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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zaméruje na popis nerealistického zobrazovani. V préci jsou po-
psény nejznaméjsi techniky, kterymi lze dodat obrazu umélecky dojem. Rovnéz jsou po-
psany elementarni algoritmy, které jsou potiebné pro tyto transformace. Soucédsti prace
je i implementace aplikace, ktera by nékterou popsanou umeéleckou techniku vyuzila.

Abstract

This bachelor thesis is focused on describing non-realistic rendering. The thesis describes
well-known techniques, which are used to add artistic feel to the display data. One part of the
work describes elementary algorithms, which are required for these transformations. Part
of the thesis is also implementation of application, which would use some of the described
artistic technique.
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Kapitola 1

Uvod

Charakteristickym jevem pro dnesni dobu je zachytavat vSechno, co nas né¢im nadchne
do obrazovych dat, jako jsou fotografie nebo videa. Dalsim takovym jevem je snaha o zob-
razeni predstav a myslenek do zobrazitelné podoby. Toto zobrazeni se pak vytvari vétsSinou
elektronicky. Pocitacova grafika se vénuje pravé vSem zpusobum zobrazovani predméti,
jevu nebo ¢ehokoliv co zobrazit Ize.

Samotné grafické tipravy obrazu a stylizace do jinych forem se stavaji v dnesni popu-
larnim trendem. Rzné techniky urc¢ené pro dosazeni ruznych efekttt v obrazu se dostavaji
jak do pocitacové grafiky, tak i do videa. U grafiky vytvarené pomoci pocitace byla vzdy
snaha o co nejpresnéjsi zachyceni redlného svéta. Nerealistické zobrazovani se naopak casto
snazi zavést techniky pouzivané v uméni.

Oznaceni téchto technik jako ne-fotorealistické a nerealistické zobrazovani je v soucasné
dobé pfedmétem mmnoha dohadtt mezi lidmi zajimajicich se o tuto tematiku. Naptiklad
proto, ze ti co nahliZeji na grafiku z cisté profesiondlniho az matematického hlediska, vni-
maji obraz reality jinak nez umélci. Dalsim neshodou byla tvaha, ze neni prilis vhodné
néco popisovat tim, ¢im ta véc neni. Tedy nazyvat tyto grafické techniky jako nerealistické
zobrazovani je podobné jako pouzit termin nematematické vzorce.

Préce s grafikou a tpravou videl mé v programovani velkou vyhodu. Programéator pfi ja-
kykoliv zméné pouzitého algoritmu na tpravu obrazovych dat bezprostredné vidi vysledek
svoji prace. To bylo i velkou motivaci pro mé vybrat si praci z grafické oblasti. Motivaci
k tvorbé této prace je taky momentalni stoupajici trend zobrazovani nerealistického obrazu
oproti fotorealistickému pristupu.

Cilem této préace je tedy ctenafe sezndmit s nékterymi technikami, které se v soucasné
dobé pouzivaji pro nerealistické zobrazovani a nékterou z téchto technik demonstrovat apli-
kaci a vyslednou implementaci popsat. V druhé kapitole se tato prace zaméruje na popis
realistické a nerealistické tvorby. Jsou popsany i umélecké techniky charakteristické pro ne-
realistickou tvorbu a uz existujici prace s touto tvorbou. Treti kapitola vysvétluje nékteré
zakladni pojmy pro praci s videem a obrazem. Ve ¢tvrté kapitole jsou popsany zakladni
Upravy obrazovych dat a pojmy s nimi spojené. Pata kapitola popisuje cely navrh realizace
tvorby aplikace pro tuto praci, popis pouzitych prostredkt a popis implementace vysledné
aplikace. Tato kapitola se pak vénuje i testovani a popisu optimalizace aplikace.



Kapitola 2

Realisticka a nerealisticka tvorba

V dnesni dobé se realisticka i nerealistickd tvorba vyuziva v mnohych uméleckych techni-
kéch. Jejich vyuziti zahrnuje od simulaci prvki realného svéta, vytvareni scén v pocitaco-
vych hrach, az po dopliovani scén ve filmové tvorbé.

Nasledujici ¢ast prace popisuje realistické a nerealistické zobrazovani. Je dtlezité si uvé-
domit, Ze tato prace neni encyklopedickym prehledem, ale obsahuje mnohdy jen vSeobecné
informace k dané oblasti. Jelikoz je tato prace zamérena na nerealistické zobrazovani, bude
realistické zobrazovani jen struc¢né shrnuto. U nerealistického zobrazovani, kterému se vé-
nuje tato prace budou vysvétleny i rtizné zpusoby provedeni tohoto zobrazovani. Toto ale
neni vsechno co do realistické a nerealistické tvorby patri. Pro tuto praci vSak zakladni
popis obou metod postacuje.

Vyhod nerealistického zobrazovani oproti realistickému je mnoho. Zjednoduseni zobra-
zené scény umoznuje zamérit se na jiné, méné patrné detaily. V architektufe se nerealisticka
tvorba vyuziva z divodu lepsi orientace v prostoru. Pozorovatel nezkoumd detaily, ale za-
méfuje svou pozornost na tvary a vSeobecny dojem ze scény. Nezalezi tedy na detailech
jako je napriklad to, zda postava v scéné méa spravné proporce pro clovéka, nebo jaké
barvy je tapeta na sténé. Vyuzitim nerealistického zobrazovani je mozné docilit vytvoreni
pozadovanych pociti u pozorovatele.

2.1 Realistické zobrazovani

Realistické zobrazovani [1], anglicky oznacované pojmem Photorealistic Rendering je v dnesni
dobé odvétvi v pocitacové grafice, které je jako téma velmi rozsitené. Snahou tohoto zobra-
zovani je zobrazeni 2D nebo 3D scény tak, aby byla nerozpoznatelna od realného svéta. Data
jsou parametry popisujici redlny nebo imagindrni svét s jeho objekty a jejich vlastnostmi.
Scény vytvorené timto zobrazovanim maji vyuziti naptiklad ve filmové tvorbé, pocitacovych
hréch, architektute ¢i riznych typech simulaci redlného svéta.

Metoda se zaméruje hlavné na vytvoreni co nejpresnéjsich detailti zobrazované scény.
Kritériem je napriklad tvar objekti, stinovani, imitace vlastnosti materidlu nebo co nej-
presnéjsi napodobeni odrazu svétla na objektech. Vytvoreni vysledné scény se sklada z vy-
tvoreného objektu, na ktery se nasledné aplikuje pouziti mnohych textur a filtria. Kvalita
tohoto zobrazovani dosdhla velmi vysoké trovné. Mnohdy c¢lovek, kterému neni feceno, ze
se jedna o pocitacovou tvorbu, nepoznd rozdil s fotografii redlného svéta.
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Obréazek 2.1: Ukazka realistického zobrazovani

2.2 Nerealistické zobrazovani

Pri zobrazovani scén nastava v nékterych pripadech k problému, ze zobrazovana scéna
ma pii velkém mnozstvi detailtt kterych se realistickym zobrazovanim nedd dosdhnout.
Nerealistické zobrazovani, anglicky také zndme jako Non-Photorealistic Rendering slouzi
k omezeni detailii zobrazované scény. Pro toto zobrazovani a celkové tuto tematiku v oblasti
grafiky vzniklo mnoho knih a zdroju [16] nebo [1].

Jednim z dalsich moznym divodem pouziti tohoto zobrazovani miize byt napriklad zjed-
noduseni modelu realného svéta. To znamenad, zZe slozitost scény je pro vysledné zobrazeni
pro dané ucely nepotfebnd, popiipadé nezadouci. Tato technika zobrazovani zanedbava
pro nas nepotfebné detaily a zaméfuje se na zvyraznéni detailt pro danou zobrazovaci
techniku dulezitych. Tyto detaily muzou byt napriklad zvyraznéni barvy, obrysu objektu
nebo deformace objektu.

