pozad í , mohlo by to vést k celkové 
degradaci efektivity algoritmu. 

Po i n t e r a k t i v n í m označení p o p ř e d í m ů ž e už iva te l potvrdi t v ý b ě r l ibovolnou klávesou 
a v ý s l e d n á maska je u ložena do souboru, k t e r ý b y l p ř e d á n jako parametr aplikace na př í ­
kazovém ř á d k u . U k á z k a o b r á z k ů a jejich v y t v o ř e n ý c h a n o t a c í je na o b r á z k u 8.2 

V r á m c i t é t o p r á c e by l a n o t a č n í n á s t r o j p o u ž i t pro vyznačen í objektu p o p ř e d í na vy­
b r a n é p o d m n o ž i n ě vzorků d a t o v é sady B S D S 5 0 0 . K tomuto úče lu b y l v y t v o ř e n k r á t k ý 
skript, k t e r ý spouš t í a n o t á t o r nad k a ž d ý m o b r á z k e m zvoleného ad re sá ř e a u k l á d á masky 
ve f o r m á t u P N G do l ibovolného ad resá ře . 

Celkem bylo v y b r á n o a označeno 213 o b r á z k ů , k t e r é o d p o v í d a l y s c é n á ř ů m možných pou­
žití v y t v á ř e n é aplikace a nad n imiž byla ná s l edně vyhodnocena p řesnos t a lgo r i tmů p o p s á n a 
v navazuj íc ích kap i to lách . 
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mm 
O b r á z e k 8.2: O b r á z k y s ukázkou jejich ručn í anotace 

8.3 Metodika testování 

N a d vybranou datovou sadou je t ř e b a zvolit vhodnou metodiku t e s tován í v y t v o ř e n ý c h al­
go r i tmů . Je p o t ř e b a uvés t , že b i n á r n í klasif ikátor na šeho typu m ů ž e vracet 4 r ů z n é typy 
výs ledků , k t e r ý m i jsou: 

True positive ( T P ) -

True negative ( T N ) 

False positive ( F P ) -

False negative ( F N ) 

klasifikátor s p r á v n ě označi l vzorek p o p ř e d í jako p o p ř e d í 

- klasif ikátor s p r á v n ě označi l vzorek pozad í jako pozad í 

klasif ikátor n e s p r á v n ě označi l vzorek pozad í jako p o p ř e d í 

- klasif ikátor n e s p r á v n ě označi l vzorek p o p ř e d í jako pozad í 

m ů ž e m e tedy narazit na dva typy ú s p ě š n é klasifikace a dva typy chyb. Bez t é t o znalosti 
by p r a v d ě p o d o b n ě byla zvolena metr iku, kterou lze popsat rovnicí 

accuracy 
CORRECT 

Ň 
tato metr ika však k o m p l e t n ě opomíj í rozdělení chyb i ú spěchů na dva druhy. 
Proto se zavádí j i né vyhodnocovac í metriky, mezi k t e r é p a t ř í i v t é t o p rác i p o u ž i t ý 

precision a recall. Precision je def inován jako 

TP 
precision TP + FP 
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a recall jako 

recall = ————— 
TP + TN 

Dohromady se p o m o c í t ě ch to dvou metrik tvoř í precision-recall kř ivka , k t e r á je nepsa­
n ý m standardem ve v y h o d n o c o v á n í ú spěšnos t i b i n á r n í c h klas i f ikátorů. Dokáže to t i ž u k á z a t , 
jak se b i n á r n í klasif ikátor chová př i z m ě n ě jeho prahu a zároveň u k á z a t , j aké hodnoty prahu 
m ů ž e m e nastavit, pokud chceme d o s á h n o u t k o n k r é t n í chybovosti. 

P ro p o r o v n á n í by la t e s t o v á n a jak na ivn í implementace, tak vy lepšený model využ íva­
jící n á h o d n ý c h rozhodovac ích s t r o m ů . P ř e s n o s t algori tmu byla z d ů v o d u výkonu t e s t o v á n a 
pouze v desk topové aplikaci , k d e ž t o rychlost byla vyhodnocena jak pro desktopovou, tak 
pro mobi ln í verzi p ř í m o ve v y t v o ř e n é aplikaci. 

