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Abstrakt

Cielom tejto prace je navrhnut systém, ktory minimalizuje ¢i dokonca eliminuje obmedzenia
casozberného videa zaznamenaného stacionarnou kamerou. Zamerala som sa na tri obme-
dzenia, ktoré som mala moznost odpozorovat: nepokojné objekty, prudké svetelné zmeny
a neziadice objekty. Vznikajice obmedzenia kazia dojem videa a zapricinuju neststrede-
nost na predmet pozorovania. V praci som navrhla a implementovala systém, ktory dokaze
spracovat uz nasnimané video ulozené na disku a nahravat casozberné video zo streamu.
Cielom navrhnutého systému je aplikovat jeden z algoritmov na jemu prislusné obmedzenie.
Hlavnym vysledkom je vyprodukovanie ¢asozberného videa, ktorého sledovanie bude pre ich
pozorovatela prijemnejsie.

Abstract

The goal of this thesis is to design a system which minimizes or even eliminates the restricti-
ons of time-lapse video captured by a stationary camera. I focused on the three of these res-
trictions, that I had the opportunity to observe: restless objects, abrupt illumination chan-
ges, and undesirable objects. The appearance of restrictions spoils the impression of video
and causes a distraction for the object of observation. Within this thesis I designed and im-
plemented a system that can process a captured video stored in the computer and cap-
ture time-lapse video from a video stream. The goal of the designed system is to apply
one of the algorithms to the corresponding restriction. The main result is the production
of a time-lapse video, which will be more pleasant for their observers to watch.
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Kapitola 1

Uvod

Casozberné video umoziiuje sledovat v kratkom ¢ase vyvoj dlhotrvajtcich udalosti alebo deja.
Mboze sluzit na pozorovanie populdcie zvierat, ich spbsob zivota, sledovanie rastu fléry
alebo vyvoj buniek. Avsak jeho vyuzitie sa da najst aj mimo vedné odbory. Pre mnohych
ludi je tvorba takychto videi konickom a da sa pojat velmi kreativnym spdsobom.

V tejto praci prebieha analyza toho, ¢o sa bude diat vo videu, ak bude zaznamenana
snimka napr. za sekundu ¢asu a nasledné prehravanie zaznamenanych snimiek bude v nie-
kolkonasobne vyssej frekvencii. Praca sa zameriava na zaznamenavanie ¢asozberného videa
staciondrnou kamerou, ¢o znamena, ze kamera je objektivom namierend na jedno miesto
alebo objekt, ktory je predmetom pozorovania.

Objektami pozorovania vo videach, ktoré som zhotovila, boli va¢sinou pohyby Tudi,
vozidiel, prechod mracien, meniace sa svetlo, chvenie stromov vo vetre, horiaca sviecka,
¢i kvitnice kvety a pod. Tieto deje boli dlhotrvajice a ich doba zaznamendvania trvala
aj niekolko hodin. Ak by boli tieto deje zobrazené v beznom videu ich priebeh by bol ply-
nuly, avsak v casozbernom videu tomu tak nie je. Vyskytuji sa v nom prudké zmeny svetla
alebo pohybu, ktoré jeho kvalitu sledovania znizuju. Takéto zmeny sa oznacuji ako ob-
medzenia Casozberného videa. Na zhotovenych videadch som odpozorovala tri obmedzenia:
nepokojnost objektov, prudké svetelné zmeny a neziadice objekty. Cielom prace je tieto javy
minimalizovat ¢i dokonca eliminovat, vdaka ¢omu sa divak moze sustredif na dej, kvoli kto-
rému bolo ¢asozberné video vytvorené. Prinosom tejto prace si navrhnuté algoritmy, ktoré
tieto javy potlacaji a pre ich implementaciu som vyuzivala prevazne kniznicu OpenCV,
ktora slizi pre pracu s videom a snimkami.

Praca je rozdelenad do niekolkych kapitol. V druhej kapitole opisujem casozberné video,
jeho vyuzitie, priblizujem vyskytujice sa obmedzenia a spdsoby zaznamendvania takého
videa. Tretia kapitola je o pouzitych nastrojoch pre tito pracu, kde opisujem aj kniznicu
OpenCV, korekturu snimiek, ktord bola potrebna pre tito pracu a zhotovovanie vlastného
datasetu. Vo stvrtej kapitole pisem o navrhu API, ¢o zahina zhotovenie ¢asozberného vi-
dea, snimanie videa zo streamovacich kamier a sposob elimindcie obmedzeni. Tento navrh
je blizsie opisany v piatej kapitole z hladiska implementacie. V nej uvadzam pouzité funkcie
implementované mnou alebo tie, ktoré su stcastou kniznic. V Siestej kapitole som tieto al-
goritmy zhodnotila a v poslednej siedmej kapitole je celkovo zhrnuté praca spolu s ndvrhmi
na mozné vylepsenia a rozsirenia vytvoreného systému.



Kapitola 2

Casozberné video

Casozber, casozberné video alebo anglicky time-lapse [7] (z latinského slova lapsus, ¢o zna-
mend ,prechod ¢asom*), umoznuje zobrazit dej omnoho rychlejsie nez je jeho realny priebeh.
Rychlost snimaného deja zavisi od preferencie uzivatela, teda kolkonasobne chce priebeh
deja zrychlit.

Bezné video, ktorym moéze byt napr. film v televizii, v kine, podomacky zhotovené video
a pod., je snimané a spétne prehréavané frekvenciou minimélne 24 snimiek za sekundu (fps,
frames per second). Sledovanie obrazu, na ktorom prebieha prehrdvanie snimiek v takejto
rychlosti, vnima mozog ako plynulo prebiehajuici dej. Fps videa zalezi na nastavenej frek-
vencii zariadenia, pripadne v nastaveni pri renderingu videa alebo filmu. Casozberné video
je vo svojej podstate rovnaké ako klasické video, lisi sa len spésobom zaznamenavania. Po-
¢as nahravania takého videa sa zaznamenava snimka s frekvenciou raz za sekundu, mintitu,
hodinu, ¢i dokonca den. Snimka zaznamenand za takuto jednotku c¢asu sa nazyva casovd
snimka. Tieto snimky s spatne prehrané v beznej frekvencii minimélne 24 fps, tym padom
sa dej videa prejavi vo videu ako zrychleny.

Ak by chcel niekto pozorovat kvet od zasadenia cez jeho kliCenie az po rozkvitnutie,
musel by predtym kvetom sediet prilis dlho nez by odpozoroval vyrazné zmeny. Ina situicia
vzniké, ak by bola kvetina zasadena a jej pestovatel by sa na nu prisiel pozriet pravidelne raz
za nejaky cas, napr. raz za 5 hodin, alebo raz za 12 hodin a pod. V tedy by mohol spozorovat
vyrazné zmeny a teda raz by spozoroval vykliéeni stonku, neskér puky az po niekolkych
dnoch rozkvitnuty kvet. Takyto princip plati u ¢asozberného videa, kedy by si pestovatel
odfotil tento kvet raz za nejakta dobu a vyprodukoval video zo zriadenych fotografii.

Podobny pripad sa tyka rastu deti. Rodi¢ia zvykni byt so svojim dietatom kazdy den
a len fazko si vSimnu zmenu v tom, ako vyrastli. Zatial¢o na navstevu pride raz za mesiac
ich teta a vsSimne si, ako velmi za posledny mesiac sa ich vyska zmenila. Z toho vyplyva,
ze ak ma c¢lovek nieco alebo niekoho pred ocami kazdy den, tak si malych zmien nemusi
povsSimnut. Ak vsak rodi¢ bude zhotovovat fotku dietata kazdy den pocas celého mesiaca
a zo vsetkych fotiek vytvori video, spozoruje, akymi zmenami za ten mesiac dieta pre-
slo. Rychlost rastu dietata, samozrejme, zalezi na veku, ¢im st starsie tym mensie zmeny
nastavaju za urciti dobu. Podobnych pripadov je ovela viac, no tie st zhrnuté v sekcii 2.1.

2.1 Vyuzitie casozberného videa

Casozberné video je mozné pouzit pre efektivnu kompresiu ¢asu. Dovody, preco vznikaju
casozberné vided s rozne. Zavisi od toho, ¢o je ziadané alebo potrebné pozorovat a nédsledne



zdokumentovat. Tieto vided mézu byt zhotovené amatérsky alebo profesionalne kvoli hobby,
alebo vede. Casozberom je mozné sledovat vyvoj alebo pokrok:

e technického charakteru: stavanie budovy, mosta, lode, a pod.,
o umeleckého charakteru: kresba alebo malba diela,

e prirodovedeckého charakteru: zapad alebo vychod slnka, pohyb mracien, kvitnutie
stromov alebo kvetov,

e a inych udalosti.

Vyprodukované vided mézu slizit nie len pre technicki stranku veci (sledovanie pokroku
stavby budovy) ale aj pre relax (vic¢sinou vided prirody), hlavne ak maju zvukovy podklad.
Stavba budovy alebo vyvoj rastliny moze trvat niekolko mesiacov az rokov a vdaka zachyte-
niu snimky raz za urciti dobu, je mozné sledovat tieto deje od zaciatku po samotny koniec
behom par minat. Takto je mozné sledovat udalosti, ktoré v redlnom zivote nie je mozné
zachytit. D4 sa potom urcit, po akej dobe nastava nejakd vyrazna zmena na sledovanom
objekte, napr. po kolkych dnoch zacala kli¢it rastlina.

Casozberné video naslo uplatnenie aj v $porte [10], hlavne pre zurnalistov. Ti mozu
zaznamenat nejakd dolezitt udalost v zdpase a cas, kedy dana udalost nastala, napr. v akom
¢ase padol gol. Cas mozu zaznamenat podla ¢asomiery nachidzajiicej sa na obraze zaznamu
zapasu. Takto zdpas mozu zdokumentovat v ¢lanku bez sledovania celého zapasu trvajiceho
prilis dlho.

Aj rodinny videoalbum sa da obohatit ¢asozbernym videom napr. rastu deti (obr. 2.1),
rastu bruska tehotnej mamicky alebo cesty na vylet zachytenej z okna auta.

Casozbery nagli vyuzitie aj vo vedeckych vyskumoch [16], napr.:

e monitorovanie populécie netopierov [6], z ¢oho sa d4 predpokladat, ze sa pouziva pre
monitorovanie populécie akéhokolvek druhu zvierat,

 pozorovanie buniek [5], mikrosképia,
o monitorovanie energetickej kaskady (energy cascade) ocednu [4]
¢ sledovanie rastu rastlin.

Pocas monitorovania populécie netopierov bolo odpozorované pocas akého obdobia v roku
sa netopiere objavili na pozorovanom mieste, v akom pocte a naopak, kedy netopiere za-
cali koléniu opustat. Taktiez bol zaznamenany dosiahnuty maximéalny pocet netopierov,
ktory koldénia dosiahla. Okrem toho bol odpozorovany vyskyt prvych mladat a to vratane
ich poctu, spésobu narodenia, ¢i po akom case prvykrat vzlietli. Pozorované bolo aj ich spra-
vanie sa pocas roznych obdobi roka.

Pri ¢asozbernom snimani buniek bolo pozorované, ¢o sa s bunkou deje v urcitom case,
pripadne po kolkych drnioch nastdva u bunky nejaky zmeneny stav. Moze sa jednat o mutaciu
buniek alebo ich delenie.

V tejto sekcii sa nedd spomentt vsetky moznosti vyuzitia, pretoze si myslim, ze ¢asoz-
berné video je mozné vyprodukovat sledovanim c¢ohokolvek a moznosti st len tak obmedzené
ako kreativita samotného cloveka.



Obr. 2.1: Ukazka c¢asovych snimiek zachytavajice rast dietata od malého dievcatka az po
tinedzerku [15, 8].

2.2 Spobsoby zaznamenavania casozberného videa

Sposoby snimania ¢asozberného videa sii rozne, zalezi od techniky, ktorou bude video za-
znamenané. Kamerové zdznamy sa v dneSnej dobe natacaju so smartfénom, digitalnym
fotoaparatom, zrkadlovkou, kompaktnym fotoaparatom, GoPro a inymi viac alebo menej
profesiondlnymi kamerami.