Velmi pouzivanou metodou nerealistického zobrazovani je animovand tvorba. Zobrazit
objekty redlného svéta v détské pohadce by ditéti neprineslo radost, ale spiS by zpuso-
bilo zdéseni. Moznost rozsireni barev v animacich je dnes pro rodice skvélym prostredkem
pro vyuku malych déti. Realistické ilustrace v nauénych knihédch nebo pohadkach jen ma-
lokdy povzbudi dité v pokracovani ¢teni nebo sledovani pohadky. Stejnym divodem jako
v animované tvorbé je i vyuzivani nerealistického zobrazovani napiiklad pro ilustrace kni-
zek. Pr1i ilustracich pro fantasy nebo sci-fi knizky casto nastava situace, ze dana scéna
neodpovida realité a je proto nutnost pouzit nerealistického zobrazovani.

Tato prace se ale vénuje prevodu realistické tvorby na tu nerealistickou, presnéji preve-
deni videa na video napodobujici komiksovou kresbu. Techniky pouzivané pro toto zobra-
zovani jsou treba imitace malby stétcem, komiksové tvorby, nebo perokresby. Tyto techniky
budou popsany podrobné v nasledujici kapitole.

2.3 Umeélecké techniky nerealistické tvorby

I kdyz nerealistické zobrazovani patii k pomérné mladym odvétvim pocitacové grafiky,
existuje uz pomérné velké mnozstvi uméleckych technik pro tento typ zobrazovani. Prikla-

!obrazek dostupny na internetovém zdroji: https://www.blender.org/features/



dem téchto uméleckych technik mize byt treba technika malby stétcem nebo tUprava scény
komiksovymi efekty.

Technika malby Stétcem

Tato technika vyuziva jako predlohu pfi navrhu realné tahy stétcem pii malovani. Zékladem
této techniky je potencidl riznych typu stétcti a hlavnim principem je simulovani tahu
stétcem. Tah Stétce je reprezentovan texturou a maskou. Postup pri vytvareni findlni scény
touto technikou je nasledujici:

1. Tlustym Stétcem se projde celd scéna. V tomto bodé jsou zanedbané veskeré detaily
scény.

2. O néco uzsim stétcem se vykresli jemnéjsi detaily. Princip této ¢innosti spoc¢iva v tom,
ze se prochdazi jen mista kde nastal prechod barev ve vstupni scéné nebo byla deteko-
vana hrana. Mista bez vétsich zmén modifikovana nejsou.

3. Uprava scény pokracuje opakovanim alternativy bodu 2., kde tloustka $tétce zdvisi
na detailech vstupni scény.

Na nasledujicim obrazku 2.2 je zobrazen postup pii pouziti této umeélecké techniky.
Zleva: vstupni obrazek, znazornéni pouziti bodu 1. z postupu uvedeného vyse, aprava na-
sobného pouziti bodu 2., finalni uprava obrazku.

Obrazek 2.2: Postup aplikovani techniky malby Stétcem [0]

Zménou parametri v algoritmu zobrazovani (tzn. zménou parametri tahu stétce) se da
docilit riznych malifskych technik. Na obrazku 2.3 znézornéném nize jsou zobrazeny zleva
doprava tyto techniky: vstupni obrazek, impresionismus a expresionismus.

Obrazek 2.3: Zobrazeni ruznych malifskych technik [7]

Technika komiksovych efekti

Mezipamét je uvedena na stranu klienta, aby se snizilo vytiZzeni serveru. Pti vyuziti tohoto
principu je v odpovédi od serveru uvedeno, zda je mozné ziskand data ulozit. Takto lze
omezit mnozstvi dat prendsené po siti a zaroven snizit celkové naroky na systém diky
eliminaci interakce mezi klientem a serverem. Nevyhodou je vsSak existujici moznost, ze
data v mezipaméti se budou lisit od dat, které by klient ziskal pri zaslani dotazu.



Animovany film a klasicky hrany film se odliSuji v nékolika rtznych aspektech. Mezi ty
hlavni aspekty patii omezeni poctu barev a zvyraznéni hran u animovaného filmu. Pro po-
zorovatele ubytek detailti neni nezadouci, protoze se muze 1épe zamérit na vnimani jinych
detailt, které by v klasickém filmu nemusel zachytit. Mezi tyto detaily muze patfit tfeba
vystihnuti nalady postavy. Toho mutze byt docileno tipravou barev pozadi na barvy chlad-
néjsi a zesvétlenim postavy. Podobné nalady u klasického filmu neni mozné jednoduchym
zpusobem dosdhnout.

Mezi techniky tdpravy scén pro komiksové efekty patii napiiklad Cel Shading. Cel Sha-
ding je technika pouzivana prevazné pro 3-D grafiku, ale lze ji pouzit i pro 2-D grafiku. Tato
technika existuje pomérné kratkou dobu. Zacala se objevovat az na zacatku 21. stoleti.

Jak muze zpracovani snimku vypadat je ukdzano na obrazku 2.4. V ¢asti (a) je zobrazend
abstrakce vstupni snimky. Ukolem abstrakce je zjednoduseni. Znamen4 to zanedbéni malych
pouzita i kvantovani. Kvantovanim se omezi pocet barev a tim se dosdhne efektu podobnému
jako by byl obrazek nakresleny. Dalsim krokem je detekce hran, kterd je zobrazena v ¢asti
(c). Na detekci hran se vyuzivaji techniky jako napiiklad rozdil gaussovskych rozostfeni
a poté zvyraznéni hran prahovanim, nebo Sobeliv operator opét zakonceny prahovanim.
V &asti (d) je vysledny efekt tpravy snimku bez kvantovani a v ¢asti (e) vysledny efekt
s kvantovanim.

Obréazek 2.4: Postup pii vytvareni komikovych efektu [15]

Pro tpravu videa je tato technika na rozdil od techniky malby Stétcem vhodnéjsi.
Pti technice malby sStétcem je vétsi problém zabezpeceni koherence mezi snimky. Tento
problém se projevuje tak, ze jelikoz je kazdy snimek upravovan nezavisle na ostatnich, tak
mohou byt tahy stétce pro kazdy snimek zndzornény jinym smérem. Ve vysledném uprave-
ném videu to zpusobi velké zmény mezi jednotlivymi snimky.

Na rozdil od této techniky méa technika komiksové kresby vyhodu, protoze rozdil mezi
vstupnim realistickym snimkem a snimkem upravenym touto technikou je pomérné maly.
Zanedbavaji se detaily a snizuje se pocet pouzitych barev. Prechody mezi snimky jsou
plynulejsi a pro pozorovatele prijemnéjsi na sledovani. Problém ale mtizou zptisobit ostré



hrany ve snimcich, které mtzou zptsobit blikani a viditelné preskoky ve videu. Moznym
feSenim je Uprava barvy méné dilezitych hran. Kdyz se pouziji misto ¢erné barvy svétlejsi,
idedlné odstiny Ssedé nebo hnédé, zjemni se i prechody mezi snimKky.

2.4 Existujici prace s nerealistickym zobrazovanim

Uprava videa nerealistickym zobrazovanim je pomérné novym odvétvim v poéitacové gra-
fice, jeho vyuziti presto nabyva kazdym dnem vétsi vaznost. Existuje zatim jen malé mnoz-
stvi aplikaci prevadéjicich realistickou tvorbu na tu nerealistickou. Bylo zatim zvefejnéno
vétsi mnozstvi praci nebo vyukovych prostredkil vysvétlujicich tuto tématiku a pouzitelné
algoritmy [9] nebo [3].

Komiksova tvorba

Tato prace je zamérend na komiksovou kresbu, presnéji receno na prevod realistické na ne-
realistickou komiksovou tvorbu. Na obrazku 2.5 je vidét kresba z komiksu The Darkness
[2]. Jak uz bylo popséno vysSe, zanedbéani detailu a vyuziti prvki nerealistické tvorby ¢ini
komiksovou kresbu zajimavou. Umoznuje vyobrazit scény, které se v redlném svéte nemo-
hou stat. Zanedbani detaili jako je stinovani urc¢itych detailii umoznuje zvyraznéni jinak
nevyraznych ¢asti kresby. Tento jev je na uz zminovaném obrazku vidét napriklad na kouri
z doutniku nebo na ostrosti obrysi budov v pozadi.

