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Abstrakt

Efekt svételného mece patii pravdépodobné k nejznaméjsim filmovym efekti. Jeho vytvareni je Casto
velmi Casoveé naroéné. Tato prace si klade za cil automatizaci procesu tvorby efektu svételného mece
ve videosekvenci. Klicovymi elementy popsané metody jsou detekce imitace a mece a jeji nasledné

nahrazeni poZzadovanym efektem.

Abstract

The lightsabre effect is probably one of the most famous movie effects. Its creation is usually done
manually which is time consuming. This paper presents an original approach of automatic lightsabre
effect creation in the video. Key element of the entire method is detection of sword imitation in the

video sequence and its replacement with desired effect.
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1 Uvod

N4

Hvézdnych valek' a je znam i mimo komunitu fanousku tohoto fenoménu. Jedna se o futuristickou
verzi klasického mece, ktera ma misto kovoveé Cepele proud jasné zarici bilé energie obklopené
barevnou korénou. Samotny mec tvori jen asi 30cm dlouhy kovovy jilec, ktery ukryva zafizeni
emitujici energeticky paprsek cepele [8]. Nejcastéji pouzivanymi barvami ¢epeli jsou modra, zelena

a Cervena, ale vyskytuji se 1 jiné barvy (Obrazek 1).

Obrazek 1: Bézné barvy a tvary ¢epeli svételnych mecu, prevzato z [8]

Existuje mnoho riznych navodu a postupti [1][2] pro vytvofeni efektu ¢epele svételného mece.
Problém s témito postupy nastdva v momentu kdy si chce uZivatel vytvorit tento efekt ve
videosekvenci. V tomto pfipadé je nutné zpracovat celou videosekvenci snimek po snimku. Zminény
postup je velmi pracny, zvlasté kdyz si uvédomime Ze jedna vtefina videosekvence je vétSinou
tvofena 25 az 30 snimky.

Tato prace si klade za cil vytvoreni aplikace, ktera bude automaticky vkladat efekty cCepeli
svételnych mecu do videosekvenci. Na rozdil od vySe popsanych postupti bude nase aplikace
provadét vsechny tkony, jako je napf. nalezeni tyCe predstavujici ¢epel svételného mece a vytvoreni

vysledného efektu zcela automaticky.

1 Prvni film Hvézdnych valek vznikl v roce 1977, jejich autorem a duchovnim otcem je George Lucas



1.1 Imitace svételného mece

Pro natoéeni videosekvenci je nutné mit pfipravenou imitaci ¢epele mece, kterou budeme nasledné
detekovat a nahrazovat efektem cepele svételného mece. Byla pouzita devadesat centimetra dlouha
dievéna ty¢, ktera byla natiena reflexni barvou. Spicka byla od zbytku tyée barevné odlisena, aby
byla umoznéna jeji detekce. Celé t€lo tyce bylo také pomoci tfi odliSnych barev rozdéleno do cCtyt
zon. Na konec tyce byla umisténa stfibrma imitace jilce svételného mece, ktera nebude detekovana

(Obrazek 2).

Obrazek 2: Ty¢ pouzita jako imitace svételného mece

1.2 Strucny popis aplikace

Zpracovani jednoho snimku programem probiha v nékolika fazich (Obrazek 3). Pfi zpracovani
videosekvence jsou jest€ nutné pripravné faze pro rozdé€leni videosekvence na jednotlivé snimky a
koneéna faze, kdy je ze snimki znovu slozena videosekvence. Casti o detekei imitace je vénovana
kapitola 6, kapitola 7 se zabyva nalezenim kostry nadetekovaného objektu a v kapitolach 8, 9 a 10

Jjsou popsany postupy pro vytvofeni cepele svételného mece.

. Mal ezeni kostry I
Detekce imitace —» nadetekovaného objektu —— vytvoieni fepele

l !

Nafteni snimku UloZeni snimku

Obrazek 3: Blokov¢ schéma algoritmu pro zpracovani jednoho snimku



2 Barevné modely

V této kapitole se seznamime s barevnymi modely, které jsou v nasi aplikaci pouzity. Popis téchto

modeld je prevzat z publikace [3], obrazky jsou prevzaty ze stranek [9].

2.1  Barevny prostor RGB a RGBA

Nejpouzivanéj§im barevnym modelem je model RGB. Na obrazovce vidime barvu jako vysledek tfi

slozek — cervené (R, red), zelené (G, green) a modré (B, blue). Barvy lze vyjadrit trojici (barevnym

vektorem), jejiz slozky nabyvaji hodnot z intervalu <0, 1>. Byvaji vyjadieny i v celoCiselném rozsahu

0 — 255, coz odpovida kodovani kazdé ze slozek RGB v jednom bytu. Hodnota 0 znamena, Ze slozka

neni zastoupena, maximalni hodnota indikuje, Ze slozka nabyva své nejvétsi intenzity.
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Obrazek 4: Geometricka reprezentace barevného modelu RGB

Barevny rozsah muzeme v prostoru RGB zobrazit prostorové jako jednotkovou krychli

umisténou v osach oznacenych postupné r, g a b (Obrazek 4). Pocatek soutadnic odpovida cerné

barve¢, zatimco vrchol o souradnicich [1, 1, 1] odpovida bilé. Vrcholy krychle, které lezi na osach,



predstavuji zakladni barvy a zbyvajici vrcholy reprezentuji dopliikové barvy ke kazdé ze zakladnich

barev.

pouzivana pro vyjadfeni skutecnosti, ze barevny obraz zapsany v prostoru RGB je doplnén
o informaci o pruhlednosti. Kazdy barevny bod takového obrazu s sebou nese skalarni udaj (v
rozmezi 0-1), ktery urCuje v jakém rozsahu pokryva barva plochu obrazového bodu. Hodnota 0.0
znamena nepruhledny barevny bod, maximalni hodnota bod zcela prihledny.

Této vlastnosti barevného prostoru RGB je vyuzito pfi vytvareni barevného efektu okolo cepele

svételného mece.

2.2  Barevny prostor HSV

Dalsim existujicim barevnym modelem je model HSV. Tato reprezentace barev s¢ od RGB vyrazné
lisi. U modelu HSV nepfedstavuje trojice slozek zakladni barvy. Tfemi zakladnimi parametry
prostoru HSV jsou barevny ton (H, hue), sytost (S, saturation) a jasovd hodnota (V, value). Barevny
ton oznacuje prevladajici spektralni barvu, sytost uréuje pfimés jinych barev a jas je dan mnoZstvim

bilé¢ho (bezbarvého) svétla.

value V
Zelena Zluta
Azurové/ by o
. § Cervena
Modra
hue H

saturation S

Obrazek 5: Geometricka reprezentace barevného modelu HSV

Pro zobrazeni prostoru se nepouziva krychle, ale Sestiboky jehlan (Obrazek 5), jehoZ vrchol
lezi v pocatku soustavy soufadnic HSV. Soufadnice s a v se méni od 0 do 1, soufadnice / reprezentuje

uhel a nabyva hodnot z intervalu <0°, 360°>. Vrchol jehlanu predstavuje ¢emou barvu a stied



podstavy reprezentuje bilou barvu. Sytost odpovida relativni vzdalenosti bodu od osy jehlanu.

Dominantni barvy (maji sytost 1) tedy lezi na plasti, ¢isté barvy jsou na obvodu.

2.3  Barevny prostor YUV

Tento barevny prostor patii k rodiné barevnych prostorti vyuzivanych pro televizi a videotechniku.
YUV se pouziva pro pfenos televiznich signali v normé PAL. Hlavnim rysem tohoto barevného
prostoru je oddéleni jasové slozky od barevnych informaci. Diky tomu lze vyuzit jasovy signal Y jak

pro barevné, tak i Cernobilé televizory. Signaly U a V nesou informace o velikosti barevnych slozek

obrazu.



