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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci néstroje pro tvorbu fotomontazi. Nastroj je postaven
na metodach poloautomatické segmentace obrazu. Prace nastifiuje problematiku segmentace
obrazovych dat a vyhody interakce s uzivatelem. Podrobnégji analyzuje riizné piistupy k interaktivni
segmentaci obrazu, vysvétluje jejich princip a ukazuje jejich kladné a zaporné stranky. Dale ukazuje
vyhody a nevyhody aktudlné pouzivanych aplikaci pro upravy fotografii. Navrhuje aplikaci
pro tvorbu fotomontazi, ktera se sklada ze dvou krokd: Extrakce objektu z fotografie a jeho vlozeni do
fotografie jiné. Pro prvni krok je vyuZzita metoda poloautomatické segmentace GrabCut postavena na
teorii grafli. Soucasti prace je i porovnani aplikace s jinymi aplikacemi, ve kterych je mozné
fotomontaz vytvorit, a testovani aplikace u uzivatelt.

Abstract

This work describes design and implementation of a tool for creating photomontages. The tool is
based on methods of semi-automatic image segmentation. Work outlines problems of segmentation
of image data and benefits of interaction with the user. It analyzes different approaches to interactive
image segmentation, explains their principles and shows their positive and negative aspects. It also
presents advantages and disadvantages of currently used photo-editing applications. Proposes
application for creating photomontages which consists of two steps: Extraction of an object from
picture and insertion of it into another picture. The first step uses the method of semi-automatic
segmentation GrabCut based on the graph theory. The work also includes comparison between
application and other applications in which it is possible to create a photomontage, and application
tests done by users.
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1 Uvod

Segmentace obrazu je rozdéleni obrazu na casti dle jejich vyznamu (tzv. segmenty). Existuje velké
mnozstvi zplisobill segmentace obrazu, které mizeme rozd¢lit do tii kategorii: manualni, automatické
a poloautomatické. Pfi manualnich metodach provadi celou segmentaci uzivatel, pouze on uréuje, kde
jsou hranice mezi jednotlivymi segmenty. Pii auto-matické segmentaci uzivatel do segmentace
nezasahuje, provadi ji pocitac. Tato prace je zamétfena na poloautomatickou segmentaci obrazu,
ve které hraji svou roli pocita¢ i uzivatel. Segmentaci samotnou provadi pocitaé, ale uzivatel jej
navadi a pfedava mu vstupni informace o tom, kde pfiblizné se jednotlivé objekty nachazi. Tyto
metody tak maji vyhody obou predchozich ptistupii. Védi, které objekty maji naleznout, stejné jako
u manualnich metod a zaroven dokaZzi najit pfesnou hranici téchto objektd jako metody automatickeé.
Metody poloautomatické segmentace obrazu se uplatiuji pfedev$im v medicin€, nebot’ v této oblasti
mohou byt obrazova data ¢asto postizena Sumem.

Cilem této prace bylo vytvofit aplikaci pro bézného uzivatele. Jednd se program pro tvorbu
fotomontazi, ktery umoznuje uzivateli interaktivné nalézt objekt v obrazku ¢i fotografii a vlozit jej
do jiného obrazku, kde je mozné s timto objektem provadét zakladni grafické upravy. K nalezeni
hranice objektu v prvnim obrazku aplikace vyuziva pravé metodu poloautomatické segmentace
GrabCut, ktera je postavena na teorii grafi.

Po tvodu nasleduje Sest kapitoly a zavér. Prvni kapitola je tvodem do segmentace obrazu a
nastiiuje zaklady nékolika technik automatické segmentace obrazu. Druha kapitola se zabyva
poloautomatickou segmentaci, jsou v ni vysvétleny jeji vyhody a ukazany zaklady pouzivanych
metod. Tteti kapitola se vénuje existujicim nastrojim pro zpracovani obrazu a jeho segmentaci. Jeji
soucasti jsou knihovny pro praci s obrazem, interaktivni segmenta¢ni nastroje a programy pro upravy
fotografii. Posledni kapitola se tyka navrhu aplikace pro tvorbu fotomontaZzi, ktery bude vyuzivat
poloautomatické segmentace obrazu k nalezeni objektu ve fotografii. Patd kapitola se zabyva
implementaci této aplikace. V ptedposledni kapitole jsou shrnuty vysledky aplikace, jeji porovnani
s jinymi podobnymi aplikacemi a vysledky testovani s uzivateli. V zavéru je prace shrnuta a ukazan
jeji piinos pro autora.



2 Z.aklady segmentace obrazu

V pocitatovém vidéni nazyvame segmentaci obrazu rozdéleni digitdlniho obrazu na n€kolik segmen-
ta [1, 2, 10]. Segmenty jsou tvofeny sadou pixelti. Sumou vSech pixeld vSech segmentti vznikne
plvodni obraz. Cilem segmentace je porozumét obsahu obrazu, napfiklad zjistit, zda se v ném naléza
urcity objekt. Vstupem segmentace je obraz, vystupem jednotlivé segmenty.

Metod segmentace obrazu je velké mnozstvi. Hlavnim divodem je neexistence jedné univer-
zalni metody pro vSechny druhy obrazu. Zatimco na nckterém obrazu mize davat néktera z metod
lepsi vysledky nez jina, u jiného obrazu tomu mtze byt naopak.

2.1 Prahovani

Tato metoda vychdzi z pfedpokladu, Ze pixely patfici do jednoho objektu maji podobnou intenzitu.
Vstupem této metody je Sedotdnovy obraz, vystupem obraz binarni (¢ernobily). Hodnotu kazdého
pixelu vystupniho obrazu ziskame zptisobem uvedenym v rovnici 2.1:

G(x,y)=1prol(x,y)=T
— (2.1)
G(x,y)=0prol(x,y)<T
Urceni prahu neni trivialni zaleZitost. Nejcastéji se urcuje pomoci histogramu. Histogram je

grafické znazornéni poctu pixelld obrazu pro rizné intenzity Sedi. Piiklad histogramu je na obrazku
2.1.

0.015

0.

200

0.015

0.01

y |

" 1}" 0 mDhin 200
(d)

Obr. 2.1.: Priklad histogramu. Prevzato z [9].

Na obrazku je snadno pozorovatelné, Ze tmavsi obrazek ma vice pixeld nizsich hodnot, naopak
svetlejsi téch vyssich. Tento obrazek je vSak pro segmentaci pomoci prahovani nevhodny, z rozlozeni
histogramu je velmi tézké urcit vhodny prah. Vhodnéjsi obraz pro tuto metodu je na obrazku 2.2.
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Obr. 2.2: Obraz vhodny pro segmentaci metodou prahovani. Prevzato z [10].

Rozdil mezi intenzitou objektl v obraze oproti intenzité pozadi je velky, pii spravné zvoleném
prahu jsou tudiz objekty nalezeny.

Existuje nékolik modifikaci zakladniho prahovani, které mohou pfinaset lepsi vysledky. Jedna
se naptiiklad o band thresholding, u kterého jsou urcité hodnoty intenzity ureny jako objekt a ostatni
jako pozadi. Pravdépodobné nejpouzivanéjsi metodou uréovani prahu je metoda Otsu. Mezi hlavni
nevyhody prahovani patfi citlivost na Sum.

Adaptivni prahovani

Zatimco u bézného prahovani sestavujeme histogram z celého obrazu, u adaptivniho prahovani
bereme v potaz pouze lokalni okoli, obraz tedy rozdélime do oblasti a kazdé oblasti ur¢ime vlastni
prah nezavisly na pixelech z jinych oblasti. Prah je mozné urcit i pro kazdy pixel zvlast’ v zavislosti
na jeho okoli.

Tento algoritmus naléza uziti v pfipadech, kdy neni mozné urcit hodnotu prahu z histogramu
celého obrazu, naptiklad pfi ménicim se jasu obrazu. Rozdéleni do oblasti ¢i velikost okoli pixelu je
tieba volit tak, aby mezi pixely, ze kterych se prah urcuje, byly pfitomny jak pixely patfici do pozadi,
tak pixely patfici do objektu.

2.2 Detekce hran

Tyto metody vyuZzivaji pro segmentaci objekt informace o hranach v obraze. Hrany jsou body
v obraze, u kterych se prudce méni hodnota jasu, coz se velmi Casto d€je pravé u hranic objektt.
Pro detekci hran se pouzivaji hranové detektory, napiiklad Sobelitv operator. Takto ziskany obraz
ovSem neni vysledkem segmentace. Dal$§im krokem je spojeni hran do sekvenci a odstranéni nepo-
ttebnych hran. Hranové detektory 1ze obecné rozdélit na detektory prvni a druhé derivace.

Detektory prvni derivace

Odecteme-li od pixelu hodnoty okolnich bodl v obraze, ziskame tak prvni derivaci. Gradient ur¢ime
dle rovnice 2.2.
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G=VGT+G = (L) + (LY, 2.2)
Y 0 x oy
kde Gy je gradient ve sméru osy x a G, gradient ve sméru osy y. Orientace gradientu lze urcit dle
rovnice 2.3:

GY
0 =arctan (—2) (2.3)

G,
Gradient lze vypocitat pomoci konvoluce, jednotlivé operatory se pak 1isi pouze v jadru
konvoluce. Jadro konvoluce znaéi, jak velké okoli obrazu je brano v potaz a jak velka vaha je
jednotlivym pixeltm pfikladana. Vétsi jadra se pouzivaji zejména pro jejich vétsi odolnost viici Sumu.

Detektory druhé derivace

U detektorti druhé derivace hledame prichod druhé derivace nulou. Jednim z nejpouzivanéjSich ope-
ratort druhé derivace je Laplacian, ktery je definovan v rovnici 2.4:

Vf(x,y)zg—:z+g—fz 2.4)

Mezi nevyhody téchto funkci patii velké vyhlazeni obrazu ¢i ztrata ostrych roht.

Houghova transformace

Houghova transformace se pouziva piedevsim u objektl, které mohou byt reprezentovany paramet-
ricky (napft. pfimky, kruZnice ¢i elipsy), pfi jejim zobecnéni vSak 1ze detekovat i jiné tvary. Pivodné
byla urcena pro detekci pfimek v obraze. Jedna se o transformaci mezi soufadnicovymi systémy a to
konkrétné z Kartézského do polarniho. Metoda je pomérné robustni a je odolnéjsi vii¢i Sumu nez
hranové operatory prvni i druhé derivace.

2.3  Metody zamérené na regiony

Metody z této oblasti jsou zalozeny na nalézani homogennich oblasti. Kritéria homogenity mohou byt
riznd, napt. Uroven Sedi, barva, tvar ¢i textura. Mezi nejvétsi vyhody téchto metod patii vysoka odol-
nost vici Sumu.

Metoda ristu regioni

Pti pouziti metody ristu regionit (Region Growing) postupujeme zdola nahoru, od jednoho pixelu
k celému obrazu [3]. Na pocatku je zvoleno nékolik pixeld, tzv. seed points. Dal§im krokem je
prohledani okoli téchto pixeld. Pro kazdy pixel v okoli je uréeno, zda patii do oblasti uréené danym
seed pointem ¢i nikoliv. Algoritmus je iterativni, v dalSich krocich je prohledano okoli téch bodu,
které byly v ptfedchozim kroku pfidany do dané oblasti. Algoritmus konci ve chvili, kdy je kazdy bod
prifa-zen do nékteré oblasti. Druhou moznosti je prifadit kazdému pixelu vlastni oblast. Poté
spojujeme tyto oblasti do vétSich celkli, pokud vyhovuji danému kritériu. V obou piipadech jsou
vysledné oblas-ti zavislé na potadi.

Split and Merge

Tato metoda je zaloZena na reprezentaci dat pomoci struktury quad-tree. Quad-tree je stromova struk-
tura, ve které ma kazdy uzel bud’ prave Ctyii potomky nebo zadného potomka. Podobraz je rozdélen
na ¢tyfi kvadranty, pokud je nehomogenni dle zadanych kritérii. V opa¢ném piipad¢ se jedna o termi-
nalni uzel quad-tree. Ukéazka algoritmu split and merge je graficky znadzornéna na obrazku 2.3.



V pravém hornim rohu je znazornén vstupni obraz, v levém hornim rohu rozdéleni obrazu na regiony,
ve spodni ¢asti obrazu pak struktura quad-tree.

Obr. 2.3: Grafické zndzornéni algoritmu Split and Merge. Prevzato z [1].