8.4 Přesnost 

P r o t e s tován í p ře snos t i by ly zvoleny následuj íc í parametry modelu: 

• p o č e t b inů histogramu pro na ivn í klasifikátor (8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 a 1024), 

• výška rozhodovac ího stromu od 2 do 5, 

• p o č e t b inů histogramu p o u ž i t ý c h pro t r énován í rozhodovac ích s t r o m ů (8, 64, 256, 
1024) a 

• p o č e t rozhodovac ích s t r o m ů (2, 4, 8 a 10). 

U n a i v n í h o h i s t o g r a m o v é h o modelu b y l t e s t o v á n pouze v l iv p o č t u b inů na kva l i tu vý­
s ledné segmentace. H i s t o g r a m o v ý model to t i ž n e m á j iné parametry (k romě dá le z m í n ě n é h o 
prahu). P r o ses t ro jen í precision-recall kř ivek b y l rozhodovac í p r á h n a s t a v o v á n na 30 hodnot, 
r o v n o m ě r n ě rozložených mezi v intervalu < —3,3 >. V ý s l e d n á k ř ivka byla p o t é sestrojena 
l ineární in te rpo lac í mezi d a t o v ý m i body. Výs l edky byly vyneseny do grafu na o b r á z k u 8.3 . 
Z grafu je p a t r n é , že si nej lépe vedl klasf ikátor s 256 biny. Z toho d ů v o d u byla tato hodnota 
nastavena na pevno do výs ledné aplikace. 

Pro rozhodovac í stromy je v ý p o č e t P R k ř ivky obt ížnějš í , p ro tože se př i klasifikaci pou­
žívá celočíselný p r á h . Nejprve tak b y l proveden v ý p o č e t pro všechny kombinace p a r a m e t r ů 
pro celočíselný p r á h n a s t a v e n ý na 0. P r e z e n t o v a n é hodnoty precision a recall jsou p r ů m ě r e m 
nad celou datovou sadou. Výs ledek b y l jednak vynesen do grafu 8.4 a pro p řeh l ednos t do­
p lněn tabulkami 8.1, 8.2, 8.3 a 8.4 s parametry s e s k u p e n ý m i podle výšky stromu. 

Nejlepší precision př i prahu 0 mě l nad datovou sadou tedy klasif ikátor s konfigurací 
1024 b inů histogramu, př i hloubce stromu 4 a p o č t u s t r o m ů t a k é 4. 

8.5 Rychlost 

Pro vysokou interakt ivi tu i m p l e m e n t o v a n é aplikace je p o t ř e b a , aby algoritmy prováděj íc í 
segmentaci pracovaly v r e á l n é m čase . V t é t o kapitole je vyhodnocena rychlost b ě h u n a i v n í h o 
h i s t og ramového klas i f ikátorů pro r ů z n á rozlišení d o s t u p n á na mobi ln í p la t fo rmě . 

P r o g r a m á t o r s k é r o z h r a n í o p e r a č n í h o s y s t é m u i O S umožňu je p ř i j íma t video v rozlišeních 
specifických pro k o n k r é t n í zař ízení nebo pro předdef inované hodnoty 352x288, 640x480 
a 1280x720 pixelů . J i n á rozlišení s t e jná na vsěch zař ízeních n a t i v n ě p o s k y t o v á n a nejsou. 
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P o č e t s t r o m ů 
P o č e t b inů 2 4 8 10 
8 56%/34% 59%/38% 58%/54% 58%/57% 
16 62%/44% 63%/46% 60%/60% 61%/58% 
64 65%/48% 65%/49% 62%/62% 63%/59% 
256 64%/46% 66%/49% 63%/61% 62%/61% 
1024 65%/46% 66%/47% 62%/61% 62%/61% 

Tabulka 8.1: P rec i s ion /Reca l l pro výšku stromu 2 

P o č e t s t r o m ů 
P o č e t b inů 2 4 8 10 
8 60%/49% 61%/54% 58%/62% 58%/61% 
16 63%/51% 65%/56% 61%/66% 61%/64% 
64 67%/55% 67%/60% 63%/68% 63%/67% 
256 67%/55% 66%/59% 63%/68% 64%/67% 
1024 66%/53% 66%/59% 63%/67% 64%/66% 