3 Kresba silné ¢ary a odstranéni Sumu

Tato kapitola nas obeznami s metodou pro kresbu silné ¢ary, ktera je v nasi aplikaci vyuZita. Aplikace
téz vyuziva jednoduchého postupu pro odstranéni Sumu. Samotny postup pro kresbu silné cary

1 postup pro odstranéni Sumu jsou prevzaty z [3].

3.1  Kresba silné Cary

Pro kresbu siln¢ ¢ary obecné existuji dva postupy. Jednoduchy postup je rychly, ale méné presny.
postupu patfi upravena verze Bresenhamova algoritmu [3], pfi které se misto jednoho pixelu kresli
v kazdém kroku néckolik pixelii nad sebou nebo vedle sebe. Tato metoda ma dva dulezité negativni

vlivy:

1. Sila cary se méni podle sklonu usecky.

2. Zakonceni ¢ar je nepiirozené. Je ostré a rovnobézné s jednou se soutadnicovych os.

Prvni nedostatek souvisi s metrikou rastru, kdy se Sikmé ¢ary jevi tenci nez svislé a vodorovné. Tento
nedostatek lez Caste€né odstranit prepocitanim pozadované tloustky cary ¢ na pocet pixelu #p

v zavislosti na sklonu usecky (Vzorec 1).

[ = \/(A xl)Az—i-fAy)2

Vzorec 1: Prepocet tloustky ¢ary na pocet pixela podle uhlu sklonu

Kvalitngjsi algoritmy pracuji se silnou carou jako s vyplnénou plochou. Tato metoda je vhodna
1 z hlediska kresby lomenych ¢ar. NejjednodusSim tvarem silné ¢ary je obdélnik. Jeho hranice se

snadno vypoditaji, problém ale nastava pri kresbé lomené cary. Proto je lepsi vyuzit vypocetné

NS4



3.2 Odstranéni Sumu

Pro odstranéni Sumu v obraze se pouzivaji razné filtry, které maji za nasledek urcity stuper
rozmazani obrazu.

V nejjednodussim filtru se nova hodnota bodu pocita jako primér vsech bodu z jeho okoli. Na
rozmérech prumérovaného okoli zavisi Groven rozmazani obrazu, plati zde pfima umeéra, coz
znamena ¢im vEtsi je okoli, tim vétsi oblast je rozmazana. Této vlastnosti bylo vyuzito v nasi aplikaci,
kde diky nastaveni rozméra okoli Ize urcit vyslednou velikost barevného efektu (Kapitola 9).

Po aplikaci toho filtru zmizi z obrazu vysok¢ frekvence a hrany se rozmazou. Tato technika se

nazyva prosté prumérovdani.

vvvvvv



4 Morfologické operace

Tato kapitola je vénovana popisu morfologickych operaci, které jsou v nasi aplikaci hojné vyuzivany.
Za pomoci téchto operaci je mozné odstranit nezadouci objekty, vyplnit drobné mezery ve vysledném
obrazu nebo zvétsit, ¢i zmensit puvodni objekt.

V [4] je morfologie definovana jako matematicky nastroj pro predzpracovani a segmentaci

obrazi. Nasledujici text vychazi z [4]. Obrazky pouzité v této kapitole jsou prevzaty z [4].

4.1 Typy morfologickych operaci

V nasi aplikaci byly pouzity tii morfologické operace a to binarni dilatace, binarni otevieni a binarni

uzavteni. Pro iplnost zde uvadim i binarni erozi.

Binarni dilatace

Dilataci muzeme vyjadrit jako sjednoceni posunutych bodovych mnozin (Vzorec 2).

XeB=|]JX,
beB
Vzorec 2: Binarni dilatace

Dilatace se pouziva k zaplnéni malych dér a uzkych zaliva v objektech. Pfi této operaci dochazi

ke zvétseni pavodniho objektu (Obrazek 6).

Hn
|
L
B Vysledek

SO0

Obrazek 6: Binarni dilatace
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Binarni eroze

Jedna se dualni operaci k binarni dilataci. Erozi mizeme vyjadfit jako prinik vSech posunti obrazu X

ovektory —bhEB (Vzorec 3).

XeB=()X,
beB
Vzorec 3: Binarni eroze

Eroze se vyuziva ke zjednodusSovani struktury objektu. Objekty mensi nez strukturni element B

jsou vymazany (Obrazek 7).

]
B Vysledek

NO0O00c

Obrazek 7: Binami eroze

Binarni otevieni

Binami otevteni je operace skladajici se z operaci binarni eroze a binami dilatace. Operace binarni je
otevieni, je tedy binarni eroze nasledovana binarni dilataci za pouziti totozného strukturniho elementu
(Vzorec 4).

XoB=(X&B)&B

Vzorec 4: Binarni otevieni

Binami otevieni se pouziva pro odstranéni nezadoucich pixeli pfi zachovani velikosti

puvodniho obrazu (Obrazek 8).

11



L]
Eroze Dilatace

Obrazek 8: Binarni otevieni

Binarni uzavreni

Binarni uzavieni je operace velmi podobna binarnimu otevieni. Jediny rozdil je v poradi provedenych

operaci, u binarniho uzavfeni se nejdfive provede binarni dilatace a pot¢ binarni eroze (Vzorec 5).

Vzorec 5: Binarni uzavreni

Binami uzavfeni se pouziva pro vyplnéni drobnych mezer v objektu pifi zachovani jeho

tloustky (Obrazek 9).

(]
ICICIC] s 8 | aee
00 l[;l% :1 %;:
aoe i !}_ B
aee
B X Dilatace Eroze

Obrazek 9: Binarni uzavreni
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S Vzdalenosti mapa

Tato kapitola je vénovana kostram objekt a metodam jejich nalezeni. Zvlastni pozornost je vénovana

vzdalenostnim mapam, které jsou v nasi aplikaci hojné vyuZzivany.

5.1 Kostra objektu a metody pro jeji nalezeni

Formalni definice kostry objektu se opira o pojem maximalniho kruhu. Kruh B(p, r) se stiedem p
a polomérem r > 0 je mnozina bodu, pro n¢z je vzdalenost d < r. Maximalni kruh B vepsany do
mnoziny X se dotyka hranice X ve dvou a vice bodech. Pro nalezeni kostry objektu existuje nékolik

metod a postupti [4]:

1. Vpisovani kruhii: Vychazi pfimo z definice kostry objektu a prakticky se nepouziva. Prilisna

vypocetni slozitost. Porusuje se souvislost. Kostra objektu tloustky > 1.

2. Sekven¢ni zten€ovani: Oblast se eroduje vhodnym strukturnim elementem, ktery zaruci, aby
nebyla porusena souvislost. Obvykle homotopické zten¢ovani, s vyuzitim strukturnich elementu

z Golayovy abecedy.

3. Vzdalenostni mapa: Rychly vypocCet za pomoci vzdalenostni transformace. Nejcastéji

pouzivané. Tato metoda je pouzita v nasi aplikaci, a proto se ji budeme detailnéji zabyvat.

4. Koutkova reprezentace: Oblasti se nejdiive bezeztratové komprimuji, ¢imz vznikaji tzv.
koutky. Kostra objektu se ziska vpisovanim maximalnich obdélnikii pfimo v komprimovanych

datech

5.2  Vzdalenosti mapa

Vzdalenosti mapa pracuje nad binarnim obrazem a udava nam nejmens$i moznou vzdalenosti
jednotlivych pixelu od okraje objektu. Samotny okraj objektu je na mapé reprezentovan hodnotou 1
(Obrazek 10). Jedna se o dvouprichodovou metodu.

