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Abstrakt

Tato prace studuje moznosti ziskani co nejkvalitnéjsSiho obrazku z videa, které ob-
sahuje konstantni zabér jediné véci, a navrhnuti a vytvoreni programu, ktery by toto video
takto zpracovaval. V praci se nachazi popis nékolika metod pro zlepSeni kvality obrazkd
a jsou zde uvedeny algoritmy, na kterych jsou nékteré z téchto metody zavislé. Prace
se také zaméfuje na vyuziti standardu OpenCL. V préaci je navrhnut a popsan program,
ktery zpracovava video a vytvari z néj jediny kvalitnéjsi snimek. Na konci prace jsou nasti-
néna dalsi mozna pokracovani této prace.

Abstract

This work studies the possibility of obtaining the highest quality image from a vid-
eo that contains a constant shot on one thing and proposes and creates a program that
processes a video in this way. This work provides a description of several methods for
improving the quality of images and algorithms on which some of these methods depend.
The work also focuses on the usage of OpenCL standard. In this work there is a proposed
and described program that processes the video and creates from it one better quality
picture. At the end of this work there are outlined some possible continuations of this
work.
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1 Uvod

Béhem posledniho desetileti proSlo fotografovani a porizovani film& zasadnimi
zménami. Tyto zmény byly zplsobeny rozvojem elektroniky a vypocetni techniky. Diky
témto zménam je nyni mozné porizovat fotografie a video pfimo v digitalni podobé. Digi-
talni podobu fotografie a videa Ize snadno ukladat, zobrazovat a zpracovavat pocitacem.
Pocitace byvaji také velmi Casto pouzivany k archivaci, zobrazovani fotografii a video sek-
venci, pripadné jejich editaci a dalSim drobnym Upravam. Samotné zpracovani ale mdze jit
déle a umoznuje napriklad skladani snimkd tak, aby vznikly snimky nové, napriklad vétsich
rozmérd, ostrejsi, s mensim Sumem a podobné. Je tedy mozno slozenim nékolika méné
kvalitnich snimkd vytvaret snimky kvalitn&jsi. Tomuto tématu je vénovana tato bakalarska
prace.

Kvalitni obrazky mohou byt potfebné v rliznorodych lidskych oborech. Napfiklad
v medicing, kdy se vytvaii snimky pacientl. Kvalitnéjsi snimky umozni lékarlm lépe pro-
studovat stav jednotlivych pacientl. Se stavajicimi zarizenimi nemusi byt nékdy mozné jiz
dosahnout lepsich kvalit. Dalsi z moznosti mdZze byt také nelinosna pofizovaci cena zarize-
ni pro zdznam kvalitnéjsiho snimku. Dlvod& omezené kvality snimkl mlze byt vice. Jed-
nim z dalSich d@vodd, pro vylepsovat obrazky na pocitaci, je moznost vyuzit i velmi levné
zarizeni pro zaznam.

Prace se také zaméruje na vyuziti standardu OpenCL pro metody zpracovavani ob-
razu. Tento standard umoziiuje maximalizaci pocitatového vykonu. Diky standardu
OpenCL je mozné pro praci vyuzit riznoroda vypocetni zafizeni, kterad se v pocitaci nacha-
zeji.

Konkrétnim cilem této prace je vytvoreni programu na zpracovani videa, ktery sloZi
jednotlivé snimky a vytvori tak jeden kvalitni snimek.

Vybral jsem si toto téma pro jeho aktualnosti. Dodnes se kazdy snazi porizovat sta-
le kvalitngjsi snimky. Mnohdy jdou cestou velmi drahych zafizeni, kterd nejsou samospas-
na. Nékdo voli cestu ,dokresleni™ vad obrazku v nékterém z grafickych editord. Moznost
kvalitnich obrazk{ z videa je velmi zajimava. Dalsi véci, kterd mé velmi zajimala na tomto
tématu, bylo vyuziti standardu OpenCL. Tento standard je stale populdrnéjsi a jeho vy-
sledky jsou velmi zajimavé.



Ihned za timto Uvodem prace nasleduje kapitola 2. Tato kapitola je vénovana dvou
zplsobdm moznosti zvyseni kvality obrazk{, kterym se tato prace zabyva. Obsahuje i al-
goritmus, ktery sice manipuluje s obrazky, ale nesnazi se ménit kvalitu téchto obrazkd.
Je ovSem pro jednu ze zminénych metod nutny. Konec této kapitoly je vénovan standardu
OpenCL, ktery je v aplikaci vyuzit. Kapitola 3 shrnuje stav algoritm& a metod zminénych
v predchozi kapitole. Je v ni navrzena aplikace, kterd bude plnit zamér této prace. Kapito-
la 4 je popisem této aplikace. Zminuje strukturu programu a ukazuje vysledky. Nasledujici
kapitolou je zaveér, ktery obsahuje shrnuti poznatk( a vysledk{ z predchozich kapitol.



2 ZvySovani kvality obrazkd

Tato kapitola obsahuje poznatky o nékterych metodach na zpracovani digitalniho
obrazu. V zadném prfipadé neobsahuje veskeré zndmé metody, protoZe to rozsah této
prace ani neumoznuje, a pojednava pouze o téch, které maji vztah k této praci.

V podkapitole 2.1 se nachazi popis obrazu jako takového a jeho vlastnosti. Inter-
polaci digitalnich obrazk{ je vénovana podkapitola 2.2. Podkapitola 2.3 je vénovana me-
todg, ktera slucuje sérii snimk{. Pro potfeby metody na slucovani snimkd je nutné regis-
trovat snimky, aby se prekryvaly, podkapitola 2.4 se vénuje tomuto problému. Podkapitola
2.5 se vénuje standardu OpenCL, ktery souvisi s potfebou vypocetniho vykonu u zpraco-
vani obrazu.

2.1 Obraz

Pojmem obraz, obrazek nebo také snimek se rozumi digitalni fotografie [1]. Obraz-
ky na pocitatich se déli do dvou skupin, rastrové a vektorové. Vektorové obrazky
jsou geometrickym popisem obrazku. Rastrové obrazky jsou v pocitaci ulozeny v Cislicové
podobé do matice se dvéma dimenzemi, kde kazdy prvek Cislem predstavuje urcitou kon-
krétni barvu.

V prirodé, kde je obraz spojitym signalem, je mozné popsat obrdzek matematicky
jako funkci dvou proménnych, f(x,y), kde x je horizontaIni pozice a y je pozice vertikalni.
Lidské oko i kazdé zafizeni pro zdznam obrazu pfijima obraz jako tento spojity signal. Za-
fizeni tento obraz prevadi na diskrétni signal vzorkovanim [3]. U zafizeni pro zaznam
snimk{ vzorkovani znamena, uloZeni hodnoty spojitého signalu na urcité plose.

