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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vytvorenim uzivatelsky
privétivého softwaru pro analyzu a zpracovani videonahravek
poradu. Déle obsahuje algoritmy pro detekci tvari, textu a iden-
tifikaci osob. Systém je psan v jazyce C# a Python. Jedna se o
WPF aplikaci. Jazyk C# zde prevazné funguje jako prostiednik
mezi vzhledem a zprostiedkovava komunikaci s Pythonem, ve
kterém jsou za pomoci knihoven DLIB a OpenCV implementovany
algoritmy pro detekci a identifikaci tvare. Optické rozeznédvani
znaku je implementovano pomoci knihovny Tesseract OCR a jedna
se o Wrapper pro C#. Vytvofeny systém pak tedy umoznuje
rozsahlou video expertizu.

Kli¢ova slova: video abstrakt, detekce tvari, identifikace osob, op-
tické rozpoznavani znaku, C#, Python, Dlib, OpenCV, Tesseract
OCR

Abstract

This thesis is about creation of user-friendly software for analysis
and processing of video recordings. It includes face, text and person
identification algorithms. The system is written in C# WPF and
Python. C# language mainly acts as a middleman between user in-
terface and mediates communication with Python, using algorithms
for detection and identification of faces using DLIB and OpenCV
libraries. Optical Character Recognition is implemented using the
Wrapper Tesseract OCR library for C#. The created system then
allows extensive video analysis.

Keywords: video abstract, face detection, face recognition, optical
character recognition, C#, Python, Dlib, OpenCV, Tesseract OCR
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1 Uvod

Segmentace a indexace videonahravky je nezbytné nutna pro efektivni vybér rele-
vantnich dat, ktera jsou ulozena ve velkych multimedialnich databazich. K vytvotreni
ucinné indexace je tfeba z videonahravky vybrat mnozinu hlavnich snimku, jez re-
prezentuji cely obsah souboru. Nejdiive se musi videonahravka rozdélit na jednotlivé
snimky a poté vybrat optimalni pocet klicovych snimku mezi prechody tak, aby byla
zachovana informace o nahravce. Vytvotreny video abstrakt neni poté nic jiného, nez
mnozina jdoucich snimku po sobé. Tato sekvence je kratsi nez puvodni nahravka,
avsak zachovava puvodni myslenku. Dalsim plusem video abstraktu je to, Ze je snazsi
na prochézeni nez kompletni nahravka.

Mnohem rozsahlejsi analyzu videonahravek pouzivaji giganti jako Amazon a jeho
Amazon Rekognition nebo Google a Video AI piipadné Facebook. Tato analyza
muze slouzit napiiklad pro okamzitou reakci na vefejnou bezpecnost a ochranu,
nebo k najiti pohtesované osoby v obsahu socialnich médii. Dale k vytvoreni vi-
deo knihovny s metadaty z nahranych videi, takze 1ze vytvorit vyhledavaci rejstiik
jmen osob a casu jejich zobrazeni. V neposledni fadé k okamzité filtraci explicitniho
nebo sugestivniho obsahu ve videich a vytvareni vlastnich pravidel, jez jsou vhodna
pro kulturu a demografii uzivatelu. Poté k zjednoduseni doporuceni obsahu pro jed-
notlivé uzivatele na zakladé jejich preferenci a historie prochézeni. S tim souvisi i
reklamy a jejich umisténi, aby byly pro obsah videa kontextové relevantni.

Cely systém je postaven od zakladu s myslenkou modularity, a proto by napiiklad
nebyl problém implementovat dalsi jazykovou kulturu pripadné novy typ souboru
pro ulozeni abstraktu. Systém obsahuje sadu algoritmu pro rozpoznavani zajimavych
objektu v jednotlivych video snimcich. Vysledny systém by mél byt dostatecné
uzivatelsky piijemny pro poloautomatické zpracovani a expertizu video obsahu v
rozsahlych video archivech.
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2 Predstaveni systému a jeho modulii

Klicové moduly a jejich vzajemna komunikace bez jednotlivych ¢asti MVVM (Mo-
del-view—viewmodel) je zobrazena na zjednoduseném UML diagramu 2.1. Z dia-
gramu je ziejmé, ze zpracovani videonahravky je zprosttedkovano v C# pomoci
knihoven EmguCV a BASS.NET v ramci tiidy AudioVideoPlayback. Detekce textu
je provadéna tiidou Tesseract, kterda pouziva pomocnou statickou datovou tiridu
Tesseract Variables, jez obsahuje proménné k nacvicenym modelum pro OCR. De-
tekce tvari a jejich identifikace je poté samostatna kapitola z divodu problému po-
psanych v kapitole 7.8. V Pythonu je napsan funkéni parametricky skript, jez vypi-
suje vysledky do konzole. Tento skript je poté transformovan knihovnou Pylnstaller
na EXE (executable) spustitelny soubor. Spusténi takového souboru zajistuje t¥ida
PythonBridge a jeji pomocné tiida PythonVariables. PythonBridge méa ptipravenou
vefejnou metodu CallProcess, jez spusti novy proces na zékladé cesty k takovému
souboru a jeho parametrum. Dale musi tato metoda obsahovat premosténi z konzo-
lového vystupu procesu zpét do C#. Tvorbu parametru k procesu zajistuje dopro-
vodnda privatni metoda argsForPython.

C# J | | Py‘thon)
EmguCV || BASS.NET
PythonVariables
Obsahuje cesty k soubordm, face_recognition.py| | face_detection.py
J o [ prediktoram.
AudioVideoPlayback %
+ PlayVideo(): void
PythonBridge

Zajistuje komunikaci mezi
EmguCV a BASS.NET. + CallProcess(siring, string[)): string

- argsForPython(string(]): string
PylInstaller J
Vol .exe soubory.

TesseractVariables face_recognition.exe | | face_recognition.exe

Obsahuje cesty k natrénovanym modelim.

|

Tesseract

+ GeiText(Bitmap): Tuple=List=string=, List=RectangleF==

Obrazek 2.1: Kratké predstaveni jednotlivych modulu projektu pomoci UML
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3 Segmentace videonahravky

3.1 Video indexace

Automatizované prochazeni videonahravek je v dnesni dobé stale problém a nej-
spolehlivéjsim zpusobem zustava manudlni prochazeni snimku jeden po druhém a
jeho nasledna analyza. Nevyhoda tohoto pristupu je ziejma. Je ¢asové narocna,
pracné a navic je mnohdy vedend pouze textové, a to vede k eventudlni ztraté dat
pii prochézeni a indexovani velké mnoziny dat. Doty¢ny musi neustdle prochazet
jednotlivé snimky, hledat jejich prechody a nésledné je oznacovat. Navic je proble-
matické urcit, jak detailni mé byt trovei popisu. Cdsteénym feSenim je vytvoreni
uceleného systému k ulehcéeni prochézeni videonahravky. Nicméné kvuli slozitosti to
znamend, ze valnd vétsina archivovanych dat stédle zustava nezpracovana.

Pro odborniky, zabyvajici se touto problematikou, predstavovali online katalogy
velky posun vptred. Diive byli nuceni fyzicky navstévovat dostupné zdroje k prove-
deni analyzy, ptipadné poslat jiného ¢lena jako zastup. S online katalogem se tento
pristup razantné zménil a tato ¢innost se dala provadét vzdalené. Tim se uSettil cas a
penize. S prehledem lze tedy fici, ze vyhody online katalogu platily nékolikanasobné
jednalo-li se o zahrani¢ni katalogy. Online katalogy se ovsem vyplati pouze tehdy,
pokud jsou alespon stejné sofistikované jako staré systémy.

Aby byl systém vhodnym zdrojem dat, meél by:

e obsahovat detaily celé databdze, nebot specificky zaméiené databdze nemusi
byt vhodné pro vSestranné pouziti

e nabizet efektivni nastroje pro indexaci a dotazovani. Starsi fyzické databaze
s oporou schopného personalu, ktery zna svoji kolekci ob¢as muze poskyt-
nout rychlejsi pristup a dalsi reference, jez mohou snadno piekonat vétsinu
vyhledavacu
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Pifkladem takového online katalogu muze byt tieba footage.net!. Poskytuje
pifstup ke stovkdm hlavnim stock footage? zdrojim po celém svété bez nutnosti
je fyzicky navstivit. Obsahuje prostiedky pro prohledavani nespoc¢etného mnozstvi
snimku v kombinovanych databézich na zakladé porovnavani textového vstupu od
uzivatele vuéi popisku zabéru.

Stock footage je kolekce filmovych snimku, které byly natoceny v minulosti a
jsou znovupouzivany v reklaméch, seridlech apod. Napiiklad pokud by potiebovala
cestovni spole¢nost propagacni materialy ze zahrani¢i se zabéry na plaz, tak namisto
najimani lidi, pujcovani vybaveni, cestovani do destinace a nasledného natoceni
zabéru a jeho zpracovani je dost velka Sance, ze tento zabér jiz existuje ve stock
footage, ktery se da pouzit misto nataceni celého nového filmu. Jedinym problémem
se znovupouzitim vhodného existujictho materidlu je slozitost jeho hledani v tak
rozsahlych kolekcich.

Soucasny stav dosavadnich online katalogti je hledanim podle klicovych slov na
zakladé popisku u snimku. Napiiklad hledanim slova "noéni plaz’na footage.net
vraci 26 759 vysledku v 26 databéazich. Samoziejmé se jednd o pomérné abstraktni
dotaz a paklize by bylo potieba dale specifikovat urcity snimek, lze pouzit vice
klicovych slov. Pouzitim delsiho klicového fetézce oznaceni muzeme dostat presnéjsi
vysledky a zaroven privést i nezadouci zabéry. V tuto chvili by musel odbornik projit
vSechny zabéry a pripadné zaplatit ty, o které ma zajem. Stale se mnohdy jednd o
levnéjsi cestu nez natoc¢eni nového filmu. Paklize by se odbornik nachéazel ptimo ve
fyzické knihovné, mohl by vidét individualni zabéry, ale mnoho knihoven si za tuto
sluzbu nechava platit. Nehledé na to, Ze se jednd o ¢asové narocny proces, v kterém
se lokalizuje kazdy jeden snimek. 7 téchto duvodu je pouziti online katalogii nebo
knihoven znemoznéno neschopnosti efektivné prochazet videozaznamy.

Prvni cestou, ke zautomatizovani indexace zaznamu, je vytvoreni jeho abstraktu.
Video abstrakt je definovan jako posloupnost obrazku vytazenych z videa. Tato
sekvence je kratsi, nez puvodni snimek, avsak zachovava kontext celé nahravky.
Také je casové méné zatézujici na vytvoreni nez textova anotace. Dalsim plusem
je vizualni shrnuti, které je pro lidstvo bohatsi nez textové shrnuti. Video abstrakt
se poté da pouzit k indexaci nahravky, kterd jesté nebyla zatrazena do katalogu,
nebot prochédzet kratsi sekvenci snimku je rychlejsi nez sledovat cely film. Lze tuto
techniku kombinovat s textovou anotaci k vylepseni hledani. V piikladu s noéni plazi
by tedy video abstrakt vratil vizualni informaci obsahu o kazdém jeho snimku, coz
by usnadnilo vybér vhodnych zabéru.

Komplexnost vytvorenim abstraktu spociva ve vybrani spravnych snimku, které
reprezentuji nahravku. Jaké snimky vybrat, zalezi také na aplikaci a kde se budou
pouzivat. Abstrakt zaméreny na ukazky by mél byt kratky a mél by upoutavat
pozorovatele bez prilisného odhalovani obsahu. Naopak abstrakt pro dokumentarni
katalog by se mél snazit o reprezentovani celého obsahu.

Efektivni video abstrakt pro katalog se pozna tak, ze kazdy jeho klicovy
snimek reprezentuje urcity segment videa, kde se neodehrava zadna zména, nebo
nevyznamna zmeéna ve scéné. Z toho vyplyva, ze bude zachovan obsah sekvence pfti

Hootage.net
2stock footage - jednd se o snimky, které jsou znovupouzitelné, jez byly difve natoceny.
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odstranéni nadbytecnych snimku. Ve video sekvenci je zachovana hierarchicka
struktura, jak je zobrazeno na obr. 3.1, kterd muze byt vyuzita k extrakci takového
klicového snimku. Na nejnizsi irovni se jednd o fadu snimku. Na dalsi trovni jsou
snimky spojeny dohromady a tvoii zabéry definované jako sekvence snimku, jez
byly pofizeny nepfetrzité z jedné kamery. Zabéry jez jsou spojeny prostiedim
nebo udalosti jsou seskupeny dohromady a tvori scénu. Tyto scény poté skladaji
dohromady video sekvenci. Jakmile je video sekvence rozdélena do logickych
zabéru, da se udélat jednotliva charakteristika komponent pro indexaci a anotaci.
Tudiz docasna segmentace video sekvence je typicky prvnim krokem k automatické
anotaci nahravek.

Video sekvence

Scény

Zabéry

Snimky a vybrané
klicove snimky

i

Obrdazek 3.1: Hierarchickd struktura uvniti sekvence

Jedna se o to, jak spojit dva nezavislé snimky dohromady. Lze tedy Tici, Ze se jedna o
jakysi casovy usek, jez vede divaka od jednoho zabéru k druhému. Prechody se délaji
v postprodukci. Propojeni mezi zabéry je stejné dulezité jako zabéry samy o sobé
se vSemi prechody reagujicimi na zménu v case nebo prostoru. Existuji dva typy
prechodu, které mohou nastat mezi zabéry. Nespojité prechody oznacované jako
stfih nebo postupné a spojité prechody jako rozsvétleni/ztmaveni, prunik, clona
nebo zmeéna scény pohybem. Podrobnéji mohou byt tyto transformace definovany
jako:

e stiih: instantni prechod z jednoho snimku na dalsi;
e rozsvétleni: snimek se postupné objevi z konstantniho obrazu;

e ztmaveni: snimek postupné mizi do konstantniho obrazu;

14



prunik: momentalni snimek postupné mizi, zatimco dalsi se postupné objevuje;

clona: dalsi snimek je odhalen pohybujici se hranici ve formé ¢ary nebo vzoru;

e zména scény pohybem: néasledujici snimek posune predesly snimek do smeéru;

specialni: kombinace ptredeslych, ptipadné nedefinovanych;

Existuji dalsi stovky ruznych zmén scény pohybem a clon, a pravé tyto jsou
nazyvany specidlnimi prechody. Piiklady takovych prechodu jsou znazornény v
obrazku 3.2. Detekci vsech zaraditelnych prechodu rozdéli video sekvenci na jeji
jednotlivé zabéry, kde kazdy reprezentuje jiny ¢as nebo prostor. Po této operaci je
nahravka pripravena pro naslednou vyssi iroven zpracovani k jeji charakterizaci.