Bt

Obrazek 2.5: The Darkness [2]

Pocitacova hra

Pro grafickou stranku pocitac¢ovych her neni nerealistickd tvorba 1plné typickou metodou
zobrazovani. Vétsina vyvojaru se v dnesni dobé snazi co nejvic prizpusobit svoji tvorbu
redlnému svétu. Najde se ale mnoho pripadi, kdy je usouzeno, ze realistickd tvorba neni
pro konkrétni hru nejvhodnéjsi. Takovym pripadem se stala i hra Borderlands. Vyuzitou
metodou pro vykresleni scén byla metoda cel shading. Touto metodou se docililo, ze vy-
kreslend scéna byla jakoby kreslena. Jak je vidét na obrazku 2.6, zanedbani detailu a pfi-
zpusobeni scény nerealistické tvorbé pomohlo udrzet hru zajimavéjsi. Mnoho detailt, jako
jsou napriklad linie zahnuti obleceni nebo tvard zbrané jsou tak pro hrace poutavéjsi.



Obrézek 2.6: Borderlands 2

Filmova tvorba

Jelikoz tato prace je zaméfena na prevod realistického videa na video nerealistické, je po-
tfeba vzpomenout i tento typ existujici prace. Takovymto prikladem je film A Scanner
Darkly natocen v roku 2006. Natocen byl tradi¢nim zptsobem kamerou a dodatecné byly
jednotlivé snimky pocitacové upravovany tak, aby obraz ptisobil jako komiksova kresba. Na
obrazku 2.7 je ukdzan snimek z tohoto filmu.

Obrazek 2.7: A Scanner Darkly

Popsané prace samozrejmé nejsou jedinymi existujicimi pracemi a metody nerealistic-
kého zobrazovani se vyuzivaji v mnohych dalsich odvétvich produkce zamérené i na grafickou
stranku. Pro tuto praci vsak je jen mald ukazka vyuziti nerealistického zobrazovani v praxi
postacujici.

2hra Borderlands dostupna na: www.borderlandsthegame.com



Kapitola 3

Zpracovani videa a obrazovych dat

Utelem videa jako média je promitat néjaks obrazové data. Nejlepsim zptisobem jak upravit
video je vzit kazdy jeho snimek a provadét upravy na jednotlivych snimcich zvlast. U ne-
realistického zobrazovani je ale problémem u zpracovani videa nekoherence snimku. Jelikoz
je kazdy snimek upravovidn samostatné, nastdva mezi nimi ve vysledném videu k blikani
nebo riznym typam Sumu.

Ve zpracovani signali je jako filtr oznacen proces odstranéni nechténych slozek ze sig-
nalu. V oblasti zabyvajici se zpracovanim obrazovych dat jde predevsim o matematické
operace aplikované nad signalem, kterym je v tomto piipadé jeden obrazek, posloupnost
obrazki anebo video. V takovém pripadé je obrazek uvazovan jako dvoudimenzionalni sig-
nal - obraz ma vysku a délku. Cilem takovych tprav je napiiklad rozostrit obrazek, zménit
jeho jas a kontrast anebo odstranéni rusivych podnéta.

Filtry jsou klicovym prvkem pfi nerealistickém zobrazovani, protoze jejich pouziti pred-
stavuje primdarni zpusob upravy obrazu. Znamena to tedy zdkladni princip pouziti riznych
technik pouzivanych v tomto typu zobrazovani

V této kapitole budou postupné popsany barevné modely a usporadani barev a tpravy-
filtre pouzivané na obrazové data. K demonstraénim uceltim budou filtry v této sekci apli-
kovany na nasledujici obrazek 3.1.

Obrézek 3.1: Obrazek beze zmén'

!Obrézek 3.1 prevzat z: https://www.pinterest.com/pin/573434965030970834/



3.1 Barevné modely a usporadani barev

Barva, kterou lidské oko vidi neni vlastnosti vnimaného objektu. To jakou ¢lovék vidi barvu
zavisi na nékolika aspektech: kvalita a intenzita svétla, material objektu, stav adaptace
zrakového aparatu (napiiklad pii prechodu z tmavé mistnosti na svétlo). Nejzajimaveéjsim
aspektem je to, ¢i je clovéku objekt znam. Kdyz konkrétni nebo podobny predmét zna, ma
vytvorenou asociaci s barvou znamého predmétu.

Pro popis barvy byli vytvorené barevné modely, které vyuzivaji jen urcité barvy a mi-
chanim téchto barev lze ziskat zbyvajici barvy. Moznych kombinaci je hodné, lidské oko vSak
nedokéze vnimat vSechny. Rlizné barevné modely se snazi co nejvérnéji napodobit barvy,
v praxi se ale pouzivaji modely, u kterych je vhodny pomeér mezi presnosti barevného dojmu
na jedné strané a slozitosti modelu a obtiznosti jeho pouziti na druhé strané. V praxi se
pouziva nékolik barevnych modelu.

e RGB
e CMY (CMYK)
o HSV
e HSL

Nejpouzivanéjsimi jsou vsak modely RGB a CKY. Tyto dva modely jsou proto podrob-
néji vysvetleny nize.

Barevny model RGB

Model RGB je v pocitacové grafice nejrozsitenéjsi barevny model. Jeho zédkladni barvy jsou
¢ervend (red — R), zelend (green — G) a modra (blue — B). VSechny ostatni viditelné barvy
jsou kombinaci téchto trech zakladnich barevnych slozek. Barvy v tomto modelu se daji
vyjadiit v desitkové soustavé jako &isla od 0 do 255. Cervend barva se tak da jednoduse
zapsat jako (255, 0, 0), kde zastoupeni zelené a modré barvy je nulové. Kombinace téchto
troch ¢isel urcuje tedy jak barvu, tak intenzitu svétla.

Obrazek 3.2: Barevny model RGB
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Pro tento model je charakteristické s¢itani barevnych slozek. Jedna se tedy o aditivni
barevny model. Jak je vidét na obrazku 3.2 souc¢tem vsSech barev v jejich nejvétsich intenzi-
tach (v desitkové soustavé hodnota 255) vznika barva bila. Naopak pokud neni zastoupend
v barvé zadna z troch zakladnich barev, jedna se o barvu Cernou.

Pro tuto praci je dobré popsat i rozsiteni tohoto modelu. Timto rozsitenim je doplnéni
modelu RGB o dalsi barevny kandl, kterym je alfa-kanal. RGBA, kde pismeno A zastupuje
alfa-kanal vSak uz neni samostatnym barevnym modelem. Alfa-kandl reprezentuje prithled-
nost daného pixelu barvy.

Tento barevny model se vyuziva zejména v zarizenich, kde se na tmavy podklad pridavaji
svétlo a barvy. Takovymi zafizenimi jsou tifeba televize, monitory. Vyuziti se najde ale
i napriklad pfi vytvareni fotografii.

Barevny model CMY
Barevny model CMY je zaloZen na subtraktivnim zptisobu vytvareni barev. To znamena, ze
na rozdil od modelu RGB pridavani sytosti zakladnich barev tohoto modelu vznika tmavsi
barva. Zastoupenim vsSech zakladnich barevnych slozek v nejvyssi intenzité tak vznika barva
¢erna a naopak kdyz barevné slozky zastoupené nejsou vznika barva bila.

Zakladnimi barvami tohoto modelu jsou tyrkysova (cyan — C), purpurovd (Magenta —
G) a zlutd (yellow — Y). Tyrkysova je dopliikova barva k ¢ervené a proto odrazi vSechno
svétlo vyjma cerveného. Podobné purpurova je dopliikova k zelené a zlutd k modré. Pomoci
CMY barev je tak mozné fizené snizovat intenzitu RGB svétla a tak docilit barev inverzné
- ubirdnim bilé.

Magenta

Yellow

Obrézek 3.3: Barevny model CMY

Vyuziti tohoto modelu je vhodné hlavné u reprodukénich zatizeni, kde je podklad bily
a barvy nanasené na podklad se tvofl michanim barevnych slozek. Slozenim zakladnich
barev modelu CMY ale pri pouziti béznych tiskovych barev v soucasnosti neni mozné
vytvorit velmi kvalitni ¢ernou barvu. Proto je pro tyto tcely tento model rozsifen o ¢ernou
barvu. Model CMYK, kde K znaci ¢ernou (Key black) barvu, skladd do vysledné barvy
pixelu kromé zakladnich barev i barvu c¢ernou. Jejim pridanim se dociluje kvalitni ¢erné
barvy a navic se snizuji naklady na tisk, jelikoz ¢erny inkoust je levnéjsi nez barevny.
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Gamut

Pojmem gamut oznacuje dosazitelnou oblast barev v urc¢itém barevném prostoru. Pomoci
gamutu se daji zobrazit oblasti zobrazitelné jednotlivymi barevnymi modely nebo schopnost
zalizeni zobrazit urc¢itou barvu. Napiiklad, jak je vidét na obrazku 3.4, ¢istd modra barva
obsazena v barevném modely RGB neni zobrazitelnd v modely CMY. Proto se o této barve
dé Tict, Ze je mimo gamut barevného modelu CMY.