Fotografie jsou v digitlni podobé popsany urcitymi informacemi. Kazdy digitalni
obrazek obsahuje informace jako napriklad rozméry, barevnou hloubku nebo pocet kana-
18. Tou nejdUlezitéjsi informaci jsou ovsem hodnoty jednotlivych obrazkovych bod(. Ba-
revna hloubka obrazku rika, kolik je na ném mozné rozpoznat jednotlivych odstind jedné
barvy. Pocet kanald pak fika, kolik barev se na obrazku vyskytuje. Cernobilé snimky obsa-
huji kanal pouze jeden. Barevné obrazky pak maji tfi barevné kanaly. Kazdy snimek pak
mdZe obsahovat tzv. alfa kanal, ktery obsahuje informaci o prihlednosti.



Jednou z dllezitych viastnosti obrazkd je jejich kvalita. Kvalitu obrazku mdze kazdy
subjektivné urcit pouhym pohledem na néj. V této praci je kvalita uvazovana jako mnoz-
stvi Sumu a rozméry obrazku.

Kvalitni obrdzky mohou byt velmi potfebné v nékterych lidskych oborech, jako na-
priklad medicina [4]. V nékterych oblastech mohou byt velkym pfinosem, napriklad sate-
litni snimky. Nebo také pro grafické ucely, kde jsou kvalitni obrazky velmi zadané.
V neposledni fadé stoji za zminku i osobni snaha mit co nejkvalitnéjsi obrazek. Samozrej-
mé existuje mnoho dalSich situaci, kde je zZadan kvalitnéjsi snimek. Ne vzdy je ovSem
mozné dosahovat poZadovanych nebo dokonce potiebnych kvalit. Casto je limitujici sni-
majici zafizeni. Jindy mdze byt velmi nakladné poridit nové zafizeni pro tvorbu kvalitnéj-
Sich snimkd. Dlvod mdze byt i vice.

2.2 Interpolace digitalnich obrazkd

Interpolace obrazk{ je metoda na ziskavani novych obrazkovych bodd, na zakladé
téch plvodnich [5][6]. Tato metoda je velmi dlleZitd v oblasti zpracovani obrazu. Mnoho
metod pfi zpracovavani obrazu potrebuje generovat nové obrazkové body, pixely. Pouzi-
tim interpolacni metody se novy obrazkovy bod aproximuje na zakladé téch ptvodnich.

Potfeba generovat nové obrazkové body vznika, kvCli manipulaci s obrazkovymi
body do polohy, kdy jsou posunuty do polohy, ktera je mimo obrazkovou matici. Dobrym
prikladem metody, ktera zplsobuje takovéto posunuti obrazkovych bod{ je rotace obrazu.
Pokud neni rotace o nasobek kolmého Uhlu, tak velka ¢ast obrazkovych bodl se ocitne
v oblasti nékde mezi témi normalnimi. Interpolaci ziskdme body z rotovaného obrazku.
Potfebu interpolace mlze ale vyvolat i mnohem jednodussi metoda jako je napfiklad po-
sun obrazku. Tento posun mdlze byt v jediném sméru, ale velikost posunu neni v celych
jednotkach. Dalsi pricinou nutnosti interpolovat mdze byt vytvoreni novych obrazkovych
bod@, napriklad pfi zvétSeni velikosti obrazu. Opacné pfi zmenseni obrazu, kde je zase
potreba sloucit existujici obrazové body. Ovsem toto je jen maly zlomek metod, které po-
trebuji interpolaci. Nové body, které chceme ziskat interpolaci, jsou zpravidla nékde mezi
témi plvodnimi, ale mohou byt i mimo obraz.

Metod interpolaci existuje celd rada [6][7][5][8]. Od téch nejzakladnéjsich, jako
je napriklad metoda nejblizsiho souseda. Az k tém slozitéjsim, které se snazi analyzovat
obrazek a podle ziskanych (dajd provadi interpolaci. Nej¢astéji se snazi identifikovat hra-
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ny, které jsou poté interpolovany jinak. Metody, které detekuji hrany nebo jakkoliv jinak
analyzuji obrazek, jsou nazyvany adaptabilnimi metodami [6]. Hlavnim rysem téchto me-
tod je rlzny prfistup ke kazdému obrazkovému bodu. Neadaptabilni metody zachazeji
s kazdym obrazkovym bodem stejné. Adaptabilni metody zahmuji celou rfadu proprietar-
nich algoritm@ z rdznych grafickych editord. V dalSich odstavcich budou stru¢né popsany
a ilustrovany nékteré neadaptabilni interpolacni metody.

-V Vs

-V Vg

\0 \0 “wooe e e
—o n] O—

- T PR I

s s s e v \u_
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I

o Plvodni obrazkovy bod
<+ Novy obrazkovy bod

Obrazek 2.1 Interpolace nejblizSiho souseda.

Jednou z dalsich interpolacnich metod je bilinedrni interpolace [6][5]. Tato metoda

-vvs

Obrazek 2.2 ukazuje tento postup. Vypocet je proveden vahovym préimérem téchto bodd
na zaklade jejich vzdalenosti, podle vzorce (2.1). Tato metoda produkuje hladsi vysledné
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Obrazek 2.2 Bilinearni interpolace.
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Vypocet hodnoty bodu bilinedrni interpolace. Obrazek 2.2 ukazuje popis:

a=x—xl1
b=y—yl
fx,y)=AQ—-a)(1-=b)+ B —a)b+ Ca(l —b)+ Dab

(2.1)

Bikubicka interpolacni metoda jde o krok dale [6]. Novy pixel pocitad z okoli Sest-
nacti nejblizSich bod. Hodnota obrazkového bodu je opét pocitdna jako vahovy proimér
vSech téchto bodl. Obrazek 2.3 znadzorfiuje tuto metodu.

o Plvodni obrazkovy bod
< Movy obrazkovy bod

Obrazek 2.3 Znazornéni bikubické interpolace.

DalSimi interpolacnimi metodami, které jsou o mnoho slozitéjsi, ale o kterych stoji
se aspon zminit, jsou napriklad Lancsoz, Geniue Fractals, B-spline, Wavelet filter nebo
SmartEdge [7][5][8].

2.3 Super rozliseni

Metoda super rozliseni spociva ve slu¢ovani snimkd [4][9]. Nema ustalené jméno
a mlze byt nazyvana také jako rekonstrukce obrazku. Toto nejsou jediné ndzvy. Tato
metoda je v anglictiné nazyvana ,super resolution (SR) image reconstruction® [4], ,high
resolution (HR) image reconstruction® [4] nebo také jednoduseji ,image enhance-
ment" [4][9].