Obrazek 3.2: Prechody mezi snimkami [2]

Vétsina lidi vidéla nespocet hodin televiznich nebo filmovych poradu a sdili svuj
implicitni nazor na filmy, obzvlasté jde-li o prechody. Naptiklad prunik z jedné scény
na dalsi obvykle znamena relativné kratky casovy tsek. Producenti tuto znalost
vyuzivaji, aby divak pochopil nahravku. Porusenim této skryté domnénky muze
vést u divéka k frustraci. Stiih je nejlehéim a nejcastéjsim zpusobem, jak se dostat
do dalstho zabéru. Existuje i jemny stfih, kdy se mezi dvéma obrazy vyskytuje kon-
tinuita. Ta se naptiklad vyskytuje u rozhovoru, kdy se obraz pohybuje od reportéra
ku dotazované osobé. Prunik zase ovliviiuje viiméni ¢asu v obraze a rytmu udalosti.
Naznacuje tématickou vazbu mezi dvéma zabéry. Prunik muze byt zase pouzit ke
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zkraceni dlouhych akci, jako jsou lety letadlem a preskocit z odletové destinace do té
cilové. Zména scény pohybem naznacuje zacatek nebo konec scény, epizody. Tento
prechod ¢asto naznacCuje vyraznéjsi zménu v misté nebo case nez prunik.

1 Z rohu do rohu

1 Fe strany do strany
1 Od stiedu 4
1 Cd hranic obrazu

Obrazek 3.3: Ilustrace ruznych prunikovych prechodu

Diky této skryté filmové gramotnosti jsou nejpouzivanéjsimi prechody nalezené
ve video sekvencich sttihy, rozsvétleni/ztmaveni a pruniky.

V piipadé sttihu je jeden obraz ihned vyménén dalsim. Proto cilem jakékoliv metody
na detekci stiihu je vybrani urcitych vlastnosti, jez souvisi s vizualnim obsahem videa
jako:

e vSechny snimky ve stejném zabéru vykazujici podobné vlastnosti
e snimky, které patii k ruznym zabérum, by mély vykazovat odlisné vlastnosti.
Vétsina existujicich metod pouziva rozdilovou metriku mezi snimky. Par snimku,

ktery ma rozdil vétsi nez preddefinovany prah je povazovan, ze obsahuje stiih.

3.3.1 Porovnani na drovni obrazovych bodi

Jednoznacné nejlehci cestou jak vycislit rozdil mezi dvéma snimky je porovnanim
jejich odpovidajicich hodnot intenzit. Pokud je absolutni zména v intenzitach obra-
zovych bodu vétsi nez prah T,; predpoklada se, ze se mezi dvéma snimky vyskytuje
sttih. Méjme dva snimky f,,_1 a f, pak se d& definovat vzorec:
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2y [ fam1(p) = fu(P)] { > Teu stiih (3.1)

w-h < T. mneobsahuje

kde f,(p) je intenzita obrazového bodu p v f,. Potencidlnim problémem tohoto
pristupu je citlivost na pohyb kamery a objektu. Pouzitim absolutniho rozdilu nelze
rozlisit, zda se jedna o velkou zménu v malé oblasti nebo o mensi zménu ve velké
oblasti. Tim padem muze pritomnost velkych pohybu v obraze vést ke Spatné detekci
sttihu.

Tento postup se da vylepsit tim, ze budeme pozorovat zménu obrazovych bodu v
procentech, které se vyrazné zmeénily mezi dvéma snimky. Tento pristup je znam také
jako parové srovnani obrazovych bodu. Obrazovy bod je povazovan za zménény,
pokud je jeho rozdil vyssi nez dana prahova hodnota. Pritomnost stfihu je poté
vyhodnocena na zakladé druhého prahu, jez sleduje procento zménénych obrazovych
bodu. Ackoliv se jedna o zlepSeni, je tento pristup stale citlivy na pohyb kamery
a objektu. Naptiklad fotoaparat muze zpusobit vadu, ze vét§ina obrazovych bodu
se bude jevit jako zménéna. Aby se déle omezil vliv pohybu je doporuceno pouzit
vyhlazujici filtr na kazdy obrazek pred porovnanim.

3.3.2 Porovnani na globalni drovni

Ve snaze déle prekonat problém pohybu kamery a objektu vzniklo toto porovnani.
Namisto porovnavani individualnich obrazovych bodu byly navrhnuty alternativni
pristupy, jez porovnavaji globalni vlastnosti kazdého snimku. Méfeni prumérné in-
tenzity bere prumérnou hodnotu kazdého barevného kanalu v momentalnim obraze
a porovnava ji s hodnotami ziskanymi v predeslych a nasledujicich snimcich. Ackoliv
je tato metoda méné citliva vuci pohybu nez srovnani na trovni obrazovych bodu
tak muze nastat, ze dva zabéry s rozdilnou distribuci barev muzou mit podobnou
prumérnou intenzitu, ktera povede k chybné detekci.

Rozdilnym piistupem je porovnani globalnich histogramu. Tato metoda je
zalozena na predpokladu, ze dva snimky se stalym pozadim a jejich objekty budou
prokazovat malé zmény v jejich prislusnych histogramech. Tento pristup by mél
byt méné citlivy vici pohybu nez porovnavani na irovni obrazovych bodu, protoze
ignoruje zmény v prostorovém rozlozeni uvniti obrazu. Nicméné zde také spociva
jeho slabost. Mohou existovat dva sousedici zabéry se stejnymi histogramy ale
naprosto odliSnymi obsahy, coz mé za nasledek neshodu podobnou tomu, kterou
zpusobuje kamera a pohyb objektu. To znamend, ze je problematické detekovat
vSechny pozitivné detekovatelné strihy, aniz by doslo k zahrnuti negativni detekce.
Histogram vsak pfindsi rozumny kompromis mezi presnosti a slozitosti na vypocet
a jedna se tedy dodnes o nejpouzivanéjsi metodu.

Nagasaka a Tanaka navrhli porovnani cernobilych histogramu mezi dvéma
snimky [8]. Histogram H, (k) je ziskan sectenim poctu obrazovych bodu ve snimku
fn, kde k predstavuje cernobily kanal. Rozdil mezi dvéma histogramy je poté urcen:

DH, = ;; |H, (k) — Hp (k)] (3.2)
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Kde K je pocet cernobilych kanalu. Pokud je DH,, vétsi nez dany préh, jedna
se o stfih. V experimentech Nagasaka a Tanaka bylo pouzivano 64 rozdilnych kvan-
tiza¢nich urovni. Nicméné uvedli, ze metrika neni dostatec¢né robustni v pritomnosti
momentédlniho Sumu, jako napiiklad pti pohybu velkych objektu [8]. Byl vytvoren
robustnéjsi algoritmus pro porovnavani dvou barevnych histogramiu. Rozdil byl stéle
pocitan vzorcem 3.2 ale s H,(k) ziskanym sec¢tenim poctu obrazovych bodu s ba-
revnym kédem k. Autori navrhli pouzit 6 bitovy barevny kéd ziskany odebranim
dvou nejvyznamnéjsich bitu kazdé komponenty RGB, coz ma za nasledek 64 ba-
revnych kédu. Aby byl rozdil mezi dvéma snimky obsahujici stiih co nejvétsi, navrhli
také pouziti chi-kvadrat testu, ktery muze byt pouzit k zméfeni rozdilu [9].

Existuje mnoho kombinaci, jak vypocitat rozdil histogramu mezi dvéma snimky
pro tucely detekce stiihu. Histogramy mohou byt ziskany v jinych barevnych prosto-
rech jako RGB, HSV, YIQ, Munsell, jez byly v minulosti pouzity k ziskani obrazové
databaze na zakladé barvy. Nize je zobrazena jedna z dalsich metrik vychazejicich
7z 3.2 a x? testu:

_ Yy min(Hya(k), Ha(k))
w-h
kde w - h je pocet obrazovych bodu v kazdém snimku [10]. Rozdil mezi dvéma
snimky je tedy potom definovan nasledovné:

(3.3)

INTD, =1—INT, (3.4)

Ukéazalo se vsak, ze jednoducha konverze mezi RGB nebo YUV barevnym pro-
storem s kazdou barevnou slozkou kvantizovanou na 2° rtznych hodnot, kde b je
obvykle nastaveno na 2 nebo 3 je jednoducha ale i¢inna metoda na detekci ostrych
stiihu [8]. Ve skutecnosti se ukdzalo, ze vyladovani barevnych prostoru a metrik
rozdilu prinasi malé zlepseni.

3.3.3 Blokova porovnani

Slabinou srovnavani na globalni 1rovni je, Ze mohou vynechat zmény v
prostorovém rozlozeni mezi dvéma ruznymi zabéry. A zase porovnavani na trovni
obrazovych bodu postrdda odolnost proti pohybu kamery a objektu. Jako
kompromis mezi témito dvéma metodami navrhl Zhang a ostatni porovnavani
odpovidajicich regiont (bloku) ve dvou po sobé nasledujicich snimcich [11]. Bloky
byly porovndny na zdkladé statistickych charakteristik druhého Fadu® jejich
hodnot intenzity pomoci poméru pravdépodobnosti. Stiih byl pak detekovén,
pokud pocet bloku s pravdépodobnosti byl vétsi nez Ty¢r a prekracoval prah
T..;. Pocet bloku pozadovanych na indikaci vyrazné zmény a stiihu ve snimku
samoziejmé zavisi na tom, jak byl snimek rozdélen.

Nagasaka a Tanaka navrhli rozdélit kazdy obraz do 4 x 4 regionu a porovnavat
histogramy téchto regionu [8]. Také navrhli, ze v piipadé Sumu, jako je blesk kamery
a pohyb obvykle ovliviiuje méné nez polovinu snimku. Na zakladé této myslenky

3Statistickd charakteristika druhého ¥adu - druhé nejmensi ¢islo v fadé
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byly bloky sefazeny a prvnich 8 bloku s nejvétsim rozdilem bylo vytrazeno. Prumér
zbyvajicich bloku byl uréen k detekei strihu. Ueda a kol. doporuéili pouzit 48 bloku a
urcovat rozdil mezi dvéma obrazy na zakladé celkového poctu bloku, jez mély rozdil v
detekci stiihu nez predeslé zpusoby. Ackoliv odstranénim osmi nejvétsich rozdilovych
bloku v predeslém teseni efektivné odstranilo vliv Sumu, tak to také vedlo k potlaceni
rozdilnosti dvou snimkt z jinych zabéru. Naproti tomu pristup Ueda klade duraz
na bloky, které se nejvice lisi od jednoho snimku k dalsimu. Kombinace tohoto a
skutecnosti, ze bloky byly mensi vedlo k vétsi senzitivité na pohyb kamery a objektu
[13]. To poukazuje na problém vybéru vhodné skaly pro porovnavani vlastnosti
vizualniho obsahu mezi dvéma snimky. Pouzitim lokalnéjsiho meéritka se zvysSuje
citlivost algoritmu na pohyb kamery a objektu, kdezto pouziti globalnéjsiho meéritka
snizuje citlivost algoritmu na zmény v prostiedi.

3.3.4 Zmény pohybu

K ptekonani citlivosti na pohyb kamery a objektu bylo navrzeno hned nékolik me-
tod, které se snazi o odstranéni rozdili mezi dvéma snimky zpusobenymi takovymi
pohyby pfed samotnym porovnanim. Byly navrzeny metody, které zahrnuji proces
shody bloku k ziskédn{ podobnosti inter-framu® na zékladé pohybu [14, 15, 16]. Pro
kazdy blok ve snimku f,,_; je hleddn nejvhodnéjsi blok v okoli kolem odpovidajiciho
bloku ve snimku f,,. Porovnavani bloku se provadi na zakladé intenzity v obrazovych
datech. Blok s nejvyssi shodou je vybran tak, aby maximalizoval normalizovany ko-
relac¢ni koeficient. Tento koeficient je poté pouzit na porovnavani podobnosti dvou
bloku.

Hlavni rozdil mezi témito pristupy tkvi v tom, jak se vyhodnoti vsechny bloky
a ziskda se globalni parametr shody. Akatsu a spol. pouzili prumér koeficientu ma-
ximélni korelace pro kazdy blok [14]. To mélo za nésledek smichani negativnich shod
s témi pozitivnimi pro dosazeni shody mezi dvéma snimky patiicimi do stejného
zédbéru. Shahraray pouzil nelinedrni statisticky filtr [15]. To umoznilo pfifazovat
bloktim vahu, jez mohla dale ovlivnit prioritu dobfe vyhovujicich blokt. Doslo tak
ke zlepseni v pripadech, kdy nékteré z bloku, které se porovnéavaly, mély velkou miru
neshody. Nevyhodou ovsem bylo, ze mezi dvéma snimky z ruznych zabéru muze exis-
tovat dobra shoda, coz mé za nasledek méné vyznamnou zménu, kterd naznacuje, ze
doslo ke sttihu. K pfekonani tohoto problému autofi navrhli, aby se bloky vazily tak,
ze nékolik nejlepsich odpovidajicich bloktu bude vylou¢eno. To znamend, ze koefici-
enty nelinedarniho prumérovaciho filtru musi byt zvoleny pozorné, kdyz se rozdéleni
hodnot podobnosti mezi dvéma snimky muze zna¢né lisit.

Lupatini a kol. secetli hodnoty rozdilu pohybem kompenzovanych obrazovych
bodu pro kazdy blok [16]. Paklize tato suma prekrocila dany préh mezi dvéma
snimky, byl deklarovan stfih. Naopak novy ptistup byl navrzen Vlachosem, ktery
pouzival fazovou korelaci pro ziskani miry podobnosti obsahu mezi dvéma snimky
[17]. Tato metoda je imunni proti zméndm v globalnim osvétleni a nabizi se pro
implementaci na frekvencéni doméneé.

“Inter-frame - snfmek, jez je popsan/vyjadien na zdkladé jednoho nebo vice sousedicich snimkii
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Nakonec Fernando a spol. vyuzili skutecnosti, ze vektory pohybu jsou nahodné
béhem nahlého stiihu [18]. Byl uréen prumér vektoru pohybu mezi dvéma snimky
a Fuklidovska vzdéalenost vzhledem k prumeéru vektoru vypocitanému pro vsechny
vektory pohybu. Pokud existuje stiih, tak vétsina pohybovych vektoru bude mit
velkou odchylku v dusledku spatné korelace mezi dvéma snimky. Velkd zména v
Euklidovské vzdalenosti muze byt poté pouzita k detekci stiihu. Myslenka ze dva
snimky na obou stranach stiihu jsou zcela nekorelované takové, ze jsou ziskany
nesouvislé odhady pohybu, je také vyuzivana ostatnimi [14, 19].