Nasledujici zpusob vypoétu vzdalenosti mapy vychazi z metod popsanych v praci J. Krale [5].

Nejprve je nutné zvolit vzdalenostni metriku:



Metrika k;: Je pouzit pouze vertikalni a horizontalni krok o velikosti 1. Pouzita maska vypada

jako kfiz. Tato metrika se nazyva , méstska metrika®.

Metrika k;;: Krom¢ vertikalni a horizontalni kroku o velikosti 1 je povolen i diagonalni krok o

téze velikosti. Tato metrika se nazyva ,,Sachovnicovda metrika®.

Metrika k;;: Tato metrika se od metriky k;; 1liSi pouze velikostmi kroku. Vertikalni a
horizontalni krok ztistava 1. Diagonalni krok ma velikost 2. Pouzitim této metriky ziskame lepsi

aproximaci vzdalenosti.
Metrika k;;3: U této metriky ma vertikalni a horizontalni krok op¢t velikost la diagonalni krok
velikost 2. Navic je pfidan krok pfipominajici pohyb koné po Sachovnici o velikosti 3. Touto

metrikou ziskame jeste lepsi aproximaci vzdalenosti nez v pfedchozim ptipadé.

V nasi praci je vyuzita metrika k; ;, ktera pokryva i diagonaly (Obrazek 10).

010(0|0Q(0O|0(0|0|0|0 0|00 |0C|0|0|0O(0]|0]|0
0 | 0 EEEEEE—— 0 | O 0| 0 I ( | O
O [H]-El% | ]l jR]D 0 LERY L2 E0 22030 %]0
0 f e fEEEyE 1y O 0 P2 F2 a3 21200
0 [ PERE 3 1) 0 0 [FF)] 2 & |33 2] 2] %] 0
OE O E A B s e 0 [0 3 & 2] 2 &3] x| 0
0 | 0 ST 0 | O 0| 0 S ( | O
010(0|0(0O|0(0|0|0]|0 0|0|0|C|0|0|0(0|0]|0

Obrazek 10: Binarni obraz a jeho vzdalenosti mapa po transformaci s metrikou %;;, prevzato z [5]
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6 Detekce imitace v obraze

Prvnim dualezitou ¢asti nasi aplikace je detekce imitace Cepele svételného mece ve snimku. Na

kvalitnim vysledku tohoto postupu je zavisly cely dalsi béh aplikace.

6.1 Detekce barvy zaloZzena na modelu RGB

Protoze svételné podminky nejsou ve vSech castech snimku stejné, neni mozné porovnavat jednotlivé
pixely pouze s jedinym odstinem hledané barvy. Tento problém fesi pouziti euklidovské vzdalenosti

mezi dvéma vektory.

r= \/((RP —Ry [ +(Gp =Gy + (B, _BH)z)

Vzorec 6: Vypocet euklidovské vzdalenosti

Ve (Vzorec 6) jsou indexy P oznaceny hodnoty z testovaného pixelu a indexy H jsou oznaceny
referenéni hodnoty. Vysledna vzdalenost 7' je poté porovnana s predem nastavenym prahem.
Vysledky niz§i nez je hodnota prahu jsou oznaCeny jako soucast hledané Cepele. Tento postup se
ukazal jako malo pfesny, velice casto dochazelo k mylné detekei pixelu, které nenalezely do hledané

¢epele. Proto byl predchazejici postup nahrazen detekci barvy zaloZzenou na barevném modelu HSV.

6.2 Detekce barvy zaloZzena na modelu HSV

Pro detekci barevného objektu zaloZzenou na barevném modelu HSV jsou postacujici pouze prvni dva
parametry, barevny ton H a sytost V. Jsou ureny minimalni a maximalni hodnoty barevné¢ho tonu,
které se mohou na Cepeli vyskytovat. Dale je urcen prah, tedy minimalni hodnota sytosti, ktera je pro
hledanou barvu jest¢ pripustna. Pokud barevny ton testované¢ho pixelu nalezi do intervalu
<min, max> je nasledovné porovnana jeji sytost s nastavenym prahem. Pokud je sytost vysSi nez
prah, je pixel oznacen jako soucast ¢epele. Tato metoda se ukazala byt pfesncjsi nez metoda zalozena

na barevném modelu RGB.
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6.3  Pribéh detekce barvy

Pii detekcei je vytvaren cernobily snimek, ktery bude nasledné slouzit jako maska pfi nahrazeni
imitace ¢epele barevnym efektem Cepele svételného mece.

Hodnoty prahti pro zakladni barvu, Spicku a barevné znaCky umisténé na cepeli jsou
prednastaveny a jejich hodnota muize byt upravena uzivatelem pfi startu programu. Vstupem je
snimek v barevném modelu RGB (Obrazek 11), ktery je pro potieby detekce nutné nejdrive prevést
na barevny model HSV.

Obrazek 11: Vstupni snimek

V prvni fazi je detekovana zakladni barva imitace. Snimek se prochazi bod po bodu a kazdy
pixel je testovan na pritomnost hledan¢ barvy. Vysledkem jsou v idealnim pripad¢ ¢tyfi shluky pixela
pripominajici obdélniky. K t¢mto ¢tyfem obdélnikim je pristupovano jako k jedinému objektu. Jsou
uréeny minimalni a maximalni hodnoty na osach x a y, kterych pixely tvofici obdélnik nabyvaji. Je
porovnana vzdalenost mezi body, které maji extrémy na ose x a body s extrémy na ose y. Body s vétsi
vzdalenosti jsou oznaceny jako vrcholy. Tyto body v idealnim pfipadé tvofi uhlopficku
nadetekovan¢ho objektu. Za pomoci Bresenhamova algoritmu pro rasterizaci usecky [3] jsou
prochazeny jednotlivé pixely tvofici uwhlopficku. Pokud zkoumany pixel nendlezi masce
detekovaného objektu je provedena funkce, které za pomoci algoritmu zalozeném na seminkovém

vypliiovani oblasti [3] hleda pfitomnost jedné¢ ze tfi moznych barevnych znacek. Pixel zaslany tomuto
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algoritmu je pouzit jako prvotni seminko a jeho osmiokoli se testuje na pfitomnost barvy znacky
shodné s barvou prvniho pixelu. Kazdy pixel, ktery obsahuje hledanou barvu, se stava novym
seminkem.

Po prohledani vsech bodu tusecky jsou, za pouziti totozného postupu jako v predchozim
pripadu, znovu uréeny vrcholy obdélniku a pro oba nalezené vrcholy je pouzita funkce pro urceni, zda
se jedna o Spicku mece. Této funkei je predan k prozkoumani vrchol a jeho okoli je prohledavano na
pritomnost barvy $picky, az do vzdalenosti, ktera je dana nasledujici podminkou: Pokud je Sitka
obrazku vétsi nez 800, je pouzit vztah sirka obrazku /100/2. V opacném pfipadé je pouzit vztah
sirka obrazku /30/2. Kdyz je barva nalezena, postupuje se stejnym zpusobem jako ve funkci pro
hledani barevnych znacek. Jedinym rozdilem je fakt, Ze je uloZzen pocet nalezenych pixelt dané
barvy. Tento pocet je nasledné testovan a to takto: Pokud je Sitka obrazku vétsi nez 800 musi byt
minimalni pocet 50 pixelii, pro Sitku nizsi nez 800 je tato hodnota /0 pixelii. Pro dalsi zpracovani je
ulozena pozice vrcholu, u kterého se nachazi nalezena Spicka.

Nakonec je vstupni obrazek pfeveden zpét do barevného modelu HSV.