Jednym zo sposobov, ktorym je mozné vytvorit casozberné video je natocit Tubovol-
nym zariadenim video zaznam akéhokolvek deja a nésledne ho zrychlif. Zaznamenany dej
na videu je mozné zrychlit pomocou video-edita¢ného softvéru na pocitaci. Softvér pre edi-
taciu videa uz moze byt nainstalovany spolu s opera¢nym systémom, pripadne sa da za-
darmo stiahnuf z internetu alebo zakupif. Softvér pre editdciu videa znazornuje obrazok
2.2, v ktorom je zobrazené prostredie programu Sony Vegas Pro 11'. V takomto softvéri
si moze uzivatel skratit video tak, ako pozaduje a nasledne ulozit renderovanim. Rende-
ring [2] je proces tvorby nového medidlneho siboru, ktory je zaloZeny na zjednoteni niekol-
kych odkazov ku klipom (obrazky, video, text) ulozenych na ¢asovej osi editacného softvéru.
Rendering neprebieha len v softvéroch pre tipravu videa, ale aj v 2D alebo 3D modelovacich
programoch.

Pre zhotovenie ¢asozberného videa je mozné vyuzit aj méd pre vytvorenie ¢asozberného
videa, ktorym niektoré zariadenia disponuji. Na kazdom zariadeni tato funkcionalita moze
niest rézny nazov. Po obozndmeni sa uzivatela s jeho zariadenim sa moéd ¢asozberu pravde-
podobne najde. Na obrazku 2.3 je screenshot aplikacie z displaya smartfénu, kde sa tento
mod nachadza. Pre vytvorenie videa sta¢i polozit kameru a namierit ju na pozadovany ob-
jekt alebo miesto, ktoré tymto médom bude snimané. Dolezita je frekvencia zaznamenania
casovej snimky, ktord je mozné nastavit na pozadovant hodnotu. AvSak nie vsetky zariade-
nia tymto nastavenim disponuju, ich frekvencia je napevno nastavena a nemozno ju zmenit.
Snimanie sa vécsinou ukonc¢i manudlne. Po ukonceni je ¢asozberné video hotové a ulozené
v zariadeni, ¢i uz v internej alebo externej pamiti. Dalsia tprava vo video-edita¢nom softvéri

"https://www.vegascreativesoftware.com/us/vegas-pro/?_oB=vegas-pro
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Obr. 2.2: Edita¢ny program Sony Vegas Pro 11. Na obrazku je zndzornené nastavenie ren-
deringu, Casova os, na ktorej je mozné skladat k sebe vided alebo obrazky, pridavat efekty,
text a pod., ktoré budu zrenderované a nahlad videa ako bude vyzerat vo findle.

nie je potrebna, ale ak je vyprodukované video dlhsie nez je pozadované, méze sa skratit viac
vo vybranom programe. Méd pre vytvorenie ¢asozberného videa nemusia vlastnit niektoré
smartfony. Pre nich existuju aplikacie poskytujice funkciu pre ¢asozberné snimanie, ktorej
sa nastavi pozadovana frekvencia snimania pripadne mo6zu byt umoznené dalSie nastavenia,
ako je doba snimania, ¢i rozliSenie videa a pod. Nastavenia takejto aplikdcie znazornuje
obrézok 2.4, konkrétne sa jedna o aplikdciu Time Lapse camera® stiahnuti z Google Play.
Tieto aplikdcie vyprodukuju hotové ¢asozberné video a ulozia do paméti smartfénu.

Dalsim sposobom je tzv. ,photo lapse“, kedy sa zaznamendvaji snimky podla nasta-
veného Casovaca na zariadeni. Tomuto ¢asovacu sa urci, ako casto ma zaznamenat snimku
zo snimaného obrazu (napr. raz za sekundu ¢asu). Takto bude zariadenie zriadovat snimky
raz za ur¢iti dobu. Z tychto jednotlivych snimiek nie je automaticky zhotovené video a uzi-
vatel si ho musi vyprodukovat sdm opét pomocou softvéru pre editaciu videa. Tento proces
vyzaduje manudlne ukladanie snimiek za sebou v danom programe. Treba klast doraz na
pocet snimiek nasledujicich po sebe v jednej sekunde na casovej osi. Malo by to byt mini-
malne 24 snimiek. Nasledne je potrebné video vyrenderovat a casozberné video je hotové.
Funkcionalitu photo lapse pre smartfény poskytuje taktiez aplikdcia Time Lapse camera,
ktora uz bola spomenuta v predchadzajicom odstavci. Nasledny zapis snimiek do videa
umoznuje aj systém navrhnuty v tejto praci.

2.3 Obmedzenia ¢asozberného videa

Po vyprodukovani jednoduchého ¢asozberného videa akymkolvek spdsobom uvedeného v sek-
cii 2.2 sa v nom mdézu vyskytnat javy, ktoré st bud zbytocné alebo kazia sledujicemu do-
jem z celkového videa. Pre priklad uvediem ulicu, ktora je snimand staciondrnou kamerou.

2ht:tps ://play.google.com/store/apps/details?id=com.mountaindehead.timelapsproject&hl=en
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(&)

Casozberné
snimanie

Obr. 2.3: Screenshot nastaveni videa v smartféne s OS Android, kde sa nachiadza aj mod
pre casozber pod nazvom , Casozberné snimanie®.

Na obraze tejto kamery by bolo mozné pozorovat rozne deje, jednym z nich méze byt precha-
dzajice auto. V beznom videu o frekvencii 30 fps by bolo mozné pozorovat plynuly pohyb
auta v Casovom rozmedzi napr. 3 sekind na 90 snimkach. V c¢asozbernom videu z tejto
ulice, ktoré by bolo snimané o frekvencii 1 fps, by auto bolo zachytené mozno na 3 ¢asovych
snimkach, tym padom tento dej na videu o frekvencii 30 fps netrva ani sekundu ¢asu. Na vi-
deu to vyzerd ako rychle prebliknutie a nevytvara prijemny efekt pre pozorovatela, preto
je tento jav obmedzenim casozberného videa. Priklad takého videa sa nachadza v médiu
v stibore videa/namestiel.mp4.

Dalsim prikladom moze byt zaznamendvanie ¢asovych snimiek v prirode. Na obraze
takého videa je mozné pozorovat strom alebo kvety, no vplyvom vetra st v pohybe. V ca-
sozbernom videu takyto strom alebo kvet moze vyzerat nepokojne, vykonava nepokojné
pohyby. Video zachytavajtce tento dej je prilozené v médiu v sibore videa/orgovan.mp4.
Pocas sledovania mnou zhotovenych casozbernych videi, som si povSimla tri obmedzenia,
na ktoré som sa zamerala:

e nepokojné alebo nekludné objekty vo videu,
o prudké svetelné zmeny, ktoré spésobuji blikanie vo videu,
e zbytocné, neziadice objekty, napriklad auto uvedené v priklade.

Jednotlivé obmedzenia priblizujem v kapitole 4, kde poukazujem detailnejsie na to, ako
sa prejavuju a taktiez popisujem, ako som sa ich snazila eliminovat a predkladdm dosiahnuty
vysledok.



Resolution
Maximum duration Frame interval

Frame interval 1 second
1 minute 3 seconds
Max duration

10 minutes 6 seconds

20 minutes 12 seconds

Filters

Obr. 2.4: Ukéazka nastaveni mobilnej aplikacie pre tvorbu ¢asozberného videa pre OS An-
droid.



Kapitola 3

Pouzité znalosti a nastroje

Pre implementaciu navrhnutych algoritmov, o ktorych piSem v kapitole 4, som zvolila
programovaci jazyk Python. Pre pracu s videom som potrebovala pouzit vhodné nastroje
a po nastudovani problematiky spracovania videa v jazyku Python, som zvolila kniznicu
OpenCV [19, 1]. T4to kniZnica pontka funkcie nie len pre ¢itanie, spracovanie a zépis videa,
ale aj snimiek.

V tejto kapitole taktiez opisujem gamma korektiru, ktort som zakomponovala do navrhu
algoritmu pre eliminaciu prudkych svetelnych zmien vznikajicich vo videu.

3.1 KnizZnica OpenCV

Kniznica OpenCV'! (Open Source Computer Vision Library) obsahuje mnoZstvo réznych
algoritmov pre pocitacové videnie. Tato kniznica je moduldrna Struktira, zahfna niekolko
zdielanych a statickych kniznic. V implementécii som z OpenCV pouzila moduly pre spra-
covéavanie obrazu, ¢itanie a zapis obrazka, vstup/vystup videa a zékladné funkcie definujtce
jednoduché datové struktury, ako je pole.

3.1.1 Pouzité moduly a ich funkcie
Modul pre spracovavanie obrazu

Tento modul zahina funkcie pre spracovanie obrazu, napr. pre filtrovanie obrazu, geomet-
rické transformacie, kresliace funkcie atd. Z tohto modulu som vyuzila funkciu pre zmenu
farebného modelu snimky, napriklad z BGR do RGB a naopak, z RGB do HSV a na-
opak, ¢i z BRG do GRAY atd. Modul disponuje mnozstvom konverznych kédov uvedenych
ako parameter funkcie pre konverziu modelu daného obrazka ¢i snimky.

Modul pre éitanie a zapis obrazka

Modul obsahuje funkcie pre ¢itanie a zapis obrazkov z a do suboru. Funkcia pre c¢itanie
obrazka nacita a vrati obrazok zo siboru, ktorého cesta je uvedena ako jej parameter. Pod-
poruje viacero formétov: *. jpg, *.bmp, *.png, *.tiff atd. Typ ¢itaného obrazka je deter-
minovany podla jeho obsahu. Farebny obrazok je ¢itany vo farebnom modeli BRG. Jedna sa
o RGB model, ktorého kanaly st ulozené v opacnom poradi. Avsak funkcii sa moze zadat aj

https://docs.opencv.org/4.3.0/d1/dfb/intro.html
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parameter, ktory urc¢i v akom farebnom modeli obrazok po nacitani vrati. Funkcia pre za-
pis obrazka mé cestu, kam sa obrazok zapise, uvedent ako parameter spolu so samotnym
obrazkom.

Modul pre vstup a vystup videa

Modul pontka funkcie a triedy pre c¢itanie a zapis videa, kontrolu ¢i inicializacia vstup-
ného videa prebehla v poriadku a ma aj funkcie, ktoré ¢itané video uzatvaraju. Z tohto
modulu som vyuzila triedy pre zachytenie a zapis videa, ktoré su alfou a omegou pre tito
pracu. Trieda pre zachytenie videa umoznuje ¢itat video zo stboru, zachytit video z kamery
alebo streamu. Modul poskytuje funkciu, ktortt mozno zavolat nad vytvorenym objektom
spomenutej triedy a ziskat o videu informéciu na zdklade vstupného parametru funkcie.
Moze to byt fps videa, celkovy pocet snimiek vo videu, Sirka, vyska, kodek atd. Z tohto
modulu som vyuzila aj funkciu, ktora ¢ita a vracia snimku po snimke z videa, avsak treba ju
pouzit v cykle. S vratenymi snimkami sa da pracovat ako s obrazkami, ktoré vrati funkcia
z predchadzajiceho modulu.

Trieda pre zapis videa umoziuje nastavit vlastnosti (fps, kodek, apod.) pre vystupné
video. Pre zapis snimiek do videa modul pontka funkciu, ktora sa vola nad objektom triedy
pre zapis.

Modul pre jednoduché datové struktary

Tento modul zahfna zakladné datové struktiary, napr. multi-dimenzionalne pole a taktiez
funkcie pre pracu s nimi, napr. vyhladavacie tabulky, ktoré som vyuzila pre mapovanie
hodnét danych gamma korektirou opisant v nasledujicej sekcii.

3.2 Korektara snimky

Vo vseobecnosti, korektira alebo vylepsenie snimky pokryva viacero aspektov: sytost, os-
trost, odstranenie Sumu, vyvazenie tonov, iprava ténov alebo vylepsenie kontrastu. Vsetky
tieto aspekty je mozné rucne vylepsit v editacnych softvéroch pre fotografie. Rovnako,
ako softvéry pre editaciu videa, tak aj softvéry pre editaciu fotografie mézu byt nainstalo-
vané spolu s opera¢nym systémom, pripadne sa mozu stiahnuf z internetu alebo zakupit.
Zakladnu editaciu fotografii poskytuju aj smartfony.