Tabulka 8.2: P rec i s ion /Reca l l pro výšku stromu 3 

P o č e t s t r o m ů 
P o č e t b inů 2 4 8 10 
8 63%/44% 63%/49% 60%/58% 60%/60% 
16 65%/50% 67%/54% 63%/64% 64%/62% 
64 70%/50% 69%/56% 65%/66% 66%/64% 
256 69%/51% 69%/57% 66%/65% 66%/63% 
1024 70%/50% 70%/54% 65%/64% 66%/63% 

Tabulka 8.3: P rec i s ion /Reca l l pro výšku stromu 4 

P o č e t s t r o m ů 
P o č e t b inů 2 4 8 10 
8 62%/35% 64%/38% 60%/55% 62%/53% 
16 65%/42% 65%/46% 63%/59% 64%/57% 
64 69%/45% 70%/51% 66%/61% 66%/61% 
256 69%/46% 69%/50% 66%/61% 67%/59% 
1024 69%/42% 69%/48% 66%/58% 67%/59% 

Tabulka 8.4: P rec i s ion /Reca l l pro výšku stromu 5 
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Precision 

O b r á z e k 8.3: Precis ion-Recal l k ř ivky pro r ů z n é p o č t y b inů h i s t o g r a m o v é h o modelu 

Tes tován í rychlosti bylo rozdě leno na fázi učení , kdy se z jednoho s n í m k u a už iva te l ­
ské anotace n a t r é n u j e a fázi klasifikace jednoho sn ímku . P r o získání co ne jobjek t ivně jš ích 
výs ledků byla rychlost z í skána jako p r ů m ě r n á hodnota z někol ika nezávis lých b ěh ů . 

Tabulka 8.6 nabíz í p řeh led výs ledků b ě h u t r énován í a klasifikace na jednom s n í m k u na 
desktopu př i r ů z n ý c h rozl išeních. K a ž d á hodnota je vždy p r ů m ě r e m z někol ika b ě h ů . Také 
tabulka 8.5 poskytuje s te jné m ě ř e n í pro desktopovou implementace, ovšem nyní za použ i t í 
s t r o m o v é h o klasif ikátoru. 

Rozl išení č a s t r énován í Zpracován í s n í m k u 
352x288 0.4 s 0.15 s 
640x480 1.1 s 0.048 s 
1280x720 2.1 s 0.1 s 

Tabulka 8.5: Měřen í času modelu s rozhodovac ími stromy v d e s k t o p o v é m p ros t ř ed í 

Tabulky 8.7 a 8.8 p o t é zapisuj í p r o v e d e n á m ě ř e n í na m o b i l n í m telefonu pro h i s t o g r a m o v ý 
model, respektive pro model s rozhodovac ími stromy. V š e c h n a měřen í byla p r o v á d ě n a pro 
výšku stromu 3, p o č e t 4 s t r o m ů a 256 b inů histogramu. 

Jak je v idě t , algoritmus sice neběž í rychlos t í 30 s n í m k ů za sekundu, ale pro zák l adn í 
in terakt ivi tu jsou tyto časy dos tačuj íc í . Vyšší rozlišení ale m o m e n t á l n ě nelze použ í t , p ro tože 
by se in terakt ivi ta aplikace snížila na m i n i m u m díky d l o u h é m u v ý p o č t u jednoho s n í m k u 
i ú v o d n í h o t r énován í . Opro t i v ú v o d u z m í n ě n ý m a l g o r i t m ů m , k t e r é běže ly i na n ízkých 
rozlišeních v ř á d u někol ika sekund je to u r č i t ě zlepšení . 

Ačkoliv je klasif ikátor za ložený pouze na h i s t o g r a m o v é m modelu m é n ě r o b u s t n í , jeho 
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O b r á z e k 8.4: Precis ion a recall pro všechny kombinace p a r a m e t r ů rozhodovac ích s t r o m ů 

Rozl išení č a s t r énován í Zpracován í s n í m k u 
352x288 0.002 s 0.022 s 
640x480 0.005 s 0.05 s 
1280x720 0.01 s 0.012 s 

Tabulka 8.6: M ě ř e n í času h i s t og ramového modelu v d e s k t o p o v é m p r o s t ř e d í 

ukazuje se jeho n e s p o r n á v ý h o d a v rychlosti n a t r é n o v á n í . P ř i použ i t í h i s t o g r a m o v é h o klasifi-
k á t o r u nemus í bý t už ivate l i ani p r e z e n t o v á n ind iká to r č innos t i ( z n á m á "loading"obrazovka). 

