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Anotace

Diplomova prace se zabyva metodami klicovani barevného pozadi. Zamétuje se na
problematiku zpracovani videa v redlném case s vyuzitim technologie klicovani ba-
revného pozadi. Implementuje dva algoritmy v programovacim jazyce C#. Jeden
vyuziva shlukovou analyzu pro urceni oblasti pro klicovani, zatim co druhy umoznuje
nastaveni klicované oblasti zadat uzivatelem. Oba algoritmy jsou optimalizovany, aby
umoznily zpracovavat video i pti vysokém rozliseni. V ramci varianty jsou predsta-
veny tii mozné zpusoby pro nacitani videa. Nasledné jsou implementace s rozdilnym
nac¢itanim videa mezi sebou porovnany v kvalité a rychlosti zpracovani, vici verzi
vzniklé v ramci bakalarské praci, na kterou tato prace navazuje a byla provedena v

programovacim jazyce Java.

Anotation
Title: Chroma key on GPU

The diploma thesis is focused on method of chroma keying. Is focuses on issue of real-
time video processing using chroma keying technology. It implements two algorithms
in the C# programming language. First one uses cluster analysis to determine the
region for keying, while the other allows the keyed region to be set by the user.
Both algorithms are optimized to allow video processing even at high resolution. The
implementation presents three possible ways to load the video. Subsequently, the
implementations with different video loading are compared with each other in terms
of quality and speed of processing, compared to the implementation created in the
project of the bachelor’s thesis, to which this work follows and was carried out in the

Java programming language.
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1 Uvod

Se stalym zlepsovanim technologii, umoznujicich pofizovani video zaznamu a jeho
nasledného mozného odesilani pres internet, je kladen pozadavek na schopnost upra-
vovat pofizeny zaznam v realném case. PTi této tipraveé se pozaduje kvalita zpracovani,
a také jeho rychlost. V opa¢ném pripadé je mozné rozpoznat, ze scéna byla upravo-
vana.

Jedna z Castych dprava obrazu spoc¢iva v odstranéni pozadi urcité barvy, ktera se
nahradi jinou texturou, popripadé se necha pozadi prithledné. Tato problematika je
resitelnd za pomoci mnoha pristupti. Lze vyuzit rozdilné barevné modely a algoritmy
pro vypocet pozadované oblasti, kterd se ma odstranit.

Diplomova prace navazuje na bakaldfskou préaci zabyvajici se klicovanim barev-
ného pozadi. Prace se zabyva implementaci dvou algoritmt za pomoci programova-
telné grafické karty (GPU) s vyuzitim knihovny OpenGL. Cilem préce je zpracovavat
video v realném case, aniz by utrpéla kvalita zdrojového videa nebo kvalita zpraco-
vani. Cilem je zpracovat video o rozliseni 4K a se 60 snimky za sekundu.

Druhé kapitola se zabyva problematikou klicovani a zpracovani videa v realném
case. Kapitola obsahuje hlubsi rozbor chyb klicovani a problém s nutnosti zpracovavat
video v redlném case s urcenym snimkovani a rozbor pouzitych barevnych modelu.

Tteti kapitola je zaméfena na moznosti vyuziti knihoven pro praci na GPU. Hlavni
knihovna vyuzita pro tuto praci je OpenGL a kapitola se vénuje jejim vlastnostem a
prvkim, které se daji pro implementaci vyuzit.

Ctvrta kapitola se vénuje ndvrhu implementace. Zde jsou stanoveny hlavni cile celé
prace a také jsou predstaveny testovaci zdroje, na kterych se pozdéji bude testovat
Uispésna implementace zvolenych algoritm.

Pata kapitola popisuje nutné kroky pro implementaci zvolenych algoritmii. Také
jsou zde popsana nutna vylepseni, rozdily od bakalarského projektu a je predsta-
ven zpusob, kterym lze implementaci dale optimalizovat, aby bylo cile prace mozné

dosdhnout.



V posledni kapitole jsou prezentovany vysledky implementace predevsim z po-
hledu kvality. Jsou ukazany nedostatky danych implementaci vzhledem k vysledkiim
bakalarské prace. Déle kapitola obsahuje vysledky z pohledu rychlosti zpracovani

videa jednotlivych implementaci pro rizna rozliseni testovacich videi.



2 Klicdovani obrazu v realném case

Technologie klicovani spoc¢iva v odstranéni urcité barvy pozadi a jejim nahrazenim.
Barva pozadi obvykle byva zelend nebo modra, kvili snadnému odstranéni téchto
barev. Proces klicovani se sestava z mnoha dil¢ich c¢asti, které je nutno provést pro
mozné zpracovani snimku obrazu. Primérné je proveden algoritmus, ktery rozdéli
scénu na popredi a pozadi. Tento algoritmus pouze vypocita, ktera ¢ast scény ma byt
odstranéna, popripadé nahrazena.

Proces klicovani v realném case muze zpusobovat snizovani kvality obrazu, po-
pripadé preskakovat snimky ve videu, a tim snizovat pocet jeho snimkti za sekundu.
Oddéleni popredi a pozadi je provadéno sekvencné, tak aby bylo zajisténo ve videu
spravné poradi snimkt, ackoliv predzpracovani je mozné provadét paralelné.

U snimku je mozné nejdiive provést down-scale (zmensit jeho velikost), ta bude
zachovavat dostatek informaci o scéné, ale bude mozné dany snimek dalsimi kroky
zpracovat rychleji. Druhou moznosti je snimky vynechavat, coz umozni zpracovat vice
snimkt za sekundu. V obou pripadech vsak klesa kvalita vysledného videa.

Popftedi a pozadi (dvé zdkladni ¢asti) lze obvykle snadno rozpoznat okem pozo-
rovatele a zpravidla se nedaji zaménit. Tudiz nelze poptedi zpracovat jako pozadi a
opacné. Pokud by se tak stalo, vysledek by nedaval smysl pro dalsi zpracovani nebo
pro pouhou prezentaci. Vyuzity algoritmus musi rozpoznat oblast pozadi, aby bylo
mozné ho vyuzit.

Popredim snimku se rozumi popredi scény, kterd by meéla pri klicovani ziistat za-
chovana. Jeji vizualni barva je odlisna od barvy pozadi a vétsinou je blize kamere nezli
platno nesouci barvu pozadi. V nékterych pripadech jsou pred popredim predméty
nesouci barvu pozadi a klicuji se s pozadim, ackoliv jsou blize kamere nezli samotné
popredi. Takové pripady potfebuji naslednou tpravu, kde je na vyklicovanou scénu
umisténo vybrané pozadi a textura predmétu, ktery stoji v popredi.

Pozadi snimku se rozumi pozadi scény, ktera je pri klicovani odstranéna a je

nahrazena jinym snimkem, se kterym je spojena v jeden. Pozadi je idealné stejné



barvy, realné ma alespon stejny odstin. Vétsinou se jednd o modrou nebo zelenou

barvu, protoze mezi nimi a lidskou kiizi je velky kontrast.

2.1 Problematika zpracovani v realném case

Problematika zpracovani videa v realném case je velmi naro¢na. Narocnost se neodviji
od poctu ukontu, které musi byt vykonany pii zpracovani jednoho snimku, ale od
casové narocnosti danych tukonti. Doba provedeni vsech potfebnych tkont urcuje
maximalni mozny pocet snimki, které lze zpracovat. Tab. 1.

Pokud je pozadavek zpracovat 30 snimkt za jednu sekundu, je cas zpracovani 33
milisekund. Za tento cas je nutno nacist dany snimek do paméti grafiky a provést
vsechny potfebné tikony. Nasledné je snimek jesté nutné vykreslit na obrazovku.

Bézné monitory jsou schopny vykreslit 144 az 240 snimku za sekundu. Coz je velmi
kratky ¢asovy tsek na pripravu snimku pro vykresleni. Pozadavek na zpracovani videa

v realném case se odviji od poc¢tu snimkii za sekundu daného videa.

Tabulka 1: Prehled potirebného ¢asu pfi zpracovani v redlném case

Pocet snimkii za sekundu | Cas na zpracovani jednoho snimku
24 41 ms
30 33 ms
60 16 ms
144 6,9 ms

Pokud je video zpracovano rychleji, nezli je jeho frekvence snimkt, ptsobi na
pozorovatele video zrychlenym dojmem. V opacném pripadé se zda zpracovavané vi-
deo zpomalené. Abychom tomuto jevu predesli, je dulezité zpracovat béhem sekundy
vsechny snimky, které predstavuji ve videu stejny casovy tsek.

Synchronizace videa Tesi problém vznikly schopnosti zpracovat vice snimki za
sekundu, nezli ma zpracovavané video. Pro synchronizaci lze vyuzit prosté omezeni
snimkovani v OpenGL. Druhou moznosti je vyuziti systémového ¢asu nebo casu videa

[5]. Tato metoda je vhodnd pro synchronizaci videa a zvuku z rozdilnych zdroju. Dalsi



moznosti je vytvorit synchronizac¢ni signal, ktery bude urcovat, kdy byl dany snimek
porizen a zpracovat ho [6]. Tato metoda je vyuzitelnd pii vice zdrojich zpracovavaného
videa.

Bézné video méa obvykle 60 snimkt za sekundu, coz na zpracovani a vykresleni
daného snimku dava pouze 16 milisekund. Jestlize byl predchozi snimek zpracova-
van déle, nez je vymezeny cas na jeden snimek, je mozné jej zahodit. Dany snimek
se preskoci a zacne se rovnou zpracovavat snimek nésledujici. Touto technikou lze
zpracovavat video s vétsi snimkovou frekvenci, aniz by pozorovatel poznal, Ze nejsou
zpracovavany vsechny snimky.

Pozadavek na rychlost zpracovani roste nejenom s frekvenci snimkovani, ale zaro-

ven s rostouci velikosti zpracovavaného videa. Tab. 2.

Tabulka 2: Rozliseni s poc¢tem barevnych bodu

Nézev Rozliseni | Pocet barevnych bodt | Pocet pixeli oproti zédkladu
Full HD | 1920 x 1080 2 073 600 100, 0%
Quad HD | 2560 x 1440 3 686 400 177, 7%
4K 3840 x 2160 8 294 400 400, 0%

Bézné zobrazeni videa se v dnesni dobé pohybuje od rozliseni Full HD k rozliseni
4K. Toto zobrazeni umoznuje porovnani rychlosti naptic¢ rozliSenimi a zajistuje najit
hranici, kde je mozné jesté dané rozliseni zpracovavat a kde to jiz vyuzivany hardware
nezvladne.

V pripadé malé textury je moznost zpracovavat ji za pomoci procesoru (CPU).
Nacteny snimek v paméti pri malém rozliSeni mtze byt rychleji zpracovan za pomoci
CPU, pokud je pozadovana procedura dostatecné jednoducha. Pomalejsi zpracovani
CPU je v takovém pripadé vykompenzovano tim, Ze neni tfeba data presouvat na

GPU a provést zpracovani tam.



2.2 Klicovani

Technologie klicovani je technika spocivajici v ipravé obrazu, kdy je ¢ast odstranéna
a nahrazena néjakou jinou scénou (Obr. 1). Cely proces spociva ve dvou krocich -

selekci a odstranéni, popfipadé nahrazeni vybrané ¢asti obrazu. [1]

(b)

Obrazek 1: Ukazka klicovani obrazku a) popredi b) pozadi c¢) vysledny obrazek [1]

Selekci se rozumi proces, kdy je oblast, ktera nespada do popredi, ur¢ena k od-
stranéni a nahrazeni. Vystupem selekce je maska obrazu, kterd slouzi pro nasledovné
odstranéni vybranych c¢asti obrazu. Odstranéni lze provadét hned po selekci, tudiz
vystupem je jiz vyklicovany obraz. Selekce miize také spocivat ve vybrani jedné spe-
cifické barvy, pripadné urcité oblasti kolem ni. V tomto ptripadé je vysledek zavisly
na barevnosti pouzitého modelu, ve kterém je dand vyse¢ definovana. [1]

Préce [7] vyuziva pro klicovani pravé definovanou oblast. Tato oblast je definovana
v barevném modelu YCbCr. Samotné oblast je tvorena vyseéi urcujici hranice klico-
vané hranice. Metoda klicovani spociva v urceni, jestli zpracovavany barevny bod lezi
v definované oblasti nebo ne. Pokud bod lezi v oblasti, je odstranén a nahrazen. V
opacném pripadé je ponechan a zacne se zpracovavat dalsi bod.

Druhy zptsob selekce 1ze nazvat shlukovou analyzou, za pomoci které se rozdéli
obraz do K poctu oblasti dle barvy a nasledné se vyberou dané oblasti, které budou
odstranény. Timto zptisobem docilime presnéjsiho odstranéni barvy pozadi nezli prv-
nim zpusobem. Vytvoreni daného poctu oblasti pomoci shlukové analyzy, aby se tato
vyhoda projevila, muze trvat prilis dlouho, pak je mozné mnozstvi oblasti omezit na

ukor presnosti. Velkd vyhoda oproti prvnimu zptsobu je vyuziti autonomni selekce,



aniz by byla vyzadovana jakakoliv interakce od uzivatele, ackoliv v takovém pripadé
muze poklesnou kvalita selekce. [1]

Préace [8] vyuziva shlukovou analyzu pro rozdéleni popiedi a pozadi, pro které vyu-
ziva pouze dvé oblasti. Hrani¢ni body nasledné roztrazuje pti klicovani. Pro cely proces
vyuzivéa specificky hardware, ktery je tomu uzptsoben. Alternativa je prace [9], vy-
uzivajici také shlukovou analyzu implementovanou na programovatelném hardwaru.
Po provedeni shlukové analyzy je navic provedeno hledani hran, pro co nejjemné;jsi
prechod u vyklicovaného snimku.