Sloucenim se vytvari jediny obrazek ze série snimk{. Jednotlivé snimky z fady
zpravidla maji nizké rozliSeni. Pro ziskani série takovychto snimk{ staci jakakoliv kamera
nebo fotoaparat. Metoda ma tedy velkou vyhodu z hlediska zdrojt [4]. Kazdy ze série
snimkd na slouceni musi zabirat stejnou scénu. Toto je zakladni podminka pouzitelnosti
tohoto algoritmu. Je ovsem potrebné, aby se kazdy snimek minimalné liSil. Mze to byt
rlizné pootoceni snimku nebo také stadi jen posun snimku. Pouhy posun snimku ale ne-
staci. Posun nesmi byt celé Cislo, jinak jsou opét snimky totozné a proto nevyuzitelné [4].
Obrazek 2.4 zndzormuje takovéto posunuti. Kdyby tak vSechny snimky ze série obsahovaly
Uplné totozny zabér, tak vSechny snimky nesou totoznou informaci a neni mozné jejich
sloucenim ziskat kvalitn€jsi obraz. Snimky samoziejmé i tak sloucit jde. Ve vysledku by byl
ovsem odstranén maximalné pritomny Sum. Kdyz kazdy snimek ze série bude odlisny, tak
kazdy z nich obsahuje trochu jinou informaci. SluCovanim takovychto snimkd je velmi vy-
hodné. Odstrani se tim velké mnozstvi vad. Tento fakt ovSem prinasi velkou nevyhodu.
Prave kvdli tolik Zzddanym drobnym odliSnostem jednotlivych snimkd je potfeba pred slou-
¢enim tyto snimky registrovat, aby se prekryvali [4][9]. Metoda na registraci snimkd
je popsana dale v podkapitole 2.4.

B W Y Y — —
—oT——0- L o
—t 0+ C o
—n O+ O 0 o O+

PR 1R

o Obrazkové body snimku 1
¢ Obrazkové body snimku 2

Obrazek 2.4 Posunuti dvou snimkd.

Metoda pracuje se véemi snimky najednou [4][9]. Snimky jiZ musi byt zaregistro-
vany, aby se prekryvaly. Musi také byt zvyseno rozliseni jednotlivych snimk{. Ze vSech
snimkd se vezme jeden konkrétni obrazkovy bod. Tento bod se na vSech snimcich musi
prekryvat. Obrazek 2.5 znazormuje tento pfistup. Ze vSech snimkd se porovnava hodnota
tohoto bodu. Na nékterych snimcich m{ze tento bod trpét nékterou vadou. Mize se jed-
nat o Sum, o néjaky pohyb ve scéné nebo cokoliv jiného. Hodnoty jsou sefazeny
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a od obou konci je odstranén urcity pocet extrémnich hodnot. Timto krokem se mimo
jiné odstrani nelinedrni Sum [9]. Ze zbylych hodnot se udéld prlmér. Tento prémér
ze zbylych hodnot odstranuje linedrni Sum [9]. Vysledek priméru je nova hodnota obraz-
kového bodu na vysledném snimku.

Snimky

T
|

Obrazek 2.5 Priise¢ik jednoho prekryvajiciho se bodu na vSech snimcich.

Bé&hem procesu zaznamenavani obrazu, dochazi k mnohym efektlim, které zhorsuji
kvalitu vysledku. Jedna se napriklad o Sum, rozostreni, aliasing [4]. Hlavnim zamérem
metody super rozliSeni bylo provadét rekonstrukci obrazu ze snimk{ s nizkym rozliSenim.
Presto tento algoritmus zvlada préaci s rozostrenymi snimky s Sumem. Nejsou to ale zdale-
ka véechny mozné vady, které se mohou na jednotlivych snimcich podepsat. Ukolem me-
tody super rozliSeni je zpracovavat snimky s nizkym rozliSenim, ale také degradované
snimky a snimky trpici na aliasing.

V ¢lanku [4] se piSe, ze metoda super rozliSeni jiz byla prokdzéna jako uzitecna
v mnohych praktickych pfipadech, kde je mozné ziskat sérii snimk{ ze stejné scény.
Slo napfiklad o obrazky v medicing, satelitni snimky nebo také aplikace pro zpracovani
videa. V mediciné se mUze jednat napfiklad o pocitatovou tomografii (CT) nebo o magne-
tickou rezonanci (MRI), kde rozliSeni ziskanych obrazk( je omezené, ale neni problém
ziskat sérii téchto snimk{. U satelitnich snimk{ je to podobné. Nekolik snimkd stejné plo-
chy je ziskano a aplikovat na ni metodu super rozliseni je tedy mozné.
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2.4 Registrace obrazkd

R&zné algoritmy k registraci obrazk( slouzi ke zjisténi vzajemné polohy dvou nebo
vice obrazk{. To je zjisténi polohy, kde se vSechny obrazky vzajemné prekryvaji. Porovna-
vané obrazky musi obsahovat stejnou scénu. Jednotlivé snimky se od sebe mohou liSit
drobnymi odchylkami, malou rotaci snimku, ale i jinym Ghlem pohledu, jinou dobou za-
chyceni snimku a jinymi vadami [10][4][9]. Registrace obrazk( je zasadnim krokem
v metodach na analyzu obrazkd, které potfebuji ziskat informaci z nékolika snimkd [10].
Prikladem je metoda super rozliSeni, ktera je rozebrana v podkapitole 2.3.

Kazdou z metod na registraci obrazkl Ize rozdélit na Ctyfi kroky [10]:
1) Detekce.

2) Prizplsobeni.

3) Odhad transformacniho modelu.

4) Transformace a nové vzorkovani obrazku.

Tato podkapitola se bude vénovat dale jen registraci snimkd, kde je posun mezi
obrazky jemnéjsi nez cely obrazkovy bod. V anglictiné ,sub-pixel shift" [9][10][4]. VétSina
metod neni tak presna, aby zvladla takovyto posun [9].

Dva snimky, které chceme registrovat, bereme jako dvou rozmérné pole. Snimky
oznacime jako funkce f a g. Provadi se tedy mapovani [9]:

g y) =f(x,y) (2.2)
V dalSich vzorcich jsou pouzity tri koeficienty a, b, 8. Posun mezi snimky na ose x
se oznaci jako a. Na ose y se potom znadi b. Rotace mezi snimky se znaci 6. Je to rotace

od pocatku. Vztah vyjadiujici tyto koeficienty je pak [9]:

x’=xc056—y51n6+a 2.3)
y =ycosf +xsinf +b

Dosazenim do plvodni rovnice (2.2) vznikne vztah:

g(x,y) =f(xcosf —ysin@ +a,ycosf + xsinf + b) 2:4)
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Za predpokladu, ze 6 je maly Uhel, mlzeme rozlozit sinf a cos@ podle jejich

Taylorovy rady [9]:
+ 0 X0
x =X a— -
Y 2 (2.5)
, y6?
y =Yy +b+x0 — T
Opétovnym dosazenim do plvodni rovnice (2.2) vznikne vztah:
62 62
9O y) ~ fGc+a=y0 =y +b+x0 -2 26)
Rozkladem funkce f podle vlastni Taylorovy fady vznikne [9]:
~ + 6 X067\ of —+(b+x0 N\

Chyba mezi funkci f a g se pocita jako soucet Ctvercl chyb [9]:

02\ 6 5
E(a,b,0) = Z[f(x,y) + (a—y@ —%>é+ <b x6 —T>é—g(x N 2.8)

Suma je pres prekryvajici se ¢ast f a g. Je mozné pouziti i mnohem mensi ¢ast nez
celé prekryvajici se Casti. Vypoctem minima z E(a, b,0) derivaci podle a, b, 6 naslednym
vypoctem k nule a drobnymi dalSimi Upravami, vznikne nasleduijici soustava rovnic [9]:

AN ey EATES PR A T Py AT
[Z%(%)]“*[Z ] D G)re=2 (%) -9

8y

MRS T
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Vypocet Ize zachytit v maticové formé [10].