»

Obrazek 3.4: Gamut

Barvy které se nenachazeji v gamutu uré¢itého modelu nebo zatizeni se daji zobrazit
jen priblizné. Pii reprodukci napriklad digitalni fotografie se zpravidla zméni gamut v tom
zmysle, Ze nékteré barvy se z puvodniho obrazu ztrati nebo jsou nahrazeny jinymi.

Barevny prostor BGR v knihovné OpenCV

Aplikace vytvorena pro tuto praci je napsand pomoci knihovny OpenCV. Vyuzivd nékte-
rych prechodi mezi barevnymi prostory. Zakladnim barevnym prostorem pro tuto knihovnu
je prostor BGR. Pracuje se stejnymi barevnymi slozkami jako barevny model RGB. Roz-
dilem je usporadani barevnych slozek v bitové reprezentaci. BGR je 24-bitova reprezentace
zelenou a nejvyssich 8 bitu barvu ¢ervenou.

Dtvodem, pro¢ knihovna OpenCV obsahuje barevny prostor BGR misto pouzivani ba-
revného modelu RGB je pouze z historického divodu. V minulosti, kdy bylo pouzivani
barevného prostoru BGR popularni u poskytovateli softwart a vyrobcu fotoaparata, vy-
vojari OpenCV tento barevny prostor zvolili jako vychozi [11].

Stejné jako barevny model RGB ma4 i barevny prostor BGR moznost rozsiteni o alfa-
kandl. Pomoci tohoto kanélu lze zadefinovat prithlednost pro jednotlivé pixely snimku.

3.2 Konvoluce u tuprav videa

Konvoluce je matematicka operace nad dvéma vstupnimi funkcemi, pricemz vznikne treti
funkce, na kterou lze nahlizet jako na upravenou verzi jedné z puvodnich vstupnich funkeci.
P1i zpracovani obrazu je pouzita diskrétni konvoluce. Zde se vyskytuji dvé pole ¢isel, ¢asto
ruznych velikosti, ale stejné se stejnymi dimenzemi. Pro modifikaci obrazu je poté pouzito



konvolué¢ni jadro s hodnotami, které maji dosahnout zaddaného efektu a samotna obrazova
data. Vysledkem je linedrni kombinace urcitych vstupnich pixelti. Pouzitim konvoluce lze
dosdhnout efektt jako napiiklad rozostieni obrazu, detekce hran nebo zaostreni.

i+r  J+r
y=i—ry=j—r

Rovnice 3.5: Vseobecny vzorec pro diskrétni konvoluci

3.3 Rozostreni

Digitalni rozostieni obrazu se typicky vyuziva pro odstranéni Sumu nebo nezadoucich ar-
tefakt, 1ze jej vSak vyuzit i pro implementaci nékterych dalsich metod zpracovani obrazu,
jako napriklad u detekci hran. Jednoducha rozostieni se typicky implementuji pomoci jed-
noduché konvoluce s obrazovymi daty.

Gaussovské rozostreni

Gaussovské rozostreni vznikne pouzitim Gaussovské funkce nad obrazovymi daty. Pouziva
se k odstranéni Sumu a odstranéni detailu. Vysledkem je jemné rozmazani, které je para-
metrizovano polomérem zahrnutych obrazovych bodu. Tim je dosazeno efektu, kdy obraz
vypada jako by se pozorovatel dival skrze prusvitné sklo.

Gaussovské rozostreni se implementac¢né nejsnaze dosdhne konvoluci obrazu s konvoluc-
nim jadrem tvorenym Gaussovymi hodnotami. V praxi se pouzivd dvoupriichodova tech-
nika, kdy v prvnim prichodu se obrazova data rozostii pouze v jednom sméru (v hori-
zontalnim nebo vertikdlnim) zatimco v dalsim prichodu se rozostii ve vynechaném sméru.
Takto se uSetii vypocetni ¢as, nez kdyby se pouzila konvoluce s dvojrozmérnym jadrem.

1 o2
= - 202 2
Gx) = e (3.2)

Rovnice 3.6: Jednodimenzionalni vypocet Gaussovského rozostieni
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Obréazek 3.7: Gaussovo rozostieni s polomérem pixeld sedm

Box Blur
Box Blur je jednoduché rozostreni, kde se vyuziva linearniho filtru. Pomoc konvoluce se
kazdy pixel ve vysledném obrazu stane prumérnou hodnotou okolnich pixeli. Pomoci Box
Blur lze aproximovat i gaussovské rozostreni.

Typickou matici pouzivanou v Box Blur je ukdzan na nasledujici matici:

Ol Ol O
Ol Ol O
Ol Ol O

Matice 3.8: Matice pouzivana v Box Blur

Obréazek 3.9: Box Blur
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3.4 Redukce barev

Redukce barev je skupina tprav, kterd urc¢itym zptisobem omezuje paletu barev ve vystup-
nim obrazu. Divodem muize byt napriklad ispora mista, ale jsou i dalsi oblasti pocitacové
grafiky, kde se daji tyto zmény vyuzit. Nejpouzivanéjsimi tpravami jsou kvantovani, pfevod
obrazu do stupnu sedi a nebo prevod obrazu na cernobily.

Kvantovani

V oblasti zpracovani obrazu se kvantovinim oznacuje proces, kdy je v obrazku snizen pocet
unikatnich barev. Typicky je snaha o to, aby modifikovany obraz byl co nejvice podobny
puvodnimu obrazu. Pouziva se pro komprimaci obrazovych dat anebo v uméleckych techni-
kéach pro dosazeni riuznych efektli, které se poté dale kombinuji s jinymi algoritmy a filtry.

Obrazek 3.10: Obrazek po aplikaci kvantovani

Prevod do stupnu sedi

Obraz, ktery je reprezentovan ve stupnich sedi ma pro kazdy pixel nastavenou hodnotu jasu.
Pixel s nejsilnéjsi intenzitou jasu je predstaven bilou barvou, zatimco ten s nejslabsi inten-
zitou ¢ernou barvou. Vsechny trovné intenzity mezi bilou a ¢ernou barvou jsou popisovany
jako stupné sedi.

Prevod do stupnu sedi je aprava obrazu, kterd méni barevné spektrum obrazu do pri-
slusného odstinu sedi. Existuje je nékolik zptsobu jak této upravy dosdhnout. Nasledujici
postupy popisuji prevod obrazu z barevného modelu RGB na obraz reprezentujici stupné
Sedi. Prvni moznost je vybudovana na jednoduchém zptlisobu, ktery zpriméruje nejvice
zastoupenou barvu a nejméné zastoupenou barvu podle vzorce nize.

(max(R, G, B) + min(R, G, B))

Y = 5 (3.3)

Rovnice 3.11: Zprimérovani nejvice a nejméné zastoupené barvy

Dalsi moznosti je vypocitat prosty prumér zastoupeni barev:
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(R + G + B)
3

Y = (3.4)

Rovnice 3.12: Prosté zprimérovani barevnych slozek

Nejvhodnéjsi zpusob je vsak pouziti vzorce respektujiciho citlivost lidského oka. Lidské
oko je nejvice citlivé na zelenou slozku barevného spektra a proto je koeficient nasobici tuto

vV,

Y = 0.2126R + 0.7152G + 0.0722B (3.5)

Rovnice 3.13: Vypocet pomoci koeficientt

Obrazek 3.14: Prevod do stupnu sSedi

Prahovani

Prahovéani (anglicky tresholding) je metoda, kterd slouzi na prevod obrazu reprezentovaného
v stupnich Sedi na binarni obraz. Bindrnim obrazem se rozumi obraz slozeny jen z dvou
barev, ¢erné a bile. Algoritmus prahovani spociva ve volbé prahovaci hodnoty, jinak fe-
¢eno prahu. Hodnoty pixelti nad hodnotou prahu jsou nasledné povazovany za bilou barvu
a naopak hodnoty pod hodnotou prahu jsou zménény na barvu cernou.
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Obrazek 3.15: Vysledek prahovani

3.5 Detekce hran

Detekce hran se v zpracovani obrazu oznacuje za algoritmus urceny k vyhledadni skupin
pixeld, u kterych dochézi k vyrazné zméné jasu. Teoretickou hranu lze hledat na hranicich
objekti a nebo pii prechodu svétla do stinu. Dokonalé detekce vsak nelze tplné dosahnout,
protoze redlnd hrana muze byt v obrazu prilis obklopena sumem. K vyhledani hran jsou
¢asto pouzivany rtizné filtry a nebo jejich kombinace, které se typicky konvoluji s obrazovymi
daty. Po aplikaci jedné z téchto metod se vétsinou pro zbaveni Sumu pouziva prahovani.