2.4  Segmentace rozvodim (Watershed)

Tato metoda vychazi z geografie. Sedoténovy obraz si lze predstavit jako topograficky reliéf,
ve kterém jsou rizné urovné Sedi znazornény rtiznou nadmotskou vyskou [4]. Pokud na tento reliéf
dopadne kapka vody, ukon¢i svoji cestu v lokdlnim minimu. Pro kazdé takto nalezené lokalni
minimum vytvofime tzv. povodi. Postupné zaplavujeme cely obraz, dokud nedosahneme vrcholkt
hor (tedy bodt s nejvyssi tirovni jasu). Pokud by hrozilo, Ze se dvé povodi spoji, vytvofime mezi nimi
hraz. Vysledkem je obraz rozdéleny do povodi oddélenych hrazemi. Grafické znazornéni algoritmu
Wateshed je na obrazku 2.4. Na prvnim obrazku jsou inicializovana povodi, poté jsou postupné
zapliiovana vodou, mezi ¢ervenym a zelenym povodim bylo nutné vytvofit hraz.

Obr. 2.4: Ukdazka segmentace rozvodim. Prevzato z [11].



3 Poloautomaticka segmentace obrazu

Hlavnim rozdilem mezi automatickou a poloautomatickou segmentaci obrazu je uZzivatelsky vstup.
Zatimco u automatické segmentace obrazu se jednalo pouze o samotny obraz a segmentace jiz probi-
hala bez interakce s uzivatelem, metody poloautomatické segmentace vyzaduji od uzivatele dalsi
informace. Predpokladejme vstupni obraz zobrazeny na obrazku 3.1.

& : 4 - R > %
Obr. 3.1: Obraz vhodny pro demonstraci vyhod poloautomatické segmentace obrazu, nebot z néj neni
patrné, které objekty maji byt vystupem segmentace.

Nagim cilem miiZze byt segmentace nebe a kopci. Ci segmentace bilého domu se zelenymi
okenicemi na pravém biehu feky. Nebo segmentace hradeb stojicich na upati kopce. U metod auto-
matické segmentace obrazu neexistuje zpiisob, jakym bychom jim mohli tuto informace ptedat, proto
pravdépodobn¢ budeme vysledkem zklamani. U metod poloautomatické segmentace davame pocitaci
veédét, jaky vysledek ocekavame. Moznosti je vicero, napiiklad zakrouzkovani daného objektu ¢i
vyznaceni nékolika pixelll reprezentujici objekt a n€kolika pixeld reprezentujici pozadi.

Metody poloautomatické segmentace nalézaji nejvétsi vyuziti v mediciné a to predevsSim
v chirurgii. Své uplatnéni v8ak naléza i mezi béznymi uzivateli (nalezeni a extrakce objektu z obrazu)
¢i v kriminalistice.

3.1 Metody zaloZené na teorii grafi

Jak uz nazev napovida, metody z této kategorie jsou zalozeny na teorii grafi [2][5][6]. Graf je abs-
traktni reprezentace sady objektli, kde jednotlivé dvojice objektl mohou byt spojeny ¢arami. Matema-
ticky mizeme graf definovat dle rovnice 3.1:

G=(V,E), (3.1)

kde V je sada vrcholii a E sada hran (dvojic). Graf G je vazeny, pokud kazdou hranu z E mizZeme
ohodnotit kladnym ¢islem (vahou). G je orientovany, pokud je sada hran E sadou usporadanych
dvojic. G je tzv. s-t graf, pokud je vaZeny orientovany graf se dvéma specialnimi vrcholy — source s a
sink t. S-t cut, znaCime c(s,t), v grafu G je sada hran E., takova, ze pfi jejim odstranéni neexistuje
zadna cesta z s do t. Cena s-t cutu je soucet cen vSech hran patficich do E... Flow f(u,v) je zobrazeni
definované v rovnici 3.2:

f:E->R",(u,v)>f(u,v) (3.2)



Hodnota flow je definovana v rovnici 3.3:

fl=2veVf(s,v), (3.3)

kde s je source grafu G. Reprezentuje hodnotu flow ze source do sink.

Segmentace fezem grafu

Metoda segmentace fezem grafu (graph cut) je zalozena na minimal cut problem a maximum
flow problem [5]. Minimal cut problem je nalezeni s-t cutu s minimalni cenou. Maximum flow
problem je transformace maxima flow ze source do sink. Cilem je sestavit graf znazorfujici pixely
obrazu tako-vy, aby nalezl pravé ty hrany, které spojuji vrcholy znazoriiujici pixely z riznych
objekta.

Prvni krokem metody je oznaceni né¢kolika pixelti jako objekt a n¢kolika pixelt jako pozadi.
Tyto pixely se nazyvaji inicializani body a reprezentuji tzv. tvrdd omezeni (hard constraints). To
v praxi znamena, ze tyto pixely budou ve vSech moznych pfipadech soucasti objektu ¢i pozadi.
Ostatni pixely jsou rozdéleny pomoci mekkych podminek, které urcuji, zda urcity pixel reprezentuje
objekt nebo pozadi. Vysledna segmentace je poté vypoctena jako globalni optimum ze vSech
segmentaci, které spliuji tvrda omezeni.

Graf obsahuje jeden uzel pro kazdy pixel obrazu a dva specialni uzly, uzel S pro source a T
pro sink. Kazdy uzel znazoriiujici pixel je propojen s uzly zndzorfujicimi okolni pixely a s témito
dvéma specialnimi uzly. Hrany mezi uzly znazormujicimi jednotlivé pixely jsou ohodnoceny dle hra-
ni¢ni funkce pro jednotlivé pixely. Hrany mezi S (pfipadné T) a uzly znazornujicimi jednotlivé pixely
jsou ohodnoceny 0, pokud pixel splituje tvrdé omezeni tadici ho do opacného segmentu, konstantou,
pokud pixel splnuje tvrdé omezeni tadici ho do stejného segmentu ¢i regionovou funkei v ostatnich
ptipadech. Ukézka vstupniho obrazu, jeho grafu a vysledné segmentace je na obrazku 3.2.

#:>

Obr. 3.2: Ukdzka metody vezu grafem. Prevzato z [12].

Original image
uoleuswbag

UZivatel u metody fezu grafem oznaci n€které pixely reprezentujici objekt a nékteré reprezen-
tujici pozadi a poté probéhne fez grafem. Je vhodné oznacovat pixely reprezentujici objekt takovym
zpusobem, aby pokryly celé barevné spektrum objektu. Ukéazka je na obrazku 3.3.
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Obr. 3.3: Ukdzka vstupu metody Fezu grafem. Prevzato z [13].

GrabCut

GrabCut je metoda poloautomatické segmentace obrazu postavena na fezu grafem [7]. V prvnim
kroku uZzivatel ur¢i obdélnik (tzv. bounding box) obsahujici objekt. Algoritmus poté urci rozlozZeni
barev v objektu a v pozadi pomoci Gaussian Mixture Model. Dal$im krokem je vytvoieni Markovova
nahodného pole a energetické funkce, které spojuji do oblasti podobné pixely. Poté probéhne fez
grafem pro optimalizaci rozdé€leni pixeld do oblasti. Vysledek mtze byt upraven pomoci uzivatel-
ského vstupu. Ukazka interakce s uzivatelem algoritmu GrabCut je zobrazena na obrazku 3.4.
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Obr. 3.4: Ukazka interakce s uzivatelem algoritmu GrabCut. Prevzato z [7].

Chytré niizky

Segmentacni metoda chytré ntzky (Intelligent Scissors) je jinak téZ znama pod nazvem Livewire
[14]. Vstupem metody je obraz a sefazené pole soufadnic pixelll v obraze, které ohranicuji objekt.

Metoda nejprve vyextrahuje z obrazu hrany nékterym z hranovych detektort. Z takto filtrova-
ného obrazu je sestrojen graf, ve kterém je kazdy pixel reprezentovan jednim uzlem. Uzly reprezen-
tujici sousedni pixely jsou spojené hranami. Cena hran je urCena intenzitou filtrovaného obrazu, t;.
cesta mezi pixely s prudkou zménou intenzity v pivodnim obraze je drazsi nez cesta mezi pixely
s niz8i zménou intenzity. Djiskrovym algoritmem je poté nalezena cesta, ktera by méla kopirovat
hranice objektu. Nékteré myslenky jsou tedy podobné jako u algoritmu Graph Cut, nicméné jejich
pouziti je odlisné. Na obrazku 3.5 je zobrazeno oznaceni bodti v obraze, na obrazku 3.6 je znazornéno
vyhledani optimalni cesty v obraze s vyextrahovanymi hranami.



Obr. 3.5: Vstup metody Chytré niizky. Obr. 3.6: Vyhledani cesty u metody Chytré mizky.
Prevzato z [14]. Prevzato z [14].

IT-SNAPS (Interactive Texture Sehmentation)

Jak uz nazev napovida, metoda IT-SNAPS je zaméfend na segmentaci textur [8]. Jedna se o rozsifeni
metody Chytrych ntzek. Mezi nevyhody metody Chytrych nltizek mlze u urcitych obrazl patfit
pocitani nejkratsi cesty pomoci gradientu (tato nejkratsi cesta je hranici segmentit). U obraza sklada-
jicich se z texturovanych oblasti mize dochéazet k tomu, ze nenalezneme zadny gradient nebo naopak
jich naopak nalezneme pfili§ mnoho. Na obrazku 3.7 je ukazan neuspokojivy vysledek metody
Chytrych niizek v tomto ptipadé.

Zakladni myslenkou algoritmu IT-SNAPS je fakt, Ze jakoukoliv segmentaci mizeme rozd¢lit
na segmentaci dvou riiznych objektd. V piipad¢ situace na obrazku 9 chceme vysegmentovat oblast
0. Tento problém lze tedy rozdé€lit na problém hranice mezi oblastmi O a B1 a hranice mezi oblastmi
O a B2. M¢me sadu N vlastnosti pro kazdou hranici fj, ...,fx. Pro tento piiklad tedy vytvofime dvé
podsady f;; a f,,, prvni pro rozdil mezi regiony O a B1, druhou pro rozdil mezi regiony O a B2. Pokud
uzivatel rozdéluje regiony O a BI1, dava se vétSi vaha vlastnostem podsady fi;, naopak pii déleni
regiond O a B2 se priklada vétsi vaha vlastnostem podsady fi,. Kazdé vlastnosti je pridélena optimalni
vaha. Cilem algoritmu je maximalizovat tzv. Cost matrix, ktera se spocita dle rovnice 3.4.

N
C=Z Wiopt*g(fi)! (34)
i=1
kde w; o je optimalni vaha vlastnosti i a g(f) je gradient této vlastnosti. Cost matrix je maximalni

ve chvili, kdy jsou pixely nejvice rozdilné dle kritérii vlastnosti. Algoritmus je demonstrovan
na obrazku 3.8.
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Pro hranici mezi objekty O a B1 nastavime vysokou vahu vlastnosti f; a nizkou vahu vlastnosti
f, u hranice mezi objekty O a B2 tomu bude naopak.

3.2  Deformovatelné modely

Pii pouziti metod z této oblasti je vstupem od uZzivatele kiivka nalézajici se v blizkosti dané hranice
objektu. Poté probe€hne iterativni proces, pii kterém kiivka méni tvar tak dlouho, dokud nekopiruje
hranice objektu.

Aktivni kontury

Metoda aktivnich kontur (jinak zvand téz snakes) ma za vstup vyznacenou oblast, ve které se nachazi
cely segmentovany objekt [1][2][15]. Tento proces je demonstrovan na obrazku 3.9. Vlevo je vstup
od uzivatele, vpravo se kontura piisaje na hranu objektu.

Obr. 3.9: Ukazka algoritmu aktivnich kontur. Prevzato z [15].

Tato oblast se postupné zmensuje, dokud nekopiruje hranice objektu. Cilem aktivnich kontur je
minimalizovat energii nynéjsi kontury. Celkova energie je sumou vnitini a vnéjsi energie.

Vnéjsi energie by méla byt minimalni ve chvili, kdy je kontura na hranach objektu. Sklada se
ze dvou slozek. Tou prvni je Energie obrazu, ktera znazoriiuje pfiblizeni hranicim objektu. Tou
druhou je energie omezeni, kterd znazornuje sily zadané uzivatelem pfi vstupu. V nékterych imple-
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mentacich mlze uZivatel konturu za béhu navadét, meéni pak praveé tuto silu. Vnitini energie je mini-
malni v pfipadé, kdy ma kontura tvar relevantni ke tvaru skutecné¢ho objektu. Mé&jme konturu
reprezentovanou jako sadu n bod: v,= (Xv yl.) ,kde i=0...n—1

Funkeci energie pak mizeme vyjadfit rovnici 3.5:

E={ (Evmigns (V (8 )+ E gy (V(8))+ Epesens (V(5))) ds (3.5)

Vnitini energie se sklada z energie kontury a energie splinu Vyj édfené je rovnici 3.6:

E nigni =(ct (s )*II—( )|| +B (s )*II ( )||) (3.6)

Prvni ¢ast rovnice 3.6 znazornuje schopnost chovat se Jako blana, druhé chovat se jako tenka deska.
Vysoké hodnoty o znamenaji vysokou elasticnost kontury, vysoké hodnoty § vysokou tuhost kontury.