6.4  Odfiltrovani nezadoucich pixeli z obrazku

Béhem cel¢ho procesu detekce barvy dochazi k detekovani nezadoucich pixelu (Obrazek 12). Tyto

pixely vétSinou tvofi jen malé shluky, presto je nutné jejich odstranéni.

Obrazek 12: Nezadouci detekované pixely
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Tento problém nastava hlavné pfi detekci zakladni barvy a musi byt odstranén dfive, neZ jsou
hledany vrcholy imitace. Odstranéni se provede za pomoci morfologické operace binarni otevieni
(Kapitola 4.1). Stejna operace je opétovné provedena i po nalezeni Spicky.

Po nalezeni barevnych znacek se provede operace binarni uzavieni (Kapitola 4.1), které vyplni
drobné mezery ve vzniklém obrazku. Tato operace je opétovné provedena i po nalezeni Spicky.

Vysledek detekce po odstranéni nezadoucich pixelt je patrny z obrazku (Obrazek 13).

Obrazek 13: Ukazka vysledku po detekci imitace Cepele
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7 Nalezeni osy objektu

Vysledny objekt vznikly po detekei imitace ¢epele neni prili§ vhodny pro dalsi zpracovani. Proto je

tento objekt nahrazen svou stfedovou osou, ktera se ziska pomoci postupu popsaném nize.

7.1  Zpracovani vzdalenostni mapy

Postupy pro praci s nalezenou kostrou vychazeji s metod popsanych v praci J. Krale [5], byly ovSem
modifikovany pro pouZiti v nasi vzdalenostni map¢.

V dalsim textu bude praveé testovany bod oznacen jako X a body okoli jako S.

Nalezeni bodu tvoricich kostru

Z bodu tvoricich objekt je nutné vybrat pouze ty body, které jsou soucasti kostry objektu. Z definice
kostry objektu (Kapitola 5.1) je zfejmé, ze body tvorici kostru jsou lokalni maxima v urcitém
prostoru. V nasi aplikaci je vzdy prohledavan ten nejmensi mozny prostor okolo zkoumaného bodu
(Obrazek 14).

Postup pro nalezeni bodua tvoricich kostru objektu je nasledujici: Postupné jsou prochazeny
vSechny body tvorici kostru a kazdy z nich je testovan, zda neni lokalnim maximem, vzhledem ke
svému okoli. Bod je lokalnim maximem, pokud je splnéna nasledujici podminka: Bod musi byt vétsi
nebo roven nejvyssi hodnoté, kterou nabyvaji body tvofici jeho okoli.

Pri hledani bodu nalezejicich kostfe objektu je také zjiSténa maximalni Sitka zkoumaného

objektu. Zjisténi udaj poté poslouzi jako Sitka vytvorené Cepele.

811|2
71X|3
6(5|4

Obrazek 14: Okoli bodu X s oznac¢enim jednotlivych bodua
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Propojeni nalezenych bodii

Body nalezené v predchazejicim bodu netvori souvislou kostru, a proto je nutné je navzajem propojit.
Postupné jsou prochazeny vsechny body tvofici kostru. U kazdého bodu X je uréen jeho soused
s negjmensim rozdilem. Tento rozdil se vypocita jako rozd = (hodnotay — hodnotas). Pokud by mélo
vice okolnich bodu stejnou hodnotu rozdilu, bude jako bod kostry prednostné oznaéen bod lezici na
lichém okoli, reprezentovaném indexy /, 3, 5, 7. V téchto bodech ma vzdy pfednost bod s mensim

indexem. Stejny postup plati i pro sudé body lezici na diagonale.

r

Ztenceni kostry na jednotkovou Sirku

Nalezena kostra neni na vSech mistech Siroka pouze jeden pixel, a proto je nutné ji ztencit. Tato
procedura se stava se dvou kroki. V prvnim kroku jsou jako soucast kostry ponechany body, které
sousedi s jinymi body kostry vSech lichych indexech. Ostatni body pokracuji na dalsi analyzu do
druhého kroku. Zde jsou z kostry zruSeny vSechny body, pro které plati nasledujici podminka: S; a
Si+2 jsou body kostry a Si+s5 neni bodem kostry proi € {1,3,5,7}. Dale musi existovat alespon jeden

horizontalni nebo vertikalni (body s lichym indexem) soused bodu X, ktery neni bodem kostry.

Nalezeni koncovych bodi kostry

Nalezeni koncovych bodu je nutny predpoklad pro odstranéni kratkych vétvi a také pro konecné
nalezeni osy objektu. Jako koncovy oznacCime kazdy bod kostry, ktery nema zadné¢ho nebo prave
jednoho souseda naleZzejici kostfe objektu. Jako koncovy je téZ oznacen bod majici pravé dva sousedy

atosousedy S;aSi+yproi € {1,2,3,4,5,6,7,8}.

Odstranéni kratkych vétvi

Pfi predchozich operacich mohli vzniknout kratké vétve, které nejsou soucasti kostry. Tyto vétve je
nutn¢ odstranit. Nejprve jsou nalezeny koncové body kostry. Poté¢ budeme od kazdého koncoveé bodu
postupné prochazet kostrou a body, pres které jsme jiz prosli ukladat do zasobniku. Prochazeni je
ukoncéeno pokud se narazi na konec kostry nebo na kfizovatku. Pokud se narazi na kfizovatku jsou
body uloZené na zasobniku kratkou vétvi a muzeme je odstranit. Kfizovatka je bod, ktery ma dva
sousedni body, a musi platit Ze body S; a Si+; nesmi byt body kostry proi € {1,2,3,4,5,6,7,8}. Dale

je jako kfizovatka oznacen bod, ktery ma tfi a vice sousedu.
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7.2  Urceni stfedové osy objektu

Po zpracovani kostry objektu postupem popsanym v predchazejici kapitole jsou znovu uréeny
koncové body kostry. V idealnim pripadu by mély nyni zbyvat pouze dva body. Toho v§ak nemusi
byt v dusledku nedostatecné detekce imitace dosazeno. Nadetekovany objekt muze byt v urcitych
mistech pfili§ tenky, ¢cimz mohou vznikat mezery v kostfe. Pokud je nalezeno vice nez dva koncové
body, je nutné rozhodnout které z nich budou oznaceny jako pocatecni a koncovy bod osy objektu.
K urceni té€chto bodu je vyuzit stejny postup jako v pripadé hledani vrcholu v kapitole 6.3.

Jako posledni je urCena orientace osy. Tento udaj je nasledné vyuzit pfi vytvareni Cepele.
Orientace se ur¢i pomoci nasledujici podminky: Pokud je vzdalenost mezi koncovymi body na ose x
nebo ose y mensi nez tietina celkového pocétu bodu tvoricich kostru je orientace nastavena na Cislo 2

v opa¢ném pripad¢ je orientace rovna /. Tento idaj bude blize vysvétlen v nasledujici kapitole.
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8 Vytvoreni Cepele svételného mece

Po nalezeni osy objektu je jiz mozné nahradit pivodni nadetekovany objekt novym objektem, ktery
bude piedstavovat &epel svételného meée. Cepel bude vytvofena ve dvou krocich, kdy je nejdfive
vytvorena usecku o pozadované tloustce. Tato tsecka bude mit zaoblené konce, coz je vhodné pro
Spicku mece, ne pro druhy konec, ktery je napojen na jilec mece. Proto je nutné v druhém kroku

upravit toto napojeni na hranaté.