Sobeltv operator

Sobeltv operator nebo téz Sobeltv-Feldmanuv filtr je v oblasti zpracovani obrazu pouzivan
k detekci hran. K této operaci jsou pouzity dvé matice o rozmérech 3x3. Princip je zalo-
Zzen na vypoctu aproximaci parcidlnich derivaci pro obrazova data. Filtr je tedy smérove
zévisly. Existuje nékolik rtznych variant matic, kde kazda z nich detekuje hrany v jiném
sméru. Aplikace filtru je nendroc¢né a je realizovana jako jednoduchd diskrétni konvoluce
s obrazovymi daty.

Matice pro detekci hran ve sméru k horni hrané zobrazena nasledovné na matici:

1 2 1
M=|0 0 0
-1 -2 -1

Matice 3.16: Matice pouzivana pro detekci hran
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Obrazek 3.17: Sobeluv filtr se zachovanim barev

Rozdil Gaussovskych rozostieni

Rozdil gaussovskych rozostfeni je zaloZzen na principu odecteni dvou obrazkt, na které
byly pfedtim aplikovany gaussovské rozostfeni s riznou smérodatnou odchylkou. Vétsinou
je vhodné prevést obrazek do odstini Sedi a poté konvoluci ziskat dvé verze obrazku s riz-
nymi gaussovskymi rozostienimi. Timto zpiisobem lze predbézné zvyraznit hrany obrazku.
Lepsiho efektu se dosdhne, pokud je poté obrazek jesté podroben prahovani, ktery jesté
lépe zvyrazni hrany.

Net stichi® zolbraEovanl Szamaskalnikova 2016
3 b

B )

Obrazek 3.18: Gaussovskych rozostieni s inverzi barev a tipravou jasu
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Kapitola 4
Realizac¢ni cast prace

Vv,

video prevede na video podobajici se komiksové kresbé. Budou postupné popsany pouzité
nastroje, vlastni implementace a podrobnéji budou vysvétleny nékteré zajimaveéjsi c¢asti
aplikace.

Uzivatel pomoci vytvorené aplikace bude moct nacist libovolné video z disku, nasledné
vybrat video, které bude pfepsano novym upravenym videem nebo zadat nazev pro nové
video vytvorené aplikaci. Po nacteni vstupniho a vystupniho videa muze zvolit automa-
ticky prevod nebo pripadné upravit parametry nékterych zmén, které pak budou apliko-
vany na nové video. V pripadé tpravy vstupnich parametrii bude soucésti okna i ukazka
takto upraveného vstupniho snimku. Po prevodu videa na video s efekty komiksové kresby
je k dispozici moznost prehrani obou - jak vstupniho tak vystupniho videa. Po ukonceni
procesu prevodu si uzivatel mize nanovo upravit vstupni parametry na uz nac¢teném videu
nebo nahrat nové vstupni a vystupni videa a prevod opakovat.

4.1 Navrh reseni a motivace

Pracovat na této aplikaci, konkrétné komiksové upravé videa prinasi mnoho faktori, které
motivuji k jejimu dokonceni. Jednim z nich je napiiklad to, Ze oblast pfevodu realistického
videa na video nerealistické tvorby je pomérné nova a velmi vyhledévana.

Prvni véci na kterou se bylo pii hledani feseni této prace zamérit, bylo najit nejvhod-
ngjsi programovaci jazyk, kterého vyuziti by pomohlo pfi praci s videem a jeho snimky.
Nejvhodnéjsim kandidatem se stalo C++. Tento jazyk byl zvolen z nékolika davodi. Prv-
nim byla snaha rozsirit si znalosti v tomto jazyku. Druhym to, Ze jsou k nému vytvorené
knihovny pro primou préaci a editaci videi a obrazovych dat. V neposledni radé se jedna
o jazyk, ktery neni interpretovany, proto se nachazi v jiné vykonnostni kategorii nez jazyky
skriptovaci. Pro zpracovani obrazovych dat je poté zde dostupna knihovna OpenCV, ktera
poskytuje funkce primo vyuzitelné pro tuto praci. Pouziti nékterych funkci bude popsano
pozdéji.

Pozadavkem pro tuto préci bylo i jednoduché GUI (grafické rozhrani) aplikace. Vyuziti
programovaciho jazyka C++ tak poskytlo dalsi vyhodu. Knihovna QT implementovana
pro tento jazyk obsahuje funkce pro jednoduché vytvareni GUI. Pro préci s touto knihovnou
jsou vytvoreny vyvojové prostiedi, které jsou prizptisobené na praci na aplikaci obsahujici
grafické uzivatelské rozhrani. Aplikace bude implementovand v prostiedi QT Creator, které
obsahuje moznost editace WYSIWYG (What you see is what you get), tedy programétor
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uz pri navrhu rozhrani presné vidi, jak bude vysledna aplikace vypadat.

Cilem prace je upravit video. To znamend pracovat s jeho jednotlivymi snimky. Prv-
nim bodem tprav je kvantovani, kterd omezi pocet barev snimki. DalSim je detekce hran
z puvodniho snimku a nasledné prekryti téchto dvou uprav. Problém, ktery pfi imple-
mentaci mize nastat je nekoherence mezi snimky, tedy viditelné nevyzidané zmény mezi
jednotlivymi snimky, které budou pozorovatele rusit. Zda tento problém nastane uz zalezi
na pouzitych algoritmech. Vybér upravy na komiksovou kresbu by tento problém mél z vétsi
¢asti obejit.

4.2 Knihovna QT

Knihovna QT je multiplatformni open-source softwarova knihovna, implementovana v pro-
gramovacim jazyku C++, kterd umoznuje a hlavné zjednodusuje praci na grafickym roz-
hrani aplikace. Pomoci QT je jednoduché vytvaret objekty a pracovat s nimi pfi implemen-
taci funkcionality aplikace. Objekty jsou prvky, které se uzivateli zobrazi, nebo to jsou prvky
slouzici pro spravny béh aplikace. Muze jit tfeba o tlacitko, nebo rizné informacni okna
které vytvareni vysledné grafické rozhrani aplikace. Priace s objekty probihd pomoci sig-
nala a slott, kterymi se da presné specifikovat co aplikace méa udélat pri interakci uzivatele
s objektem.

Knihovna QT umoznuje jednoduchy vstupni a vystupni mechanizmus pro uzivatele
pro nacitani a ulozeni nové vytvoreného videa. Prace s touto knihovnou byla velmi zjed-
nodusena kvalitni dokumentaci [17]. Na obrazku 4.1 je vidét aplikace v prubéhu jeji im-
plementace. Objekty vytvorenymi pomoci knihovny QT jsou hlavni okno aplikace, tlacitka
ruznych funkeci, popisky a nejdulezitéjsi jsou zobrazovaci plochy pro videa.