Pre vylepsenie celkového videa som potrebovala vylepsit jednotlivé snimky. Konkrétne
som potrebovala upravit ich svetlost, resp. jas. Kedze som nemohla tisicky snimiek upravo-
vat rucne v softvéri, resp. som potrebovala automatické vykonavanie tejto tpravy, musela
som najst sposob, ako tuto upravu uskutoénim v programe. Po prieskume som pre modi-
fikdciu jasu nasla ipravu pomocou gamma korektiry, ktord zmeni kontrast snimky, ¢im
sa zmeni aj jej jas.

Gamma korektira

Gamma [14] je jedna z charakteristik kazdého digitdlneho obrézka. Definuje vztah medzi
¢iselnou hodnotou pixelu a svetlostou daného pixelu. Bez gamma by prejav tienov digi-
talneho obrazka ¢i snimky nebol mozny. Zabezpecuje zobrazenie svetla a tienov tak, aby
sa snimky podobali ¢o najviac obrazu, ktoré vidi Tudské oko. Digitalne snimky st gamma
kédovaneé.
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Gamma je definovana vzorcom:
Tout = I;b (31)

Pricom I;,, je snimka na vstupe, ktorej jas bude upraveny, I,,; je vystupna snimka s upra-
venym jasom a 7 je koeficient, ktory urcuje, ako sa zmeni jas snimky:

<1 jas snimky sa znizi
v< =1 jas snimky sa nemeni veR

> 1 jas snimky sa zvysi

Hodnota tohto koeficientu je zvolena podla toho, ako velmi je vyzadované snimku zosvetlit
alebo stmavit. Gamma korektiru je mozné uskutoc¢nit jednoducho v lubovolnom programe
pre upravu obrazkov a snimiek. Na obrazku 3.1 je zndzornena korektira gamma v programe
Adobe Photoshop CS62, kde je vidiet zmenu kontrastu a nastavenie gamma hodnot. Po-
vodné hodnoty jasov pixelov je mozné menit pomocou vyhladévacej tabulky (LUT, Look-up
table), ktord mapuje hodnoty v rozmedzi (0;255) na ich nové gammou upravené hodnoty.
Hodnoty V; do LUT sa pocitaji pomocou nasledujiicej rovnice:

2=

Vi:(%) x 255, i € (0;255) (3.2)

7 vytvorenej tabulky sa pévodné hodnoty pixelov namapuji na tie nové a ich hodnota
sa zmeni, vo vysledku je obrazok so zmenenym kontrastom.

3.3 Zhotovenie datasetu

Na zaciatku mojej prace bolo potrebné natocit niekolko videi, na ktorych som po vyprodu-
kovani ¢asozberného videa spozorovala obmedzenia.
Pre ich natacanie som pouzila:

e smartfon,
« online dohladové kamery*:*
e [P kameru zapozicanu z VUT FIT.

Pri natacani boli zariadenia v statickej polohe. Vsetky videa, ktoré som zhotovila, boli do-
kopy snimané priblizne 60 hodin. Medzi nich patria vychody a zapady slnka na réznych
miestach, namestia, a lyziarske zjazdovky. Nasnimané boli aj iné udalosti, kde je viditeIny
progres: kvitniice narcisy, horiaca sviecka alebo vlastna kresba.

Zhttps://www.adobe.com/sk/products/photoshop.html ?promoid=PC1PQQ5T&mv=0ther
3https://webkamery-krkonose.cz/
“https://snow.cz/webkamery/
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Preset: | Default v| & [0k Preset: | Custom v 8 [ox Presat: | Custom v ‘ s [ok
Cancel Cancel Cancel
Exposure: 0,00 Exposure: [ 0,00 Exposure: [0,00
7 " " “ " I‘ /‘ " l‘ ‘.’
Offset: " 0,0000 A vovew Offset: [0,0000 - Offset: [ 0,0000 Ciprvew
L‘:?j Gamma Correction: Ln,qs

Gamma Correction: 1,00 Gamma Correction:

Obr. 3.1: Korektura gamma zndzornend na snimke v programe Adobe Photoshop CS6.
Snimka nalavo je original, snimka v strede je po korektire zosvetlend a snimka napravo
je stmavena.

3.3.1 Snimanie so smartfénom

So smartfénom som natacala klasické vided s frekvenciou 30 fps, ktorych dizka odpovedala
dobe snimania. Z tychto videi som zhotovila ¢asozberné vided pomocou navrhnutej API.
Pre natacanie casozberného videa mobilom, som pouzila uz spominant aplikdciu Time
Lapse camera® z Google Play, kde bolo mozné nastavit frekvenciu zaznamenania éasovej
snimky. Potom som si takéto video zrychlila este viac pomocou navrhnutej API, ak bolo
treba, pripadne som pracovala na elimindcii obmedzeni, ak boli spozorované.

3.3.2 Snimanie streamu

Vided streamu boli zhotovované IP kamerou alebo online dohladovou kamerou. Pre snimanie
online streamu som vyhladala na internete webové stranky, ktoré tieto streamy poskytuju.
Prevazne sa jednalo o lyziarské zjazdovky alebo o c¢asti miest.

Vided zhotovené s IP kamerou boli natacané doma, pretoze kamera nedisponovala vlast-
nym zdrojom energie. Napriek tomu sa mi podarilo natocit zaujimavé videa. Pri zhotovovani
casovych snimiek z online streamu som sa riadila postupom, ktory opisujem v sekcii 4.2.2.

Shttps://play.google.com/store/apps/details?id=commountaindehead.timelapsproject
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Obr. 3.2: Fotka zo zdkulisia snimania ¢asozberného videa IP kamerou.
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Kapitola 4
Navrh riesenia

V tejto kapitole sa venujem navrhu API pre zhotovenie ¢asozberného videa a eliminaciu
jeho obmedzeni. Vysvetlujem sposob jej spustenia a fungovania. Opisujem zhotovenie vlast-
ného datasetu videi, ako sa konkrétne obmedzenia prejavuju a vysvetlujem, ako funguju
jednotlivé algoritmy pre ich minimalizovanie.

4.1 Navrh API

Na vstupe API je video nachadzajice sa na disku alebo stream z IP pripadne dohladove;j
online kamery, alebo sibor snimiek, z ktorych ma byt zhotovené video. Video zapisané
na disku sa ¢ita prostrednictvom cesty k nemu, ktord je jednym zo vstupnych tidajov. Obraz
zo streamovacich kamier sa predd programu na ¢itanie odkazom k samotnému streamu.

Vystupom je video, ktoré je ¢asozberné. Toto video moze byt iba zrychlenym videom
alebo takym zrychlenym videom, na ktoré bol aplikovany algoritmus pre eliminéciu alebo mi-
nimalizéciu niektorého z obmedzen{ uvedenych v sekeii 2.3. V API je mozné uréit, akej dizky
mé byt éasozberné video. Pri nahrédvani videa z IP alebo dohladovej online kamery sa da
urc¢it aj doba snimania. Tieto idaje sa predavaji programu ako vstupné argumenty.
Vsetky parametre, ktoré je mozné programu predat, si nasledovné:

o cesta k videu alebo odkaz k streamu IP, alebo dohladovej kamery,
e cesta na disk, kam sa zapisSe video,
o dizka ¢asozberného videa na vystupe vo forméte hh:mm:ss

o doba snimania videa (ak je na vstupe odkaz IP alebo dohladovej kamery) vo for-
mate hh:mm:ss,

e ,prepinac®, ktorym sa voli jedna z operacii: vyprodukovanie ¢asozberného videa z exis-
tujiceho videa alebo snimiek, alebo elimindcia niektorého z obmedzeni. Pre kazdé
obmedzenie existuje iny prepinac.

Nie vSetky parametre musia byt zadané naraz, dokonca nie vsetky kombinacie mézu byt
spolu na vstupe. Cesta k videu musi byt na vstupe vzdy, rovnako ako cesta pre vystupné
video, ina¢ dojde k chybe programu. Ak nie je zadana doba snimania z IP alebo dohladovej
kamery, pripadne dlzka ¢asozberného videa na vystupe, nastane chyba programu. Povinnym
argumentom je tzv. ,prepinac“, ktorym mozno zvolif jednu zo styroch operacii: jednodu-
ché casozberné video (z videa alebo snimiek), elimindcia nepokojnych objektov, prudkych
svetelnych zmien alebo neziadicich objektov.
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V jednom behu programu je mozné eliminovat iba jedno obmedzenie, preto sa moze
uviest iba jeden z ,prepinacov®. Ak by API pouzival akykolvek uzivatel, potreboval by
najprv vytvorit casozberné video a az potom by mohol spozorovat obmedzenie, ktoré
by rad odstranil. Takto som postupovala pri spracovani dat, preto som stanovila nasle-
dujtce opatrenia. Obmedzenia nie je mozné eliminovat, ak sa ¢ita obraz streamu. Taktiez
nie je mozné v jednom behu programu produkovat casozberné video a zaroven aplikovat
algoritmus pre obmedzenie. Vynimkou je algoritmus pre eliminaciu nepokojnych objektov,
ktory blizsie opisujem v sekcii 4.5. Vided sa zapisuji na zvolené miesto na disku vo for-
mate .mp4 s frekvenciou takou, akit malo pévodné video, ak ide o video ¢itané z disku.
V ostatnych pripadoch (nahrévanie streamu, zhotovenie videa zo snimiek) je zvolena hod-
nota 30 fps. Vided sa ukladaju v rovnakom rozliseni, aké malo vstupné video.

4.2 Citanie videa z odkazu na vstupe

Velmi doélezitym vstupnym tdajom je cesta k videu alebo odkaz k streamu, z ktorého
bude vyprodukované ¢asozberné video. V tejto kapitole priblizujem v akej forme majua byt
vstupné udaje a ako ziskat odkazy pre streamy, ktorych obraz bude snimany.

4.2.1 Citanie videa z disku

Citanie videa z disku je velmi jednoduché, potrebna je len spravna cesta k videu vratane
samotného nazvu videa spolu s jeho formatom, napr.:

\moja\cesta\k\videu\nazov.mp4

Video méze byt zhotovené akoukolvek kamerou ¢i smartfénom, pripadne pouzitim tejto
APIL, ktord zaznamendva stream z IP kamery alebo online dohladovej kamery. Dizka takého
videa moze odpovedat dobe jeho snimania. V tom pripade je video urcené pre jednoduché
casozberné video. Samozrejme, skratit je mozné akékolvek video, aj také, ktoré uz Casoz-
berné je a pozaduje sa urychlit ho este viac. Iba na video ¢itané z disku je mozné aplikovat
algoritmy pre elimindciu obmedzeni.

4.2.2 Citanie videa zo streamu

Citanie videa zo streamu sa od ¢itania klasického videa 1isi tym, Ze nie je kone¢né. Navyse,
cesta k nemu sa ziskava inym sposobom. Vstupom moéze byt odkaz k obrazu IP kamery
alebo online dohladovej kamery. Vdaka tomu odkazu je mozné ich obrazy zaznamenéavat.

Odkaz k IP kamere

Pre zhotovenie casozberného videa IP kamerou je potrebné predat API spravny odkaz,
z ktorého program moze ¢itat obraz kamery. Pre tento odkaz je potrebné vediet IP adresu,
ktoré je kamere priradend po jej zapojeni do PC. Adresu je mozné zistit prostrednictvom
aplikacie, ktort poskytuje vyrobca danej kamery. Kamera méze byt zabezpecend uzivatel-
skym meno a heslom.

Forméat vstupného odkazu k obrazu zabezpecenej kamery vyzera takto:

rtsp://username:password@(IPadresa)/

Ak k ¢éitaniu nie je potrebné uzivatelské meno a heslo, adresa vyzerd takto:
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rtsp://(IPadresa)/

Na zistenie odkazu IP kamery, som pouzila aplikdciu AXIS IP Utility'. Rozhranie aplikacie
poskytuje tabulku znazornenti na obrazku 4.1 so vSetkymi pripojenymi IP zariadeniami
od spolocnosti AXIS, vratane kamery, ktord som mala k dispozicii. Po kliknuti na po-
lozku v tabulke aplikacia presunie uzivatela do GUI zobrazeného vo webovom prehliadadi,
ako znézornuje obrazok 4.2. V nom je mozné vykonat rozne nastavenia videa, napr. iprava
jasu, kontrastu, fps, rozliSenie atd. Rozlisenie alebo fps je taktiez mozné nastavif priamo
v odkaze na vstupe. Spravnost odkazu sa dé overit vo VLC? prehravadi stla¢enim Ctrl+N,
kedy sa zobrazi okienko, do ktorého sa vlozi odkaz. Stream sa spusti v prehrdvaci, ak je
odkaz spravny.