Energie obrazu se sklada z energie Car, energie hran a energie ukonceni. Jeji vypocet je znazor-
nén v rovnici 3.7:

= "Vlir1e>|< Elme +Wedge

E * Eedge term * Eterm 4 (3 7)

kde w znaci vahu, ktera je jednotlivym energiim pfifazovana, a E energii samotnou. Funkce ¢ar neni
nic jiného nez intenzita obrazu. Jeji hodnota je tedy dana funkei v rovnici 3.8:

obrazu

Ellne (X y) (38)
Energii hran pomahé hledat gradient obrazu v rovnici 3.9:
edqe |VI X y)| (39)

Energie ukonceni slouzi k vyhlazeni obrazu. Detekuje v obraze rohy ¢i riizna zakonceni objektu.

C
Necht C(x,y)=G,*I(x,y) je lehce rozmazana verze obrazu. Necht 6 =arctan (C—y) je thel

gradientu. Pak n=(cos(0),sin(6)) a n;=(—sin(#),cos(@)) jsou jednotkové vektory
rovnobézné a kolmé s vektorem gradientu. Energie omezeni pak mize byt reprezentovana rovnici
3.10:

_ 80 _d°clé*n, _C,Ci-2C,,C,C,+C,C,
emon,  8Clon (c§+c§)3/2

Energie omezeni znazoriuje uzivatelské vstupy do algoritmu. Neni pouzita ve vSech verzich
algoritmu.

Metoda je hojn¢ vyuzivana jak u zpracovani obrazu, tak u zpracovani videa. Mezi jeji vyhody
patii hledani dynamickych ¢i doCasnych objektl, diky rozmazani je vhodna i na obrazy s malym
rozliéenim a V}'lsledek mﬁie b}'ft snadno zménén pomoci energie omezeni NeV}'Ihodou byva zaseknuti

vvvvvv

(3.10)

objektech. Tato nevyhoda se vSak da odstranit pouzitim nékteré z modifikaci, které ji odstranuji.
Na obrazku 3.10 je vlevo zndzornén vstup od uzivatele, uprostied vystup standardni verze algoritmu a
vpravo vystup modifikované verze.
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Obr. 3.10: Nevyhoda algoritmu aktivnich kontur a jeji odstranéni. Prevzato z [1].

Metoda level-set

Nasledujici text byl ptevzat z [16].

Level sets je robustni metoda rodiny metod shape reconstruction a deformable models, kterou
puvodné navrhli panové J. A. Sethian a S. Osher [17]. Myslenku pouziti LS na detekci tvaru uvedl
jako prvni R. Malladi [18]. Teorie LS dale nasla uplatnéni i v jinych oblastech, jako crystal growth
and dendritic soldification [19].

Hlavni pfinos metody LS je v tom, Ze jde o od zékladu novy piistup rekonstrukce tvaru, ktery
piekonava omezeni dosud znamych technik v dané oblasti. Vyvijejici se povrch umi ménit svou
topologii (rozd¢lit se, spojovat se), dokdze kopirovat rizné komplexni geometrie tvart a vysledek je
méné zavisly na inicializaci nez jakékoliv jina iterativni metoda [20]. Tento pfistup byl pouzit jiz
diive v mnoha oblastech pocitacového vidéni. Byla navrzena fada evolu¢nich modeltll, ale mnohé
z nich vyzaduji zadani n€kolika parametra jako iterativni krok, vazené parametry, propagaci fronty a
dalsi, pficemz nastaveni téchto parametrt je kli¢ové pro Gspéch metody. Metoda, kterou navrhl R.
Malladi, nepotiebuje pro vyvoj v prostoru téméf zadny parametr. Vyuziva parametry zavislé
na obrazovych datech a na konkrétnim stavu procesu segmentace [18].

Metoda LS je popsana obecné pro N-rozmérny prostor, a tudiz je vhodna pro feSeni ve 2D a 3D
prostoru. Zakladni myslenkou LS je popsat pohyb hypersurface (nadplochy) I' (t) v (N-1) dimenzio-
nalnim prostoru, ktera se §ifi prostorem v ortogonalnich sméru vzhledem k povrchu silou F. Sila F
mize byt odvozena od parametrt jako kfivost povrchu, ortogonalni smér, vlastnosti média, na kterém
je definovan model (obrazova informace). Hlavni myslenkou LS je chapat tento vyvijejici se povrch
jako nulovy fez vicedimenzionalni funkce ®@. Definujme @ nasledovné. Necht' funkce @ (x, t = 0),
kde x je bod patiici do R, je definovana jako:

D(x,t=0)==d, (3.11)
kde d je vzdalenost bodu x od povrchu I (t = 0) a znaménko plus (minus) je vybrany na zaklad¢ toho,
zda je bod x mimo (uvnitf) pocatecni hyperplochy I" (t = 0). Mame tedy pocatecni funkci

@(x,t=0):R" - R (3.12)
s vlastnosti

r(t=0)=[x ®(x,t=0)=0] (3.13)

13



Cilem je rovnici popsat vyvijejici se funkci @ (x, t), ktera popisuje pohyb plochy I (t) jako level set ©
= 0 (situaci ilustruje obrazek 3.11). Kazdy level funkce @ je urcen gradientnim polem s rychlosti F,
coz vystihuje rovnice

@t+F|V @|=0, (3.14)
kde V je gradient level setu. Pro konkrétni funkci rychlos-ti F téeba fesit standardni Hamilton-Jacobi
rovnice. Dulezité je, Ze propagujici front miize zménit svou topologii (rozdéleni na nékolik ¢asti) a
stale bude splnéna pfedchozi rovnice. To je rovnice LS navrzena dle zakladateli Sethian a Osher [20].

Level Set Function ,

7= (x.y.4=0)__

(X.y)

Obr. 3.11: Level set funkce (modra) vykresluje vzdalenost kazdeho bodu (x,y) od frontu (modra).
Prevzato z [16].

3.3  Simple interactive object extraction (SIOX)

Tento algoritmus se pouzivd pro barevné obrazy a videa [21]. Uzivatel nejprve v obraze vyznaci
oblasti, které budou spadat ve vysledném obrazu do popiedi a které do pozadi. Zbylé oblasti jsou
oznaceny jako neznamé, kazdy pixel ma tak jednu ze tfi hodnot (poptedi, pozadi, neznamé). Cely
obraz je poté konvertovadn do barevného prostoru CIELAB, ktery je zalozen na dvojicich barev
stojicich proti sob¢ v opozici. Barevny prostor CIELAB je znazornén na obrazku 3.12.

+a*
red

Obr. 3.12: Barevny prostor CIELAB.
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Jsou vytvofeny clustery znazoriiujici poptedi a pozadi a jednotlivé pixely z neznamé oblasti
jsou poté ptifazeny bud’ do popiedi nebo do pozadi. Ve vysledku ovSem ¢asto miizeme mit v popiedi
nékteré pixely, které patfi do pozadi. Postupné aplikujeme vyhlazovani, erozi a dilataci tak dlouho,
dokud nejsou v popiedi pouze vetsi spojité oblasti. Zajimavosti vlastnosti této metody je, ze nalezne i
vice objektl pii oznaceni pouze jednoho z nich. Demonstrace této vlastnosti i funkce celého algorit-
mu SIOX je zobrazena na obrazku 3.13.

L TR

Obr. 3.13: Demonstrace metody SIOX. Nalevo piivodni obraz, uprostred vstup metody a
napravo vystup metody. Prevzato z [21].
Algoritmus SIOX je implementovan jako nastroj pro extrakci popiedi v programu GIMP, je

soucasti indika¢niho nastroje v programu Inkscape a experimentalni implementace existuji i pro prog-
ramy Blender a Krita.

3.4  Active Appearance Models

Active appearance models je metoda zalozena na statistickém modelu tvaru objektu [22]. Prvnim
krokem je natrénovani dat. Vstupem je sada pojmenovanych obrazki, ve kterych jsou vyznaceny
vyznamné body. Ukézka jednoho vstupu pro natrénovani obliceje je na obrazku 3.14.

Obr. 3.14: Vstup pro metodu Active appearance models. Prevzato z [22].
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Zvyraznéné body urcuji tvar objektu. VSechny obrazky v setu zarovname a kazdy z nich pak
reprezentujeme vektorem x. Poté na data aplikujeme statickou analyzu Principal Component Analysis
(PCA). Kazdy vstupni obraz je poté aproximovan dle rovnice 3.15:

X=X+P *b_, (3.15)

kde x je prumérny tvar, P, je sada ortogonalnich modelt variaci a b, sada parametrti tvaru.

Pro vytvofeni statistického modelu provedeme operaci warp nade vSemi trénovacimi obrazy
tak, aby se jejich kontrolni body shodovaly s kontrolnimi body priimérného obrazu. Tomuto obrazu
fikdame shape-normalized image. Poté vybereme takové hodnoty trovni Sedi, které nejlépe odpovidaji
vSem trénovacim obraziim.

Pfi vyhledavani obrazu se snazime minimalizovat rozdil mezi obrazem a vygenerovanym
modelem. Nevyhodou této metody je predev§im nutnost spravné inicializace modelt.
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4 Moznosti segmentace v nastrojich
pro upravu fotografii

Tato kapitola je zaméfena na existujici software, ktery se néjakym zplsobem tyka mé prace. Jedna se
tedy o segmentacni nastroje a o nastroje pro Upravy fotografii. V prvni podkapitole jsou zminény
pouzivané aplikace pro Upravu fotografii. V druhé podkapitole jsou ukazky existujiciho softwaru,
ktery je zaméfen na segmentaci obecnych ¢i medicinskych dat. Treti podkapitola se vénuje
knihovnam pro praci s obrazovymi daty ¢i pfimo se segmentaci obrazovych dat. Cela kapitola je
zaméiena predevsim na bezplatny software.

4.1  Software pro upravu obrazkiu

Tato podkapitola je zaméfena na béZzné pouzivany software pro upravu obrazkd a fotek. Zkouma
predevsim jejich nastroje v oblasti fotomontaZzi. Jedna se o nalezeni hranic objektu a jeho vyjmuti
Z obrazu.

ImageJ (Fiji)

Image] je software pro upravu obrazkd postaveny na programovacim jazyku Java. Vyviji ho National
Institutes of Health. Je navrzen s otevienou architekturou, diky tomu mtize byt jednoduSe rozsifovan
pomoci Java plugint. Fiji je bali¢ek obsahujici mnozstvi pluginti postaveny na Imagel. Soucasti Fiji
je 1 n€kolik algoritmli pro segmentaci obrazu. Tyto algoritmy lze nalézt v menu Plugins —
Segmentation.

[ SIOX Segmentation = =

A12x512 pixels; RGE; TMB |

1. Initial Segmentation

Add Known ) Foreground  ® Background

Allow multiple foreground components

=
- ~

2. Detail Refinement Brush

Smoothing:

@ subtract U

) a[JA-:‘diti'v'e or Subtractive Alpha Brush to Improve Edges orH

| Resef || Create mask || Save segmentator

Obr. 4.1: Ukazka segmentace pomoci algoritmu SIOX v programu ImageJ

17



Jednim z téchto algoritmt je i algoritmus SIOX prezentovany v kapitole 3. Prvnim krokem je
vyznaceni oblasti pro popiedi a voliteln¢ také pro pozadi. Vybiranou oblast 1ze zvolit pfepinatem a
poté nakreslit pfimo do obrazu. Pokud jsme jiZz zvolil obraz pro druhy vstup, je oznafen zelenou
barvou pro poptedi ¢i Cervenou pro pozadi. Na obrazku 4.1 je zobrazen tento krok algoritmu. Oblast
popfedi jiz byla vyznacena a je zvyraznéna zelenou barvou. Oblast pozadi je aktualné kreslena a je
uzaviena Zlutou carou.

Po stisknuti tlacitka Segment prob&hne segmentace a zobrazi se jeji vysledek. Pozadi je
ztmaveno. V druhém kroku je mozné pridavat i odebirat urcité pixely z poptedi. Pokud je uzivatel
spokojen, tlacitkem Create mask vytvofi masku, kterd odpovida poptedi objektu. Dalsi krokem je
aplikace této masky na vstupni obraz. Pomoci pfikazu Edit — Selection — Create Mask se ulozi
ziskana maska a pouzitim klavesové zkratky Shift + E se aplikuje na vstupni obraz. Maska aplikovana
na vstupni obraz u druhé testovaci ulohy je zobrazena na obrazku 4.2.
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Obr. 4.2: Ukdzka pouziti masky v programu ImageJ

Po aplikaci masky lze tuto masku invertovat pomoci piikazu Edit — Selection — Make
Inverse, ¢imz je vybrano pouze pozadi. V dal$im kroku je mozné aplikovat ptikaz Edit — Fill a
vnikly obraz exportovat.