Pro moznost prehrani videa jak vstupniho, tak vytvoreného aplikaci, bylo potieba naim-
plementovat pirehravac¢ s jednoduchym ovladanim. Zékladem je vybér vstupniho videa, na-
sleduje volba, popripadé moznost vytvoreni vystupniho videa. Po skonceni c¢asti aplikace,
kterd zabezpecuje ipravu videa, je umoznéno uzivateli spustit obé videa. Je tady i moznost
pozastaveni obou videi. Problémem pfi implementaci bylo spojeni pfehravani do jednoho
vldkna, diky ¢emu by se obé videa ovladaly jednim tlac¢itkem a prehravaly se najednou. Z to-
hoto divodu si musi uzivatel spustit videa jednotlivé. Jedno je vzdy prehrano se zpozdénim
od toho druhého. To predstavuje nevyhodu pii porovnavani snimki. Implementace prehra-
vace je prevzatd ze stranky The Coding Exodus [11], kterd poskytuje nékolik algoritmu
a rad z oblasti vyuziti knihoven QT a OpenCV.
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Video Comic Converter - B

Load Video (*.avi)

Original Modified

Play original Play modified

Obrazek 4.1: Uzivatelské rozhrani aplikace

4.3 Knihovna OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision) je multiplatformni knihovna funkei pro préci
s obrazem. Je zaméfena na pocitacové vidéni a zpracovani obrazu v redlnem case. VétsSina
prace na upravé videa a snimkt videa v této praci je provadéna pravé funkcemi z této
knihovny. Nevyhodou této knihovny je, Ze neumoznuje préaci na videu se zvukem. Vytvorené
video aplikace je bez zvukové stopy. Pro tcel této prace zvuk nehraje roli a proto je tato ¢ast
videa pri jeho vytvareni zanedbana. Pro tuto knihovnu je kvalitné vytvorena dokumentace,
kterd obsahuje i ukazky vyuziti jednotlivych funkei [7]. To préci vyrazné zjednodusilo.

4.4 Zpracovani vstupniho videa

Zakladnim krokem pro moznost tpravy videa je video nacist a ziskat z néj rizné potrebné
informace, jako napriklad pocet snimkt za sekundu. Pro tento kol je vhodnym néastrojem
trida VideoCapture obsazend v OpenCV knihovné. Ziskavani jednotlivych snimkt z videa
pro nasledné tpravy je mozné vicero zpusoby. Naptiklad pretizenim operatoru » nebo vy-
uzitim metody grab.

Pro ulozeni upraveného videa je pouzita tiida Video Writer, taky z knihovny OpenCV.
Pro postupny zapis snimku je podobné jako pro jejich ziskani pretizen operator «.

Vzhledem k tomu, ze jazyk C++ je zaloZen na programovacim idiomu RAII (Resource
Acquisition Is Initialization), ktery je spjaty s délkou zivota objektu, to znamend naalo-
kovan{ zdroje (acquisition) je provedeni béhem jeho vytvoreni, presnéji inicialiaci pomoci
konstruktoru, zatimco jeho dealokace-uvolnéni je provedeno béhem destrukce, neboli dea-
lokace pomoci destruktoru [18]. Z tohoto divodu neni potieba uvoliiovat po praci pamét
od pouzitych funkci/objekti, jako tomu je napriklad v programovacim jazyku C, pro ktery
je taky knihovna OpenCV naimplementovana.
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4.5 Zpracovani jednotlivych snimkt videa

Nacteny snimek je pro ucel zpracovani potrebné ulozit. t¥ida Mat. Objekt tfidy Mat je n-
dimenziondlni pole, které dokaze uklddat obrazové data. Tato tiida je taky ziskand z knihovny
OpenCV a poskytuje mnoho metod uziteénych pro praci s obrazovymi daty. Jedna se na-
priklad o klonovani vstupniho obrazu, nebo ziskdvani Sitky a vysky obrazu. Pravé tyto
rozméry jsou dale v implementaci pouzity pfi prochézeni vSech pixelti snimku pro jejich
Upravu algoritmem kvantovani.

Principem tpravy jednotlivych snimku je vytvoreni novych snimk s jednotlivymi tpra-
vami a jejich nasledné prekryti. Z tohoto duvodu jsou vytvoreny samostatné snimky s odlis-
nostmi od vstupniho snimku. Jednotlivymi tpravami jsou naptiklad kvantovani, rozostreni
a zvyraznéni hran snimku. Tyto tipravy jsou popsany v dalsi kapitole i s grafickou ukazkou
jednotlivych upravenych snimki.

Pro prekryti snimku jsou dulezité dpravy obrazovych modeld jednotlivych snimkt. De-
tekce hran vytvori cernobily snimek, kde Cernd barva oznacuje hrany objektd snimku.
Je tedy potrebné bilou barvu, kterd je pro snimek nadbytecna zprihlednit. Probiha tady
zména obrazovych kanald, tak aby tato iprava byla mozna. Vstupni snimek vytvoreny po-
moci t¥idy VideoCapture mé obrazovy model BGR(modra, zelend a ¢ervend). Pro vytvoreni
transparentnosti je konkrétnimu snimku zménén obrazovy model na BGRA (modra, zelen,
Cervend a alpha). Tento model je rozsiten o tzv alpha kanal A s informaci o prihlednosti
konkrétniho pixelu.

4.6 Grafické upravy jednotlivych snimki

Prvni dpravou snimku videa bylo omezeni jejich detaila. Pro tento ucel byl vyuzit algorit-
mus kvantovani, jehoz popis uz byl vysvétlen v kapitole 3.4. Tento algoritmus byl prevzaty
z knihy [10] pro samovyuku prace s knihovnou OpenCV. Pro shrnuti, aéelem tohoto algo-
ritmu je v kazdém snimku projit vSechny pixely a omezit pocet unikatnich barev celého
snimku. Vysledek této casti ipravy videa je zobrazen na obrizku 4.2. Video na kterém jsou
testovani jednotlivé upravy pochézi od youtube uzivatele Maymo [12].

Obrazek 4.2: Kvantovani

Dalsi tpravou snimku je rozostieni obrazu. Rozostreni se vétsinou pouziva pro odstra-
néni Sumu a nezadoucich prvka ze snimku, v tomto pripadé je pouzito jako samostatna
uprava snimku. V navrhu feseni se s touto tpravou nepocitalo, byla ale pridana z duvodu,
ze v nékterych pripadech bez této tpravy mély prechody mezi snimky dost ostré zmény
a to bylo pro sledovani rusivé. S touto upravou snimku byl celkovy vysledek zmény videa
podobnéjsi komiksové tvorbé, co bylo dalsim divodem pro jeji pouziti. Pro rozostireni byl

22



pouzit algoritmus gaussovského rozostfeni. Implementacné se jedna o pouziti funkce Gaus-
stanBlur z knihovny OpenCV. Popis tohoto algoritmu byl popsan v kapitole 3.3. Vysledek
tohoto kroku je zobrazen na obrazku 4.3.

Obrazek 4.3: Gaussovské rozostreni

Detekce hran je dalsi tpravou vstupniho snimku. Vysledkem této tpravy je cernobily
snimek, kde Cernd barva zobrazuje hrany objektd snimku a bild barva zbytek snimku. Pi-
vodni snimek je v preveden prahovanim do c¢ernobilého spektra barev. Tato dprava byla
také barevné. Aby bylo dosazeno efektu zmény videa tak, aby se co nejvice podobalo ko-
miksové kresbé, je ale potfeba zvyraznit hrany tak, aby byly pouze ¢erné barvy. Po prevodu
barevného spektra snimku je aplikovan algoritmus nazvany rozdil gaussovskych rozostteni.
Tento algoritmus uz byl popsan v kapitole 3.5. Principidlné se jedna se o pouziti funkce
GaussianBlur. Nad ¢ernobilym snimkem jsou pouzity dvé verze, kde nalezeni hran je ziskano
rozdilem vysledkii téchto dvou rozostreni. Konkrétni hodnoty konvoluéniho jadra pouzitého
v jednotlivych rozostfenich uz zéviselo na subjektivnim odhadu nejlepsiho koneéného vy-
stupu aplikace.

Po vytvoreni snimku reprezentujictho hrany objektl, je snimek jesté jednou jemné
rozostfen, aby se odstranily pripadné nedostatky. Timto zplisobem se vyhladi naptriklad
ostrost hran. Na obrazku 4.4 je zobrazen snimek upraven popsanym algoritmem.