S SO 0

SO S S@ar-p
e XEr e
Z (g) f-9 (2.10)

=1y (L)oo R=xL-yZ

D RGE-g)

a
I

Viypocet koeficientll se potom ziska:

X = C—1V (2.11)

Vypocet je ale presny jen pro malé koeficienty a, b, 8. V dokumentu [10] je navrh-
nuty vylepseny algoritmus pro vypocet i kdyz bude 8 vétsi nez soucasny algoritmus dovo-
luje. Toto omezeni plyne z rovnice (2.5), kdy je pouZita Taylorova fada. Tento algoritmus
pouziva Ctyfi koeficienty a;,a,,as,a, misto plvodnich tfech. Expanze funkce sin a cos
je udélana jinym zplsobem [10]:

(2.12)
x =x+tayx+ayta;
y’ =y+ay —ax+ay
Dosazenim do rovnice (2.2) se ziska:
9o, y) = f(x +a;x + @y + a3,y + a1y — ayx + ay) (2.13)
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Nasledné kroky jsou stejné jako v rovnicich (2.7), (2.8) a (2.9). Expanze funkce f
podle vlastni Taylorovy fady, vyCisleni chyby E a derivace chyby podle jednotlivych koefi-
cient0. JelikoZz jsou ale koeficienty ¢tyfi, vznikne soustava Ctyf rovnic o Ctyrech nezna-
mych. Rovnice vyjadfreny rovnou v maticovém tvaru:

2H
ZRlR

e (2

ox

) 2.8

>
>
>

ox

Z RR,
27

of
ox

)

S

Z <6y) Ry
25"
2.5

8y

sf

ox

)>

6f Ji 5f\ [ 6f 5F\
w216 TG 26
2163’263’ dedyx Zcﬁy
(D Ri@-D 2.14)
a,
D R@-D N
V=4 Sf P X = a
Y (a)@-n .
Sf
» (@) @-n
6 o6f 6f  Of
R=xsy Vs = 5 tY5,
cxX=V
Pro vypocet koeficientd se ziska:
X =cCc1ly (2.15)
Vztah koeficientd a,, a,, as, a, a a, b, 6 je vyjadren vztahem:
a as
_ aq (2.16)
{b} =) 180
0 —sin” a; *—
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2.5 OpenCL

Rostouci potfeba heterogennich vypoctd a paralelnich architektur vytvorila velkou
potfebu pro programovaci jazyky a knihovny, které mohou podporovat tento pfristup,
na zarizenich od rdznych vyrobcd [11]. Zpocatku si vyvojafi adaptovali jiz existujici védec-
ka feSeni, pro vyuziti vice jadrovych procesorl a silné paralelnich grafickych procesorg.
Vyuzivali pfi tom pomUcky jako napriklad CUDA, neboli Computer Unified Device Architec-
ture, a dalsi. Tyto dosavadni pom{cky, prestoze byly velmi uzitetné, byly vétsinou limito-
vany na jedinou rodinu vypocetnich jednotek, nepodporovaly heterogenni vypocty nebo
také obsahovaly r{izna dalSi omezeni.

Nastupcem téchto pom{cek se stal standard OpenCL. Standard OpenCL je reakci
na tuto se stdle zvysujici potfebu vypocCetniho vykonu [11]. Poskytuje prostredi
s podporou pro paralelni heterogenni vypocty na systémech, slozenych z rlznych vypo-
Cetnich jednotek [11][12][13]. Vytvari velmi lehkou abstrakci od vypocetniho zafizeni pro
snadné pouziti. Programové rozhrani (API) pro aplikace bylo inspirovano jiz existujicimi
pomUckami. Definuje zakladni funkcnost, kterou vSechny zafizeni podporuji. Zaroven ale
podporuje rozsifitelnost od rliznych vyrobcl, pro pouziti réiznorodych vylepseni na kazdém
ze zarfizeni nebo pro vyuZiti sofistikovangjSich zafizeni [11]. Pfikladem rozsiteni mlze byt
dvojndsobna presnost Cisel s plovouci desetinou ¢arkou nebo podpora atomickych operaci
nad skalarnimi typy.

R&zné zafizeni podporujici OpenCL nemuseji sdilet pamét’ s procesorem a vétsinou
maji i vlastni instrukéni sadu [11][12][13]. OpenCL se stara o pripadné potrebné prenosy
dat mezi zafizenimi. PrestoZze nemdze Uplné zakryt rozdily v rGznych architekturach, ga-
rantuje prenositelnost a spravnost kddu. Negarantuje ovsem stejny vykon kédu na jednot-
livych zafizenich.

Klicové vlastnosti programového rozhrani OpenCL jsou [11]:
- Vycet dostupnych zarizeni pro vyuziti OpenCL.

- Sprava kontextu vytvoreného pro zafizeni.

- Sprava alokovani paméti.

- Prenos dat do zafizeni a z né;j.

- Kompilace OpenCL programd& a jejich jader.

- Spousténi jader na zafizeni.

- Dotazovani vyvoje.

- Kontrola chyb.

-15 -



Programy psané pro OpenCL se nachdzeji v separatnich souborech. Kazdy soubor
obsahuje alespori jednu funkci, kterd je oznacena jako jadro, v anglictiné ,kernel". Obra-
zek 2.6 zndzormiuje tento pristup. Z programu se vold pravé jedna z takto oznacenych
funkci. Funkce oznacend jako jadro nema zadnou navratovou hodnotu. Jazyk pouzivany
v téchto programech byva oznacovan jako OpenCL C. Uz jen podle oznaceni je tento jazyk
podobny jazyku C. K prekladu ovsem dochazi az v dobé spusténi. Diky tomuto jsou kody
nezavislé na spousténém zarizeni. Je mozné kompletné predélat instrukéni sadu nékteré-
ho ze zafizeni a program na ném pdjde stale spoustét.

Program

Funkce

Funkce

Jadro

Jadro

Funkce

Obrazek 2.6 OpenCL program.

Prvnim krokem programu, ktery chce vyuzit OpenCL, je ziskat seznam platfo-
rem [12][11]. Kazda platforma se liSi vyrobcem, coz v disledku znamena rfiznorodou im-
plementaci OpenCL. Pokud je seznam platforem prazdny, tak se v pocitaci nemusi nacha-
zet Zadné zarfizeni s podporou OpenCL. Dal$i moznosti prazdného seznamu platforem md-
Ze byt absence patfi¢nych ovladacd k zafizeni, které by podporovaly OpenCL. V takovém
pripadé se zafizeni s podporou OpenCL v pocitadi sice nachazi, ale neni mozné ho vyuzit.