V préci [10] se vyuziva shlukova analyza pro klicovani dvoubarevného vzorovaného
pozadi. Po vypoctu je nasledné kontrolovano, ze se odstranuje pouze oblast se vzorem
a nasledné se scéna vyklicuje. Vyhodou této metody je schopnost pracovat s dobrymi
vysledky i pokud je jedna z barev obsazena v popredi, napiiklad na obleceni.

Posledni mozny zptisob je vyuziti strojového uceni, které bude urcovat, co je barva
popredi a co barva pozadi. Poté muze vybranou barvu odstranit. Toto Feseni nabizi
moznost odstranovani samotného pozadi nehledé na jeho barvu. Barva pozadi ne-
musi byt v takovém pripadé jednolita. Dané feseni mtize byt, ale podminéno velkou
narocnosti na hardware v podobé grafické karty. [1]

Po selekci 1ze pristoupit k odstranéni, popripadé nahrazeni vybrané oblasti. V
tomto kroku je jiz znamé rozdéleni snimku na popredi a pozadi, tudiz lze upravit pu-
vodni snimek. Nastavime prithlednost pozadi na nulovou hodnotu, aby nebylo pozadi
nadale vidét, dalsi moznosti je pozadi prekryt scénou, respektive ¢asti snimku, ktery
bude nové na pozadi. Prekryti probihd dle soutadnic obou textur a pii rozdilnych
rozmérech mutze dochéazet k deformacim obrazu v zavislosti na tom, kam je ktery

obraz vkladan. [1]

2.2.1 Vyuziti klicovani

Klicovani slouzi k odstranéni, respektive vyclenéni pozadi. Vysledkem miize byt maska
nebo zpracovany obraz. Maska urcuje oblast pozadi a lze ji vyuzit k dalsimu zpraco-

vani. Zpracovany obraz je bez pozadi. Typ vyuziti lze rozdélit do dvou kategorii.



Prvni kategorie vyuziva zpracovany obraz jako vysledek a dale s nim jiz nepracuje.
Pozadi je snizenim pruhlednosti odstranéno, popiipadé je nahrazeno jinou scénou a
je pouzito jako vysledek. Do této kategorie, 1ze zahrnout vysledky této prace nebo
aplikace, které umoznuji odesilat video. Tyto aplikace jsou naptiklad Teams, OBS
Studio nebo Nvidia Broadcast. Ac¢koliv kazda z aplikaci nabizi pfi streamovani videa
i jiny typ dpravy daného videa, nezli je klicovani pozadi, neni nutné pouzit zadnou
tpravu zdrojového materidlu. [1]

Druha kategorie vyuziva zpracovany obraz a jeho masku pro dalsi zpracovani.
To 1ze provést segmentaci objekti ve scéné, popripadé vyuzitim v rozsifené nebo
virtualni realité. Samotné klicovani je pouze jeden z prvnich krokt, které jsou na scénu
aplikovany, aby bylo mozné se dostat k samotnému cili zpracovani. Jako priklad lze
uvést zpracovani virtualnich efektt ve filmech, kde je cela scéna tocena pred barevnym
platnem a poté je herec vyklicovan. Nasledné je pridano pozadi, prvky popredi a bézné
i dalsi herci, kteri se maji v daném zabéru objevit. Na vyslednou scénu je mozné jesté
aplikovat korekturu barev, aby herci lépe pasovali do scény. [1]

Virtualni realita je plné pocitacem generovany svét, kde se lze interagovat s pred-
meéty a mize obsahovat dalsi virtualni osoby, rizené jinymi lidmi, popripadé samotnou
virtualni realitou. Cilem virtualni reality je vytvorit svét, ktery bude budit iluzi sku-
tecného svéta, ackoliv je plné generovany pocitacem. Rozsitend realita pouze pridava
predméty a prvky do skutecéného svéta. Lze tim upravovat viditelnou skute¢nost nebo

ji dodat v pripadé popisnych texti lepsi srozumitelnost. [1]

2.2.2 Chyby klicovani

Chyby pri klicovani vznikaji vzdy, pokud neni zvolen spravny algoritmus, respektive
metoda klicovani nebo je zvolena metoda Spatné nastavena na klicovanou scéna.
Pokud primarni tcel je klicovani, lze snadno odhadnout do jaké miry bude fun-
govat na potfebnou situaci. Jediny problém by mohl nastat, pokud zvolend metoda
nepodporuje klicovani v potiebné barvé, pripadné odstinu. Dalsi problém by mohl

nastat pri Spatné nastavitelnosti nebo upravé vysledku, popripadé formé vysledku.



Zvolena metoda nemuze byt jakkoliv nastavena. Nastaveni nevyhovuje pozadavkim
nebo vysledny format, ktery metoda vraci nevyhovuje dalsim pozadavkim.
Ptevazné mnozstvi chyb prameni ze snahy klicovat scénu, ktera neni idedlni, po-
pfipadé je velmi Spatné kvality. V piipadé neoptimélné vyklicované scény (Obr. 2)
vznikaji pfimé nebo neprimé chyby, scény se pak velmi Spatné klicuji. Nejcastéjsi
chyby jsou spjaté s nasvicenim scény, které klicovani znacné ztézuji nebo az znemoz-

nuji.

Obrazek 2: Priklad chyb pfi klicovani a) klicovani prechodu poptedi a pozadi, prilis

tmava ¢ast v pozadi b) klicovani obleceni blizko klicované barvé [1]

Nasviceni scény miize zptusobovat lehce tmavsi ¢asti v podobé stini na pozadi.
Stiny nezpusobuji pti klicovani velké obtize, ale algoritmus musi byt o néco vice
agresivni, coz muze zpusobovat neprimé chyby. Tyto chyby jsou zplsobeny nutnosti
klicovat tmavsi ¢asti v pozadi, tak i v popredi.

Problém nastava, pokud je scéna nasvicena tak Spatné, ze barva pozadi prechazi
pres nékolik odstint barvy. Napriklad je zfetelny prechod ze svétle zluté pres zlutou a
zelenou do tmaveé zelené. V takovém pripadé je klicovani v podstaté nemozné, jelikoz
je odstranovana barevna oblast tak velka, Ze je témér nemozné ji oddélit od popredi.

Velkym problémem pro klicovani je situace, kdy barva popfedi a pozadi velmi
uzce sousedi v barevném modelu. V takovém pripadé je pravdépodobné, Ze zvo-
lend metoda bude odstranovat i dany objekt patiici do popredi. Do této kategorie
patii napriklad svétlé vlasy na zeleném pozadi. Velmi problematicky moment nastava

v pripadé presvétleného pozadi, kdy zacinad zelené pozadi pomalu prechazet do zluté.



V takovém pripadé se neda klicovani popredi predejit, pouze nastavit jemnost kli-
¢ovani na co nejvyssi uroven, aby bylo popredi co nejméné zasazeno a zaroven byla
odstranéna co nejvétsi oblast pozadi.

Obdobny problém je podobnost barvy popredi a pozadi z pohledu tmavosti pozadi.
Oblast popredi je vizualné odlisna od pozadi, ale v pouzivaném barevném modelu jsou
od sebe velmi blizko. Jedina odlisnost je jejich tmavost, popripadé svétlost. V tomto
pripadé je moznosti ignorovat vSechny casti scény, které maji pozadovanou tdroven
svetlosti a tmavosti.

Posledni kategorie problémii jsou ty, které spadaji do problematické ¢asti popredi.
Napriklad se zelenym trickem se klicuje zelené pozadi. Za této situace je nemozné
bez manudlni tpravy zamezit vyklicovani dané oblasti. Stejny pripad nastava pri
klicovani prthlednych predméti, které z pohledu scény nesou stejnou barvu jako
je barva pozadi (Obr. 3). Pokud je zdrojova scéna velmi kvalitni, metoda klico-
vani dostatecné jemnd a zpusob jakym se klicuje to podporuje, klicovani lze provést.

V opacném pripadé je nutnosti vysledek upravit manualné.

! I

Obrazek 3: a) klicovany obrazek b) problémova oblast patiici do popredi a nesouci

barvu pozadi c) vysledek klicovani [1]

2.2.3 K-means

Seskupujici nebo také klastrovaci algoritmy jsou bézné pouzivané pro usporadani dat
podle danych podobnosti. Algoritmus méa pouze informace o datech a jejich vlastnos-

tech, na jejichz zakladé je rozdéli do K skupin. Pokud je zachovano rozlozeni dat pri
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inicializaci, algoritmus vzdy skondci se stejnym vysledkem. Kazda skupina bude mit
stejné c¢leny a stejny pocet danych c¢lenu jako v jinych inicializacich. Kod 1

V prvnim kroku se pritadi hodnota ke kazdé centroidé, ktera predstavuje stied
celého seskupeni. Prvotni hodnotu lze generovat, coz zapric¢ini moznost, ze vysledek
bude se stejnymi daty vzdy nepatrné jiny, nebo nastavit centroidy na hodnotu nultou,
tudiz vSechny centroidy, stiedy skupin, budou v bodé nula. Toto feSeni je casové delsi

na vypocitavani, protoze trva nékolik iteraci, aby se nulté prvotni hodnoty vyrovnaly

ndhodnym nebo vychozim hodnotam. [1]

Metoda K-Means( )
Pritrazeni hodnot k centroidé
while (ptedchozi centroidy # momentdlni centroidy)
Roztrazeni bodd do nejbliZs$i centroidy
Prepociténi hodnot centriod

Ukonc¢eni

Koéd 1: K-Means algoritmus

V nasledujicim kroku jsou zpracovany jednotlivé prvky, které jsou prirazeny ke
skupiné centroidy, ke které maji nejblize. Centroida je nasledné prepocitana (Rov-
nice 1), aby stale reprezentovala stied bodu dané skupiny. Tento proces se opakuje,
dokud se nepriradi vsechny hodnoty a centroidy se prestanou mezi iteracemi ménit.
K tomuto stavu nemusi vzdy dojit a misto ustéleni se algoritmus pferusi po presném

poctu iteraci, tak aby bylo mozné s vysledky pracovat. [1]

2.3 Barevné modely

Hlavnim cilem pri klicovani je odstranéni urcité barvy predstavujici pozadi. Pro tuto
tlohu je nutné pouzit barevny model, ktery umozni plnit zadani co nejefektivnéji
a nejpresnéji. Urceni hranice barvy je velmi komplikované dosahnout v barevném
modelu RGB a je lepsi barvu transformovat do jiného barevného modelu, ktery se

1épe hodi pro tyto tucely. [1]
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2.3.1 RGB barevny model

Barevny model RGB je bézné pouzivan pro ukladani a praci s barvami v digitalnim
prostoru. Vyuziva se pro zobrazovani v monitorech, pti praci s grafickymi kartami a
shadery. Samotny barevny model se sklada ze tii slozek. Kazda slozka reprezentuje
barvu a jeji troven. Jednotlivé zakladni barvy jsou ¢ervend, zelend a modra. Riznou
kombinaci zékladnich barev modelu lze vytvorit ostatni barvy. Existuje i podobny
model s ndzvem RGBA, ktery je v podstaté stejny jako zakladni model RGB, ale m4
o jednu slozku navic, ktera nese tidaj o pruhlednosti. VSechny c¢asti modelu jsou v

rozsahu od 0 do 255 nebo je jejich rozsah normalizovany a je v rozsahu od 0 do 1. [1]

2.3.2 HSB barevny model

Jednim z barevnych modeli, ktery je vhodny pro klicovani je barevny model HSB.
Tento barevny model nabizi snadné rozpoznani tmavého a svétlého odstinu dané
barvy a jednoduché filtrovani daného odstinu. Hlavni slozka je v rozsahu od 0 do 360
a prestavuje jednotlivé barevné tény. Zbylé barevné slozky nabyvaji hodnot od 0 do
100. Prvni udava sytost daného odstinu, respektive mnozstvi barvy daného odstinu,
tudiz pri malych hodnotach je vysledna barva skoro bila. Druha slozka je jas. Tudiz
pti malych hodnotéch je vysledna barva tmava az cernd. [1]

Tento barevny model je vhodny pro klicovani, kvili snadné filtraci svétlych a
tmavych odstint a hranice barev urcuje pouze jeden prvek. Také tento barevny model
je blizko k tomu, jak lidské oko vnima barvy.

Transformace do barevného modelu HSB probiha z normalizovaného modelu RGB.
V prvnim kroku se vypocitd nejvétsi a nejmensi prvek z RGB modelu a pritadi se
do proménné Max a Min. Nésledné se aplikuji vzorce, které vypocitaji vysledny HSB
model. [1]

Pokud Max = Rrap, pak Hysp = 60(¢8eE=Brc5) 4 360 mod 360

Max—Min

Pokud Maz = Grep, pak Hysp = (60(22e2=Era5) 4 120) 4 360 mod 360

Pokud Max = Brep, pak Hygp = (60(£228=8888) 4 240) 4 360 mod 360

Pokud Max =0, pak Hysg =0
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Pokud Max = 0, pak Sgsg =0

Pokud Maz # 0, pak Sygp = Mez—Min

Max

13



3 Moznosti vyuziti grafické karty pro zpracovani

obrazu

Kvili pozadavku na rychlost je vhodné vyuzit pii zpracovani grafického obsahu hard-
ware GPU. GPU poskytuje dostatecné vykonny hardware pro zpracovani grafického
obsahu za pomoci shadert.

Technologie GPU vyuzivajici hardwarovou akceleraci a programovatelné shadery
by méla umoznit dostatecné rychlé zpracovani jednotlivych snimki a docilit tak kli-
covani videa v realném case i pro vysoka rozliSeni a vyssi snimkovou frekvenci. Je
ale nutné navrhnout algoritmy a datové struktury vhodné pro shaderovou technologii
a pro predavani dat do GPU. Jednotlivé snimky budou ukladany jako textury, ke

kterym je mozné na GPU pfistupovat.

