Pocitacové vidéni a grafika
(Josef Sivic, Jifi Matas, Michal Kozubek, Pavel Zem¢éik)

Cilem pocitacového vidéni je extrahovat informace z obrazl a videa. Automatické porozuméni
vizualni informaci je jednim z centrdlnich problém( umélé inteligence. Pfiklady uloh
pocitacového vidéni jsou rozpoznavani objektd, aktivit a chovani ¢lovéka, detekce lidskych
obli¢ejli, sledovani objekt( ve videu, prohledavani vizudlnich databazi, nebo trojrozmérna
rekonstrukce scény z nékolika obrazl. Pocitacové vidéni v soucasnosti zaziva prlillomovy vyvoj
diky pokroku ve strojovém uceni a zejména hlubokych konvolu¢nich neuronovych siti u¢enych
z velkého mnozstvi dat. Diky vSudypfitomnosti obrazovych dat a vizudlnich senzorl se tak
rozviji mnozstvi aplikaci s enormnim ekonomickym potencidlem. Prikladem jsou
samotriditelnd vozidla, kde pocitacové vidéni je jednim z klicovych komponent zodpovédnych
za porozuméni scény v okoli vozidla.

Mnoho zasadnich vyzkumnych problému zlstava ale stale nevyfeSeno a stoji v cesté k
tomu, aby pocitacové vidéni dosdhlo nebo pripadné prekonalo schopnosti vidéni lidského.
Soucasné metody se neumi adaptovat do novych, jesté nevidénych podminek a situaci, ucit se
z nékolika malo priklad(, nebo dlouhodobé planovat a uvazovat. Dalsi zasadni problémy leZi
na cesté k automatické analyze velkého mnoiZstvi zaSuménych dat, jako jsou napftiklad
databaze sloZzené z obrazk( a textovych popisd v lékafstvi, pfirodnich nebo humanitnich
védach.

Ceské pocitacové vidéni ma ve svétové komunité silné postaveni. Nékolik ¢eskych
laboratofi pocitacového vidéni pravidelné publikuje mezi celosvétovou Spickou na prednich
konferencich (ICCV, CVPR, ECCV). Cesti védci jsou také v organizacnich vyborech prednich
konferenci, ¢asopist (IJCV a TPAMI) a organizaci (CVF, TCPAMI), dostali prestizni ceny
(Longuet-Higgins Prize, Helmholtz Prize) a granty (ERC a ERC CZ). Jedna z hlavnich Evropskych
letnich Skol pocitatového vidéni se uz nékolikatym rokem kond v Praze. V roce 2004 Praha
hostila ECCV - jednu z hlavnich konferenci v oboru.

Pocitacova grafika je oborem, ktery se zaméruje na tvorbu obrazu na pocitacich, presnéji na
syntézu umélych obrazl (at uZ realistickych nebo viditelné umélych) na zékladé modeld
objektl a scén i obrazli v pocitadi, a na tvorbu videosekvenci, tedy na animaci vySe uvedenych
umélych obrazd, v fadé pripadl interaktivni. Rozvoj umélé inteligence a metod strojového
uceni, zejména konvolucnich neuronovych siti, oblast pocitacové grafiky znacné ovlivnil. Tyka
se to napfiklad nasledujicich “typickych” smérd vyzkumu a aplikaci:

e Realistické zobrazovani: Rada metod realistického zobrazovani scény, jako jsou
napfriklad “photon mapping” a “path tracing” vede k tvorbé vystupu, ktery zpocatku
obsahuje maly pocet vzorkl (a jevi se jako zaSumény) a déle se zlepsSuje (progressive
refinement). Neuronové sité se pouzivaji pro rychlé vylepSeni generovaného obrazu s
velmi dobrymi vysledky.

e Predikce pohybu ve scéné: Postupy umélé inteligence se vyuZivaji v interakénich
technikach pro predikci pohybu uZivatell na zédkladé analyzy “historie a chovani
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uZivatel(” a tim se zlepSuji parametry interakce (reakéni doba systému se zkracuje,
objem prenesenych dat se zmensuje).

Modifikace obrazu a videa: Metody umélé inteligence se v pocitacové grafice
vyuzivaji k fadé postupl “modifikace”. Mezi typické patfi anonymizace videa (kde se
zamérné “pokazi” podani lidskych tvafi a registracnich znacek aut), mezi méné
typické napfiklad modifikace napist ve scéné (napriklad vyména nazvu restaurace pfi
zachovani fontu a stylu ndpisu).

Prenos styll, vyraz(i a pohybl: Uméla inteligence se uplatiiuje i v postupech, kdy je
prenasen vyraz tvare Clovéka na jiného Clovéka, pripadné na umélou tvar, kdy se
syntetizuje stylizovana podoba ¢lovéka s jinym stylem vlasQ, ale i jinou rasou i zcela
umélou formou tvare, ale da se vyuZzit i k prfenosu stylu pohybu ¢lovéka a/nebo zvifat
i stroju.