-16 -



Druhym zakladnim krokem je vytvoreni kontextu [12][13][11]. Velkd ¢ast dalSich
akci je vykondvana nad urcitym kontextem. Pro vytvoreni kontextu se vybird typ zafizeni
a platforma. Jeden kontext ale miZe obsahovat vice zafizeni. Typ zafizeni mlze byt pro-
cesor, graficky procesor nebo také néjaké dalsi zarizeni, které podporuje OpenCL. OpenCL
popisuje hardware jako hierarchii [11]. Obrazek 2.7 zndzorfiuje tuto hierarchii.

Platforma Platforma
Kontext Kontext
Zarzeni Zarizeni

Vypocetni jednotky Vypocetni jednotky
OO0 OO0 OO0 (OO0
OO0 OO0 OO0 (OO0

we_x OO0 (OO0

Zarizeni oool looo

OO0 (OO0

Vypocetni jednotky OO0 [ oDoO
OO |[oof (OO
OO ool (OO
Oogal OO \[oa
OO |[oof (OO

Obrazek 2.7 Hardwarové hierarchie podle OpenCL.

R&zné Ukony jsou v OpenCL vykonavany pres fronty. Ty jsou vytvoreny z kontextu
k urcitému zarizeni. Fronty predstavuji virtualni rozhrani vzdy k jedinému zarizeni. Nékteré
Ukony mohou fronty vyuzit, ale nemusi. Napriklad nahrani dat do alokované paméti pro
OpenCL program. Zafazeni pozadavku do fronty neblokuje program v dalSim béhu.
Programator si sam mdze zvolit, kde dojde k synchronizaci. Dalsi ddlezitou metodou, ktera
je ovSem vzdy volana pres frontu, je volani jadra v OpenCL programu.
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OpenCL déli pamét’ na Ctyri typy [11]:

- Velkou globéIni pamét’ s pomalou odezvou.

- Malou pamét’ s rychlou odezvou pro konstantni data.

- LokaIni pamét, ktera je sdilend v rdmci zarizeni.

- Privatni pamét’ nebo registry jedné vypocetni jednotky.

Kazdy jednotlivy proces predstavuje v OpenCL jednu pracovni jednotku,
tzv. ,work-item". Tyto jednotky mohou byt uskupeny do skupin, tzv. ,work-groups". P¥i
invokaci funkce jadra z OpenCL programu se definuje presny pocet pracovnich jednotek,
které maji danou funkci vykonat. Samotna invokace je provadéna pres frontu.

K jakémukoliv prenosu dat mezi jadrem a aplikaci dochdzi pres doCasnou pamét,
tzv. ,buffer". Pfi vytvareni doCasné paméti dochazi zaroven k jejimu alokovani. Docasna
pamét’ neni vazana na zafizeni, ale na kontext. Kvdli tomuto je maximalni velikost aloko-
vané paméti zavisla na zafizeni v kontextu s nejmensi paméti [11]. Funkce v OpenCL pro-
gramu, oznacena jako jadro, dostava jako vstupni parametry tyto docasné paméti. Vypo-
¢itané hodnoty se z OpenCL vraci také pres docasné paméti. Pri vytvareni docasnych pa-
méti Ize specifikovat, jestli jsou jen pro zapis, pro ¢teni nebo pro oboji.
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3  Zhodnoceni

V této kapitole se nachazi rozbor jednotlivych algoritmt, metod a technologii, zmi-
nénych v predchozi kapitole. Kazda z téchto polozek bude trochu rozebrana podle Ucel-
nosti pro cil této prace. DalSi véci je vytyceni urcitého zaméru prace. Vyjadreni potrebnych
krok k dosazeni cile. Na konci této kapitoly bude navrzena vysledna aplikace, ktera
by plnila vytyceny zamér prace.

V dnesni dobé existuje velkad fada algoritmd pro zpracovani obrazu. Vhodnym vy-
bérem téchto algoritmd Ize dosdhnout mnoha rliznych cilG. V této praci je vybran ovsem
jen zlomek z nich a tyto vybrané algoritmy by mély poslouzit ke spinéni cile prace.

3.1 Zhodnoceni aktualniho stavu

Prvni vybranou metodou vylepseni snimku je interpolace digitalniho obrazku. Tato
metoda je velmi zndma a nepochybné je velmi pouzivana. Metoda je pouzita pfi zvySovani
rozmérl obrazku. Pfi zvySeni rozmér se vytvari potreba doplnit chybgjici body a presné
k tomu je tato metoda urcena. V podkapitole 2.2 je popis nékterych metod a u nékterych
interpolacnich metod i ndzornd ukazka jak pracuji.

Interpolacni metoda nejblizSiho souseda neprovadi v podstaté zadné vypocty.
Je tedy velmi vyhodna na vypocetni vykon a tim velmi rychld. Vysledny obrazek ale neni
v podstaté vibec zadnym zplsobem zlepseny a veskeré vady ve snimku pretrvavaiji. Jeli-
koz je cilem prace zvySovat kvalitu, neni zadny d@vod si zvolit tuto metodu.

Druhou detailnéji popsanou metodou je bilinedrni interpolace. Tato metoda uz po-
Cita vysledny pixel podle ¢ty nejblizsich obrazkovych bodd. Je tedy vice naroc¢na na vypo-
cetni vykon. Na druhou stranu uz ale vylepsuje kvalitu vysledného obrdzku a je vhodna
pro pouziti v této praci.

DalSi z popsanych metod je metoda bikubicka. Tato metoda se hodné podoba me-
todé bilinedmni. Jedina a zasadni zména je v poctu obrazkovych bodd, ze kterych se pocita
vysledny obrazkovy bod. Tato metoda pouziva k vypoctu nového bodu Sestnact nejblizsich
bodl. Tato metoda je tedy jesté vice vypocetné narocna nez metoda bilinearni. VylepsSuje
ovsem kvalitu obrazku a je vhodna pro pouziti v této praci.
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Dalsi metodou na zvySeni kvality obrazku je metoda super rozliSeni. Ve srovnani
s ostatnimi metodami a algoritmy je tato metoda pro tuto praci klicova. I kdyz zlstava
zavisla na jiné metodg, je to nejdllezit&jSi metoda v této praci. Tato metoda bere sérii
snimkd a sloudi je v jediny snimek [9][4].

Algoritmus pro registraci obrazkd je klicovy pro metodu super rozliseni. Jelikoz
je pro metodu super rozliSeni nutné, aby video sekvence obsahovala jedinou scénu, ne-
musi algoritmus pro registraci snimkd resit vétSi nez malé posuny a rotace snimkd. Jestli
jsou posuny minimalni, Ize predpokladat, Ze se algoritmus nemusi starat ani o jiné Uhly
pohledu. Popsany algoritmus se nachazi v podkapitole 2.4 se stara presné jen o tyto od-
chylky v podobé& posunu obrazkd o necelé obrazkové body a drobné rotace [9][10].