3.1 OpenGL

OpenGL je nejrozsitenéjsi 2D a 3D graficky aplikacéni programovatelny interface
(API), které je nezavislé na systému a umoznuje svou definici snadnou ¢itelnost prova-
dénych operaci. Umoznuje vyvoj softwaru bez ohledu na platformu a cileny operac¢ni
systém. OpenGL je pouze specifikace nazvu funkei a parametri prebirajicich mozny
budouci vysledek. Kazda implementace této specifikace se muze nepatrné lisit v riz-
nych malickostech. Napriklad jak se volaji funkce, které OpenGL specifikuje nebo v

jakém programovacim jazyce se dand implementace vyviji. [11]

3.1.1 Mipmap

Mipmap je sekvence textur, u kterych se postupné snizuje rozliSeni dané textury.
Siika a vyska textury je dvakrat mensi nezli v predeslé textuie. Vysledek déleni je
vzdy zaokrouhlen doltl. Uvodni textura nemusi mit stejnou $fiku a vysku, aby bylo
mozné vytvorit mipmapy. Mipmapy jsou reprezentovany jako retézec. Hlavni textura
je prvni v poradi, nasledujici tirovné jsou postupné vygenerovany jako navazujici.

Priklad vygenerovanych mipmap textur je na Obr. 4. Kazda troven mipmap textury
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navazuje na predeslou a nasledujici troven navazuje az na nejmensi vygenerované

rozliseni. [12]

Obrazek 4: Mipmap textura s hlavni texturou a vygenerovanymi navazujicimi textu-

rami [2]

Nejvyssi troven textury se zobrazuje, kdyz je pozorovaci vzdalenost mala a s
rostouci vzdéalenosti se vyuzivaji stale nizsi drovné dané textury. Tato metoda je
efektivnéjsi na rozdil od vyuziti vice textur se stéle nizsim rozlisenim. [12]

Pred vyuzivanim mipmapt je nutnost je vygenerovat. Je mozné si vybrat pocet
vygenerovanych trovni mipmapu. Kazda vygenerovana textura ma polovi¢ni rozméry
té predchozi, tudiz textura s rozmeéry 256 pixelti na 256, se zmensi na 128 x 128. Dalsi
nasledujici budou mit rozméry 64 x 64 a tak dale. Nejmensi mozny rozmér textury
je 1 x 1 a nasledujici mipmap textury jiz nelze vygenerovat. Také nelze vygenerovat
mipmap textury, které preskakuji zmenseni. Vzdy musi byt vygenerovany vsechny
textury v poradi, tudiz nelze vygenerovat naptiklad pouze nejmensi mipmap textura,
bez vSech predchozich textur. Mipmap se vyuziva pro sniZeni ¢asu pii renderovani
scény a zvysuje pocit realného vykresleni scény, ackoliv pozaduji pii pouziti vice
alokované pameéti. [12]

Potiebny pocet trovni mipmapu lze vypocitat za pomoci vzorce

loga(maz(w,h)) + 1. Tento vzorec vypocCita pocet trovni, za predpokladu, ze mi-
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nimalni pocet textur je alespon jedna, tudiz minimalné zakladni textura. V OpenGL
je index zakladni textury 0, proto je nutné pri vyhledani textury odecist 1 nebo vyuzit
vzorec log2(maz(w, h)). Vypocet maximélniho po¢tu mipmapu neni dilezity, jelikoz
zékladni hodnota u prikazu pro generovani mipmapu je 1000, coz je vyrazné vice nezli

vyzaduje jakdkoliv bézné vyuzivand textura. [13]

3.1.2 Textura

Barva textury v OpenGL je ukladana ve formatu RGBA. To znamend, Ze kazda
barva se skldada z ¢ervené (R), zelené (G), modré (B) a alfa kandlu. Alfa kanal fesi
viditelnost nebo pruhlednost dané barvy. Moznost je také ulozit texturu obsahujici
pouze jeden barevny kandl nebo rizné kombinace.

Vnitini formét textury udava, jak jsou data na GPU ulozena. Od této hodnoty se
odviji presnost ale i rozsah, ve kterém lze s daty se shadery pracovat.

Hodnoty jednotlivych prvkia lze ukladat tfemi zpisoby - normalizovany integer,
float nebo integer (Tab. 3). Normalizovany integer a float zpusobi, ze hodnota barvy
na shaderu je ve vektoru floati, zatimco integer nabyva hodnot ve vektoru integert.

[4]

Tabulka 3: Vnitini formét textury a jeho rozsah [4]

Typ Rozsah | Pocet bitl v paméti
Normalizovany integer (bez znaménka) 0, 1] 2,4,8,16
Normalizovany integer (se znaménkem) -1, 1] 8, 16
Integer (bez znaménka) [0, Max] 8, 16, 32
Integer (se znaménkem) [-Max, Max]| 8, 16, 32
Normalizovany float -1, 1] 16, 32

P1i praci s hodnotami barev na shaderu, lze priradit jednotlivym hodnotam ja-
kykoliv vyznam. MiiZe se s hodnotami pracovat jako s coordinaty textury, normalou,
popripadé vypoctenou hodnotou. Jedna se o ¢isla, ktera lze vyuzit libovolnym zpu-

sobem. [4]
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Obraz nemusi obsahovat vSechny slozky dané barvy, ackoliv textura se bude skla-
dat ze ¢tyr slozkového RGBA vektoru. Komponenty, které obraz neobsahuje jsou vy-
plnény automaticky. Nulova hodnota je nastavena pro chybéjici R, G nebo B slozku

a maximalni barevna hodnota se nastavi pro chybéjici alfa kanal. [4]

3.1.3 Render Target

Framebuffer Objekt (FBO) je v OpenGL objekt, ktery umoziuje své vyuziti jako
Framebuffer (FB), do kterého lze renderovat mimo hlavni obrazovy vystup, aniz by
byl néjak zménén. Vysledek se zapise do jiné scény mimo tu hlavni, nasledné s ni
lze dale pracovat. Jako objekt tohoto typu muze byt vyuzit bud obrazek (Image),
popripadé textura (Textura). P¥i vytvareni FBO musi byt stanoven typ a adresa,
do které je nasledné dany objekt pritazen. Jsou ¢tyfi typy, pod kterymi muze byt

obréazek pritazen. [14]

1. GL_COLOR_ATTACHMENTi - ¢ je poradi nebo adresa daného objektu. Mini-
malni pocet je 8 tudiz ¢ nabyva hodnot od 0 do 7 a v zavislosti na implementaci
miize byt hodnot vice. Tomuto typu muze byt prifazen pouze objekt, ktery

obsahuje moznost renderovani barev.

2. GL_DEPTH_ATTACHMENT - Mohou byt prifazeny pouze objekty, které pod-
poruji renderovani hloubky a pritazenim se objekt stava Depth Buffer pro dané
FBO. Pokud tento typ neni k FBO pfirazen, je pii renderovani automaticky
vypnuto testovani hloubky (Depth Testing).

3. GL_STENCIL_ATTACHMENT - Mohou byt prifazeny pouze objekty, které
podporuji renderovani sablony a pritazenim se objekt stava Stencil Buffer pro

dané FBO.

4. GL_DEPTH_STENCIL_ATTACHMENT - Podpora pro predchozi dva zaroven.

Po vytvoreni FBO je doporuceno zkontrolovat, jestli byl FBO vytvoren tspésné
funkei glCheck Framebuf fer Status(GLenumtarget). Pokud funkce nevrati status o

uspésném vytvoreni je FBO Spatné a nelze s nim dale pracovat. [14]
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FB je kolekce ¢asti paméti (buffer), kterda se vyuziva jako cil pro render scény.

OpenGL obsahuje dva druhy FB. [15]

1. Vychozi FB, ktery poskytuje OpenGL kontext a vétSinou reprezentuje okno

popripadé obrazovku zatizeni, kde se dany FB zobrazuje.

2. Uzivatelské FB objekty, které se vyuzivaji jako cil renderu a nikdy nejsou primo

viditelné.

Stejné jako pri vytvareni jinych objekti v OpenGL je FB prifazena adresa, odkaz
na dany objekt. Pfed pouzitim se musi svazat prikazem (Bind). Posléze je mozné s
nim pracovat a slouzi jako cil renderu, kam se zapise vysledek provedenych operaci.
Pokud se vyuzije vychozi FB, Ize vysledek vidét v okné OpenGL. Pii renderu do FB
objektu neni vidét zadna zména v okné a je nutno s danym vysledkem renderu dale
pracovat, respektive prerenderovat obsah FB objektu do vychoziho FB. [15]

Textura je OpenGL objekt, ktery obsahuje jeden nebo vice obrazku (image), které
jsou vsechny stejného formatu. Texturu lze pouzit dvéma zpisoby. Muze byt pouzita
jako zdroj dat pro shader a operace v ném nebo jako cil renderovani. Textura obsahuje
jeden nebo vice snimku jako pole pixelil s urc¢itymi vlastnostmi jako jsou dimenze,
velikost nebo format. Vsechny snimky v textufe musi mit stejné vlastnosti. [16]

Kazda textura ma parametry, které definuji jeji vlastnosti a upravuji moznosti
prace s danou texturou. Lze upravovat filtrovani, velikost mipmap a nebo dalsi vlast-
nosti. [16]

RenderBuffer Objekt (RBO) jsou vytvoreny a pouzity specificky pro FBO a jsou
optimalizovany pro pouziti jako cil renderovani, zatimco textury tuto vyhodu mit
nemusi. RBO na rozdil oproti texture neumi vzorkovani ze zpracovaného snimku,
tudiz l1ze pouzit pouze pokud neni pii daném feseni vzorkovani potfeba, v opacném

ptipadé lze pouzit texturu. [17]

3.1.4 Shader

Shader je uzivatelsky definovany program vytvoreny pro béh na grafické karté. Kazdy

ze shadert je vyuzit v programovatelnych ¢astech v rendrovaci posloupnosti. [18]
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Posloupnost renderovani definuje danou sekci, kterou lze shaderem programovat.
Kazda sekce ma vstupy a vystupy, které se nasledné predavaji do dalsi sekce. Neni
podminkou, aby byla nasledujici sekce naprogramovana. Priklad renderovaci posloup-

nosti na Obr. 5. [3]

Vertex Specification

.

Vertex Shader

Vertex Post-Processing

v

Primitive Assembly

.

Rasterization

Per-Sample Operations

Obrazek 5: Vizualizace renderovaci posloupnosti, jak jsou jednotlivé shadery postupné

provadény (3]

Kazdy shader v OpenGL lze programovat v jazyce OpenGL Shading Language
(GLSL). Jedna se o hlavni shaderovy jazyk, ackoliv diky rozsiteni OpenGL (OpenGL
Extension) lze vyuzit i jiné shaderové jazyky. Samotny GLSL pfipomina svym stylem
programovaci jazyk C. Prebira koncept podminky a opakujici se smycky, ale mé také
mnoho rozdila. [18]

Z hlediska GLSL je shader pouze kompilovany textovy retézec pro danou progra-
movanou sekci. Zatimco program se bere jako vice naprogramovanych shader sekci
pri sobé. GLSL ma nepreberné mnozstvi verzi, které lze vyuzit pii programovani

shadert. Momentalni verze GLSL je 4.60. [18]
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P1i vytvareni shaderu je nutno uvést jeho typ, obvykle za pomoci enumu nebo

konstanty. Renderovaci posloupnost se sklada z nasledujicich shadert [18]:
o Vertex Shader (VS)
« Tessellation Control Shader (TCS) a Tessellation Evaluation Shader (TES)
o Geometry Shader (GS)
o Fragment Shader (FS)
o Compute Shader (CS)

VS je shader zpracovavajici jednotlivé vrcholy scény. Shader obdrzi jednotlivé
vrchol, ktery muze néjak upravit a nasledné ho ulozi do vystupu. Béhem tohoto
procesu nelze vytvaret nové vrcholy, presnéji aby béhem jednoho cyklu VS ulozil
dva vrcholy do vystupu. Poptipadé, aby VS do vystupu nic neulozil nebo jiz ulozené
vystupy smazal. [19]

TCS je shader prebirajici vypocitané vrcholy za pomoci VS. Pracuje s takzvanymi
patches, které vytvari v zavislosti na nastaveni a vstupnich datech. Vystup je ve formé
dat pro jednotlivé vrcholy nebo pro jednotlivé cesty (patch) a je nasledné predan TES.

TES je shader, ktery zpracovava vstupni tidaje cest a nasledné vypocitava finalni
vrcholy vygenerovanych primitiv reprezentujici primitiva v celém procesu cest.[20]

GS je shader prebirajici jednotlivd primitiva jako vstup. Vystup miize byt vice
nebo zadné primitivum. Typ primitiva je definovan v shaderu a musi odpovidat pri-
chozimu poli vrcholt. Pokud je teselace zapnuta, typ primitiv musi odpovidat typu,
ktery je definovan v TES. [21]

FS je shader, ktery zpracovava fragment vygenerovany rasterizaci. Rasterizace
je proces, kdy jsou primitiva pretvorena na fragmenty. FS pracuje vzdy s jednim
fragmentem jako vstupem a vystupem je jeden fragment. Vyjimkou je funkce Discard,
kterou lze zpracovavany fragment zahodit, tudiz se dany fragment neobarvi. Vystup
se sklada z vypocitané barvy vystupového fragmentu véetné prithlednosti a udaje o
hloubce. Vysledny fragment lze zakreslit do vice render target vzdy s jinou barevnou

hodnotou. [22]
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CS je shader pouzivany pro vypocet libovolnych informaci, ktery neni zaclenén do
renderovaci posloupnosti. Shader samotny nema vychozi vstup a vystup a je nutno

ho uzivatelsky definovat. [23]

3.2 Alternativy

v

Pro préaci na GPU se vyuzivd API. Nejznaméjsi je implementace OpenGL, DirectX a
Vulkan. Vsechny zminéné umoznuji jednoduchou praci s grafickou kartou a vsechny
nutné orchestrace.