Program podporuje kromé metody SIOX napiiklad metody Graph Cut a Level Sets. Vytvotfeni
fotomontédze ve Fiji je pomérné snadné, lze totiz mnoha riiznymi zplisoby nalézt hranice objektu a
s timto objektem dale pracovat.

Inkscape

Inkscape je nastrojem pro vektorovou grafiku. Jakou sviij hlavni format obrazu vyuziva svg. Jedna se
o multiplatformni aplikaci, kterd je ovSem primarn¢ zaméfend na operacni systém Linux. Vznikl
v roce 2003 jako sestersky projekt jiného vektorové editoru s nazvem Sodipodi.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o vektorovy editor, obraz je uloZen jako kolekce objektt. Infor-
mace o hranicich téchto objekti mame k dispozici, neni tedy tfeba provadét segmentaci obrazu.
Do programu je ovSem mozné vlozit i rastrovy obrazek a v ném provést funkci trace bitmap, ktera
v tomto obraze nalezne urcity objekt. Ukazka je na obrazku 4.3.

18



< Trace Bitmap (Shift+Alt+B) = =

{5 Trace Bitmap (Shift+Alt+B) ® B
Mode | Options | Credits 510X foreground selection |
Single scan: creates a path Preview
() Brightness cutoff Threshold: | 0,450 =
() Edge detection Threshold: | 0,650 =
() Color quantization Colors: | & =

[ Invertimage

Multiple scans: creates a group of paths

() Brightness steps Scans: |8 =

® Colors

() Grays

Smooth Stack scans [_| Remove background ||| Update

Stop oK

Obr. 4.3: Funkce trace bitmap v programu Inkscape

Tento nastroj rozdéli objekt v cilovém obrazu (v tomto pfipadé cely obraz) dle kritéria zvole-
ného v dialogu. Jednou z moznosti je i detekce poptedi pomoci algoritmu SIOX. Inkscape se jakozto
vektorovy editor pouziva spiSe na obrazky nez na fotografie. Nicméné vytvotit v ném fotomontaz je
mozné.

Gimp

Gimp (GNU Image Manipulation Program) je multiplatformni software pro tvorbu a Upravy rastro-
vych obrazkid. Podporuje vétSinu pouzivanych rastrovych formati obrazu a vlastni format obrazu xcf.
Je mozné do ngj importovat vektorovy obraz ve formatu svg ¢i dokument ve formatu pdf. Gimp
podporuje ve své zakladni verzi segmentaci obrazu metodou Livewire (zde pod nazvem Intelligent
Scissors). Naléza se v hornim menu v oblasti Tools (néstroje) — Selection Tools (ndstroje vybéru).
Klikanim mysi v obrazku poté udavame zachytné body.

Extrakce objektu se sklada z péti krokd. V prvnim kroku uzivatel vyznacuje hranici objektu
klikanim mysi. Poté co posledni bod pfipoji zpét na prvni, je mozné kliknout na objekt a nalezena
hranice se tim potvrdi. Dal$im krokem je invertovani vybéru pomoci funkce Select — Invert. Pokud
obraz neobsahuje alfa kanal, 1ze jej ptidat pomoci ptikazu Layer — Transparence — Add Alpha
Channel. Stisknutim klavesy delete se smaze pozadi a ziistane pouze objekt s prihlednym pozadim.
Ukézka extrakce objektu v programu Gimp je na obrazku 4.4. Jedna se o stav po prvnim kroku, tj.
poté, co uzivatel vyznaci hranici objektu klikanim mysi okolo né;.
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Obr. 4.4: Ukazka metody Intelligent Scissors v programu Gimp

Druhym algoritmem implementovanym v Gimpu je algoritmus SIOX, ktery se skryva pod sou-
slovim Foreground Select (selekce poptedi). Uzivatel nejprve vyznaéi pozadi snimki, poté objekt.
Nabidnou se mu spocitané hranice objektu a po stisknu klavesy enter miize s objektem manipulovat.

V oblasti selection tools jsou i jiné moznosti vybéru, ty jsou ovSem trivialni a s poloautomatic-
kou segmentaci obrazu nemaji nic spolecného (napt. vybér obdélnika ¢i vybér vSech pixelt dané
barvy). Kromé téchto algoritmil, jez se nalézaji v gimpu samotném, existuji pluginy napiiklad
pro metodu graph cut.

Gimp je vhodny programem pro tvorbu fotomontazi, nebot’ nabizi nastroje pro nalezeni hranic
objektu i pro dalsi praci s timto objektem.

Picasa

Picasa je program pro ukladani, sdileni a upravy fotografii od firmy Google. Dnes je pravdépo-dobné
nejrozsifengjSim programem pro praci s fotografiemi. Velkou vyhodou je mozZnost rozttidéni
fotografii do alb a nahravani do online galerie.

V oblasti editace fotografii nabizi Picasa méné sluzeb, nez ostatni programy v této podkapitole.
Tvorbu fotomontaze nenabizi, nejblize k ni ma tvorba kolaze z fotografii, ve které je mozné dat jednu
fotografii na pozadi a ptes ni jiné fotografie. Neni v§ak mozné z fotografie vyjmout objekt zajmu.

Shrnuti

Moznosti nalezeni objektu v jednotlivych zde zminénych programech jsou shrnuty v nasledujici
tabulce.
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Nazev Moznost segmentace | Metody

ImagelJ (Fiji) | Ano Velké mnozstvi riznych metod

Inkscape Ano SIOX

Gimp Ano Intelligent Scissors v zakladni verzi, dalsi algoritmy pomoci
pluginti

Picasa Ne

Tabulka 4.1: Shrnuti moznosti jednotlivych programii v oblasti nalezeni hranic objektu.

4.2  Software pro segmentaci obrazu

Tato kapitola je zamétena na software, jehoz hlavni naplni je segmentace obrazu. Podrobnéji je zde
probran jeden program na segmentaci obecnych dat, zminény jsou i dva programy pro praci
s medicinskymi daty. Ty se mé prace pfimo nedotykaji, nicméné pravé segmentace medicinskych dat
je jednou z nejcastejsich aplikaci segmentace obrazu.

Interactive Segmentation Tool

Tento nastroj vyvinulo Center for Digital Video Processing na Dublin City University [23]. Je
zameéten na extrakci objektd z obecnych obrazl. Uzivatelské rozhrani je zobrazeno na obrazku 4.5.

4 Interactive Segmentation Tool [Common Map Turtlejpg] = =2
File Edit Teols Go Help
a__ -_.| @ 8 553,;,| = g | g |:'-‘{5_. .4 View : Combined v

< >

w Location [ 187, 152] Color [ 72, 66, 34]

Obr. 4.5: Ukazka programu Interactive Segmentation Tool
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Na obrazku je ukazan vysledek segmentace pomoci metody graph cut. Cervené a modré &ary
znazoriiuji uzivatelsky vstup, Cervené objekt, modré pozadi. Segmentace se spousti automaticky
po zadani alespon jednoho vstupu pro objekt a alespon jednoho vstupu pro pozadi. Pro segmentaci je
mozné vybrat jednu ze Ctyf metod: Binary Partition Tree Segmenter, Seeded Region Growing
Segmenter, Interactive Graph Cuts Segmenter ¢i SIOX Segmenter. Program nabizi tfi moznosti
exportu. Prvni moznosti je exportovat soubor tak, jak vypadd v programu samotném vcetné
zesvétleného objektu a zadaného uzivatelského vstupu. Druhou moznosti je export do html obrazkové
mapy, kdy po kliknuti na objekt jste pfesmérovani na zadanou stranku. Posledni moznosti je export
obrazku do png, pficemz misto pozadi je pfitomna prihledné barva. Posledni, ale neméné dilezitou
moznosti je volba zobrazeni v hlavnim okné€. Zobrazeni combined je vidét na obrazku. Dale je mozné
zobrazit ptivodni obrazek, pouze objekt, objekt a pozadi s nakreslenou hranici mezi nimi, samotny
uzivatelsky vstup a segmenta¢ni masku.

ITK-SNAP

ITK-Snap je program zaméfeny na segmentaci medicinskych dat postaveny na knihovné ITK.
Zaméiuje se predevSim na 3D obrazova data. Z téchto diivodi nepodporuje bézné formaty ulozeni
obrazu, ale pouze formaty zaméiené pravé na uklddani 3D medicinskych dat, naptiklad format
DICOM.

Turtleseg

Turtleseg je software podobny programu ITK-SNAP, je opét zaméfen na segmentaci 3D medicin-
skych dat. Zajimavou soucasti programu je tzv. Spotlight, ktery pomaha uzivateli zvolit spravnou
rovinu segmentace. Formaty vstupu jsou podobné jako u programu ITK-Snap.

4.3  Knihovny pro praci s obrazovymi daty

V této podkapitole jsem se zaméfil na knihovny, které jsou pouzitelné pro moji praci. Jedna se o
knihovny zaméfené obecné na zpracovani obrazu i o knihovny zaméfené konkrétné na segmentaci
obrazu.

OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision) je knihovna zamefena na zpracovani obrazu a pocitacové
vidéni. Knihovnu vyviji firma Intel od roku 1999. Je Sifena pod licenci BSD a je zadarmo
pro akademické i komercni uziti. Napsana je v jazyce C/C++, je zaméfena na operace v realném cCase
a je optimalizovana pro vicejadrova zatfizeni. Kod je pfenositelny mezi vSemi bézné pouzivanymi
platformami.

OpenCV je obecné zamétena knihovna, nabizi tedy velkou variabilitu funkci z oblasti zpraco-
vani obrazu jako napfiklad filtraci obrazu, detekci objektu, sledovani pohybu ve videu ¢i nékteré
algoritmy strojového uceni. Pokud je na zafizeni povolena OpenCL, umi pro nekteré¢ algoritmy vyuzit
k rychlejsimu béhu hardwarovou akceleraci. Obsahuje vlastni jednoduché uzivatelské rozhrani.
Druhou alternativou je moznost vyuzit sluzeb knihovny QT. Umi pracovat s vét§inou bézné pouziva-
nych formata pro ulozené obrazu jako PNG, GIF ¢i JPEG.

Moznosti této knihovny v oblasti segmentace obrazu jsou pomérné velké. Z automatickych
algoritmti implementuje napiiklad prahovani, vétSinu hranovych detektort ¢i metodu rozvodi (Water-
sheds). Z poloautomatickych metod naptiklad metodu GrabCut.
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ITK

ITK (Insight Segmentation and Registration Toolkit) je open source multiplatformni knihovna
pro zpracovani, segmentaci a registraci n-rozmérnych dat. Zamétuje se prevazné na medicinskd data,
da se v8ak pouzit i na obecny obraz. Je napsana v jazyce C++ a pro pieklad pouziva program Cmake.
Obsahuje rozhrani, které ji umoziuje pouzivat i v jazycich Java a Python. Soucasti knihovny neni
zadné uzivatelské rozhrani. Pro vizualizaci dat je mozné vyuzit naptiklad knihovnu VTK ¢i OpenGL.

Knihovna je rozdélena do modult. Z pohledu segmentace jsou zajimavé piedevSim moduly
v Group Segmentation, do které spadaji moduly pro jednotlivé segmentani metody. ITK obsahuje
mimo jiné moduly pro metodu Level sets, metodu rozvodi (Watersheds) ¢i metodu ristu regiond
(Region Growing).
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5 Navrh nastroje pro tvorbu
fotomontazi

Tato kapitola je zaméfena na navrh nastroje pro jednoduchou tvorbu fotomontazi, ktery bude vyuzivat
poloautomatickou segmentaci obrazu k nalezeni hranic objektu. Druhym krokem bude presunuti
tohoto objektu na jinou fotografii a ulozeni vysledného obrazu. Aplikace bude umoznovat rychlé
nalezeni hranic objektli pomoci metody GrabCut a zadkladni ru¢ni anotace. Segmentované objekty
bude mozné snadno exportovat do jinych programti nebo rovnou vytvotit jednoduchou fotomontaz
ptimo v aplikaci samotné.

5.1 Obecné cile kladené na aplikaci

V této kapitole jsou definovany cile aplikace takové, aby aplikace méla Sanci zaujmout uzivatele a
zaroven plnila zadany ucel.
- Cilem je aplikace pro snadnou segmentaci objekti ve fotografiich, kde automatické nastroje
vétsinou selhavaji.
«  Umozni zakladni tvorbu fotomontazi intuitivnim zptsobem i zac¢inajicim uzivatelim.
- Umozni export extrahovaného objektu ¢i celé fotomontéze do profesionalnich nastroju.

