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SANTRAUKA

Multimedijos technologijy panaudojimas televizijoje ir kino industrijoje sparCiai auga
kiekvienais metais. Srities i$skyrimas vaizdo medziagoje tapo jprasta procediira skaitmeniniame
vaizdy sekos apdorojime. Nors rinkoje yra realizuota jvairaus pobiidzio srities iSskyrimo metodai, jy
analizés ir tobulinimo poreikis i§lieka. Sio magistrinio darbo tikslas — statistiniais parametrais
jvertinti srities iSskyrimg vaizdy sekose apsunkinancius veiksnius. Nustacius Sias priezastis galima
objektyviai nustatyti vaizdo medziagos kokybe bei atsizvelgti j jy minimalizavimg vaizdy sekos
ktirimo metu. Tiriamojo darbo pirmoje dalyje pristatomos matematinés spalvy erdvés bei atliekama
srities i§skyrimo metody analizé. Sios dvi temos yra susij¢ tarpusavyje, kadangi spalvinés
informacijos komponentai yra panaudojami srities iSskyrimui vaizdo medziagoje. Siekiant
igyvendinti iSsikeltg darbo tiksla, antrame skyriuje apraSytas srities i§skyrimo metody realizavimo
procesas RGB ir HSV spalvy erdvéms. Pristatomi funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai, panaudos
diagramos ir metody struktiira. Be to, $iame skyriuje atlickamas statistiniy vertinimo programy
palyginimas, parenkama funkcionaliausia programiné jranga. Trumpai apZzvelgiami pagrindiniai
statistiniai parametrai, kuriais tiriami duomeny rinkiniai. Sias testines vaizdy sekas jvairiomis
saglygomis generuojama kompiuterine programine jranga. Sukiirus srities i§skyrimg vaizdy sekose
atliekancius metodus ir suplanavus testavimo eiga, eksperimentingje dalyje atliktas statistiniy
parametry palyginimas skirtingiems duomeny rinkiniams. Vaizdo medZiagos apdorojimui pritaikyti
jvairis panaudos atvejai. Gauti rezultatai testuojami SSIM, 3SSIM, PNSR ir MSU Blur statistiniais
jverCiais. Statistiniy parametry pagalba buvo nustatyta, jog metody realizavimas skirtingomis spalvy
erdvémis RGB ir HSV generuoja praktiskai identiskus rezultatus. Testavimo metu gauti statistiniai
parametrai leido jrodyti srities i§skyrima vaizdy sekose apsunkinancius veiksnius. DidZiausig jtaka
rezultaty struktiirai turéjo vaizdo judesio suliejimas. Intensyviai pasireiskiant Siam procesui, iSskirtos
srities struktiira nuo originalaus failo skyrési labiausiai. Sj pokytj akivaizdZiausiai atskleidé statistinis
parametras 3SSIM, lyginantis objekty krastines, teksttras ir gradientines sritis.



SUMMARY

The usage of multimedia technologies in the television and film industry is growing rapidly
each year. The isolation of the area in the video material has become a standard procedure in the
digital image processing sequence. Despite the fact, that the market is being realized in the field of
different kinds of extraction methods, the need for their analysis and improvement remains. This
master thesis is written in order to evaluate the statistical which burden background extraction from
video footage. After clarifying these reasons it is allowed to objectively determine the image quality,
and take into account their minimization during the development of videos. The first part of the
research is featured in the mathematical area of isolation and the color space analysis methods. These
two topics are related to each other, whereas the color information is used in the field of a extracting
object from video background. In order to achieve master thesis‘s objectives, the second section of
the work describes the process of the realization of the extraction methods and the RGB and HSV
color spaces. In addition, this section includes the most functional program choice. Statistical
parameters were also briefly reviewed, which examined data sets. These videos are being generated
with various conditions through motion graphics software. The results obtained were tested with
SSIM, 3SSIM, PNSR and MSU Blur statistical estimates. With the help of statistical parameters, it
was found that the video extraction methods of different color spaces RGB and HSV generates nearly
identical results. At the time of testing the statistical parameters have clarified the most difficult
extraction aspects. The greatest influence on the structure of the results had the video motion blur.
Intensive effect of this process, the structure of the original file in the isolated area, was the most
different. These results clearly revealed during a tests with statistical parameter 3SSIM which
compares borders of the objects, textures and gradient smooth areas.
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IVADAS

Devynioliktojo amziaus pabaigoje vaizdo kameros objektyvui pirma karta sékmingai jraSius
matomus vaizdus j kino juosta, nickas né nejtaré, kuo Sios technologijos gali virsti ateityje. Nepaisant
to, naujoviy poreikis ir sieckiamumas atvéré naujus horizontus. 1930 metais buvo sukurta judancio
Sablono (angl. travelling matte) technika, kuri leido komponuoti kelias vaizdo medziagas
tarpusavyje ar tiesiog uzdengti nereikalingg vaizdo medziagos regiong [1]. Tai davé pradzia $iy dieny
filmavimo bei skaitmeninés medZiagos apdorojimo sistemy Vvystymuisi. Srities iSskyrimas vaizdo
medziagoje tapo jprasta procediira televizijoje, Kino industrijoje ar realaus laiko apdorojimo
sistemose. Prie vienos spalvos fono nufilmuoti elementai programinés jrangos pagalba skaitmeniniu
buidu gali bati atskiriami nuo juos supancio fono. Tokiu atveju isskirti objektai jkomponuojami kitoje
aplinkoje. Sis skaitmeninis vaizdo medziagos apdorojimas leidzia kurti ne tik elementarias, ta¢iau ir
realiomis saglygomis nejgyvendinamas kompozicijas. Nors rinkoje yra realizuoti jvairaus pobtidzio
srities i§skyrimo metodai, jy analizés, tobulinimo bei jgyvendinimo poreikis islieka [2].

Skaitmeniniu biidu apdorotos vaizdo medziagos kokybés jvertis yra subjektyvus. Kiekvienas
asmuo rezultatus gali interpretuoti individualiai, todél objektyviai jvertinti srities iSskyrimo kokybe
yra sudétinga. Sio magistrinio darbo tikslas — statistiniais parametrais jvertinti srities isskyrima
vaizdy sekose apsunkinancius veiksnius. Nustacius Sias priezastis galima objektyviai nustatyti vaizdo
medziagos kokybe bei atsizvelgti  jy minimalizavimg vaizdy sekos kiirimo metu.

Rezultatams gauti planuojama jgyvendinti Zemiau pateiktus uzdavinius:

Nustatyti pagrindiniy srities i§skyrimo metody veikimo principa, matematinj modelj;
Realizuoti srities i§skyrimo metoda pagal spalva;

Srities i$skyrimo metodui nustatyti optimalesnj spalvy erdvés panaudojima;

Parinkti statistinius parametrus metodo testavimui;

Sukurti duomeny rinkinius vaizdy srities iSskyrimo testavimui;

Atlikti gauty statistiniy parametry palyginima.

Pirmame skyriuje pristatomos matematinés spalvy erdvés bei atlieckama srities i§skyrimo metody
analizé. Antrame skyriuje apraSomas metodo realizavimas ir testavimo plano sudarymas. Sukuriami
funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai srities i§skyrimo pagal spalva metodo realizavimui. Sis
atlickamas dvejoms spalvy erdvéms — RGB ir HSV. Metody testavimui sukuriami duomeny rinkiniai,
kuriy pagalba tiriamos statistiniy parametry vertés skirtingomis sglygomis. Siekiant palyginti gautus
rezultatus parenkami statistiniai parametrai. Siy parametry pagalba galima jvertinti vaizdy sekos
struktiirg po skaitmeninio srities i§skyrimo vaizdo medziagoje. Treciajame skyriuje, eksperimentingje
dalyje, atliekamas realizuoty metody testavimas simuliuojant jvairius panaudos atvejus. Kiekvieno
skyriaus pabaigoje pateikiamos apibendrinamosios isvados. Darbo pabaigoje pristatomi iSsikelty
uzdaviniy rezultatai ir iSvados.

ok wdpE



1. SRITIES ISSKYRIMO VAIZDU SEKOJE METODU ANALIZE

Multimedijos technnologijy panaudojimas televizijoje bei kino industrijoje auga kiekvienais
metais. Siy dieny filmy kirimas yra nejsivaizduojamas be srities iSskyrimo metody bei
komponavimo techniky pritaikymo. D¢l Sios priezasties elitinés vaizdo medziagos apdorojimo
programos turi jdiegtus pagrindinius srities i¥skyrimo metodus [1]. Siose programose aptinkami tokie
metodai Kkaip intensyvumo iSskyrimo (angl. Luma Key), spalvos isskyrimo(angl. Chroma Key),
vaizdo skirtumo metodai (angl. Difference Key). Vaizdo medziagos filmavimui naudojami zali arba
melyni fonai. Jie pasirinkti ne atsitiktinai - $iy atspalviy néra zmogaus kiine. Kity spalvy fonai taip
pat gali biiti naudojami, taciau tuomet turi buti atsizvegta j svarby aspektag — filmuojamame objekte
nepatariama fono atspalvio detaliy. Jei | tai nebus atsizvelgta, srities iSskyrimo procese objektas
praras tas dalis, kuriy spalvinés reikimés atitinka fonines. Siuos metodus panaudojus vaizdy sekoms,
gaunamas Sablonas, kuriame juodos sritys atitinka permatomomg regiong, baltos — visiskai
nepermatoma, o pilkos — pusiau permatoma. Atlikus pradinio vaizdo apdorojima su sukurtu sablonu,
gaunama isskirta vaizdo medziagos sritis [3].

Paminéti metodai tinka atlikti nesudétingus, elementarius srities iSskyrimo uZzdavinius.
Nepaisant to, $iy metody panaudojimas garantuoja kokybiSkus rezultatus tik tais atvejais, kuomet
vaizdo medziagoje nufilmuoti objektai yra aiskiy formy, neturi pusiau permatomy sri¢iy bei
minimaliai juda scenoje (generuojamas mazas vaizdo judesio suliejimas). Sudétingesnéms uzduotims
realizuoti bazinése programy versijose jdiegty metody daznu atveju nepakanka. | pagalbg
pasitelkiami papildomi programinés jrangos plétiniai, pasizymintys platesniu funkcionalumo spektru.
Vienas i§ populiariausiy rinkoje — Keylight metodas. Sis metodas yra jdiegtas bazin¢je Adobe After
Effects versijoje, tafiau kitoms rinkoje esan¢ioms vaizdo apdorojimo gigantéms, plétinys
parduodamas atskirai — kainos svyruoja nuo $200 iki $3300 JAV doleriy, priklausomai nuo
programos paketo.[3altinis] Zinoma, Keylight' néra vienintelis efektyvus plétinys srities iSskyrimui
vaizdo medziagoje, taiau visy jy kainos yra pakankamai aukstos (Boris Continuum Complete? -
~$800, dvMatte Pro® - $200). Kitaip tariant, papildomi jskiepiai programoms palengvina srities
1Sskyrimo procesg, taciau tuo paciu zZenkliai padidina iSlaidas.

Srities i§skyrimo metody realizavimas yra pagrjstas spalvy mokslu. Vaizdo medZziagg sudaryta
i§ aktyviyjy tasky (angl. pixels), o kiekvienas i$ jy turi spalvines vertes. Dél Sios priezasties skyriaus
pradZioje apraSomos pagrindinés matematinés spalvy erdvés. Atlikus jy analize pristatomi trys
baziniai srities iSskyrimo metodai: intensyvumo iS$skyrimo metodas, spalvos iSskyrimo metodas bei
skirtuminio vaizdo metodas. Kiekvienas i§ jy yra apibiidinami, pristatomi metody matematiniai
veikimo principai. Metody funkcionalumas neapsiriboja vien tik srities i§skyrimo funkcija. Taip pat
suteikiama galimybé koreguoti isskirto Sablono kontiiro detaluma, suliejimg. Skyriaus pabaigoje
pateikiami praktiniai srities iSskyrimo metody panaudojimy pavyzdziai ir apraSomos darbo iSvados.

1.1. Spalvy aiSkinimas ir jy matematinis atvaizdavimas

Pirmasis bandymas atvaizduoti skaitmeninj vaizdg jvyko 1957 metais, kuomet Russelas A.
Kirschas sukiiré prietaisa, leidziantj skaitmeniniu biitu i$saugoti nuskanuotos nuotraukos atvaizda
[3]. Tai buvo atlikta panaudojant monochromating nuotraukg. Sparciai tobuléjant skaitmeninio
atvaizdavimo technologijoms, ekranus uZpildé spalvoti vaizdai. Sios tendencijos iskélé naujus
i8Stkius ir problemas atliekant atvaizdy apdorojimg. Jvairts atvaizdus fiksuojantys ir
atvaizduojantys jrenginiai turi baigtines vaizdavimo ribas. D¢l Sios priezasties sukurtos skirtingos
vaizdavimo technologijos ir algoritmai leidzia iSsaugoti spalvine informacijg skaitmeningje
laikmenoje.

NovatoriS8ki Niutono eksperimentai tiriant saulés Sviesg atskleid¢ fakta, jog Sviesos spalva
priklauso nuo jos spektriniy komponenty. Véliau, Grassmannas ir Maxwellas pateiké matematinj
pagrindg — spalva yra sudaryta i$ trijy nepriklausomy kintamyjy [9]. Taip pat buvo pademonstruota,

! Nuoroda j jskiepio puslapj: https://www.thefoundry.co.uk/products/plugins/keylight/
2 Nuoroda j jskiepio puslapi: http://www.borisfx.com/bcc/
¥ Nuoroda j jskiepio puslapj: http://www.dvgarage.com/dvmatte-pro
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jog bet kuris spalvos miSinys gali biiti gaunamas i$ trijy pagrindiniy spalvy komponenty. Tai yra
vadinama trispalve generalizacija. Skirtingo ilgio ir stiprumo optiniai spinduliai sukuria spalvos
pojiti. Sios §viesos Zaltinio charakteristikos apibréziamos savoka galios spektrinis pasiskirstymas
(angl. spectral power distribution, SPD). Zmonés suvokia pagrindinius spalvy komponentus taip:

1. Ryskumas/intensyvumas — vizualinis pojuacio atributas, kuris nusako pavirSiaus ploto
savybe skleisti Sviesg. Kuo didesnis Sviesos srautas krenta | pavirSiy, tuo ryskesnis
tampa jo atvaizdas;

2. Atspalvis — atributas susijes su skirtingy spalvy suvokimu: raudonos, geltonos, zalios,
mélynos, t.t. Jei Sviesos bangy galios pasiskirstyme atsiranda ilgio pokytis, spalvos
atspalvis taip pat pakinta;

3. Spalvingumas — nurodo suvokiamo atspalvio grynuma. Sis jvertis parodo pavir§iaus
ploto spalvinguma lyginant su rySkumu. Kuo labiau SPD yra koncentruotas j atitinkama
bangos ilgj, tuo sotesné yra spalva. Norint sumazinti spalvingumo lygj, pridedama balta
spalva, kuri jtakoja SPG galig visiems bangy ilgiams.

I$ virSuje apibidinty trijy atributy, rySkumas arba intensyvumas yra achromatinis spalvos
komponentas. Atspalvis ir spalvingumas formuoja chromatinj spalvos atvaizdavima [9].

Optingje spalvotoje kameroje yra trys sensoriai. Kiekvienas i§ jy veikia skirtingose optiniy
bangy zonose: su trumpomis bangomis(mélynoje zonoje), su vidutinio ilgumo bangomis (zalioje
zonoje) ir su ilgomis bangomis (raudonoje zonoje). Siame poskyryje pristatomos pagrindinés
matematinés spalvy erdvés, naudojamos informacijos atvaizdavimui skaitmeniniuose jrenginiuose.
Isskiriamos trys pagrindinés erdvés: RGB (naudojama kompiuterinéje grafikoje), YIQ, YUV arba
YcbCr (naudojama vaizdy sistemoje) bei CMYK (naudojama spaudoje). Nei viena i§ Siy spalvy
erdviy néra tiesiogiai susijusios su intuityviu spalvos rySkumo, atspalvio bei spalvingumo pojaciu.
Siekiant palengvinti programavimo bei vartotojy naudojimo poreikius, spalvy erdvés
perkoduojamosj HSI bei HSV modelius. Visos spalvy erdvés gali biiti gaunamos i§ RGB spalvy
erdvéje kaupiamos informacijos, kuri naudojama tokiuose jrenginiuoSe kaip kameros ar skaitytuvai
[4]. Zemiau pla¢iau bus pristatomi RGB, HSI ir YCBCR spalvy modeliai.

1.1.1. RGB spalvy erdvé

I$ raudonos, zalios bei mélynos komponenty sudaryta spalvy erdvé vadinama RGB (angl. Red,
Green, Blue). Si erdvé pladiai naudojama kompiuterinéje grafikoje. Kiekvieno atvaizde esanéio
aktyviojo tasko (angl. pixel) spalviné reik§mé yra nusakoma vektoriumi (R, G, B), kurio dedamosios
atitinka raudonos, Zalios bei mélynos spalvos vertes. Atlikus Siy reikSmiy suliejima, gaunamos
spalvos, atitinkan¢ios zmogaus suvokiamg vaizdg. Skaitmeninio atvaizdavimo jrenginiuose spalvos
vaizduojamos tokiu pa¢iu sumaisymo principu. Sios spalvos yra pagrindiniai komponentai, i§ kuriy
gaunamos bet kokios kitos spalvos. Jei visi spalvy dedamieji komponentai yra lygiis nuliui, tuomet
spalva yra juoda; jei atitinka maksimumo reik$mes, rezultatas yra balta spalva [5].

RGB spalvy erdvéje réziai tarp minimalios ir maksimalios reik§miy gali buti kvantuojami
Jvairiais biidais:

e Atitmetinis — nuo 0.0 iki 1.0, su trupmeninémis reikSmémis Siame intervale. Toks
atvaizdavimo buidas naudojamas teorinése analizése ir sistemose, kurios naudoja
slenkancio kablelio atvaizdavima;

e Procentinis — kiekvieno komponento reikSmé taip pat gali biiti uzraSoma procentine
reikSme, nuo 0% iki 100%;

e Skaitmeninis, 8-bitai kanalui — kompiuterinése sistemose, komponenty reikSmés
dazniausiai saugomoss sveiky skaiciy intervale nuo 0..255. Kiekvienai spalvai skiriama
po 8 bitus (256 reikSmes);

e Skaitmeninis, 16-bity per kanalg — Sistemose, kurios apdoroja didesnius sveikyjy
skaiiy intervalus, gali buti ir didesni bity kiekiai kanalui. Pavyzdziui 16 bity talpina
0..65535 reikSmiy.