Obrazek 4.4: Detekce hran

4.7 Prekryti snimki

Vytvorenim novych snimkt upravenych popsanymi algoritmy v kapitole 4.6 je pTripraveno
vSe pro posledni krok tpravy vstupniho videa. Aby vystupni video mélo efekt komiksové
kresby je potreba nové vytvorené snimky prekryt. Pro prekryti snimki je pouzita funkce
addWeighted z knihovny OpenCV. Tato funkce umoznuje nastavit procenta prithlednosti
jednotlivych snimki.
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Jako prvni probiha prekryti kvantizovaného snimku se snimkem rozostienym. Snimek
vytvoreny kvantovanim obsahuje velmi ostré prechody mezi barvami snimku. Tento jev se
omezil prekrytim tohoto snimku se snimkem upravenym rozostienim. Rozostieni kvantova-
ného snimku je potfeba jen pro jemné uhlazeni. Proto mé snimek s rozostifenim nastaven
viditelnost jen na 20%.

Drive nez se muze nové vytvoreny snimek prekryt se snimkem zobrazujicim hrany je po-
tfebnd posledni uprava snimku s hranami. Touto upravou je zprithlednéni. Snimek vytvoren
algoritmem pro detekci hran je ¢ernobily. Bila barva je vsak pro vysledné video nadbytecna
a je potieba tuto ¢ast snimku zpriuhlednit. Snimek je tedy preveden do barevného modelu
BGRA, ktery jak uz bylo v kapitole 3.1 popsano, umoznuje nastaveni alpha kandlu. Pte-
chazi se kazdy pixel a pti nalezeni pixelu s bilou barvou je alpha kanél nastaven na hodnotu
0. Takto je nastavena priithlednost jen na potrebnych pixelech bilé barvy.

Prevodem snimku na barevny model BGRA je prekryti snimku s nové vytvorenym
v modelu BGR. Funkce pro prekryti dvou snimku add Weighted a jeji jednodussi protéjsek
add nepodporuji barevné modely s alpha kanalem a proto je jejich pouziti pro tento ucel
neni mozné. Byl proto vyuzit algoritmus prevzan z [3].

Vystupem po prekryti vSech upravenych snimki je snimek s efekty komiksové kresby.

4.8 Vysledna aplikace

Konkrétni vzhled vystupniho snimku Ize pozménit jednoduchou zménou hodnot parametru
uprav. Pro uzivatele se jedna o citlivost detekce hran, miru rozostfeni nebo pocet barev
pro kvantovani. Po vytvoreni upraveného snimku jsou snimky postupné zapisovani do vy-
stupniho videa. Vystupem po subjektivnim vybéru nejvhodnéjsich hodnot parametrti je zob-
razen na obrazku 4.5.

Obrazek 4.5: Vystupni snimek 1

Dalsi zkouskou spravné funkcionality prevodu bylo otestovani na jinych videich. Pro kazdé
video bylo vhodné pouzit jiné vstupni hodnoty tprav videa. Pro nékteré videa bylo vhod-
néjsi zesilit nebo zeslabit citlivost detekce hran, pro jiné byla vhodnéjsi jen tprava rozostieni
snimki. Dalsi ukazka prevodu videa je zobrazena na obrazku 4.6.
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Obréazek 4.6: Vystupni snimek 2!

Vysledné grafické rozhrani aplikace je zobrazeno na obrazku 4.7. Uzivatel pii jejim spus-
téni ma moznost jen vybéra vstupniho a vystupniho videa. Po této akci dostane moznost
upravy vstupnich dat, nebo moznost upravit video se zdkladnim nastavenim.

n) Video Comic Converter = B

Begin conversion

Obrézek 4.7: Finalni uzivatelské rozhrani aplikace 2

P1i volbé zmény vstupnich parametri, si uzivatel jak je vidét a obrazku 4.8 muze v dialo-
govém okné pozmeénit upravu videa podle vlastniho uvazeni. Tato moznost zahrnuje i ukazku
prvniho snimku videa, na ktery jsou postupné aplikovany tpravy parametru zadané uzivate-
lem. Jestli volbu potvrdi tlac¢itkem OK, nasledny prevod videa probéhne s témito vstupnimi
parametry. V jiném pripadeé je video prevedeno se zakladnim nastavenim.

'Obrazek 4.6 je upraven z pievzatého videa z: https://pixabay.com
20brézek kvétiny na obrazku 4.7 je upraven z prevzatého videa z: https: //pixabay.com
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n.] Set parameters ?

Set number of

Set blur

Set edge det

Show preview

Obrazek 4.8: Finalni uzivatelské rozhrani aplikace - zména parametru

Zjisténym nedostatkem prevodu je nekoherentnost upravenych snimku pii delsim videu.
Aplikace byla vytvarena a zkouSena na kratsich videich. Pramérnd délka testovanych videi
se pohybovala od troch po deset sekund. Pti delsich videich kdy je zobrazovano vicero
riznych scén je potfebna pro kazdou scénu jinad tprava. ReSenim by bylo dat uzivateli
moznost rozdélit video a tiseky a pro jednotlivé tseky moznost zadat jiné vstupni parametry.
Ukézka tohoto nedostatku je zobrazena na obrazku 4.9, na kterém jsou zobrazeny 2 riizné
snimky ze stejného videa. Pro ¢ast obrazku vlevo byli nastavené vstupni parametry, presnéji
citlivost hran, ktera by vSak pro pravou ¢ast obrazku méla byt vétsi. Cést obrazku vpravo
se tak prevedla nevhodné a pro uzivatele je nesledovatelna a neprijemnad.

Obréazek 4.9: Zobrazeni $patného prevodu?®

P1i snaze o co nejlepsi vysledek bylo dilezitym faktorem i rozliSeni videa. Pii vétsich
rozliSenich, kde byli snimky videa kvalitnéjsi byl i vysledny snimek s efektem komiksové
kresby lepsi. Ostrejsi hrany nebo plynulé hrany bylo ditkazem kvalitniho prevodu videa.

30brazek 4.9 je upraven z prevzatého videa z: https://pixabay.com
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4.9 Testovani

Testovani je dulezitym krokem pri tvorbé jakékoliv aplikace. Timto procesem lze ziskat
zpétnou vazbu o intuitivnosti grafického rozhrani a spravné funkcionalité aplikace. Na-
bizi individuélni hodnoceni aplikace od lidi, kterym byla pfedlozena. Hodnoceni se odviji
od mnoha faktori, na které se uzivatele pri testovani zaméruji. Presnost aplikace - tedy zda
aplikace pri riznych vstupnich videi dokaze poskytnout vhodné upravené vystupni videa
s efektem komiksové kresby. Dalsim aspektem je, zda je uzivatel schopen bez obtizi aplikaci
pouzivat a chape jeji chovani. K otestovani této aplikace je potfeba navrhnout postup, kte-
rym se ovéri tyto aspekty aplikace. Pomoci testovani aplikace se pak da vytvorit seznam
véci, které jsou potreba pro vyslednou podobu aplikace upravit.

Navrh
Pro dosazeni co nejpresnéjsich vysledki je dobré se pti testovani zamérit na vétsi pocet lidi.
Od testujicich uzivatell je potteba ziskat co nejvétsi pocet informaci, proto je pro testovani
navrzen testovaci plan. Pro jednotnou zpétnou vazbu je idedlni uzivatelim poskytnout
alespon jedno stejné vstupni video na kterém by zhodnotili vysledky aplikace.

Navrzeny testovaci pldn zahrnuje vsSechny éinnosti, ktery by uzivatel mél s aplikaci
vyzkouset.

1. Spustit aplikaci

2. Zvolit vstupni a vystupni video a odzkouset prepsani existujiciho videa novym, nebo
vytvorit zcela nové video.

3. Zvolit hodnoty tprav. Uroveti rozostieni, citlivost detekee hran a pocet barev pro kvan-
tovani.

4. Spustit proces tprav.
5. Prehrat vstupni a vystupni video. Zhodnotit subjektivni tspésnost prevodu videa.

6. Nahrat nové vstupni video, spustit Gpravy a prehrat nové vystupy.

Tento postup by mél byt pro vSsechny uzivatele stejny. Moznosti testovani je nechat uzi-
vatele odzkouset aplikaci bez testovaciho planu a zhodnotit intuitivnost grafického rozhrani
aplikace. Néasledné poskytnout uzivateli testovaci plan a porovnat postup pfi jednotlivych
testovanich.

Zjisténé informace

Vystupem testovani jsou informace, které pomohou aplikaci vylepsit, poptipadé opravit
nedostatky funkcionality nebo grafického rozhrani. Zaroven vsSak zpétnd vazba testujicich
uzivatell poskytuje indikator o tplnosti aplikace.