Cilovy uzivatel

Aplikace predpoklada, ze cilovy uzivatel bude bézny clovék se znalosti prace v bézn€¢ pouzivanych
aplikacich (internetové prohlizece, textové editory). Pro aplikaci je tedy vyznamné zejména intuitivni
a jednoduché uzivatelské rozhrani, které se nebude pfilis liSit od programt, se kterymi je takovyto
uzivatel zvykly pracovat. Aplikace by neméla uzivatele nutit do rozhodnuti, kterym nerozumi (napft.
pfipadné volba segmentacni metody by méla byt urcena jinak, nez ndzvem metody). Nékteii uzivatelé
vSak mohou urcité znalosti z této oblasti mit a aplikace by neméla pied témito uzivateli nic skryvat.

Ziakladni funkce aplikace

V tomto seznamu se vyskytuji zakladni funkce aplikace, které jsou pro ni dilezité a bez nichz nema
moc smysl. Tyto cile by mély byt splnény na 100%.

- Cilem aplikace je vytvorit fotomontaz ze dvou fotografii. Z jedné fotografie bude vynat

objekt a poté bude pfesunut do druhé fotografie.

« K nalezeni hranic bude vyuzivat metodu poloautomatické segmentace GrabCut.

+ Nalezenou hranici bude mozné upravovat pomoci dalsich uzivatelskych vstupa.

«  Bude mozné ménit polohu objektu v druhé fotografii, do které bude vlozen.

«  Moznost exportu vysledné fotomontaze.

«  Podpora vétSiny béznych formatd obrazu pfi importu i exportu.

»  Multiplatformni aplikace, podpora minimaln¢ operacnich systémi Windows a Linux.

 Intuitivni a jednoduch¢ uzivatelské rozhrani.

Rozsirujici funkce aplikace

Tento seznam obsahuje funkce, jejichz implementace by ucinila program pro uzivatele zajimavéj$im,
ale neni nutna pro zakladni funk¢nost programu.

« Implementace vice metod poloautomatické segmentace.

«  Manualni volba metody segmentace uzivatelem.

+  Automaticka volba metody dle vstupnich obrazovych dat.
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«  Néapovéda uzivateli, kterou metodu by mél zvolit.

- Bude mozné vyexportovat samotnou fotomontdz nebo pouze objekt s prithlednym pozadim.

«  Zjisténi moznosti a ptipadné vyuziti hardwarové akcelerace segmentace pomoci OpenCL.

«  Moznost uprav objektu (napt. zkoseni Ci rotace).

«  Moznost vlozeni vice objektli do jedné fotografie.

+  Moznost zoomovani fotografie.

- Podpora pro clipboard (klavesové zkratky ctrl+c a ctrl+v).

«  Moznost upravovat fotomontaz, pak vytvofit jinou a poté se opét vratit k upravam ptivodni
fotomontaze.

5.2  Vybér technologii

Segmentacni metoda: Jako segmentac¢ni metoda byla zvolena metoda GrabCut. Metody postavené
na grafech jsou vhodné pro segmentaci obecnych obrazi. Metoda GrabCut je postavena na metodé
Graph Cut a oproti ni pifinasi lepsi vysledky [7]. V knihovné OpenCV je navic tato metoda
implementovana. Je v§ak mozné, ze ve finalnim programu bude metod vice a uzivatel si bude moci
metodu segmentace zvolit.

Programovaci jazyk: Jako programovaci jazyk pro aplikaci byl zvolen jazyk C/C++. Hlavnim
diivodem pro toto rozhodnuti byl fakt, Ze ob¢ knihovny, o kterych jsem se zminoval v kapitole 4
(OpenCV, ITK), jsou postaveny pravé na tomto jazyku. Dal$imi jazyky, které potencidlné piipadaji
v uvahu, jsou jazyky Python, Java nebo C#.

Knihovna pro zpracovani obrazu a segmentaci: Zvolenou knihovnou je OpenCV. Mezi jeji
vyhody patii to, Ze nabizi celou $kalu funkci z celé oblasti zpracovani obrazu. Na druhou stranu také
obsahuje metody zaméfené pifimo na segmentaci. Nemalou roli hralo i to, Ze se zéklady prace
s OpenCV jsem jiz seznamen. Oproti tomu knihovna ITK je zaméfena pouze na segmentaci, bylo by
tudiz nutné vyuzit jinou knihovnu (naptiklad VTK) pro praci s obrazovymi daty samotnymi. Je
specializovana na medicinska data, coz ov§em mému projektu zddnou vyhodu nepfinasi.

Knihovna pro grafické uZivatelské rozhrani: Na tomto misté byla zvolena knihovna QT. Knihovna
QT dobfe spolupracuje s knihovnou OpenCV, jeji soucasti je i kvalitni IDE QTCreator. S touto
knihovnou navic mam kladnou zkusenost.

5.3 Uzivatelské rozhrani

vvvvvv

o uspéchu ¢i neuspéchu aplikace u uzivatele. Dilezité jsou tyto aspekty:
+  Aplikace musi uzivateli pfipadat na pohled hezka.
« Aplikace musi mit intuitivni ovladani. Pokud uzivatel hleda néjakou funkci, méla by byt
na mist¢, kde ji bude hledat.
- Aplikace musi obsahovat srozumitelnou a dobte strukturovanou napovédu.

Rozdéleni hlavnich ovladacich prvki

Rozdéleni hlavnich ovladacich prvki je zobrazeno na obrazku 4.1.
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Obr. 4.1: Rozdéleni hlavnich ovladacich prvkii aplikace.

Aplikace bude rozdélena na pét hlavnich ovladacich prvkd. Na levé strané bude obsahovat
panel s fotografiemi, na pravé stran€ pak panel s objekty. Vétsina ovladacich prvkt bude v horni ¢asti
grafického rozhrani, prvky pro zoomovani fotografie ve spodni Casti. Uprostfed bude upravovana
fotomontaz.

Panel s fotografiemi

Tento panel bude obsahovat list zdrojovych fotografii a fotomontazi. Bude obsahovat prvky
pro nacteni fotografie ze souboru a ulozeni fotomontaze do souboru. Dale bude mozné zvolit aktivni
fotografii ¢i fotomontdz, ktera se zobrazi v hlavnim okné¢ aplikace.

Panel s objekty

Tento panel bude obsahovat list objektl, které bude moci uzivatel vlozit do fotomontaze. Bude
obsahovat prvky pro nacteni objektu ze souboru a jeho ulozeni do souboru. Objekt lze ziskat bud’
nactenim ze souboru nebo extrakci z fotografie. V aplikaci bude moznost zvolit aktivni objekt, ktery
se bude vkladat do fotomontaze.

Ovladaci prvky

Tento panel bude obsahovat prvky, které budou ovliviiovat chovani hlavni okna. PfedevSim bude
obsahovat prvek pro zménu mezi médem extrakce a mdédem vkladani (vice popséno v sekci hlavni
okno). V ptipadé modu extrakce budou aktivni prvky pro zménu uzivatelského vstupu metod (napt. U
metody GrabCut volba mezi obdélnikem, poptedim ¢i pozadim) ¢i vybér z metod samotnych, pokud
bude implementovano vice metod segmentace. DalSim nezbytnym prvkem je potvrzeni
segmentovaného objektu a jeho vlozeni do listu objektd.

V ptipadé mdédu vkladani bude panel obsahovat prvek na potvrzeni fotomontaze, ktery vlozi
aktualni fotomontaz do listu fotomontazi. Dale bude obsahovat prvek pro zobrazeni bounging boxi
vkladanych objekti.
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Ve spodni ¢asti aplikace se budou nachazet tlacitka pro zoomovani fotografie v hlavnim okné.
V pftipad¢, ze fotografie bude mit vétsi rozméry nez hlavni okno, pfidaji se k hlavnimu oknu
horizontalni a vertikalni posuvnik.

Hlavni okno

Hlavni okno aplikace bude obsahovat vzdy jednu fotografii ¢i fotomontaz. Bude ovladano ovladacimi
prvky zminénymi v sekci ovladaci prvky.

V modu extrakce bude mit uzivatel moznost pomoci mysi anotovat ve fotografii objekt, ktery
chce extrahovat. Druh uzivatelského vstupu bude ovladan pomoci ovladacich prvkd, stisknutim,
tazenim a pusténim mysi se ur¢i jeho poloha. Vstupy budou zakresleny do fotografie a rizné druhy
vstupti budou barevné odliSeny. Po zaneseni uZzivatelského vstupu dostacujiciho pro béh metody
segmentace automaticky tato metoda probéhne. V okné se poté zobrazi fotografie s odliSenym
objektem od pozadi (napfiklad tmavsi pozadi). UZzivatel bude moci ptidat dalsi vstupy. Az bude
spokojen, bude moci segmentaci potvrdit ovladacim prvkem.

V modu vkladani bude mozné pomoci mysi a ptipadné i klavesovych zkratek vkladat objekty
na rtizné pozice. Jeden objekt bude aktivni, ten bude mozné upravovat. V piipad¢, ze zadny objekt
aktivni nebude, jedna se o vlozeni nového objektu. Bude mozné zvolit aktivni objekt a s tim dale
manipulovat. U aktivniho objektu bude mozné ménit polohu a pfipadné dalsi vlastnosti (napt. Zmeéna
mefitka). VSechny tyto tkony bude mozné provadet piimo v hlavnim okné. Bude mozné smazat
aktivni objekt.

5.4 Shrnuti

Hlavnim pfinosem této aplikace pro uZzivatele oproti aplikacim v kapitole 4 by méla byt jednoduchost
tvorby fotomontdze. V ostatnich aplikacich je tento tikol bud’ nemozny nebo musi uZzivatel provést
n¢kolik krokd. Druhym pfinosem by méla byt segmentace pomoci metody GrabCut, ktera by pomoci
velmi jednoduché interakce s uzivatelem mela pfinést velmi dobré vysledky.

Mezi nevyhody aplikace miize patfit jeji zaméfeni na jeden ucel a nemoznost dalSich tprav.
Uzivatel by mohl chtit provést nad objektem nékterou slozitéjsi operaci (napiiklad warping), kterou
aplikace neumoznuje, a az poté objekt vlozit do druhé fotografie. Tento ukol vyzaduje extrahovat
objekt, poté jej exportovat do jiné aplikace, kde bude provedena operace, poté importovat zpét do
aplikace a na zavér vlozit do fotomontaze. Tento postup jiz vyZaduje hodné krokl a je pomérné
slozity.
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6 Implementace

Tato kapitola se zabyva implementaci aplikace. Prvni podkapitola se zabyva strukturou aplikace,
popisem tfid, vztahy mezi nimi apod. Druhé podkapitola stru¢né popisuje rozhrani funkce GrabCut
v OpenCV a pouziti této funkce v aplikaci.

6.1  Struktura aplikace

Aplikace je implementovéana v jazyce C++. Sklada se z péti tiid. Kazda tfida se sklada ze dvou
soubort. Hlavickovy soubor obsahuje zékladni informace o tiidé€, jeji zavislosti, seznam metod a
atributii. Zdrojovy soubor obsahuje definice jednotlivych metod. Knihovna QT umoziuje definovat
u nékterych tfid jesté soubor s piiponou ui, ve kterém je definovano grafické uzivatelské rozhrani této
tfidy. Tato moZznost byla vyuzita u tfidy MainWindow. Diagram tiid aplikace je zobrazen na obrazku
6.1. Diagram neobsahuje vSechny metody, pouze ty dulezité. Dale nasleduje stru¢ny popis jednotl-
ivych tfid. Pfesnéjsi popis jednotlivych metod a atributt 1ze nalézt v komentafich zdrojového kodu.

MainWindow

Ttida MainWindow je hlavni tfidou celé aplikace. Jedna se o rozsifeni tfidy QmainWindow knihovny
QT. Hlavnim ukolem této tfidy je interakce s uzivatelem. Obsahuje listenery tlacitek grafického
uzivatelského rozhrani ¢i klavesovych zkratek. Dale je v ni implementovdna prace se seznamy
fotomontazi a objektli a prace se soubory (otevirani a ukladani).

DrawableLabel

Ttida DrawableLabel reprezentuje hlavni okno aplikace. RozSituje tfidu Qlabel. Poskytuje ostatnim
tfidam informace o uzivatelskych vstupech v této oblasti. Nastavuje parametry tfidy Segmenter v
segmentaénim modu a parametry tfidy Photomontage v mddu vkladani objektu do fotografie.
Odchytava udalosti mysi a vola pfislusné metody dalsich trid.

Photomontage

Ttida Photomontage je obrazem pro fotomontaz. Sklada se ze zdrojového obrazu na pozadi a do ngj
vlozenych objektd na uritych pozicich. Obsahuje metody pro manipulaci s objekty (napt. vkladani,
ruSeni ¢i zména pozice ¢i zména méfitka). Po zméné piekresli fotomontaz a vrati zpét novy obraz.
Jeden vkladany objekt je aktivni, s tim tfida manipuluje.