3.3.5 Ptistup zalozen na p¥iznacich v obraze

Dalsim prvkem na jehoz zakladé lze detekovat pritomnost stiihu v zabérech jsou
hrany. Zabih a spol. navrhli metodu na detekci stiihu kontrolou prostorového
rozlozeni vystupnich a vstupnich hranovych obrazovych bodu, zndmé jako pomeér
zmén hran (ECR) [20]. Tato metoda vyuziva skutecnosti, ze hrany objektu ve
snimku pred stfihem se nemohou nachazet ve stejné lokaci v prvnim snimku
po stifihu, tj. nové hrany se objevuji vzdalené od lokace zmizeni starsich hran.
Byla pouzita registracni technika, jez kompenzuje globdlni pohyb mezi dvéma
snimky. Ke kompenzovani pohybtu malych objektu se hrani¢ni obrazové body v
jednom snimku v malé vzdalenosti od hrani¢nich obrazovych bodu v druhém
nezapocitavaly jako vstupni nebo vystupni hrany. Tudiz jakykoliv rozdil mezi
hranovymi obrazovymi body by mél byt pouze vysledkem stiihu. Necht E,
je celkovy pocet hrani¢nich obrazovych bodu v obraze f, a I,, O,_1 je pocet
vstupujicich a vystupnich hranovych obrazovych bodu ve snimku n a n — 1. Pomeér
zmén hran mezi f,_; a f, je definovan jako:

ECR, = max(I,/E,,On_1/E, 1) (3.5)

Podle vzorce 0 < ECR,, < 1 kde 0 indikuje rovnost. Ac¢koliv tato metoda ukazala
proveditelnost detekce na zdkladé hran, byl jeji vykon neuspokojivy ve srovnani s
vice jednoduchymi metrikami, které jsou méné vypocetné naroéné [21, 16, 22].

Novodoby zpusob detekce striht, a nejen jich by mohl vypadat nasledovneé:

1. zménit velikost obrazku na 192 x 256
histogram orientovanych gradientt s bloky o velikosti 64 x 64

tf1 hodiny manuélné segmentovat videonahravku

-~ W

natrénovand CNN (konvoluéni neuronova sit) skladajici se z 5 vrstev (3 kon-
volu¢ni a 2 plné propojené)

5. vystup:

e neni segment
e ostry stiih
e prunik

e posun pohybem
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3.4 Vybér klicového snimku

Hlavnim postupem k automatizaci procesu indexovéani videa je vybér reprezenta-
tivnich klicovych snimku ze zabéru nebo scén pro vytvoreni video abstraktu. Kolekce
klicovych snimku muze byt poté vyuzita k dalsi charakterizaci a ndslednému tridéni
video dat. Stoji za to poznamenat, ze vybér klicovych snimkt nemé zadna pravi-
dla a je subjektivni a ¢asto zavisly na aplikaci. Pro efektivni prohlizeni a ziskavani
videa by vybrané klicové snimky mély byt schopny reprezentovat cely zdznam [23].
Naproti tomu Dufaux navrhl techniku automatického stahovani jediného klicového
snimku z videa uréeného pro systém, jez hledd videa na webu [24].

Byly navrzeny dva hlavni postupy k ziskani klicového snimku:

1. s explicitni detekci prechodu zabéru
2. bez této detekce

Puvodni ptistup byl, Ze prvni snimek v kazdém zabéru je klicovy [25, 26]. Sefazend
mnozina klicovych snimku je nékdy oznacovana jako filmovy pas. Tento pristup
neni vzdy vhodny, protoze mohou existovat vyrazné zmény ve snimku diky pohybu
kamery nebo objektu. Pro zvyseni poctu snimku v zabéru Ardizzone a Cascia na-
vrhli, aby pocet snimku byl odvozen od délky zdbéru [27]. Pokud je zabér kratsi nez
jedna sekunda, byl zvolen prostiedni snimek. A pokud je zabér delsi, byl vybran
klicovy snimek v kazdé sekundé. Jakmile jsou klicové snimky vybrany, tak jsou cha-
rakterizovany svym optickym tokem pro tcely video indexace. Tento ptistup muze
prevzorkovat sekvenci, nebot zabér muze byt dostatecné dlouhy, ale obsahovat za-
nedbatelné zmény v obsahu.

Zhang a kol. navrhli extrahovat klicovy snimek pomoci podobnych zpusobu na-
lezenych u detekce stiihu [28]. V zdbéru byl zvolen vzdy prvni snimek. Nésledujici
snimky v zdbéru byly porovnany s poslednim vybranym klicovym snimkem na
zékladé néjakého porovnani podobnosti, jako jsou histogramy. Pokud byla zazna-
menana velka zména v obsahu, byl momentédlni snimek zvolen jako dalsi klicovy.
Bylo navrzeno, aby kazdd vyrazna akce byla reprezentovana klicovym snimkem,
zatimco statické zabéry mély pouze jeden klicovy snimek. Kim a Park navrhli
pouzit kumulativni ¢etnost mezi klicovymi snimky [29]. Jakmile byly klicové snimky
vybrany, jejich podobnost mezi riznymi video zabéry byla vyhodnocena modifikova-
nou Hausdorffovou vzdalenosti na mnoziné klicovych snimku. Chang a kolektiv zase
navrhli zajimavou metodu jak urcit minimalni mnozinu klicovych snimku pro zabér
tak, aby vzdalenost mezi kazdym snimkem v zabéru a alespon jednim klicovym v
mnoziné byla mensi nez jakysi prah [23]. Pouzili piiklady barevnych histogramu a
korelaci jako ukazatel odlisnosti. Nejkratsi cestou v grafu byla vyhodnocena idedlni
mnozina klicovych snimku.

Alternativni cestou, jak najit optimalni mnozinu klicovych snimku, jejiz snimky
jsou maximalné odlisné a nesou vétsinu informaci, navrhl Vermaak a kol. [30].
Vstupni video bylo transformovano do sekvence ptriznakovych vektortu. Pomoci této
reprezentace byla definovana obsluzna funkce a posloupnost klicovych snimku, ktera
tuto funkci maximalizuje.
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Namisto pouziti kritéria vzdalenosti pouzil Wolf opticky tok k identifikaci
lokalntho minima pohybu ve snimku k identifikaci klicovych snimku [31]. Bylo
navrhnuto, aby se klicové snimky identifikovaly v klidu. Soucet veli¢in optického
toku na kazdém obrazovém bodu byl vypocitan a body lokalnich minim v sekvenci
byly pouzity pro vybér klicovych snimki.

Jak bylo zminéno vyse, existuji pristupy, které se specificky nezamétuji na jed-
notlivé zabéry pro vybér klicovych snimku. Obvykle jsou snimky reprezentovany
na zmenseném prostoru rozméru pouzivajici reprezentace podobné tém, které se
pouzivaji pro detekci zmény zabéru jako jsou SVD (Singular-value decomposition)
[32] a PCA (Principal component analysis) [33]. Seskupovani snimku se typicky
provadi prahovanim [32], chamtivym seskupovanim [34] nebo zjednodusenim pifmky
[34] ve zmenseném prostoru rozmeéru.
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4 Detekce obliceju

Zéakladnim problémem k vyteSeni je navrhnuti algoritmu pro detekci obliceju v
obraze. Existuje celda tfada ruznych metod a algoritmu. V soucasné dobé je nej-
pouzivanéjsi Viola-Jones a Dlib.

Viola-Jones se pouziva na vypocetné slabsich zafizeni a jeho nevyhodou je vétsi
mnozstvi falesnych detekci. Aby se tento problém zjednodusil, je Viola-Jones limi-
tovan pouze na celni, mirné vychylené pohledy. To znamenad, ze k tispésné detekci
musi sméfovat celd tvar naproti kamefe a neméla by byt naklonéna ani na jednu
stranu.

Viola-Jones je metoda, kdezto Dlib je knihovna funkci a zastfeSuje momentalné
2 zpusoby, jak detekovat tvar v obraze. Tyto detektory jsou zalozeny na:

e Histogramech orientovanych gradientu
e Konvoluc¢nich neuronovych sitich

Jedna se o Siroce pouzivany model detekce obliceje, zalozeny na HoG (Histogram
of oriented gradients) priznacich a SVM (Support Vector Machine). Tento model je
postaven z 5 HoG pohledovych filtru, predni, pravy, levy, predni rotovany doprava,
predni rotovany doleva. Dataset pouzity na trénovani se sklada z 2825 obrazku, které
jsou ziskany z LEW datasetu a manualné anotované Davisem Kingem, tvircem Dlib.
V této metodé zalezi na zvétseni obrazu. Cfm vétst je obraz, tim vétsf je sance na od-
haleni malych tvaii. Nicméné zvétsovani obrazu se negativné podepisuje na vykonu.
Jednd se o nejrychlejsi metodu na CPU (Central processing unit) a funguje velice
dobte s ¢elnimi a mirné vychylenymi pohledy. Nevyhodou je, ze dokaze detekovat
pouze tvatre o velikost 80 x 80 a vice. Duvod je ten, ze natrénovany model nebyl
trénovan na mensich tvarich. Musi se proto zajistit, aby velikost obliceje byla vétsi
nez zminénda hodnota, nebo pouzit vlastni detektor tvari pro mensi rozmeéry obliceje.
Déle jeho ohranicujici ramecky casto vynechavaji ¢elo a ¢ast brady. V neposledni
fade nefunguje na tvéare z boku a extrémneé necelni pohledy jako pti pohledu nahoru
nebo dolu.

Metoda konvolu¢nich neuronovych pouziva Mazimum-Margin Object Detector
(MMOD) s CNN zalozenymi ptiznaky. Trénovéni je velice jednoduché a neni potieba
velké mnozstvi dat k natrénovani vlastniho detektoru. K trénovani je pouzit dataset,
ktery je ru¢né oznacovan jejim autorem Davisem Kingem. Tento dataset se sklada
z ruznych datasetu jako ImageNet, PASCAL, VOC, VGC, WIDER, Face Scrub.
Obsahuje 7220 obrazku. Toto feSeni funguje na ruzné natoceni tvaii, je velice rychlé
na GPU a obsahuje jednoduchy trénovaci proces. Na druhou stranu je pomalé na
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CPU a opét nedokaze detekovat tvare mensi nez 80 x 80. Navic jsou jeho ohranicujici
ramecky jesté mensi nez u predchozi metody.

4.1 Viola-Jones

Zékladnim principem Viola-Jonesova algoritmu je skenovani okénka schopného de-
tekovat tvare napfic celym vstupnim obrazem. Standardni piistup ke zpracovani
obrazu spoc¢iva ve zméné meéritka vstupniho obrazu na ruzné velikosti a nasledné
spusténi vyhledavacich oken s pevnou velikosti pres tyto obrazy. Tento ptistup
se ukazuje jako velice vypocetné narocny diky vypoctu ruznych velikosti obrazu.
Naproti tomu Viola-Jones namisto vstupniho obrazu méni velikost vyhledavaciho
okna a nechava bézet vyhledavaci okno nékolikrat obrazem pokazdé s jinou veli-
kosti. Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze oba pristupy jsou stejné vypocetné
narocné. Nicméné Viola-Jones vymyslel invariantni velikostni vyhledavaci okno, jez
vyzaduje stejny pocet kroku k vypoctu nehledé na velikost. Toto vyhledavaci okno
je sestrojeno za pomoci takzvaného integralniho obrazu a nékterych jednoduchych
obdélnikovych piiznaku pripominajicich Haarovy vinky.

4.1.1 Invariantni velikostni vyhledavaci okno

Prvnim krokem Viola-Jonesova detektoru tvari je transformace vstupniho obrazu do
integralniho obrazu. Toho je docileno tak, ze se kazdy obrazovy bod rovna celkové
sumeé vsech obrazovych bodu nad a vlevo od dotyéného obrazového bodu. Tento
vypocet je demonstrovan na obrazku 4.1.

1 1 1 1 2 3
1 1 1 2 4 6
1 1 1 3 6 g
Vstupni obraz Integralni obraz

Obrazek 4.1: Integralovy obraz

To dale umoznuje vypocitat sumu vsech obrazovych bodu uvniti daného
obdélniku za pomoci pouhych ¢tyr hodnot. Tyto hodnoty jsou obrazové body
integralniho obrazu, které se shoduji s rohy obdélniku vstupniho obrazu. Ukazku
vidime na obrazku 4.2. Sumu tohoto Sedého obdélniku vypocteme jako:

D—(B+C)+ A (4.1)
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Obrazek 4.2: Kalkulace sumy

Vzhledem k tomu, ze obdélnik B a C obsahuje obdélnik A, musi byt do vypoctu
pridan soucet A. Na zakladé téchto znalosti bylo demonstrovano, ze soucet obra-
zovych bodu v libovolné obdélnikové velikosti lze vypocéitat v konstantnim case.
Detektor obliceju analyzuje dand okénka pomoci ptriznaku, skladajicich se ze dvou
nebo vice obdélniku. Vybér rozdilnych ptiznaku je ukdzan na obrazku 4.3.

S .

Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ4 Typd

Obrazek 4.3: Ruzné typy priznaku

Kazdy priznak vyusti v jednu hodnotu, ktera se pocitd odectenim souctu
bilych obdélniku od sumy téch cernych. Viola-Jones pokusem a omylem zjistil, ze
vyhledavaci okno s rozliSenim 24 x 24 obrazovych bodu poskytuje uspokojivé
vysledky. Kdyz povolime vSechny mozné kombinace velikosti a poloh priznaku z
obrazku 4.3, pak muze byt vytvofeno pfiblizné 160 000 ruznych piiznaku. Cili
pocet vsech moznych piiznaku zdaleka prevazuje 576 obrazovych bodu obsazenych
ve vyhledavacim okné pti zakladnim rozliseni. Tyto piiznaky se mohou zdat az
velice lehké na provedeni pro tak komplexni kol jako je detekce obliceje. Co
priznakim chybi v komplexnosti, jim zdaleka nechybi ve vypocetni efektivité.

Priznaky se daji pochopit jako zpusob, jak poc¢ita¢ vnimé vstupni obraz.
Predpoklada se, ze nékteré priznaky budou vykazovat velké hodnoty, bude-li se
jednat o tvar. Na tadé je sestaveni vhodné mnoziny priznaku schopné detekovat
tvarte.