Vulkan a DirectX umoznuji v podstaté stejné operace jako OpenGL. Vulkan je
oteviené GPU API, umoznujici vyvoj softwaru nezavisle na platformé. Na druhou
stranu DirectX je uzaviena platforma poskytujici dané API a je dostupna pouze pro

operacni systém Windows. [1]
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4 Navrh algoritmi

Cilem diplomové prace je navazat na bakalarskou praci Segmentace objekti ve videu
s vyuzitim klicovani barevného pozadi [1]. Pfevzeti algoritmu na bazi K-Means a jeho
implementaci na grafické karté za pomoci shaderti. Cilem neni praktické vyuziti dané
implementace, ale navrh GPU implementace a jeji odzkouseni. Hlavni implementace
bude provedena na rozdil od bakalarské prace v programovacim jazyce C#. Kvuli
moznosti findlniho porovnani bude implementace také vytvorena v jazyce Java, aby
bylo mozné porovnat implementaci a jeji vysledky z bakalarské prace.

Hlavni diraz je kladen na rychlost pri zachovani kvality, kterou nastavila bakalar-
ska prace. PTi méteni rychlosti bude provedeno méreni kazdého kroku v dané iteraci,
aby bylo mozné porovnat vysledky s bakalarskou praci, ktera vypocet provadéla jinym
zpusobem.

Cil je dosahnout zpracovani videa o rozliseni Quad HD, coz je 2560 x 1440. Toto
rozliSeni by mélo byt mozné klicovat v redlném case, pti zachovani standardnich
Sedesati snimkt za sekundu. Snahou je dosdhnout stejného vysledku i se zdrojovym
videem o rozliseni 4K (3840 x 2160). Cilem je zpracovani vSech snimku stejnym
algoritmem, bez nutnosti néjaké snimky preskakovat, kvili neschopnosti zpracovat
Sedesat snimki za sekundu.

Primarni je cely vypocet shlukového algoritmu pfesunout na GPU. Presun by mél
zpusobit urychleni celého procesu, a tudiz moznost prepocitavat pozice centroid a
nasledné za pomoci toho pri zpracovani kazdého snimku klicovat.

Pokud nebude mozné vypocitavat nové centroidy pti zpracovani kazdého snimku,
budou provedeny potiebné optimalizacni kroky, které umozni prepocet centroid v
pribéhu videa. Podminkou implementace neni vypocet centroid kazdy snimek, pouze
provadét tento vypocet pribézné, napriklad kazdy n-ty snimek.

Pro celou implementaci a jeji rychlost je nutnost analyzovat implementaci po-
uzitou v bakalarské praci. Zjisti se limity dané implementace a vyzkousi se mozné
optimalizace a pristupy za pomoci, kterych se znac¢né urychli proces klicovani, re-

spektive proces rozhodnuti, ktera ¢ast patii do oblasti popredi nebo pozadi.
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4.1 Navrh implementace

Inicializace algoritmu a jeho chod probiha podle zZivotniho cyklu dané implementace
OpenGL. Implementace je rozdélena na inicializa¢ni ¢ast (metoda init), ve které je
mozné nacist potrebné prostiedky nebo textury a inicializovat napriklad shadery a je
spusténa pouze jednou na zacatku celého zivotniho cyklu implementace. Vykonna ¢ast
(metoda display) Tesi samotné zobrazovani a aktualizovani scény. Tato funkce bézi
v nekonecném cyklu, dokud neni onen cyklus bud z kédu nebo uzivatelem ukoncen.
Posledni je uvolnovaci ¢ast (metoda dispose) a probihd na samém konci zZivotniho
cyklu. Tato metoda ma za kol vycistit operacni pamét po renderovani. Vymaze
vsechny docasné soubory na disku, které mohly béhem procesu vzniknout. Dale uvolni
vsechny prostfedky a zdroje, které byly pred nebo béhem vykreslovani alokovany a
nachazi se stale v paméti.

Béh celého algoritmu probéhne ve c¢tyrech krocich Kéd 2. Nacteni momentalniho
snimku ve videu, ktery se bude nasledné zpracovavat. Poté se rozdéli za pomoci sha-
dert na GPU snimek na 3 oblasti. Pocet oblasti se odviji od poctu centroid. Tyto
oblasti budou slozeny vzdy z nejblizsich barevnych bodi v daném barevném modelu
k urc¢ité centroidé. Nasledné se vypoctou nové hodnoty centroid, jako primérna hod-
nota vsech bodu obsazenych v dané skupiné. Hodnoty centroidy budou nastaveny na

vychozi na zacatku zpracovani a dale budou predavany mezi iteracemi zpracovani.

Metoda RENDER( )
Nacteni snimku z videa
Aplikace shaderd a rozdéleni scény na oblasti dle centroid
Vypocteni novych centroid dle rozdéleni scény
Odstranéni scény za pomoci novych centroid

Nac¢teni dalsiho snimku

Koéd 2: Navrh implementace metody, zpracovavajici jednotlivé snimky videa

V poslednim kroku bude odstranéna oblast pozadi ur¢end danou centroidou. Tento

vysledek bude zobrazen na obrazovce. Vzapéti se zacne zpracovavat dalsi snimek.
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V pripadé nutnosti bude cely proces upraven, aby lépe vyhovoval potiebam opti-
malizace. A hlavnimu cili této préace, coz je zpracovani videa v redlném case. Snaha
je optimalizovat cely proces, aby byl hlavni cil splnén, aniz by bylo nutno degradovat

kvalitu videa zahazovanim snimkt nebo snizovanim jejich poctu.

4.2 Testovaci zdroje

Implementace a testovani probéhne na stejném videu jako v bakalarské praci. Toto
video je optimalni pro testovani a praci s nim, kvili jeho vlastnostem. Vlastnosti
scény se béhem celé délky videa vyrazné neméni, presto poskytuje mnoho moznosti
na otestovani spravnosti a funkcénosti implementace.

Dané video je pomeérné kratké. Obsahuje postavu, jejiz odév je svou barvou velmi
blizko barvé pozadi v barevném modelu HSB. Navic se za postavou nachazi rizné
stiny na pozadi a v okraji je tmava oblast.

Posledni vlastnosti videa je jeho snimkovani, které dosahuje 60 snimk za sekundu.
Pomoci této vlastnosti bude mozné vyzkouset zpracovani a nasledné vykresleni na
obrazovku, aniz by se vysledny obraz zdal zrychleny.

Sekundarni video bude pouzito jako test stability. Obsahuje pouze modrou barvu
pozadi a bily text jako popfredi. Toto video ma mensi snimkovani nezli primarni
video, ale je vyrazné delsi. Diky této vlastnosti bude mozné vyzkouset schopnost

implementace zpracovavat dlouhd videa a stabilni vypocitavani a urcovani pozadi.

Tabulka 4: Vlastnosti pouzitych videi

Typ videa | Délka | Snimkt za sekundu | Celkovy pocet snimki

S postavou | 6,5 s 60 395
S napisem | 28,9 s 30 869

Obé videa maji stejné rozliseni Full HD, které je relativné nizké (Tab. 2). Ackoliv
to v pribéhu implementace nebude prekazkou, pro potieby testovani a pripadné

optimalizace a pravy je nutné vytvorit dana videa ve vétsim rozliseni.
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Prvni moznosti je vytvorit stejnd nebo alespon obdobnda videa pouze ve vétsim
rozliseni. To s sebou nese nékolik problémii. Prvni problém vyzaduje nové otestovani
vykonnosti na projektu k bakalarské praci. To musi byt provedeno stejné kviili zméné
hardwaru, tak aby bylo mozné prezentovat vysledky. Hlavni problém je slozitéjsi a
naroc¢néjsi na porizeni dalsich testovacich material, konkrétné nahrani videa v 4K
rozliseni s 60 snimkéch za sekundu.

Druha moznost je vyuziti nastroje, ktery vytvori ze zdrojového videa s nizkym
rozlisenim video v rozliseni 4K. Toto Teseni bylo pro svou jednoduchost zvoleno.

Na zvétseni testovacich videi byl pouzit program VideoProc Converter, ktery
umoznuje zpracovani videa a jeho zvétseni. Timto zptisobem byla vytvorena pro kazdé

z obou videi verze v rozliseni QuadHD a 4K.
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5 Implementace algoritmu

Algoritmus pro implementaci byl zvolen na bazi shlukového algoritmu K-Means. Z
vysledki bakalarské prace vyplyvalo, Ze jeho potencial nebyl plné vyuzit a rozvinut.
Déle byl implementovan vysecovy algoritmus pracujici ve stejném barevném modelu
jako shlukovy algoritmus. Tento algoritmus je pouze derivatem shlukového algoritmu,
ktery vyzaduje uzivatelské nastaveni, pro svij spravny chod. K-Means algoritmus byl
také implementovan do puvodniho projektu pouzitého v bakalarské praci, aby bylo

mozné porovnat zpusoby implementace.

5.1 Pouzité knihovny

Implementace probihala ve dvou programovacich jazycich. Tudiz se v kazdé dané
implementaci pouzité knihovny lisily. Obecné se vyuziva knihovna implementujici
OpenGL v dané jazykové iteraci a knihovna pro spravu a nacteni pouzivaného videa.

Java implementace byla vyuzita ve verzi, v jaké byla implementovana v bakalarské
praci, jedinou zménou bylo zlepseni jdk na verzi 20.0, ktera byla v dobé implementace
nejnovéjsi. Pouzité knihovny jsou OpenCV pro nacitani videa a rozklad na jednotlivé
snimky. Pro préaci s transformacemi byl vyuzit balicek t¥id Transforms, vyuzivany
pro predmét pocitacova grafika 1 —3 na FIM UHK. Implementace OpenGL pro Javu
byla zvolena knihovna LWJGL.

C# implementace vyuziva nejnovéjsi verzi frameworku .NET ve verzi 7.0, coz
byla nejnovéjsi verze v dobé implementace. Knihovna ImageSharp je vyuzivana pro
nac¢itani a praci s obrazky. Nastavba AVCodecFormats byla upravena a vyuzita pro
nacteni videa. Alternativni knihovna pro praci s videem byla vyuzita implementace
OpenCV v jazyce C# jménem EmguCV. Implementace OpenGL v dané jazykové
mutaci byla zvolena knihovna Silk. NET. Posledni vyuzitda knihovna s nazvem Ben-
chmarkDotNet byla pouzita pro otestovani rychlosti dané implementace.

Inicializace algoritmt je ve svém jadru velmi obdobna bez ohledu na jazykovou

verzi a typ implementace Kéd 3. Oba implementované algoritmy potiebuji pro svoji
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¢innost rastrovy obraz, ktery budou klicovat a obraz, ktery nahradi pozadi. Na sha-
deru nebo v programu lze nastavit barvu, kterou se pozadi bude nahrazovat. Na
shaderu muzeme také nastavit viditelnost na nulovou hodnotu danym fragmentim
patficim do pozadi a tim je zprihlednit.
Metoda INIT( )

Nacteni grafického API

Vytvoreni kreslicich buffert

Nacteni shaderu

Nacteni textury pozadi

Nac¢teni klicovaného videa

Kdéd 3: Inicializac¢ni metoda

Pristup k vyklicované oblasti byl zvolen stejny jako v bakalarské praci. Pozadi je
vzdy nahrazeno texturou pozadi. Textura pozadi poskytuje potfebny kontrast mezi
vyklicovanym pozadim a zachovanym popredim. Z optimalizacniho hlediska je lepsi
pozadi urcovat za pomoci statické barvy nebo za pomoci prihlednosti. V obou pii-
padech se feseni vyhyba praci s texturou navic.

Implementace OpenGL v C# s nazvem Silk. NET vyuziva moznost delegatu funkce.
Je tedy mozné na misto implantace kazdé funkce, ktera se béhem zivotniho cyklu apli-
kace na pozadi spousti, prifadit pouze metody, které jsou potreba pro pozadovany
béh aplikace. Diky tomuto mechanismu neni nutné vykreslovaci ¢ast implemento-
vat. Popripadé vynechat zapnuti Zivotniho cyklu, ktery se stara bézné o vykreslovani.
Pouze inicializovat okno, do kterého se vykresluje a funkce starajici se o funkcionalitu
zapinat v aplikaci manuélné, respektive bez vyuziti frameworku. Tato funkcionalita
byla vyuzita pfi testech rychlosti nac¢itani textur.

Prvnim krokem je vytvotreni okna. Okno lze vytvorit pomoci vychoziho nastaveni
nebo dané nastaveni upravit. Déle se priradi implementované funkce, které jsou po
zapnuti volany. Nésledné je funkci Run() okno inicializovano a zacne bézet jeho zi-
votni cyklus Kod 3. Prvni funkce se spousti pouze pti zapnuti a slouzi pro nacteni
potfebnych zdroji. V této funkci se nacitda video, které se bude klicovat. Dale tex-

tura pozadi, coz je v pripadé tohoto projektu pouze jednobarevna cervena textura.
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Posledni se nacte vyuzivany shader a vytvori se buffer uréeny pro vykreslovani. Po
inicializaci lze ziskat grafické API, které zajistuje komunikaci s grafickou kartou a lze
s jeho pomoci volat a provadét OpenGL funkce. Toto grafické API je potfebné pro

vytvoreni a upravu jakéhokoliv vytvoreného zdroje.