InsertedObject

Ttida InsertedObject symbolizuje objekt vlozeny do fotomontaze. Obsahuje metody pro manipulaci s
timto objektem (zménu jeho atributi).

Segmenter

Trida Segmenter provadi segmentaci obrazu. Jedna se o jedinou tfidu, ktera vyuziva knihovnu
OpenCV. Obsahuje funkce, které ovliviiuji parametry segmentace (vstupni a vystupni obraz,
uzivatelské vstupy). Argumenty téchto funkci jsou objekty z knihovny QT, nebot’ jsou volany z
jinych tfid, ve kterych OpenCV neni pfitomna. V téchto funkcich se pfevadi obrazy z objektu QImage
na cv::Mat. Kromé téchto metod obsahuje jest€¢ metodu pro samotny béh segmentace metodou
GrabCut.
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MainWindow

sprava list{, prace se soubory.

Uzivatelské rozhrani aplikace. Soucasti je obsluha ovladacich prvkd,

-¥yi: Ui::MainWindow

-objects: QVector<QImage>
-photomontages: QVector<Photomontage>
-*imageWindow: DrawablelLabel
-zoomCounter: int

-lastSelected: int

-addImageTolList(image:QImage): void
-addImageTolList (photomontage:Photomontage): void
-addObjectTolList(image:QImage): void
-openImageFromFile(): void
-savelmageToFile(image:QImage,
dialogName:QString): void

1
1

0-n \y

~ =>|-photomontage: Photomontage
1 |-segmenter: Segmenter

Photomontage

Reprezentuje fotomontaz (zdrojovy obraz a vlozené objekty).

-source: QImage

-insertedObjects: QVector<InsertedObject>
-activeObject: int

-mode: int

+getSource(): QImage

+setSource(image:QImage): void

+getObjects(): QVector<InsertedObject>

+insertObject(image:QImage,position:QPoint,
showBoxes:bool): QImage

+clearObjects(): void

+getActivelndex(): int

+setActive(index:int, showBoxes:bool): QImage

+setActive(position:QPoint, showBoxes:bool): QImage
+setActivelmage (image:QImage, showBoxes:bool): QImage

+setActivePosition(position:QPoint,
showBoxes:bool): QImage
+deleteActive(showBoxes:bool): QImage

0-1

1

1
0-n V
InsertedObject

Reprezentuje viozeny objekt (bitmapa, pozice,
méfitko).

-image: QImage

-position: QPoint

-scaleX: float

-scaleY: float

+getImage(): QImage
+getScaledImage(): QImage

+setImage (image:QImage): void
+getPosition(): QPoint
+getTopLeftPosition(): QPoint
+setPosition(position:QPoint): void

+getScaleX(): float
+setScaleX(float:scaleX): void
+getScaleY(): float

+setScaleY(scaleY:float): void
+getBoundingBox(scaled:bool): QRect

1|-mousePressEvent (*ev:QMouseEvent): void
<= — —{-mouseReleaseEvent(*ev:QMouseEvent): void

DrawableLabel
TFida reprezentujici hlavni okno aplikace.
Informace o uzivatelskych vstupech v této
oblasti.

-source: QImage

-current: QImage

-object: QImage

-showBoxes: bool

-mode: int

-zoomCounter: float

-sureForegroundPoints: QVector<QPoint>
-probableForegroundPoints: QVector<QPoint:>
-probableBackgroundPoints: QVector<QPoint>
-sureBackgroundPoints: QVector<QPoint>

+setImage(image:Photomontage): void
+setMode (mode:int): void
+setObjectImage(image:QImage): void
+getObjectImage(): QImage
+getCurrentImage(): Photomontage
+zoomIn(): void

+zoomOut(): bool
+deletelnsertedObject(): void

-mouseMoveEvent (*ev:QMouseEvent): void

-segment(): void
-displayImage(image:QImage): void
T
1

!

Segmenter
QT wrapper pro segmentaci v OpenCV.

-source: cv::Mat
-mask: cv::Mat
-segmented: cv::Mat
-ohject: cv::Mat
-rectangle: cv::Rect

+setSource(image:QImage): void

+setMask(sureForeground:QVector<QPoint=,
probableForeground: QVector<QPoint>,
probableBackground:QVector<QPoint>,
sureBackground:QVector<QPoint>,
pl:QPoint,p2:QPoint,
widthModifier:float,
heightModifier:float): void

+segment(): void

+getSegmented(): QImage

+getObject(): QImage

Obr. 6.1: Diagram tiid aplikace.
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6.2

Algoritmus GrabCut v knihovné openCV

Pro segmentaci byla vyuzita jiz existujici implementace algoritmu GrabCut v knihovné OpenCV.
Funkce GrabCut ma 6 argumentii:

InputArray img: Vstupni osmibitovy obraz slozeny ze tii kanald.

InputOutputArray mask: Vstupni / vystupni osmibitova maska slozena z jednoho kanalu. V

této masce jsou na vstupu uzivatelské vstupy, na vystupu pak vysledné rozdéleni na poptedi a

pozadi. Pixely masky mohou nabyvat jedné ze ctyi hodnot:

o ¢v2.GC_BGD — Odpovida hodnoté¢ 0. Jedna se o tzv. sure background, tedy hodnoty,
které na vstupu uzivatel oznacil jako pozadi. Touto hodnotou jsou ozna¢eny i body mimo
obdélnik, pokud inicializujeme pomoci obdélniku i masky zarovei. Hodnota téchto bodii
se neméni (pii nekone¢ném poctu iteraci budou mit vzdy tuto hodnotu).

o ¢v2.GC_FGD — Odpovida hodnoté 1. Touto hodnotou jsou oznaceny tzv. sure foreground
pixely, to jsou ty, které uzivatel oznaci jako popiedi. Stejné jako u cv2.GC BGD se
hodnota téchto bodl neméni.

o ¢v2.GC_PR BGD — Odpovida hodnoté 2. Jednd se o tzv. propable background pixely.
Na pocatku jsou touto hodnotou oznaceny ty pixely, které uzivatel oznaci jako
pravdépodobné pozadi. Hodnota téchto pixelli se miize ménit.

o ¢v2.GC PR FGD - Odpovidd hodnoté 3. Body oznacené touto hodnotou jsou tzv.
propable foreground. Na pocatku se jednd o body, které uzivatel oznaCi jako
pravdépodobné poptedi. V piipadé inicializace pomoci masky a obdélniku maji navic
tuto hodnotu vSechny body uvnitf obdélnikd, které nemaji hodnotu jinou. Hodnota se
mize ménit.

Rect rect: Jedna se o obdélnik, ktery ohranicuje oblast zajmu, v niz lezi segmentovany objekt.

Objekt by mél cely lezet v obdélniku, nebot’ vSe vné obdélniku je povazovano automaticky za

pozadi. Argument se pouziva v pfipadé modu inicializace obdélnikem.

InputOutputArray bgdModel: Toto pole pouziva algoritmus vnitiné pro model pozadi. Je

potieba je vytvorit a nemodifikovat v pribéhu béhu algoritmu.

InputOutputArray fgdModel: Toto pole pouziva algoritmus vnitin€ pro model popiedi. Plati

pro n¢j to stejné jako pro predchozi argument.

Int iterCount: Pocet iteraci algoritmu pted vracenim vysledku.

Int mode: MiiZze nabyvat tii hodnot. Hodnota GC_INIT WITH_RECT inicializuje algoritmus

obdélnikem, hodnota GC INIT WITH MASK maskou a hodnota GC_EVAL pouze vraci

vysledek.

Pouziti algoritmu v aplikaci

Inicializace masky. Nejprve vSechny body masky obsahuji hodnotu cv2.GC BGD kromé
pixelt uvnitt obdélnika, které obsahuji hodnoty cv2.GC PR FGD.

Do masky se zapisi veskeré uzivatelské vstupy.

Probéhne algoritmus samotny.

Hodnoty ¢v2.GC FGD a ¢v2.GC_PR_FGD jsou ur¢eny jako poptedi, hodnoty cv2.GC BGD
a cv2.GC_PR BGD jako pozadi.

Maska je poté aplikovana na vstupni obraz. V mistech pozadi jsou pixely nahrazeny
transparentni barvou, v mistech popiedi zlstavaji piivodni pixely.
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7 Vysledky a testovani

V prvni podkapitole je prezentovana vysledna aplikace a vysvétleny zakladni rysy jejiho chovani.
Druha podkapitola se zabyva srovnanim aplikace s jinymi programy na upravu obrazkd a jejich
moznostmi v oblasti tvorby fotomontazi. Ve tieti podkapitole je prezentovano testovani aplikace mezi
uzivateli. Posledni podkapitola se zabyva zhodnocenim stanovenych cilt.

7.1  Vysledky

Vysledkem mé diplomové prace je aplikace pro tvorbu fotomontdzi. Samotny proces se sklada ze
dvou krokti. Prvnim krokem je extrakce objektu z fotografie, druhym pak vlozeni objektu do
fotografie. Cilem této podkapitoly je strucnd prezentace aplikace. Piesnéjsi popis ovladani 1ze nalézt
v dodatku uzivatelska pfirucka.

Grafické uzivatelské rozhrani je zobrazeno na obrazku 7.1. Sklada se z péti casti. Po stranach
se nalézaji panel s fotografiemi a panel s objekty. V horni ¢asti hlavni ovladaci panel, v prostiedni
hlavni okno a ve spodni ovladaci prvky pro zoomovani hlavniho okna. Aplikace pracuje ve dvou
riznych modech, modu extrakce objektu z obrazu a modu vkladani objektu do fotomontaze. Piepinat
mezi témito mody je mozné v hlavnim ovladacim panelu. Bo¢ni panely jsou v obou mddech stejné.

Hlavni ovladaci panel

Photomontage Maker

Open Photo |§ Extraction Mode ") Insertion Mode Open Object

Sure Foreground +|| Extract Object | “onfirm Insert save Object

| —— /

Panel s fotomontazemi Panel s objekty

Obr. 7.1: Ukazka grafického uzivatelského rozhrani v modu extrakce.
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Jak je z obrazku patrné, panel s fotomontazemi je umistén vlevo a panel s objekty vpravo. Tyto
panely se skladaji vzdy z tlacitek pro praci se soubory a ze seznamu piislusnych obrazkl. Je tedy
mozné nacist vice fotografii a extrahovat vice objektti a s nimi nadale pracovat. Panel pro zoomovani
obsahuje tlacitka pro priblizeni a oddaleni fotografie v hlavnim oknu.

Mod extrakce

Cilem modu extrakce je nalézt presné hranice objektu. V tomto médu je mozné zvolit druh
uzivatelského vstupu (obdélnik, popiedi, pozadi) a poté tento vstup zanést do vstupni fotografie.
UZivatelské vstupy se zakresluji piimo do fotografie. Po zaneseni vstupu probéhne segmentace.
Pozadi je ve fotografii ztmaveno. Pokud je uZzivatel spokojen, mize segmentaci potvrdit a
segmentovany objekt se piida do seznamu objektu.

Moad vkladani

Aplikace ve vkladacim modu je zobrazena na obrazku 7.2. Cilem tohoto modu je vlozeni objektu do
fotografie. Objektl je mozné vlozit do jedné fotografie vice. Jeden objekt miiZze byt oznacen jako
aktivni. S timto objektem uZzivatel pracuje. Je mozné nemit oznacen jako aktivni Zadny objekt, stejné
tak objekt novy (tj. Vlozeni nového objektu). U aktivniho objektu miize uZzivatel ménit jeho polohu,
velikost a obrazek (ze seznamu objektil), piipadné tento objekt smazat.

Aplikace obsahuje ovladaci prvky pro zobrazeni hranic objektd. Vyhodou je jednodussi zména
velikosti objektu a jednodussi oznaceni aktivniho objektu. Naopak pokud hranice zobrazeny nejsou,
uzivatel vidi pouze vyslednou vyslednou fotomontaz. Pokud je uzivatel s fotomontazi spokojen, mize
ji potvrdit a tim se ptida do seznamu fotomontdzi. K upravam fotomontaze se lze kdykoliv vratit.

Photomontage Maker

| Open Photo | () Extraction Mode @® Insertion Mode | OpenoObject |

| save Photomontage | Extract Object | Confirm Insert | & Show Bounding Box save Object

Obr. 7.2: Ukazka grafického uzivatelskéeho rozhrani aplikace v modu vkladani.
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7.2  Porovnani aplikace s jinymi

Tato podkapitola pojednava o porovnani vysledku segmentace a jednoduchosti tvorby fotomontaze s
jinymi aplikacemi, které se zamétuji na upravu obrazkl. Je zaméfena predevsim na prvni ¢ast, tj.
extrakci objektu z fotografie.