4.1.2 Modifikovany AdaBoost

Jak jiz bylo teceno, tak v zdkladnim vyhleddvacim okné muze byt vypocitano
priblizné 160 000 ptriznaku. Mezi vemi témito vlastnostmi se ocekava, ze par z nich
bude konzistentné vracet vysoké hodnoty, kdyz budou na tvaii. K nalezeni téchto
priznaku pouziva Viola-Jones modifikovanou verzi AdaBoost algoritmu vyvinutou
Freundem a Schapirem v roce 1996.
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AdaBoost je algoritmus strojového uceni, ktery je schopny vytvorit silny klasi-
fikator prostrednictvim vazené kombinace slabych klasifikatoru. Slaby klasifikator je
definovan tak, ze korektné klasifikuje lehce nad polovinu vSech piipadu. K ptrirovnani
této terminologie k prezentované teorii, je kazdy prvek povazovan za potencialné
slaby klasifikator. Slaby klasifikdtor je matematicky popsan jako:

L pf(x) > pb
W, f,p,0) = { 0 jinak (4.2)

Kde x je 24 x 24 okénko obrazovych bodu, f je aplikovany ptiznak, p pro pola-
ritu a @ prah, ktery rozhoduje jestli ma byt x klasifikovan jako pozitivni vysledek
(tvar) nebo negativni. Ocekava se, ze pouze malé mnozstvi priznaku z moznych 160
000 kombinaci budou potencialni slabé klasifikatory a tak se AdaBoost upravi, aby
vybiral pouze ty nejlepsi ptiznaky.

Dulezitym krokem upraveného AdaBoost algoritmu je urceni nejlepsi vlastnosti
polarity a prahu. Na tento problém neexistuje chytré feseni a Viola-Jones navrhuje
prosty utok hrubou silou. To znamenad, ze k urceni kazdého nového slabého klasi-
fikdtoru se musi vyhodnotit kazdy ptiznak na vsech trénovacich datech, aby se nasel
nejlepsi priznak. Dost pravdépodobné se tak jedna o nejvice ¢asové naroénou operaci
v oblasti trénovani.

Nejlepsi priznak je zvolen na zakladé vazenych chyb, které produkuje. Tato
vazena chyba je funkci vah, které patti k trénovacim datum. Vaha spravné klasifiko-
vaného ptikladu je snizena a vaha nespravné klasifikovaného prikladu je udrzovana
konstantni. V dusledku toho je pro druhy piiznak v koneéném klasifikdtoru tézsi
nespravné klasifikovat ptiklad, ktery byl také nespravné klasifikovan podle prvniho
priznaku, nez priklad spravneé klasifikovany. Toto tvrzeni se dé preformulovat tak, ze
druhy ptiznak je nucen se vice zamérit na piiklady nespravné klasifikované prvnim.
Jde o to, ze vahy jsou nedilnou soucasti algoritmu AdaBoost.

S integralnim obrazem, vypocetné nendro¢nymi piiznaky a modifikovanym Ada-
Boostem chybi uz pouze posledni eso v rukavu pro implementaci tohoto algoritmu
a to kaskadovy klasifikator.

4.1.3 Kaskadovy klasifikator

Zékladnim principem algoritmu pro detekci obliceje je nékolikrat skenovat
vyhledavaci okno pres stejny obraz pokazdé s jinou velikosti. 1 kdyz by mél
obraz obsahovat jednu nebo vice tvari je zfejmé, ze nadmeérné velké mnozstvi
vyhodnocenych okének bude stéle negativnimi bez tvare. Tato realizace vede k jiné
formulaci problému. Namisto hledani tvari by meél algoritmus vytadit ne-tvare.
Myslenkou tohoto tvrzeni je, Ze je rychlejsi se zbavit ne-tvare nez ji najit. S
timto védomim se zdd, ze vyhledavaci okno skladajici se pouze z jednoho silného
klasifikatoru se nahle jevi neefektivni, protoze doba vyhodnoceni je konstantni bez
ohledu na vstup. Z tohoto duvodu je potreba kaskadového klasifikatoru.
Kaskadovy klasifikator se sklada z fazi, kde kazda obsahuje silny klasifikator.
Ukolem kazdé féze je urceni, zda se v okénku definitivné nenachazi tvar nebo tam
mozné existuje. Paklize je okénko klasifikovdno ze neobsahuje viibec tvar, je v dané

26



fazi zahozeno. A naopak okénko oznacené jako moznda tvar je predéano dalsi fazi v
kaskadeé. Z toho vyplyva, ze ¢im vice fazi okénko projde, tim je vétsi Sance, ze tam
je tvar. Funkcionalita je znazornéna na obrazku 4.4, kde ma klasifikator dvé faze.

Faze 1 Iy Faze2 | r ooz

VSR o ystup tvar? [ L-M9202_ 1 e ystup tvare [1-M02N4 )
Definitivné ne Definitivné ne
Zahodit vstup Zahodit vstup

Obrazek 4.4: Kaskadovy klasifikator

V klasifikatoru s jednou fazi by za normalnich podminek bylo mozné prijmout
falesné negativy, aby se snizila falesné pozitivni hodnota. Nicméné pro prvni faze
v kaskddovém klasifikdtoru se nejednd o problém, protoze se predpoklada, ze je
setiidi nasledujici faze. Proto Viola-Jones toleruje prijeti mnoha falesnych pozitiv
v pocatcich. Ocekava se tedy, ze mnozstvi falesnych negativa bude velmi malé u
finalnich fazi klasifikatoru.

4.2 Dlib

Dlib je moderni C++ knihovna, obsahujici algoritmy a néstroje pro strojové uceni
a tvorbu komplexniho softwaru, jez fesi redlné problémy. Pouziva se jak v prumyslu
tak v akademické sféte v siroké skale oblasti. Licence Dlib je na bazi otevieného
zdrojového kodu a lze ji bezplatné vyuzivat v jakékoli aplikaci. Dlib obsahuje celkem
dva ruzné detektory, jak vyfresit problematiku detekei tvari.

V této préaci bude pojednéano o HoG a SVM metodach, jez byly pouzity v prak-
tické casti. Tato konkrétni implementace je nejrychlejsi na CPU. Funguje velice
dobfe na piimych a mirné nepiimych tvarich a jeji model je oproti ostatnim Dlib
detektorum tspornéjsi na tulozny prostor. Nevyhodou je, ze predem natrénovany
detektor nedokaze detekovat tvare mensi nez 80 x 80 a ohranicujici sektory obcas
vynechavaji ¢elo nebo bradu.

4.2.1 Extrakce ptiznaki HoG

Histogram orientovanych gradientt byl navrhnut kolem roku 2005 Dalalem a spol. k
detekci chodcu. HoG priznaky jsou robustni a nezavisi na osvétleni ani na geomet-
rickych zménéach v obraze. Vypocetni slozitost HoG priznaku je mnohem mensi nez
u puvodnich dat. Hlavnimi kroky extrakce HoG ptiznakt jsou nasledujici:

1. Okénko obrazovych bodu 64 x 128 je rozdéleno na 8 x 8 bunky, jez tvori 8 x 16 =
128 bunék, jak je zobrazeno na obrazku 4.5. Gradientni komponenta kazdého

27



obrazového bodu (z,y) v horizontalnim a vertikdlnim sméru je vypocitana
pomoci vzorce 4.3 a 4.4. Velikost a smér gradientu pro kazdy obrazovy bod
vychazi ze vzorecku 4.5 a 4.6.

—

&x8 bunka 16x16 blok B64x128 okénko

Obréazek 4.5: Rozdéleni okénka na diléi bloky

Gm(xuy) :I(I'—i-l,y)— (ZE—l,y) (4?))

Gy(z,y) =I(z,y+1) = I(z,y — 1) (4.4)

m(z,y) = \/(Ga:(%y))z + (Gy(z,y))? (4.5)
= arctan Gy(@,y)

0(z,y) = arct Go(r.) (4.6)

2. Blok obrazovych bodu 16 x 16 se sklada z 2 x 2 = 4 bunék a 7 x 15 = 105
bloku je vytvoreno. Velikost kroku bloku je 8 obrazovych bodu. Pocet bloku
v horizontalnim sméru je (64 — 16)/8 +1 = 7, a pocet bloku ve vertikdlnim
smeéru je (128 — 16)/8 + 1 = 15 podle obrazku 4.6.

3. Vezmeme histogram 9 gradientu pro kazdou bunku, podle obrazku 4.7. Takovy
blok bude mit 4 x 9 = 36 ptiznakovych vektoru. Nasleduje spojeni 105 bloku
s priznakovymi vektory do série k vytvoreni obrazu o 36 x 105 = 3780 HoG
priznaki.
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Horizontalni krok PO'fétebF“; pozice Vertikalni krok
oku

Obrazek 4.6: Krokovaci proces bloku

Obrazek 4.7: Vizualizace extrakce HoG priznaku [6]

4.2.2 PCA

Principem analyzy hlavnich komponent je transformace originalnich dat do mnoziny
linearné nezavislych dat pomoci linearnich transformaci. Z této mnoziny se pak daji
extrahovat hlavni komponenty dat. Proto se toto casto pouziva k redukci rozmeéru
dat s vysokymi rozméry. Pro problematiku rozpoznavani tvari se casto stava, ze
rozméry piiznaku jsou mnohdy vétsi nez samotny pocet dat.
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4.2.3 SVM

Support vector machines, neboli metoda podpurnych vektoru, je Siroce pouzivany
klasifikator, diky jeho silné klasifika¢ni schopnosti pro mald i rozmérove velka data.
Algoritmus SVM oddéluje ruzné kategorie tim, Ze se snazi nalézt optimalni nadrovinu
mezi ruznymi daty. Optimalni rovina muze byt vyjadiena jako:

y=wlo(x)+b (4.7)

kde w je normalovy vektor nadroviny, a b je offset nadrovinového vektoru.

Pro problém linearni nedélitelnosti je treba pfrevést nelinearni klasifika¢ni
problém na kvadraticky optimalizacni problém. Poté je pouzita metoda
Lagrangeovych multiplikatoru k transformaci klasifikacniho problému na jeho dvoji
problém. Koneéna funkce nadroviny je:

fla) =sign(}_  cayi(¢(x) - d(a:)) +b) (4.8)

kde sign je funkce signum a «; je Lagrangeuv multiplikator. Pouzitim funkce
jadra k(z; - ) namisto ¢(z) - ¢(x;) vnikne:

fx) = sign(d__ cuyik(z; - x) +n) (4.9)

Mezi bézné funkce jadra patii funkce linearniho jadra, Gaussova radialni zakladni
funkce jadra (RBF'), funkce polynomiélniho jadra a funkce jadra Sigmoid.
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Maximalni odstup

Obrazek 4.8: Optimélni nadrovina a jeji odstup
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5 Optické rozpoznavani znaki

Optické rozpoznavani znaku patii do skupiny technik automatické identifikace. Do
této skupiny patii dédle rozpoznavani hlasu, radiové frekvence, barovych kédu atd.
OCR (Optical character recognition) se zabyva problémem offline rozpoznavanim
opticky zpracovanych znaku poté, co byly napsany nebo vytisknuty. Oproti on-
line rozpoznavani kde stroj rozpoznava znaky jakmile jsou nakresleny. Mohou byt
rozpoznavany jak tisténé tak psané znaky, ale vykon je piimo zavisly na kvalité
vstupniho dokumentu.

Rozpoznavani znakud >
Online
Offline
¥
Jednotlivé znaky Ruéné psané
ﬂ ‘r\
Tisténe Ruéné psané Rozpoznavani Ovéreni

Obrazek 5.1: Ruzné skupiny optického rozpoznavani znaku

5.1 Historie OCR

Puvod optického rozpoznavani se rysuje zpét az do roku 1870. Jednalo se o rok, kdy
C.R.Carey vynalezl skener sitnice, jez prenasel obraz na zakladé mozaiky fotobunék.
O dvé dekddy pozdéji vynalezl P.Nipkow sekvencni skener, ktery byl prulomem pro
moderni televize. Behem prvnich desetileti 19. stoleti bylo u¢inéno nékolik pokusu
k vytvoteni ptistroju, jez mély pomoci nevidomym prostirednictvim experimentu s
OCR. Nicméné objeveni prvnich modernich OCR nastalo az po roce 1940 s vyvojem
digitalniho pocitace.
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Rokem 1950 se technologicka revoluce pohybovala vpred a zpracovani elektro-
nickych dat se stalo dulezitym oborem. Zadavani dat bylo realizovano ptes dérované
karty a bylo potfeba prijit s novymi postupy, jak zpracovavat pribyvajici data. Ve
stejné dobé se stala technologie ¢teni znaku dostateéna pro tuto aplikaci. Rokem
1950 se objevily prvni komeréni OCR stroje. Prvni opravdovy OCR stroj byl insta-
lovan v Reader’s Digest roku 1954. Toto vybaveni bylo ur¢eno ke konverzi psanych
dat prodeju na dérované karty pro vstup do pocitace.

Prvni generace OCR systému se zacala objevovat v rozmezi roku 1960-1965.
Tato generace OCR byla charakterizovana hlavné omezenymi tvary pismen. Symboly
byly specialné navrzeny pro strojové ¢teni a prvni z nich nevypadaly ani prirozené.
Casem se zacaly objevovat multifontové stroje, jez dokazaly ¢ist az deset rtiznych
stylu pisma. Pocet fontu byl omezen diky aplikované metodé na rozpoznavani vzoru
jmenujici se porovnavani sablon. Ta porovnava znak ve formé obrazu s knihovnou
obrazu pro kazdy znak kazdého fontu.

Ctecf stroje druhé generace se objevily okolo roku 1960 a 1970. Tyto systémy
byly schopny rozeznat jak tisténé znaky tak ruéné psané znaky. Psané znaky byly
omezeny na mnozinu ¢isel, par pismen a symbolu. Prvni znamy systém tohoto typu
byl IBM 1287, jez byl predstaven roku 1965 v New Yorku. Toshiba v tomto roku
také vyvinula prvni automaticky stroj na tiidéni postovnich smérovacich ¢isel. A Hi-
tachi predstavila prvni OCR stroj s vysokym vykonem a nizkymi naklady. V tomto
casovém obdobi doslo k vyraznému pokroku v oblasti normalizace. V roce 1966
byla definovdna mnozina znaku pro Ameriku jako OCR-A. Toto pismo bylo vy-
soce stylizované a navrzeno tak, aby usnadnilo optické rozpoznavani a bylo stéle
citelné clovékem. Evropsky standard OCR-B byl také navrzen a obsahoval vice
prirozenych fontu nez americky. Byly provedeny pokusy o sjednoceni téchto stan-
dardu, ale namisto toho stroje podporovaly obé mnoziny znaki.

Obrazek 5.2: OCR-A (nahote), OCR-B (dole) [3]
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Vyzvou tieti generace OCR systému objevujicich se roku 1970 mély byt doku-
menty Spatné kvality a velké psané i tisténé znaky. Nizké nédklady a vysoky vykon
byly také dulezitymi cili, kterym pomadahal dramaticky rozvoj hardwaru. Ackoliv
se zacaly objevovat komplexnéjsi OCR stroje, jednoduché stroje byly stale velice
uzitecné. Predtim nez osobni pocitace a laserové tiskarny zacaly dominovat textové
produkci bylo psani specialni pro OCR. Jednotné mezery mezi pismeny a nizky pocet
fontu udélaly jednoduse navrzené OCR stroje velice uzitecnymi. Navrhy mohly byt
vytvoreny na obycejnych psacich strojich a dodavany do pocitace skrz OCR ptistroje
pro finalni editaci. Timto zpusobem byly zpracovany textové procesory, které byly
tenkrat drahé, ale mohly podporovat nékolik uzivatelu zaroven.