File View Tools Help

ﬁ_' 3 f;! Type to filter *
Mame IP Address Senal Number

AXIS Q1604 - ACCCBE118579 169.254.168.230 ACCCBE118579

£ >
1 devices Interface 169.2

Obr. 4.1: Aplikacia AXIS IP Utility pre ziskanie IP adresy kamery.

AXISa AXIS Q1604 Network Camera Live View | Setup | Help

Video Stream Settings (2]

Image Audio H.264 MIPEG

+ Basic Setup

* Video & Audio

Video Stream Image Appearance

Stream Profiles Capture mode: 7200 1280x720 (16:9) @ 30fps (60Hz)
Camera Settings Resslution: 1280x720 (16:9) ¥ |pixels
Overlay Image Compression: 30 [0..100]

Privacy Mask

Focus Mirror image

Audio Settings Rotate image: 180 ¥ |degrees

Audio Clips Color sstting: Color A

Video Stream

» Live View Config Maximum frams rate:

» =
+ Detectors unlimites
Limired to [1..30] fps per vigwer
» Applications Overlay Settings
» Events Include overlay imzge at the coordinates: X |0 [0.] v|O [0..]
) Includs date Include time
+ Recordings
Include text:
Languages Text overlay size: | small ¥
; Text color: | white ¥ | Text background color: | black v
» System Options X
Place text/date/time at | top ¥ | ofimage
About
Preview
iew image stream while configuring. Video format: | MIPEG ¥ Open..

Save Reset

Obr. 4.2: Nastavenia kamery v GUIL.

"https://www.axis.com/support/downloads/axis-ip-utility
’https://www.videolan.org/index.sk.html

17


https://www.axis.com/support/downloads/axis-ip-utility
https://www.videolan.org/index.sk.html

AXiSa AXIS Q1604 Network Camera Live View | Setup | Help

O | mumray

Obr. 4.3: Obraz snimany IP kamerou zobrazeny v GUI.

Odkaz k online dohladovym kameram

Zaznamenanie casozberného videa z obrazu online dohladovej kamery je velmi podobné
ako u IP kamery, lisi sa len odkazom na vstupe API. Jednd sa o format videa .m3u8 [12].
Cesta k tomuto odkazu sa da ziskat parsovanim HTML zdrojového kédu webovej stranky,
na ktorej bezi stream alebo ru¢ne v moznostiach pre vyvojara. K tymto moznostiam sa da
dostat po zvoleni preskiumat prvok z kontextového menu vo webovom prehliadaci, v ktorom
je otvorend pozadovana webova stranka s online streamom (napr. https://webkamery-
krkonose.cz/).

V moznostiach pre vyvojara sa nachiddza ikona pre oznacenie elementu HTML, kto-
rou je mozné oznacit prehravac¢ obrazu kamery. Postup, ako ziskat odkaz, znazornuje obra-
zok 4.4. Zo sekcie Elements je potrebné sa presunit na sekciu Network. Zobrazi sa zoznam,
kde sa mozu prvky lisit od tych, ktoré ilustruje obrazok, kazdopadne je v nom stale aspon
jeden s priponou .m3u8. Ten treba zakliknit lavym tlacdidlom mysi a zobrazi sa dalsia ta-
bulka, kde je potrebné zakliknit sekciu s HT'TP hlavickami Headers. V hlavicke je ulozeny
hladany odkaz, ktory je treba skopirovat a vlozit na vstup programu. Odkaz mozno ziskat
aj zobrazenim kontextového menu po kliknuti pravého tlac¢idla mysi na spominany prvok.
V kontextovom menu je potreba zvolit Copy > Copy link address. Obe postupy som re-
alizovala na prehliadacoch Google Chrome a Mozilla Firefox, ktoré pouzivam v anglickom
jazyku.

Ako som uz spomenula, k odkazu sa dé dostat aj vyparsovanim z HTML zdrojového kédu
pomocou regularneho vyrazu. To znamena, ze na vstupe by mohol byt aj odkaz na webovi
stranku. AvSak tato metdda sa mi neosvedéila pri vSetkych strankach, z ktorych som vided
zaznamenavala, resp. nebolo mozné z kazdého HTML kédu tento odkaz vyparsovat. Istejsi
sposob je ziskat odkaz .m3u8 rucne, ako uz bolo vysvetlené.

4.3 Frekvencia zapisu casovej snimky

Ako uz bolo spomenuté, API produkuje ¢asozberné vided z existujiceho videa na disku
alebo z obrazu online kamier. Stanovenie spravnej frekvencie zaznamenania ¢asovej snimky
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Obr. 4.4: Cast prostredia pre vyvojara, v ktorej sa nachidza potrebny odkaz pre vstup API
na zachytenie obrazu zo streamu.

je dolezita cast pri zhotovovani casozberného videa. V opa¢nom pripade by neslo o zho-
tovovanie ¢asovej snimky pre ¢asozberné video, ale len o klasické video. Tuto frekvenciu
vypocita program pre obe pripady. Jej vypocet pre video ¢itané z disku a video ¢itané z IP
alebo dohladovej kamery sa trosku lisi, avSak ide o jednoduché vypocty.

Vypocet frekvencie pre video Citané z disku

Vypocet frekvencie je mozno vykonat viacero spésobmi. Najoptimélnejsi sposob, ktory som
zhodnotila pre video ¢itané z disku je vydelenie celkového poctu snimiek v celom videu
poctom snimiek v ¢asozbernom videu. Mnozstvo snimiek v pévodnom videu zisti program.
Pocet snimiek ¢asozberného videa sa vypocita vynasobenim fps, ktorym bude video zapisané
s dlzkou videa v sekundéch.

Vypocet frekvencie pre video ¢itané z online kamery

Video online streamu je vo svojej podstate nekonecné, preto sa neda zistit konecény pocet
snimiek &taného videa. AvSak na vstupe je zadand doba snimania a dizka vystupného videa.
Tieto hodnoty sa prevedi na sekundy a vydelf sa doba snimania dizkou ¢asozberného videa.
Tento medzivysledok sa vydeli ¢islom 60, ¢im je vypocitana frekvencia ¢asozberného videa
produkovaného z IP kamery alebo online dohladovej kamery. Idedlne by bolo vynasobit
fps streamovacej kamery a Cas nahravania v sekundach, ¢im by sa vypocital pocet snimiek
videa podobne ako v prvom pripade. Avsak program vie zistit fps iba z existujiceho videa
na disku, nie zo streamovacej kamery.
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Obr. 4.5: Znazornenie vyberu snimiek z videa.

4.4 Jednoduché casozberné video

Princip algoritmu pre jednoduché ¢asozberné video [3] spoéiva v tom, Ze z kone¢ného po-
¢tu snimiek, ktoré video ma, je vybranych len par z nich. Pri ¢itani videa z disku prejde
algoritmus kazdou snimkou videa. Niektoré snimky ,ignoruje“ a niektoré ulozi pre zapis
do vystupného videa. Snimky st ukladané pravidelne podla vypocitanej frekvencie, ktorej
vypocet priblizujem v sekcii 4.3. Na obrazku 4.5 je zndzorneny vyber snimiek z kratkeho
useku videa. Toto video uz bolo ¢asozbernym videom, ktoré malo takmer 10 minit a sni-
mané bolo asi 10 hodin. Video bolo stale prilis dlhé, tak som ho skratila na 1 mintitu, takze
algoritmus bude zapisovat kazda desiatu snimku (hodnota fps u nich bola rovnaka).

Pri zaznamenavani ¢asozberného videa zo streamu sa snimky obrazu ukladaja raz za ne-
jaky cas, ktory sa vypocita pomocou uz vypocitanej frekvencie f:

1

t=+ (4.1)

Pred zapisom prvej snimky sa zisti pomocou programu cas jej zapisu a tento cas sa odpoci-
tak sa zapiSe dalSia snimka. Snimanie konéi vtedy, ked rozdiel aktudlneho casu a casu
zaciatku cyklu je rovny alebo vacési ako stanovend doba snimania.

4.5 Nepokojné objekty v casozbernom videu

Ako prvému obmedzeniu som sa venovala nepokojnym objektom v ¢asozbernom videu.
V tejto podkapitole opisujem, ako sa tato nepokojnost moze prejavovat, navrh mdjho algo-
ritmu a dosiahnuty vysledok.

4.5.1 Prejav nepokojnych objektov

Ako je uvedené v kapitole 3, zaobstaranych bolo niekolko testovacich videi. Jedno z nich
bolo video horiacej sviecky, ktoré malo dizku trvania priblizne 1 hodinu a 45 mintt s po¢tom
snimkov za sekundu 30. Po zrychleni videa, resp. vyprodukovanim jednoduchého c¢asozber-
ného videa, sa plamienok sviecky nepokojne kmita. Tento plamienok mdze byt nazvany
nepokojnym alebo nekludnym objektom. Video tejto sviecky sa nachadza v prilozenom
médiu v stbore videa/svieckal.mp4.

Na obrazku 4.6 sa nachadzaji dve po sebe iddce snimky z ¢asozberného videa, ktoré este
nebolo upravené ziadnym algoritmom. Pri porovnani tychto dvoch snimiek z obrazka 4.7
sa da povsSimnuf, ze plamienok sviecky na oboch snimkach je nakloneny pod inym uhlom.
To spdsobuje, ze objekt (v tomto pripade plamienok) v ¢asozbernom videu p6sobi nepo-
kojne.
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Obrazok 4.7 detailnejsie zobrazuje snimky z obrazka 4.6. Rozdiel v sklone plamienka
je vidiet zretelnejsie, taktiez som ho znazornila prerusovanou modrou useckou, ktora spaja
vrchol plamienka a stred pomocnej tyrkysovej usecky.

Obr. 4.6: Dve za sebou idtce snimky v ¢asovom snimku.

Obr. 4.7: Detail snimiek obrazka 4.6. Prerusovanou priamkou je znazorneny sklon pla-
mienka.

4.5.2 Minimalizovanie nepokojnosti objektu

Pre minimalizovanie, pripadne odstranenie nepokojnosti objektu som navrhla algoritmus,
ktory je zndzorneny na obrazku 4.8. Tento algoritmus ako jediny zhotovuje ¢asozberné video
a zérovei eliminuje obmedzenie. Pre jeho aplikovanie st vhodné vstupné vided vacsej dizky
nez bude vyprodukované ¢asozberné video. Najidedlnejsie je video, ktorého dizka odpoveds
dobe jeho snimania (tzn. nie je zrychlené).

Na spominanom obrazku 4.8 je vidiet zndzornenu c¢asovi os a zapis snimiek. Snimky;,
ktoré budi vo findlnom videu st priebezne zapisované na disk. Je mozné ich zapisovat
aj do pamaéti, ¢o sa vSak neosvedcilo pri ¢asovo dlhsich videach, kde bolo potrebné ulozit
viac snimiek. Vtedy program predcasne skoncil kvoli nedostatku pamaéti, takze zapis na disk
som zvolila ako isty sposob ukladania. Do spominaného siboru sa zapise prva snimka, ako je
znazornené aj na obrazku 4.8. Frekvenciu zapisu snimiek do ¢asozberného videa som v tomto
pripade zvolila 50, ¢o znamenad, zZe analyzovana bude kazd4a 50. snimka v poradi z pé6vodného
videa a jej okolie. V tomto okoli sa hladd najpodobnejsia snimka k poslednej zapisanej
snimke a to tak, ze vSetky snimky z okolia sa porovnaju s poslednou zapisanou snimkou,
a najpodobnejsia snimka z okolia sa ulozi na spominany disk. Stéle sa porovnavaji prave
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dve snimky. Vela snimiek z videa je zahodenych, preto je tento algoritmus navrhnuty tak,
ze produkuje casozberné video a zaroven eliminuje obmedzenie.

Okolie som urcila so zdmerom porovnat ¢o najviac snimiek a zaroven sa vyhnit moznému
vzniku prieniku dvoch okoli. To by mohlo spésobif zapis rovnakej snimky dvakrat, preto
optimalnou hodnotou je polovica hodnoty frekvencie zapisu snimky.