Metoda Run( )
Init ()
while (!Closing)
Render ()

Dispose ()

Kéd 4: Spustitelnd metoda

Po inicializaci za¢ina nekonecny cyklus. V tu chvili se volaji dvé funkce urcené pro
aktualizaci zdroju a vykresleni, popripadé prekresleni scény. Tento nekonecny cyklus
se prerusi pouze pri pozadavku na zavieni okna. Po ukonceni cyklu se vola funkce
pro uvolnéni vsech zdroji. Zde se uvolni instance videa, shaderu, bufferu a shaderu

7 paméti.

5.2 Abstrakce pouzitych trid

Knihovna Silk.NET implementuje pouze OpenGL volani, presto je dobré vytvorené
entity néjakym zptisobem zapouzdrit pro snadnéjsi znovupouzitelnost a obecnou praci
s nimi. Nékteré vyuzivané tiidy byly ziskany z ukdzkového projektu, ktery se vysky-
tuje v dokumentaci ke knihovné. Tyto tiidy byly prevzaty a vhodné upraveny, aby
se hodily pro pottreby tohoto projektu.

Hlavni tiida nese nazev BaseGLClass. Tato tfida nese proménnou tiidy GL, coz je
grafické API a pozaduje tuto proménnou v konstruktoru. Takto 1ze snadno zabezpecit
abstrakci nad vsemi zdédénymi tiidami, které budou vyzadovat predani dané tridy
GL v konstruktoru. Toto TeSeni neni v rdmci projektu potieba, pouze usnadinovalo im-
plementaci ostatnich trid a snizilo nutnost opakovat stejnou ¢ast kédu. Vsechny tiidy

implementujici abstrakci nad OpenGL implementuji zdkladni BaseGLClass tridu.
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Tridy BufferObject, VertexArrayObject a BrawBuffer spoleéné vytvareji buffer
pro vykreslovani. Nastaveni a inicializace byly ponechany z ukazkového projektu.
Vychozi nastaveni vykresli za pomoci dvou trojuhelnikii obrazovku. Toto chovani pro
potfeby projektu bylo dostacujici a hodnoty danych trid byly pouze zapouzdieny
pro snazsi znovupouzitelnost a prehlednost. Vyuziti je kvili tomuto kroku velmi jed-
noduché. V konstruktoru je vytvoren kreslici buffer, ktery inicializuje vse potiebné
pro svij chod. Poté lze v pripadé potreby prekresleni obrazovky, nastavit prikazem

Bind() a nasledné zavolat OpenGL piikaz pro vykresleni.

BaseGLClass
. _BufferObject
| _VertexArrayObject
. BrawBuffer
| _Shader
| BaseTexture
. Texture
L_Angexture
| BaseRenderTarget
L_RenderTarget
L_AerenderTarget
| BaseVideo
SLVideo
L AvrSLVideo
EMGUVideo
| AvrEMGUVideo
VLVideo
| avrvLvideo

Trida Shader je ur¢ena pro nacitani a praci se shadery. V konstruktoru je predano
jméno shaderu, které je nacteno. V této implementaci se nacita pouze VS a FS. Pro
momentalni potfeby projektu je to dostacujici. Trida dale nabizi funkce umoznujici

nastavit uniform proménné do daného shaderu.

5.2.1 Textura

Zbylé ttidy jsou implementovany pomoci abstraktni tiidy, kterd poskytuje dané tridé

zakladni implementaci a nasledné je dana abstraktni tiida implementovana jednou
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nebo vice moznymi implementacemi. Tyto implementace pouze prebiraji abstraktni
tridu, popripadé rozsiruji jeji funkce o dalsi proménné nebo metody.

Abstraktni trida BaseTexture a jeji implementacni t¥ida Texture zastituji operace
vytvareni a upravu textury. Ttida umoznuje nahrani obrazki pomoci souboru, popfi-
padé jiz nactenych pocitacovych dat. Dilezité je vidy zadat interni format dat, které
bude dand textura na grafické karté mit. V pripadé vytvareni za pomoci ukazatele
na data v paméti je mozné zadat format danych dat. Pokud neni format dat zadan,
je vychozi hodnota RGBA.

Parametry textury jsou vyska a Sitka. Dale interni format a format dat, které byly
pouzity pri inicializaci. Posledni parametry, které textura mé, se vazou k vypoctu
prumérné barvy dané textury. Proménna TotalMipmapLevels udava, kolik mipmap
urovni mé dana textura pri své vysce a Sifce. Posledni proménna je AvrgColor, coz
je prumérna barva textury. Ta se vypocita automaticky pri deklaraci, ale pii zméné
textury je ovSem nutné tento uidaj prepocitat.

Textura implementuje pouze nékolik metod. Zakladni metoda Bind() umoziuje
nastavit danou texturu pro dalsi praci s ni. Dispose() umozni smazani dané textury.
Dale Textura umoznuje prepocitani své prumérné barvy, tak aby byla aktudlni k
jejimu obsahu. Posledni metoda umoznuje za pomoci odkazu na data v paméti zménit
obsah dané textury. Metoda je vhodné k optimalizaci, jelikoz méni obsah jiz existujici
textury na grafické karté. Tento pristup by mél byt tudiz rychlejsi nez vytvaret vzdy
texturu novou a starou mazat. Tohoto se da vyuzit, pokud se s texturou jesté néjak
pracuje mimo hlavni renderovaci posloupnost, a je nutné mit vzdy pred renderem
noveé vytvorenou texturu.

V ramci optimalizace vznikla tiida AvgTexture, kterd dédi z tridy Texture. Misto
puvodni tridy implementuje metody tykajici se vypoc¢tu a prace s prumérnou barvou.
Ptivodni trida vyvola vyjimku, pokud jsou zavolany metody, které nikterak neimple-
mentuje a proménna reprezentujici primérnou barvu dané textury ma vychozi nulové

hodnoty.
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5.2.2 Render target

Abstraktni tfida BaseRenderTarget se svymi dvéma implementacnimi tiidami za-
jistuje vytvareni a praci s moznym pomocnym cilem renderovani. Trida umoznuje
vytvorit render target o urcité velikosti, interniho formatu a poctu textur, které bude
takto vytvoreny render target obsahovat.

BaseRenderTarget tiida obsahuje parametry o vysce, Sifce a poctu textur, které
obsahuje. Zbylé dva parametry se stahuji k texturam. Jeden je pole samotnych textur,
které v pripadé pouziti slouzi jako platno misto obrazovky. Druhy je pole s bufferem
a informaci o vykresleni. Za pomoci tohoto bufferu se ze shaderu zapisi vysledky dle
pozice do prislusnych textur render targetu.

Tato trida implementuje pouze zakladni metody. Bind() nastavi dany render tar-
get jako cil néasledujiciho renderovani. Dispose() smaze vsechny prostiedky, nejdiive
vsechny textury, které obsahuje a nasledné cely render target. Posledni metoda je
UnBind(), kterd umoznuje prepnuti renderovani zpét do puvodniho okna.

BaseRenderTarget ma dvé implementacni tiidy. Trida RenderTarget pouze imple-
mentuje vse co jeho rodic¢, nic nového neptridava. Druha implementace dédi z té prvni
a rozsiruje implementaci o metodu, ktera prepocita primérnou barvu vsem texturam
v dané tridé a vrati vysledek ve formé pole vektorii. Dané pole je stejné velké jako

pocet textur v dané RenderTarget.

5.2.3 Video

Implementace videa je nejkomplikovanéjsi a jeji abstraktni tiida BaseVideo nena-
bizi zadnou zakladni implementaci pouze abstraktni metodu a vychozi proménné.
Proménné jsou Texture, coz reprezentuje momentalni nacteny snimek ve videu. In-
ternalFormat je idaj o internim formatu, ve kterém pracuje textura daného videa.
Posledni proménna FramePosition je idaj o aktudlni pozici ve videu, presnéji kolikaty
snimek z videa je nac¢ten. Metoda NextFrame() je jedind funkce, kterd posune video

o snimek kupredu a nacte dany snimek do textury.
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Prvni implementace videa je za vyuziti knihovny Emgu.CV. Pouzitd knihovna se
stara o veskerou praci s videem. Proménna VideoData je tiida predstavujici zpraco-
vavané video. Pri inicializaci se zavola nacteni dalsiho snimku. PTi nacteni snimku se
snimek naé¢te do operacni paméti (RAM) a poté se vytvori nova textura, kterou trida
obsahuje, nasledné se tato textura pouze upravuje. Pokud se nepovede nacist nasle-
dujici snimek je vytvorena nova tiida pro zpracovani videa a nasledné se video zacina
zpracovavat od zacatku. Toto nacitani videa vyuziva finalni shlukova implementace
EMGU. Nazev je odvozen od vyuzité knihovny pro nacitani videa Emgu.CV.

Druhéa implementace videa vyuziva knihovnu ImageSharp. Pouzita knihovna pouze
umoznuje nahrat snimky daného videa do paméti. Proménna VideoData je trida pred-
stavujici nahrané video v paméti. Pti inicializaci se vytvori nahrand textura. Nasledné
se prochézi snimky podle momentéalniho snimku, ktery je nahran. Toto nacitani videa
vyuziva finalni shlukova implementace SL. Nazev je odvozen od vyuzité knihovny pro
praci s obrazky SixLabors.ImageSharp.

Treti implementace videa vyuziva stejny mechanismus jako knihovna ImageSharp,
ale implementuje ho z pomocné tiidy VideoLoader. Tato tfida umoznuje nacist vzdy
pouze dany snimek a nemusi se celé video drzet v paméti. Jinak se nelisi od ostatnich
implementaci videa. Toto nacitani videa vyuziva findlni shlukova implementace VL.
Nazev je odvozen od vyuzité tfidy starajici se o nacteni snimki VideoLoader. Im-
plementace WF vyuzivajici hodnoty nastavené uzivatelem pro klicovani vyuziva také
tento mechanizmus nac¢itani videa. Nazev implementace je vSak odvozen od knihovny

Windows Forms, kterda umoznuje uzivateli ménit hodnoty pti béhu aplikace.

5.3 Problém s rychlosti predchozi implementace

V pribéhu implementace bylo nutné vyresit problém s predchozi implementaci, ktera
vznikla k bakalarské praci. V té implementaci se pracovalo s videem s rozliSenim
Full HD. Toto rozliSeni je z pohledu cile této prace nizké, jelikoz cilem je zpracovavat
rozliseni 4K, které obsahuje ¢tytikrat vice barevnych bodi nezli rozliseni zpracovavané

(Tab. 2).
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Vysledky bakalarské prace byly takové, ze pokud by se zahazovali nékteré snimky,
bylo mozné zpracovat pouzité video v redlném case. Navic se jesté nepocita s velmi

dlouhou inicializaci, kterda byla nutna pro spravné fungovani implementace (Tab. 5).

Tabulka 5: Vysledky implementace bakalaiské prace [1]

Typ operace Cas zpracovani
K-Means inicializace 13 398 ms
K-Means zpracovani 11 294 ms
Vysecovy algoritmus 11 452 ms

Bylo nutné prozkoumat tuto implementaci a zjistit, které kroky vedly k témto

vysledkim. Dale bylo potfebné tato zjisténi aplikovat v nové implementaci v jazyce

C#.

5.3.1 Vysledky analyzy implementace

Inicializacni ¢ast se vyuziva pro nacteni vsech potiebnych zdroji. Nasledné se provadi
vzorkovani a vypocet K-Means algoritmu. Tato pasaz byla velmi casové narocna,
ackoliv se dle predpokladi mélo vSe odehravat velmi rychle.

Problém v dlouhé dobé zpracovani je v samotném vzorkovani. Na zacatku se
ziskaji data reprezentujici prvni snimek videa. Nasledné jsou ziskana data odeslana
na GPU, ¢imz se vytvori v paméti GPU objekt dané textury. Jadro problému je, Ze pro
ziskavani vzorki se vyuziva tento objekt textury. To zptusobuje v dané implementaci,
ze pokazdé kdy je vzat vzorek barvy, musi se stahnou textura z GPU a premistit
data do paméti, kde s nimi jiz dokaze pracovat CPU.

Reseni v tomto pifpadé je pritadit data snimku do proménné a pracovat posléze s
nimi. V ramci optimalizace jsou data nactend z videa pred odeslanim na GPU. Sta-
hovani dat z GPU zptisobuje zpomaleni, jelikoz se ¢eka na presun dat mezi paméfmi
GPU a CPU, presnéji RAM.

Toto Teseni zpusobi velky rychlostni rist inicializa¢ni ¢asti, uz neni nutné cekat

nékolik sekund pted tpravou, nyni tato ¢ast trva v fadech stovek milisekund. Tato
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jednoducha optimalizace, dokazala cely vypocet K-Means provadény na CPU, vy-
razné urychlit.

Dalsi ¢ast je ¢ast zobrazovaci, zajistujici dva kroky. Prvni je posunuti snimku ve
videu a druhda operace je samotné vyklicovani a vykresleni na obrazovku. Klicovani
a vykresleni neni c¢asové narocné. Béhem testovani bylo mozné nastavit shader a
provést vykresleni v Ffadu milisekund, tudiz hlavni casova ztrata je pri nacitani a
praci s texturou.

Ziskani snimku a nasledné vytvoreni, popripadé tprava textury, zabirali v pod-
staté cely cas zpracovani. Textura je definovana s vnitinim formatem RGBA32F.
Tento format pouziva 32 bita ve formé floatu s desetinnou carkou pro kazdy c¢len ba-
revného modelu. Toto zjisténi vedlo k nutnosti vyzkouset jiné formaty pro ukladani
textury.

Hlavnim problémem bylo ziskavani snimku. Tento tikon byl velmi narocny na cas,
ackoliv byla vyuzita specializovand knihovna, ktera by toho méla byt bez problému

schopna. Toto zjisténi vedlo k nutnosti implementace mozné alternativy.