Standard OpenCL poskytuje vysoce paralelni prostiedi [11][12][13]. Jelikoz bude
VvV programu zapotrebi zpracovavat obrazky, je standard OpenCL idedIinim reSenim. Zpra-
covani obrazkd prinasi vysoky potencial ve vyuziti paralelnich architektur ¢i prostredi.
Pro idedlni, intuitivni a jednoduché vyuziti ale zlstava podminka pro algoritmus na zpra-
covani obrazk(. Vstupem toho algoritmu pro zpracovani obrazkd je konstantni vstup a
zavislost jednotlivych vyslednych obrazkovych bod{ je jenom na vstupu. Neboli, je mozné
spustit nezavisle algoritmus pro jakykoliv bod. Vypocty Ize pak provadét pro kazdy pixel,
popfipadé i pro kazdy kandl v obrazku nezavisle na okoli. Kdyby tato podminka spinéna
nebyla, nesel by algoritmus spustit pro jakykoliv bod a vyuZzitelnost OpenCL by se mohla
vyrazné omezit. Takovy algoritmus by se musel nejdrive n&jakym zplsobem oSetfit, aby
Sel vyuzit paralelné.

3.2 Navrh aplikace

Tato prace je zamérena na vytvoreni programu, které zpracovava video pro ziskani
co nejkvalitnéjsiho snimku. Toto video obsahuje jeden konkrétni zabér jediného mista,
véci nebo Cehokoliv jiného. Hlavni podminkou je, aby se jednotlivé snimky ve video sek-
venci od sebe prilis neliSily. Pfesto se musi snimky lisit, jinak zpracovanim takovéto video
sekvence nedoSlo k zZadnému zlepseni [4][9]. K tomuto zdméru jsou v praci vybrany
a popsany rtizné algoritmy v kapitole 2. Zhodnoceni a shrnuti téchto metod a algoritm{
je pred v podkapitole 3.1.

Vstupem programu tedy bude video soubor. Program musi zpracovat néjakym
zplsobem video do snimkd. K tomuto GcCelu jsem vybral knihovnu OpenCV [14], anglicky
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,Open Source Computer Vision". Tato knihovna umoziiuje nacteni videa, které je zakddo-
vano v urCitém kodeku [15]. Po nacteni videa je mozné extrahovat snimky po jednom.
Jakmile bude mit aplikace vSechny snimky, provede na nich Upravy pro zlepSeni kvality.
Vhodnou volbou bude zvyseni rozliSeni a pouziti nékteré z interpolacnich metod a popfi-
padé jesté nékteré dalsi Upravy. Nyni bude muset aplikace vSechny snimky registrovat.
Jakmile budou vSechny snimky registrovany, mlze je program sloucit a vytvorit tim jeden
kvalitni snimek. Nakonec se vyberou vhodné casti programu, které by Sly spoustét
v OpenCL. Tyto ¢asti se vhodné upravi a algoritmy prepiSi do OpenCL C.
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4 Implementace

Tato kapitola popisuje aplikaci. Popisuje jeji strukturu, zplsob ovladani a jakym
zplsobem konkrétné véci funguiji. Predvadi jeji vysledky dilCich Casti i jako celku. Na konci
se nachazi vyhodnoceni aplikace.

Jako vyvojové prostredim jsem si zvolil Microsoft Visual Studio 2010. Microsoft
Windows je tedy operacni systém, na kterém budu program vyvijet. I pres tuto volbu
jsem dbal, aby vybrané knihovny byly pokud mozno podporované na vice operacnich sys-
témech, neZ je jen Microsoft Windows. Jako jazyk jsem si zvolil C++. Zdrojové kddy
jsou ¢lenény do souborl podle jejich funkce. Jednou z pouzitych knihoven je OpenCL,
protoZze je prace zameéfena na vyuZiti tohoto standardu. Dalsi zvolenou knihovnou
je OpenCV. Tato knihovna obstarava zpracovani videa a obrazkd.

4.1 Popis programu

Obrdzek 4.1 zndzorfiuje princip fungovani tohoto programu. Vstupem programu
je video. Vystup programu je pak jeden snimek, ktery by mél byt kvalitnéjsi nez jednotlivé
snimky z videa.

Program zpracuje vstupni video soubor do sekvence snimk{. Rozdéleni videa
na snimky provede za pomoci knihovny OpenCV. Tato ¢ast programu je popsana v pod-
kapitole 4.2. Nasleduje zpracovani jednotlivych snimk{, které je podrobné&ji popsano
v podkapitole 4.3. Jednotlivym snimk@m zvysi rozliSeni a registruje je na sebe. Pfi regis-
traci je nutno posunovat obrazky podle vysledk{ algoritmu popsaného v podkapitole 2.4.
Algoritmus na popis obrazk{ je prepsan do OpenCL. Vykonnostni porovnani algoritmu
v OpenCL oproti algoritmu psanému v C++ je v podkapitole 4.7. Po registraci snimk0
jsou snimky slouceny. Tento algoritmus je také prepsan do OpenCL a vysledky vykon-
nostniho testu jsou v podkapitole 4.7. Vysledny snimek je uloZzen do souboru.
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Video Program
Video
Zpracovani videa ) Onency
na snimky Snimky P
—
\L Snimky
Zvyseni rozliseni
\|/ Snimky
Snimek
Registrace snimki ) Rotace a posun
Snimek snimku
F—
Snimky Snimek Snimek
Snimiky
T OpenCL
Slouceni snimkid . .
Snimek -
% H-H-'\-\.

lSnl’mek

Obrazek 4.1 Schéma programu

Prace s OpenCV
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Program zpracovava video soubor. Ktomuto Ucelu byla vybrana knihovna
OpenCV [14]. Pro jednotlivé hledani funkci, tfid, struktur nebo moznosti knihovny OpenCV
jsem pouzival [16]. Na nékterych operacnich systémech m{ze tato knihovna video otevrit,
ale jinde ne, OpenCV totiz nepodporuje na vSech operacnich systémech stejné kode-
ky [15]. Nekteré kodeky jsou ovSem podporovany vsude. Seznam doporucenych kodek®




je nalezeni na webovych strankach OpenCV [15]. Pokud je potfeba zménit kodek videa,
Ize k tomuto Gcelu vybrat napriklad program VirtualDub [17], ktery je vydan pod licenci
GNU GPL.

Knihovna OpenCV obsahuje tfidu, kterd se stard o zpracovani videa. Tato trida
otevre videa a nasledné je mozné z videa extrahovat jednotlivé snimky. Tato tfida bohuzel
neobsahuje zadné informace o délce zpracovavaného videa nebo poctu snimkd. Program
tedy musi extrahovat snimky, dokud to Ize, aby zjistil jejich pocet. Jednotlivé extrahované
snimky vkladam do listu. Jakmile funkce, které extrahuje jednotlivé snimky, vrati chybovy
kdd, je videa zpracované celé a je mozné zacit provadét dalsi Gpravy.