Pretoze sa z okolia zapisuje iba jedna snimka, je potrebné, aby video spracoviavané algo-
ritmom bolo dlhsie ako video, ktoré bude vyprodukované. Ak by bola dizka videa na vystupe
rovnakd ako dizka vstupného videa, tak sa Ziadna zmena na videu neprejavi, neexistovalo
by okolie, z ktorého vyberat najpodobnejsiu snimku. Cim vicsi ¢asovy rozdiel bude medzi
vstupnym a vystupnym videom, tym bude vécsie okolie, a tym je mozné dosiahnut lepsich
vysledkov.

Prehladavanie okolia,
hladdme najpodobnejsi snimok

/\
( 0
Snimky 1 25 50 74 100
| i i |
1 1
S )
Cas.os © . : !
00s | 1 3.34s

Najpodobnejsi obrazok prvému
(poslednému) zapisanemu snimku
v buffere

Obr. 4.8: Znazornenie algoritmu pre vyhladavanie najpodobnejsej snimky.

4.5.3 Vysledky algoritmu pre eliminaciu nepokojnosti objektu

Pohyb plamienka po prevedeni algoritmu, je omnoho pokojnejsi. Upravené video je prilozené
v médiu videa/svieckal_hyper.mp4.

Dalsfm pokusnym videom boli kvety orgovanu vo vetre pricom vidiet prechod mrakov
a obloha sa stmavuje kvoli zapadajicemu slnku. Z priblizne hodiny a pol zaznamenavania
¢asovych snimiek bolo vyprodukované ¢asozberné video dlhé 4 a pol mintty. Toto video som
mnou implementovanym algoritmom skrétila este viac na dizku 30 sektnd. V skratenom
videu som odpozorovala, ze kvety boli kvoli vetru rozkmitané a nepokojné. Na pévodné video
som aplikovala algoritmus a na vstupe programu som nastavila dizku videa opét 30 sekind.
Vo vysledku st kvety orgovanu ,,pokojnejsie“. Obe vided pred a po prevedeni algoritmu
prikladdm v médiu v stibore videa pod nazvom orgovan.mp4 a orgovan_hyper .mp4.

4.6 Prudké svetelné zmeny v ¢asozbernom videu

Dalsfm z obmedzen{ st prudké svetelné zmeny vo videu. Laicky sa dé povedat, ze vo videu
vznika blikanie. Odstranenie tohto javu spociva v tiprave jasu, resp. svetlosti snimiek. Navrh
algoritmu bol ingpirovany fragmentom kédu z GitHub?.

3https://github.com/gondsm/timelapse_deflickerer
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4.6.1 Prejav prudkych svetelnych zmien

Dalsie z testovacich videf bolo vychod slnka, jeho nasledny pohyb, resp. bol zachyteny deil
od vychodu slnka a kusok dna. Video je prilozené v médiu v siibore videa/vychodslnka.mp4.
Kamera snimala priblizne 6 hodin vo frekvencii 1 fps. V tomto ¢asozbernom videu som od-
pozorovala prudké zmeny jasu, laicky povedané, vo videu nastéva blikanie. To sposobuje
hlavne slnko a mraky, ktoré neustale menia svoju polohu, obraz sa raz zosvetluje, inokedy
tmavne. Pocas pozorovania celého 6-hodinového zdznamu, bez zhotovovania ¢asozberu, sve-
telné zmeny by sa prejavovali plynulo, zatial ¢o pri zhotovovani ¢asozberu o frekvencii 1 fps
st v jednotlivych snimkach svetelné zmeny prudsie. Tymto vznika blikanie, ktoré je pre sle-
dovatela videa neprijemné.

4.6.2 Eliminacia prudkych svetelnych zmien

Na zaciatku sa vSetky snimky videa zapisu na disk kvoli jednoduchej préaci s nimi v dalsich
krokoch. Princip algoritmu spociva vo vypocéitani hodnot jasu pre kazda snimku, nédjdeni
polynému aproximujiceho tieto hodnoty a nasledna tprava jasov snimiek pomocou gamma
korektiry so zdmerom priblizit ich hodnoty k vypocitanému polynému.

Hodnota jasu snimky sa vypocita spriemerovanim hodné6t jasov jednotlivych pixelov
danej snimky. Hodnoty svetlosti jednotlivych snimiek zo spominaného videa st graficky
zobrazené na obrazku 4.9. Os y znazornuje hodnoty jasu a os = znazornuje snimky. Z grafu
je vidiet vyrazné zmeny hodndt jasov snimiek. Tieto hodnoty je potrebné podrobit dpravou,
po ktorej vzhlad krivky nadobudne plynulejsi priebeh. Preto sa vypocita polyném aproxi-
mujuici tuto krivku, ktorého priebeh je zndzorneny na obrazku 4.10. Na zdklade tohto poly-
nému sa hodnoty svetlosti upravia tak, aby sa nové hodnoty jasov k nemu priblizovali. Hod-
noty svetlosti snimiek sa upravia pomocou zostavenej vyhladévacej tabulky (LUT, Look-up
table), ktord mapuje hodnoty v rozmedzi (0; 255) na ich nové gammou upravené hodnoty.
To, ako bude tabulka vyzerat zavisi od vypocitanej gammy, ktord je pre kazda snimku
ina. Hodnota gammy zavisi od vypocitaného rozdielu pévodnej hodnoty jasu a pozadovanej
hodnoty jasu pre dany obrazok dant polynémom.

Nech d je rozdiel pévodnej hodnoty jasu a pozadovanej hodnoty jasu, potom:

y=14+— (4.2)

Posledny graf na obrazku 4.11 zobrazuje graficky priebeh novych hodnét jasov jednotlivych
snimiek. Krivka novych hodnot sa velmi tesne priblizuje k polynému.
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Obr. 4.9: Hodnoty jasov snimiek vykreslené na grafe.
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Obr. 4.10: Polyném aproximujici hodnoty jasov snimiek.
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Obr. 4.11: Krivka novych hodnét priblizujica sa k polynému.

4.6.3 Vysledky eliminacie prudkych svetelnych zmien

Na obrazku 4.12 st dve snimky z videa, jedna sa o td istd snimku, avSak na pravom obrazku
je upraveny jas pomocou gamma korektury. V prilozenom médiu sa nachdadza video upravené
tymto elimina¢nym algoritmom v siibore videa/vychodslnka_flick.mp4. V zlozke videa
su dalsie videa pred a po prevedeni tohto algoritmu. V nazve st oznacené slovom flick.

Obr. 4.12: Rovnaka snimka pred tipravou jasu nalavo a po tprave napravo.

4.7 Neziadice objekty v casozbernom videu

V tejto sekcii opisujem vyskyt pohybu v ¢asozbernom videu, avsak tento nazov je velmi Spe-
cificky, preto som toto obmedzenie pomenovala ako neZiadice objekty v casozbernom videu.
Toto obmedzenie som sa pokusala eliminovat dvoma sposobmi, jednym z nich je detekcia
pohybu, avsak to sa neosvedcilo pri kazdom testovacom videu. Druhd metéda je zalozend
na zaklade odstranenia Salt and pepper Sumu. Obe metédy popisujem v nasledujicich pod-
sekcidch, spolu s prejavom tohto obmedzenia a dosiahnutymi vysledkami.
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4.7.1 Prejav neziadtucich objektov

7 online dohladovej kamery lyziarskej zjazdovky” som z priblizne hodiny zdznamu zhotovila
casozberné video trvajice minttu. Na tomto videu v jednom ¢asovom tseku presli tri osoby.
Obréazok 4.13 zobrazuje dve po sebe idice snimky ¢asozbernom videu zo spominanej zjaz-
dovky. Zatial¢o na snimke nalavo je vidiet iba prirodu, na snimke vpravo prechadza prva
z troch spominanych os6b. Na videu tento jav trva ani nie sekundu a p6sobi to ako preblik-
nutie, ¢o posobi pre sledujiiceho rusivo.

18.Mar 2020 18:16:49 18.Mar 2020 18:16:50)

Obr. 4.13: Dve po sebe nasledujiice snimky, pricom na snimke napravo je pohyb, ktory je
potrebné eliminovaf.

4.7.2 Odstranenie neziadicich objektov

Odstranit neziadtuce objekty, resp. pohyb z videa som sa pokusala pomocou detekcie po-
hybu. Zaznamenala som stradnice pixelov, na ktorych bol objekt (v tomto pripade ¢lovek)
zachyteny a nahradila som ich pixelmi tych istych stradnic z predchadzajicej snimky, kde
objekt nebol. Na videu zo spominanej zjazdovky bola tdto metdéda tspesna a pohyb bol
odstraneny, avsak po experimentoch na inych videach som zistila, ze nevystacoval.

Dalsie ¢asozberné video bolo zhotovené z dohladovej kamery namestia. Na tomto videu
premavalo viacero aut, cyklistov a chodcov. Na obrazku 4.14 je vidiet jedného z cyklistov.
Vysledok po aplikovani spomenutého algoritmu zndzornuje obrazok 4.15. D& sa spozorovat,
ze bola odstranena iba cast cyklistu a v kone¢nom désledku tam ostal viditelny flak. Taktiez
na celej snimke si je mozné povsimnit akési castice na roéznych miestach. Podobny pripad
je vidiet aj na obrazku 4.16.

‘https://webkamery-krkonose.cz
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Obr. 4.15: Netspesny pokus o odstranenie cyklistu z videa.
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Obr. 4.16: Neuispesny pokus o odstranenie auta z videa.

Eliminacia objektov na zaklade detekcie pohybu

Myslienka odstranenia objektu z videa, resp. zo snimku pomocou detekcie pohybu spociva
vo vymene pixelov snimku v ¢ase t, na ktorom bol zaznamenany objekt, za pixely predoslého
snimku v ¢ase t-1 na tych suradniciach, kde bol zaznamenany objekt na snimku v case ¢.

Pri detekcii pohybu [13] nés farby snimiek nemusia zaujimat, preto snimky z obrazka 4.13
sa prevedd do Sedého modelu, ako je vidiet na obrazku 4.17. Sum obrazka by mohol byt
detekovany algoritmom ako objekt, preto sa aplikuje na snimky Gaussian blur pre ich vy-
hladenie (obrazok 4.18). Nésledne sa vypocita rozdiel tychto snimiek odéitanim pomocou
absolutnej hodnoty. Vo vysledku sa ziska snimka, ako znazornuje obrazok 4.19. Je na nom
je maly ,flak“  ktory je nasim neziadicim objektom. Kedze je obrazok cierno biely, da
sa zistif, ktoré pixely je potrebné zmenit.

Neda sa povedat, ze je tato metdda tplne nefunkcéna, ale hodi sa skor pre tie ,,jedno-
duchsie* pripady, ako bol lyziar na obrézkoch. Ide teda o jeden zretelny objekt na obraze,
zatial ¢o na ulici je pohybu a nie prilis zretelnych objektov privela.

18.Mar 2020 18:16:49 18.Mar 2020 18:16:50)

Obr. 4.17: Snimky z videa prevedené do Sedého modelu.
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Obr. 4.18: Snimky z videa prevedené do Gaussian blur.

O

Obr. 4.19: Flak zndzornujici objekt. Snimka bola zinvertovana kvoli tlac¢i — na povodnej
snimke je pozadie ¢ierne a objekt biely.

Eliminacia objektov na zaklade odstranenia Salt and pepper Sumu

KedZze predchadzajica metdéda nebola tispesnd, zhotovila som algoritmus, ktory je zalozeny
na principe metddy pre odstranenie Salt and pepper Sumu zo snimky. Tento Sum sa preja-
vuje na snimkach tak, Ze sa na roéznych miestach nachadzaja biele a Cierne pixely. Tie pripo-
minajua sol a ¢ierne korenie roztrisené na snimke, ako ilustruje obrazok 4.20. Salt and pepper
sum je mozné odstranit tak, ze pixel, ktory tento Sum tvori sa nahradi novym pixelom. Jeho
hodnota sa vypocita zohladnenim okolitych pixelov Sumivého pixelu o rozmere 3x3, z kto-
rych sa vypocita priemer. Okolie pixelu tvori 8 pixelov, priemer sa vypocita z deviatich
pixelov, ako zndzormnuje obrazok 4.22 [11, 17].
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Obr. 4.20: Znazornenie Salt and pepper Sumu. Nalavo je pévodny obrazok, napravo so su-
mom [18].