8.1 Vytvoreni hranatého zakonceni jilce

Pro vytvoreni spodni Casti Cepele, ktera je napojena na jilec meée by bylo mozné vyuzit algoritmus
pro kresbu siln¢ ¢ary s hranatym zakoncéenim. Nicméné se ukazalo, Ze rychlejsi zptsob je vyuziti
puvodni osy objektu, ktera je nasledn¢ roz§ifena pomoci binarni dilatace (Kapitola 4.1).

Pri zvétSovani objektti pomoci binarni dilatace je velmi dulezitym aspektem volba spravného
strukturniho elementu. Pii uritych thlech je nutné pouzit strukturni element ve tvaru kfize, jindy je
vhodnéjsi pouziti klasického ¢tvercového tvaru. Pokud je pouzit nevhodny strukturni element dochazi
k deformaci objektu (Obrazek 15).

Pii vytvareni napojeni ¢epele na jilec se vyuZzije nasledujici postup: Nejdrive je vykreslena
piimka o Sifce jeden pixel, jejimZ pocatecnim a koncovym bodem jsou body ziskané z analyzy kostry
objektu. Tato primka je nasledné rozSifena strukturnim elementem. Pokud je orientace Cepele
(Kapitola 7.2) I, pouzijeme jako strukturni element 47Z. Pocet binarnich dilataci v tomto pripadé je
stanoven vztahem pocet = 1.2 - §irfka cepele. Pro orientaci Cepele 2 se jako strukturni element naopak

vyuzije ctverec. Pocet binamich dilataci je nyni dan vztahem pocet = 0.8 - Sirfka cepele.

8.2  Vytvoreni Cepele

Zaklad cepele je vytvoren pomoci algoritmu pro vykresleni silné ¢ary se zaoblenymi konci. Tato cara
ma Sitku podle vztahu $irka = 2 - maximdini $ifka. Po¢ateénim a koncovym bodem jsou opét body
ziskané z analyzy kostry objektu. Pomoci udaje o pozici Spicky (Kapitola 6.3) je uréen konec, na
kterém bude ponechano zakulacené zakonceni. Z pifimky je nasledn¢ vytvoren korekéni maska, ktera
se sklada z pivodni pfimky a jejiho posunu ve sméru od Spicky k jilci. Pro prehlednost budeme této
masce fikat maska 1. Posun se provadi o celou délku pavodni pfimky. Do dal$i pomocné masky je
vykreslen kruh o velikosti: velikost = 2.5 - Sirka cepele. Tuto masku oznac¢me jako maska 2. Tento

kruh se vyuzije pfi pfenosu hranatého zakonceni na Cepel. Samotny prenos hranatého zakonceni
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probiha nasledovné: Pixel se z pfimky vytvofené v piedchazejicim odstavci pfenese na Cepel, pokud
zaroven lezi na Cepeli v masce 1 akruhu v masce 2.

Vysledek tohoto postupu je patrny z (Obrazek 16).

Obrazek 15: Vysledek s nevhodnym strukturnim elementem a bez pouziti masky 1

Obrazek 16: Cepel svételného mece se zakonéenim pro napojeni na jilec



9 Vytvoreni barevného efektu okolo

Cepele svételného mece

Na vytvorenou ¢epel je nyni nutné nanést barevny okraj a také vyrobit barevny efekt (barevnou

koronu) okolo samotné ¢epele.

9.1 Barevny okraj cepele

Chceme, aby méla ¢epel okolo celého svého obvodu, vyjma strany napojené na jilec, barevny okraj.
Znovu je vyuzita vzdalenostni mapa. Pfed jejim vytvorfenim je nutné nejdiive prodlouzit Cepel
smérem od $picky k jilci. Prodlouzeni je nutné provést, jinak by se nam vytvoril barevny okraj i na
strang jilce. Toto prodlouzeni musi mit ov§em mensi Sitku nez pivodni ¢epel, jinak by barevny okraj
byl u jilce prili§ uzky. Proto je vytvorena nova usecka o Sirka = 1,8 - maximdini §ifka. Tato pfimka je
poté posunuta o celou délku cepele smérem od Spicky k jilci. Postup je naprosto stejny jako
v pfedchozi kapitole.

Postupné¢ se prochazeji vSechny body ¢epele a ze vzdalenostni mapy se zjistuje zda budou
obarveny nebo ne. Bod je obarven pokud je jeho vzdalenost vEtsi nebo rovna jedné pétiné Sirky

Cepele.

9.2  Barevny efekt okolo ¢epele

Okolo ¢epele nyni chceme vytvofit zafi o pozadované barvé. Tento problém by byl fesitelny pomoci
binarni dilatace. V tomto pfipadé bychom rozsifili ptivodni ¢epel o urcity pocet pixelt a nasledné
roz§ifenou oblast obarvili poZadovanou barvou. Tento postup ma vSak uskali, které¢ bylo popsano
v kapitole 7.2. Zde ovSem neni mozné opravit presahy vzniklé po binarni dilataci, proto neni tato
metoda vyuzita. Misto ni je vyuzit postup pro odstranéni Sumu (Kapitola 3.2).

Pii vytvofeni zadan¢ho barevného efektu se postupuje nasledovné: Cela Cepel se vybarvi
pozadovanym odstinem barvy a jeji okolim podobnym odstinem, ktery je ovSem mimé pozménén
podle vztahu (Vzorec 7).

R pori= Reepear 5
Gokoli = G Cepel +5
Bokoli= Béepel+ 5

depe

Vzorec 7: Prepocet barvy ¢epele na barvu okoli pro rozmazani
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Pot¢ je provedena operace rozmazani. Velikost okoli je dana vztahem okoli = 6 - Sivka Cepele.
Po dokonceni rozmazani je barva okoli nahrazena barvou ¢emou. Nakonec je vzniklému barevnému

efektu pridana ¢epel s obarvenymi hranami (Obrazek 17).

Obrazek 17: Vysledna maska tvorena ¢epeli a barevnym efektem
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10  Vlozeni vysledného efektu do
puvodniho obrazku

Cepel svételného mede je nyni jiz hotova a zbyva ji vlozit zpét do pivodniho snimku. Pfi vkladani
¢epele zpét do pivodniho snimku je vyuzita prihlednost, tedy vlastnost barevné¢ho prostoru RGBA

(Kapitola 2.1).

10.1 Nastaveni ruzného stupné pruhlednosti

barevného efektu

Aby barevny efekt okolo Cepele svételného mece nevypadal prilis uméle a 1épe splynul s okolim, je
nutn¢ nastavit rizné¢ stupn¢ pruhlednosti tohoto efektu v zavislosti na vzdalenosti od samotné Cepele.
Pro splnéni tohoto tkolu opét vyuzijeme sluzeb vzdalenostni transformace.

Nejdrive je vytvorena vzdalenostni mapa celé masky. Z této mapy se zjisti maximalni Sitka, od
které bude odectena Sitka samotné Cepele. Vysledné Cislo udava maximalni vzdalenost barevného
efektu od hrany Cepele svételné mece.

V zavislosti na maximalni vzdalenosti barevného efektu od hrany cepele bude tento efekt
rozdélen do ¢tyf nebo Sesti zon s ruznou pruhlednosti. Toto rozhodnuti je fizeno jednoduchou
podminkou: Pokud je maximalni vzdalenost mensi nez Sest bude pouzito rozdéleni do ¢tyf zon, jinak
bude vyuzito rozdéleni do zon Sesti. Celkova velikost barevného efektu okolo cepele se poté
rovnomérné rozdéli do té€chto zon.