Ackoliv OCR stroje byly komeréné pristupné, okolo roku 1950 pouze nékolik
tisic systému bylo prodano celosvétové do roku 1986. Hlavnim duvodem byla cena.
Nicméné jak se hardware staval levnéjsim a OCR systémy zacaly byt dostupné v
podobeé softwaru, prodeje rostly. Dnes se prodava nékolik tisic systému kazdy tyden
a naklady na OCR klesly desetkrat kazdy druhy rok za poslednich 6 let.

1870 Prvni pokusy

1940 Moderni verze OCR

1950 Prvni objeveni OCR stroju
1960-1965 Prvni generace OCR
1965-1975 Druhéa generace OCR
1975-1985 Treti generace OCR
1986 a dal OCR lidem

Tabulka 5.1: Prehled vyvoje OCR v case

5.2 Tesseract OCR

Tesseract je volné dostupny OCR engine, jez byl vyvijen Hewlett Packardem v roce
1984 az 1994. Zacal jako disertacni prace v laboratorich HP (Hewlett-Packard) v
Bristolu a ziskal momentum jako jeden z moznych doplnkovych softwaru pripadé
hardwaru pro jejich fadu skeneru.

Po spolecném projektu mezi laboratoremi v Bristolu a Coloradu mél Tesseract
vyznamny naskok v presnosti oproti komerc¢nim enginum, ale nestal se produk-
tem. Dalsi etapa vyvoje pokracovala zpét v Bristolu, kde se odbornici zabyvali
pouzitim OCR na kompresi. Etapa se zabyvala vice na zlepseni i¢innosti zamitnuti
nez zlepseni presnosti. Na konci roku 1944 vyvoj zcela zastavil. Engine byl poslan na
univerzitu v Nevadé pro vyroéni zkousku v roce 1995 v presnosti OCR, kde obstdl
proti konkurenci z té doby. V roce 2005 vydal HP Tesseract jako open-source.

5.2.1 Architektura

Jelikoz HP navrhla svoji vlastni technologii analyzy rozlozeni stranky, jez byla
pouzita v jejich produktech (nejednd se o open-source), tak Tesseract nikdy ne-
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potfeboval svoji vlastni analyzu stranky. Tesseract proto predpoklada, ze jeho vstu-
pem bude binarni obraz s volitelnymi polygonalnimi oblastmi textu.

Zpracovani nasleduje tradicnim ztetézenim kroku za krokem. Nicméné nékteré
faze byly nezvyklé a mozna i tak zustavaji v soucasnosti. Prvnim krokem je propo-
jend analyza komponent, ve které jsou ulozeny obrysy komponent. V té dobé se jed-
nalo o vypocetné naroény design, ktery meél nesporné vyhody. Inspekei vnorovanych
obrysu a poctu obrysu potomku a vnuku je lehké detekovat inverzni text a rozpoznat
ho stejné snadno jako ¢ernobily text. Tesseract byl pravdépodobné jednim z prvnich
OCR naéstroju, ktery dokazal rozeznat ¢ernobily text tak snadno. V této fazi jsou
obrysy shromézdény dohromady ¢isté vnofovanim do tzv. Blobs!.

Bloky jsou usporadany do textovych radku a fadky a oblasti jsou analyzovany
na neproporcionalni nebo proporcionalni text. Textové radky jsou rozdéleny do slov
ruzné podle typu znakovych mezer. Neproporciondlni text je okamzité detekovan
znakovymi bunkami. Proporcidlni text je rozdélen do slov diky urc¢itym mezerdam a
fuzzy mezeram.

Rozpoznani pak pokracuje do dvouturoviiového procesu. V prvni trovni je pokus o
rozpoznani kazdého slova. Kazdé takové slovo, které projde je predano adaptivnimu
klasifikatoru jako trénovaci data. Adaptivni klasifikator dostane pozdéji vétsi Sanci
ke spravnému rozpoznani textu na pozdéjsich strankach.

Jelikoz se adaptivni klasifikator mohl naucit néco uzitetného pozdé, je blizko
vrchu stranky spustén druhy pruchod pres stranku, ve kterém jsou Spatné rozpo-
znana slova identifikovana znovu.

Finalni faze tesi fuzzy mezery a kontroluje alternativni hypotézy pro vysku x k
nalezeni malych textu.

5.2.2 Hledani fadku

Hledani radku je jednim z mala casti Tesseractu, jez byl difve zverejnén. Je navrzen
tak, aby zkosenou stranku nemusel transformovat a tim se zachovava kvalita obrazu.
Klicovymi prvky tohoto procesu jsou filtrace bloku a konstrukce radku.

Za predpokladu, ze analyza rozlozeni stranky jiz probéhla a poskytla textové
oblasti s priblizné jednotnou velikosti textu, je pouzit jednoduchy filtr vysky, ktery
odstranuje inicidly a vertikdlné se dotykajici znaky. Prumérnd vyska se ptiblizné
rovna velikosti textu v oblasti, takze je bezpecné odfiltrovat bloky, které jsou mensi
nez urcity zlomek stredni vysky, coz je s nejvetsi pravdépodobnosti interpunkéni
znaménko, diakritické znaménko nebo Sum.

Filtrované bloky maji vétsi Sanci pasovat do modelu nepiekryvajicich se
paralelnich ale sikmych fadku. Ttidénim a zpracovanim bloku podle souradnice x
nam umoznuje prifadit blokum jedinecny textovy tadek. Zatimco sledovanim
zeSikmeni celé stranky znacné snizujeme riziko Spatného pritazeni tadku v
momenté zkoseni. Jakmile jsou filtrované bloky prirazeny k tadkum, je pouzita
metoda nejmensich ¢tvercu k urceni zakladni hladiny textu a odfiltrované bloky se
vlozi zpét k prislusnym radkum.

IBlob - v ¢estiné neexistuje ekvivalent v této terminologii proto bude déle hovoieno o ”bloku”
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V poslednim kroku hledani fadku se slouci bloky, které se prekryvaji horizontalné
alespon z poloviny, pficemz se spravné pridavaji diakriticka znaménka a nékteré
ponicené znaky.

5.2.3 P¥izpuasobeni zakladnich hladin

Jakmile jsou nalezeny fadky s textem, jsou zakladni hladiny textu rekalibrovany po-
moci kvadratického splajnu. To byla opét dalsi novinka pro OCR systém a umoznila
Tesseractu zvladat stranky s kiivymi zakladnimi hladinami, jez se bézné vyskytuji
pri skenovani a u kniznich vazeb.

Hladiny jsou upraveny na zékladé rozdéleni bloku na skupiny s pfiméfrené kon-
tinualnim posunem vuéi puvodni primé hladiné. Kvadraticka splajna je pouzita na
nejvetsi oblast. Predpoklada se, ze se jednd o zakladni hladinu. Kvadraticka splajna
ma tu vyhodu, ze jeji vypocet je relativné stabilni, nicméné muzou se objevit nespo-
jitosti pii pozadavku na vice splajn segmentu. Vice tradi¢ni kubicky splajn muze
fungovat lépe.

Yo

Obrazek 5.3: Priklad prizpusobenych zdakladnich hladin v textu [4]

Obrazek 5.3 ukazuje tadek s textem s prizpusobenymi zdkladnimi hladinami
dolni, stfedni a horni linie. VSechny tyto linie jsou ”paralelni”, y je konstantni ale
mirné kiiva.

5.2.4 Detekce neproporcionalniho pisma

Tesseract testuje fadky s textem a vyhodnocuje zda se jedna o neproporcionalni
text. Tesseract pak jednotliva slova rozdéli na znaky pomoci mezer a ty poté preda
na rozeznani slov. Obrazek 5.4 ukazuje typicky priklad neproporcionalniho pisma.

ZeRuiEaline

Obrazek 5.4: Neproporcionélni slovo a detekované znaky [4]

5.2.5 Detekce proporciondlniho pisma

Jedna se o velice netrividlni piipad. Obréazek 5.5 zobrazuje typické problémy. Mezera
mezi desitkami a jednotkami 77.9% ma podobnou velikost jako obecnd mezera a
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je jisté vétsi nez prostor mezi erated a junk. Mezi ohranicujicimi ramecky of a
financial neni zadnd vodorovna mezera. Tesseract vétsinu téchto problému tesi tak,
ze porovnava mezery v omezeném vertikdlnim rozsahu mezi zakladni linii a stfedni
linii. Mezery, které se blizi prahu v tomto stadiu jsou konvertovany na fuzzy mezery,
takze konecné rozhodnuti muze byt provedeno po rozpoznani slov.

of 9.5% annually while the Fed-
erated junk fund returned 11.9%

fear of financial collapse,

Obrazek 5.5: Slozité mezery mezi slovy [4]

5.2.6 Detekce slov

Césti rozeznévaciho procesu pro jakykoliv rozpoznavaci nastroj je identifikace, jak by
mélo byt slovo rozdéleno na jednotlivé znaky. Prvotni vystup segmentace z hledani
radku je klasifikovan jako prvni. Zbytek kroku rozpoznavani slov plati pouze pro
texty, které nejsou neproporcionalni.

5.2.7 Rozdéleni spojenych znak

Tesseract se snazi rozdélit blok s nejhorsi konfidenci ze znakového klasifikatoru
k zlepseni vysledku. Kandidatni body jsou nalezeny z konkavnich vrcholu poly-
gondlni aproximace obrysi a muzou mit bud jiny konkdvni vrchol naproti nebo
usecku. K rozdéleni spojenych znakiu z ASCIT mnoziny muzou byt pouzity az tii
pary rozdélovacich bodu. Obréazek 5.6 znazornuje sipkami mnozinu moznych bodu.
Rozdélovani je délano na zakladé priority. Kazdé ofiznuti, jez nezlepsi konfidenci
vysledku, je vraceno zpét, ale tato informace neni iplné odstranéna, takze se tento
bod d&a vyuzit pozdéji asocidtorem.

Obrazek 5.6: Kandidatni body pro rozdéleni slozeného textu [4]
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5.2.8 Asociace poni¢enych znaki

Kdyz jsou potencidlni rozdélovaci body vycerpany a slovo stale neni dosti dobré, je
predano asocidtorovi. Ten pouziva algoritmus usporadaného prohledavani segmen-
tovaného grafu moznych kombinaci maximalné rozdélenych slov do kandidatnich
znaki. To se provadi za béhu, bez vytvareni takového segmentovaného grafu diky
uchovavani hashovaci tabulky s navstivenymi stavy. A* prohleddvani® pokracuje
vytahovanim novych kandidatnich stavu z prioritni fronty a vyhodnocuje je klasifi-
kovanim neklasifikovanych kombinaci fragmentu.

Nékdo by mohl navrhnout, ze tento ptistup s prvotnim kompletnim rozdélenim
a naslednou asociaci je prinejlepsim neefektivni. V nejhorsim pripadé by mohl vy-
nechat dulezité rozdélovaci body. Vyhodou tedy tohoto pristupu je, ze zjednodusuje
datové struktury, které by byly nutné pro udrzeni uplného segmentovaného grafu.

Roku 1989, kdyz byl algoritmus usporddaného prohledavani segmentace imple-
mentovan, byla presnost Tesseractu na ponic¢enych znacich daleko pted konkurenci.
Obrazek 5.7 je typickym prikladem, dulezitou ¢asti tohoto tspéchu je to, ze znakovy
klasifikator dokazal snadno detekovat tyto rozbité znaky.

relorms

Obrézek 5.7: Snadno rozeznatelné slovo [4]

5.2.9 Klasifikace

Klasifikace probiha jako dvouudroviiovy proces. V prvnim kroku se vytvori uzsi se-
znam znaku, které by se mohly shodovat s neznamym znakem. Kazdy piiznak do-
stane z vyhledavaci tabulky bitovy vektor tiid, ktery by mohl odpovidat. Bitové
vektory se sectou pres vSechny priznaky. Tiidy s nejvétsim poctem se dostanou na
uzsi seznam pro dalsi zpracovani.

Kazdy priznak neznamého znaku vyhleda bitovy vektor prototypu dané tiidy,
jez by mohl pasovat. Nasledné je mezi nimi vypocitana redlna podobnost. Kazda
znakova prototypova tiida je reprezentovana logickym souctem produktu, kde kazdy
term je nazyvan konfiguraci, takze vypocetni proces vzdalenosti si uchovava zaznam
o celkové podobnosti vSech priznaku v kazdé konfiguraci stejné tak i prototypu.
Nejlepsi kombinovand vzdalenost, ktera je vypoctena na zakladé souctu priznaku a
prototypu, je celkové nejlepsi ulozena konfigurace tiidy.

5.2.10 Trénovaci data

Jelikoz klasifikator je schopen lehce rozeznat ponicené znaky, tak klasifikator nebyl
trénovan na takovych znacich. Ve skutecnosti byl klasifikdtor u¢en na pouhych 20

2A* prohledavani - Uspofadané prohleddvani
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vzorcich z 94 znaku z 8 fontu v jedné velikosti a ve stylu kurzivy, tucné kurzivy,
normalnim a tucném textu, coz ¢ini 60 160 trénovacich dat. To je vyrazné méné
nez u jinych publikovanych klasifikatoru, jako je treba Caleruv s vice nez milionem
vzorku a Bairduv 100 fontovy klasifikator s 1 175 000 vzorky.

5.2.11 Lingvisticka analyza

Tesseract obsahuje pomérné malo lingvistické analyzy. Kdykoliv modul na
rozeznani slov uvazuje nad novou segmentaci, vybere lingvisticky modul
nejvhodnéji odpovidajici slovo v téchto kategoriich: Nejvice frekventované, nejlepsi
slovo ve slovniku, nejlepsi numerické slovo, nejlepsi slovo s velkymi pismeny,
nejlepsi slovo s malymi pismeny, nejlepsi slovo podle klasifikdtoru. Konecné
rozhodnuti pro danou segmentaci je jednoduse slovo s nejmensi vzdalenosti, kde
kazda z vyse uvedenych kategorii ma jinou vahu.

Slova z ruznych segmentaci mohou mit rozdilnou délku. Je slozité porovnavat
takova slova ptimo. Tento problém tesi Tesseract generovanim dvou ¢isel pro kazdy
znak klasifikace. Prvni ¢islo z nich nazyvanym konfidence je minus normalizovana
vzdalenost od prototypu. To ma za nasledek vytvoteni opravdové "konfidence” ve
smyslu, ze ¢im vétsi jsou cisla tim lepsi, ale stale se jedna o vzdéalenost, protoze ¢im
dal je ¢islo vétsi od nuly, tim je vétsi vzdalenost. Druhé cislo se nazyva hodnoceni
a nasobi se jim vzdalenost normalizované vzdéalenosti od prototypu celkovou délkou
obrysu z nezndamého znaku. Hodnoty pro znak v ramci slova lze smysluplné scitat,
protoze celkovéa délka obrysu vsech znaku v ramci slova je vzdycky stejné.