5.4 Nutné vylepseni

Bylo nutné otestovat mozné alternativy a nasledné vysledky pouzit pro snadnéjsi
nac¢itani snimku videa, preklopeni snimku na GPU a hlavné rychlejsi praci s texturou.
Toto se tykalo prevazné vnitiniho formatu textury. Vznikl pfedpoklad o mozném
zrychleni procesu. Toto se tykalo hlavné zmény forméatu, kde se nebude alokovat tolik
byt dat na jeden kandl barevného modelu.

Hlavni tskali v bakalafské préaci prindselo nac¢itani videa. Tudiz vznikly v této
praci dalsi dva alternativni pristupy, jak ho nacitat.

Prvni pristup (SL) je drzet cely obsah v RAM. Toto feseni neni vhodné pro
velkd, popripadé dlouhd videa, ale reprezentuje moznost, ze potrebny snimek se bude
nachazet v RAM. V redlném reseni, lze vytvorit mechanismus, ktery dané video bude
prednacitat a nasledné se bude s daty pouze pracovat. Tento princip se da skloubit s

ostatnimi fesenimi, které nacitaji video postupné.
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Druhy pristup (VL) vyuziva stejny princip jako stavajici feseni v bakalairské praci.
Rozdil je pouze v pouzité knihovné a TeSeni, jak se jednotlivé snimky nacitaji. Toto
je hlavné z divodu mozného Spatného vyuziti pivodni knihovny, ktera se stara o

nacitani snimku.

5.5 Algoritmus klicovani

Algoritmus klicovani byl presunut na shadery. Z této zmény bylo nutno provést né-
kolik iprav. Hlavni spoc¢iva v nac¢itani snimku videa a nasledného vypocitani hodnot

vyuzivanych centroid. Na zakladé téchto hodnot se snimek klicuje.

5.5.1 Vypocet centroid

Hodnota vyuzivanych centroid se pfi prvotni inicializaci nastavi na vychozi hodnotu
a nasledné se pri nacteni snimku prepocitavaji. Tudiz se neceka na ustaleni shluko-
vého algoritmu pii prvni iteraci, ale vypocitava se postupné. Diky tomuto jevu je
algoritmus schopen reagovat na zménu scény.

Shader vyzaduje vstupni texturu, ktera je aktualni snimek ve videu. Dalsi vstupni
parametry jsou momentalni hodnoty centroid. Vystup shaderu je zakreslen do Ren-
derTargetu, presnéji probéhne vykresleni do textur, které obsahuje. RenderTarget
musi obsahovat stejny pocet textur jako je pocet centroid. V pripadé tohoto projektu,
stejné jako u bakalarské prace, byl zachovan pocet centorid u shlukového algoritmu
na 3. Tento pocet je idealni, kvuli vyslednému usporadani bodu ve skupinach, kde
jedna skupina obsahuje body patrici do pozadi a zbylé dvé body popredi.

Metoda KMEAMSSHADER(Texture text, Vector3[] cent)
7iskani barevné hodnoty a jeji prepodet do HSB modelu
P¥epofet hodnot centroid do HSB modelu

Vypocet vzddlenosti od jednotlivych centroid

Zapsani vysledku do RenderTargetu

Koéd 5: Shader pro vypocet centroid
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Shader vzdy prepocita aktualni hodnotu ziskané barvy z textury, se kterou pra-
cuje, do modelu HSB. Toto plati také pro hodnoty centroid. Nasledné se vypocita
vzdalenost prepocitané hodnoty textury od predpocitanych centroid. Na toto se vy-

uzije jeden ze tIi vzorcu v zavislosti na vzajemné pozici obou barev v barevném

modelu. Kéd 5

Vi = (Hy — Hy)* + (S1 — S2)? + (B; — By)? (1)
V_ = (Hy — (Hy — 360))* + (S; — S2)* + (B — By)® (2)
V_ = ((Hy — 360) — Hy)? 4 (Sy — S3)2 + (By — By)? (3)

Rovnice 1 se vyuziva pro vypocet vzdalenosti, kdyz oba body lezi v barevném
modelu blizko sebe. Rovnice 2 a Rovnice 3 se vyuzivaji, pokud body lezi na opacnych
stranach barevného spektra barevného modelu. Rovnice je vyuzita v zavislosti na
pozici bodi. Vzdéalenost bodi je nejmensi vypocitana hodnota danych rovnic.

Po vypoctu vzdalenosti je vybrana nejmensi vzdalenost. Nasledné se postupné
zapisuje hodnota do textur v render targetu. Pokud nejmensi vzdalenost odpovida
hodnoté vzdalenosti n-té centroidy, které odpovida n-té texture, je zakreslena do této
textury hodnota barvy vychozi textury snimku. V opa¢ném pripadé je zapsana nulova
hodnota ve vSech barevnych kanalech RGBA.

RGB

RGBoen = —— (4)

Timto vznikaji 3 textury. Tyto textury predstavuji body spadajici do centroidy,
ktera tuto texturu reprezentuje. V dalsim kroku se vygeneruji mipmapy a vycte se
hodnota posledni tirovné mipmap textury o rozméru 1 x 1. Tato hodnota reprezentuje
prumérnou barvu dané textury. Nova hodnota centroidy se ziska aplikaci Rovnice 4,

kterd vypocita barevnou hodnotu pixeli s prihlednosti nastavenou na hodnotu 1.
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5.5.2 Rozdéleni popredi a pozadi

V predchozim kroku byly pfepocitany centroidy pro aktualni snimek videa, tudiz je
mozné snimek vyklicovat a nasledné vykreslit na obrazovku. Toto se déje v druhém
vyuzitém shaderu Kod 6.
Metoda SprL1T(Texture video, Texture back, Texture mask)
Ziskadni barevné hodnoty v texture
Pokud se hodnota masky rovnéa 1
Zapsani hodnoty textury pozadi

Pokud neni hodnota masky rovna 1

Zapsani hodnoty textury snimku

Koéd 6: Shader pro odstranéni barvy pozadi

Shader vyzaduje tii vstupni textury. Prvni je textura snimku z videa, druha je
textura pozadi a posledni je textura z RenderTargetu. Posledni textura slouzi jako
maska, pro urceni oblasti k nahrazeni.

Funkce shaderu je, kvuli vyuziti textury pro vypocet hodnot centroid, velmi jed-
noducha. Pokud mé maska nastavenou hodnotu prithlednosti na hodnotu 1, je tato
oblast nahrazena barvou pozadi. V opacném pripadé je ponechana barva snimku z
videa.

Oblast pro odstranéni lze vypocitavat za pomoci hodnoty centroidy, stejné jako
v bakalarském projektu. Tudiz se znovu urcuje k jaké centroidé patii dany bod.
Metoda vyuzivajici masku byla zvolena, protoze oblast centroidy je jiz vypocitana v

predchozim kroku a tudiz neni tfeba opakovat stejny tikon znovu.

5.6 Upravy algoritmu

V modelu RGB se vypocitaval primér pomocné textury, respektive hodnota nové
centroidy. Tento zptisob byl pivodné myslen jako ulehc¢eni vypocitavani barvy v pe-
riodickém HSB modelu, kde barevné slozce H je umoznéno jit mimo ptvodni hranice,
ktery byl pouzit v bakalaiském projektu. Tento zptsob vsak nepracoval, tak jak bylo
zamysleno a vysledky se lisily od predpokladii.
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K vyfteseni problému bylo nutno upravit algoritmus, tak aby centroidy a pomocné
textury vyzivaly barevny model HSB. Navic textury bylo nutno vytvaret s vnitfnim
formatem, ktery podporuje zaporné hodnoty a umoznuje vypocitavat prumeér barvy
v nekonec¢ném HSB modelu.

Shader byl pozménén, tak aby podporoval tuto ipravu. Vypocet vzdalenosti vraci
hodnotu vzdalenosti dvou barevnych bodii v barevném modelu, a také informaci, jestli
byla vyuzita hodnota vzdalenosti pres hranice barevného modelu. Tato informace je
ve formé kladné nebo zaporné jednicky. Vysledek je nutny pro prepocet barvy.

Tato tprava byla ucinéna pro lepsi vypocitavani pruméru textur, ale umoznila od-
stranit neustalé prepocitavani barevnych modelt v shaderu. Bohuzel shader pracoval
v rozsahu pro HSB, kde H nabyva hodnot od 0 do 360 a prvky maji hodnoty od 0 do
1. Tato vlastnost byla zachovana, ale zbylé tpravy pracuji v rozsahu od —1 do 1 pro
vsechny prvky.

Rozdilné rozsahy textury na GPU a shaderu je nutno vzdy prepocitat do daného
barevného rozsahu. Toto je pomérné nestastné reSeni, ale je nutné zabezpecit, ze
hodnoty modelu v shaderu budou v kladnych hodnotach a hodnoty mimo shader
budou dosahovat i zapornych hodnot.

Prepocet do rozsahu shaderu za pomoci Rovnice 5 pouze zabezpeci, aby byly
hodnoty v kladnych ¢islech. Prepocet do rozsahu textury za pomoci Rovnice 6 bere
priznak V', jako informaci o prekroceni hranice barevného modelu pfi vypoctu vzda-
lenosti ve formé kladné nebo zaporné jednicky. Hr je barevna hodnota H textury a

Hyg shaderu.

Hs=((Hr+1) mod 1) %360 (5)
H
Hr = (V + ﬁ) mod 1 (6)
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5.7 Rozsireni funkcionalit

V upravené verzi implementace byla k tiidé reprezentujici video pridana metoda
umoznujici automatické vybrani textury masky, kterou se nasledné klicuje. Tato me-
toda vezme cilovou barvu, ktera se ma klicovat a vybere dle hodnot centroid pozici
textury pozadi. Vzdalenost prvku se vypocitava za pomoci Rovnice 7 a nasledné se
vybere ta nejmensi. H, je barevna hodnota H centroidy a x je poradi textury re-
prezentujici vyuzivanou centroidu. Hpg.. je hodnota urcujici, ktery barevny tén je
klicovan. V, vypocitana vzdalenost od klicovaného barevného ténu pro jednotlivé

textury render targetu.

va = |Hm - HBack| (7)

Tato uprava umoznuje automaticky vybirat, dle které centroidy se bude klicovat
bez prvotniho vybrani, ktera centroida reprezentuje pozadi. Je nutné, aby bylo toto
automatické, jelikoz je mozné, ze v nékterych pripadech, pokud se zméni scéna, zméni
se i centroida reprezentujici pozadi.

Trida videa také implementuje metodu umoznujici nastavit centroidy na vychozi
nulovou hodnotu, pokud je jejich hodnota NaN. Tato metoda se vola pri vypocita-
vani prumeérné barvy centroid. Presun vypoctu shlukové analyzy na GPU pozaduje
kontrolu a nastaveni centroidy, pokud nabudou nedefinovanych hodnot.

V puvodnim algoritmu se pri zahajeni vypoctu vzdy pritadi ke kazdé z centroid
vychozi hodnota. Tento tkon zabezpeci, ze kazda centroida bude obsahovat alespon
jeden bod, tudiz bude mit definovanou hodnotu.

Pri vypoctu na GPU nelze zabezpecit, ze dand textura masky nebude prazdna.
V pripadé prazdné textury bude jeji prumérnd hodnota nulova a pri nasledné nor-
malizaci hodnot dojde k déleni nulou. Toto nakonec vyusti k nastaveni vypocitanych
hodnot centroidy na hodnoty NaN pro jeji barevné prvky. Metoda pouze nastavi

vsechny tyto hodnoty na nulovou hodnotu v pripadé zavolani.
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5.8 Optimalizace

Bylo nutné provést nékolik optimalizaci a tprav. Upravy a hlavné optimalizace se
tykaly prevazné préace s texturami a videem. Coz je zptisobeno pomalou rychlosti pri
spatné manipulaci s daty mezi CPU a GPU.

Jedind tuprava shaderu tykajici se jeho fungovani, byla nutnost otacet texturu
masky pri klicovani. I pres znacné snahy se nepodarilo naleznout duvod, proc¢ je
maska v RenderTargetu Spatné otocena. Nejjednodussi TeSeni je danou texturu v

shaderu otocit.

5.8.1 Vnitfni format

Hlavni optimalizace se tykala vnitiniho formatu textury a prace s danou texturou.
Implementace vyuziva textury v kazdém kroku a velmi zalezi na jejim vysokém rych-
lostnim vykonu. Vnitfni format textury se jevil béhem optimalizaci jako hlavni zpo-
malujici prvek.

Vnitini format textury udava jak budou reprezentovany data na GPU. Hlavné
udéavaji, kolik biti bude reprezentovat kazdy barevny prvek. Pokud bude kazdy prvek
reprezentovan velkym poctem biti, bude presnost dané barvy textury velmi velka,
ale bude se s ni pracovat pomaleji kvili vétsimu poctu dat, které se musi pri zméné
prepsat. Vnitinich formati textury je velké mmozstvi. Bézné typy jsou sepsany v
Tab. 3.

Implementace shaderu vyuziva rozsah normalizovaného kladného integeru, proto
bylo nutno zachovat pozadovany rozsah. Pro praci s texturou samotnou stacilo vyuzit
8bitovou verzi daného formatu. Toto plati hlavné pro texturu reprezentujici aktudlni
snimek ve videu, kde pri pouziti vétsich formatt bylo prvotni vytvoreni objektu a jeho
prekreslovani velmi pomalé. Lze vyuzit i s mensim poctem bit, ale ziskand rychlost
nevyvazuje pokles kvality, kterou ukladani barvy na méné bit prinasi.