Obr. 4.21: Pixel a jeho okolie, z ktorych sa pocita priemer.

100
70]20[0 20]20]29

Obr. 4.22: Ukazka odstranenia Salt and pepper Sumu. Pixel v ¢ervenom rame je spraco-
vavany pixel. Pixely, z ktorych sa poéita priemer, st v zelenom rame. Cisla v jednotlivych
pixeloch st hodnoty intenzity pixelov uvedené v percentach.

V mnou zhotovenom algoritme spominané ,,0kolie“ pixelu v ¢ase ¢ o stradniciach [z, y]
predstavuju pixely zo snimiek v ¢ase ¢t — 1 az ¢t — N na rovnakej pozicii. Tieto pixely
som nazvala minulostou pixelu v ¢ase t. Pre iplnost navrhnutého algoritmu minulost snimky
v Case t nestaci a je potrebné vyuzit aj snimky nasledujice po nej, ktoré som nazvala bu-
dicnostou. Sa to snimky pohybujtce sa v ¢ase t + 1 az t + N. Takze budicnostou pixelu
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Obr. 4.23: Snimky zobrazené na Casovej osi. Snimka v Cervenom ramceku je spracovavana.
Jej minulostou st snimky f;—1 az fi—n a budicnostou su fi11 az fiin.

v Case ¢ na pozicii [z, y| st pixely [zi41, Yi+1] 8% [N, Yi+-n]- Tento asovy priebeh znézor-
nuje obrazok 4.23. Pocet snimiek z minulosti som urcila 9, rovnako ako je tomu v algoritme
Salt and pepper, od ktorého je ndvrh inspirovany. Ak sa pixel [z, y:] prejavi ako ,Sumivy*,
nahradi sa priemerom pixelov [z 1, ¥;-1] a2 [z:_n, y—n]. Co v tomto pripade znamena
H,Sumivy® pixel, resp. ,,Sumivé® pixely? Su to pixely objektu, ktory sa na snimke v case t
objavi a na snimkach nasledujtcich po nej sa uz nenachadza. RGB hodnoty pixelu snimiek
v ¢ase t — 1 az t — N na pozicii [z, y] sa pohybuji v nejakom rozmedzi, preto im je uréeny
interval (a;b). Ak RGB zlozky pixelu na rovnakej pozicii v ¢ase t nepatria do intervalu,
skontroluju sa pixely z budicnosti, ktorych je tiez 9. Pixel je nahradeny spominanym prie-
merom pixelov z minulosti, ak sa RGB zlozky pixelov z budiicnosti pohybuji v hodnotach
ako RGB zlozky pixelov z minulosti.

Obrazky 4.24 a 4.25 zachycuju graficky priebeh hodnoty pixelu na 11 snimkach na
pozicii [z,y], pre ilustraciu nie si podstatné konkrétne stradnice. Na grafe z obrazka 4.24
sa hodnoty RGB snimiek 1 az 5 pohybuji v urcitych hodnotach a kazdé zlozka RGB ma
svoje minimum a maximum. Z nich sa stanovia intervaly pre kazda zlozku RGB uvedené
v tabulke:

min | max
Ri_5 | 23 39

Gi1_5 | 207 | 233
Bi_5 | 231 | 255

Na snimke 6 sa tieto hodnoty vyrazne vychyluju od prislusnych intervalov, takze je
tento pixel vyhodnoteny ako Sumivy, resp. sa v nom vyskytla zmena. Na zaklade tohto
zistenia algoritmus skontroluje tento pixel na snimkach, ktoré nasleduju. Ako zobrazuje
graf, hodnoty jednotlivych RGB zloziek na snimkach 7 az 11 sa opat pohybujt v hodnotach
ako predtym na snimkach 1 az 5, preto je tdto zmena vyhodnotend ako docasna. Pixel sa tak
nahradi priemerom pixelov 1 az 5. Graf na obrazku 4.25 zobrazuje iny scenér. Intervaly RGB
zloziek snimiek 1 az 5 st rovnaké ako v prvom pripade a zmena opif nastava na pixele
snimky 6. Avsak RGB hodnoty pixelov snimiek 7 az 11 sa uz nepohybuju v intervaloch ako
predtym na snimkach 1 az 5. Tentokrat vznikni nové intervaly pre snimky 7 az 11:
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min | max
Ry 11 | 47 63
Gr_11 | 55 63
B7 11| 63 71

Do tychto intervalov dokonca spadaji RGB hodnoty snimky 6 a zmena je vyhodnotena
ako trvala, preto RGB hodnoty pixelu na snimke, kde zmena zacala, nie je potrebné menit.

RGB

255
223
191
159
127

95

63

31

0 snimky
farba pixelu
na pozicii [, y]

Obr. 4.24: Grafom vykreslené RGB hodnoty pixelu na pozicii [x, y] na 11 snimkach. Zobra-
zend je docasna zmena na snimke 6.

4.7.3 Vysledky eliminacie pohybu z videa

Ako som uz naznacila, detekcia pohybu nebola vo vysledku funkéné pre vSetky pripady. Lep-
sie vysledky preukazal algoritmus zalozeny na eliminacii Salt and pepper Sumu zo snimky.

Pre overenie, ako tento algoritmus funguje a zndzornenie, na akych miestach nastala
zmena pixelov, nahradila som pixely, ktoré boli zdetekované ako ,Sumivé pixely*, pixelmi
fuchsiovej farby. Taktiez som zvolila iny pocet snimiek z minulosti, z ktorych je uréeny inter-
val pre kazdy pixel. Na obrazkoch 4.26 a 4.27 st zndzornené dva experimenty, kde bolo po-
trebné odstranit auto. V prvom experimente (obrdzok 4.26) boli pouzité 3 snimky z minu-
losti pre stanovenie intervalu. V druhom experimente (obrazok 4.27) bolo pre tento interval
pouzitych 7 snimiek. Na oboch experimentoch je vidiet, Ze na miestach, kde sa nachadzaju
autd dochdadza k zhluku fuchsiovych pixelov. Avsak tieto pixely st roztrusené po celom
snimku, pretoze na videu dochadza k Sumu a k jemnym farebnym zmenam. Pri prvom
experimente, kde interval tvorilo mensie mnozstvo snimiek, algoritmus detekoval omnoho
viac tychto farebnych zmien. Porovnanim tychto dvoch pokusov je zrejmé, ze pouzitim vac-
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Obr. 4.25: Grafom vykreslené RGB hodnoty pixelu na pozicii [x, y] na 11 snimkach. Zobra-

zena je trvald zmena pixelu zacinajica na snimke 6.

sieho mnozstva snimiek pre stanovenie intervalov hodnot pixelov, je vysledok preciznejsi a s
mensim obsahom farebného Sumu.

Po aplikovani algoritmu na celé video, je pohyb odstraneny. Vysledok je v prilozenom
médiu v stbore videa/namestiel_move.mp4.
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mimm o

Obr. 4.26: Zmena Sumivych pixelov snimky, kedy pre stanovenie intervalu boli pouzité 3
snimky. Fuchsiova farba znazornuje, ktoré pixely boli zmenené.
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Obr. 4.27: Zmena sumivych pixelov snimky, kedy pre stanovenie intervalu bolo pouzitych 7
snimiek. Fuchsiova farba znazornuje, ktoré pixely boli zmenené.
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Kapitola 5

Implementacia

V tejto kapitole opisujem implementiciu algoritmov, ktoré som navrhla pre eliminaciu
obmedzeni v ¢asozbernom videu, pracu s kniznicou OpenCV, jej metédami a objektami.
Taktiez opisujem mnou implementované funkcie a ich pouzitie.

5.1 Spracovanie vstupného videa

Po nacitani argumentov prebieha kontrola, ¢i dana cesta k videu existuje, pripadne, ¢i je od-
kaz k videu spravny. Rovnako sa kontroluje, ¢i je format zadaného casu korektny. Po tejto
kontrole sa vytvoria dva objekty, jeden pre citanie videa a druhy pre zapis. Pre zachy-
tenie videa sa vytvori objekt triedy VideoCapture z kniznice OpenCV. Ako parameter
sa preda cesta k videu akéhokolvek formatu alebo odkaz k online streamu z IP kamery
alebo online dohladovej kamery. Pre zapis sa vytvori objekt triedy VideoWriter, taktiez
z kniznice OpenCV. T4 m4 na vstupe parametre, s ktorymi sa definuje zdpis vystupného
videa. St to cesta, kde sa video zapise, format, v akom bude video zapisané, fps a rozliSenie
videa v pixeloch:

cv.VideoWriter(cesta, format, fps, (vyska, Sirka))

Format je predany ako objekt triedy VideoWriter_fourcc kniznice OpenCV, jej para-
metrom je kodek. Vided st ukladané do formatu mp4 a jeho kodek v Pythone je mp4v.
Rozlisenie videa sa ziska pomocou metdédy get() volanou nad objektom pre citanie vi-
dea. Jeho parameterom je metéda CAP_PROP_FRAME_HEIGHT pre zistenie vysky videa alebo
CAP_PROP_FRAME_WIDTH pre zistenie Sirky videa tiez z kniznice OpenCV. Po tychto nasta-
veniach program pokracuje volanim prislusnych funkcii na zédklade vstupného parametru,
ktory sltz ako prepinac.

5.2 Citanie snimiek z videa

Citanie snimiek prebieha v cykle while, v ktorom sa nad objektom triedy VideoCapture ()
vold metdéda read (). Tato funkcia c¢ita, dekdéduje a vrati nasledujicu snimku videa. Tak-
tiez vrati navratovil hodnotu true alebo false v pripade tspechu, alebo netispechu citania
snimky. Funkcia vracia snimku standardne v BGR farebnom modeli (ak ide o farebny ob-
razok) ako matrix, ¢o znamend, ze vrati pole. V tomto poli st dalSie polia predstavujice
riadky obrazka, teda idaje na osi y. Pri ¢itani farebnej snimky sa v kazdom z tychto poli na-
chadzaju dalsie troj-prvkové polia a kazdé z nich reprezentuje jeden pixel. V tychto poliach
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st hodnoty BGR kanalov pripadne po zmeneni farebného modelu funkciou cvtColor ()
sa moze jednat o RGB, HSV model a pod. Pixely obrazkov v sedej skale nie si reprezento-
vané polom hodnét ale iba jednou hodnotou v rozmedzi 0 az 255. Obrazok 5.1 pre ilustraciu
znazornuje niekolkondsobne pribliZzeny nacitany obrazok o rozmere 3 x 3 px vo farebnom

modeli BGR.

Obr. 5.1: Znazornenie pixelov obrazka o rozmere 3 x 3 px.

Reprezentacia obrazka 5.1 v poli po prec¢itani vyzera takto:

[[[70 28 18 ]
[99 42 29 |
[150 67 49 ]]
[[57 2 46 ]
(81 3 81 |
[123 8 103]]]

Pristapit k jednotlivym pixelom nie len tohto obrazka, resp. ich hodnotdam BGR je mozné
sposobom, ako zobrazuje nasledujica ¢ast algoritmu napisaného v Pythone. V komentaroch
st hodnoty premennych po prvom behu oboch cyklov for. Citanie pixelov zaéina v Tavom
hornom rohu smerom doprava.

for y in frame:
for x in y: # y: [[70 28 18][99 42 29][150 67 49]1]
frame_bgr = x # xz: [70 28 18]

Nasledne je mozné prechadzat cyklom pole x reprezentujtce pixel a pracovat s jednotlivymi
hodnotami BGR.

5.3 Zapis vystupného videa

Kazdy algoritmus zapisuje svoje vystupné snimky do suboru, z ktorého ich treba zapisat
do vystupného videa. Pre tento ucel slizi funkcia timelapse (), ktora sa zavola po vykonani
kazdého algoritmu. Jej parametrami st cesta k siboru, kde st snimky zapisané a objekt
triedy VideoWriter pre zapis vystupného videa. Snimky sa do stiboru ukladaja pod ¢isel-
nym nazvom podla poradia, v ktorom boli zapisané, preto sa snimky v tejto funkcii najprv

37



zoradia pomocou funkcie naturalsort()'. Zoradené snimky st v cykle for zapisované
do videa pomocou metédy write(), volanou nad objektom triedy VideoWriter. Metdde
write() je predany ako parameter snimka, ktora sa zapise. Po vyprodukovani videa sa st-
bor so snimkami odstrani.