Dá le je z výs l edků v idě t , že mobi ln í telefon je pouze zhruba 6x pomale j š í než p o č í t a č , 
na k t e r é m bylo t e s tován í p r o v á d ě n o (Macbook air s procesorem i5). 

8.6 Vliv přesnosti uživatelské anotace 

V e l m i dů lež i tou v l a s tnos t í algoritmu, k t e r ý m á bý t už iva te l sky př ívět ivý, je robustnost vůči 
n e p ř e s n o s t e m v už iva te l ském označení objektu p o p ř e d í . Jel ikož je i cí lem tohoto projektu 
vy tvo řen í aplikace, kterou by mohl p o u ž í v a t b ě ž n ý už iva te l , by la z m í n ě n á vlastnost testo­
vána . 

N a o b r á z k u 8.5 je u k á z k a v y b r a n ý c h o b r á z k ů s někol ika anotacemi v r ů z n é p řesnos t i . 
A b y bylo t e s t o v á n í co ne jobjekt ivnějš í , by ly pro všechny o b r á z k y zvoleny j e d n o t n é para­
metry. Tato volba nav íc o d p o v í d á i r e á l n é m u n a s t a v e n í výs l edné aplikace, ve k t e r é jsou 

Rozl išení č a s t r énován í Zpracován í s n í m k u 
352x288 0.01 s 0.07 s 
640x480 0.03 s 0.12 s 
1280x720 0.06 s 0.28 s 

Tabulka 8.7: Měřen í času h i s t o g r a m o v é h o modelu na m o b i l n í m telefonu 
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Rozlišení č a s t r énován í Zpracován í s n í m k u 
352x288 3 s 0.15 s 
640x480 7 s 0.33 s 
1280x720 15s 1.37 s 

Tabulka 8.8: Měřen í času modelu s rozhodovac ími stromy na m o b i l n í m telefonu 

parametry nastaveny napevno pro dosažení ideá ln ího p o m ě r u p řesnos t i a rychlosti . 
Z o b r á z k u je p a t r n é , že model je m í r n ě ci t l ivý na p řesnos t anotace. P o k u d už iva te l 

z a s á h n e kousek pozad í , m ů ž e se s t á t , že ve výs ledné segmentaci bude více š u m u , jako je 
tomu na z m í n ě n é m ob rázku . 

8.7 Porovnání výsledných segmentací 

Ačkoliv jsou výše z m í n ě n é metr iky velmi ob jek t ivn í , je t a k é v h o d n é u k á z a t výs ledky segmen­
tace v obrázc ích . V obrázc ích 8.6 a 8.7 je u k á z á n o , jak se vy lepšen ím modelu rozhodovac ími 
stromy v id i te lně zlepšila segmentace. M a s k y v p r v n í m ř á d k u jsou v ž d y s e g m e n t o v a n é po­
mocí h i s t o g r a m o v é h o modelu a ve d r u h é m ř á d k u jsou segmentace p o m o c í rozhodovac ích 
s t r o m ů . 

I opt icky jsou mezi j e d n o t l i v ý m i o b r á z k y z n a t e l n é rozdíly, z e jména pak co se týče okol­
n ího š u m u kolem s e g m e n t o v a n é h o objektu. Klasif ikátor s rozhodovac ími tak znovu ukazuje, 
že je r o b u s t n ě j š í m ře šen ím ve s rovnán í s p o u h ý m h i s t o g r a m o v ý m modelem. 

32 



33 



O b r á z e k 8.6: P o r o v n á n í segmentace h i s t o g r a m o v ý m modelem a modelem s rozhodovac ími 
stromy 
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O b r á z e k 8.7: P o r o v n á n í segmentace h i s t o g r a m o v ý m modelem a modelem s rozhodovac ími 
stromy 
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Kapitola 9 

Navazující práce 

Algor i tmus v aplikaci je dos tačuj íc í pro vě t š inu běžných scéná řů . N a rychlosti a p ře snos t i 
v šak lze s tá le pracovat. Z a t í m nebylo využ i t o možnos t í paralelizace na p l a t fo rmě i O S u mul-
t i j ád rových p rocesorů . V tomto s m ě r u by mohl p o k r a č o v a t další vývoj algoritmu. 