5.2.12 Adaptivni klasifikator

vvvvvv

klasifikatoru. Protoze staticky klasifikator musi byt spravné abstraktni na jakykoliv
typ pisma, jsou jeho schopnosti rozliSovat mezi ruznymi znaky nebo mezi znaky
a symboly oslabeny. Adaptivni klasifikator, jez je vice prizpusobivy fontum, je
trénovan na zakladé vystupu ze statického klasifikatoru. Je bézné pouzivan k ziskani
vétsi ruznorodosti v ramci kazdého dokumentu, kde je pocet fontu omezen.

Tesseract nepouziva sablonovy klasifikator, ale pouziva stejné priznaky a kla-
sifikator jako staticky klasifikdtor. Jediny vyznamny rozdil mezi statickym kla-
sifikatorem a adaptivnim, kromé trénovacich dat je to, ze adaptivni klasifikator
pouziva izotropni x-vyskovou/zékladni hladinovou normalizaci, zatimco staticky kla-
sifikdtor normalizuje znaky centroidem, osa y (prvni moment) pro polohu a osa x
(druhy moment) pro normalizaci anizotropni velikosti.

Obrazek 5.8: Zakladni hladina u textu a normalizované znaky [4]
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Vyskova normalizace na ose x ulehcuje rozliseni mezi velkymi a malymi znaky a
stejné tak zlepSuje odolnost vuéi sumu. Hlavni vyhodou normalizaci centroidem je
odstranéni pomeéru stran pisma a do urcité miry sitky tahu pisma. Také to ulehc¢uje
rozeznani hornich a dolnich indexu u slov. Soucasné to vyzaduje dodatecnou funkci
klasifikatoru pro rozliseni nékterych hornich a dolnich znaku. Obrazek 5.8 ukazuje
priklad trech znaku s x-vyskovou normalizaci a centroidovou.
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6 Navrzena a realizovana aplikace

871 MainWindow - b X
Soubor Nastaveni  ——

I o AN Face_Detection

biEm CA Poturdit Sma:

b am DA [+#] Zobrazit tabulku s detekel

b oga FA

Kli¢ovyi snimek Nalezeno?

Lewy snimek: 5900 Ed BH R - Pravy snimek: 5909 Pocet snimki: 21079

KeyControl: <-, -, Cut, Dissolve, Push to, Wipe, fade In, fade Qut, Special, delete v

00:11:43

00:03:17

5901 59802 5003
‘01 00 |02:DO ‘DBJOID lm:m JDSJOD lOﬁ:DO JDTJOH IOS:DO IOQ:DD I‘IO:ﬂO Il 1:00

Obrazek 6.1: Realizace aplikace s nac¢tenou videonahravkou

Vysledny postaveny systém na zdkladé informaci z kapitoly 7 je zobrazen na
obrazku 6.1. Tento program se dé popsat pomoci 8 nezavislych celku, nakreslenych
v obraze, jez jsou:

1. Soubor a nastavent:

e Soubor - obsahuje operace pro nacteni videonahravky, obliceje nebo jiz
vytvorené segmentace.

e Nastaveni - jazykového prostiedi, poc¢tu zobrazovanych obréazku.

40



. Pruzkumnik souboru - automaticky otevira po kliknuti soubory CSV, XML a
MP4.

. Extrahované snimky a segmentace - udava prehled o nejkrajnéjsim pravém
a levém indexu snimku, celkovém poctu snimku ve videonahravce a
momentalnim ¢ase v nahrdavce. Pripadny vyskyt prechodu mezi zabéry je
Zvyraznen.

. Vizualizace audio stopy - lze se pohybovat v audio stopé vybérem mysi nebo
prislusnych ovladacich prvka. Vybrand oblast se poté muze nepretrzité
prehravat dokola.

. Vybrany extrahovany snimek - predstavuje snimek na ktery ukazuje Sipka v
3. nezavislém celku. Zjednodusené se jedna o prostifedni snimek mezi extraho-
vanymi (zaokrouhleno dolu).

. Detekce objektu - textu, tvari a identifikace osob na klicovych snimcich.
. Vysledek detekei - slouzi pro vypis informaci pro operace detekce textu a tvari.

. Vysledek identifikace - slouzi pro vypis informaci pro operaci identifikace osob.
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7/ Implementace aplikace

Implementace aplikace probihala v nativnim vyvojarském studiu pro C#, Visual
Studio 2017, za doprovodu NuGet' pro spravu balicki a pifpadného rychlejsiho a
provadény pomoci Python skriptu s knihovnou OpenCV, Dlib a spoustény jako novy
proces uvniti C# za pomoci Pylnstaller?. Detekce textu je zase provadéna volné do-
stupnou knihovnou Tesseract OCR a tentokrat se jednd o Wrapper® a funkcionality
jsou volany pfimo zevniti prostiedi, ¢imz se cely ekosystém stale drzi v prostiedi
C#, coz ma nespocetné vyhody. Nejvice lukrativni kapitoly budou pravdépodobné
7.6 a 7.8, jelikoz se jednad o nejslozitéjsi ¢ast tohoto projektu a bylo jim vénovano
nejvice casu.

7.1 Navrhovy vzor MVVM

Aplikace byla navrhovana architekturou MVVM (Model-View—ViewModel) se sna-
hou co nejvice se drzet tohoto navrhového vzoru a nejlepsim praktikam pro dany
jazyk. To znamend, View obsahuje pouze vzhled a zadny kdd na pozadi. ViewModel
pouze zastituje komunikaci mezi Modelem a View. Model jsou tiidy s daty. Tento
navrhovy vzor ovSsem v praxi neni tak jednoduchy, jak se na prvni pohled muze
zdat. Otazkou je, kam vlozit logiku do celé aplikace. Nékteré diskuze vedou spise
smérem k Modelu a jiné zase naopak k ViewModelu. Existuje i separatni skupina
jez stoji za nazorem dalsi specidlni t¥idy mezi Modelem a ViewModelem s nazvem
Services.

Tento systém puvodné obsahoval logiku ve ViewModelu, ale v jedné fazi byl
presunut do Modelové ¢ésti kvuli prehlednosti. Na obrazku 7.1 lze tedy vidét jed-
notlivé komponenty jak mezi sebou komunikuji. Nékteré casti jako klavesové zkratky
jsou feseny ve View na pozadi, jelikoz implementace na strané ViewModelu by byla
commandy” a bindingem®. Kazdy Model ve kterém se za béhu ménf jeho data dédi od
tridy BaseModel, ktera mé implementovano rozhrani INotifyPropertyChanged, jez
se stard o notifikaci zmén dat. Konkrétni ViewModel, jez obsahuje dotycné Modely,

I'Nuget — open source balickovaci systém pro Microsoft ekosystém

2PylInstaller — rozsiteni pro Python, umoznuje vytvaiet spustitelné soubory pro Windows
3wrapper — zabaluje funkce origindlni knihovny a zpiistupiiuje je v nativnim prostiedi
4Command — zjednodusené se jednd o MVVM event

5Binding — propojeni View s Viewmodelem a jeho daty
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poté reaguje na tyto zmény. Naprosto kazdy ViewModel dédi od BaseViewModel
s implementovanym INotifyPropertyChanged, jelikoz kazdy View se svym propo-
jenym ViewModelem musi védét, kdy se méni data.

e eme U] uddlogti-- - -~ -- » % --Zmény modelu udélosti----/

€ - -PropertyChanged udalosti---

View ViewModel Model

¥

-Zmeny

€—\fiewModel data

A

Cteni

Obrazek 7.1: Navrhovy vzor MVVM

7.2 Uzivatelské rozhrani

7.2.1 Pruzkumnik souboru

K ulehceni navigace je implementovan zakladni pruzkumnik souboru, ktery po klik-
nuti na validni typ podporovaného souboru jako CSV, XML dokaze reagovat. Tato
komponenta neni pfimo k nalezeni mezi ovladacimi prvky pro WPF (Windows Pre-
sentation Foundation) a vyskytuji se na vybér v podstaté t¥i moznosti:

1. Windows API Code Pack
2. Placené knihovny

3. WebBrowser ovladaci prvek
4. Vlastni feseni

Zaprvé se da pouzit rozhrani od firmy Microsoft, nicméné toto je verze pouze pro
WinForms a na WPF aplikace neexistuje. V ptipadé, ze bychom chtéli pouzit toto
reSeni, museli bychom element v prostredi WPF takzvané hostovat. To je z hlediska
budoucnosti velice riskantni, jelikoz do projektu prinasime véci, které jsou zastaralé.
Navic Microsoft toto API (Application programming interface) stahl bez vyjadieni
a prestal nadale vyvijet. Jsou ovsem dohledatelna na GitHubu v ramci tietich stran.

Dalsi teseni je casto pomérné drahé a nikdy se nevyskytuje osamocené. Je tim
minéno to, ze je potieba si koupit cely balicek dalsich komponent, které nebudou
vyuzity. V dobé vytvareni aplikace nebyla zjisténa volné dostupné knihovna.

Z nazvu ovladactho prvku WebBrowser je patrné, ze se nejedna o spravné
feSeni. Nicméné je mozné tuto komponentu presvédcit, aby zobrazovala misto
obsahu stranky stromovou hierarchii systému. Je mozné se pohybovat ve stromové
strukture systému, avSak nemozné reagovat jakkoliv na uzivatelovo kliknuti
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Obréazek 7.2: Vlastni pruzkumnik souboru

udalosti piipadné Commandem. WebBrowser méa vylozené prvky pro praci s
HTML dokumentem.

Posledni varianta je relativné ¢asové narocnd na implementaci a pochopeni. Toto
je zvolena varianta v tomto konkrétnim systému. Jedna se tedy o vlastni ovladaci
prvek, jehoz zdkladem je TreeView komponenta. TreeView jako komponenta sama
0 sobé nic moc neumi, protoze je velice abstraktni, to je dan za vsestrannost. Ma
zménény zdroj dat a bere data ze svého ptislusného Modelu BaseObject. Ovladaci
prvek reaguje na expandovani jednotlivych ulozist neboli TreeViewItems diky tifde
FileSystemObjectInfo a generuje jejich pripadné potomky k zobrazeni. Ikonky bere
z dynamické Windows knihovny shell32.dll. Jak uz bylo feceno TreeView toho z hle-
diska implementace obsahuje pramalo, proto bylo potfeba jesté vytvorit Dependen-
cyProperty SelectedPathProperty, ktera bude zpristupnovat momentalné vybranou
cestu uzivatelem v podobé vlastnosti ovladaciho prvku navenek. Diky tomu lze poté
sledovat ve ViewModelu na co uzivatel kliknul a patfiéné reagovat. Na obrazku 7.2
je vidét vlastni implementace komponenty na zékladé téchto informaci.

7.2.2 WPFSVL

Jedna se o kolekci WPF ovladacich prvku pro analyzu a zpracovani zvukovych
signalu. Pomoci této volné dostupné knihovny napiiklad 1ze sestavit svuj vlastni
zvukovy prehravac. Knihovna obsahuje analyzator spektra, casovou osu zvuku, ekva-
lizér a selektor ¢asu pro ¢asovou osu. Ke knihovné jsou dodavany zdrojové kédy k
testovani s popularnimi zvukovymi knihovnami zalozenymi na BASS.NET, ¢i NAu-
dio, nebo jakékoliv jiné zvukové knihovny, ale ke zminovanym dvéma je sestaven
navod jak je zprovoznit.

Tato aplikace vyuziva pouze casovou osu zvuku a k ni selektor ¢asu. Lze tedy
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vybirat zvukovou pasdz bud’ definovanim ¢asu v komponentach, nebo pouzivat mys
k vybéru ptipadné kombinaci predchozich moznosti.

101:00 : L+ goz00 ; : 103:00, i ; |04:00 i ; 105:00 i ko |06:00

|

Hi

Obréazek 7.3: Zvukova stopa nahravky

7.2.3 GridExtra

Dalsi z pouzitych knihoven se sousttedi na rozsiteni samotnych panelu jako je Grid,
Wrap panel a tak dale. V projektu byla tato knihovna pouzita v brzkych zacatcich
vyvoje uzivatelského rozhrani, nebot umoziiuje programéatorovi ulehéit praci s Gri-
dem samotnym tim, Ze zobrazuje definice sloupcu a tadku, a to i pri béhu. Pri
vyvoji sice toto Visual Studio také podporuje, nicméné pii odlad ovani aplikace tyto
linie zmizi. Obsahuje také sablonovaci systém, pro predstavu co jaky sektor bude
obsahovat.

Hlavni prednosti ovSsem lezi naprosto jinde. Tkvi v Responsive Gridu, ktery je
naprosto identicky k Bootstrapu pro vyvoj webu akorat ve verzi pro XAML. Opét se
definuji sloupce pro jednotlivé velikosti zatizeni typu extrémné malé, malé, stiedni a
velké. Elementy v tomto prvku se tedy poté smrtuji, piipadné roztahuji, v zavislosti
co se dé¢je s velikosti okna.

7.2.4 Extended WPF Toolkit

Tato knihovna byla pouzita pouze z jednoho duvodu, a tak je jeji potencial nevyuzit
jakozto knihovny zamérené na velké mnozstvi ovladacich prvki. Z néjakého duvodu
WPF neadoptovalo jednu z velice uzite¢nych komponent na predavani a validaci
celociselnych dat NumericUpDown a to je duvod importu této knihovny. K vyreseni
vedou samoziejmé dalsi tii alternativni cesty, které byly v rdmci vyvoje tohoto
systému zvazeny:

1. Vlastni UserControl a implementace
2. Knihovna tretich stran
3. Hostovani WinForm komponenty uvnitt prosttedi WPF

Ovladaci prvek by nebyl problém vytvotit od zacatku, jelikoz existuji velké mnozstvi
navodu, jak docilit zakladni funkcionality.
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nebot vyvojai k funkcionalité pfiddva vétsinou jesté vzhled a extra rozsiieni, které
puvodni komponenta neobsahovala.

Poslednim fesenim je naimportovani reference WindowsFormsIntegration a Sys-
tem.Windows.Forms. Po tomto kroku 1ze hostovat ovladaci prvky WinForms uvnitf
WPF. Realizace je jednoduchd a funkéni. Otazkou vsak zustdvé, zda-li se jedna o
optimalni feseni. Pouzitim této metody zacinaji vznikat jisté problémy, které mohou
ale nemusi celou aplikaci afektovat. Velké mnozstvi téchto problému je sepsdna na
by tato integrace nemusela byt podporovana v budoucich verzich .Net frameworku.
Z hlediska miry rizika jsou tedy prvni dvé cesty implementace nejlepsi.