Kaip pavyzdj, galima pateikti pilnai apSviestos raudonos spalvos reiksmes skirtingomis
notacijomis,lenteléje 1.1.
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1.1 lentelé. Raudonos spalvos reikSmes skirtingomis notacijomis.

Notacija RGB reik§més
Aritmetiné (1.0, 0.0, 0.0)
Procentiné (100%, 0%, 0%)
Skaitmeniné 8-bitai kanalui (255, 0, 0)
Skaitmeniné 16-bity kanalui (65535, 0, 0)

RGB spalvy reikSmés aStuoniy bity kanalui kinta nuo nulio iki 255. Parenkant skirtingas
komponenty vertes gaunama bet kuri spalvos spektro spalva. Pagrindiniy spalvy reikSmés yra

pateikiamos lenteléje 1.2.
1.2 lentelé. Spalvy reikSmés pagal tris RGB dedamasias (R,G,B).

8 C_(g © g [+ = .g g ] ]
S © — o S o = (@] i o]
g5 8 |5 % | < £ 3|¢g23
7 g O N = g = =
R 0..255 255 255 0 0 255 255 0 0
G 0..255 255 255 255 255 0 0 0 0
B 0..255 255 0 255 0 255 0 255 0

Kadangi RGB spalvy erdvé yra nusakoma trimis komponentais, geometriskai ja galima
atvaizduodi trimaciu kubu, Dekarto koordinaéiy sistemoje. 1.1 pav. pavaizduotas kubas atvaizduoja
spalvy pasiskirstyma erdvéje. Spalvy vertés kinta diapazone nuo 0 iki 1. Juoda spalva atitinka
koordina¢iy  pradzios taskg (0, O ,0).
Intensyvumo vertés didéja veikiant iSilgai visy
trijy asiy. PrieSingas koordinaciy taSkas (1, 1, 1) -
atitinka balta spalva. RGB koordinatés nusako Violetine <
tam tikra spalva, pagal gretimais esancias
plok§tumas ar briaunas. Sis metodas leidzia
skaiciuoti atstumus iki vir§tniy — Kuo mazesnis
atstumas iki virSanés, tuo didesn¢ jtaka esamai Juoda |
spalvai. Vienodi kiekvienos spalvos parametrai
atvaizduoja pilkus atspalvius. PAV.
pavaizduotos 100% sotumo spalvy reikSmeés.
Kitaip tariant, koordinaciy reikSmes, lygios 0
arba 1 [5].

RGB spalvy erdvé yra labiausiai paplites
spalvy atvaizdavimo budas kompiuterinéje
grafikoje, kadangi vaizduokliy ekranai naudoja raudong, Zalig bei mélyng spalvas sukurti reikalingus
tonus. Nepaisant to, RGB néra efektyvi kuomet susiduriama su realaus pasaulio atvaizdais.
Pagrindiné problema atvaizduojant spalvas RGB erdvéje iSkyla jos matematiniame suvokime.
Kiekviena i§ pagrindiniy komponenciy atitinka spalvos kiekj, taciau tai nesuteikia galimybés suvokti
spalvos pagal tris zmogiSkuosius faktorius: Sviesumg, atspalvj ir spalvingumg. Pavyzdziui, norint
pakeisti atitinkamo aktyvaus taSko rySkuma arbg spalva, turi buti atlieckama veiksmy seka:

1. IS kadro buferio reikia nuskaityti visy trijy atributy reikSmes;

2. Intentyvumas ar spalvos tonas turi biiti perskai¢iuojamas visoms trims reikSmeémes;

3. Naujos reikSmés jraSomos atgal j kadro buferj.
Jei sistema turéty tiesioginj pri¢jima prie intensyvumo ar spalvos tono atributy, apdorojimas galéty
buti paprastesnis. Dél Sios priezasties yra naudojamos ir kitos spalvy erdvés, kurios suteikia
tiesioging prieiga prie pagrindiniy spalvos atributy.

Melyna Zydra
P

Balta

— Zalia
.-‘-'-”d

Raudona Geltona

1.1 pav. RGB spalvy erdvés geometrinis
atvaizdavimas.
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1.1.2. HSL ir HSV spalvy erdveés

Aptariant RGB spalvy erdve paaiSkéjo, jog ji labiau pritaikyta naudoti skaitmeniniuose
jrenginiuose ir yra maziau intuityvi. Siekiant palengvinti skaitmeninj darba su spalvomis, 1970
metais buvo sukurtos HSL ir HSV spalvy erdvés. Sios erdvés tapo pladiai naudojamos skaitmeninés
grafikos programose, spalvy paletése, skaitmeninio atvaizdy apdorojimo programose. Naujosios
spalvy erdvés suteiké intuityvesne spalvy suvokimo galimybe. Jei RGB geometriniam atvaizdavimui
naudojamas Dekarto koordinatése esantis kubas, tai HSL ir HSV i8désto spalvy reik§mes cilindro
formoje. Kampas tarp centrinés vertikaliosios aSies atitinka atspalvj (angl. hue, H) (1.1), o atstumas
nuo vertikaliosios asies (spindulys), nusako spalvinguma (angl. saturation, S) (1.2). Geometrinés
cilindro figiiros aukstis nusako trecig spalvy erdvés reikSme — rySkuma (angl. luminance, L)(1.3).

Matematiskai, RGB spalvy erdvés perkodavimas | HSV aprasomas taip [4]:

= Cos_l{ 05 [((R=6) + (R - B))] } (1.1)
J(R—=6)2+(R-B)x(G—B)
3 . (1.2)
S=1 —mx [mll'l(R, G,B)]
V=%><(R+G+B) (1.3)

Abi spalvy erdvés yra atvaizduojamos kaip geometriniai cilindrai. Spalvy pasiskirstymas
pateikiamas PAV. Nulio laipsniy kampas (0°) atitinka pagrinding raudonos spalvos dedamgja.
Kampui didéjant po 120° gaunamos Kitos pagrindinés spalvos (120° — zalia, 240° — mélyna). Kampui
pasiekus dviejy radiany verte (apsisukus 360°), spalva vel grizta prie pradinés, raudonos
komponentés. Tiek HSL tiek HSV spalvy erdvése centriné vertikalioji aSis atitinka neutralius,
achromatinius atspalvius. Juodos spalvos verté cilindro apacioje atitinka 0, baltos, virSuje — 1. Abejy
erdviy atvejais pirminiy (raudonos, Zalios, melynos) ir antriniy (geltonos, zydros, purpurinés) spalvy
bei jy miSiniy sodriausios ir spalvingiausios reikSmeés iSsidéste ties iSorine cilindro briauna.
Maksimali atspalvio reik§mé atitinka 1. Esminis skirtumas tarp HSL ir HSV pasireiskia per treciajj juy
komponentg — apSvietos/rySkumo/intensyvumo reik§me¢. Kuomet spalvos sodrumas lygus 1, V
reikSmé taip pat lygi vienetui. Kitokia situacija yra su HSL, kur tokiu pa¢iu sodrumo atveju, spalvos
intensyvumas yra dvigubai maZzesnis. HSV atveju atliekant sodriausiy spalvy sumaiSyma su balta
spalva, gaunami blankesni atspalviai, o atliekant maiSyma su juoda — sodrumas iSlieka nepatikes.
HSL atveju, tiek atspalviai tiek SeS¢liai turi pilng sodruma. Jis keiciasi tik tuomet, kada atliekamas
maiSymas kartu su baltos ir juodos spalvos tonais. Tokiu atveju sodrumas turi vert¢ mazesne nei 1.
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1.2 pav. HSL ir HSV spalvy erdviy geometrinis atvaizdavimas. *

Lentelése 1.3 ir 1.4 pateiktas 75% HSV bei HSI spalvy reikSmés. Jos atspindi V ir L skirtuma.
Nustacius vienodas V ir L reik§mes, gaunamos skirtingos spalvos, pavaizduotos 1.2 pav. [8].

1.3 lentelé. Spalvy reik8més pagal tris HSV dedamasias (H,S,V).

8 E ] g < = .g g s ]
Ss | £ 5 £ 2 £ S S B
S o S 3 N < 3 = 3
H 0°..360° - 60° 180° 120° 300° 0° 240 -
S 0.1 0 1 1 1 1 1 1 0
Vv 0.1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0

1.4 lentelé. Spalvy reik§més pagal tris HSL dedamasias (H,S,L).”

3 E © g s < g g 2 @
s s | 22| 5|8 s | | B
S & o @ 3 N S 3 = 3
n c O > o
H 0°..360° - 60° 180° 120° 300° 0° 240 -
S 0.1 0 1 1 1 1 1 1 0
L 0.1 0.75 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0

1.1.3. YUV, YIQ, YCDCr spalvy erdvés

Kiekviena spalvy erdve turi savitus kodavimo principus, taciau televizijos signaly imtuvuose
naudojamas placiausias spalvy erdviy spektras. Priklausomai nuo imtuvo tipo, transliavimo standarty
ir skaitmeniniy vaizdo komponenty standarty, yra sukurta jvairios YUV (angl. Y-luminance, U-blue
luminance, V-red luminance) variacijos.

* Nuoroda j atvaizda: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/a0/Hsl-hsv_models.svg/1000px-
Hsl-hsv_models.svg.png
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YUV spalvy erdvé yra naudojama komponuojant televizijos signalg PAL (angl. National phase
Alternation Line), NTSC (angl. National Television System Committee) ir SECAM (angl. Sequential
Color with Memory) televizijos standartuose. Juoda/balta vaizdus transliuojancios sistemos naudojo
tik Y (angl. luma) komponento informacija, kuris perduoda $viesos intensyvo reikSmes. Norint
rodyti spalvotg vaizda, buvo pridéti U ir V komponentai. Nepaisant to, juoda/balta transliuojancios
sistemos vistiek tebegaléjo atvaizduoti joms biidingg vaizda. Signalo imtuvai, priimantys spalvota
vaizdg, koduodavo gaunamg informacijg taip generuodami spalvotg vaizda. Bazinis RGB spalvy
erdvés perkodavimas j YUV iSreiSkiamas tokiomis vertémis:

Y=0299%xR+0.587%xG+0.114 X B (1.4)
U=-0147%xXR —-0.289 %X G +0.436 X B (15)
V=0615XR—-0515%xG —-0.100%x B (1.6)

YIQ spalvy erdvé gauta i§ YUV ir yra alternatyviai naudojama atkuriant NTSC spalvotg vaizdo
signalo standartg. Visose YUV spalvy erdviy variacijose, pirmasis komponentas Y atitinka $viesos
intensyvumo reikSme (angl. luminance (Y)). Detalizuojant YIQ, | komponentas aitinka viding faze, o
Q — kvadratura (tai yra moduliacijos metodas naudojamas perduoti spalvine informacijg). Baziné
formulé perskaiciuoti RGB spalvy erdve j YIQ uzraSoma formulémis (1.7), (1.8) ir (1.9)

Y =0.299 xR+ 0.587 x G + 0.114 x B (1.7)
I =0596 xR —-0.275X G —0.321 X B (1.8)
Q=0212%xXxR—-0.523xG+0.311%xB (1.9)

YCDbCr spalvy erdvéje Y komponentas nurodo §viesos intensyvumo jvertj, o Chb ir Cr atitinka
melynos bei raudonos spalvy chromatinius komponentus. Kompiuterinése sistemose, kuriuose
spalvine informacija koduojama 8 bity duomenimis, matematiSkai RGB spalvy erdvés perkodavimas
1 YCbCr apraSomas taip [4]:

Y = 0.257 X R + 0.504 X G + 0.098 X B + 16 (1.10)
Ch = —0.148 X R — 0.291 X G + 0.439 x B + 128 (1.11)
Cr =0.439 x R — 0368 X G — 0.071 X B + 128 (112)

1.2. Srities i§skyrimo metody pristatymas

Srities i$skyrimas (angl. keying) yra vienas dazniausiai naudojamy vaizdo efekty skaitmeningje
gamyboje. Sia technikg pritaikius vaizdo medziagai, joje esantis objektas i3skiriamas i§ fono, taip
sukuriant Sablong (angl. matte). Pasalintos informacijos sritys vaizde jgauna permatomuma, i$skirtas
objektas nebeturi ji supancio fono. Visg procesa galima jvardinti ir dvejetaine iSraiSka — pasalintos
medziagos sritys jgyja reikSme lygia 0 (visiSkai permatoma), o likes atvaizdas jgyja reikSmes, lygias
vienetui (visiSkai nepermatoma).

Rinkoje esancius srities iSskyrimo metodus galima suskirstyti | tris skirtingas grupes:

1. Profesionalios efekty sistemos — auksto lygio gaminiai, kurie parduodami su specifine
UNIX technine jranga. Dél Sios priezasties, jie vadinami sistemomis. Spalvy skirtumo
arba 3D regiono salinimo metodai jgalina naudotojus pritaikyti platy nustatymy rinkinj.
Be to, Sios sistemos pateikia sudétingg GUI atvaizdavimg. Programy pavyzdziai:
discreet/autodesk Flint, Flame, Inferno, Quantel iQ. Kainos prasideda nuo 50.000USD.

2. Vartotojams skirta programiné jranga — vaizdo medziagos apdorojimo paketuose jdiegti
regiono Salinimo metodai. Jy veikimo principas pagristas HLS (angl. Hue, Lightness,
Saturation) Salinimu. Programy pavyzdziai: Adobe After Effects, discreet/autodesk
Combustion, Apple Shake. Kainos prasideda nuo 50USD.
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3. Atskiri plétiniai programinei jrangai — tai metodai, kurie parduodami atskirai vaizdo
apdorojimo programinei jrangai, kaip funkcionalumo papildymas. Sie metodai kuriami
spalvy skirtumo bei 3D regiono $alinimo technologija. Plétiniy pavyzdziai: Ultimatte,
Primatte, Keylight. Kainos prasideda nuo 500USD. [tzikeyer/keying_report.pdf]

Toliau skyriuje bus orientuojamasi j vartotojams skirtos programinés jrangos metody analizg.
Sis pasirinkimas pagrjstas 1é8y atzvilgiu, kadangi tiek profesionaliy efekty sistemy tiek atskiry
plétiniy kainos yra didesnés, lyginant su pilnais programiniais paketais. Skyriuje nebus analizuojama
konkrecios programinés jrangos panaudojimas iSbandant §iuos metodus.

1.2.1. Intensyvumo iSskyrimo metodas

Vienas i§ primityviausiy fono i¥skyrimo biidy yra intensyvumo i$skyrimo metodas. Sis
pavadinimas skirtas atsizvelgiant j vaizdy sekos prigimtj, kur vaizdo signalas yra skaitmenizuojamas
1 intensyvumo ir spalvos kanalus. Intensyvumo dalis naudojama sukurti $ablona, kuris atskirty fone
esanig medZiaga pagal du kriterijjus - analizuojamoje medZiagoje esancius Sviesius bei tamsius
atspalvius. Kitaip tariant, intensyvumo i$skyrimo metodas panaikina tonus, kurie yra atitinkamame
ryskumo spektre [18]. Sioje dalyje aptariamas intensyvumo i$skyrimo metodo veikimo principas, jo
matemating iSraiska.

Intensyvumo i$skyrimo metodas interpretuoja spalvota raudonos, zalios bei mélynos RGB
spalvy atvaizda ir perskaic¢iuoja ji § monochromatinj. Gautas vienos spalvos atvaizdas leidzia jj
analizuoti kaip Sviesiy/tamsiy ploty visuma. Metode nustacius intervala, kuris turéty biiti panaikintas,
taskai, kurie turi identiskg ar didesng intensyvumo reikSme, paver¢iami balta spalva, visi kiti — juoda.
Siuo biidu gaunamas griezty linijy $ablonas, kuriame balta spalva atitinka i§saugota informacija, o
juoda — pasalinama.

Lengviausias buidas suprasti intensyvumo i$skyrimo metoda — jsivaizduoti nuotrauka, padéta ant
stalo. Jg sudarantys taskai kalnai — kuo rySkesné atvaizdo vieta, tuo kalnas yra aukStesnis. Pacios
rySkiausios vietos atitinka kalnus, pilkos — kalvas, o tamsios ir juodos — lygumas. Keiciant rySkumo
intervala, kalny vir$tinés nupjaunamos, tokiu buidu pasalinant rySkiausias atvaizde esancCias spalvas.
Intervalo plotyje nustacius tamsesnes spalvas, panaikinamy spalvy intervalas padidéty pastumiant
kertan¢ia plokstumg vertikaliai Zemyn. Sis pavyzdys iliustruojamas atvaizde 1.3 pav..

Kertancioji plokstuma

1.3 pav. Schematinis intensyvumo i§skyrimo metodo ai$kinimas.

Sis pavyzdys puikiai iliustruoja matinio apsvietimo kanalo metod3. Nukertamos virsiinés
parodo, kurios atvaizdo dalys biity pasalinamos i$ vaizdo. Metodas Salina visas intervale esancias
reikSmes, todél yra tikimybé, jog naudojant srities iSskyrimo funkcija, bus panaikinta daugiau sriciy
nei reikia. Norint iSvengti visy sri¢iy likvidavimo, galimi du variantai: panaudoti Sablong arba
pritaikyti spalvy korekcijos funkcija. Pirmuoju atveju pritaikius Sablong, izoliuojamos atvaizdo
vietos, kurios neturéty biti paveiktos metodo. Spalvy pakeitimas suteikia galimybe koreguoti esantj
vaizda, taip paSalinant nereikalingas Sviesias arba tamsias sritis. Atlikus vieng i$ §iy zingsniy, galima
panaudoti srities iSskyrimo pagal intensyvumg metodg, neprarandant dominanéiy vaizdo medziagos
sriciy [6].
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Vaizdo medziaga koduojama RGB spalvy erdvéje. Norint turéti prieiga prie intensyvumo lygiy,
jvykdomas spalvoto vaizdo perskai¢iavimas j monochromatinj. Sis procesas atlickamas dauginant
kiekvieno spalvos kanalo reik§me i§ nustatytos konstantos. R, G, B atitinka spalvy vertes atvaizde
intervale 0..255, padalintas i§ 255.

Y =0.299-R+0.587-G+0.114-B (1.13)

Zemiau (1.4) pateikiama srities i§skyrimo struktiira. Sios struktiiros pagalba galima apzvelgti
srities iSskyrimo procesg keiciant slenkstines vertes.
jeigu Ype > Yy, K = 1 = tik fonas (1.14)
jeigu Yre <Y, K = 0 = tik vaizdo medziaga

Yeg —

Y,
jeiguYy =Ypy =Y, K = F—YL, atliekamas pasSalinimas

YH_L

Srities i$skyrimo metodas gali biiti apskai¢iuojamas nurodant dvi apSvietos reik§mes: Yy ir Y| .
(Ya > Y. kur Yy - didZiausia apSvietos reikSmé, Y| — maziausia apSvietos reik§mé). Vaizdo
medziagos apSvietos lygiui Yrg esant didesniam nei Yy, pasalinamos; Yrg reikSmés esancios zemiau
Y\, sudaro i§liekant] atvaizda, kuris néra pasalinamas. Sis procesas atvaizduojamas 1.3 pav..