Testovaci sada

Pro ucely testovani bylo zvoleno nékolik uloh, které byly provedeny v jednotlivych aplikacich. Tyto
ulohy byly provedeny na dvou obrazech, které jsou zobrazeny na obrazku 7.3.

Obr. 7.3: Testovaci sada.

Zadani uloh

Ulohou bylo nalézt co nejlépe hranici zadanych objekti z testovaci sady. Objekty byly tyto:
+  Klobouk z prvniho obrazku testovaci sady
«  Dopravni znac¢ka z druhého obrazku testovaci sady
+ Policista z druhého obrazku testovaci sady

Testované nastroje

Moje aplikace byla porovnana s celkem tfemi nastroji, které byly prezentovany v kapitole 4. Postup
extrakce objektu z obrazu v téchto aplikacich je soucasti kapitoly 4. Jedna se o tyto aplikace a funkce:
»  Funkce Intelligent Scissors v aplikaci Gimp
«  Funkce SIOX v aplikaci Fiji
«  Funkce Graph Cut v aplikaci Interactive Segmentation Tool

Postup prace

Na obrazcich 7.4 — 7.7 jsou pro ilustraci znazornény uzivatelské vstupy v riznych srovnavanych
aplikacich pro rizné Glohy. Pripadné dalsi vysvétleni je soucasti kapitoly 4.
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Obr. 7.6: Uzivatelskeé vstupy prvni a druhé testovaci ulohy v aplikaci Fiji.
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Obr. 7.7: Uzivatelské vstupy pro viechny testovaci ulohy v aplikaci Interactive Segmentation Tool.
Vysledky testt

Z ptedchozi sekce a z popisu postupti v kapitole 4 vyplyva, ze postup extrakce objektu z obrazu byva
jednodussi u konkrétnéji zamétenych aplikaci (moje aplikace, Interactive Segmentation Tool) nez u
obecné zaméfenych aplikaci (Gimp, Fiji).

Z hlediska tvorby fotomontdze je vyhodou mé aplikace oproti aplikaci Interactive
Segmentation Tool moznost extrahovany objekt vlozit do jiné fotografie. Interactive Segmentation
Tool ovsem poskytuje export do prihledného png obrazku, tudiz lze objekt do fotografie snadno
vlozit v jiné aplikaci. Vyhodou mé aplikace muize byt i to, Ze automaticky objekt ofezava, rozméry
extrahovaného obrazu jsou tudiz mensi.

Srovnani vysledkt testovaci ulohy policista je na obrazcich 7.8 a 7.9. Na obrazku 7.8 je cely
policista. Moje aplikace a aplikace Interactive Segmentation Tool se chovaji velmi podobnég. Oproti
tomu aplikace Gimp a Fiji sice 1épe vyhodnotili oblast bot, selhavaji vSak v okoli hlavy. Zobrazeni
hlavy z blizka je na obrazku 7.9. Zde ptidavaji aplikace Gimp a Fiji n€kolik pixeli z pozadi, naopak
policistovi chybi nos.

Obr 7.8: Srovnani vysledku treti testovact ulohy. Zleva vysledky mé aplikace, aplikace Gimp,

aplikace Fiji, aplikace Interactive Segmentation Tool.
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o
Obr. 7.9: Detail hlavy tieti testovaci ulohy. Vievo nahore vystup moji aplikace, vpravo nahore vystup
aplikace Gimp, vlevo dole vystup aplikace Fiji, vpravo dole vystup aplikace Interactive Segmentation
Tool.

Na obrazcich 7.10 a 7.11 je srovnani extrakce klobouku. Detail na obrazku 7.10 ukazuje kvalitu
extrahovanych hran. Aplikace Fiji i Gimp pfidavaji nékteré pixely z pozadi. U aplikace Interactive
Segmentation Tool je vysledek podobny jako u mé aplikace, vysledna hranice je vS§ak mirné zubatg&jsi.
Na obrazku 7.11 je celkové srovnéani klobouku. Nejlépe si s vysledkem poradila nejspiSe aplikace
Interactive Segmentation Tool v zavésu s moji aplikaci. Ta ma problémy piedev§im ve fialové ¢asti
klobouku. Na obrazku 7.12 je pak zobrazena testovaci tloha s dopravni znackou.

LR
"
asm "k

Ly ol
e

Obr. 7.10: Srovnani nalezené hranice prvni testovaci ulohy. Zleva vysledky mé aplikace, aplikace
Gimp, aplikace Fiji, aplikace Interactive Segmentation Tool.
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Obr. 7.11: Srovnani vysledkit prvni testovaci ulohy. Vlevo nahore vystup moji aplikace, vpravo
nahore vystup aplikace Gimp, vlevo dole vystup aplikace Fiji, vpravo dole vystup aplikace Interactive
Segmentation Tool.

Obr 7.12: Srovmnani vysledkii druhé testovact ulohy. Zleva vysledky mé aplikace, aplikace Gimp,
aplikace Fiji, aplikace Interactive Segmentation Tool.

37



7.3 Testovani na uzivatelich

Druhym zpisobem testovani aplikace bylo predstaveni aplikace uzivatelim, po kterém si mohli
s aplikaci zkusit pracovat a poté vyplnili kratky dotaznik. Toto testovani mélo dva hlavni cile. Tim
prvnim bylo zjistit celkovy vztah uzivatell k aplikace, druhym pak zjisténi potfebnosti jednotlivych
funkci aplikace.

Definice testa

Test probihal osobnim pohovorem s uzivatelem. V prvnim kroku mu byla aplikace pifedstavena,
vysvétlen jeji tcel a ukdzana prace s ni. Ve druhém kroku si uzivatel vyzkousel préci s aplikaci sam,
tj. Pokusil se vytvofit fotomontaz ze dvou fotografii dle svého vkusu. V poslednim kroku vyplnil
nasledujici dotaznik. Testu se ziiCastnilo celkem 25 uzivateld.

Mnozina uzivatell se skladala ze 13 ucastniki ve véku 15-30 let, 4 ve véku 30-40 let a 8
ve véku 40-60 let. Z této mnoziny 10 uzivateli obcas pracuje s né€jakym nastrojem pro Upravu
obrazkiim jinym nez malovani (v jednom piipad¢ jde o Inkscape, ve zbylych o Gimp ¢i Photoshop).

Dotaznik se skladal z n¢kolika otazek, jez mohli uzivatelé ohodnotit $kalou od jedné do péti,
dale dvou otevienych otdzek a jedné otdzky s odpovéd’'mi ano / ne. Otazky byly nasledujici:

Znéni otazky Typ otazky
Jak hodnotite vzhled aplikace? Skala (1 — Velmi slaby, 5 — Vynikajici)
Jak vam vyhovuje ovladani aplikace? Skala (1 — Velmi slaby, 5 — Vynikajici)

Jak dilezité jsou pro vas rizné funkce aplikace? | Skala (1 — Naprosto nepotiebné, 5 — Esencialni)
Moznost vlozit vic objektl

Jak duleZité jsou pro vas rizné funkce aplikace? | Skala (1 — Naprosto nepotiebné, 5 — Esenciélni)
Zoomovani fotografie

Jak dulezité jsou pro vas rizné funkce aplikace? | Skala (1 — Naprosto nepotiebné, 5 — Esenciélni)
Moznost upravy velikosti objektl

Jak duleZité jsou pro vas rizné funkce aplikace? | Skala (1 — Naprosto nepotiebné, 5 — Esenciélni)
Moznost vratit se k pfedchozi fotografii a dale ji
upravovat

Jak dulleZité jsou pro vas rizné funkce aplikace? | Skala (1 — Naprosto nepotiebné, 5 — Esenciélni)
Moznost nacist objekt ze souboru

Postradate néjakou funkénost? Oteviena otazka
Co na aplikaci oceniujete nejvice? Oteviena otazka

Pouzival byste program, pokud by byl ke stazeni | Ano / Ne
zdarma?

Vysledky obecnych otazek

Grafy s vysledky prvnich dvou otazek jsou zobrazeny na obrazcich 7.13 a 7.14. Z graft vyplyva, ze
se vzhledem je drtiva vétSina uZzivatel spokojena a hodnoti jej kladn€. Ovladani shledava cca
polovina uzivatell jako primérné, druhd polovina jako nadprimérné. V obou kategoriich pouze par
uzivatelti oznacilo aplikace pod primérem.

Vytky ke vzhledu aplikace

«  Nepékny design tlacitek
«  Aplikace po spusténi ptisobi Sedé a primérné.
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Klady vzhledu aplikace

Rozlozeni aplikace (zejména bocni panely s fotografiemi a objekty).

Nizky pocet ovladacich prvki.

Rozc¢lenéni prvki (prvky pro ukladani a otevirani objektu jsou soucasti panelti s objekty,
prvky pouzivajici se v médu extrakce jsou pod napisem Extraction Mode).

Vytky k ovladani aplikace

Vybér uzivatelského vstupu segmentace (obdélnik, popiedi, pozadi) neni zcela intuitivni.
Po bliz§im seznameni s nim se jiz vSak pracuje dobfe.

Pravé tlacitko mysi je téméf nevyuzité. Pouziva se pouze pro ztratu aktivity objektu. Mohlo
by nahradit n€ktera tlacitka (napt. Extract Object ¢i Confirm Insert).

Aplikace ma malo klavesovych zkratek.

Pii vkladani objektu je potieba kliknout na objekt v seznamu objektli a poté kliknout do
fotografie na spravné misto. Intuitivnéjsi by byla moznost pfetdhnout objekt do fotografie (t;.
tlac¢itko mysi zmacknout nad objektem v seznamu objektt a poté ptfetdhnout objekt do
fotografie).

Chybi krok zpét. Napriklad pifi zadani Spatnych dat pfi extrakci objektu je potfeba zadat
vSechny uzivatelské vstupy znovu.

Klady ovladani aplikace

Celkove intuitivni a rychlé ovladani. Tvorba fotomontaze se sklada z par jednoduchych
krokd.

Naucit se v programu pracovat zabere pomérné kratky cas.

Velkou ¢ast akcei 1ze provést ptimo nad obrazem.

Jednoduché prepindni mezi dvéma mody programu.

Pii vkladani objektu moznosti zapnout bounding boxy (lepsi pro ovladani) ¢i je vypnout
(neprekazi, pokud chce uzivatel vidét vysledek).

Jak hodnotite vzhled aplikace? Jak vim vvhovuje ovlidani aplikace?
11
12
8
6 6
3
2
1
0 [ | 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Obr. 7.13: Vysledky prvni otazky. Obr. 7.14: Vysledky druhé otazky.
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Vysledky otazek tykajicich se potif‘ebnosti jednotlivych funkci

V nasledujicich péti otazkach uzivatelé hodnotili, jak dulezité jsou jednotlivé funkce aplikace.
Vsechny hodnocené funkce uZzivatelé oznacili za dulezitou soucast aplikace, bez nichz by byla
vyrazné¢ méné pouzitelna. Jako nejvice zbytna funkce se ukazala moznost nacist objekt ze souboru, i
tu vSak piiblizné tietina uzivateli povazuje za esencialni. Téméf vSichni uzivatelé naopak oznacili za
esencidlni moznost menit velikost objektu. Grafy odpovédi jsou znadzornény na obrazcich 7.15

az 7.19.

Moznost vlofit vice objekti. Zoomovini fotografie
12 14
11
7
4
H E o0
Obr. 7.15: Vysledky treti otazky. Obr. 7.16: Vysledky ctvrté otdzky.
MozZnost vritit se k pfedchozi
MoZnost ipravy velikosti objekti. fotografii a dale ji upravovat.
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Obr. 7.17: Vysledky paté otazky. Obr. 7.18: Vysledky Sesté otazky.
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Mo#nost nacist objekt ze souboru.
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Obr. 7.19: Vysledky sedmé otazky.

Vysledky otevienych otazek

Na otazku ,,Postradate néjakou funkEnost?* uzivatelé ¢asto zminovaly tyto dva aspekty:
«  Aplikace by mohla byt soucasti néjaké jiz existujici aplikace pro Gpravu obrazka (konkrétné
byly zminény aplikace Gimp a Malovani v opera¢nim systému Windows).
«  Moznost kroku zpét (at’ uz pomoci tlacitka nebo klavesové zkratky).

Dalsi zajimavé odpovédi:

- Moznost nalézt objekt ve fotografii a vyplnit jej urcitou barvou.

»  Moznost rozmazat ostrou hranici extrahovaného objektu.

»  Moznost rotovat objekt.

- Klavesove zkratky (napft. pro extrakci objektu a jeho ptidani do pravého panelu).
Témét polovina uZzivateld zadnou funkénost nepostrada.