Pri pouziti Sesti zon jsou stupné pruhlednosti nastaveny podle (Vzorec 8), kde 7 je Cislo zony

(¢islovano ve sméru od Cepele).

prithlednost, =30+10-i

Vzorec 8: Vypocet prihlednosti pro Sest zon
Pokud je barevny efekt rozdélen pouze do Etyt zon, jsou stupné prihlednosti pro prvni tfi zony

nastaveny dle (Vzorec 9). Pro posledni zénu plati jiny vztah (Vzorec 10). Cislovani zon je stejné jako

v predchozim pripadé.
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prihlednost,=50+10-i

Vzorec 9: Vypocet pruhlednosti pro prvni tfi zony pii rozdéleni do ¢tyt zon

prihlednost, =45+10-i

Vzorec 10: Vypocet prahlednosti ¢tvrté zony pii rozdéleni do Ctyr zon

10.2 VloZeni ¢epele do puivodniho snimku

Poslednim krokem pfi zpracovani snimku je vloZeni nové vytvorené Cepele svételného mece zpatky
do puvodniho snimku, kde tato ¢epel piekryje imitaci. Tomuto procesu se fika maskovani. Pii
maskovani slouZzi jeden snimek jako maska, ze které je pfenesen pozadovany kus obrazu do druhého
snimku. Maska ma vétSinou ¢erny podklad, na kterém je umistén maskovany objekt. Nase maska je
vytvorena s ¢ernym podkladem. Pii prenosu objektu z masky jsou potom kopirovany pouze ty pixely,
které nemaji Cernou barvu. Pfi kopirovani barevného efektu okolo ¢epel je uplatnéna predem

nastavena pruhlednost. Vysledek zpracovani jednoho snimku 1ze vidét na (Obrazek 18).

Obrazek 18: Vysledny snimek po zpracovani programem
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11  Zpracovani videa

V predchozich kapitolach byl popsan postup pro zpracovani samostatného obrazku ¢i jednoho snimku
videa. Pfi zpracovani cel¢ho videa je nutné zavést urcité kontroly a korelacni prepocty pro zajisténi

plynulosti pohybu cepele.

11.1  Zjisténi chybné detekce

JelikoZ jsou hodnoty prahu nastaveny za pomoci prvniho snimku videa je velka pravdépodobnost, Ze
u n¢kterych snimka dojde k chybné detekci Cepele. Tato chybna detekce mize mit vice podob.
nez jsou ty nalezejici Cepeli, a detekce pouze ¢asti Cepele.

Detekce chyb je zarazena ihned za ziskanim osy deteckovaného objektu (Kapitola 7). Diky
tomu, ze vystupem z tohoto zpracovani jsou pouze dva body, je vysledna detekce pomérné
jednoducha. Pro ucely detekce chyb je nutné si uchovavat body pocatku a konce osy objektu
z predchozi spravné detekce, tyto body jsou rozd€leny na bod reprezentujici Spicku a bod
reprezentujici jilec. Body jsou poté porovnavany s nové ziskanymi body nasledujicim zptisobem:
Pokud je novy bod $picky (jilce) na ose x () vzdalen od predchoziho uloZen¢ho bodu o vice nez
pocet snimkii za vterinu (fps), je cela detekce oznadena jako chybna, puvodni snimek je ulozen a
prechazi se k dalsimu snimku. Zde se celé porovnavani opét opakuje, ovSem pocet snimki je
vynasoben dvéma, nebot v predchozim snimku doslo k chybné detekei. Nasobitel poctu snimku roste
s poéte chybnych detekei. Jakmile je opét nalezen snimek se spravnou detekci, je nasobitel znovu
nastaven na / a pozdrzené chybné snimky se opravi.

Pro zajisténi presnosti oprav je stanoven maximalni pocéet po sobé nasledujicich chyb. Pokud

nastane situace, kdy by po sobé nasledovalo vice nez /0 chyb, program se ukon¢i.

11.2 Oprava snimki s chybnou detekei

Po identifikaci snimka s chybnou detekci a nalezenim prvniho snimku se spravnou detekei, ktery
nasleduje okamzit¢ po posledni chybné detekci, jsou chybné snimky opraveny. Pro tuto opravu je
nutné znat pozice Spicky a jilce pro posledni spravnou detekci pred vznikem chyb a také prvni
spravnou pozici Spicky a jilce prvni spravné detekce po chybnych snimcich. Z téchto hodnot jsou

vypoéteny nové hodnoty (Vzorec 11) pro ob¢ osy Spicky a jilce.
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hodnota =hodnota — hodnota

pochybdch pred chybami

Vzorec 11: Vypocet novych hodnot pro chybné detekce

Postupné se projdou vSechny snimky ulozené pro opravu, které jsou ocislovany od nejstarsiho
po nejnovejsi, a vypocitaji se jim nove pozice Spicky a jilce pro obé osy (Vzorec 12).

+ cislo snimku -hodnota

pOZlCe = hOanZapfed chybami

Vzorec 12: Vypocet novych hodnot pro opravované snimky

S nové vypocétenymi pozicemi $picky a jilce se nyni vykresli ¢epel, vlozi se do ulozené¢ho

snimku a ten se pot¢ prida do videa.

11.3 Chybna detekce Spicky

Je nutné téz oSetfit moznost chybné ¢i zadné detekce Spicky mece. Bez rfadné detekované Spicky se
muze lehce stat, Ze bude Spicka umisténa na jilec nebo Ze bude Cepel mece o néco kratsi nez ma byt.
Proto je pro kazdy snimek porovnavana pozice Spicky s jeji pozici v predchazejicim snimku. Mohou

nastat tfi mozné chyby:

1. Spicka nebyla detekovana viibec
2. Spicka je detekovana na strané jilce

3. Jsou detekovany dv¢ Spicky

Prvni chyba je zpusobena pfili§ vysokou hodnotou prahu pro detekei Spicky, druha a tieti chyba
je zpusobena pfili§ nizkou hodnotou prahu a také barevnou blizkosti $picky a jilce pfi urCitych
svételnych podminkach.

Oprava prvni chyby je velmi prosta, staci pouze urcit, ktery z vrcholt v aktualni detekei je blize
ke $picce z predchozi detekce. Nyni, kdyz zname pozici Spicky, provedeme jeji posunuti o dvé
procenta délky smérového vektoru ve sméru od jilce ke $picce.

Druha a tfeti chyba se opravuje stejnym zpusobem jako chyba prvni, pokud totiz doslo
k detekei dvou $picek nebo urceni jilce jako Spicky je délka nadetekovaného objektu nedostatecna a je

nutng jej prodlouzit jako v prvnim pfipad¢.
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11.4 Korela¢ni prepocet mezi snimky

Rizné odchylky mezi detekcemi v jednotlivych snimcich zpiisobuji misty nepifijemné tfepotani
vysledného obrazu ve videu. Tento problém fesime vazenym prumérovanim jednotlivych hodnot
Spicek a jilct ve snimcich s hodnotami v predchazejicim a nasledujicim snimku. Vypocet vazené¢ho

praméru se opét provede pro hodnoty Spicky a jilce na obou osach (Vzorec 13).

hodnota predchozi snimek +2-hodn Olaakz‘udlm’ snimek + hodnot andsledu/icz’ snimek
4

hodnota =
Vzorec 13: Vypocet vazeného pruméru

Aby bylo mozné tento korelac¢ni vypocet, provést je nutné snimek vzdy pozdrZzet a pockat na

nacteni a zpracovani dal§iho snimku.



12 Knihovna OpenCV

Pii tvorbé vysledné aplikace byla pouzita knihovna OpenCV [6][7], ktera obsahuje spoustu
uziteénych funkci pro zpracovani obrazu. Knihovnu je mozné pouzit pro nacitani jednotlivych
snimku 1 videi. S jeji pomoci lze snadno rozdélit video na jednotlivé snimky i jednotlivé snimky
spojit do videa. V knihovné OpenCV jsou téz krom¢ implementace kresby zakladnich geometrickych
tvari a pfevodi mezi barevny modely implementovany t¢Z morfologické operace a funkce pro
vytvoreni vzdalenostni mapy. Toto neni koneény vycet vSech funkci a moznosti této knihovny, jedna

se pouze o hruby nastin. OpenCV ovSem obsahuje n¢které odlisnosti, na které je si tfeba dat pozor.