1.2.2. Spalvos i§skyrimo metodas

Spalvos iSskyrimo metodas yra kilgs i§ vaizdo medziagos apdorojimo technologijos. Vaizdo
signalas skirstomas j intensyvumo (aps$vietos), bei spalvy kanalus. Spalviné vaizdo medziagos dalis
naudojama sukurti Sablong iSskiriant atitinkamas sritis. Tokiu paciu principu pasirinkta spalvos sritis
yra i$skiriama i$ atvaizdo. [1]

Norint isskirti tam tikrg spalva i§ atvaizdo, Sis procesas gali biti atlickamas panaudojant
skirtingas spalvy erdves. ISskyrimo atlikimui RGB spalvy erdvéje ji iSskaidoma j atskirus spalvy
kanalus. Si informacija leidzia apskaiéiuoti atvaizde esantj intensyvumo lygj bei jj panaudojus atlikti
zalios spalvos kanalo iSskyrima.

IS RGB spalvy rézimo atvaizdas konvertuojamas j HSV (Hue - atspalvis, Saturation -
jsotinimas, Value — §viesumas). Spalvy iSskyrimo metodui reikia atskirti spalvos jsotinimo lygius, 0
tai yra ne RGB, bet vienas i§ HSV atributy. Parinkus prading dominuojanéiag RGB spalvg, pridedami
papildomi tonai, kuriuos norima i$skirti. Dél Sios funkcijos spalvos i$skyrimo metodas yra lankstus
norint pasalinti ne tik vieng spalva, bet ir jai artimus tonus. AtsiZvelgiant | jsotinimo reikSmes,
metodas leidZia izoliuoti platesnj atspalviy intervalg.

Atlikus spalvos erdvés perkodavimg i§ RGB j HSL, gaunama prieiga prie spalvos atributo H. Jis
panaudojamas atskirti pasirinktos spalvos turinj i§ vaizdo medziagos. Tarkime, jog M yra Sablonas,
kuris gaunamas nustacius spalvos tolerancijos reikSme Ty, | pasirinktg Salinamos spalvos H reikSme
Hiey. Jei atvaizdo reikSmé Hpixe Yra tolerancijos ribose, tuomet My reikSmé nustatoma j 1, kitu
atveju — 0 [18].

M = 1,jei (ery - Th) < Hpixel < (ery + Ty) (1.15)
0, kitu atveju

Apzvelgus §] metoda, galima paminéti, jog jis néra auksStos kokybés srities i1§skyrimo biidas.
Nors programinése jrangose tokio pobiidzio metodai suteikia galimybe nustatyti suliejima, kurio
pagalba Sablono kraStinés tampa ne visiSkai nepermatomos, véliau tenka sulieti, koreguoti bei
naudoti kitus krasStiniy apdorojimo biidus siekiant kokybiskesnio rezultato. Verta paminéti, jog
spalvos i$skyrimo metodo nepatartina naudoti Salinant mélynos spalvos tonus. Kadangi sukuriamas
aStriy kraStiniy Sablonas, iSkyla problemy iSskiriant mélyna spalva, pavyzdziui, plauky srityje.
Siekiant kokybiSkesniy rezultaty, galima naudoti kelis spalvos iSskyrimo metodus skirtingiems
atspalviams iSskirti. Tokiu budu kiekvienas metodas paSalina vis kitg spalvos diapazong. Gautas
rezultato Sablonas padengia visas sritis, nesusidaro prarastos informacijos sri¢iy regionai.
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1.2.3. Skirtuminio vaizdo metodas

Skirtuminio vaizdo metodas veikia kitaip nei prie§ tai aptarti srities iSskyrimo vaizdo
medZiagoje metodai. Sis i§skyrimo biidas nustato permatomas sritis atsizvelgiant j dviejy atvaizdy
tarpusavio santykj. Vietoje pasirinktos spalvos iSskyrimo, $is metodas Salina visa foninj vaizda,
atsizvelgiant | turimus kadrus. Pasalinamas atliekamas tuo atveju, jei aktyviyjy tasky spalvinés vertés
sutampa [13].

Sio metodo principas yra rasti skirtuma tarp dviejy atvaizdy: norimo i$skirti objekto bei
atvaizdo be jo. Skirtuminio vaizdo metodas reikalauja dvejy filmavimy, kuriy metu kamera turi biti
iSlaikoma tokiu paciu rakursu abiejuose filmavimo etapuose. Pirmojo filmavimo metu turi bati
atliktas objekto filmavimas fone, antrojo — jrasomas tik fono vaizdas. Statinés scenos atveju uztenka
vieno fono kadro vaizdo, be joje esancio objekto. Dinaminio filmavimo atveju, reikia naudoti tokius
jrankius kaip kameros sekimas, norint turéti vienodo rakurso vaizdo medziaga. Be to, nepaisant
pastangy suvienodinti foning medziaga, jos triukSmo lygiai skiriasi. Du skirtingi filmavimai
negeneruoja identisky aplinkos fizikiniy savybiy. Dél Sios priezasties skirtuminio vaizdo metodas
naudojamas labai retai. 1.4 pav. pavaizduotas skirtumo $ablono realizavimas.

1.4 pav. Skirtuminio vaizdo metodo veikimo principas: a — originalus kadras; b — originalaus kadro
fonas; ¢ — naujo kadro fonas; d — galutiné kompozicija.

Pirmiausia nufilmuojama pasirinkta scena su objektu. Tai padarius, antrame Zzingsnyje
nufilmuojamas fonas be objekto. Siuo atveju, scena be laivo. Suderinus pirmo ir antro filmavimo
vaizdo medziaga bei jai pritaikius skirtuminio vaizdo metoda, gaunamas objektas be fono. Sis
iSskirtas objektas gali bati panaudojamas kitoje kompozicijoje.

1.3. ISgauty vaizdo Sablony krasStiniy tobulinimas

Atliekant srities i$skyrimg vaizdo medziagoje, svarbu iSgauti kokybiskg Sablono kontiirg.
Kiekvienas srities iSskyrimo metodas turi jdiegtas krastiniy koregavimo funkcijas. Siy funkcijy
pagalba galima realizuoti kraStiniy suliejima, $ablono dengiamo pavirSiaus ploto dydj. Tokiu bidu
iSgaunamas tikslesnis vaizdo medziagos segmentas, kurio jkomponavimas naujoje aplinkoje sukuria
kokybiskesnj rezultatg.

1.3.1. KraStiniy suliejimas

Siekiant kokybiskesnio Sablono jkomponavimo j aplinka, patartina naudoti suliejimo metodus.
Visy pirma, jy pagalba sumazinamas vaizdo medziagoje esancio triukSmo kiekis, taip suteikiant
galimybe iSgauti Sablong prarandant maZziau detalumo. Srities i§skyrimo metodai sukuria Sablonus,
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kuriy krastinés neatitinka tikrovés, yra pernelyg grieztos formos. Suliejimo metody pritaikymas
padeda iSspresti ar bent jau sumazinti $iy veiksniy keliamas problemas [10].

Suliejimo metodai taikomi tuomet, kai panaudojus srities i$skyrimo funkcijas gaunamas
Sablonas be foninés vaizdo medziagos. Suliejimo metody pagalba kraStinés paverciamos dalinai
permatomas. Siekiant teisingai panaudoti suliejimo metodus, svarbu suprasti jy veikimo principa,
kadangi per didelis suliejimo kiekis sumazina Sablono krastiniy kokybg. Dazniausiu atveju Sie
metodai turi du parametrus: suliejimo spindulj bei suliejimo procentg. Vaizdo suliejimo metodai
pakeicia kiekvieng aktyvyjj taska aplink esanciy taSky vidurkio reikSme. Pirmasis parametras,
suliejimo spindulys, nurodo kokioje srityje turi bati ieSkomi panasis taskai. Pavyzdziui: suliejimo
spindulio reikSm¢ nustadius 3, metodas apzvelgia trijy tasky spindulio sritj aplink esamg taska.
Palyginus visus aktyviuosius taskus, jy vidurkio rezultatu pakei¢iamas pradinis taSkas. Tai yra
bendras suliejimo metody apibiidinimas. 1.5 pav. pateikiama §io pavyzdzio iliustracija.
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1.5 pav. Suliejimo metodo spindulio parametras.

Didinant spindulio reikSme, vidurkio paieSkos reikSmiy sritis atitinkamai padidéja.Vaizdo
apdorojimo programose esancios funkcijos skiriasi savo paieskos bei suliejimo algoritmais, todél
pritaikant metodus reikety stebéti kokj rezultatg jie sukuria.

Procentinés metodo parametro reikSmes koregavimas veikia sumaiSymo principu. Jis sukuria
visiSkai sulieta atvaizdg. Keiciant procenting verte, atlickamas originalios vaizdo medziagos
maiSymas su sulietuoju vaizdu [7]. Tokiu badu nustacius penkiasdeSimties procenty verte, gaunamas
pusiau sulietas vaizdas. I$siaiskinus bendrajj suliejimo metody principg, galima aptarti kokj rezultatg
jie suteikia vaizdo medZiagos Sablonams. Kuo didesnis suliejimo spindulys yra pasirenkamas, tuo
daugiau Sablono detalumo prarandama suliejant jo kraStines. Siekiant sumazinti filmo triuk§ma bei
suteikti Sablonui tikslesnes kraStines, rekomenduojama pasirinkti nuo 0.5 iki 10 tasky spindulio
suliejimg. 1.6 pav. pavaizduotas supaprastintas suliejimo metodo veikimo principas, pritaikius trijy
tasky dydzio spindulj. Tokiu bidu apdorojus $ablonus gaunamos $iek tiek sulietos krastinés. Sj
Sablong pritaikius vaizdo medziagai, balta spalva tampa nepermatoma, juoda — paSalinama, o
gradientas tarp baltos ir juodos spalvos atvaizduoja pusiau permatomas sritis.[1]

b)

a)

1.6 pav. Krastiniy suliejimas: a — nesulietos, lygaus kontiiro Sablono krastinés; b — Sablono krastinés po
suliejimo metodo pritaikymao.
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1.3.2. Krastiniy korekcija

Daznai pasitaiko atvejy, kuomet atlikus srities iSskyrimg, Sablono krastinése iSlieka foninés
medziagos. Pritaikius suliejimo metodus Sablono apimtys iSsiplecia, kadangi astrioms krastinéms
pridedami aplink esantys sulieti taskai. Si problema spendziama pritaikant krastiniy korekcijos
metodus, taip sumazinant arba iSpleciant jy pavirSiaus plota.

Vaizdo medziagos komponavimo programose jdiegtos krastiniy korekcijos funkcijos tikrina
visg Sablono perimetra. Priklausomai nuo pasirinkto parametro, jos suteikia galimybe prideéti
papildomy tagky prie $ablono arba juos pasalinti, taip sumazinant $ablono plota.[10] Sis veiksmas
atlickamas panaudojant struktiirinius elementus. Dvejetainiame atvaizde analizuojama vienety ir
nuliy seka. IeSkomas intensyvumy skirtumas, t.y. sritys, kuriose juodg spalva pakeicia balta. Aptikus
tokias atvaizdo vietas, atlickama pasirinkto dydzio korekcija objekto centro arba iSorés link.

a) b) c)

1.7 pav. Krastiniy korekcijos metodas.

1.7 pav. matomas i$skirto Sablono pavirsiaus ploto korekcijos procesas. Viduriniame paveiksle
b) parodytas originalus $ablono dydis. Sio krastines krastines pakoregavus de§iméia tasky j objekto
iSore, gaunamas didesnis atvaizdas (a), kai tuo tarpu pastumtas tiek pat tasky j viding puse, Sablonas
sumazéja (c). Nors krastiniy korekcijos metodas iSlaiko briauny formas, pritaikius dideles parametry
reikimes prarandamas $ablono detalumas. Sablong (a) pritaikius vaizdo medZiagai, gaunamas
vaizdas su iSskiriamos foninés medZiagos kraStinémis. Kitaip tariant, pagal nurodyta reikSme
dvejetainiame formate saugomam 3ablonui atkuriamos isskirtos krastinés. Sablona pritaikius
originaliai vaizdo medziagai gaunamas objekto vaizdas, su foninés medziagos riba. Vaizdo
medziagai pritaikius Sablong (c), objekto pavirSiaus plotas sumazéja.

1.4. Srities i§skyrimo metody panaudojimas

Dabartiniame technologijy amziuje tapo jprasta naudoti vaizdo komponavimo metodus kuriant
bet kokio pobtuidzio filmus. Panaudojimo sritys yra be galo placios — galutinis produktas priklauso
nuo turimy lésy kiekio, laiko bei fantazijos. PavyzdZziui, norint sukurti pra¢jusiy laiky jvaizdj, pridéti
arba pasalinti objektus ar atvaizduoti jspuidingas veiksmo scenas pasitelkiama vaizdo efekty kiirimo
studijy pagalba. Siose kompanijose dirba jvairiy sri¢iy vaizdo apdorojimo bei kiirimo specialistai.
Sujungus jy turimus jgidzius bei Zinias | vieng komanda pasiekiami norimi rezultatai. 1.8 pav.
pavaizduotas Kalifornijoje jsikiirusios vaizdo komponavimo studijos CafeFX vaizdo komponavimo
eiga filme ,,John Walls* bei 1.9 pav. Pendragon Pictures vienos scenos komponavimas filme ,,The
War Of The Worlds.*

1.8 pav. Zaliojo fono panaudojimas kuriant filmg ,,John Adams“: a — pradiné scena su Zaliuoju fonu; b —
scena, kurioje bus atliekamas komponavimas; ¢ — galutinis komponavimo rezultatas.
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1.9 pav. Zaliojo fono panaudojimas kuriant filma: a — veikéjai nufilmuojami prie Zaliojo fono; b —
nufilmuojama aplinka, pasitelkiant zaliajj fona; ¢ — komponuojamo dangaus nuotrauka; d — sukomponuotas
galutinis rezultatas.

1.10 pav. Zaliojo fono panaudojimas kuriant filma The Great Gatsby: a — pradiné scena su Zaliuoju
fonu; b — tarpinis komponavimo etapas; ¢ — galutinis komponavimo rezultatas.

R

1.11 pav. Mé¢lynojo fono panaudojimas kuriant filmg The Great Gatsby: a — pradiné scena su mélynu
fonu; b — tarpinis komponavimo etapas; ¢ — galutinis komponavimo rezultatas.

1.10 pav. ir 1.11 pav. pavaizduotos 2013 metais kurto filmo The Great Gatsby produkcijos kiirimo
scenos. Vaizdo medziagos komponavimas ir srities i$skyrimas buvo atliktas Red Wagon Productions
kompanijos. Kino industrijoje naudojamos srities i§skyrimo sistemos, todél jy teikiami rezultatai yra
preciziSkai kokybiski.

1.5. Tiriamosios dalies iSvados

Atlikus tiriamosios dalies analize¢ apzvelgtos spalvy erdvés. RGB ir HSV matematinés spalvy
erdvés yra dazniausiai panaudojamos srities i§skyrimo metody realizavime. Skaitmeniniai atvaizdai
saugomi su RGB spalvy informacija, todél jos panaudojimas yra elementarus. Konversija i§ RGB |
HSV naudojama siekiant palengvinti spalviniy komponenty prieiga apdorojimo metu. Sablony
korekcijos metodai leidzia atlikti iSskirty vaizdo objekty patobulinimg keiciant i$skirto pavirSiaus
ploto dyd;j arba pritaikant Sablono krastiniy suliejima.

Srities intensyvumo, spalvos isskyrimo bei skirtuminio vaizdo metodai yra baziniai, todél daznu
atveju jy panaudojimo nepakanka norint iSgauti nepriekaiStingg Sablong 1§ sudétingos vaizdo
medziagos. Taip pat akivaizdu, jog kartu su programine jranga parduodami srities iSskyrimo metodai
yra prieinamiausi eiliniam vartotojui. Tokiag tendencijg jtakoja kainy skirtumas. Toliau darbe bus
realizuojamas srities i$skyrimo metodas pagal spalvg ir atlieckami Sio metodo generuojamy rezultaty
testavimai.
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2. SRITIES ISSKYRIMO METODU REALIZAVIMAS

Srities i$skyrimg vaizdy sekoje galima atlikti realizavus skirtingus metodus. Atlikus analizg
buvo nuspresta realizuoti spalvos i§skyrimo metodg panaudojant RGB ir HSV spalvy erdves. Skyriuje
pristatomas pasirinkty srities iSskyrimo vaizdy sekoje metody realizavimo ir testavimo planas.
ApraSomi pagrindiniai reikalavimui sprendimui, suformuliojami funkciniai ir nefunkciniai
reikalavimai. Pristatomi jrankiai metody realizavimui, pateikiamos principinés metody veikimo
schemos.

Atlikus realizacija pateikiamas metodo testavimo planas. Pristatomi statistiniai parametrali,
kuriy pagalba atlickamas vaizdo medziagos kokybés jvertinimas. Detaliai apraSomas testavimo
duomeny rinkiniy kairimas. Skyriaus pabaigoje pateikiamos metodo realizavimo iSvados ir testavimo
plano rezultatai.

2.1. Bendrieji reikalavimai sprendimui

Siame darbe kuriami metodai atlikti srities iskyrima vaizdy sekoje. Vaizdo medziagoje
perduodamos informacijos kiekis yra nusakomas kadrais per sekunde. Pagal standartus[SALTINIS],
per sekunde parodomi 24, 25 arba 30 kadry. Kadangi srities iSskyrimo metodai vaizdo medziaga
apdoroja kadras po kadro, biity neefektyvu realizavimag pradéti nuo vaizdy sekos. D¢l Sios
priezasties pirminiai darbo reikalavimai isskaidomi j du etapus:

a. Sukuriamos metody versijos statiniems vaizdams;
b. Sukuriami metodai vaizdy sekoms.