Na otazku ,,Co na aplikaci ocefiujete nejvice? odpovidali uzivatelé pouze dvé rizné odpovedi:

« Koyvalita nalezené hranice objektu. Nektefi navic ocetuji, ze k nalezeni objektu bylo potieba
zadat pomérn¢ malé mnozstvi vstupti. Dva uzivatelé maji zkuSenost s timto typem tlohy
v aplikaci Gimp a oznacili kvalitu nalezené hranice i nutnost interakce v aplikaci kladné&ji nez
v programu Gimp. Jeden uzivatel méa zkuSenosti s timto typem ulohy v aplikaci Adobe
Photoshop a oznacil moznosti obou aplikaci pfi extrakci objektu za srovnatelné. Tento aspekt
zminuje 18 uzivateld.

- Intuitivni ovladani aplikace. Tento aspekt zminuje 6 uzivatelt.

Vysledek otazky tykajici se stahnuti aplikace

Vysledky otdzky ,,Pouzival byste program, pokud by byl ke stazeni zdarma?“ jsou zobrazeny
na obrazku 7.20. VétSina uzivateldl by si aplikaci stahla a pouzila v ptipadé, Ze by chtéla fotomontaz
vytvofit. MenSina uzivatell by pouzila jinou aplikaci ¢i nepfedpoklada, ze by v budoucna nastala
situace, Ze by mohli podobnou aplikaci potfebovat.
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Pouiival byste program, pokud
by bvl ke staZeni zdarma?

13

Ano MNe

Obr. 7.20: Vysledky desaté otazky.

7.4  Splnéni stanovenych cili

Cile aplikace jsou uvedeny v kapitole 5. Obecné cile a zakladni funkce aplikace byly splnény.
Aplikace umi vytvofit fotomontdz, umi exportovat objekt do jinych nastroji, umoziuje vytvofit
fotomontaz i za¢inajicim uzivatelim.

Z rozsitujicich funkci aplikace bylo implementovano zoomovani, podpora pro clipboard,
vlozeni vice objektti do jedné fotografie, moznost vratit se k diive upravované fotomontazi a moznost
meénit velikost objektu. Naopak chybi jiné moznosti Gprav objektu (napf. rotace), implementace vice
metod poloautomatické segmentace ¢i aktivni vyuziti hardwarové akcelerace.
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8 Z.aver

Prace se vénuje poloautomatické segmentaci obrazu pomoci metody zalozené na grafech. V ramci
diplomové prace byly nastudovany rtizné ptistupy k poloautomatické segmentaci obrazu a na jejich
zakladu navrzen a implementovan nastroj pro tvorbu fotomontazi, ktery tyto poznatky vyuziva.
Nastroj pomoci interakce s uzivatelem nalezne hranici objektu v obrazu a tento objekt poté vlozi do
jiné fotografie. K prvnimu kroku vyuziva segmentacni metodu GrabCut, ktera je postavena na teorii
grafi. V prubéhu navrhu bylo stanoveno nékolik pozadavki na vyslednou aplikaci, z nichz vétSina
byla splnéna.

Vysledna aplikace byla porovnana s jinymi aplikacemi, které se zabyvaji Gipravami obrazu a
v nichZz je mozné vytvofit fotomontaz podobnym zpiisobem. Porovnani bylo zaméfeno piedevsim
na nutny pocet kroki a kvalitu nalezeni hranice objektu. Vytvoreni fotomontaze v aplikaci je
jednodussi a vyzaduje mensi pocet kroktll, nez u bézn€ pouzivanych aplikaci pro Gpravu obrazkt. To
je dano predevsim jejim konkrétnim zaméienim. Kvalita nalezené hranice u testovanych dat byla na
vys§i urovni nez u aplikaci Gimp a Fiji. Lehce zaostdvala za kvalitou hranice v aplikaci Interactive
Segmentation Tool.

Aplikace byla testovdna na mnozin¢€ uzivatelt, kteti se pokouseli s aplikaci pracovat. Uzivatelé
ocenuji na aplikaci pfedevSim kvalitu nalezené hranice a jednoduchost a privétivost uzivatelského
rozhrani. Vyvstaly i n¢jaké problémy, které jsou podrobnéji popsany v ptedchozi kapitole.

Moznosti rozsifeni aplikace je nékolik. Prvni moznosti je ptedélat aplikaci jako plugin néjaké
jiz existujici aplikace pro préci s obrazovymi daty (napt. Gimp). Zajimavou zkusenosti by mohla byt i
implementace vice metod poloautomatické segmentace a srovnani jejich moznosti a vlastnosti
na riznych obrazovych datech.
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Dodatek A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje:

bin — spustitelny soubor aplikace

poster — plakat

report — text prace (zdrojovy soubor i pdf)
src — zdrojové soubory programu

readme — soubor s ndvodem na pieloZeni a spusténi aplikace
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Dodatek B

Plakat

POLOAUTOMATICKA
SEGMENTACE
OBRAZU

Aplikace Segmentace

- program pro tvorbu fotomontazi

- mod extrakee objektu z obrazu - pouZiva se k nalezeni hranic objektu
- interaktivni nalezeni hranice objektu - metoda GrabCut
- m6d vkladani objektu do obrazu - bounding box okolo objektu

- body pro pozadi a popredi

- vloZit vice objekti

- ménit velikost objektu
- zoomovani fotomontaze

- podpora clipboardu Uiivatels ké rOZhrani

Hlavni ovladaci pane|

Panal s abjekty

pri vkladani

Autor: Be. Jan Horak (xhorak34) -- Vedouci: Ing. Michal Spanél, Ph.D. -- Diplomovi price 2015
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Dodatek C

Uzivatelska prirucka

Grafické uzivatelské rozhrani je zobrazeno na nasledujicim obrazku. Sklada se z péti prvku:
« Panel s fotomontazemi
« Panel s objekty
« Hlavni ovladaci panel
- Hlavni okno aplikace
«  Ovladaci prvky pro zoom

Hlavni ovladaci panel

Photomontage Maker

Open Photo 8 Extraction Mode 7 Insertion Mode Open Object
Sure Foreground :|| Extract Object |

Save Object

i

Panel s fotomontazemi Panel s objekty

Aplikace pracuje ve dvou modech — v modu extrakce a modu vkladani. Tyto mody budou rozebrany
dale. Mod aplikace ovliviiuje chovani hlavniho okna a hlavniho ovladaciho panelu, ostatni ¢asti gui
nechava netknuté.

Panel s fotomontazemi

Sklada se ze tfi ovladacich prvku: Tlacitka pro otevieni fotografie, tlacitka pro uloZeni fotomontaze a
seznamu fotografii / fotomontazi. Chovani je nasledovné:
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- Tlacitko pro otevieni fotografie: Po kliknuti se otevie dialogové okno, ve kterém je mozné
vybrat fotografii. Ta se pfida do seznamu fotografii a stane se aktualni fotografii (objevi se
v hlavnim panelu).

« Tlacitko pro uloZeni fotomontaze: Ulozi aktudlni fotomontaZz (tu, ktera je v hlavnim okn¢) do
souboru.

« Seznam fotografii / fotomontazi. Po kliknuti na fotografii / fotomontadz se stane aktualni
(objevi se v hlavnim panelu). V ptipad¢ velkého mnozstvi prvkil seznamu se objevi posuvnik.

Panel s objekty

Sklada se ze tii ovladacich prvka: Tlacitka pro otevieni objektu, tlacitka pro uloZeni objektu a
seznamu objektt. Chovani je nasledovné:
- Tlacitko pro otevieni objektu: Po kliknuti se otevie dialogové okno, ve kterém je mozné
vybrat obrazek. Ta se prida do seznamu objekti.
«  Tlacitko pro ulozeni objektu: Ulozi aktualni objekt (ten zvyraznény) do souboru.
« Seznam objektl. Po kliknuti na objekt se stane aktualni (v médu vkladani se stane aktivnim
objektem). V ptipade velkého mnozstvi prvkil seznamu se objevi posuvnik.

Ovladaci prvky pro zoom
Pti kliknuti na tlaCitko + ptiblizi obsah hlavniho okna, pfi kliknuti na tlacitko — jej oddali.

Moéd extrakce

Pti modu extrakce Ize z fotografie extrahovat objekt a ten vlozit do seznamu objektii. Z hlavniho
ovladaciho panelu jsou v tomto modu zajimavé dva prvky, které jsou zobrazené na nasledujicim
vyiezu z grafického uzivatelského rozhrani.

® Extraction Mode Insertion Mode

Sure Foreground & Extract Object

+  Levym ovladacim prvkem je mozné zvolit druh uzivatelského vstupu. Téchto vstupil je
celkem 5:
o Obdélnik (Rectangle). Jedna se o obdélnik, ktery obklopuje objekt ve fotografii. Cely
objekt musi lezet v ném.
o Jisté poptedi (Sure foreground). Oznacuje pixely, které urCité patii do objektu. Tyto
pixely budou vzdy soucasti objektu.
o Pravdépodobné popiedi (Probable foreground). Oznacuje pixely, které pravdépodobné
patii do objektu.
o Pravdépodobné pozadi (Probable background). Oznacuje pixely, které pravdépodobné
patfi do pozadi.
o Jisté pozadi (Sure background). Oznacuje pixely, které urcité patii do pozadi. Tyto pixely
budou vzdy soucasti pozadi.
- Tlacitko Extract Object pfesune vyfiznuty objekt do seznamu objektii. Presnéjsi popis jeho
pouziti bude nasledovat.

Uzivatelské vstupy se zanasi piimo do fotografie pomoci tazeni levym tlacitkem mysi. Obdélnik se
zobrazuje svétle zelenou barvou, popfedi modrou, pravdépodobné poptedi tyrkysovou,
pravdépodobné pozadi fialovou a pozadi ¢ervenou. Po zadani vstupu se aplikace pokusi uréit hranice
objektu a pozadi ztmavne. Cely tento proces véetné uzivatelského vstupu je vidét na nasledujicim
obrazku z aplikace.
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V piipad¢, Ze jsme s nalezenym objektem spokojeni, je mozné tento objekt pfidat do seznamu

objektl pomoci jiz zminéného tlacitka Extract Object.

Mod vkladani

Na nasledujicim obrazku je zobrazena aplikace v modu vkladani. V tomto modu lze vkladat objekty
do fotografie a vytvofit tak fotomontdz. Chovani v tomto mddu je nasledujici:

Dulezitym pojmem je tzv. aktivni objekt. Jedna se o ten objekt, se kterym se aktualné pracuje.
Na pocatku je aktivni objekt novy objekt, to znamena, Ze vkladame novy objekt.

Pokud je aktivni novy objekt, kliknutim levého tlacitka mysi se vlozi do fotografie. Pokud je
aktivni jiz vlozeny objekt, kliknutim levého tlacitka mySi se zméni jeho poloha.

Pokud neni aktivni Zadny objekt, kliknutim levého tlacitka mySi na existujici objekt se tento
objekt stane aktivnim.

Pokud neni aktivni Zadny objekt, oznacenim objektu v seznamu objektli se stane aktivnim
objektem novy objekt.

Kliknutim pravého tla¢itka mysi piestane byt objekt aktivni.

Kliknutim na objekt v seznamu objektil se aktivnimu objektu pfifadi tento objekt.

Kliknutim na hranice objektu a poté tazenim mysi je mozné objekt zvétSovat a zmensovat.
Stisknutim klavesy delete se smaze aktivni objekt z fotomontaze.

Kliknutim na tla¢itko Confirm insert se ptida fotomontaz do seznamu fotomontazi.
Checkboxem Bounding Box Ize ovladat viditelnou obdélnika okolo objektt.
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Photomontage Maker

I Open Photo | © Extraction Mode @ Insertion Mode | oOpenoObject |

| save Photomontage | | ° e Foregrounc Extract Object | | Confirm Insert | & Show Bounding Box | saveObject |

Klavesové zkratky

Kromé ovladani pomoci mysi mtze uzivatel ne¢které tikony provést i pomoci klavesovych zkratek.
Jedna se o tyto zkratky a tkony:

«  Ctrl + O: Otevie dialogové okno pro nacteni zdrojové fotografie.

« Ctl + S: V pripadé, Ze uzivatel oznacil jako posledni prvek nékterého seznamu fotomontaz,
otevie se dialogové okno pro ulozeni fotomontaze. Pokud takto oznacil naposledy objekt,
otevie se dialogové okno pro uloZeni objektu.

- Ctrl + C: Funguje obdobn¢ jako u Ctrl + S, nicméné misto otevieni dialogového okna se
ptislusny obraz vlozi do ClipBoardu.

«  Ctrl + V: Vlozi obraz v ClipBoardu do seznamu fotografii.

«  Del: Ve vkladacim modu smaze aktivni objekt.
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