VSechny obrazky jsou v knihovné OpenCV uchovavany v instancich jedné tridy,
cv: :Mat. Tato tfida slouzi nejen k uchovavani obrazkli, ale matic obecné. Trida uklada
veskera data do jednorozmérného pole. Pokud je ulozen barevny obrazek, jsou barevné
kandly uloZeny v poradi, modra, zelend a Cervena. Trida obsahuje abstraktni pristupové
metody k jednotlivym Fadkdm a sloupclm [16]. Nikoliv vSak k jednotlivym kanaldm obraz-
ku. K tomuto Ucelu je v programu dopsana funkce, ktera se stara i o pfistup ke kanalu.

Tuto tfidu pouzivdm v celém programu pro uloZeni jednotlivych snimkd. Je velmi
vyhodné ji pouzit v programu, kdyz uz ji musim pouzit minimalné pri ¢teni videa. Navic
nabizi vhodné moznosti manipulace se snimky.

4.3 Zpracovavani série snimkd

DalsSim krokem programu je zvétseni vSech snimkd. Pro zvétSovani snimkd
jsem zvolil bilinedrni interpolacni algoritmus. Funkce pro zvétSeni obrazkd mé dva para-
metry. Prvnim je obrazek na zvétSeni a druhym je Cislo s plovouci desetinnou ¢arkou. Toto
Cislo predstavuje nasobek velikosti jedné ze stran obrazku. Obrazek je tedy zvétSen
o druhou mocninu tohoto Cisla.

Po zvétSeni vsech snimkd prichazi na fadu registrace snimkd. Pro tento ucel se po-
uziva tzv. gaussova pyramida [9]. Ze vSech snimk{ se vytvori fada jejich zmensenin. Poté
se iterativné na sebe snimky registruji. Nejdrive se na sebe mapuiji tyto zmensené obraz-
ky. AZ uz je odchylka velmi mald nebo po urcitém poctu iteraci se algoritmus zastavi, pre-
jde se k registraci obrazk( s vysSim rozliSenim. Tento postup zvySuje robustnost toho al-
goritmu a zaroven ho zrychluje [9]. Implementacnimi detaily registraci obrazk{ se poté
detailngji vénuje podkapitola 4.4.
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Jakmile jsou vSechny snimky na sebe registrovany je mozné je zacit slucovat. Al-
goritmus prochazi po jednom obrazkovém bodu vsechny snimky. Konkrétné prochazi jed-
nim bodem na vsech snimcich podle poctu barevnych kanall. Po kazdém prlichodu tedy
projde jednim obrazkovym bodem, jednim kanalem barvy a vsemi snimky. Z tohoto pri-
chodu si ulozi jednotlivé hodnoty. Tyto hodnoty sefadi a odstrani extrémy, jak je popsano
v podkapitole 2.3 [9]. Konkrétné program zahodi ctvrtinu hodnot na obou koncich.
Ze zbylych hodnot udéla aritmeticky primér a vyslednou hodnotu ulozi do vystupniho
obrazku. Konkrétni vysledky metody si Ize prohlédnout v podkapitole 4.5.

4.4 Registrace obrazkd

Algoritmus na registraci obrazkd vraci tfi koeficienty, a, b, 6. Tyto koeficienty
v tomto poradi uréuji posun snimku na ose x, na ose y a rotaci od poc¢atku. Implemento-
val jsem funkci, kterd brala tyto tfi koeficienty a obrazek podle nich posunula nebo pro-
vedla rotaci. Implementaci jsem postavil na rovnici (2.4). Rotaci jsem ale implementoval,
aby se provadéla podle stredu obrazku.

Od vzorce (2.7), se v rovnicich zacala objevovat parcidlni derivace na obrazku.
Podle [18][19][20] jsem implementoval v programu numerickou derivaci.

O o fe+1
5 St LY) —fny) (4.1)
Derivace v rovnici (4.1) [18][19][20] se ale ukazala jako velmi nepresna. Pristoupil
jsem tedy k presnéjsi numerické derivaci, ktera je v rovnici (4.2).

S5x 2

Vysledky ale stdle nedosahovaly pozadované presnosti. Zvolil jsem tedy moznost

(4.2)

pocitani derivace pres diskrétni Fourierovy transformace. Rovnice (4.3) [21] zobrazuje
rovnici pro vypocet koeficientl Fourierovy rady.

i2mkn (43)
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Tyto koeficienty poté pouzivam pro vypocet derivace z inverzni diskrétni Fourierovy
transformace. Rovnice (4.4) [21] obsahuje vzorec pro vypocet inverzni diskrétni Fouriero-
vy transformace.

1 N-1 -
LATTKN

X, = Z e (4.4)
k=0

=|

Derivace inverzni diskrétni Fourierovy transformace je v rovnici (4.5).

A | . 2mkn 1 i2mk . (2mkn ) 2mkn
X, =— ) x,2mke n = Xp (—sm( N )+lCOS( N )) (4.5)

4.5 Ukazka super rozliSeni

Nasledujici sada obrazk(, Obrazek 4.2 az Obrazek 4.4, predvede metodu super
rozliSeni na prvnim testu.

Obrazek 4.2 Jeden ze série zaSuménych snimk@.
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Obrazek 4.3 Vysledek metody super rozliSeni po 10 snimcich.

Obrazek 4.2 je jednim ze série zaSuménych snimk(. Obrazek 4.3 obsahuje vysle-
dek metody super rozliSeni pfi zpracovani 10 snimkd. Jak jde vidét, Obrazek 4.3 jiz ma
velmi potlaceny Sum. Presto zlstava pouhym okem viditelny.

Obrazek 4.4 Vysledek metody super rozliSeni po 100 snimcich.
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Obrazek 4.4 ukazuje vysledny snimek pro metodu super rozliSeni pfi zpracovani
100 snimkd, je velmi hladky. Rozdil mezi obrazky Obrazek 4.3 a Obrazek 4.4 je jiz jen
velmi maly. Jak ukazuje Obrazek 4.3, metoda je Ucinna uz i pro maly pocet snimkad.

Test jsem proved! jesté pro jednu sérii hodné zaSuménych obrazkd. Obrazek 4.5
je jednim z fady takto zaSuménych obrazkd.

Obrazek 4.6 Vysledek metody super rozliSeni po 30 snimcich.

Obrdazek 4.6 ukazuje vysledek po zpracovani série tficeti takto zaSuménych snim-
k&. Algoritmus si podle tohoto obrézku poradi i s hodné zauménymi obrazky. Sum ale
neni zdaleka odstranén vSechen. Oproti predchozimu testu je kvalita snimku o mnoho
horsi i pfi vétsim poctu slozenych snimkd, jak ukazuje v porovnani Obrazek 4.3.
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4.6 Vyuziti OpenCL

Pri spousténi programu na OpenCL se zadava pocet pracovnich jednotek, které
budou program vykonavat [13][12]. Kazda spusténd pracovni jednotka si v programu
zjisti své identifikacni Cislo, podle kterého by se méla rozhodnou, kterou ¢ast ulohy bude
pocitat. Pracovni jednotky je také mozné spoustét ve vice dimenzich. Identifikacni Cisla
pracovnich jednotek jsou vztazena k jednotlivym dimenzim.