5.4 Algoritmus pre eliminaciu nepokojnych objektov

Po nacitani argumentu (,,prepinaca®) program vstipi do Casti programu, kde je implemen-
tovand cast pre eliminaciu nepokojnych objektov. Na zaciatku sa vypocita frekvencia zapisu
snimky a okolie. Postup pre vypocet frekvencie zapisu snimky opisujem v sekcii 4.1. Ddlezité
je opomentit, ze pre zistenie poc¢tu snimiek vstupného videa, ktory je potrebny pre vypocet,
som pouzila metédu get() zavolant nad objektom triedy VideoCapture. Jej vstupnym
parametrom je funkcia kniznice OpenCV CAP_PROP_FRAME_COUNT. Nech freq je frekvencia
zapisu, potom sa okolie env vypocita takto:

freq
2

Ked st tieto ¢iastkové vypocty hotové, zavola sa funkcia pre eliminaciu nepokojnych ob-
jektov eliminate_hyperactivity(). Na vstupe ma vytvorené objekty tried VideoCapture
a VideoWriter, hodnota frekvencie zapisu a hodnota okolia. V tejto funkcii sa ¢itaji snimky
v cykle while z objektu triedy VideoCapture, reprezentujica vstupné video. Prva nacitana
snimka sa zapiSe do stiboru na disku. V cykle sa ukladaji snimky do pola. V tomto poli
je ulozené okolie, z ktorého sa hlad4 najpodobnejsia snimka poslednej zapisanej snimke.

Ked je pole zaplnené pozadovanym poc¢tom snimiek, zavola sa funkcia simm(), ktora
vrati najpodobnejsiu snimku. Jej parametrami st posledna zapisand snimka a spominané
okolie ako pole. V tejto funkcii v cykle for je porovnavana naposledy zapisana snimka
s kazdou snimkou zo spominaného pola. Pre samotné porovnanie dvoch snimiek som vyuzila
funkciu compare_simm() z kniznice sci-kit [9], ktord vracia desatinné ¢islo v rozmedzi
0 az 1, 0 pre odlisné snimky, 1 pre totozné. Pred tymto porovnanim je potrebné snimky
previest do Sedej skdly, pretoze funkcia nepracuje s farebnymi snimkami. Pre prevedenie
farebného modelu snimky som pouziva dalsiu metédu z OpenCV cvtColor (), ktora sa vola
nad objektom reprezentujici snimku. Tato funkcia méa ako parameter kéd pre konverziu,
v tomto pripade COLOR_BGR2GRAY. Sedd snimka je ulozend v pomocnej premennej, kvoli
uchovaniu a vrateniu farebnej snimky. V tomto cykle prebieha zaroven hladanie maxima
z hodnoét, ktoré vracia compare_simm(). Stale sa zapamitd najvyssia vratend hodnota
a k nej prislusna snimka. Po dokonceni cyklu funkcia simm() vrati RGB snimku, pre ktoru
compare_simm() funkcia vratila najvyssiu hodnotu podobnosti. Vratend snimka sa ulozi
do stuboru, tym padom je ,poslednou zapisanou“ a pole sa anuluje pre nové okolie.

Po ukonceni cyklu while sa na konci funkcie eliminate_hyperactivity() vold funkcia
timelapse (), ktord snimky zo spominaného stboru zapise do videa.

env =

5.5 Algoritmus pre eliminaciu svetelnych zmien

Implementécia tohto algoritmu ma tri zakladné casti: vypocet aktudlnej svetlosti snimiek,
néjdenie polynému, ktory ich aproximuje a upravenie povodnych hodnét svetlosti so za-

"https://stackoverflow.com/questions/4836710/is-there-a-built-in-function-for-string-
natural-sort
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merom priblizif ich k hodnotdm polynému. Pre vypocet hodno6t jasov vsSetkych snimiek
bola implementovana funkcia calculate_frames_luminances (). Hodnota svetlosti jednej
snimky sa zisti tak, ze sa vypocita svetlost pre kazdy pixel snimky. Svetlost jedného pixelu
sa pocita spriemerovanim jednotlivych zloziek RGB:

(R+G + B)
3

1= (5.1)

Tieto hodnoty st ulozené v poli. Z nich sa pocita polyném, ktorého vypocet prebieha
vo funkcii fit_luminance_curve (). Tato funkcia vrati polyném vypocitany pomocou me-
tody polyfit() a polyval() z kniznice NumPy. Metoda polyfit() vrati vektor koefi-
cientov minimalizujice chybu aproximacie, ktory je na vstupe metédy polyval() vraca-
juci hladany polyném. Zmena jasov kvoli ich priblizeniu k polynému prebieha vo funkcii
calculate_new_luminances (). V tejto funkcii je vyuzitda metdéda Pool() a map() z kniz-
nice multiprocessing. Metdda Pool () zisti pocet CPU, ktoré je mozné vyuzit pre funkciu,
ktori vola map (). V tomto pripade vold funkciu set_luminance(), jej parametrami si sa-
motny obrazok, jeho hodnota jasu, hodnota jasu, ktord by mala snimka mat a cesta k si-
boru, kde sa nové snimky ulozia. Pre zmenu jasu obrazka na pozadovani hodnotu gamma
korekturou je potrebné vypocitat samotni hodnotu gamma:

4 % (la — lb)

2
SR (5.2)

vy=1+
pricom [, je pévodna hodnota jasu obrazka a [ je hodnota jasu, ktorda by mala byt do-
siahnuta. Delenie ¢islom 255 sa vykondava, kvoli preskdlovaniu hodnoty jasu z intervalu
prirodzenych ¢isel (0;255) na skalu raciondlnych ¢isel (0;1). Pripocitanie ¢isla 1 vo vzorci
je kvoli vychodzej hodnote v = 1, kedy nenastava zmena jasu a teda pri jeho zmene sa hod-
nota -« pohybuje okolo hodnoty 1. Ak by nastala situicia, kedy [, = [, tak sa jas obrazka
nezmeni.
Pre upravenie jasu sa pouziva funkcia adjust_gamma (). Na jej vstupe je samotny obra-
zok, ktorého jas bude upraveny a vypocitand . Na zdklade v hodnoty je zhotovena LUT
tabulka, reprezentovana polom, do ktorého sa ukladaji hodnoty nasledovne:

table = np.array([((i / 255.0) ** (1/gamma)) * 255
for i in np.arange(0, 256)]).astype("uint8")

V tejto tabulke sa namapuji nové hodnoty jasu k pévodnym, pomocou funkcie LUT ()
z kniznice OpenCV, ktord ma na vstupe vytvorend tabulku a samotny obrazok. Funkcia
vracia upravenu snimku s novymi hodnotami svetlosti pixelov podla LUT. Tento postup
od pocitania hodnoty v po mapovanie v LUT tabulke sa opakuje 3-krat v cykle for. V kaz-
dom dalsom behu cyklu sa vypocita nova hodnota jasu z upravenej snimky pouzitim funkcie
calculate_luminance(), ¢im sa ziska novd hodnota [, pre dalsi vypocet v. Na obrazku
5.2 je vidiet, ako sa nové hodnoty priblizuju k polynému po kazdom prevedeni cyklu for.

Ked st vsetky snimky upravené zavola sa funkcia timelapse() pre vyprodukovanie
videa z tychto snimiek.
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Obr. 5.2: Detailny pohlad na tseky grafov znazornujice priebehy kriviek po prvom, druhom
a tretom priebehu cyklu. Je vidiet, Ze po kazdom prevedeni cyklu sa krivka zndzornujica
nové hodnoty viac priblizuje ku krivke polynému.

5.6 Algoritmus pre eliminaciu neziaducich objektov

Pre elimindciu neziadicich objektov, resp. pohybu, sa zavola funkcia eliminate_motion().
Jej parametrom je objekt triedy VideoCapture a objekt triedy VideoWriter. V cykle while
opéat prebieha Citanie snimiek vstupného videa. Aj v tomto algoritme sa pracuje s okolim
snimky, preto sa na zac¢iatku ulozi 19 snimiek do pola. Po naplneni pola potrebnym poctom
snimiek sa zavola funkcia check_env (), ktorej parametrom je to samotné pole. Spracovava
sa 10. snimka v poradi. Pole sa rozdeli na minulost tejto snimky (prvych 9 snimiek z pola)
a buducnost (poslednych 9 snimiek). Nésledne sa hladaji ,,Sumivé“ pixely. Najprv sa urci
interval pre kazdi RGB zlozku na kazdej pozicii pixelu od [zo; yo] aZ [xn—1; yar—1], pricom
rozmer snimiek je N x M. Inak povedané, hladd sa maximum a minimum pre kazdi RGB
zlozku. Tieto hodnoty sa ukladaji do dvoch slovnikov, v jednom sa nachédzaji maximalne
hodnoty zloziek RGB a druhom zas tie minimalne hodnoty. KIi¢om v oboch slovnikoch
je ¢iselné poradie pixelu od 0 do (N x M) — 1.

Ak sa pixel nachddza na pozicii [z, y] a rozmer snimky je W x H, potom poradie pixelu
O sa pocita ako:

O=yxW+zx

K tomuto kItacu slovnika je priradené pole s RGB maximélnymi alebo minimalnymi hod-
notami:

{ 0: [Rminoa Gminm Bmino]a
1: [Rmin1; Gmin17 Bminl];

N : [RminI\u GminNa BminMxN_l] }
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{ 0: [Rma:toa Gmaxoa Bma$0]7

: Rmax17 Gmaasla Bmaxl]a

N : [Rimazns Gmazns Bmazyon 1] }

Pre najdenie minimélnych a maximalnych hodnét RGB zloziek som implementovala fun-
kcie find_px_min() a find_px_max (). Obe funkcie maji na vstupe pole snimiek. Z tychto
snimiek ndjdu pre kazdu sdradnicu pixelu miniméalnu alebo maximalnu hodnotu kazdej
zlozky RGB a vratia ich ako uz spomenuty slovnik.

Tymto st nijdené intervaly RGB zloziek prislichajice k jednotlivym suradniciam.
Ak RGB pixelu spracovavaného snimku patria do intervalu, cyklus pokracuje nacitavanim
dalsich pixelov. Ak hodnoty RGB daného pixelu nepatria do intervalov, tak je pixel Sumivy
a jeho suradnice sa ulozia pola, v ktorom budt dalsie stiradnice tychto pixelov. Nésledne
je potrebné zistit, ¢i RGB hodnoty tychto pixelov budi mimo alebo vnitri novych RGB
intervalov pixelov, ktoré tentokrat budi zo snimiek z budicnosti. Postup najdenia tychto
intervalov je taky isty ako pre snimky z minulosti a vyuzité st rovnaké funkcie. Rozdiel je
len v tom, Ze sa uz nekontroluje kazdy pixel snimiek, ale len tie pixely, ktorych siradnice
st zapisané v poli. To znamend, ze ani funkcie find_px_min() a find_px_max() nebudi
vracat slovniky s intervalmi pre RGB zlozky vsSetkych pixelov ale len pixelov na danych
stradniciach. Preto tieto funkcie budi mat na vstupe okrem pola snimiek aj pole so surad-
nicami. Ak sa RGB hodnoty Sumivého pixelu nachadzaji v novych intervaloch, zmena je
vyhodnotend ako trvald a tento pixel sa nebude menit. V opac¢nom pripade sa RGB sumi-
vého pixelu nahradi priemerom RGB hodnét pixelov z minulosti.

Po overeni vsetkych Sumivych pixelov funkcia check_env() vrati snimku, ktord sa za-
pise do stboru. Po spracovani vsetkych snimiek sa vo funkcii eliminate_motion() zavola
poslednd funkcia timelapse, ktord uz bola spomenuta.
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Kapitola 6

Zhodnotenie

Naimplementované algoritmy dokazu vyriesit problém, na ktory st urcené a video dokazu
vylepsit. Nie vo vSetkych zhotovenych ¢asozbernych videach sa prejavovali obmedzenia a tak
som mala menej videi vhodnych na testovanie, nez ich bolo skutoc¢ne zaznamenanych. Videa
upravené algoritmami a ich pévodné verzie sa nachadzajui v sibore videa, dalej budu
uvedené uz len nazvy videi.