Principiné metody realizavimo schema pateikiama 2.1 pav.. Statiniams vaizdams srities
iSskyrimas pagal spalva sukuriamas pagal du spalvy erdviy modelius. Pagal intensyvumo i$skyrima
realizuojami dveji metodai statiniams vaizdams. Atsizvelgiant j gautus rezultatus, metodai kuriami
vaizdy sekoms. Visais atvejais metody realizavimo metu galima pritaikyti krastiniy korekcijos arba
suliejimo funkcijas. PAV vaizduojama krastiniy korekcija ir suliejimas atspindi jy veikimo principg.
Atliekant korekcija, sumazinamas objekto pavirSiaus plotas. Atliekant suliejima, objekto krastinés
igyja vidutines reikSmes. ApraSyti metodai realizuojami MATLAB programiniame pakete kaip
funkcijos. Grafiné vartotojo sgsaja (angl. GUI) realizuojama nebuvo, kadangi Sie metodai kuriami tik
testavimo tikslais.

Metody realizavimas
statiniems vaizdams

L

RGB  HSL
I Krastiniy korekcija I Krastiniy suliejimas 1 o
Metodo realizavimas 2

vaizdy sekoms

||

RGB  HSL

I Krastiniy korekcija I Krastiniy suliejimas

2.1 pav. Metody realizavimo schema. 1 — statiniams vaizdams; 2 — vaizdy sekoms.
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Auksciau aprasSyti reikalavimai yra abstraktiis ir nesuteikia uztektinai informacijos sprendimo
projektavimo etapui. Dél Sios priezasties juos galima detalizuoti i funkcinius ir nefunkcinius
reikalavimus.

2.2. Programiné jranga ir programavimo kalba

Sprendimy realizavimui pasirinkta MATLAB (i§ zodziy MATrix LABoratory, i§ angl. kalbos
MATricy LABoratorija) daugiaplatformé programiné jranga. Sukurta kompanijos MathWorks,
MATLAB leidzia atlikti matricy manipuliacijas, panaudoti bibliotekoje esancius realizuotus
algoritmus ir metodus, grafiSkai atvaizduoti funkcijy rezultatus. Nors pagrindinis $io programinio
paketo panaudojimas yra skirtas atlikti skaitinius skai¢iavimus, jame yra jdiegti papildomi jrankiy
rinkiniai, leidziantys atlikti signaly analizg, simuliacijy animacija, bei vaizdy apdorojima [23].

MATLAB programinéje jrangoje naudojama specializuota Matlab programavimo kalba. Tai
inzinerinés krypties programavimo kalba, kuri yra orientuota j vartotoja. Kintamieji inicijuojami
automatiSkai, nereikalingas programiniy konstruktoriy kirimas. Lengvai realizuojamos tiesinés
algebros operacijos ir kintamyjy objekty elementai. Rezultaty atvaizdavimui galima pasirinkti
jvairias grafines diagramas. Dél Siy priezas¢iy metody realizavimui buvo pasirinktas MathWorks
programavimo paketas.

2.3. Funkciniai reikalavimai

Metodo suteikiamas funkcionalumas ir veiksmai apibudinami funkciniais reikalavimais.
Zemiau aprasomi metodo naudotojams suteikiami funkciniai sprendimai:

1. Jvesties faily pasirinkimas. Vartotojas programoje nurodo kompiuteryje i$saugotos
vaizdo medziagos fizinj adresa, kuriuo pasiekiami failai. Pirmas adresas atitinka fonine
vaizdo medziaga, kuri bus patalpinama po iSskirtu objektu. Antras adresas atitinka
vaizdo medZziaga, kurioje bus atlickamas fono Salinimas.

2. Krastiniy korekcijos nustatymas. Vartotojas programos kode gali jvesti skai¢iy, kuris
nuorodo kiek aktyviyjy taSky nuo objekto krasStiniy turi biiti pasalinama. Tokiu bidu
sumazinamas i$skirto objekto pavirsiaus plotas. Sios reikimés verte nustaius O,
pavirSiaus plotas néra maZinamas.

3. Salinamo atspalvio intensyvumo nustatymas. Vartotojas programoje nurodo
intensyvumo rézius, pagal kuriuos atliekamas pasalinimas. Sig reikime galima nustatyti
1Sanalizavus histogramos vertes. Didziausig reikSmiy kiekj histogramoje turintis
regionas atitinka rézius, kuriuos parinkus metodas atlieka Sios spalvos srities i$skyrima.

4. Krastiniy suliejimo nustatymas. Vartotojas programoje nurodo, kokiu spinduliu turi buti
atlickamas kraStiniy suliejimas. Pagal nustatytg reikSme atlickamas iSskirto Sablono
filtravimas, apskaiciuojant aktyviyjy tasky vidurkius nurodytu spinduliu.

2.4. Nefunkciniai reikalavimai

Sistemos ir joje naudojamy paslaugy ribojimai apibiidinami nefunkciniais reikalavimais.
Zemiau aprasomi reikalavimai programoje naudojamiems jvesties ir i§vesties failams.
1. Ivesties failo reikalavimai.

e Statiniy vaizdy apdorojimui naudojami standartiniai plétiniai (.jpeg, .png, .bmp,
etc.). Vaizdy sekoms parenkami du vaizdo medziagos failai. MATLAB programine
jranga, priklausomai nuo operacinés sistemos platformos palaiko .mpg, .mp4, .avi,
wmv, .mov ir kitus standartinius vaizdo faily formatus.

e Apdorojamoje vaizdy sekoje esantis objektas yra pilnai apSviestos, zalios spalvos
fone. Galimi ir kitokie zalios spalvos intensyvumai, taciau geriausi rezultatai gaunami
tuomet, kada foniné medZziaga yra pilnai apSviesta.

¢ Naudojama vaizdo medziagos rezoliucija atitinka 960x540 aktyviyjy tasky dydj;

2. Isvesties failo reikalavimai. Vaizdy seka iSsaugoma .mp4 formatu, koduojama h.264
koduote.

3. Resursy naudojimo reikalavimai. Programos vykdymui privaloma kompiuteryje jdiegti
MATLAB programinj paketa. Jo techninés jrangos specifikacija apraSoma lentel¢je 2.2.
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2.1 lentelé. Techninés ir programinés jrangos reikalavimai MATLAB programiniam paketui [23].

Operacinés . . s . L .
sistemos Operacme Procesmrlgus Disko talpa Opera.ty\{lop Valzgq
sistema resursal atmintis ploksté
platforma
Nuo
Windows
Server 2003
Windows R2 Service
Pack 2
Windows 8.1
Ubuntu 14.04
LTS and Bet kuris Intel
14.10 arba AMD x86
. 1GB :
procesorius, | . o Rekomenduoj
. instaliuojant )
Red Hat palaikantis . ama vaizdo
; tik MATLAB .
Enterprise SSE2 3-4 GB ploksté
Linux Linux 6 and 7 instaliuoiant 2 GB palaikanti
" J OpenGL 3.3
SUSE Linux mp‘r;?l e su1GB GPU
Enterprise p iket ! atminties
Desktop paketa
11.3+
Debian 7.x
Mac OS X .
oo | el
Mac (Yosemite) pradedant nuo
Mac OS X Intel Core 2 ir
10.95 senesni
(Mavericks)

2.5. Metodo realizavimas statiniams vaizdams

Vaizdy seka — tai kiekvieng sekundés dalj besikeic¢ianéiy kadry rinkinys. Tokiai vaizdo
medziagai pritaikius srities i§skyrimo metoda, jo realizavimo laikas buity zZymiai ilgesnis negu vieno
statinio kadro. D¢l Sios priezasties pirmuoju etapu metodai kuriami statiniams vaizdams. Kuomet
metodo veikimas generuoja laukiamus rezultatus, ji galima panaudoti realizuojant vaizdy sekos
apdorojimo funkcijg. Visi darbe kuriami metodai statiniams vaizdams realizuojami pagal tokj
veiksmy plang:

1. Sukuriama srities i$skyrimo funkcija;
2. Sukuriama/pritaikoma pavirsiaus ploto sumazinimo funkcija;
3. Sukuriama/pritaikoma krastiniy suliejimo funkcija.

Siame darbe orientuojamasi j srities i§skyrima panaudojant skirtingas matematiniy spalvy
erdves. D¢l Sios priezasties kitos funkcijos yra tik pagalbinés, padedancios iSgauti galutinj rezultata.
Ploto sumazinimo ir krastiniy suliejimo funkcijos realizuojamos tik pirmuoju atveju. Kity metody
kiirimui atkartojama pirminé realizacija.

2.5.1. Panaudos atveju diagrama

Visiems srities iSskyrimo metodams galima pritaikyti tokj pat] panaudos principg. Jis
pateikiamas 2.2 pav.. Vartotojas turi galimybg jtakoti metodo veikima keturiais zingsniais:

1. ]vesties faily parinkimo metu vartotojas nurodo fizinius adresus kompiuterio atmintyje,
nurodancius j du atvaizdus. Reikalavimai jiems yra neriboti. Tinka bet kokio dydzio ir
formato, atsizvelgiant j lenteléje 2.2 pateikiamus reikalavimus statiniems vaizdams.
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2. I8skiriamo intervalo nustatyme, atitinkamai pagal spalvy erdvés panaudojima, vartotojas
parenka intervalg iSskyrimui. Atvaizde esancios spalvy reikSmés iki nustatytos
18skyrimo ribos islieka. VirSijanCios slenksting ribg yra pasalinamos.

3. Vartotojas gali nurodyti aktyviyjy tasky kiekj, kuris biity pasalinamas aplink isskirto
objekto krastines. Tokiu biidu iSskirto objekto pavirSiaus plotas sumazéja atitinkamai
pagal aktyviyjy tasky kiekio nustatyma.

4. Vartotojas gali nurodyti suliejimo nustatyma. Si funkcija atlieka isskirto $ablono
filtravima pritaikant suliejimo skai¢iavimus.

Statinio atvaizdo isskyrimo
metodas

Jvesties faily parinkimas

>

L—» (I3skiriamo intervalo nustatymas

T Krastiniy mazinimo nustatymas

R

Vartotojas

Krastiniy suliejimo nustatymas

2.2 pav. Statinio vaizdo i§skyrimo metodo panaudos diagrama.

Pagrindinis skirtumas tarp realizuojamy metody yra iSskiriamo intervalo nustatyme. Skirtingi
skai¢iavimai konvertuojant spalvy erdves jtakoja ne vienodus vartotojo nustatymy parinkimus Sios
funkcijos realizavimui. Optimaliausio rezultato ieSkojimas yra iteracinis procesas, kurio metu
vartotojui gali prireikti metodg realizuoti kelis kartus, siekiant nustatyti tinkamiausias nustatymy
vertes. Rezultatai pasirinktinai vaizduojami kompiuterio ekrane [12].

Metodo veikimo principas statiniam atvaizdui pateikiamas supaprastinta struktira:

1. Atvaizdo nuskaitymas:
e Parenkamas statinis atvaizdas srities i$skyrimui;
e Parenkamas statinis atvaizdas fonui.
2. Apdorojimo nustatymy parinkimas:
e ISskiriamos srities intervalo reikSmeé;
e Krastiniy korekcijos aktyviyjy tasky reikSmé;
e Krastiniy suliejimo reikSmé.
3. Atvaizdo dydzio apskai¢iavimas:
e Apskaic¢iuojamas isskiriamame atvaizde esanciy aktyviyjy tasky skaicius;
e Apskaiciuojamas foniniame atvaizde esanciy aktyviyjy tasky skaicius;
e Atliekamas abiejy atvaizdy aktyviyjy tasky eiluéiy ir stulpeliy skaiciy
palyginimas. Jei jie skiriasi, atliekamas suvienodinimas.
4. Atliekami veiksmai su spalvy edvémis, atitinkamai pagal koduote.
Atliekamas krastiniy apdorojimas:
e Pagal nustatyta aktyviyjy tasky kiekj atlieckama krastiniy korekcija,
e Pagal nustatytg reikSmg¢ atleikamas iSskirto objekto krastiniy suliejimas.
6. Gaunamas atvaizdas po apdorojimo:
e Kiekvienam spalvy kanalui pritaikomi 4 ir 5 etapuose sukurti $ablonai;
e Rezultatas atvaizduojamas kompiuterio ekrane.

o
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Tolimesniuose poskyriuose bus pristatomi srities iSskyrimo funkcijos pagal skirtingus spalvy
kodavimus. Taip pat, detaliau aptariami darbe panaudoti krastiniy apdorojimo metodai — korekcija ir
suliejimas.

2.5.2. Srities isskyrimas pagal spalva panaudojant RGB spalvy kodavima

Vaizdo medziaga kompiuteriuose saugoma ir vaizduojama RGB spalvy koduote. D¢l Sios
priezasties RGB spalvy panaudojimas vaizdo apdorojime nereikalauja papildomy perkodavimy.
Srities iSskyrimas pagal spalvag gali buti realizuojamas jvairiais buidais, taciau visi i§ jy reikalauja
RGB spalvy komponenty iSskyrimo. JvykdZzius §j zingsnj, galima atlikti veiksmus su atskirais spalvy
kanalais.

Srities i§skyrimg pagal spalva panaudojant RGB spalvy kodavima galima i$skirti j penkias dalis:

1. Komponenty iSskyrimas;

2. Atvaizdo intensyvumo apskaiciavimas;

3. Intensyvumo iSskyrimas i$ zalios spalvos kanalo;
4. Slenkstiniy reik§miy nustatymas;

5. Sablono sukiirimas.

Pagrindiné priezastis, dél kurios metody realizavimui buvo pasirinktas MATLAB programavimo
paketas — supaprastinta veiksmy seka su duomenimis. Vos trijy programinio kodo eilu¢iy uztenka
iSskirti atskirus spalvos komponentus. Be to, duomenims galima atlikti esmines matematines
operacijas. RGB spalvy kanaly komponentai i$skiriami tokia veiksmy seka:

FGR = FG(:,:,1); //I&skiriamas raudonas spalvos kanalas
FGG = FG(:,:,2); //I&skiriamas zalias spalvos kanalas
FGB = FG(:,:,3); //I8skiriamas mélynas spalvos kanalas

Kitas veiksmas Siame procese yra apskaiciuoti atvaizdo intensyvumo reikSmes, panaudojant
gautus spalvy komponentus. Tai atlickama pritaikant FORMULE.

FGY = 0.299*FGR+0.587*FGG+0.112*FGB;
//Atvaizdo intensyvumo apskaic¢iavimo formulée

I$skyrus spalvy komponentus ir apskaiiavus intensyvuma, reikia apskaiciuoti zalio kanalo
skirtumg. Sis veiksmas atlickamas tam, jog bty i$skiriami aktyvieji taskai, turintys zalios spalvos
komponento. Tokiu biidu gaunamas Sablonas, turintis tik Zalius aktyviuosius taSkus. Zalios spalvos
kanalo skirtumas apskaic¢iuojamas atlikus atimties veiksma:

FGG Y=mat2gray (FGG-FGY) ;
//%alios spalvos skirtumo apskaiciavimas

Gautas zalios spalvos skirtumo kintamasis leidZia nustatyti ribas intervale 0..255, kuriose Zalios

spalvos aktyviyjy tasky yra daugiausiai.

plot ((0:255),hist (FGG Y (:),256));
//Reikémiy atvaizdavimas histograma
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2.3 pav. Spalvy pasiskirstymg atvaizde vizualizuojanti histograma.

Atsizvelgiant | gautg histogramg, 2.3 pav.2.5 pav., nustatomos slenkstinés reikSmes, kuriy
pagalba bty sukuriamas iSskiriantis Sablonas.

thresl = 200/255; // Slenkstinés reikSmés nustatymas
maskl = FGG Y < thresl; //Sablono sukirimas

Gautas Sablonas pritaikomas kiekvienam i§ atvaizdo kanaly, atliekant daugyba. ISskirtas
objektas dauginamas i§ originalaus $ablono, o foniné medziaga i§ invertuotos Sablono versijos. Tokiu
blidu gaunamas galutinis atvaizdas.

final(:,:,1)=FG(:,:,1).*maskl + BG(:,:,1).*(l-maskl);
final(:,:,2)=FG(:,:,2).*maskl + BG(:,:,2).*(l-maskl);
final(:,:,3)=FG(:,:,3).*maskl + BG(:,:,3).*(l-maskl);

Sis $ablono pritaikymo principas ilieka visuose metoduose.
2.5.3. Srities iSskyrimas pagal spalva panaudojant HSV spalvy kodavimg

Skirtingai nuo RGB, HSV néra spalvy koduoté, kuri bty naudojama i$saugant skaitmeninj
atvaizda. Si spalvy erdvé buvo sukurta siekiant supaprastinti spalvy, intensyvumo ir ap§vietos
komponenty apdorojima. Spalvy erdviy perskai¢iavimas j HSV leidZia lengviau pasiekti kiekvieng i$
jvardinty komponenty. Srities iSskyrimas pagal spalvg panaudojant HSV spalvy kodavima gali biiti
realizuojamas keturiais Zingsniais:

1. RGB spalvy erdvés perskaiciavimas j HSV;

2. HSV komponenty i$skyrimas;

3. Isskiriamos zalios spalvos intervalo nustatymas;
4. Sablono sukiirimas.

Pirmuoju Zingsniu atliekamas spalvy erdvés perskaiciavimas. Tai galima atlikti panaudojant
pirmame skyriuje 1.1.2 aptartas formules arba MATLAB programiniame pakete jdiegta
perskai¢iavimo funkcija. Siuo atveju, pritaikomas rgb2hsv() metodas.