Do výs ledné aplikace by t a k é bylo v h o d n é implementovat další vylepšení , jako n a p ř í k l a d 
už iva te lské filtry nebo sdílení výs ledných o b r á z k ů p řes sociální s í tě . Grafická ú p r a v a aplikace 
je z a t í m ve fázi prototypu. J iž bylo řečeno , že na finální verzi aplikace, vče tně ves t avěného 
už iva te l ského p r ů v o d c e , by se mě l pod í l e t z ručný grafik. 

Po vylepšení grafické ú p r a v y a implementaci p r ů v o d c e by mělo nás l edova t o t e s tován í 
uživate l i . P o k u d aplikace bude p ř i p r a v e n a k použ i t í , bude v h o d n é jí publikovat na AppStore 
a sb í r a t už iva te l skou z p ě t n o u vazbu. P o t é lze implementovat nejvíce se opakuj íc í požadavky . 

M o m e n t á l n ě byla aplikace i m p l e m e n t o v á n a a o p t i m a l i z o v á n a pouze pro mobi ln í tele­
fon iPhone 5. V h o d n é by bylo prozkoumat funkcionali tu na o s t a t n í c h zař ízeních a provés t 
n e z b y t n é úpravy . 
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Kapitola 10 

Závěr 

Cílem tohoto projektu bylo prozkoumat m o ž n o s t i implementace rychlé segmentace na mo­
b i ln ím telefonu a použ í t j i p ř i v y t v á ř e n í aplikace na i n t e r ak t i vn í m o n t á ž . B y l v y t v o ř e n 
p řeh led a lgor i tmů , k t e r é jsou m o m e n t á l n í špičkou v oboru a d i s k u t o v á n y jejich nedostatky 
z hlediska zp racován í v r e á l n é m čase. 

Jako odpověď na tyto nedostatky b y l n a v r ž e n algoritmus využívaj íc í klasifikace p o m o c í 
b a r e v n ý c h h i s t o g r a m ů se z a m ě ř e n í m na zp racován í v r e á l n é m čase na m o b i l n í m telefonu. 
Tento algoritmus dá le proše l v ý v o j e m a jeho robustnost byla vy lepšena metodou n á h o d ­
ných rozhodovac ích s t r o m ů . O b ě verze algori tmu byly vystaveny o b j e k t i v n í m u t e s tován í 
a bylo u k á z á n o , že pro d o s t a t e č n ě m a l á rozlišení jsou schopny ve vě tš ině s céná řů pracovat 
v r e á l n é m čase i na m o b i l n í m telefonu a to př i d o s t a t e č n ě kva l i tn í segmentaci. 

B y l o n a v r ž e n o a i m p l e m e n t o v á n o uživa te lské rozh ran í , k t e r é umožňu je p o h o d l n ě praco­
vat s v y v i n u t ý m i algoritmy na m o b i l n í m telefonu. D b á n o bylo na co ne jmenš í už iva te l skou 
frustraci v p ř í p a d ě , že se segmentace nezda ř í d íky n e v h o d n é m u p ros t ř ed í . Apl ikace byla 
vyv inu ta na o p e r a č n í m s y s t é m u i O S . 

Součás t í p r á c e bylo i vy tvo řen í někol ika p r o t o t y p ů , k t e r é sice nebyly p ř í m o využ i t y ve 
v y t v o ř e n é aplikaci, ale byly c e n n ý m i a i n sp i r a t i vn ími kroky př i v y t v á ř e n í výs l edné aplikace. 
J m e n o v i t ě to by l prototyp p r á c e s algori tmem Background C u t a t a k é mobi ln í aplikace pro 
prác i s algori tmem G r a b C u t , jejíž už iva te lské r o z h r a n í sloužilo jako zák lad pro hotovou 
aplikaci . K r o m ě toho je k o b ě m a v y v i n u t ý m a l g o r i t m ů m d o s t u p n é desk topové r o z h r a n í 
pos t avené na kn ihovně O p e n C V . 
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