Nez jsem cokoliv zacal psat pro OpenCL, tak jsem algoritmus implementoval
v C++ a otestoval, jestli viibec funguje. Do zacatku psani program& pro OpenCL se velmi
hodila ndzorna ukazka na jednom konkrétnim prikladu [12]. Po prostudovani a vyzkouseni
tohoto prikladu a dalSim prostudovanim dalSich materiadld [11][13]. Pro potifeby psani
v tomto programovacim jazyce jsem i hodné vyuzil referencni stanky [22]. Prvnim algo-
ritmem, ktery jsem se rozhod| prepsat do OpenCL byl algoritmus super rozliSeni.

Pro vyuziti maxima z OpenCL jsem se rozhodl, Ze se tento algoritmus bude spous-
tét pro kazdy obrazkovy bod a i pro kazdy barevny kandl na obrazku. Timto se algoritmus
bude zabyvat jedinou hodnotou z kazdého obrazku a po vypoctu skonci. Program tedy
budu spoustét ve trech dimenzich, pro kazdy sloupec, radek a kazdy barevny kanal.

Pred spusténim je také potfeba nahrat veskeré potrebné informace. Rozhodl jsem
se, ze celou sérii obrazk{ na zpracovani preddm OpenCL programu jako jednorozmérné
pole. DalSimi parametry tedy musely byt rozmeéry obrazku, aby se program mohl v poli
orientovat. Jednim z dalSich parametr je i vystupni obrazek, kam jednotlivé pracovni jed-
notky OpenCL ukladaiji vysledky.

Jako druhy algoritmus, ktery prevedu do OpenCL, jsem vybral rotaci a posun ob-
razku. Tento algoritmus jsem se rozhodl spustit jen ve dvou dimenzich. JelikoZ se jedna
o posun celého obrazkového bodu, je zbytecné ho spoustét i pro kazdy barevny kandl.
Algoritmus jsem implementoval, aby rotoval obrdzek podle stiedu. V tomto algoritmu
jsem implementoval bilinearni interpolaci. Tento algoritmus se ukazal jako velmi vykonny
oproti implementaci v C++ jak je predvedeno v podkapitole 4.7.
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4.7 Vyhodnoceni

Zamér prace byl splnén. V praci je podrobné popsan mozny zplsob zpracovani vi-
dea, pro Ucel ziskani co nejkvalitnéjSiho snimku. Jeho jednotlivé kroky pred slucovanim
snimkd i nutné Upravy snimk@ pro pouziti algoritmu na slouceni snimkl. Obsahuje
i podrobny popis, jak algoritmus na slouceni snimk( pracuje. Popisuje i mozné vyuZiti
OpenCL v praci. Vysledkem prace je také aplikace. Tato aplikace splfuje poZzadovany za-
mér prace. Zpracovava video soubor na vstupu a sloucenim jeho snimk{ vytvori jeden
kvalitnéjSi obrazek. Prepsané ¢asti programu do OpenCL se ukazaly byt jako velmi vykon-
né, oproti stejnému algoritmu psanému v C++.

Slouceni tficeti snimk{ trva programu, pfi vyuziti standardu OpenCL, v prdméru
14 sekund. Pokud program nevyuzije OpenCL, trva to v priméru 110 sekund. Snimky
v tomto testu byly barevné a rozmérové 1600 bod( Siroké a 1200 bodd vysoké.

Dalsi test jsem proved! s rotaci a posunem jednoho snimku. Tyto operace na jed-
nom obrazku zabraly v priméru s vyuzitim OpenCL 2,5 sekundy. Bez vyuziti OpenCL
to zabralo prlimérné 44 sekund. Rotace s posunem byla testovdna na barevném obrazku
3264 bod{ Sirokém a 2448 bodd vysokém.

Testy byly provadény na dvou-jadrovém procesoru od firmy AMD s frekvenci jed-
noho jadra 1,8 GHz. OpenCL bylo spousténo také na tomto procesoru. Pocitac, na kterém
byly testu provadény ma k dispozici RAM o velikosti 1788MB.
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5 Zaver

Cilem této prace bylo prostudovat moznosti ziskani co nejkvalitnéjSiho obrazku
z videa, které obsahuje konstantni zabér jediné véci, a navrhnout a vytvorit program, kte-
ry by toto video takto zpracovaval. Cil této prace byl spinén.

Pri feSeni prace jsem se seznamil s technologii OpenCL a prostudoval jsem jeji
moznosti. S vedoucim prace jsem probral rfzné algoritmy, které by mohly byt vytvoreny.
Vybrano bylo zpracovani série snimk( z videa za UcCelem vytvoreni co nejkvalitnéjSiho
snimku z nich. Navrhl jsem vhodny zplisob implementace algoritm{. Implementoval
jsem algoritmy do aplikace. Ukazka vysledkd je v podkapitole 4.5.

Vysledkem je program ocekavajici pfi spusténi na vstupu soubor, ktery obsahuje
video. Vystupem programu je jediny obrazek, ktery je seskladan ze snimkl videa. Tento
vystupni obrazek je kvalitnéjsi nez jednotlivé snimky zpracovavaného videa.

Jednotlivé ¢asti program jsem také porovnal vykonnostné. Pfi testovani slouceni
tficeti snimk(, byla doba béhu programu, pfi vyuZiti standardu OpenCL, v prdméru
14 sekund. Pokud program nevyuzije OpenCL, trva to v prlméru 110 sekund. Dalsi test
jsem proved| s rotaci a posunem jednoho velkého snimku. Tyto operace na jednom ob-
razku zabraly v prdméru s vyuzitim OpenCL 2,5 sekundy. Bez vyuziti OpenCL to zabralo
prdmérné 44 sekund. Testy byly provadény na dvou-jadrovém procesoru od firmy AMD
s frekvenci jednoho jadra 1,8 GHz. OpenCL bylo spousténo také na tomto procesoru.

Nejvice Casu jsem stravil implementaci algoritmu pro registraci jednotlivych snim-
kd. Tento algoritmus mi stale nechtél fungovat, i kdyz jsem v mezicase dokoncil cely zby-
tek aplikace. Nakonec se mi ho konecné podafrilo zprovoznit a aplikace byla dokoncena.

V této praci je moznost pokracovani v nékolika smérech. Je mozné vytvorit privéti-
vé uzivatelské rozhrani pro praci s timto programem. Pridani moznosti vstupu sloZzku ob-
razkd. Je mozné rozsitit program o kvalitn&jsi interpolacni algoritmy. Pfed samotnym slou-
¢enim snimkd Ize pridat metody pro Upravy samostatnych snimkd. Po slouceni snimkd je
mozné provést dalSi Upravy na vysledném snimku. DalSi z moznosti Uprav je optimalizace.
Jak samotného programu, tak pridavnych program@ psanych pro OpenCL. Popfipadé pre-
sunuti dalSich operaci nad obrazky z programu do OpenCL.
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