FG hsv=rgbZhsv (FG) ;
//Perskaiduojama spalvy erdvé

Gautas rezultatas — kintamasis FG_hsv, kuriame iSsaugoma spalvos (angl. hue, H), apsvietos
(angl. saturation, S) ir intensyvumo (angl. value, V) reikSmés. Siuo atveju bus reikalingas tik
spalvinis komponentas FGH.
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FGH = FG hsv(:,:,1);
//ISskiriamas atskiras kintamasis spalvos komponentui

Siuo veiksmu i§gaunamos spalvinés atvaizdo reikSmés, kurios kinta intervale 0..1. HSV spalvy
erdvéje spalviné informacija iSreiSkiama 360° pasiskirstymu. Pilnai apSviestos zalios spalvos
reik§mes yra ties 120°. D¢l Sios priezasties, apskaiciuojama zalios spalvos verteé.

green h = 120/360;
//Pilnai apSviestos Zalios spalvos vertés apskaiciavimas

Apskaiciavus Sig vert¢ sukuriamas Sablonas. IS spalvinio komponento atémus zalios spalvos
vertes, gaunamas atvaizdas be zalios spalvos komponento. Panaudojant MATLAB jdiegta funkcija,
pritaikomas Sablono invertavimas.

maskl = imcomplement (abs (FGH-green h)<=.05);
//Sablono sukfirimas

Gautas Sablonas pritaikomas kiekvienam i§ atvaizdo kanaly, atlickant daugyba. ISskirtas
objektas dauginamas i§ originalaus $ablono, o foniné medziaga i§ invertuotos Sablono versijos. Tokiu
btidu gaunamas galutinis atvaizdas.

final(:,:,1)=FG(:,:,1).*maskl + BG(:,:,1).*(l-maskl);
final(:,:,2)=FG(:,:,2).*maskl + BG(:,:,2).*(l-maskl);
final(:,:,3)=FG(:,:,3).*maskl + BG(:,:,3).*(l-maskl);

2.5.4. Isskirto objekto pavirSiaus ploto sumaZinimas

Objekto pavirSiaus ploto sumazinimas — tai aktyviyjy tasky pasalinimas nuo objekto krastiniy.
Tokiu biidu sumazéja objekto uzimamas pavirsiaus plotas. Sio funkcionalumo realizavimui galima
pritaikyti dviejy tipy Salinima:

1. Panaudojant MATLAB jdiegta funkcija imerode();
2. Korekcija tikrinant visg objekto perimetra.

MATLAB programiné¢je jrangoje pateikiamas platus spektras metody, galin¢iy ardyti atvaizdo
krastines. Sis veiksmas atlickamas funkcija imerode(IM, SE), kur IM — dvejetainis arba
monochromatinis atvaizdas, o SE — MATLAB programinio paketo funkcijos strel() struktiirinis
elementas, naudojamas atvaizdo tyrimui atlikti. Matematiskai, struktiirinis elementas yra matrica,
sudaryta i§ 0 ir 1. Si matrica gali biti bet kokio dydzio ir formos, priklausomai nuo struktiirinio
elemento tipo.

Dvimaciai struktiriniai elementai yra zymiai Strukturinio elemento centro taskas

mazesni nei apdorojamas atvaizdas. Centre esantis 0 0 0 1 o 0
aktyvusis struktiirinio elemento taSkas atitinka ] 0 1 1 1 (] 0
apdorojama pikselj. TaSkai, turintys vienetines 0 1 1 1 1 1 0
reikSmes  aplink  centrin;  taska, formuoja 1 1 1 () 1 1
struktiirinio elemento apdorojoma plota. 2.4 pav. 0 1 1 1 1 1 0
pavaizduotas deimanto tipo (angl. diamond) 0 0 1 1 1 0 0
struktiirinis elementas, kurio reikSmeé lygi 3 [11]. 0 ° 0 1 9 ° 0
MATLAB pakete yra realizuota dvylika skirtingy
tipy struktdriniy elementy. Jie aprasomi funkcija 2.4 pav. Diamond(3) tipo
strel(shape, parameters), kur: struktdrinis elementas.

e strel) —  struktirinio elemento

formavimas;

e shape — struktirinio elemento forma;
e parameters — struktiirinio elemento parametrai.
Kiekvienas struktiirinis elementas apraSomas formai biidingais parametrais: auks¢iu, plociu,
kampu, spinduliu, ilgiu. Siame testavime naudojamas diamond tipo struktiirinis elementas. Jis
pritaikomas Imerode() funkcijos realizavime. 2.5 pav. pateikti atvaizdai, kai diamond struktiirinis
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elementas pritaikomas keliomis reikSmémis. I$skirto objekto pavirSiaus ploto sumazinimas suteikia
galimybe pasalinti kraStines, kuriose i§liko fono srities atspalviy.

2.5 pav. Struktiirinio elemento diamond panaudojimas imerode() funkcijoje, reiksmés 1,2 ir 3.

Be $iy MATLAB funkcijy panaudojimo, darbe realizuojamas skanuojantis krastiniy korekcijos
metodas [13]. Tokios pacios uzduoties jgyvendinimas atliekamas tikrinant kiekvieng objekto
krastinés taska. Zemiau pateikiamas metodo realizavimo ir veikimo planas.

1. Funkcijos parametrais perduodamas dvejetainis atvaizdas ir reikSme, kuri nurodo nuo
objekto krastiniy pasalinamy aktyviyjy tasky kiekj.
2. Panaudojant dvejetainj atvaizda sukuriamas naujas kintamasis, kuriame bus saugojama
apdoroto atvaizdo reikSmés.
3. Apskaic¢iuojamas dvejetainio atvaizdo dydis, X ir y asyse.
4. Atliekama horizontalioji korekcija:
e Panaudojant atvaizdo dydzio reikSmes inicijuojamas ciklas cikle, kurio metu
atliekamas atvaizdo elementy tikrinimas;
e Jei sutinkamas taskas lygus 1, kurio gretima reik§mé lygi 0, atlickamas reik§miy
tikrinimas ir/arba priskyrimas pagal nurodytg jvesties reikSme.
5. Tokiu paciu principu atliekama vertikalioji korekcija.
6. Ivykdzius korekcijas, funkcija grazina naujai sukurta dvejetainj atvaizda.
Realizavus §] metoda, sukuriama galimybé generuojamus rezultatus palyginti su MATLAB
krastiniy ardymo metody rezultatais. Tokiu buidu galima objektyviai jvertinti programinéje jrangoje
1diegty metody veikimo kokybe.

2.5.5. Isskirto objekto krastiniy suliejimas

Spalvos i8skyrimo metoduose taip pat naudojamas kraStiniy suliejimas. Atlikus iSskyrima,
krastinés tampa netolygios, todél suliejimas suteikia galimybe atlikti krastiniy vidurkio radima. Sioje
realizacijoje naudojami MATLAB jdiegti filtravimo metodai. Programiniame pakete pagal skirtingus
parametrus galima atlikti Sesis filtravimo variantus. Funkcijos H=fspecial(1,2) pagalba sukuriamas
filtras. Sios funkcijos pirmuoju parametru perduodamas filtravimo tipas (average, disk, gaussian,
laplacian, log, motion). Antrasis parametras perduoda kiekvienam tipui budingas filtravimo
reik§mes. Sukurtas filtras H pritaikomas atvaizdui panaudojant filtravimo funkcija imfilter() [12].

Siame darbe naudojamas fspecial('motion’, len, theta) suliejimo filtras. Toks pasirinkimas
grindziamas tuo, jog theta reik§mé leidzia pasirinkti kokiu kampu prie$ laikrodzio rodykle atlickama
suliejimo funkcija. Tai aktualu, nes testiniy rinkiniy kiirimo metu $is kampas buvo parinktas -90°.
Suliejimas leis i§ dalies atkurti originaly vaizdo suliejima, po apdorojimo. Funkcijos parametras len
nurodo suliejimo kiekj.

Suliejimas atlieckamas ne tik krastinéms, tatiau visam i3skirto objekto Sablonui. Zemiau
apraSoma veiksmy eiga, atliekant krastiniy suliejima:

1. Nustatomas fspecial() metodas motion ir parenkami suliejimo bei suliejimo kampo
parametrai.

2. Atliekamas dvejetainio Sablono konvertavimas j slenkancio tasko formats.

3. Atliekamas Sablono filtravimas sugeneruotu filtru imfilter();

4. Gautas rezultatas priskiriamas naujam kintamajam.

Atlikus spalvos isskyrima, objekto duomeny tipas yra dvejetainis — i$skirtas plotas atitinka 1
(balta spalva), o panaikintas — 0 (juoda spalva). Kitaip tariant, gaunamas juodos ir baltos spalvos
atvaizdas. Antrame zingsnyje Sis dvejetainis atvaizdas konvertuojamas j slenkancio tasko formata.
Sis veiksmas atliekamas tam, jog pritaikius filtra biity galima apskai¢iuoji tarpines reik§mes tarp 0 ir
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1. Nors suliejimo metodas taikomas visam Sablonui, suliejimas matomas tik krastiniy ribose.
Apskai¢iuojamos iSskirto balto Sablono ir jj apibréZiancio juodo fono reik§Smés atitinka suliejimo
dydj.

2.6. Metodo realizavimas vaizdy sekoms

Igyvendinus pirminius srities i$skyrimo metodus Statiniams vaizdams jy funkcijos pritaikomos
apdorojant vaizdy sekas. Vartotojo veiksmai iSlieka beveik identiski kaip ir statiniy vaizdy
apdorojime. Papildomas vartotojo veiksmas reikalingas parenkant iSvesties failo formato nustatymus:
koduote, konteinerj, rezultaty failo pavadinimg. Panaudos atvejy vaizdy sekoms diagrama
atvaizduojama 2.6 pav..

Vaizdy sekos isskyrimo
metodas

Ivesties faily parinkimas

|

» (I5skiriamo intervalo nustatymas
Va rtotojas ™~ (Krastiniy mazinimo nustatymas

\‘ Krastiniy suliejimo nustatymas

\ Isvesties failo formato nustatymas

2.6 pav. Srities i§skyrimo panaudos atvejy diagrama vaizdy sekoms.

Paveiksle PAV schemos detalesnis nagrin¢jimas pateikiamas supaprastinta struktiira. Metodo
realizacija vaizdy sekoms galima i$skaidyti j Sesias dalis:
1. Vaizdo medziagos nuskaitymas:
e Parenkama vaizdo medZiaga srities i§skyrimui;
e Parenkama vaizdo medZziaga fonui.
2. Apdorojimo nustatymy parinkimas:
e [Sskiriamos srities intervalo reikSmeé;
e Krastiniy korekcijos aktyviyjy tasky reikSmé;
e Krastiniy suliejimo reikSme.
3. Vaizdo kadry jvesties medZiagoje apskai€iavimas:
e ApskaiCiuojamas vaizdo kadry skaicius iSskiriamoje medziagoje;
e ApskaiCiuojamas vaizdo kadry skaiius fonin¢je medziagoje (jei pirmame
zingsnyje buvo pasirinkta vaizdo medziaga, o ne statinis kadras);
o Atliekamas kadry skai¢iaus palyginimas. Parenkamas mazesnis i§ dviejy.
4. ISvesties failo objekto sukiirimas:
e Nustatomas failo pavadinimas, formatas ir koduoté;
e Nustatomas kadry skai¢ius per sekunde. Sis veiksmas atlickamas pagal jvesties
failg aprasyta pirmame punkte;
e Nustatoma iSvesties failo suspaudimo kokybé;
e [Svesties failas atidaromas jraSymui.
5. Srities i8skyrimo procesas:
e Ekrane parodomas laukimo langas. Jis vaizduoja kadry apdorojimo progresa;
e Pradedamas ciklas, kurio metu formuojamas srities i$skyrimas ir iSvesties failas
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i. Nuskaitomas pirmoje skiltyje apraSytas iSskiriamos vaizdo medZiagos
kadras;
ii. Nuskaitomas pirmoje skiltyje aprasytas foninés vaizdo medziagos
kadras;
iii. Atliekamas srities i$skyrimas panaudojant kadry informacijg ir antrame
zingsnyje nustatytas reikSmes;
iv. Apdorotas atvaizdas paver¢iamas kadru;
v. Kadras jraSomas j vaizdo medziagos objekta.
6. Metodo realizavimas baigiamas, uzdaromas vaizdo medziagos objektas.
Si veiksmy seka pritaikoma visiems metodams. Juose skiriasi tik 5 Zingsnis, kuriame
realizuojamas srities iSskyrimas pagal spalvy erdves.

2.7. Sprendimo testavimo planas

Sukurty metody rezultaty palyginimams reikalingas testavimo planas, kuriuo remiantis biity
galima jverti metody veikimg. Be to, testavimo metu atskleidziami metody veikimo minusai ir
rezultaty kokybe apsunkinancios situacijos.

Testavimo atvejai:

1. Sukuriama vaizdo seky animacija — vienspalviame fone juda geometrinés figiiros. Siai
vaizdo medziagai pritaikomas metodas, stebimi gaunami rezultatai;

2. Metodas panaudojamas kompiuteriniu badu sukurto grafinio objekto animacijos
i§skyrimui i§ Zalio fono.

Realizuoto metodo testavimg galima i$skaidyti j du etapus: apdorojama baziné vaizdo
medZziaga, apdorojama baziné vaizdo medziaga su pridétiniu triuk§mu[saltinis].

Pirmuoju atveju sukuriama testavimo medziaga, kurios parametrai bei kokybé gali biti
identifikuojami objektyviai. Atvaizde esantys objektai - lengvai atpazjstamos, kompiuteriniu biidu
sugeneruotos geometrinés formos: apskritimai, sta¢iakampiai gretasieniai. Tokiu biudu galima
objektyviai jvertinti tiek pradine, tieck po apdorojimo gauta medziagg. ISlaikyta objekty geometriné
forma, kraStiniy vientisumas bei identiSkumas pradinei vaizdy stadijai leidZia jvertinti metodo
veikimo kokybe idealiu simuliuojamu atveju.

Antruoju atveju naudojama pirmame etape sukurta vaizdiné medZiaga, jai pridedant papildomo
triukSmo. Papildomg triukSma gali sudaryti automatiSkai generuojamas filmo juostos triukSmas
(angl. film grain arba noise), objekty judesio metu atsirandantis suliejimas ar kompiuteriu
sukuriamas 3esélio ir jo suliejimo pridéjimas. Sie triuk§mo efektai vaizdinéje medziagoje apsunkina
metody rezultaty kokybe, kadangi Siuo atveju prarandamas aktyviaisiais taSkais apibréziamy
apdorojime - jy spalvinés reik§més pasiskirsto platesniame intervale. Papildomi triuk§mo efektai
padidina kraStiniy suliejimg su fonine spalva, todél objekty i§skyrimas pasidaro sudétingesnis.

Treciuoju atveju metodai realizuojami panaudojant realaus pasaulio vaizding medziaga. Tai gali
biti prie Zalio arba mélyno fono nufilmuota vaizdiné medZiaga, kurios pirmajame plane matomas
realus objektas. Siuo atveju skaitmeninis apdorojimas yra sudétingiausias. Atvaizduojamas objektas
yra sudétingos formos, be to, filmuojant pasireiskia tiek skaitmeninis triukSmas, tiek judesio metu
atsirandantis suliejimas.

Objekto testavimas dviem etapais leidZia nustatyti, ar realizuotas metodas yra tinkamas realaus
pasaulio vaizdo medziagos apdorojimui. Jei kazkuriame i§ etapy nustatoma, jog metodas generuoja
klaidingus ir nepakankamus rezultatus, metodas tobulinamas, kol to etapo rezultatai tenkina
lukescius. Tokiu atveju galima pereiti prie tolimesnio etapo testavimo.

Sukurty metody testavimui reikalinga vaizdo medziaga, kuri leisty patikrinti metodo veikima
Sig problema galima sukurti jvairiais atvejais, todél Zemiau aprasomi planuojami realizuoti testavimo
medZiagos atvejai.
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2.8. Kompiuteriu sugeneruota geometrinés
formos animacija

Testavimas atliekamas su kompiuteriu
sugeneruota  geometrinés  formos  vaizdo
medziaga. Statiniems vaizdams naudojamas

vienas kadras, o vaizdy sekoms — judancio
objekto animacija. Metodo tikslas — isskirti
objekta 1§ aplink jj esancio vienos spalvos fono.
Testavimo atvejams pasirinktas statinis fonas. Jis
pagal RGB spalvy palete atitinka pilnai

2.7 pav. Animacijos judéjimo schema.

apSviestos zalios spalvos tong, kurio RGB reik§meés
yra R-0, G-255, B-0. Skaitmeninés geometrinés
formos animacijos kiirimui naudojama programiné jranga Adobe After Effects CC 201%4. Viena i§ 8io
paketo suteikiamy galimybiy yra sukurti ir eksportuoti judanciy objekty animacijas laike. Sukurtos

animacijos informacija pateikiama lenteléje 2.2.

2.2 lentelé. Sukurtos testinés animacijos specifikacija.

ApraSymas Specifikacija
Rezoliucija 960x540 aktyviyjy tasky
Kadry skaiius per sekunde 25 kadrai/s

ISvesties failo formatas .mp4 su h.264 koduote
Trukmé 8s

Bity kiekis vienam spalvos kanalui 8bpc

Aktyviyjy tasky kraStiniy santykis

kvadratinis, 16x9

Animuojama geometrine forma pasirinktas

daugiakampis, turintis jvairaus dydzio kampus.

Toks sprendimas priimtas siekiant vizualizuoti ir simuliuoti sudétingesne situacija. Animacijg sudaro
keturios dalys: objekto judéjimas is kairés j desing (1), i$ virSaus j apacia (2), i§ deSinés | kairg (3) ir
i§ apacios i virSy (4). Objekto judéjimas vaizduojamas 2.7 pav.. Pirmame, antrame ir kKetvirtame
etapuose objektas juda tiesiSkai, vienodu grei¢iu, nekeisdamas savo apsisukimo kampo. Treciojo
etapo metu, objektas judédamas i§ deSinés i kaire du kartus apsisuka aplink savo asj pries laikrodzio
rodykle. Detalesné objekto animacijos informacija aprasoma lenteléje 2.3.

2.3 lentelé. Objekto animacijos judéjimo planas.

Judéjimo kryptis Trukmé, kadrais Trukmé, s
1-2 50 2 0
2-3 25 1 0
34 50 2 720
4-1 75 3 0
IS viso: 200 8

Kituose poskyriuose trumpai pristatoma S§iai testinei animacijai pritaikomi metodai, siekiant

iSgauti skirtingas salygas realizuotiems metodams.

® Informacija apie produkta: http://www.adobe.com/It/products/aftereffects.html
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2.8.1. Be pridétiniy netolygumo faktoriy

Pirmoji testiniy duomeny vaizdy seka yra
raudonos spalvos geometrinés formos animacija
laike, zaliame fone. Objektas juda 2.3 lenteléje
apraSyta tvarka, be jokiy papildomy triukSmo ir
netolygumo faktoriy. Galima daryti prielaida, jog
metodg testuojant su Sia vaizdy seka, bus gaunamas
beveik identiSkas rezultatas lyginant su pradiniais
vaizdo medziagos duomenimis. Nepaisant to, Sis
variantas filmuojamoje vaizdo medZiagoje yra
nejmanomas — idealiausiu atveju joje vis tiek biina
minimalus judesio suliejimas ir filmavimo metu
vaizdo kameros sukuriamas triukSmas.

2.8.2. Su vaizdo judéjimo suliejimu

2.8 pav. Objektas be netolygumo faktoriy.

Vaizdy sekoje aplink sparciai judantj objekta atsirandantys objektai yra vadinami vaizdo
suliejimu (angl. motion blur). Skaitmeningje animacijoje §is efektas gali biiti simuliuojamas dirbtinai

[16]. Jei Sis veiksmas néra atlickamas, judantis
objektas kiekviename kadre vaizduojamas be
pridétiniy netolygumy, kaip auk$¢iau aptartame
poskyryje. Vaizdo suliejimo funkcija Adobe After
Effects CC programiniame pakete suteikia
galimybe keisti suliejimg jtakojancius parametus.
Dél Sios priezasties virtualioje programos kameroje
galima simuliuoti filmavimo kamerose esancius
nustatymus: i§laikymo kampa, islaikymo faze. Sie
nustatymai pateikiami lenteléje 2.4..