Mozné je vyuzit 16bitovou verzi dané¢ho formatu. Toto prindsi moznost lepsi ba-
revné reprezentace a zachovani barevné kvality, ale vyrazné tim poklesne rychlost

celého procesu.
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Textura pozadi kopiruje vnitini formét textury videa, ackoliv jeji format muze byt
kvalitnéjsi. Toto je umoznéno tim, ze se s danou texturou po nacteni pracuje pouze
v shaderu. Proto neméa vnitini formét na danou texturu moc velky vykonnostni vliv.

RenderTarget vyuzivany ve videu pro vypocet novych centroid pozaduje rozsah
hodnot v texture i v zdpornych normalizovanych hodnotach. Tyto rozsahy umoznuje
rada typu vnitfniho formatu. V této implementaci se vyuziva 16bitova normalizovana
floatova verze, ackoliv pro potiebu lepsiho vykonu lze vyuzit 8bitovy normalizovany
integer se znaménkem.

Moznosti je vyuziti 32-bitového normalizovaného floatu, kdy vzroste teoreticka
kvalita vypoctu a vykon poklesne pouze mirné. Ackoliv urcita ztrata vykonu vymeénou

za maly vzrist kvality se nemusi vyplatit.

5.8.2 Problematika videa

Nacitani videa a prace s nim byla nejproblematictéjsi ¢ast celé implementace. Hlavni
divod obtizi je, ze tento tkon v celé posloupnosti zabira nejvétsi ¢ast vyhrazeného
¢asu a moznost optimalizace je velmi obtizna pti vyuziti jiz hotovych feseni ve formé
knihoven.

Knihovna EMGU poskytuje C# zabaleni knihovny ptvodné psané v programo-
vacim jazyce C+-+. Knihovna v tomto provedeni je pomalejsi, nezli pii pouziti v
origindlnim jazyce, ve kterém puvodné vznikla. Hlavni problém vsak je prace s daty,
které knihovna vraci. Data jsou v barevném formatu BGR.

Vétsina GPU dokaze pracovat pouze s RGBA nebo BGRA. Tento format zabira v
paméti 32 bitti. Pokud GPU pracuje s formatem zabirajicim 24 bitt, coz jsou formaty
RGB a BGR, je nutné je transformovat do 4 bytového formatu. Tyto formaty jsou
automaticky transformovany pri odesilani dat na GPU. [24]

Transformace vyzaduje cas a zpomaluje cely proces. Mensi cas vyzaduje tento
proces, pokud je vnitini format RGB. Resenim, ackoliv neni idealni, je odesilat data
ve formatu RGB, ackoliv jsou ve formatu BGR a néasledné na shaderu prohodit barvy

podle potreby.
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P1i nac¢itani videa do paméti bylo nutné upravit knihovnu. Knihovna ptavodné
podporovala pouze nacteni prvniho snimku z videa, coz nebylo vyhovujici. Pti praci
s videem o rozliseni 4K se ukézalo, Ze je nutno pridat i limitaci poc¢tu moznych
nactenych snimkti. Momentalni verze umozni nacist az 500 snimki videa a nasledné
je nacitani zastaveno. PTi nacteni vice snimku zaroven byly naroky na misto v RAM
prilis vysoké a nebylo by pri dostatecné kapacité RAM mozné celou implementaci
spustit. I pfes toto opatreni je narok na misto v RAM kolem 16 GB, pokud je nacteno
vsech 500 snimki.

V RAM jsou snimky uchovany ve formatu, ktery byl pouzit jiz na snimky v tu-
toridlu. Tento format vSak neuchovava data v chronologickém sledu a je nutno pri
odesilani dat na GPU prochéazet data snimku po jednotlivych fadcich a odesilat data
daného radku. Optimalni by byl prevod dat na pole byti a prace s nim, ale byl
ponechan kvuli ukazce prace s jinym forméatem dat.

Posledni implementace na¢itani videa je v pouhém zjednoduseni predchozi knihovny.
Tato implementace vraci nacteny snimek jako pole bytt, kde kazdy barevny kanal
je reprezentovan jednim bytem. Tato implementace nabizi nejlepsi format dat, které

vraci a tato data Ize rovnou odesilat na GPU.

5.9 Uzivatelsky nastavitelna oblast

V projektu vznikla implementace (WF) vyuzivajici vypoctu vzdalenosti od cilové
barvy. Tato implementace vyzaduje pro spravnou funkcénost nastaveni od uzivatele.
Uzivatel muze urcit typ barvy a vzdalenost od vybrané barvy, ktera se bude odstra-
novat. Dale je na vybér neodstranovat prilis tmavé, popripadé svétlé ¢asti barvy.

Implementace vyuziva stejné Rovnice 1 pro vypocet vzdalenosti, jako implemen-
tace vyuzivajici K-Means. Hlavni vyhodou je jednoduchost celé implementace Kod 7,
kde se pouze aplikuje shader na texturu snimku videa, vykresli se a nacita se dalsi
snimek.

Uzivatelsky nastavitelnd implementace vyuziva typ textur a videa, ktery neumoz-

nuje vypocet prumérné barvy textury. Po optimalizaci je cely algoritmus vykonnéjsi
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Metoda RENDER( )
Nastaveni hodnot pro shader
Vykresleni vysledku shaderu na obrazovku

Nac¢teni daldiho snimku ve videu

Kéd 7: Render funkce pro implementaci (WF) s uzivatelskym nastavenim

nezli implementace vyuzivajici shlukovou analyzu. Nevyhodou je nutnost vykreslovat
druhé okno ve formé formulédte, kde uzivatel miize nastavit hodnoty pro klicovani.
Dalsi nevyhoda je plna zavislost na nastaveni od uzivatele, tudiz pii zapnuti dané
implementace se nic nekli¢uje a zobrazuje se na obrazovku momentalni snimek videa

v puvodni neupravené formeé.

5.10 Java implementace

Java implementace vyuziva shadery z upravené verze algoritmu a implementuje je.
Proces této implementace je obdobny jako v jazyce C#. Nebylo zasahovano do jiz
existujici abstrakce a funkcionality, tudiz vSechny textury maji interni format 32bi-
tového normalizovaného floatu. [25]

Implementace nacte snimek do textury. Vypoctou se nové centroidy a nasledné je
provedeno klicovani a vykreslen vysledek na obrazovku. V principu stejnd sekvence
jako je u C# implementace, pouze byla uzpusobena prostiredi jiného jazyka s jiz

vytvorenou strukturou abstrakei tiid.

5.11 Popis struktury implementacnich projektt

C# implementace obsahuje sdileny projekt, ktery obsahuje vSechny abstraktni t¥idy
a obecné potirebné zdroje. Na tento projekt odkazuji vsechny ostatni spustitelné pro-
jekty. Tyto ostatni projekty obsahuji spustitelnou tridu. Pokud to implementace pro-
jektu vyzaduje, tak obsahuje potrebné rozsiteni zakladnich abstrakénich tiid, a po-

pripadé také slozku obsahujici soubory shadert.
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Celé Teseni mimo sdileného projektu, obsahuje nékolik implementac¢nich na sobé

nezavislych projekti. [26]

2 mezistupné implementacnich projekti - vytvoreny béhem vyvoje a vysledkem

jsou finalni implementace

3 findlni implementacéni projekty (VL, SL, EMGU) - funkénost je identickd a

lisi se pouze typem nacitani videa

1 uzivatelsky nastavitelnd implementace (WF) - umoznuje uzivateli nastavit,

jaka oblast se bude klicovat

1 projekt pro méreni vykonu - pouze pro méreni rychlosti a vytvoreni vysledku
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6 Souhrn vysledkii

Cilem bylo zachovat kvalitu, kterou nastavil algoritmus predstaveny v bakalarské
praci a cely proces klicovani urychlit. Z divodu provadéni vypoc¢ti na GPU se pred-
pokladalo, ze vysledna kvalita bude zachovana nebo se mirné zhorsi.

Hodnoceni kvality je provadéno vizualnim srovnanim vysledk oproti upravené
verzi algoritmu implementovaného v bakalarské praci. Je kladen duraz, aby algoritmus
neklicoval ¢asti popredi, které ptivodni implementace neklicovala. Obecné se ocekava
zdédéni stejnych problému pri klicovani jako méla ptivodni upravend implementace.

Vzorek, ktery je nasledné porovnavan, je odebran ze stého snimku. Coz je z divodu
dostatecného Casu na vypocet spravného nastaveni oblasti pro klicovani v novém al-
goritmu. Navic by se za pomoci této strategie mohlo promitnout u nové implementace

dynamické vypocitavani, které se déje pri kazdém snimku.

6.1 Presun implementace na GPU

Vysledky ukazuji, ze presun algoritmu na GPU a jeho uzptsobeni na tento typ zpra-
covani, nemél velky dopad na kvalitu zpracovani (Obr. 6). Obé nové implementace

bez rozdilu v jazyce zvladaji klicovat problematické ¢asti obleceni a prechodu popredi

a pozadi.

Obrazek 6: Ukazka vysledki klicovani a) puvodni (Java) b) novy (Java) c) nova

implementace
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Jediné misto, kde obé implementace selhavaji a puvodni implementace dosahovala
kvalitnéjsich vysledkt je oblast na okraji scény. S touto oblasti méla problém jiz
puvodni implementace, presto ji dokazala odstranit ve velmi dobré kvalité.

Nova implementace ma velké problémy s tmavymi, popripadé velmi svétlymi od-
stiny klicované barvy. To plyne z omezeni v shaderu, aby se pti klicovani vynechavaly
prilis svétlé a prilis tmavé odstiny barvy, které jsou urc¢ené maskou centroid.

Rozdil mezi vysledky v implementacich Javy a C# je zptisoben moznosti ipravy
kvality a nastaveni vyuzivanych textur. V jazyce Java je textura nastavena na nejveétsi

kvalitu a barevnou presnost, coz se priznivé promita na mirné lepsi kvalité klicovani.

6.2 Neupravené implementace v C#

V jazyce C# vznikly mimo finalni implementace shlukového algoritmu také dvé im-
plementace, které vyuzivaly stejny princip klicovani jako verze findlni, ale nebyly
dostatecné funkéni. Probihal na nich vyvoj a nasledna implementace vyuzivaného al-
goritmu a princip na¢itdni snimkt, aby byl splnén cil zachovani kvality a také velka
rychlost celého algoritmu.

Obé verze vyuzivaji stejny mechanismus prace s texturou a maji stejnou posloup-
nost procesu. Prvni verze vyuziva mimo shader barevny model RGB pro tischovu dat.
Toto zptisobuje velké nepresnosti ve vypoctu primérné barvy.

Vypocetni nepresnosti kvuli spatné konverzi do jiného barevného modelu jsou
vsak zahlazeny, pokud se svétlé a tmavé ¢asti masky zacnou filtrovat pri samotném
klicovani. Kvili vyuzivani RBG barevného modelu v texturach je vsak nutné texturu
pred filtraci nejdrive prepocitat do modelu HSB. Puvodni nefiltrovany vyklicovany
snimek ukazuje stejny problém, ktery méla implementace bakalaiské préace. Spatné
zatazeni ¢asti popredi, nachézejici ho se v barevném modelu blizko barvy pozadi, do
pozadi. Tuto vlastnost se vSak ani pravou prace s barvami nepovedlo eliminovat a
resi se limitaci svétlych a tmavych ¢asti snimku pii samotném klicovani.

Druha verze vykazuje lepsi schopnost zarazeni ¢asti obleceni do popredi, presto se

vétsi ¢ast obleCeni zarazuje do oblasti pozadi. Zména je viditelnd, ackoliv se jednalo
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Obrazek 7: Ukazka prvni implementace v jazyce C# pracujici interné v modelu RGB

a) puvodni b) upraveny

pouze o opravu vypoctu prumeérné barvy textury masky za pomoci barevného modelu

HSB.

Obrazek 8: Ukazka upravené implementace v jazyce C# pracujici interné v modelu

HSB a) puvodni b) upraveny

6.3 Nedokonalosti implementace

Ackoliv algoritmus vykazuje dobré vysledky, ma také své nedostatky. Tyto nedostatky
jsou dobrte viditelné pti klicovani druhého videa. Toto video obsahuje pouze bily napis
a modrou barvu pozadi. Dle o¢ekavani by klicovani mélo byt stabilni, bohuzel se tomu

tak nedéje.
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Pri klicovani videa jsou mista, kde je Spatné urceno pozadi a neni v podstaté nic
klicovano. Tato situace vzdy vydrzi nékolik snimki a nasledné se zméni osvétleni a
barva scény dostatecné na to, aby algoritmus byl opét schopen scénu klicovat spravné

(Obr. 9).

Obrazek 9: Prechod od Spatné klicované scény po dobre klicovanou, béhem tiech

navazujicich snimka

Nestabilita algoritmu u videa s bilym textem je zpiisobena mechanismem, ktery
vypocitava vzdalenost bodii od sebe pres hranice barevného modelu. Toto zptisobuje
nechténé vysledky pii praci s bilym textem, ktery je v pouzitém barevném modelu
na dolni nebo horni hranici barvy. Pokud se u algoritmu odebere schopnost vypo-
¢tu vzdalenosti pres barevné hranice, je video vyklicovano stabilné s ocekavanym
vysledkem klicovani.

Algoritmus také nezvlada odstranit tmavé ¢asti pozadi, coz je zpusobeno limitaci
odstinovani tmavych a svétlych ¢asti scény. S timto se bohuzel ned4 nic délat, jelikoz
tato vlastnost vychdzi z chovani implementace (Obr. 10).