12.1 OdliSnosti pFi praci s obrazky

Prvni odlisnosti je zptlisob pfi praci s obrazky ve formatu RGB. V OpenCV jsou totiz informace
nesouci barvy obrazku uloZeny v invertované podobné¢, tedy jako BGR. Tato odlisnost ov§em neplati
pro barevny prostor HSV. U barevného prostoru HSV jsou vSak jiné intervaly, kterych mohou
nabyvat jednotlivé prvky barevného prostoru. H ma v OpenCV interval <0°, 180°>, S a V nabyvaji

hodnot od 0 do 255. Na tyto rozdily je tfeba brat pfi pouzivani OpenCV zietel.

12.2 Funkce OpenCYV vyuzité v aplikaci

Nasledujici funkce nebyly v nasi aplikaci implementovany, nebot’ jsou misto nich vyuzity metody

z knihovny OpenCV:

- nacitani, ukladani obrazku a operace s nimi jako je napt. kopirovani celych snimku
- nacitani videa, jeho rozd¢leni na jednotlivé snimky a jeho nasledné ulozeni

« pfevody mezi barevnymi modely RGB a HSV

«  kresba silné cary

- morfologické operace

« vytvoreni vzdalenostni mapy



13 Implementace a testovani

V této kapitole je popsan navrh a implementacni stranka aplikace. VétSina kapitoly je vénovana

testovani.

13.1 Navrh a implementace

Program byl od zacatku koncipovan jako konzolova aplikace, pozdé&ji bylo ovSem nutné pridat okno
pro nastaveni praht pro aktualni video nebo obrazek. Program je navrzen jako tfi samostatné tfidy
snimek a vraci jiz snimek s pfidanym efektem svételného mece. Trida rozhrani slouzi pro praci
s oknem, které slouzi uZivateli pro nastaveni prahu jednotlivych barev a tfida stream pomaha pti
zpracovani videa. Pfi navrhu vSech funkci a tfid byl kladen velky duraz na jednoduchost a
prehlednost celého feseni.

Cela aplikace je implementovana v programovacim jazyce C++ z vyuzitim knihovny OpenCV,
ktera je popsana v predchozi kapitole. Jazyk C++ byl zvolen pro jeho objektovou orientovanost.

Aplikace byla vyvijena a testovana v operacnim systému Ubuntu 9.04. Kompatibilita

s opera¢nim systémem Windows nebyla testovana.

13.2 Testovani

Vysledny program bylo nutné podrobit sérii testu, aby byla ovéfena jeho funkénost. Jelikoz byl
program vyvijen a prubézné testovan pouze na jednom snimku, bylo zadané provést testy na dalSich
snimcich. Tato série testu byla provedena na dalSich snimcich a jejich kopiich v rizném rozliSeni. Po
dokonceni testi bylo nutné opravit nékteré¢ chyby vzniklé pfi vyvoje pro jeden snimek. Prikladem
takovych chyb byla nevhodna reakce programu pfi umisténi imitace rovnobézné s nékterou s os.

Béhem téchto prvnich testi byla zjisténa nepfijemna vlastnost spojena se zpracovanim
vzdalenostni mapy. Zvoleny postup pro zpracovani vzdalenostni mapy na kostru objektu se ukazal
vrub zpusobu, kterym je celd vzdalenostni mapa analyzovana. Proto byl cely postup upraven a bylo
odstranéno neustale prochazeni vsech pixeli obrazku. Namisto toho jsou body tvofici kostru
ukladany do vhodného zasobniku. S touto obménou se béh aplikace vyrazné zrychlil.

Jelikoz ma aplikace prioritné zpracovavat videosekvence, soustredila se druha sada testli pravé
na zpracovani videosekvenci. Z téchto testi vyplynula fada poznatkt. Prvnim byl problém s detekei

Spicky, obcas se stavalo, Ze aplikace nenasla Spicku, a proto byla ve vysledném videu kromé cepele
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vidét 1 Spicka imitace. DalSim problémem byl detekce bodu, které nepatfily na imitaci a vznikal
nepiijemny efekt, kdy cepel preskakovala po celé scéné. Poslednim z vyraznych problému bylo
tfepani celé Cepele a trhané prodluzovani a zkracovani $picky a zakonceni u jilce. Tyto problémy byly
vyfeSeny pomoci postupi popsanych v kapitole 11. Problému s prodluzovanim a zkracovani se
nepodarilo pln¢ odstranit, dosazeny vysledek je vSak nesrovnatelné lepsi, nez byl vysledek pred
zavedenim pramérovani.

Dalsim problém se tyka zpusobu opravy chyb. Pokud je napfiklad posledni spravny snimek
ulozen bé¢hem pohybu ¢epele smérem dola a nasledujici sada snimka, pfi kterych se ¢epel zastavi a
zacne se pohybovat smérem nahoru, je vyhodnocena jako chybna. Potom neni mozni rekonstruovat
tento pohyb a na maly okamzik se vlozeny efekt Cepele zastavi, zatimco imitace se pohybuje nejdfive
dolt a poté nahoru. Tento problém se nepodafilo spolehlivé opravit. Jedinou moznosti je zména
nastaveni prahu a opétovné spusténi programu.

Aplikace také neni schopna korektné zpracovat situaci, kdy je Cast Cepele prekryta cizim
predmétem. V tomto pripad¢ aplikace vykresli vysledny efekt cepele svételného mece pres tento cizi

pfedmét (Obrazek 19).

Obrazek 19: Ukazka cepele pfi castecném prekryti

Nase aplikace ma oproti postupim popsanych v tvodni kapitole nepochybné¢ ohromnou
vyhodou v automatické zpracovani cel¢ videosekvence. I kdyZ rychlost provadéni aplikace neni
ohromujici, videosekvenci o rozliSeni 704 pixelti na 576 pixela o délce Sesti vtefin a 25 snimcich za
vtefinu zpracovava priblizn¢ jednu minutu, stale se jedna o mnohem rychlejsi zpracovani nez pfi
ruéni upravé kazdého snimku zvlast.

Jelikoz aplikace detekuje imitaci Cepele pomoci barevné segmentace, neni mozné, aby se ve

zpracovavaném snimku nebo videosekvenci objevila barva podobna barvé imitace ¢epele. Aplikace je
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schopna filtrovat nezadouci shluky pixelt, tato schopnost je vSak limitovana velikosti téchto shluk,
coz blizce souvisi s rozlidenim zpracovavaného snimku. Obecné zde plati pravidlo: Cim vyssi je
rozliSeni snimku ¢i videosekvece, tim lepsSiho vysledku je aplikace schopna dosahnout. U mensich
rozliSeni je vyssi pravdépodobnost, Ze nezadouci pixely nebudou rozpoznany a cela detekce, potazmo
vysledek aplikace je zna¢né znehodnocen. Konecény vzhled vysledného snimku nebo videosekvence
je také znacné ovlivnén samotnym uzivatelem. Jestlize uzivatel nespravné nastavi prahy pro detekce
barev neni mozné zarucit dobry vysledek. S vhodnym nastavenim jsou ovSem vysledky velmi

uspokojivé (Obrazek 20 a 21).