Objekto judéjimo sparta taip pat jtakoja
suliejimo kiekj ir pasiskirstyma atvaize. MazZ¢jantis
objekto judéjimo laiko tarpas ir didé€jantis jveiktas

2.9 pav. Objektas su vaizdo suliejimu.

atstumas yra pagrindiniai Kriterijai, sukuriantys didesnio ploto vaizdo judéjimo suliejimo efekta.

Judéjimo metu sulietas objektas pavaizduotas 2.9 pav..

2.4 lentelé. Vaizdo judesio suliejimo nustatymai AAE CC programinéje jrangoje.

ISlaikymo kampas

(angl. sample limit)

(angl. shutter angle) 180
Sablony kiekis per laiko vieneta (angl. samples 16
per frame)

ISlaikymo fazé -90°
(angl. shutter phase)

Sablony limitas 128

Didesnis iSlaikymo kampas sukuria stipresnj suliejimo efektg. ISlaikymo fazé nustato krypt,
kuria atliekamas suliejimas. Siuo atveju -90° reiskia, jog efektas pritaikomas judéjimui priesinga
kryptimi. Vaizdy sekos testavimas su judéjimo suliejimu realizuotiems metodams turéty sukurti
papildomy trikdziy. Scenoje slenkancio objekto kraStinés tampa netolygios.
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2.8.3. Su filmavimo juostos triuk§mu

Kameros  triukSmas  apibudinamas  kaip
atsitiktiniai intensyvumo ir spalvos pokyc€iai vaizdo
medziagoje.  Skaitmeniniuose jrenginiuose  jie
atsiranda dé¢l prasto apSvietimo, auksty temperatiiry,
kompresijos, skaitmeniniy sensoriy ar netinkamai
sukonfigtiruotos  technikos.  ISskiriami  jvairis
triuk§mo tipai: Gauso, Druskos ir pipiry, filmavimo,
kvantavimo, filmy [14]. Siam testinés medZiagos
triuk§mui generuoti panaudota Adobe After Effects
CC programiné jranga. TriukSmo pridéjimo funkcija
(angl. Add Grain) leidzia sukurti triukSma pagal filmy
juostuose aptinkamus nustatymus. Siuo atveju, buvo
panaudotas Kodak Vision 500T filmo juostos
sukuriamas triukSmas. Objektas su filmo juostos triuk§mu pateikiamas 2.10 pav.. Galima daryti
prielaida, jog papildomy spalvy atsiradimas vaizdo medZiagoje apsunkins srities i§skyrimo procesa.
Siuo atveju scenoje esantis fonas dél filmavimo juostos simuliuojamo triuk§mo turi daugiau
atspalviy.

2.8.4. Su uzdéta tekstira

2.10 pav. Objektas su filmo juostos triukSmu.

Paprastos tektiiros pritaikymas animuojamam
objektui turéty apsunkinti i§skyrimo procesa. Siuo
atveju Adobe After Effects programinéje pakuotéje
pritaikyta tekstiira yra po animuojamu objektu, t.y.
objektui judant, teksttra iSlicka statiSka. Nepaisant
to, nuo ketvirtos sekundés tekstiroje taip pat
prasideda animacijos procesas. Siam veiksmui atlikti
panaudojama Fractal Noise funkcija, kuri sukuria
Gauso suliejimus, su skirtingo intensyvumo sritimis.
Objektas su pritaikyta tekstiira pavaizduotas 2.11
pav..

2.9. Reikalavimai vaizdy sekos iSvesties failams 2.11 pav. Objektas su pritaikyta tekstura.

Vaizdo medziagos eksportavimui galima
parinkti jvairius nustatymus. Dalis 1§ jy potencialiai gali turéti jtakos rezultaty kokybei. Dél Sios
priezasties poskyryje apzvelgiami pagrindiniai nustatymai ir atliekamos prielaidos jy jtakai testuojant
metodus.

2.9.1. Formatas ir kodavimas

Vaizdo medziagos formatg apibrézia faily tipai, kurie skirti saugoti skaitmenin¢ informacija
kompiuterinése sistemose. Egzistuoja daugybé jvariy formaty ir koduoéiy tipy. Siame darbe bus
naudojamas .MP4 formatas su H.264 kodavimu. Tokj sprendimg galima pagrjsti tuo, jog tai yra
vienas dazniausiai naudojamy formaty vaizdo medziagos i$saugojimui [15]. Populiariausi pasaulyje
vaizdy transliavimo tinklalapiai kaip Vimeo ir Youtube savo platformose taip pat naudoja §j
kodavimo biudg [19][20]. Jis padeda islaikyti kokybe, sutalpindamas informacijg j salyginimai mazai
vietos uzimant] vaizdo medziagos failg. Nepaisant to, Sis formatas néra pritaikytas vaizdo
apdorojimo uzduotims jgyvendinti, nes naudojama auksto lygio kompresija. Darbe naudojamas
MATLAB programinis paketas taip pat palaiko §j formata.

2.9.2. Kadry skaicius per sekunde

_ Vaizdo medziagos nepertraukiamumg ir vientisuma garantuoja kadry skaiCus per sekundg.
Zmogaus akis tolygy vaizdg mato tuomet, kada vaizdo medziagoje yra ne maziau nei 18 kadry per
sekunde [1]. Atsizvelgiant | pagrindinius vaizdo medziagos standartus, dominuoja 24, 25 arba 30
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kadry per sekunde. Kadry skai¢ius neturi jtakos objekty iSskyrimui vaizdo medziagoje, todél testinés
medziagos kiirimui naudojamas 25 kadry per sekunde standartas. Didesnis kadry skaicius prailginty
apdorojimo laika, taciau akivaizdziai nepagerinty vaizdo vientisumo kokybés.

2.9.3. Rezoliucija

Idealiu atveju testavimo vaizdo medziagos rezoliucija turéty atitikti pilnos raiskos Full HD
standartus. Kadangi testavimui parinktas jrankis MSU Quality Measurement Tool nemokamoje
versijoje nesuteikia galimybés apdoroti HDV vaizdo medziagg, Siuose testavimuose naudojama
mazesnés rezoliucijos video medziaga. [rankiu testuojama 960x540 dydzio aktyviyjy tasky
rezoliucijos vaizdo medziaga. Tai atitinka pus¢ pilnos raiskos standarto. Mazinant rezoliucija, vaizdo
medZziagoje pateikiamos informacijos kiekis maz¢ja. Neatliekant eksperimenty yra aisku, jog tokiu
atveju metody rezultatai suprastéty, dél mazesnio aktyviyjy tasky kiekio. Objektas iSlieka tokio pacio
reliatyvaus dydzio ekrano atzvilgiu, tadiau jis tampa sudarytas i§ mazesnio kiekio aktyviyjy tasky.
Tai leidzia daryti iSvada, jog iSskirtas objekto perimetras pasidaro nebe toks detalus.

2.10. Testavimo jrankis ir statistiniai duomenys

Vaizdo medziagos semantinis palyginimas suteikia tik subjektyvius rezultatus. Kiekvienas
zmogus vaizdus interpretuoja skirtingai, tod¢l objektyviam rezultaty palyginimui vien akies
uzfiksuojamy pokyciy nepakakty, siekiant atlikti kokybiska tyrimg. Vaizdo medziagos palyginima
galima atlikti tiek su komercine, tiek ir su nemokama programine jranga. Lenteléje 2.5 pateikiamas
Siy jrankiy funkcionalumo palyginimas.

2.5 lentelé. Vaizdo medzagos statistiniy parametry jvertinimo programinés jrangos palyginimas.

MSU VQMT | Elecard Video | Video Quality PSNR Av.ls-yr]tr-]
QUEst Studio Checker pletinial
(SSIM, VQM)
Mokamas tik
Licenzija ko\%?lif;?e' (gﬂo%kgﬁizs) Nemokamas Nemokamas Nemokamas
(978.12 EUR)
Palaikomy
statistiniy 16+3(GPU) 8 3 1 2
jverciu kiekis
AVI, AVS, Visi vaizdo
BMP, YUV, formatai
Palaikomi YAM. Kiti alaikantvs Visi formatai,
jvesties medijos POy AVI AVI palaikomi
formatai formatai, . AviSynth
. 1svesties
panaudojant sistermas
AviSynth
Vartotojo cilutés GUI GUI GUI AviSynth
sasaja . plétinius
palaikymas (angl. scripts)
PRO versijoje '
Automatinis
rezultaty
iSsaugojimas +
parodant
kokybés
skirtumus
Galimybé +
palyginti du




failus vienu
metu

Automatinés
rezultaty
y +
palyginimo
diagramos

Lentel¢je pateikti duomenys atspindi aisky faktoriy — MSU VQMT jrankis suteikia daugiau
funkcionalumo nei rinkoje esantys analogai. Dél Sios priezasties testavimams pasirinktas jrankis
MSU Video Quality Measurement Tool (VQMT). Tai yra Maskvos Valstybinio Universiteto
darbuotojy sukurtas programinis paketas, leidziantis objektyviai atlikti vaizdo kokybés vertinimag
[22].

Internete galima parsisiysti nemokamg riboto funkcionalumo versija arba jsigyti komercing
versijg. Vienos licenzijos kaina — 978.12 EUR. Tarp nemokamos ir Pro versijos yra du esminiai
skirtumai. Jsigijus licenzija galima atlikti lygiagrecius testavimus skirtingais nustatymais. Taip pat,
mokama versija leidZia apdoroti vaizdo medziaga, kurios rezoliucija yra didesné nei 1280x720
aktyviyjy tasky.

Programos vartotojo sasaja galima iSskirstyti | tris dalis:

1. Jvesties failai: programa apdoroja failus, kuriy plétiniai yra .avi, .avs, .yuv, .bmp.
Pasirenkamas originalus failas, pagal kurj bus atlickami palyginimai bei vienas arba du
failai, kurie bus lyginami su pradiniu vaizdy rinkiniu. Taip pat galima pridéti vaizdo
medZiaga su $ablonu. Si funkcija leidZia i§skirti esminius regionus, kuriuose turi biiti
atliekamas palyginimas.

2. Statistiniy metody parinkimas: Siame zingsnyje pasirenkamas vienas i§ devyniolikos
statistiniy metody, kuriy pagalba tarpusavyje lyginami jvesties failai. Rezultaty
pateikimui galima pasirinkti jvairius spalvy komponenty rodmenis (Y-YUV, U-YUV, V-
YUV, L-LUV, R-RGB, G-RGB, B-RGB). Tarp jvesties duomeny aptikti skirtumai,
netolygiai persidengiancios sritys, vaizduojami pagal pasirinktg spalvy komponenta.

3. ISvesties failai: programa rezultatus leidzia pateikti tekstiniuose .csv failuose (su
palyginamomis reikSmémis tarp vaizdo medziagos kadry). Taip pat yra galimybé
iSsaugoti statistinio palyginimo vaizding medziaga — skirtumai tarp jvesties faily
atvaizduojami pagal pasirinkus spalvinius komponentus.

VQMT pagalba bus atliekami testavimai su jvairiais atvejais sugeneruota vaizdo medziaga. Tai
leis nustatyti esminius skirtumus tarp jvesties faily idealiomis salygomis ir gauty rezultaty, vaizdo
medziaga apdorojus sukurtais metodais. Zemiau apraSomi pagrindiniai statistiniai metodai, kuriais
bus atlickamas metody testavimas. Siy statistiniy jveréiy atvaizdavimui pasirinkta vaizdo medZiaga
i§ atlikéjos Pumezos vaizdo klipo Thula Baba. 2.12 pav. pateikiamas originalus kadras, pagal kurj
atliekami palyginimai.

2.12 pav. Originalios raiskos kadras i$ vaizdo medZziagos failo statistiniy jverciy tyrimui.
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2.10.1. Signalo maksimumo tasky santykis su triuk§mu, PSNR

Daznai naudojamas praktikoje, Sis statistinis metodas vadinamas vaizdo signalo maksimumo
tasky santykiu su triuk§mu (angl. peak signal-to-noise ratio). Sis statistinis rodiklis apskai¢iuojamas
pagal formule (2.1), kur MaxErr — maksimali jmanomas spalvy komponenty skirtumo reikSmeé, w —
vaizdo medziagos plotis, h — vaizdo medziagos aukstis.

MaxErr? X w X h 2.1)
2
2120 j=o(ij-¥i5)

Bendru atveju, $is rodiklis yra vidutinio kvadratinio nuokrypio atitikmuo. Esminis skirtumas
tarp $iy dviejy statistiniy jver¢iy — PSNR skai¢iavimuose jtraukiama logaritminé skal¢. PSNR
dazniausiai naudojamas apskaiCiuoti vaizdo medziagos kokybés praradimg, dél panaudojamy
kompresijos metody. Analizés metu signalu laikomas originalus vaizdo medziagos failas, o triukSmo
lygis nustatomas pritaikius kompresijos formatus. StandartiSkai PSNR statistiniai jverciai pritaikius
vaizdo medziagos kompresijg atitinka reikSmes nuo 30 iki 50 dB, kur didesnis matmuo atspindi
kokybiskesnj rezultatg [22].

Metody testavimo metu $ig informacijg galima pritaikyti iSvesties failams parinkus skirtingus
kompresijos metodus. Simuliuojama situacija leis nustatyti kompresijos jtakg rezultaty i§saugojimui.
2.13 pav. pateikiami pavyzdziai, kurie atspindi PSNR statistinio metodo rezultatus, sumazinus
originalios vaizdo medziagos kokybe 50%.

PSNR = 10 X logyo X

< "y
‘\

2.13 pav. Originalios vaizdo medziagos palyginimas su 50% sumazintos kokybés failu, PNSR.

2.10.2. Struktiirinio panasumo indeksas, SSIM

SSIM indekso apskai¢iavimas priklauso nuo trijy komponenty: apsSviestumo, kontrasto ir
struktiros panaSumy (angl. Structural Similarity Index). Indeksas suformuojamas remiantis
dedamyjy statistinémis vertémis. 2.14 pav. vaizduojamas skirtumo rezultatas lyginant jj su 2.12 pav..
Ryskesnés sritys rezultaty faile atitinka didesnj skirtumg tarp lyginamy vaizdo medziagy [22].

2.14 pav. Originalios vaizdo medziagos palyginimas su 50% sumazintos kokybés failu, SSIM.

Struktiirinio panasumo indeksas VQMT programiniame jrankyje apskaiciavimas jtakojamas
dviejy koeficienty. Jie priklauso nuo didziausis atvaizde esancios spalvy komponenty reikSmeés.
Formulés (2.2) ir (2.3) apraso Siy koeficienty apskai¢iavimg, kur videolMax yra maksimali
didZiausia spalvos komponento verté pirmame vaizdo medziagos faile, o video2Max — antrajame:
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C1 =0.01 X 0.01 X videolMax X video2Max 2.2)
C1 =0.03 X 0.03 X video1lMax X video2Max (2.3)

Sis testavimo metodas leis patikrinti srities i§skyrimo metodo veikimo tiksluma. I$skyrimo
metu atsirad¢ poky¢ciai atskleis metodo veikimo trikumus.

2.10.3. Triju komponenty struktiirinio panaSumo indeksas, 3SSIM

Programinés jrangos paketas VQMT suteikia galimybe atlikti SeSiy skirtingy tipy ir tikslumy
SSIM analizg¢. Sukurty metody testavimui bus panaudojamas dar vienas statistinis jvertis — trijy
komponenty struktiirinio panasumo indeksas (angl. Three-component image model structural
similarity index). Kiekviename atvaizde yra trijy tipy regionai: krastinés, tekstiiros ir gradientinés
sritys. 3SSIM apskaiciuoja svertinj vidurkj realizuojant SSIM kiekvienam i§ Siy regiony [17][22].
2.15 pav. pateikiamas §io jvercio pavyzdys pavyzdys.

2.15 pav. Originalios vaizdo medziagos palyginimas su 50% sumazintos kokybés failu, 3SSIM.

Zalia spalva atitinka krastines, raudona — gradientus, o mélyna — tekstiiras. Ryskesnés sritys
rezultaty atvaizde iliustruoja didesn] skirtumg nuo originalaus vaizdo medziagos failo.
Eksperimentin¢je dalyje naudojant Sio statistinio jverc¢io panaudojimas leis nustatyti kraStiniy pokyti
po apdorojimo.

2.10.4. MSU suliejimo statistika

Sis statistinis parametras leidzia palyginti du atvaizdus pagal ju suliejimo lygj (angl. MSU
Blurring Metric). MSU suliejimo statistika atspindi, kaip stipriai tarpusavyje skiriasi atvaizdy
rySkumas. Jei pirmasis atvaizdas yra rySkesnis nei antrasis, tuomet rezultaty faile matoma raudona
spalva. PrieSingu atveju, skirtumas Zymimas Zaliai. Atskleisti §j jvert] padeda testiniai duomenys,
sukurti specialiai $iam metodui i$tirti [22]. Jie pateikiami 2.16 pav..

2.16 pav. Originalios vaizdo medziagos palyginimas su $ablono filtru pakoreguotu failu, MSU Blur.

Pirmas atvaizdas iliustruoja suliejimo ir rySkumo vertes — baltame regione padidintos atvaizdo
rySkumo vertés, juodame — detalumas yra sumazintas, vaizdui pridedamas suliejimas. Tokj Sablong
pritaikius originaliam atvaizdui ir atlikus jo bei originalo testavima, gaunama MSU suliejimo
statistika. Viduringje dalyje matoma zalia spalva. Kadangi Sablone $i sritis buvo paryskinta,
originalus failas $iuo atveju yra maziau ryskus. Aplink zalig spalva esancios raudonos sritys
signalizuoja, jog antrasis atvaizdas §ioje srityje yra labiau sulietas. Sablono pritaikymas vaizdo
medziagai leido simuliuoti $io statistinio jver¢io veikimo principa. Metody testavimo procese
suliejamos krastinés leis nustatyti skirtuma tarp originalaus ir sulietomis krastinémis i$skirto vaizdo
objekto.
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2.11. Testavimo techniné jranga

Metody testavimo sparta priklauso nuo techninés jrangos specifikacijos. Darbo metu naudotos
sistemos specifikacija pateikiama lenteléje 2.6.

2.6 lentelé. Testavimui naudojama techniné jranga.