7.2.5 FontAwesome

Jedna se o hojné pouzivanou knihovnu v oblasti webovych aplikaci zamérenou na
ruzné ikonky, jejichz licence je oteviena pro vyvojare. Napiiklad na obrazku 7.4 je
cely prostiedni panel s fidicimi prvky videonahravky fesen pravé touto knihovnou.
Jednd se o Wrapper pro C# a tudiz je prace s touto knihovnou v XAML velice
prijemné.

7.2.6 Zvyraznéni prechodii v nahravce

Dalsim pozadavkem na systém bylo, aby dokéazal zobrazovat ve dvou barvach
prechody v modré a ¢ervené. Bylo potieba si uchovavat informace o vSech barvach
v celé video sekvenci. Reseni, které je zde zndzornéno a implementovéno,
pravdépodobné nebude idealni. Dalsi idea nebyla zjisténa, nicméné funguje.

K vyfeseni této problematiky byly vytvoreny dvé statické proménné SEMAFOR
a COLOR_ARRAY. Prvni z nich je typu boolean a slouzi k prepinani barev mezi
modrou a Cervenou. Nasledujici proménnd je pole integeru, jez se vytvari vzdy s
nactenim nového videa a na zdkladé EmguCV a jeho metod je zjisténa jeho velikost.
Tyto proménné se méni vzdy pri aktivaci klavesové zkratky z kapitoly 7.2.7. Toto
pole si v zasadé drzi tfi hodnoty a to 0,1,2. Prvni hodnota z nich naznacuje, ze se
jedna o defaultni barvu neboli nic, dalsi ¢ervena a modra respektive.

K poli jsou pristupné jesté dvé metody, jez se staraji o mazani a nastavovani
barev v celém jednom spektru. Jejich jedinym parametrem je celo¢iselny vstup ”od”.
Tyto metody pomoci cyklu prochézeji celé pole barev zpét k 0 od daného indexu a
jejich stopovaci podminkou je bud'to nalezeni existujici barvy nebo konce pole.

S definovanou proménnou pole barev bylo potieba propojit komunikaci s jiz
existujici segmentaci videonahravky v ovladacim prvku ListView. Jelikoz méa tento
ovladaci prvek jiz pretypovanou ItemsControl.ItemTemplate bylo potteba nasta-
vovat styl u ItemsControl.ItemContainerStyle, konkrétnéji Setter nastavoval styl
vlastnosti pozadi. Hodnota, ktera se bindovala, byla index obrazku ze segmentace
a k ni konvertor NumberToColorConverter, jez na zakladé hodnoty v poli vracel
proménnou typu Brushes, neboli barvu.
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Jak uz bylo feceno v momenté, kdy néco popisuje ndhodné ¢islo, tak se jednd z
hlediska ¢itelnosti o neptehledny kéd. Mirnym zlepSenim by mohlo byt pouziti enum
hodnot k reprezentaci barev.

7.2.7 Klavesové zkratky

Aby byl program uzivatelsky ptivétivy, bylo rozhodnuto, ze se hlavni ¢ast programu
tj. segmentace bude dat ovladat bez pouziti mySi. Definice tohoto chovani se v
zésadé nachdzi na dvou mistech a to v kédu hlavniho okna a jeho kédu na pozadi.
Duvod umisténi logiky zde je ten, ze podle definice by mélo byt vse ve ViewModelu,
nicméné takova implementace je slozitd, i kdyz by méla byt podle .Net standardu
spravna. Nize je uveden piehled vsech klavesovych zkratek v programu:

e V hlavnim okné

— CTRLHO - oteviit videonahravku
— CTRLAS - ulozit momentalni anotaci videonahravky

— CTRLA+L - nacist abstraktni anotaci
e V logice pozadi hlavniho okna

— C,D,P,W]I,0,S - zacatecni pismena pro anglické prechody oznacujici
prechody snimk.

— D - smaz prechod

— Levé, prava sipka - posun videa ve sméru

Samoziejmé bylo nutné nezapomenout, ze klavesové sipky maji defaultné na-
stavené funkce dopredu a dozadu. Proto naptiklad kdyz zustal focus na prohlizeci
souboru z kapitoly 7.2.1 a operator pouzil sipku, tak misto pohybu ve videu se po-
hyboval v kotenové sekci TreeView. Jediné co bylo potieba, tak nastavit udélost
Handled na true. Systém si tak myslel, ze udalost byla obslouzena.

7.2.8 WriteableBitmapEx

Aby bylo mozné zpétné rekonstruovat vykresleni nalezenych tvari a textu, byla
pouzita tato knihovna, ktera rozsituje datovy typ WriteableBitmap. Paklize udélame
detekci nad obrazem a posuneme se dale v nahravce a poté zase zpét, informace o
detekci budou zaznamendany, ovsem vizualné nikoliv a tuto informaci je tfeba obno-
vit z jiz znamych dat a to nejlépe co nejrychleji. To samé nastava pokud se nactou
nové labely s video abstraktem.

WriteableBitmap umoziuje piimou manipulaci s bitmapou a lze ji pouzit pro
manipulaci s obrazem. Problémem je, ze tento datovy typ v zdkladu neobsahuje me-
tody pro vykresleni napt. ¢tverce, obdélniku. Rozhrani API WriteableBitmap je tedy
velmi minimalistické a pro tyto operace existuji pouze manipulace s poli obrazovych
bodu. Knihovna WriteableBitmapEx se snazi zaplnit tuto mezeru s doplinkovymi

47



metodami, které jsou snadno pouzitelné jako vestavéné metody a nabizeji funkce po-
dobné GDI+ (Graphics Device Interface). Knihovna rozsifuje tiidu WriteableBitmap
o elementarni a rychlou 2D kresbu, konverzni metody a funkce pro kombinovani Wri-
teableBitmaps dohromady. Metody rozsiteni jsou seskupeny do ruznych trid C#
pomoci klicového slova partial. Je mozné zahrnout jen nékolik metod pomoci speci-
fickych souboru se zdrojovym kédem, nebo pouzit plnou funkénost prostrednictvim
zabudovanych binarnich souboru.

7.3 ImageUtilities tfida

Jelikoz WPF obsahuje velké mnozstvi struktur pro ulozeni obrazovych dat jako jsou
Bitmap, BitmapImage, BitmapSource, Image, BitmapFrame atd. a kazda knihovna
nebo metoda pracuje s jinymi strukturami. Bylo vyhodné si tyto konvertory jednou
napsat a poté je pouzivat stale opakované. Naptiklad knihovna EmguCV vraci jeden
konkrétni zachyceny snimek jako typ Bitmap. Nicméné abychom mohli tento obrézek
zobrazit ve View, bylo ho potieba prekonvertovat na typ BitmapSource.

Daéle bylo potifeba sjednotit format obrazovych dat pti konverzi. To znamena
pouzit idealné stejny kodér a dekodér obrazovych dat jako png, jpeg nebo bmp. V
tomto projektu byl pouzit bmp kodér a dekodér.

V neposledni fadé dalsim parametrem na zvoleni a udrzeni byl format obrazovych
bodu. Jelikoz tyto kédy jsou volné dostupné na internetu v hojném mnozstvi a
mnohdy se pouze kopiruji, muze pravé zde nastat zasadni problém. Tento problém
se projevuje velice rychle a srozumitelné. A to sice tak, Ze bud'to program spadne s
chybovou hléaskou ”bad color range”a nebo budou zaménéné barevné kandly. Zde byl
pouzit format Format32bppArgb, ktery pouziva 8 bitu na kazdy kandl alfa, cervend,
modra, zelena.

Je také velice dulezité si kontrolovat parametr ”Freeze”a v pripadé, ze se data
obrazku nebudou dale ménit, mu dat hodnotu true a tim ho tzv. zamrazit.

V pripadé ze se v aplikaci vyskytuji vldkna, je také nutné pri konverzi
definovat parametry FileAccess a FileShare podle potieby. Velice se tak zvysSuje
pravdépodobnost, Zze nenastane chyba.

7.4 Segmentace videa

Zpusoby jak extrahovat snimky z videa byly budto moc staré, anebo nefungo-
valy. Knihoven ke spousténi videa jako takového je dostatek, ale extrakce jednoho
konkrétniho snimku je problém. Moznosti které byly brany v potaz:

1. EmguCV
2. FFmpeg(CLI)

3. FFmpeg(C# Wrapper)
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EmguCV je jen jiny nazev pro OpenCV. Jednd se o .Net wrapper, ktery umoznuje
volat funkce OpenCV v prostiedi C#. Z knihovny je nejvice pouzivana tiida Video-
Capture, ktera obsahuje vSechny nastroje pro ¢teni hlavicek souboru a posouvani
se ve videu na urc¢ité pozice, a to uz budto pomoci milisekund nebo definovaného
¢isla snimku. Jedna-li se o videa s vysokou kvalitou, da se pozorovat narocnost na
najiti konkrétniho snimku pii dlouhém posunu ve videu. Hledat snimek pomoci casu
je efektivnéjsi, nez ho hledat pomoci jeho indexu. Nevyhodou jsou ob¢asné chyby.
Naptiklad metoda pro ziskavani informace o snimcich za sekundu vraci jiné cislo,
nez které by realné mélo byt.

FFmpeg nemélo v dobé psani pro .Net funkéni Wrapper, takze jeho volani je o
ticka, protoze by kazdy musel mit na stroji tuto knihovnu. Uvniti C# by se musely
volat procesy s danymi parametry a piikazy pro praci s multimedidlnimi soubory.
Nutno dodat, ze kdyby mél FFmpeg v .Net dostatecné zastoupeni, tak by velice
pravdépodobné dostal prednost pred pouzitou technologii EmguCV.

Left-Frame: 6160 Td ERIED " Right-Frame: 6169 Total images: 1216€

KeyControl: <-, -, Cut, Dissolve, Push to, Wipe, fade In, fade Out, Special, delete v

00:03:25 | ' | 00:06:45

Obrazek 7.4: Priklad segmentace

7.4.1 Plynulé prehravani

Program umi ptrehréavat video jak klasicky tak i pozpatku. Kazdopadné diky kni-
hovné EmguCV zvolené v kapitole 7.4 je prehravani nazpatek extrémné neefektivni
a narocné na vykon procesoru. Zvlasté jedna-li se o kvalitni nahravku. V programu
je spiSe z duvodu, ze se vubec takova véc da udélat, ale s vybranou technologii
ztraci realné smysl. Zkratka tato knihovna neni urcena pro profesiondlni prehravani
videi. Nicméné pro poloautomatické zpracovani videonahravek a tuto problematiku
segmentace a analyzu videonahravek bohaté staci. Zpusoby jak celé prehravani s
EmguCV zprovoznit jsou tii a to nasledujici:

1. DispatcherTimer
2. Timer

3. While a wait

DispatcherTimer oproti Timeru bézi rovnou na Ul (User interface) vldkné a neni
tfeba se starat o komunikaci vlaken na rozdil od Timeru, ktery bézi na novém. Je-
likoz je potteba aktualizovat fadu obrazku na strané uzivatelského rozhrani, je jed-
nodussi pouzit prvni zpusob. Nicméné byly vyzkouseny vsechny tfi cesty a vSechny s

49



uspéchem. Prvni zpusob byl ¢isté vybran kvuli dané problematice zasahu do zobra-
zeni, kde while cyklus byl nepiehledny. Casovace jsou spousténé s nejvyssi moznou
prioritou kvuli problematice zminéné v kapitole 7.6.

7.4.2 Optimalizace prehravani

V prvotnich fazich, kde jesté neexistovalo plynulé prehravani, byla data ulozena do
pole, kde se vzdy vSechny prvky kopirovaly na dalsi nebo predchozi pozici podle
sméru pohybu ve videu. Ve chvili, kdy se v nahrdvce pohybovalo ruéné pomoci
sipek a prislusnych udalosti, byl tento zpusob naprosto dostacujici bez znamek
na vykonu. Pozdéji se vsak ukéazala nedokonalost feseni pii upravé na plynulé
prehravani, protoze napiiklad pfi 30 snimcich za sekundu se musi posouvat celé
pole za zhruba 33 ms. Toho zkratka nebylo mozné docilit a byla pozorovana
samotnd narocnost na uzivatelském rozhrani, kde se vse sekalo. Cely problém byl
tedy vyresen kolekci, kterda se chova jako hybridni fronta, kdy se meéni vzdy
posledni nebo prvni polozka podle potieby. Po tomto zasahu bylo na celé aplikaci
vidét, ze zména datové struktury vyrazné ulehcila casovou narocnost.

7.4.3 Unik v nespravované paméti

Pti dlouhém prochazeni videonahravek a testovani stability programu, byla zjisténa
bobtnajici pamét, kterd po par minutach vyvolala vyjimku nedostatek paméti. Pii
testovani kvalitnéjsich nahravek tato chyba nastala rychleji a bylo jasné, ze se
spravné neuvoliuje pamét a to konkrétné u bitmap. K tomu garbage collector bézel
kazdych 0,5 sekund, a to mélo taktéz vyrazny dopad na cely vykon. Ackoliv GC
(Garbage collector) bézel, tak nedokazal uvolnovat prostfedky. Jak samotné Visual
Studio tak dodateéné diagnostické ndstroje ReSharperu® hlasily tinik v nespravo-
vané paméti. Bylo vyzkouSeno proménné po dokonceni jejich potieby nullovat a
volat metody dispose, nicméné ani to nevedlo k feseni.

Nakonec v dokumentaci je v poslednim odstavci zminéno, ze veskera spréava
paméti bitmap je na programétorovi a byl uveden spravny piiklad uvolnéni. Takze
jediné, co bylo potteba udélat, bylo zabalit kéd, kde se pracuje s bitmapou do using s
try a finally. P¥i dokonéeni prace s bitmapou nastane blok finally a smaze se ukazatel
na bitmapu. Na obrazku 7.5 je vidét spravny postup prace s bitmapou.

7.4.4 Export a import oznaceni snimkii

Program plné podporuje export a import dat o snimcich z formatu CSV a XML.
Jedna se o model, ktery je plné flexibilni a pfi zachovani internich datovych struk-
tur 1ze snadno podporovat dalsi forméty souboru. Interni datové struktury jsou dveé,
a to jednoduché pole znaku pro segmentaci (prechody) a kolekce obsahujici mo-
del, ktery zastitfuje informace o detekovaném textu, obli¢ejich a jejich identifikace,
které se vytvari vzdy pri nacteni nové videonahravky a pomoci EmguCV a tridy
VideoCapture je zjisténa potiebna velikost na zakladé poc¢tu snimku.