Aplikace ve filmovém pramyslu: Ve filmu se uplatfiuje uméld inteligence v fadé
postupd, jejichz prikladem muze byt kolorovani (automatické nebo poloautomatické)
cernobilych film(, podpora animace v animovanych filmech a v fadé dalsich aplikaci.
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Vybrané aplikace

“Cell Tracking Challenge: http://celltrackingchallenge.net/ ”, a recognized international
benchmark for the algorithms of cell segmentation and tracking (FI MU Brno)

Method and an apparatus for fast convolution of signals with a one-sided exponential
function, reg.: 2013, pfijeti: 2016, Autoti: Seeman M., Zemcik P., Bafina D., U.S.
patent US 9286268 (FIT VUT)

Systém pro post-processing termovidea implementovany na ¢ipu kamery. Vyvinuto
ve spoluprdci a pro spolecnost TESTO AG, Germany. Patent v USA No. 9386238, na
trhu. (AV CR UTIA).

Automaticky systém pro ¢teni registracnich znacek projizdéjicich automobilt z
digitdlnich obraz(i zaznamenanych v redlném provozu. Realizace na zakladé smlouvy s
fy CGI IT Czech Republic, s.r.o. Systém je v provozu od r. 2017 (OSU).

Dlouhodoba spoluprace s firmou Toyota v oblasti autonomnich automobil( od roku
2003. Ro¢ni objem v roce 2018 okolo 25 mil. K&, podobné v roce 2019. (CVUT FEL).

Vyznamné projekty v poslednich 5 letech

Inteligentni strojové vnimani (MSMT CR OP VVVaV Excelentni tymy, 4.7MEur,
121MCzK, CVUT CIIRC, 2017-2022, J. Sivic, CZ.02.1.01/0.0/0.0/15 003/0000468)
Vytipovani marker(, screening a ¢asna diagnostika nddorovych onemocnéni pomoci
vysoce automatizovaného zpracovani multidimenzionalnich biomedicinskych obraz(
(2B06052, MSMT CR, tzv. Narodni program vyzkumu NPV I, 2006 - 2011, FI MU Brno,
51 MCZK)

DISTRO — Distributed 3D object design, Marie Sklodowska-Curie ITN, No 642841 (MFF
UK, J. Kfivanek)

From the cloud to the edge - smart Integration and Optimisation Technologies for
highly efficient Image and Video Processing Systems, ECSEL JU - Horizon 2020,
FITOPTIVIS, 2018-2021 (VUT Brno, P. Zemcik)

ALMARVI - Algorithms, Design Methods, and Many-Core Execution Platform for Low-
Power Massive Data-Rate Video and Image Processing (UTIA AV CR, Dr. Kadlec, 2014-
2017)

Centrum excelence IT4Innovations, Operacni programy EU 2011-2015 (OSU, V.
Novak)

PACMAN (Prognostics And Computer Aided Maintenance), H2020, 2016-2020 (VSB-
TU E. Sojka)

LL1303 Vyhleddavani vizudlnich kategorii ve velkém mnozstvi obrazkd, ERC CZ, 32M
CZK, 2013-2018, (CVUT FEL, O. Chum)

Centrum pro multi-modalni interpretaci dat velkého rozsahu, Centrum excelence
GACR (jediné udélené v oblasti informatiky), 2012 — 2018, Resitel: J. Matas, 20M CZK
(pro CVUT FEL)

Vize rozvoje a prispévku k ekonomice
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e Pocitacové vidéni uz fadu aplikaci ma. Prikladem jsou Ceské startupy zabyvajici se
analyzou dokumentd (Rossum.ai), 3D rekonstrukci (Capturing reality, MAGIK Eye),
nebo rozpoznavanim (eyedea.cz). Silna je také doména autonomniho tizeni, kde
nadnarodni firma Valeo ma v Praze vyvojové centrum a Toyota spole¢nou vyzkumnou
laborator s CVUT FEL. Diky viudypfitomnosti obrazovych dat a vizualnich senzor( je
dalsi ekonomicky potencial pocitacového vidéni enormni. Pfiklady jsou 1. doprava
(autonomni vozidla), 2. bezpecnost (automaticka analyza a zpracovani dat z
dohledovych kamerovych systému), 3. zdravotnictvi (nastroje automatické
diagnostiky a analyzy |ékarskych dat), 4. zemédélstvi (automatické sledovani zdravi
plodin a hospodarskych zvifat) nebo 5. zabavni primysl (filmova postprodukce).
Prilom v téchto problémech bude vyzadovat silnou intedisciplinarni spolupraci
pocitacového vidéni s dalSimi obory, jako jsou strojové uceni, strojové vnimani,
robotika, zpracovani reci a ptirozeného jazyka, teorie fizeni, datové védy, nebo
automatické usuzovani.

e Potitatova grafika nachazi tradi¢né fadu aplikaci v hernim prémyslu (silny v CR,
priklady jsou Bohemia Interactive Studio, Amanita Design, Keen Software House Ci
Madfinger Games), ve filmu a televiznim pramyslu, v reklamé a vizualizaci (UspéSny
Cesky startup Corona Renderer), ale i v technickych aplikacich. Pokrok v umélé
inteligenci umoznil uplatnit v pocitacové grafice nové sméry vyzkumu, ale zejménai
nové aplikace a aplikacni moZnosti, z nichZ jen nékteré byly zminény vyse.