Irangos tipas Irangos pavadinimas ir specifikacijos
Procesorius (CPU) Intel(R) Core(TM) i5-2500K @ 3.30GHz
Operatyvioji atmintis (RAM) Corsair DDR3-1333 16GB

Vaizdo ploksté (GPU) NVIDIA GeForce GTX 560

Kietasis diskas (HDD) WDC Caviar Black 1TB 7200RPM
Monitorius Samsung SA300/SA350 24"

Operaciné sistema Microsoft Windows 7 Ultimate 64bit

2.12. Realizavimo ir testavimo dalies iSvados

MATLAB programinis paketas suteikia vartotojui galimybe¢ panaudoti jau realizuotus metodus ir
algoritmus. D¢l Sios priezasties §i programavimo kalba leidZia atlikti objekty analize¢ ir apdoroti
didelius kiekius informacijos supaprastinta vartotojo sgsaja.

Testavimo duomeny rinkiniy kiirimui panaudota programiné jranga Adobe After Effects leidzia
sukurti ir eksportuoti kompiuterines animacijas. Sios programos pagalba sukurti testiniai duomenys
leis atlikti metody testavimus ir statistiSkai nustatyti srities iSskyrimo procesg apsunkinancius
veiksnius.

Apzvelgus statistinius parametrus vaizdo medziagos palyginimui, rezultatai pateikiami lenteléje
2.7.. Testavimo metu aktualiausi statistiniai rodikliai bus SSIM ir 3SSIM, kadangi jie atlieka
struktiiros palyginimg tarp vaizdo medziagos faily.

2.7 lentelé. Statistiniy parametry palyginimas.

Panaudojimas Generuojami rezultatai | Rezultaty
interpretavimas

PNSR Nustatyti triukSmo | Triuk$mo lygis, dB, Didesné reik§mé atspindi
lygj vaizdo [0..100] kokybiskesn] rezultatg
medZiagoje pagal
vidutin] standartinj
nuokrypj

SSIM Apsviestumo, Santykis intervale [0..1] Didesné reik§mé atspindi
kontrasto ir tikslesnj panasuma
strukttiros
lyginimas

3SSIM Krastiniy, tekstary | Santykis intervale [0..1] Didesné reik§mé atspindi
ir gradientiniy tikslesnj panasuma
sri¢iy palyginimas

MSU Blur Ryskumo ir Santykis intervale nuo Didesné reikSmé uz
suliejimo [0..5] jvesties reikSme reiskia
palyginimas didesnj suliejimo kieki
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3. REALIZUOTO METODO EKSPERIMENTINE DALIS

Sukurtas metodas leidzia koreguoti i§skiriamos spalvos intensyvumo rézius, taciau realizavimo
dalyje aptartos vaizdo medziagos testavimui pasirinktas vienodo intensyvumo fonas. Identiska
foninés medziagos spalva leis palyginti metody veikimg atsizvelgiant tik j skirtingomis saglygomis
sugeneruotus testinés medziagos rinkinius. Maksimaliai apSviesto Zalios spalvos fono reikSmé yra
lygi R-0, G-255, B-O0.

Testavimo metu keiCiami Sie parametrai: spalvos srities i$skyrimo réziai, objekto kraStiniy
korekcija ir krastiniy suliejimas. Eksperimentai atliekami su kompiuteriu sugeneruota animacija.
Zaliame fone suanimuoto objekto vaizdo medziaga apdorojama realizuotais metodais. Gautas
rezultatas lyginamas su kompiuteriu sugeneruota animacija, be fono. Tokiu biidu galima statistiskai
palyginti gautus rezultatus su originalia vaizdo medziaga. Sio proceso duomeny rinkiniai pavaizduoti
3.1 pav..

3.1 pav. Apdorojamos ir testuojamos vaizdo medziagos kadrai.

Siame skyriuje atlickami metody ir jy generuojamy rezultaty eksperimentai su skirtingais
testiniy duomeny rinkiniais, aprasytais skyriuje 2.8.. Pagrindiniai testavimo parametrai aprasyti
skyriuje 2.10..

3.1. Realizuoty metoduy palyginimas

Eksperimentingje dalyje kei¢iant i$skiriamos vaizdo medziagos parametrus, galima gauti labai
daug rezultaty faily. Realizavimo dalyje buvo sukurtos keliy tipy funkcijos srities 1§skyrimui atlikti ir
tobulinti. Pagrindinj srities i§skyrima galima atlikti dviem metodais, pagal skirtingas spalvy erdves,
panaudojant RGB arba HSV spalving informacija. Be to, kraStiniy korekcijos atlikimui buvo
pritaikytos dviejy tipy funkcijos: imerode() ir border_correction(). Siekiant sumazinti rezultaty
apimtj, pirmuoju testavimo zingsniu atlickamas §iy metody palyginimas su vaizdo medzZiaga be
pridétiniy netolygumy. Gauti rezultatai leis nustatyti skirtumus tarp funkcijy ir pasirinkti po vieng i§
Jy tolimesniems testavimams.

3.1.1. Spalvos i§skyrimo rezultaty palyginimas tarp RGB ir HSV metody

Darbe spalvos iSskyrimo metodas buvo realizuotas dvejoms spalvy erdvéms. D¢l Sios
priezasties galima palyginti srities i§skyrimo rezultatus panaudojant RGB ir HSV metodus. Siam
testavimo atvejui naudojama vaizdo medziaga aptarta 2.8.1 poskyryje, be pridétiniy netolygumo
faktoriy. Vaizdo medZiagos spalviniai aktyviyjy tasky pasiskirstymai pavaizduoti 3.2 pav..
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3.2 pav. Spalvy pasiskirstymo atvaizdavimas RGB ir HSV spalvy erdvése be papildomy netolygumy,
100-asis kadras.

Siame atvaizde matomas spalvy pasiskirstymas Simtajame kadre. RGB spalvy erdvéje
intensyviausios zalios spalvos vertés susitelke taske (0,255,0). HSV spalvy erdvés atvaizdavimas yra
apskritimo formos, o zalios spalvos maksimalios vertés yra ties 120°. Atsizvelgiant j $ig informacija,
lenteléje 3.1 pateikiami testavimo rezultatai.

3.1 lentelé. Statistiniai rezultatai atlikus srities i§skyrimg su RGB ir HSV metodais.

5 iSskyrimy SSIM, 3SSIM, PNSR, MSU Blur,
vykdymo 200 kadry 200 kadry 200 kadry 200 kadry
laiko reikSmiy reikSmiy reikSmiy reikSmiy
vidurkis, s vidurkis vidurkis vidurkis vidurkis
Spalvos
iSskyrimas su 20.704 0.99387 0.85378 36.54874 0.52373
RGB(85)
Spalvos
iSskyrimas su 35.288 0.99401 0.85693 36.57592 0.52466
HSV(120)
0.867 = testvideo-default-black-10mbps.mp4
0.859 = results-default-black-b1-0p0-85.mp4
= results-default-hsv-0p0-b1-120.mp4
0.544
§ 0828
g 0.813
- 0797
0781
0.767 5 -

Frame

3.3 pav. Statistinio parametro 3SSIM reikSmiy grafikas srities iSskyrima atlikus RGB (raudona linija) ir
HSV (mélyna linija) metodais.

Eksperimentiniu budu, atsizvelgiant j 3.2 pav. spalvy pasiskirstyma, kei¢iant i§skiriamos srities
intervala, buvo nustatyta, jog RGB metodas tiksliausias reik§mes generuoja slenkstinés ribos verte
nustacius 85. HSV panaudojimas srities iSskyrimui geriausius rezultatus atskleidé nustacius 120
sleksting vertg. Buvo skaiCiuojami penkiy srities iSskyrimo vykdymo laiky vidurkiai. Su RGB
apdorojant 200 kadry vaizdo medziagg iSskyrimas atlieckamas 1.7 karto grei¢iau. Pagrindiné Sio
skirtumo priezastis — RGB spalvy erdvés konvertavimas j HSV. Nors HSV rezultatai su statistiniais
parametrais yra geresni, skirtumas nykstamai mazas. D¢l $ios prieZasties tolimesniuose testavimo
etapuose bus naudojamas RGB spalvos iSskyrimo metodas. SSIM struktiirinis indeksas parodo
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apdoroto failo skirtumg su originaliu, pagal intensyvuma, kontrastg ir bendrg struktirg. Galima teigti,
jog apdorota vaizdo medziaga Siy savybiy nepakeité, nes skirtumas yra mazesnis <0.01. Lyginant
3SSIM, pasireiskia didesnés skirtumo reik§més, nes $is statistinis parametras lygina atvaizdus pagal
kraStiniy, tekstairy ir gradienty kokybe. 3.3 pav. pavaizduotas §io statistinio parametro grafikas.

Be $iy rezultaty, galima daryti iSvada, jog tais atvejais, kuomet testavimo jveréiy panaudojimas
neaktualus, testavimy atlikimas néra butinas. Pavyzdziui, PNSR rezultatai generuoja akivaizdzius
skirtumus keiciant iSvesties failo kompresijg ar inicijuojant filmo triuk§mus, 0 MSU Blur pasireiskia,
kuomet atvaizde atsiranda suliejimo pozymiai, vaizdo judesio suliejimas. Jei tokie veiksmai su
vaizdo medziaga nebuvo atlickami, testavimai neatliekami.

3.1.2. ISskirto pavirSiaus ploto maZinimo metody testavimas

I$skirto pavirSiaus ploto mazinimas nusakomas aktyviujy tasky (angl. pixels) kiekiu. Pagal
nustatytg reik§me atlickamas objekto krastiniy tikrinimas ir aktyviyjy tasky pasalinimas. Siuo atveju
testuojami du metodai, kuriais apdorojama RGB(85) isskirta vaizdo medziaga. Palyginamas
atliekamas tarp originalaus failo be fono ir imerode() bei border_correction() funkcijy. Rezultatai
pateikiami lentel¢je 3.2.

3.2 lentelé. I$skirto pavirSiaus ploto mazinimo metody testavimo rezultatai.

Funkcija ir pavirSiaus 5 iSskyrimy SSIM, 3SSIM,
ploto sumaZinimo vykdymo laiko 200 kadry reikSmiy 200 kadry reikSmiy
dydis, px vidurkis, s vidurkis vidurkis
border_correction(),1 61.387 0.98749 0.68856
border_correction(),2 61.603 0.98208 0.55651
border_correction(), 3 61.459 0.97771 0.46905
Imerode(), 1 20.991 0.98749 0.68856
Imerode(), 2 21.224 0.98104 0.53026
Imerode(), 3 23.904 0.97702 0.44823

Atlikus testavimus pakeiciant aktyviyjy taSky reikSmes [1,2,3], paaiSkejo, jog MATLAB
programinio paketo funkcija Imerode() generuoja praktiskai identiskus SSIM rezultatus, lyginant juos
su realizuota krastiniy apdorojimo funkcija. Be to, Imerode() panaudojimas leidzia tg pacig uzduotj
atlikti tris kartus grei¢iau. Tolimesniuose testavimuose i$skirto objekto pavir§iaus ploto sumazinimui
bus naudojama Imerode() funkcija. 3.4 pav. pateikiami SSIM statistiniy parametry rezultatai,
pavirSiaus plota sumazinant vienu aktyviuoju tasku.Rezultatai Siuo atveju yra identiSki abiems
atvejams. Raudona linija pazymétas funkcijos border_correction() atliktas iSskyrimas, o mélyna —
Imerode().

0.988

0904 = testvideo-default-black-1 I]mhgs.mpd
: = results-default-black-b1-1p1-85.mp4
= results-default-black-b1-2p1-85.mp4
— 0363
2
2 0953
=
= 0939
[13]
w
= 0922
-
-
0.908
0.891
0.888 i 300

Frame

3.4 pav. Statistinio parametro 3SSIM reiksmiy grafikas srities iSskyrimg atlikus dviem skirtingais
atvejais.

Verta paminéti, jog 3SSIM reik§més mazéja, didinant pasalinamy aktyviyjy tasky kiekj. Siuo
atveju toks drastiskas pokytis pastebimas todél, jog naudojama RGB(85) vaizdo medziaga. Objektas
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Sioje vaizdo medziagoje yra iSskirtas, tod¢l pavirSiaus ploto mazinimas kardinaliai pakeicia objekto
krastiniy i§sidéstyma atvaizde.

3.2. Srities iSskyrimo testavimas su skirtingais duomeny rinkiniais

Atlikus pradinius testavimus tolimesniems eksperimentams buvo pasirinktas srities i§skyrimo
metodas panaudojant RGB spalvy erdve. Be to, tais atvejais, kuomet bus pritaikoma krastiniy
korekcija, rezultatais pagrjstu sprendimu pasirinkta Imerode() funkcija. Siame poskyryje atliekami
eksperimentai su skirtingais testiniais rinkiniais, keifiant jy iSskyrimo parametrus: srities riba,
kraStiniy korekcijg ir kraStiniy suliejima. Pagrindinis eksperimenty tikslas yra nustatyti atvejus,
kuomet srities iSskyrimo procese susiduriama su sunkumais siekiant iSgauti kokybiska vaizdo
medziagg. Kokybé¢ Siais atvejais nustatoma pasitelkiant statistinius parametrus SSIM, 3SSIM, PNSR
ir MSU Blur.

3.2.1. Be pridétiniy netolygumuy

Siame poskyryje testuojama vaizdo medziaga aprasyta 2.8 skyriuje. Testavimo metu kei¢iama
iSskiriamos srities ribos reik§mé, kraStiniy korekcijos ir suliejimo reikSmés. Visiems atvejams
fiksuojamas realizavimo vykdymo laikas ir apskai¢iuojami SSIM ir 3SSIM statistiniai parametrai.
Rezultatai pateikiami lentel¢je 3.3.

3.3 lentelé. Statistiniy parametry reikSmés atliekant srities i§skyrimg su vaizdo medziaga be pridétiniy
netolygumy.

SSIM. 3SSIM,
Nr. Spalvos iSskyrimas su RGB Yyk dymo 200 kadry 209 kvad-rq
aikas, s v e . reik§miy
reikSmiy vidurkis - .
vidurkis
I§skiriamos srities riba = 150
1. Krastiniy korekcija = Opx 21.844 0.99014 0.81231
Krastiniy suliejimas = 0
ISskiriamos srities riba = 150
2. Krastiniy korekcija = 1px 21.849 0.98964 0.75163
KraStiniy suliejimas = 1
ISskiriamos srities riba = 200
3. Krastiniy korekcija = Opx 20.566 0.98650 0.69931
Krastiniy suliejimas = 0
I8skiriamos srities riba = 200
4. Krastiniy korekcija = 1px 21.213 0.99252 0.82069
Krastiniy suliejimas =0
ISskiriamos srities riba = 250
5. Krastiniy korekcija = Opx 20.687 0.97806 0.50626
Krastiniy suliejimas =0
ISskiriamos srities riba = 250
6. Krastiniy korekcija = 1px 21.128 0.99342 0.85055
Krastiniy suliejimas =0
ISskiriamos srities riba = 250
7. Krastiniy korekcija = 1px 21.549 0.99344 0.85057
KraStiniy suliejimas =1
ISskiriamos srities riba = 250
8. Krastiniy korekcija = 1px 21.723 0.99372 0.85471
Krastiniy suliejimas =2
ISskiriamos srities riba = 250
9. Krastiniy korekcija = 1px 21.422 0.99330 0.84372
Krastiniy suliejimas = 3
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I8skiriamos srities riba = 250
10. Krastiniy korekcija = 2px 21.054 0.98964 0.74394
Krastiniy suliejimas = 2

Pradiné iSskiriamos srities riba parenkama pagal 3.2 pav.. Nuspresta atlikti testavimag, kurio
metu iSskiriamos srities riba yra lygi 150. Tokiu atveju, kadre esancios zalios RGB spalvy
reik§més,kuriy verté didesné nei 150 yra pasalinamos, o kitos — i§saugomos. Tokiu eksperimentiniu
budu iSskiriamos srities riba buvo didinama, siekiant iSgauti kuo aukStesnes SSIM ir 3SSIM
parametry vertes. Geriausias rezultatas gautas iSskiriamos srities riba parinkus 250 slenksting
reikSme, atlikus 1 aktyviojo tasko pavirSiaus ploto sumazinimg ir 2 aktyviyjy tasky suliejimg. 3.5
pav. grafikas atvaizduoja 7 testavimo atvejj, o 3.6 pav. — 8, suteikusj geriausig rezultata.

0.871 == testvideo-default-black-10mbps.mp4
= results-default-black-b1-2p1b1-250.mp4
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3.5 pav. Srities iSskyrimas atliekant vieno (raudona linija) ir dviejy (mélyna linija) aktyviyjy tasky

korekcija.
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3.6 pav. Srities i§skyrimas atliekant vieno aktyviojo taSko korekcija, taCiau pritaikant spindulio(1)
suliejima (raudona linija) ir spindulio(2) suliejima (mélyna linija).

Paveiksluose esancios legendy pavadinimai apibtdina atliktas korekcijas 2pXbY—Z:

1. 2pX — Imerode() funkcijos panaudojimas krasStinés korekcijai, sumazinant pavirSiaus
plota X aktyviyjy tasky;

2. bY —krastiniy suliejimo spindulys;

3. Z —i$skiriamos srities riba. Reik§més vir§ jos yra pasalinamos i§ atvaizdo.

Pagal rezultatus matyti, jog pavirSiaus ploto sumazinimas vienu taSku turi akivaizdZig jtaka
3SSIM statistiniam rodikliui. Animacijos viduryje pastebimi kokybés Suoliai. Taip nutinka todél, jog
animuojamas objektas pradeda suktis prie§ savo asj.

Sio testavimo metu buvo fiksuojamas srities i§skyrimo vaizdo medziagoje laikas. Akivaizdziy
poky¢iy, kurie leisty daryti atitinkamas iSvadas nepastebéta. Kadangi pagrindinis skirtumas tarp
realizavimo etapy buvo ne didesnis nei 1s, §is spartos jvertis biisimuose testavimuose nefiksuojamas.

3.2.2. Su vaizdo judéjimo suliejimu

Siame poskyryje testuojama vaizdo medziaga Su vaizdo judéjimo suliejimu. Testavimas
atlickamas tokiu paciu principu kaip ir vaizdams be pridétiny netolygumy. Be to, kadangi bus
naudojamas didesnis krastiniy suliejimas, Siam atvejui taip pat apskai¢iuojamas MSU Blur statistinis
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parametras. Spalvy pasiskirstymas testin¢je vaizdo medziagoje pateikiamas 3.7 pav.. Darbe
pateikiamas RGB ir HSV spalvy atvaizdavimas, taip leidziant aiSkiau pastebéti esancius spalvy tonus.
Siuo atveju spalvy pasiskirstymas yra panasiame spektre, tadiau dél suliejimo atsiranda daugiau
tarpiniy reikSmiy.
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3.7 pav. Spalvy pasiskirstymo atvaizdavimas RGB ir HSV spalvy erdvése su vaizdo judéjimo suliejimu,
100-asis kadras.