Obrazek 20: Ukazka jednoho snimku videosekvence pfed a po zpracovani

Obrazek 21: Ukazka dal§iho snimku videosekvence pred a po zpracovani
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Diky vyuziti knihovny OpenCV (kapitola 12) byla velmi usnadnéna prace s videosekvencemi a
bylo mozné vénovat vice Gasu samotnému zpracovani jednotlivych snimka. Uskalim pfi pouZiti této
knihovny pro nacitani videosekvenci je velmi maly rozsah videosouboru, ktery je aplikace schopna
uspésné nacist. Lze pracovat pouze se soubory s pfiponou AVI, které musi byt uloZeny jako

nekomprimované RGB nebo nekomprimované YUV [6].



14 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo prostudovat existujici techniky pro tvorbu efekti svételnych meca
ve videu a navrhnout aplikaci, ktera by cely tento proces automatizovala. Navrzenou aplikace bylo
nutng¢ téz implementovat a na zaklad¢ testovani shrmout vyhody a nevyhody navrzeného feseni.

Kli¢ovym problémem celé aplikace je detekce imitace Cepele svételného mece popsané
v kapitole 6. Bez spravné nalezené¢ imitace nebo pii nalezeni nezadoucich pixeli nedosahneme
uspokojivého vysledku. Detekce za pouziti barevného modelu HSV byla pouzita, nebot” dosahovala
lepsich vysledkt nez metoda zaloZzena na barevném modelu RGB. Zvolen¢ feseni, véetné odstranéni
nezadoucich pixeli pomoci morfologickych operaci (Kapitola 3), se ukazalo byt pouzitelné a jeho
vystup dostatecné kvalitni pro dalsi zpracovani.

Objekt vznikly po dokonceni detekce imitace ¢epele nebyl vibec vhodny pro dalsi zpracovani,
a proto bylo rozhodnuto jej nahradit pfimkou, ktera bude tvofit jeho stfedovou osu. Idealnim
prostifedkem se stala vzdalenostni mapa, diky niz lze ziskat pozadovanou primku (Kapitola 7).

Po ziskani primky tvofici osu objektu je nejdiive vytvorena samotna Cepel se zakulacenym
zakonéenim na stran¢ Spicky a hranatym koncem na stran€ jilce (Kapitola 8). Nasledné je vytvoren
barevny efekt okolo ¢epele a jako posledni jsou uréeny stupné prihlednosti toho efektu (Kapitola 9).
Vysledny obrazek diky nastavenym prahlednostem piisobi mnohem pfirozenéjSim dojmem, na rozdil
od pouziti pouze jednoho stupné pruhlednosti, ¢i zadné prahlednosti (Kapitola 10). Hodnoty
pruhlednosti byly zjis§tény metodou pokust a omylu. Kone¢né hodnoty pruhlednosti se nejvice blizi
kyzenému efektu, kdy se barevny efekt smérem od Cepel pomalu vytraci do ztracena. Nahradnim
feSenim vySe popsaného postupu pro tvorbu Cepele a barevného efektu by bylo vyuziti grafické
knihovny OpenGL. Jelikoz vSak pavodni postup vytvari pozadovany efekt, nebylo k feSeni pomoci
OpenGL viibec pfistoupeno.

Pro zpracovani videa bylo nutné pridat do aplikace dalsi pomocné funkce, které zajisti kvalitu
vysledného efektu (Kapitola 11).

Veskerym chybam a chovani aplikace v ruznych situacich je vénovana kapitola o testovani
(Kapitola 13.2).

Aplikace je v nyné&jsi podobé schopna zpracovavat videosekvence i jednotlivé obrazky a
vkladat do nich efekt ¢epele svételného mece s Sesti riznymi barvami — ¢ervenou, modrou, zelenou,
Zlutou, fialovou a stiibmou 2.

Do budoucna by bylo vhodné upravit chovani aplikace pfi prekryti ¢asti imitace cepele jinym

objektem a také rozsifit aplikaci na zpracovani vice svételnych mecu v jedné scéne.

2 VSechny vyjmenované barvy Cepeli se ve filmech ¢i knihach z prostiedi Hv€zdnych valek vyskytuji [9].
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Uzivatelska prirucka

Nasledujici stranky seznami uZzivatele s instalaci a ovladanim aplikace pro tvorbu efektu svételnych

mecu ve videu.

Instalace programu

Program je uréen pro operacni systém Linux. Pro jeho instalace je nutné mit nainstalovanu a
spravné nakonfigurovanu knihovnu OpenCV. DalSim nutnym pozadavkem je picklada¢ g++ a
knihovny programovaciho jazyka C++. Program se instaluje pfekladem za pouzitim pfiloZencho
souboru Makefile. V pripad¢ problému s pfipojenim knihovny OpenCV je nutné zménit cesty

k soubortim knihovny pfimo v Makefilu.

Spusténi programu
Program pracuje jako konzolova aplikace. Pri spusténi programu je nutné zadat vSechny nutné
parametry: lightsabre -i [ndzev] -s [obrdzek/video] -o [ndzev] -c [barva] -h

Vyznam jednotlivych parametri:

-h vypiSe ndapovédu
-i [ndzev] Jjmeéno vstupniho souboru
-s [i,v] i pokud je vstup obrazek, v pokud je vstup video
-0 [ndzev] jméno vystupniho souboru
-c[r,g b v,y s/ nastaveni barvy cepele — r: cervend
g: zelena
b: modra
v: fialovd
y: Zluta

s: stribrna

Uvodni okno pro nastaveni prahu barev

Uvodni okno programu slouzi k upraveni nastaveni prahi pro detekci barev. Je nutné tyto
prahy nastavit tak, aby uzivatel vidél pouze detekovanou cepel. Detekce jinych Casti scény jsou
nezadouci a maji za vliv nespravny vysledek.

Uvodni okno (Obrazek 1) obsahuje p&t posuvniki pro nastaveni prahi. Prvni slouZi pro

nastaveni hlavni barvy imitace, druhy pro $pic¢ku a zbylé tfi pro barevné znacky umisténé na cepeli.



Po uspésném nastaveni se klavesou S nebo ENTER spusti hlavni program, ktery nyni jiz

nevyzaduji Zadnou interakei s uzivatelem. Z uvodniho okna se da program ukoncit klavesou Q nebo

ESC.

A () Lightsaber effect maker

Hlavni:

Spicka:

80

Zluta:

50

Fialova:

80

Cervena:

Obrazek 1: Okno pro nastaveni prahii detekce
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Nahled plakatu

VYSOKE L . i B
UCEN Automaticka tvorba efektu svételného mece
TECHNICKE
V BRNE

fll[ FAKULTA o
INFORMACNICH J—
TECHNOLOGII e Autor: Ondiej Vagner

Aplikace uréena pro automatickou tvorbu efektii
svételnych mecu ve videu.

Automatické zpracovani celého videa bez nutnosti
zasahu uZivatele, ktery pouze nastavi program.

Videa natocena se specialni imitaci ¢epele svételného
mece, ktera se bude detekovat a nahrazovat.

Detekce imitace ¢epele pomoci barevné segmentace.

Zpracovani vysledného objektu vzdalenostni
transformaci.

Vykresleni ¢epele pomoci silné ¢ary se zakulacenou
Spickou.

Vytvoreni barevné korony diky jednoduchému
rozmazani.

Nastaveni rizné priihlednosti barevné korony.

MozZnost vytvoreni Sesti riiznych barev:
¢ervené, modré, zelené, zluté, fialové a stiibrné.

ki ki) in_Page

Obrazky z Hvézdnych valek jsou pF y ze stranek
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Obsah pribaleného CD

+  Zdrojové soubory

+  Spustitelny program

«  Programova dokumentace

+  Testovaci obrazky a videa

+  Ukazky vysledku po zpracovani programem

«  Text Bakalafské prace ve formatech odt a pdf
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