Pozitivnim hodnocenim, které aplikace obdrzela byla intuitivnost pristupu ke vSem jejim
funkcim. Grafické rozhrani bylo navrzeno co nejjednoduseji, aby uzivatel bez problému vidél,
co mu aplikace nabizi. Tento aspekt aplikace béhem testovani splnila.

Nejdilezitéjsim faktorem pro testovani byla spravna funkcionalita procesu tuprav vi-
dea. To znamenad, zda aplikace poskytla vhodny prevod vstupniho videa a video s efektem
komiksové kresby. Uzivatelé zhodnotili moznost individudlniho vybéru vstupnich hodnot
pro upravu videa, poc¢tu barev pro kvantovani, irovné rozostieni a citlivosti detekce hran,
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jako pozitivni funkci aplikace. AvSak problémem prevodu se stala situace, kdy uzivatel zadal
delsi video, kterého ¢asti nebyli obsahové podobné. Tento stav touto aplikaci neni fesitelny.

Prvnim hlavnim nedostatkem, na ktery upozornili vsichni uzivatelé byl ¢asovy interval
béhu procesu tuprav videa. Tento proces zabiral pfi upravé delsiho videa velké mnozstvi
casu. Proto byla navrzena a nésledné implementovana optimalizace na vyuzivani uzivatelem
zadaného mnozstvi jader procesoru. Tato optimalizace je dal popsana nize.

Néavrhem pro zlepseni pristupu uzivatele k tpravé vstupnich hodnot, bylo vytvoreni
zobrazovaci plochy pro jeden snimek videa, na kterym by se pfi zméné hodnot zobrazila
adekvatni uprava. Uzivatel si tak muze prohlédnout jak zména vstupnich parametri ovlivni
celkovou upravu videa bez toho, aby musel ¢ekat na ukonceni procesu tpravy.

4.10 Optimalizace

Optimalizace je proces ktery vede k vylepseni vypocetniho procesu aplikace a snizeni né-
roku celé aplikace. Testujici uzivatelé casto vznaseli stiznost, Ze zpracovani videa trva prilis
dlouhou dobu. Reenim tohoto problému bylo umoznit uzivateli zadat pocet jader proce-
soru, které by se podileli na vypocetnim procese paralelné a tak urychlily tpravu vstupniho
videa.

Nejprve je video nacteno a zjisténa velikost snimku. Podle toho je poté urcen pocet
snimkd na jeden cyklus. To znamenad, ze je predbézné nac¢teno do dynamického pole tolik
snimkil, aby se jesté vesly do paméti. Casti nacteného pole jsou poté rozdéleny rovnomérné
kazdému vlaknu ke zpracovani.

V nasledujici tabulce 4.1 je vidét prehled rozdilu rychlosti prevodu riznych videi v zé-
vislosti od uzivatelem zadaného poctu jader, které maji video zpracovavat. Mimo Casové
délky videa je dilezitou informaci i rozliSeni. VSechny testy probéhly na procesoru Intel
i7-4500U.

Pocet jader / ¢as
Délka videa/min | RozliSeni videa 1 2 3 4
3:00 640x360 00:01:46 | 00:01:22 | 00:01:11 | 00:01:00
0:29 1280x720 00:01:17 | 00:00:59 | 00:00:57 | 00:00:53
7:12 1280x720 00:18:06 | 00:14:58 | 00:12:51 | 00:11:55
0:22 1920x1080 00:02:39 | 00:01:49 | 00:01:48 | 00:01:31

Tabulka 4.1: Porovnani rychlosti prevodu videa po optimalizaci 1

Pro vétsi prehlednost jsou v nasledujici tabulce 4.2 zaznamenany prevody na dvou vi-
deich. Kazdé z videl mélo dvé varianty na zdkladé rozliSeni. Prvni testované video bylo
dlouhé 54 sekund a druhé 30 sekund. Tyto tidaje je nutné zminit pro lepsi prehled o namé-
fenych hodnotéch.
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Pocet jader / cas
Video | Rozliseni videa 1 2 3 4
Videol 960x540 00:01:35 | 00:01:09 | 00:00:59 | 00:00:48
Videol 1920x1080 00:06:48 | 00:05:50 | 00:05:02 | 00:04:10
Video2 640x360 00:00:49 | 00:00:45 | 00:00:42 | 00:00:37
Video2 1920x1080 00:03:57 | 00:03:25 | 00:02:59 | 00:02:28

Tabulka 4.2: Porovnani rychlosti prevodu videa po optimalizaci 2

Jak je patrné z predchozich zaznamenanych hodnot, tato optimalizace pomohla urychlit
prevod videa. Rozdil v rychlosti prevodu pti pouziti dvou jader a tfech jader v nékterych
piipadech neni az tak velky. Divodem muze byt, ze procesor neni slozen fyzicky z ¢tyr
jader ale pouze ze dvou a kazdé z nich se déli na dvé logickd podjadra. Hodnoty ziskané
testovanim prevodi nemusi byt idedlni. Zalezi na tom, jestli byl procesor v dobé prevodu
vytézovan i jinou ¢innosti.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace bylo popsat techniky pouzité pii nerealistickém zobrazovani a jeden z al-
goritmi zvolit a implementovat jej nad video daty. Zvoleny algoritmus z citované prace byl
implementovan a vystupem je video s aplikovanymi prvky nerealistické tvorby, tudiz cil
préace byl splnén.

Pro vyslednou aplikaci byl zvolen jeden z méné komplikovanych stylt vizualizace a to
hlavné z davodu, ze vystupy se zdaly vizudlné poutaveéjsi. Vyhody a nevyhody daného
algoritmu aplikovaného nad videem poté byly zjistény béhem implementace a popsany
v prislusné kapitole véetné vystupi, kterych bylo pomoci tohoto algoritmu dosazeno.

V ramci prace byly shrnuty nejpouzivanéjsi a nejznaméjsi tpravy realistické tvorby
na tvorbu nerealistickou a byly pfedvedeny existujici prace, které existuji na podobné bézi.
Rovnéz bylo nahlédnuto do tprav a zpracovani obrazu a byly popsédny elementarni operace,
které se nedilné poji s dpravami obrazovych dat. Implementace pak odhalila technickou
stranku této problematiky a pripadna uskali.

Vysledkem préce je plné funkéni aplikace schopnd prevadét realistické video na video
s efektem komiksové tvorby. Poskytnutim moznosti v aplikaci prizpusobit parametry Gprav
na vstupnim snimku je mozné vytvorit co nejvhodnéjsi prevod pro konkrétni videa. Z du-
vodu, ze proces Uprav je aplikovan na kazdy snimek samostatné, je optimalizace pro zrych-
leni prevodu velikym bonusem pro vyslednou aplikaci.

Navzdory plné funkénosti aplikace bylo ziskdno nékolik poznatki, o které by prace mohla
byt v budoucnosti rozsitena. Jednim z nich je, ze bez ruc¢nich zasahti nelze vzdy dosahnout
idealnich vysledkt. Kazdé video uz obsahuje vykreslenou scénu a proto spousta matematic-
kych detaili neni k dispozici. Pro nejvétsi podobnost s komiksovou kresbou by bylo proto
potfeba mnoho dodateénych tprav vystupniho videa. Pti zadani delsiho videa totiz muze
nastat situace, ze rizné ¢asti videa potiebuji jiné parametry tprav podle zobrazené scény.

Pokracovani prace na této aplikaci by mohla byt moznost rozdélit video na uzivatelem
zadané Useky a na rtzné tseky pak aplikovat vhodné parametry tprav. DalSim moznym
rozsifenim prace by byla kombinace vicero technik pro ptevod realistického do nerealis-
tického videa nebo pripadné nahrazeni kvantovani obrazu jinou tpravou, které by se také
podobala komiksové tvorbé - ovsem v jiné stylizaci.
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Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD mé nasledujici obsah:
e app - slozka se spustitelnou aplikaci
e projekt_ src - slozka se zdrojovymi kédy k technické zprave
e src - slozka se zdrojovymi kédy aplikace
e videos - slozka s originalnimi videi a ukazkami videi vytvorenych aplikaci
e projekt.pdf - Technickd zprava

e readme.txt - Textovy soubor obsahujici postup pro instalaci
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