Testavimo duomenys pateikiami lenteléje 3.4. Kadangi geriausi atvaizdo be pridétiniy
netolygumy rezultatai buvo gauti su 2p1b2-250, reik§mémis, eksperimentas su judancéio vaizdo
suliejimu pradétas biitent nuo Sios vertés. Kaip parodé testavimas, Siom duomeny rinkinio
apdorojimas tokiomis pac¢iomis reik§mémis geriausio rezultato negeneravo.

3.4 lentelé. Testavimo rezultatai atliekant i§skyrima vaizdo medziagoje su judéjimo suliejimu.

SSIM, 3SSIM,

o . 200 kadry 200 kadry MSU Bll,-ll’,VZO.O
Nr. Spalvos iSskyrimas su RGB v e o e kadry reikSmiy
reikSmiuy reikSmiuy . .
: . : . vidurkis
vidurkis vidurkis

ISskiriamos srities riba = 250
1. Krastiniy korekcija = 1px 0.98044 0.65029 0.52092
Krastiniy suliejimas = 1

I$skiriamos srities riba = 250
2. Krastiniy korekcija = 1px 0.98162 0.67331 0.60768
Krastiniy suliejimas =2

ISskiriamos srities riba = 200
3. Krastiniy korekcija = 1px 0.98858 0.76030 0.61309
Krastiniy suliejimas = 2

ISskiriamos srities riba = 150
4. Krastiniy korekcija = 1px 0.98779 0.75984 0.62768
Krastiniy suliejimas = 2

ISskiriamos srities riba = 150
5. KraStiniy korekcija = 2px 0.98507 0.67461 0.64401
Krastiniy suliejimas =5

ISskiriamos srities riba = 150
6. Krastiniy korekcija = 2px 0.96692 0.40280 0.83916
Krastiniy suliejimas = 30

Siame pavyzdyje vaizdy sekoje esanti objekto sukimosi animacija komplikavo rezultato
gavima. Kaip matoma i§ 3.8 pav., rezultatai yra patenkinami kol pasiekiama sukimosi stadija. Sioje
vietoje objekto iSskyrimas tokiomis saglygomis tampa nejmanomas, kadangi judesio vaizdo suliejimas
objekto animacijos metu neturi pastovios reikSmeés.
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3.8 pav. Statistinio jver¢io 3SSIM rezultatai atlikus i$skyrimo procesg vaizdo medziagoje su judéjimo
suliejimu.

3.9 pav. Originalus failas ir du rezultaty kadrai, i$skyrimui pritaikant p1b2-150 ir p1b2-200 reikSmes.

Aukséiau 3.9 pav.pateikiami Simtojo kadro atvaizdai. Pirmuoju atveju matomas originalus
kadras, antruoju — su 150 slekstine reikSme, o treiuoju — su 200. Nors antrasis atvejis viduringje
stadijoje generuoja geresnius rezultatus, objektui nesisukant, jo pavirSiaus ploto sumazéjimas tampa
per didelis.

MSU Blur statistinis parametras parodo suliejimo atsiradimg atvaizde, lyginant su originalia
vaizdy seka. Siais atvejais akivaizdu, jog didesnis suliejimas pastebimas tuomet, kada i3skirto vaizdo
kokybé yra mazZesné.

3.2.3. Su filmavimo juostos triukSmu

Filmavimo juostos triukimas kompiuteringje grafikoje yra sukuriamas dirbtinai. Siame
pavyzdyje animacijai pritaikius filmavimo juostos triuk§ma, vaizdy sekoje atsirado papildomi spalvy
topai, 3.10 pav..

0 o im 18

3.10 pav. Spalvy pasiskirstymo atvaizdavimas RGB ir HSV spalvy erdvése su filmavimo juostos
triuk§mu, 100-asis kadras.

Eksperimenty metu skirtingiems duomeny rinkiniaims pritaikomos identiskos iSskyrimo
nustatymy reikSmés. Tokiu budu akivaizdziai pastebimi skirtumai, tarp apdorojamos vaizdo
medziagos. IS lentelés 3.5 matoma, jog idealius rezultatus vaizdo medziagoje be netolygumy
generave nustatymai plb1-250 Siuo atveju yra visiSkai klaidingi. Tokj rezultaty skirtumag galima
pagrijsti faktu, jog vaizdy sekose esantis triukSmas pakeicia foninés zalios spalvos reikSmes. D¢l Sios
priezasties atsirade tamsesi nei 250 tonai néra pasalinami.
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3.5 lentelé. Testavimo rezultatai atliekant iSskyrimg vaizdo medZziagoje su filmavimo juostos triukSmu.

SSIM, 3SSIM, PNSR,
Nr. Spalvos iSskyrimas su RGB 209 lsad.rq 20(.) lsad.rq 209 kvad.rq
reikSmiuy reikSmiy reikSmiy
vidurkis vidurkis vidurkis
ISskiriamos srities riba = 250
1. Krastiniy korekcija = 1px 0.17061 0.12023 11.36641
Krastiniy suliejimas = 1
ISskiriamos srities riba = 200
2. Krastiniy korekcija = 1px 0.98098 0.70550 33.75341
Krastiniy suliejimas = 1
ISskiriamos srities riba = 150
3. Krastiniy korekcija = Opx 0.98448 0.8009 34.87265
Krastiniy suliejimas =0
ISskiriamos srities riba = 150
4, Krastiniy korekcija = 1px 0.98397 0.78643 34.35769
Krastiniy suliejimas =1

Rezultaty grafike 3.11 pav. atvaizduojama 3SSIM parametro kilimo kaita, kuomet mazinama
slenkstiné i§skiriamos spalvos reik§mé. Sumazinus nuo 250 iki 200 rezultatai pageréjo, taciau 150
generavo tiksliausius vaizdy sekos rezultatus.

0832 = testvideo-noise-black-10mbps.mp4
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3.11 pav. Statistinio jver¢io 3SSIM rezultatai atlikus iSskyrimo procesg vaizdo medziagoje Su
filmavimo juostos triukSmu.

Atliekant vaizdo medZziagos su filmo juostos triuk§mu testavima, buvo apskaiciuotos statistinio
parametro PNSR reik§més. PNSR rodiklis parodo vaizdo triuk§mo skirtumg tarp jvesties ir iSvesties
faily. Kuo reik§mé yra didesné, tuo rezultaty failo kokybé islaikoma geresne. Siuo atveju maZiausias
triukSmo skirtumas gautas su testiniais rezultatais, kuriy metu buvo generuojami auks¢iausi SSIM ir
3SSIM rodikliai. IS to galima daryti sprendima, jog kokybiskas srities iSskyrimas jtakoja geresnius
visy statistiniy parametry rodiklius.

3.2.4. Su pritaikyta tekstiira

Paskutinis testuojamas duomeny rinkinys yra zaliame fone judanti animacija, kuriai pritaikyta
kompiuteriu sugeneruota teksttira. Be to, nuo penktos sekundés, tekstiira pradeda animuotis pati, taip
sukuriant kintant] dinaminj vaizda. Toks duomeny rinkinys sukurtas testuoti metodo veikimg atveju,
kuomet pats judantis objektas yra netolygus. Si pavyzdj galima palyginti su vaizdo medziagoje
nufilmuotu Zmogumi, kuomet dévimi robai juda nekirsdami kiino aprépiamo ploto. 3.12 pav.
pavaizduotas spalvy iSsidéstymas Simtajame kadre.
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3.12 pav. Spalvy pasiskirstymo atvaizdavimas RGB ir HSV spalvy erdvése su pritaikyta tekstiira, 100—
asis kadras.

Zalios spalvos intensyvumas nepasikeité, tadiau vietoje raudojos spalvos objekto matomas
jvairiy spalvy ir intensyvumy iSsidéstymas. Kaip ir ankstesniais atvejais, duomeny rinkiniui
pritaikomi i§skyrimo nustatymai ir stebimas gautas rezultatas, lenteléje 3.6.

3.6 lentelé. Testavimo rezultatai atliekant i$skyrimg vaizdo medziagoje su pritaikyta teksttra

SSIM, 3SSIM,
Nr. Spalvos iSskyrimas su RGB 200 kadry reikSmiy 200 kadry reikSmiy
vidurkis vidurkis

I$skiriamos srities riba = 250
1. Krastiniy korekcija = 1px 0.99252 0.87175
Krastiniy suliejimas = 1
ISskiriamos srities riba = 200
2. Krastiniy korekcija = 1px 0.99400 0.87397
Krastiniy suliejimas = 1
ISskiriamos srities riba = 150
3. Krastiniy korekcija = Opx 0.98773 0.74184
Krastiniy suliejimas =0
I$skiriamos srities riba = 150

4. Krastiniy korekcija = 1px 0.99212 0.80271
KraStiniy suliejimas =1

D¢l jvairiy spalvy tony ir intensyvumy pasiskirstymo, $is duomeny rinkinys generavo
pakankamai aukstas 3SSIM vertes. Geriausias rezultatas gautas su p1b1-200 nustatymais. Tai galima
pagristi tuo, jog slenkstiné reik§meé 250 nepasalina kintanc¢iy atvaizdo tony.

0.321 == testvideo-texture-black-10mbps.mp4
i h i == results-texture-black-b1-2p1b1-250.mp4
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3.13 pav. Statistinio jver¢io 3SSIM rezultatai atlikus i$skyrimo procesg vaizdo medziagoje su pritaikyta
tekstura.
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Grafike 3.13 pav. atvaizduojami 3SSIM rezultatai. Objekto sukimosi metu, kaip ir jau
iStestuotais atvejais, kokybé suprastéja. Pastebimas esminis skirtumas nuo visy anks¢iau gauty
rezultaty. Penkta sekunde¢ prasidedanti judancio objekto vidiné animacija jtakoja kokybés blogéjima.
Kokybés mazéjimas grindziamas tuo, jog animacija spartéja. Tai jtakoja staigesnj aktyviyjy tasky
pokytj tarp kadry ir prastesnj objekto iS§skyrimg i§ vaizdo medziagos.

3.3. Rezultaty palyginimas

Siekiant parodyti koreliacija tarp gauty rezultaty, statistiniy parametry 3SSIM ir SIM jveréiai su
slenkstinémis reikSmémis 250 ir 150 atvaizduojami grafikais. Tai leidzia stebéti rezultaty
priklausomybe nuo testiniy duomeny rinkiniy. Zemiau atskirai aptariamos 3SSIM ir SIM reikSmeés.
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3.14 pav. 3SSIM statistinio jver¢io reikSmés, kuomet visiems vaizdo medziagos rinkiniams pritaikomi

plb1-250 isskyrimo nustatymai.
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3.15 pav. 3SSIM statistinio jvercio reikSmés, kuomet visiems vaizdo medZziagos rinkiniams pritaikomi

plb1-150 isskyrimo nustatymai.
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Kokybiskas rezultaty gavimas labiausiai priklauso nuo slekstinés vertés parinkimo. Lyginant
3.14 pav. ir 3.15 pav. esancias reikSmes matoma panasi grafiky struktiira, taciau skiriasi 3SSIM
vertés. Taip yra d¢l to, jog skirtingomis salygomis sukurtos vaizdo medziagos iSskyrimui reikia
pritaikyti ne vienodus parametrus. Vienody parametry pritaikymas visais atvejais sukuria kokybinius
skirtumus.
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3.16 pav. SSIM statistinio jver¢io reikSmés, kuomet visiems vaizdo medziagos rinkiniams pritaikomi
plb1-250 isskyrimo nustatymai.
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3.17 pav. SSIM statistinio jver¢io reikSmés, kuomet visiems vaizdo medziagos rinkiniams pritaikomi
plb1-150 isskyrimo nustatymai.

3.16 pav. ir 3.17 pav. pavaizduoti SSIM strukttiriniai parametrai yra beveik identiski. Skirtumag
tarp atskiry vaizdo medziagos faily galima pagrjsti tuo paciu principu kaip ir 3SSIM — skirtingomis
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saglygomis sukurtiems duomeny rinkiniams reikia pritaikyti skirtingas slenkstines reik§mes. 3SSIM ir
SSIM yra struktiiriniai vaizdo medziagos parametrai, taciau skirtumas tarp jy rezultaty — akivaizdus.
Failo su judesio suliejimu-plb1-150.mp4 reikSmés Simtajame kadre 3SSIM yra lygios 0.64844, o
SSIM —0.97912. Toks skirtumas yra d¢l to, jog 3SSIM lygina objekty krastines ir teksttiras, o SSIM —
visg bendra struktiirg. D¢l Sios priezasties SSIM parametras turi didesnes vertes, nes Sio statistinio
jverCio pagalba lyginamas kiekvienas atvaizduose esantis aktyvusis taSkas. Kadangi esminis
skirtumas tarp vaizdo faily atsiranda krastiniy srityse, pokytis SSIM rezultatuose yra nezymus.

3.4. Eksperimentinés dalies iSvados

Skirtingy duomeny rinkiniy testavimas leido iStirti statistiniy parametry vertes keiCiant
iSskiriamos srities nustatymus. Testavimy metu nustatyta, jog rezultatams spalvy erdvés parinkimas
akivaizdzios jtakos neturi. RGB ir HSV spalvy erdvéms realizuoti metodai generavo beveik
identiskus rezultatus (skirtumas 0.001 ribose). Kadangi atvaizdo informacijg reikia perkoduoti § HSV
spalvy erdve, sugaiStama laiko, todél RGB pagrindu veikiantis metodas veikia 1.7 karto greiciau. Dél
Sios priezasties jis buvo pasirinktas tolimesniems testavimams su skirtingais duomeny rinkiniais.

Buvo atliktas krastiniy korekcijos funkcijy palyginimas tarp MATLAB Imerode() ir darbe
sukurtos border_correction() funkcijos. Nustatyta, jog atlickant vieno aktyviojo tasko pasalinima,
funkcijos veikia identiSkai. I$skirto objekto pavirSiaus plota sumazinus 2 arba 3 aktyviaisiais taskais,
pastebimas minimalus skirtumas darbe sukurtos funkcijos naudai (nuo 0.001 iki 0.1). Funkcijy
vykdymo laikas skiriasi tris kartus Imerode() naudai, todél tolimesniuose testavimuose kraStiniy
korekcijai buvo naudojama MATLAB funkcija.

Realizuotame metode yra trys nustatymy tipai: spalvinés slenksties riba, krastiniy korekcija ir
kraStiniy suliejimas. Atlikus testavimus su skirtingais duomeny rinkiniais nustatyta, jog didziausia
itaka kokybiskam objekto iSskyrimui turi tinkamas spalvinés slenksties parinkimas. KrasStiniy
korekcija ir krasStiniy suliejimas gali nezymiai pagerinti gautus rezultatus. Statistiniy parametry
panaudojimas lyginant apdorotas vaizdo medziagas leidZia atlikti kokybinj jvertinimg. Tokiu buidu
galima objektyviai nustatyti atvaizduose esancius pokycius.
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4. REZULTATAI IR ISVADOS

1.

Nustatyti trys baziniai srities iSskyrimo vaizdy sekoje metodai: pagal intensyvuma, spalva,
dviejy kadry skirtumg. Pirmy dviejy metody veikimo principas pagrjstas spalviniu pagrindu —
iSskyrimas atlickamas panaudojant aktyviyjy tasky reikSmes. Vaizdy skirtumo metodu srities
iSskyrimas gaunamas atlikus atimties operacijas tarp kadry.

Programine jranga MATLAB buvo sukurti du metodai, atlieckantys i$skyrimo procesg vaizdy
sekose. Pirmuoju atveju iSskyrimas atlickamas panaudojant RGB spalvy vertes. Antruoju —
konvertuojant RGB j HSV. Skirtingy spalvy erdviy pritaikymas suteikia galimybe atlikti
veiksmus su kitokios strukttiros spalvinés informacijos duomenimis.

Metody generuojamy rezultaty testavimui buvo parinkta programiné jranga VQMT, leidZianti
atlikti vaizdo medziagos Statistiniy parametry palyginima. Vaizdo medziaga pasirinkta
testuoti SSIM, 3SSIM, PNSR ir MSU Blur statistiniais jveréiais. Siy parametry pagalba galima
atlikti strukttrinius, triukSmo ir suliejimo testavimus. Gauti rezultatai atspindi vaizdo
medziagos kokybinius nuostolius po skaitmeninio apdorojimo.

Adobe After Effects CC programine jranga buvo sukurti testiniai duomeny rinkiniai,
simuliuojantys filmuotai vaizdo medziagai biidingus parametrus. Siy testiniy vaizdy seky
apdorojimo srities iSskyrimo metodais rezultatai buvo panaudojami statistiniams
palyginimams atlikti.

Statistiniy parametry pagalba buvo nustatyta, jog metody realizavimas skirtingomis spalvy
erdvémis RGB ir HSV generuoja praktiSkai identiSkus rezultatus. D¢l Sios prieZasties,
tolimesniuose testavimuose buvo naudojamas RGB srities iSskyrimo metodas, kadangi jo
apdorojimo laikas 1.7 karto greitesnis nei HSV metodo. Toks greitaveikos skirtumas
pasireiské dél to, jog HSV metode atlickama spalvy erdviy konversija, i§ RGB j HSV.
Testavimo metu gauti statistiniai parametrai leido nustatyti srities iSskyrimg vaizdy sekose
apsunkinanc¢ius veiksnius. Atlikus vaizdy sekos apdorojimg srities iSskyrimo metodu,
didziausig jtakg rezultaty struktiirai turéjo vaizdo judesio suliejimas. Intensyviai pasireiskiant
Siam procesui, i$skirtos srities struktiira nuo originalaus failo skyrési labiausiai. Sj pokytj
akivaizdziausiai atskleidé statistinis parametras 3SSIM, lyginantis objekty krastines, teksttiras
ir gradientines sritis.

Vaizdo medziagoje pasitaikantis filmo juostos triukSmo atsiradimas taip pat turi jtakos
rezultaty suprastéjimui, taciau §is veiksnys yra tolygus visoje vaizdo medziagoje. Atlikus
testavima, hipoteze¢, jog tekstliros pritaikymas objektui gali turéti jtakos rezultatams,
nepasiteisino. Jie i§liko beveik nepakite.
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6. PRIEDAI

Siame skyriuje pateikiama su magistriniu darbu susijusi informacija, kuri nejeina j pagrindinj
dokumenta.
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