Predpokladala som, ze algoritmus pre eliminaciu nepokojnych objektov by mohol byt
univerzalny a schopny vylepsit akékolvek video. Algoritmus som otestovala na ¢asozbernych
zdznamoch z namesti, kde sa nachadzalo vela pohybu. Pohyb nebol tplne odstrdneny, ale
minimalizovalo to pocet prechadzajicich aut, ¢im sa video vylepsilo. Vysledok sa nachidza
na médiu pod ndzvom namestil_hyper.mp4. Tento algoritmus som aplikovala aj na ca-
sozbernom videu kresby, ¢o video trochu vylepsilo (kresba_hyper.mp4). Taktiez som tento
algoritmus aplikovala na odstranenie svetelnych zmien ale vysledky sa takmer neprejavili.
Vylepsit som sa poktsala viacero videi, no vylepsenia sa vac¢sinou nepreukazali a to kvoli
tomu, ze ¢asozberné vided boli prikratke (netrvali ani 5 mintt). V okoli bolo prili§ mélo
snimiek pre vyrazne vylepsenie videa.

Aj napriek viacerym casozbernym videam prirody zachytavajtce slnko a oblohu sa ne-
prejavili prudké svetelné zmeny na kazdom z nich. Kazdopadne algoritmus sa prejavil s dob-
rymi vysledkami a to hlavne vo videu vychodslnka_flick.mp4, ktoré bolo spomenuté
v sekcii 4.6. V pévodnom videu vychodslnka.mp4 bol nadmerny prejav blikania.

Algoritmus pre elimindciu neziaducich objektov sa prejavil dobre, sice s mensimi nedo-
statkami vo vysledku. Video upravené tymto algoritmom nesie ndzov namestiel_move.mp4.
Nevyhodou algoritmu je prilis dlhé spracovanie videa napriek tomu, ze video je dlhé len
niekolko sekiind. Tato doba je nevyhovujica, hlavne v pripade, ak je pohybu velmi maélo.
Myslim si, ze tento nedostatok by mohol byt upraveny detekciou pohybu, kedy sa spracuja
len tie snimky, na ktorych bude zdetekovany pohyb. Ako som spomenula v sekcii 4.7, de-
tekcia pohybu nebola tspesna kvoli nepresnosti, preto predpokladam, ze by mohla nastat
situdcia, kedy sa neodstrani pohyb aj napriek jeho vyskytu.

Vsetky casozberné vided upravené elimina¢nymi algoritmami sa nachddzaji v zozname
v prilohe B.

42



Kapitola 7

Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorit systém, ktory minimalizuje alebo dokonca eliminuje obme-
dzenia casozberného videa. V ramci rieSenia som nastudovala problematiku zaobstarania
casozbernych videi a oboznamila som sa s technolégiami pre spracovavanie videa na imple-
mentacnej trovni v jazyku Python a kniznice OpenCV. Pre testovanie systému som zho-
tovila vlastny dataset, ktory obsahoval casozberné videa. Doba snimania vSetkych tychto
videi bola priblizne 60 hodin. Pre ich zaznamenévanie som okrem vlastnej techniky a online
streamovacich kamier pouzila aj IP kameru zapozi¢anti z mojej fakulty.

Nepokojné objekty, prudké svetelné zmeny a neziadice objekty boli obmedzenia, ktoré
som na svojich zhotovenych videdch mala moznost pozorovat. Nie vsetky zhotovené videa
ich obsahovali. Pre kazdé z obmedzeni bol navrhnuty a nasledne implementovany eliminacny
algoritmus. Po experimentoch sa ukéazalo, ze pouzitie algoritmu pre elimindciu nepokojnych
objektov vie vylepsit aj vided obsahujice iné obmedzenia, nez pre ktoré bol pévodne urceny.
Na zaklade tohto zistenia sa da povazovat tento algoritmus za multifunkény.

Vysledkom tejto prace je program, ktory nasnima casozberné video z obrazu streamo-
vacej kamery, z uz existujiceho videa alebo c¢asovych snimiek zo siboru. Z tychto videi
nasledne minimalizuje alebo eliminuje obmedzenia, ktorym bola tato praca venovana.

V budtcnosti by tento program mohol byt rozsireny o GUI. Bud by Slo o softvér
alebo webova stranku. Vyvoj GUI by zahfnal vytvorenie nizvu programu a jeho logo.
Do programu by sa mohlo pridat viac funkcii, napriklad nastavenie fps, vyber formatu
(mp4, wmv, avi a pod.) alebo kvality videa (720p, 1080p a pod.) v akej sa ulozi video, pri-
padne pridanie hudby do videa. Aplikicia potrebuje hlavne optimalizaciu, predovsetkym
algoritmus pre eliminéciu neziadtcich objektov. Pri spozorovani dalsich menej beznych ob-
medzeni by mohli byt implementované dalsie algoritmy.

Pocas riesenia tejto bakalarskej prace som sa naucila viac o spracovani nie len videa
ale aj samotnych snimiek. Rozsirila som si svoje doterajsie znalosti o videach. Napriek
tomu, ze som v minulosti pripravila v komercénych programoch par casozbernych videi,
nevedela som o principe ich zhotovovania a na celt problematiku mam novy pohlad. Taktiez
som sa naucila ako pracovat so snimkami a s ich pixelmi, porozumela som ako st snimky
a obrazky kédované v pocitaci, co mi rozsirilo prehlad o pocitacovej grafike, ktord je mojim
konickom.
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Priloha A

Obsah prilozeného média

timelapse__maker.py
dataset

thesis

videa
promo__video.mp4
promo__plagat.pdf
bp.pdf
README.mmd

zdrojovy sibor eliminaénych algoritmov

vided z datasetu, ktoré nie st upravené

zdrojové subory pre e-verziu tejto prace

stbor s pévodnymi videami a upravenymi verziami
prezencné video k tejto praci

prezencny plagat k tejto praci

text prace

navod k préci so skriptom
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Priloha B

Zoznam videl na médiu

Vided sa nachadzaji v sibore videa. Nazvy videi obsahuji na svojom konci slovo oznacu-
jace, algoritmus, ktorym boli spracované: hyper — algoritmus pre elimindciu nepokojnych
objektov, move — algoritmus pre eliminiciu neziadtcich objektov a flick — algoritmus pre
eliminaciu prudkych svetelnych zmien.

kresba.mp4 Video kresby, kde ruka pdsobi ako nepokojny objekt.

kresba,__hyper.mp4 Video kresby po aplikovani algoritmu pre eliminaciu nepo-
kojnych objektov. Video je trochu vylepsené.

les.mp4 Video stavby doby prevzaté zo stranky youtube (https://
www.youtube.com/watch?v=309i1YC16ek), kde sa vyskytuje
blikanie.

les_ flick.mp4 Blikanie minimalizované z pévodného videa.

namestiel.mp4 Video namestia z dohladovej kamery, kde sa prejavuje vela

pohybu Tudi a aut.

namestiel hyper.mp4 Video ndmestia, na ktoré bol aplikovany algoritmus pre eli-
minaciu nepokojnych objektov, ¢o trochu vylepsSilo video
a pohybu je na nom menej.

namestiel _move.mp4  Video toho istého namestia po aplikovani algoritmu pre eli-
minaciu neziadicich objektov.

namestie2.mp4 Video iného namestia taktiez z dohladovej kamery, kde sa
prejavuje vela pohybu ludi a aut.

namestie2__move.mp4 Video ndmestia, na ktoré bol aplikovany algoritmus pre eli-
minaciu nepokojnych objektov, ¢o trochu vylepSilo video
a pohybu je na nom menej.

orgovan.mp4 Casozberné video kvetov orgovanov vo vetre, ktoré sa preja-
vujui nepokojne. Vo vysledku st kvety omnoho pokojnejsie.

orgovan__hyper.mp4 Casozberné video kvetov orgovanov vo vetre. Na videu bol
aplikovany algoritmus pre eliminaciu nepokonych objetov.
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svieckal.mp4

svieckal _hyper.mp4

sviecka2.mp4

sviecka2_ hyper.mp4

vychodslnka.mp4

vychodslnka_ flick.mp4

vychodslnka2.mp4

vychodslnka2_flick.mp4

Casozberné video horiacej sviecky, kde sa prejavuje plamie-
nok velmi nepokojne, pévodné video malo dlzku 1h 43m.

Casozberné video horiacej sviecky, na ktorom bol aplikovany
algoritmus pre eliminaciu nepokonych objetov. Po jeho ap-
likovani je plamienok sviecky pokojnejsi.

Dalsie video horiacej sviecky pre testovanie.

Video horiacej sviecky, na ktorom bol aplikovany algoritmus
pre elimindciu nepokonych objetov. Po jeho aplikovani je
plamienok sviecky pokojnejsi.

Video zachytavajice vychod slnka, na ktorom prebiehaja
prudké svetelné zmeny.

Video vychodu slnka po prevedeni algoritmu na eliminiciu
prudkych svetelnych zmien.

Opét video zachytavajice vychod slnka, na ktorom svetelné
zmeny nie si tak prudké.

Vylepsené video vychodu slnka po prevedeni algoritmu na
elimindciu prudkych svetelnych zmien. Zmena je menej ba-
datelnd, pretoze pévodné video vela zmien neprejavovalo.
Najvacsi rozdiel je vidiet medzi 16. az 25. sekundou videa,
pri porovnani pévodného a upraveného videa.
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Priloha C

Manual

Vyprodukovanie jednoduchého ¢asozberného videa z videa na disku:
-i cesta/k/videu/nazov.mp4 -o cesta/k/ulozeniu/nazov2.mp4 -b -t hh:mm:ss

Vyprodukovanie jednoduchého ¢asozberného videa z obrazu streamovacej kamery:
-i <odkaz k streamu> -o cesta/k/ulozeniu/nazov.mp4 -r hh:mm:ss -t hh:mm:ss

Vyprodukovanie jednoduchého ¢asozberného videa zo snimiek zhotovenych metédou photo-
lapse:
-i cesta/k/stGboru -o cesta/k/ulozeniu/nazov.mp4

Aplikovanie algoritmu pre elimindciu nepokojnych objektov:
-i cesta/k/videu/nazov.mp4 -o cesta/k/ulozeniu/nazov2.mp4 -n -t hh:mm:ss

Aplikovanie algoritmu pre eliminaciu prudkych svetelnych zmien:
-i cesta/k/videu/nazov.mp4 -o cesta/k/ulozeniu/nazov2.mpd -f

Aplikovanie algoritmu pre elimindciu neziaducich objektov:
-i cesta/k/videu/nazov.mp4 -o cesta/k/ulozeniu/nazov2.mp4d -m

Argument Funkcia/hodnota
-i | —-input-video cesta alebo odkaz k videu
-0 | —-output-video cesta kam sa vystupné video ulozi
-t | --timelapse-time | dlzka vystupného ¢asozberného videa vo formate hh:mm:ss
-r | --record-time doba snimania obrazu streamovacej kamery vo formate hh:mm:ss
-b | --basic-timelapse | prepinac¢ — zhotovovanie ¢asozberného videa z videa na disku
-p | --photo-lapse prepina¢ — zhotovovanie ¢asozberného videa zo snimiek na disku
-n | --nervosity prepinac — eliminacia nepokojnych objektov
-f | --flickering prepinac¢ — elimindcia prudkych svetelnych zmien
-m | --motion prepina¢ — elimindcia neziadicich objektov
-h | --help vypise pomocnu Spravu
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Priloha D

Plagat

CASOVA SNIMKA Z OBRAZU
STACIONARNEJ KAMERY

BAKALARSKA PRACA

Andrea Fickova prof. Ing. Adam Herout, Ph.D.
autor veduci

UloZena snimka Okolie
Stanovenie okolia podfa Hiadanie najpodobnejsej Zépis néjdene] snimky
B e 5 A TR g e i

Prudké svetelné zmeny

Hodnoty jasov pévodnych snimiek
Vyratanie polynému
Uprava jasu gama korekttirou

Nové hodnoty sa priblizuju polynému

T s e sw wme  mm ww

Intervaly hodnét: Hodnota pixelu mimo interval @)y Zmena hodnoty pixelu
R:<44; 46>

G: <44; 46> Kontrola pixelu [x, y] ‘

B: <52; 54>

Hodnota pixeluvintervale mm)  Kontrola pokratuje
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