I pres prezentované nedostatky je algoritmus schopen klicovat video s textem z
velké casti velmi kvalitné. Nasviceni, pomér popredi a pozadi se béhem videa méni,
a tudiz predchozi implementace, kterd vypocitala své nastaveni pouze prii inicializaci
neni schopna toto video klicovat s dobrymi vysledky. Vyhodou schopnosti algoritmu

je prepocitavat klicované hodnoty pri zpracovani kazdého snimku.
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Obréazek 10: Ukazka neklicovani tmavé ¢asti scény

6.4 Uzivatelsky nastavitelna oblast

Nejlepsi vysledky pri klicovani videa s bilim textem mél algoritmus, kde je mozné
nastavit oblast, kterd bude odstranéna. Tento algoritmus vykazoval po nastaveni
rozsahu schopnost klicovat celé video, aniz by se objevovaly béhem klicovani nedo-
konalosti nebo nevyklicované oblasti. U primarniho videa dosahuje tento algoritmus
také velmi dobrych vysledki, jenom se objevuje nedokonalost klicovani u okraje scény

a klicuje se mala ¢ast obleceni.

Obrazek 11: Ukazka klicovani uzivatelsky nastaveného algoritmu
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6.5 Rychlost implementace

Pro méreni rychlosti zpracovani jednotlivych implementaci bylo pouzito stejné video s
postavou jako pro porovnavani i¢innosti klicovani. Byla testovana rychlost zpracovani
videa rtizného rozliseni, aby bylo mozné urcit ndroc¢nost rozliseni na ¢as zpracovani a
urc¢it jakou velikost rozliseni lze zpracovavat v realném case a kterou jiz nikoliv.
Cely proces testovani vykonosti byl provadén na pocitaci obsahujici procesor Intel
Core i7-12700KF, grafiku GeForce GTX 1070 a 32 GB operacni paméti. Pocitac

vyuziva SSD disky, coz umoznuje rychleji ¢ist zpracovavané video z disku.

Tabulka 6: Specifika vyuzitého pocitace
Procesor Grafika | RAM
Intel Core i7-12700KF | GeForce GTX 1070 | 32 GB

6.5.1 Implementace v jazyce Java

Implementace v jazyce Java vyuzivala nejlepsi nastaveni textury. Textura je ulo-
zena v 32-bitovém floatu a podporuje vytvareni mipmap textur. Tudiz nebyl pred-
poklad schopnosti zpracovavat vyssi rozliseni. Ocekavani bylo, ze dand implementace
budu umoznovat klicovani nejnizsiho testovaciho rozliseni na vice nezli 60 snimku za
sekundu. Pivodni implementace byla upravena v ¢asti, kde se vyuziva optimalizace

vzorkovani textury, tudiz inicializa¢ni ¢ast se znacné urychlila.

Tabulka 7: Rychlost zpracovani Java implementace

Typ Rozligeni | Inicializace | Cas zpracovani | Snimek | FPS
Ptvodni | 1920 x 1080 368 ms 6577 ms | 16,6 ms | 60,2
Pivodni | 2560 x 1440 453 ms 6986 ms | 17,6 ms | 56,7
Ptivodni | 3840 x 2160 781 ms 15332 ms | 38,7 ms | 25,8
Novy 1920 x 1080 240 ms 6591 ms | 16,6 ms | 60,1
Novy 2560 x 1440 250 ms 6978 ms | 17,6 ms | 56,8
Novy 3840 x 2160 300 ms 15065 ms | 38,0 ms | 26,3
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Jediné rozliseni, které lze zpracovat v redlném case v 60 snimcich nebo vice, je
to nejmensi testované Full HD. Ostatni rozliseni se jiz v realném case zpracovavat

nepodarilo (Tab. 7).

6.5.2 Implementace v jazyce C#

Testovani rychlosti prekresleni bylo provedeno na texture o velkém objemu dat, kde
obsah neni dilezity. Tato textura byla béhem inicializa¢ni ¢asti nahrana do RAM ve
formeé pole byt coz je nejefektivnéjsi mozny format pro odesilani dat. Nasledné je v
kazdé z iteraci testovana textura stokrat prekreslena. Rychlost daného prekreslovani
se odviji od velikosti textury, tudiz u mensiho rozliSeni je ¢as vyrazné mensi.

Z testovani béhem vyvoje vyplynulo, Ze pocet ani naroc¢nost shaderia nema velky
dopad na vykon dané implementace. Nejdelsi ¢as vyhrazeny pro zpracovani daného
snimku zabere nahrani snimku do RAM a nasledné do GPU za pomoci prekresleni
pouzité textury.

Po tomto zjisténi ma implementace v C# tii pristupy, jak nacitat klicované video
a byla vyuzita textura umoznujici nejrychlejsi prekresleni obsahu, pokud to nacitani
videa dovoluje.

Testovani rychlosti prekresleni prineslo prekvapivé vysledky, které se nasledné pro-
mitly do findlni implementace. Nejrychlejsi moznost prekreslit sviij obsah umoznuje
vnitini format textury obsahujici 4 a 8 bitu (Tab. 8).

Nejpomalejsi bylo zpracovani textury ve formatu 16-bitového floatu, a to i ve
srovnani s 32-bitovou verzi, coz bylo prekvapivé. Ta si v testu nevedla moc Spatné,
presto neni vhodnéa pro operace, kde je potfebné dosdhnout operaci v co nejlepsim
case, aniz by byl kladen diraz na kvalitu textury.

Velky propad rychlosti zptusobuje netradi¢ni format dat, ktery graficky driver pri
odeslani na grafickou kartu preformatuje na pozadovany tvar [24]. Toto ma bohuzel
velky dopad na nahravani. Tento jev se tyka jedné implementace videa (EMGU), kde
jsou data ve formatu BGR, a ackoliv se posilaji na GPU jako RGB, jsou preforma-

tovana pri odeslani na format RGBA a je tu tudiz ¢asové zpozdéni.
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Tabulka 8: Rychlost sto-ndasobného prekresleni textury o velikosti 3840 x 3840

Typ Pocet mereni | Rychlost | Rychlost jedné operace | Op/s
Rgba8 125 | 823 ms 8,2 ms | 121,5
Rgba4 125 | 834 ms 8,3 ms | 119.9
Rgba8 z Rgh 125 | 1115 ms 11,2 ms | 89,7
Rgba8 z Bgra 125 | 1368 ms 13,7ms | 73,1
Rgba8 z Bgr 125 | 1446 ms 14,5 ms | 69,2
Rgbal6 125 | 2292 ms 229 ms | 43,6
Rgba32f 125 | 3596 ms 36,0 ms | 27,8
Rgbal6f z Bgr 125 | 7780 ms 77,8 ms | 12,9
Rgbal6f z Rgb 125 | 7800 ms 78,0 ms | 12,8
Rgbal6f z Bgra 125 | 8776 ms 87,8ms | 11,4
Rgbal6f 125 | 8881 ms 88,8 ms | 11,3

Testovani rychlosti zpracovani jednotlivych implementaci C# se provadélo ve
formé méreni rychlosti renderovaci funkce. V méteni byl obsazen cely proces, ktery
byl pottebny pro vykresleni jednoho snimku. Vysledek samotny se skladal z 500 zprii-
mérovanych vzorki.

Timto zptsobem byla testovana kazda z implementaci a nasledné probéhl také
test, kde byly vyuzivané textury nastaveny na stejnou kvalitu, kterou vyuzivala im-
plementace v jazyce Java (VL Max). Za pomoci tohoto kroku bylo nasledné mozné
porovnat obé jazykové implementace a odhadnout jaky vykon by méla implementace
v Javé, pokud by se upravila kvalita textury i v této implementaci.

Predpoklddané vysledky byly, Ze implementace (SL) vyuzivajici data v RAM bude
mit ze vSech nejrychlejsi zpracovani. U implementace (EMGU) vyuzivajici stejnou
knihovnu jako implementace v Javé se predpokladalo malé rychlostni zpomaleni kvili
nutnosti upravy dat pro texturu nezli v implementaci (VL), kterd vraci data textury
v idealnim formatu. Presto se predpokladalo, ze obé zbyvajici implementace budou

mit rychlost zpracovani porovnatelnou nebo stejnou.
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U posledni implementace (WF) vyuzivajici moznost nastaveni klicované oblasti

uzivatelem, se predpokladala nejlepsi rychlost zpracovani vzhledem k pouzitému na-

¢itani videa. Pro testovani byla vyuzita verze VL pro nacitani videa.

Tabulka 9: Rychlost zpracovani jednotlivych implementaci

Typ Op. (HD) | Op/s (HD) | Op. (QHD) | Op/s (QHD) | Op. (4K) | Op/s (4K)
SL 2,1 ms 482.6 2,8 ms 353,9 | 5,0 ms 198,6
EMGU 11,3 ms 88,8 11,4 ms 88,0 | 23,3 ms 42,8
VL 3,8 ms 263,0 6,9 ms 145,3 8,9 ms 112,0
VL Max 6,5 ms 152,7 11,4 ms 87,6 | 22,0 ms 45,5
WF 3,8 ms 261,4 6,6 ms 1505 | 8,7 ms 115,0

Vysledky ukazuji moznost klicovani vice nezli sto snimki za sekundu. Hlavni pro-
blém je schopnost dostatecné rychle ziskat snimek a nasledné ho nahrat na GPU.
Rychlost samotného zpracovani na GPU je pouze minoritni a lze provadét tento tikon
v fadech nizkych jednotek milisekund. Zbytek ¢asu zpracovani je presun a jiné operace
s texturou.

Nacitani videa za pomoci SL dosahovalo bezkonkuren¢nich vysledki, bohuzel re-
alnd implementace musi néjakym zpusobem zabezpecit pritomnost textury v RAM.
Kvili témto omezenim je nejlepsi implementace VL, ktera je také z pohledu formatu
dat a préce s nimi nejlepsi.

Implementace vyuzivajici knihovohu EMGU dosahovala velmi neptiznivych vy-
sledkil, zpracovat testované video v realném case se povedlo pouze pii mensim roz-
liseni, nezli byl dany cil. Tato knihovna nedosahuje dobrych vysledkii pri nacitani
textury a nasledné nactena data poskytuje ve formatu, ktery zptsobi dalsi zdrzeni
nacitani textury. Ackoliv je mozné, ze Spatné vysledky produkuje pouze Spatna im-
plementace dané knihovny do projektu.

Implementace WF umoznujici nastavit oblast klicovani uzivatelem z celého testu
vykazuje nejlepsi vysledky. To se tyka nejen testovani rychlosti, ale také v testovani

kvality a stability klicovani. Jedina nevyhoda je nastaveni uzivatelem béhem klicovani.
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7 Zavéry a doporuceni

Diplomova prace se zabyva odstranovanim barevného pozadi a jeho nahrazenim. Tato
technologie je hojné vyuzivana v zdbavnim a filmovém priimyslu pro ipravu natacené
scény. Prace navazuje na bakalarskou préci, prebira pouzity algoritmus a implemen-
tuje ho novym zptisobem, zatimco ho optimalizuje pro nejrychlejsi mozny chod.

Implementace byla primarné provadéna v programovacim jazyce C# s vyuzitim
knihovny Silk.Net. V této jazykové implementaci vznikly dvé ukazky mozného feseni
dané problematiky.

Prvni vyuzivala plné autonomni vypocitavani oblasti a nasledného odstranovani.
Prepocitavani oblasti bylo provadéno pri zpracovani kazdého snimku. Diky tomuto
typu prace se scénou je tato implementace schopna reagovat na zménu nasviceni
scény, aniz by utrpéla kvalita zpracovani.

Druhé feseni je plné odkédzano na nastaveni uzivatelem, ktera oblast se bude klico-
vat. Ten muze urcit jaka barva se budu cilené odstranovat. Ukazkovy priklad umoz-
nuje vybrat pouze predvolenou barvu, ale v realné implementaci by se spis nabizela
moznost vybéru konkrétni barevné oblasti ze zpracovavané scény. Déle uzivatel voli
vzdalenost v pouzitém barevném modelu od zvolené barvy, ktera se bude odstranovat.
Také 1ze vybérem omezit odstranovani svétlych a tmavych barev.

Obé teseni poskytovala dobré vysledky, pfesto implementace vyuzivajici uzivatel-
ské nastaveni nabizela stabilnéjsi feseni. Ackoliv je nutnosti, aby uzivatel vSe nastavil.
Toto feseni navic nabizi moznost rychlejsiho zpracovavani, ale rozdil neni markantni.

Rychlost zpracovani se ukazal jako nejveétsi problém celé problematiky. Konkrétné
nacteni snimku do GPU, kde Ize néasledné s daty snimku pracovat. Tento tikon trval
vétsinu ¢asu celého zpracovani jednotlivého snimku a v tomto sméru je mozné cely
proces déle optimalizovat. Piesto se podarilo zpracovavat nejvétsi rozliseni ve vice
nezli 60 snimcich za sekundu, tudiz dané rozliSeni lze zpracovavat v realném case,
pokud by byla implementace uzptsobena, aby zpracovala za sekundu pouze dany

pocet snimki, nebo snimky nacitala z jiného zdroje nezli videa. Zlepseni procesu
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klicovani, by mohlo prinést vyuziti umélé inteligence, ktera by urcovala oblast pozadi
nebo popredi.

Popripadé urcovat popredi, v takovém pripadé by nezalezelo na barvé pozadi. Pro
zlepseni rychlosti zpracovani se nabizi prednacitani snimki nezavisle na zpracovani,
poptipadé nacitat snimek primo na GPU mezi ulozeni v RAM. Tyto kroky prinesou
zlepseni kvality zpracovani a moznost zpracovavat vice snimki, poptipadé ve vétsi

rozliSeni.
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Seznam zkratek

API aplikacni programovatelny interface
CPU procesoru

CS Compute Shader

FB Framebuffer

FBO Framebuffer Objekt

FS Fragment Shader

GLSL OpenGL Shading Language
GPU grafické karty

GS Geometry Shader

RAM operacni pameéti

RBO RenderBuffer Objekt

TCS Tessellation Control Shader
TES Tessellation Evaluation Shader

VS Vertex Shader
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