6ReSharper — placené rozsiieni do Visual Studia
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1 [P11Import{"gdi32.d11™)]

2 private static extern bool DeleteObject{IntPtr hObject);
3~ using(Bitmap bmp = new Bitmap()}) {

4 IntPtr hBitmap = bmp.GetHbitmap();

G try {

B i S

FF T finally {

8 DeleteObject (hBitmap);
9 ¥
18

Obrazek 7.5: Uvolnéni bitmapy

Napiiklad pokud bude oznacen snimek s ¢islem pét jako stiih, pak v interni
datové struktute bude na ¢tvrté pozici znak ”C”, podle anglického oznaceni cut.
Tato struktura se potom dale da ulozit do ¢itelného XML, ptipadné do textového
souboru, kde jedné hodnoté nélezi jeden radek. V tomto reseni parser CSV pracuje
pouze s polem znaku a ty ukldda. XML parser je pokrocilejsi a pracuje s obéma
internimi strukturami a jedna se o doporuceny postup k tvorbé video abstraktu.

P1i exportu se pocita s nepsanym pravidlem, ze prvni snimek je vzdy stfih a
posledni prunik.

7.5 P¥ehravani zvuku

P1ilis knihoven zabyvajici se touto problematikou nebylo nalezeno. Nékteré maji
pomérné restriktivni licence, i kdyz jsou zadarmo. A zase na druhou stranu,
nékteré z nich mély posledni aktualizace v ramci roku, coz urcité neni také zadouci.
Kazdopadné v projektu byly vyzkouseny dvé velice vychvalované a oblibené
knihovny online komunitou BASS.NET a NAudio. Jejich vybér byl ovlivnén také
zvolenou audiovizualni knihovnou WPFSVL zminénou v kapitole 7.2.2.

Zkousené NAudio k prehravani zvuku fungovalo vyborné, nicméné problém na-
stal pti vizualizaci dat, kdy v prilozeném prikladu nastaval problém u urcitych zvu-
kovych formatu, které by mély fungovat podle dokumentace k chybé o neplatném
formatu, a to se jednalo o mp4. Problém nebyl nadale zkouman a misto toho byla
odzkousena konkurenc¢ni knihovna, zda se vyskytne stejna chyba ¢i nikoliv.

Konkurent zvladl prehrat zvukovy soubor a néasledné i zobrazit bez jakékoliv
chyby. BASS.NET ma& tu vyhodu, ze podporuje zakladni formaty a v ptipadeé, ze
je potreba podporovat jiny format typu FLAC, lze si ho snadno stahnout jako sa-
mostatnou knihovnu .dll a tu importovat uvniti programu. Nevyhodou je ovSem
licence kde NAudio je open-source tak zde zédlezi na tom, zda je program vydélecny
a pro osobni pouziti ¢i nikoliv. Zobrazujici se plovouci logo 1ze odstranit registraci na
strance vydavatele, ale to prinasi opét problémy, jak importovat registrovaci token
bez zneuziti tretich stran. Je tfeba si zapnout manualni konstruktor v tridé App a
jesté pred spusténim programu piidat jedné z registracnich metod BASS.NET vas
kli¢ a email.
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7.6 Synchronizace zvuku a videa

Ptridanim ptehravani zvuku do systému se projevilo velice negativné s mmnoha
problémy. Na jedné strané stdla nezavisla knihovna EmguCV, jejiz jedinou
doménou byla extrakce snimku z nahravky a na druhé zase BASS.NET, ktery se
zajima pouze o zvukovou ¢ast. Doplnéno o nepiesné casovace prostiedi .Net se
jednalo o velkou prekazku. U casovacu obecné je problematika, kdy nastane
preruseni a vyvolani udalosti. Podle dokumentace MSDN je dano, ze Casovace se
nespusti pred danym intervalem, ale po intervalu muze nastat jejich udélost
teoreticky kdykoliv s urcitym zpozdénim. Problémem tedy bylo, jak donutit tyto
dva samostatné moduly komunikovat. Paklize se spustilo prehravani zvuku a
obrazu zaroven v urcity okamzik se zacaly obé stopy predbihat a to zvukova tu
obrazovou. Pii odladovani celého systému, bylo prakticky ovéieno, Ze ¢asovace se
opravdu pted definovanym intervalem nespusti. Nicméné se spoustély s nahodnym
zpozdénim, které nebylo mozné predikovat.

Prvni myslenkou bylo zrychlit konstantné prehravani videa, ale jediné ¢eho bylo
docileno, bylo zpozdéni, kdy zvukova stopa predbéhne obrazovou. Druha myslenka
vychazela z masivni diagnostiky dat, kterou lze vidét v samotném kédu. Bylo sle-
dovéano, jak dlouho trvala operace casovace a nasledné upraven interval tohoto
casovace. Aby se spustil difve ¢i pozdéji na zakladé zjisténé hodnoty doby trvani.
Tento pifstup byl nefunkéni, ackoliv na papiie vypadal slibné. Resenfm nakonec bylo
sledovani hodnot v milisekundach jak prehravani obrazu tak zvuku a pii udélosti
skoro predbéhnuti artificialné zrychlit casova¢ pro dodani dalsiho obrazu z videa o
jakousi definovanou konstantu. Frekvence spousténi této vyjimky zavisi vyhradné
na kvalité videa, ¢im kvalitnéjsi nahravka tim castéji nastava a naopak. Jelikoz se
jednd o velice malé zrychleni, tak neni rozpoznatelné.

7.7 Nastaveni aplikace

Aplikace v sobé uchovava moznost individuédlnich nastaveni pro jednotlivé uzivatele.
Lze v ni ménit jazyk, pocet segmentu, ve kterych se budou zobrazovat jednotlivé
snimky a v neposledni fadé od volby jazykového prostiedi se méni i datova sada pro
detekci textu knihovnou Tesseract. Data o nastaveni si uchovava aplikace ve svém
internim ulozisti a na kazdém klientském stroji bude rozdilna.

7.7.1 Vicejazytnost

Vicejazycnost je provadéna dynamicky za béhu programu. Toho je docileno bin-
dovanim a uchovavanim singletonu o aktudlnim jazykovém rozlozeni a objektu re-
sources s aktualnimi daty pro dany jazyk, pti zméneé jazyka se vyvolava udalost, ktera
meéni resource pro danou kulturu. Se zménou jazykové kultury se kazdy dotceny
prvek zméni. Pfi zachovani interni abstraktni struktury defaultniho resource lze
podporovat dalsi jazyky. Momentalné aplikace rozeznava cestinu a angli¢tinu.
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7.8 Integrace pythonu

Jelikoz detekce obliceju probiha za pomoci knihovny Dlib a OpenCV, které jsou
napsany pro Python, bylo potieba integrovat do celého systému komunikaci s ja-
zykem Python. Pro feSeni této problematiky byly prozkoumaéany ctyii nasledujici
cesty:

1. TronPython

2. Pythonnet

3. Volat skript pres Python na klientském stroji

4. Volat .exe s Python kédem vytvorenym ptes Pylnstaller

IronPython je feSenim piimo od Microsoftu. Vyhodou je, ze .Net je uzce spjat
s Pythonem a lze psat Python kdéd uvnitt C# naptiklad. Nevyhodou je vsak, ze
diky hluboké integraci je afektovan cely vyvoj. IronPython je v momentédlni dobé k
dispozici pouze s Pythonem ve verzi 2.7, coz se jevi jako velice nedostacujici, nebot
tato verze brzy ztrati podporu a je zastaralda. Navic IronPython ma problém, ze
nepodporuje CPython a ma tedy problémy s C+4 knihovnami typu Numpy, Dlib.
Python 2.7 vysel naposledy v roce 2010. Existuje experimentdalni verze na GitHubu
s novéjsim Pythonem 3.X, avSak ten se stdle nachézi v experimentalnim vyvoji a
nelze predpovidat jeho chovani a vyvoj.

Pythonnet by byl byval pouzitou technologii nebyt pracného zprovoznéni. Kon-
covy uzivatel musi na svém stroji mit nainstalovany Python a je jedno v jaké verzi.
Problémem vsak je vice verzi na cilovém stroji. V projektu C# je tedy potfeba naim-
portovat spravné cesty k Pythonu a jeho prislusnym knihovnam. V tomto feSeni
se toto nepovedlo a nejednalo se o ojedinély netuspéch. Na GitHubu se bézné vy-
skytuji tyto problémy se zprovoznénim. Nékomu rady pomohou nékomu ne. Byly
dokonce vykonany nasledné reinstalace celych systému, aby tato knihovna fungo-
vala. Nutno podotknout, ze s cistou instalaci a jednim interpretem Pythonu na
cilovém stroji se doty¢nému podarilo tuto knihovnu zprovoznit. Funkcionalné je to
velice podobné IronPythonu s tim rozdilem, ze kazda proménna a vysledek funkce
z Pythonu volany uvnitt C# je typu dynamic. Vyrazné by se tedy ulehcila prace s
naslednym zpracovdnim dat i piipadnym odlad ovanim. Déle Pythonnet podporuje
vétsinu veédeckych a matematickych knihoven diky CPythonu jako Numpy, Scipy,
Pandas, Dlib.

S dvéma nefunkénimi piistupy prisly posledni dva napady. Spoustét novy proces
pres pifkazovou fadku s parametry. Slo tedy vlastné o to, napsat skript v Pythonu,
zavolat novy proces s parametry Python, nazev skriptu, argumenty skriptu. Tento
pristup je naprosto validni a funkcni, nicméné sdilel stejnou problematiku jako Py-
thonnet. Koncovy uzivatel musi mit na stroji distribuci Pythonu plus jesté vsechny
dané knihovny, ktery dany skript pouzival. Distribuovat déle takové feseni by bylo
slozité nebo jediné v Dockeru.

Posledni vyzkousena cesta pouzitd v tomto feseni vychazi z predeslé problema-
tiky a odstranuje otazku prenositelnosti. Napsané Python skripty jsou prevadény
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do jednoduchého spustitelného souboru .exe se vSemi potiebnymi knihovnami po-
moci Pylnstalleru. Samoziejmé ma i své zapory a ty se vyskytuji v podobé Spatného
ladéni, protoze pri vydani nebo drobné tpravé skriptu je potieba ho znovu sestavit
do celistvého celku. Navic takovy soubor pti zavoldni nelze odlad ovat bézné skoky. A
posledni nevyhodou je samostatna velikost takového skriptu. Skripty v projektu na
detekci obliceje maji kolem 30 MB. A u identifikace obliceje to ¢ini okolo 350 MB. Na
druhou stranu je to ovlivnéno tim, ze aby se dal script spustit nezavisle na distribuci
Pythonu, je tieba zabalit jak knihovny tak natrénované rozsahlé modely.

7.9 Detekce oblicejt

Detekce probiha pravé pomoci Pythonu, ktery byl zminén v kapitole 7.8. Skript
pouziva ¢tyti knihovny sys, OpenCV, Dlib a Numpy. Knihovna sys je zde pouzita
pro zpracovani parametru, které ji prisly na vstup z .Net prostredi. Jelikoz se ne-
podafilo zprovoznit Pythonnet, tak jediné ¢emu rozumi spousténi nového procesu
jsou znaky a zadné struktury. Puvodné skript ptebiral pole bitu jako text, které
tvorily vysledny obrazek, avsak ukézalo se, ze pti tomto zpusobu pretékd vstupni
pole argumentu. Vysledné vstupni parametry skriptu jsou tedy: jaky obrazek, kam
ho ulozit a prediktor pro detekci tvart v obliceji. Na strané C# byla vytvorena
pomocné tiida PythonBridge a PythonVariables pro ulehceni prace s predavanim
parametru mezi témito dvéma jazyky. OpenCV spolecné s Numpy je zde pro zpra-
covani obrazu, jeho nacteni, ulozeni a vykreslovani vyslednych hrani¢nich boxu na
zékladé detekce z knihovny Dlib. Posledni knihovna je pravé Dlib, ktera se stara
o samotnou detekci obliceju a 68 priznakt v ni. Obli¢eje jsou zvyraznény zelenou
barvou a 68 priznaku v obliceji zase ¢ervenou. Skript sém o sobé jesté vypisuje kolik
tvari nalezl a na jakych obrazovych bodech za¢ina jejich ohranic¢eni. Tento vystup
je potom premostén z konzolového vypisu do textové podoby a nadéle zpracovavan
a zobrazovan uzivateli. Samoziejmosti je spusténi nového vlakna, jelikoz se jedna
o0 pomérné casové narocnou praci. Hlavnim problémem zde byl soubéh, ktery byl
vyTeSen zamKky:.
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Obrazek 7.6: Priklad detekce obliceje, jednd se o vyfez okna z aplikace

7.10 Rozpoznani obliceju

S funkéni detekel obliceju prisla na fadu identifikace jiz detekovanych tvari. Al-
goritmus je sestaven v jazyce Python s doprovodnou knihovnou face_recognition
vychazejici z DIlib. Nejedna se o nic jiného nez predem nauc¢ené modely pro identi-
fikace tvare z jiz existujicich knihoven jako Dlib, Numpy, Pillow, Scipy. Jedna se o
problematickou knihovnu k instalaci. A to i s balickovacim systémem Anaconda v
novém prostiedi, jelikoz zapouzdiuje mnoho zavislosti, které maji své dalsi zavislosti
a tak dale. Od toho se odvijel dalsi problém a to se samostatnym zapouzdienim do
spustitelného souboru .exe, kde si PyInstaller nedokazal poradit sam a bylo potieba
sestavit specifikaci, co vSe se ma naimportovat a odkud. Aby se ovSem tento sou-
bor dal spustit na platformé Windows, nezavisle na instalaci Pythonu, potiebnych
knihoven a nauc¢enych modelu, nese si sebou tento soubor priblizné 350 MB.

Otestovany, funkcni a zabaleny script se spousti pfes novy proces. Je navrzen,
aby zpracovaval hlavni snimky mezi zabéry a vysledky identifikace poté ukladal do
tabulky, ktera reaguje na kliknuti a presunuje do oblasti zajmu. Zaroven jsou tato
data ulozena do interni struktury pro nésledné generovani XML souboru. Nicméné
bylo zjisténo, ze takova operace oproti detekci trva ptilis dlouho a kompletné blokuje
hlavni UI vlakno. Navic uzivatel nema ptehled, zda se néco déje. Pro tuto operaci
bylo tedy vytvoreno vldkno BackgroundWorker, které podle nazvu bézi na pozadi a
zanechava informace uzivateli o stavu operace ve formé ukazatele prubéhu.

Vykon stale nebyl dostatecny a po hlubsim zjisténi bylo objeveno, Ze jedna
konkrétni tvar se parametrizuje stale dokola podle poc¢tu detekovanych obliceju
v kazdé iteraci, coz je zbytecna operace. Chyba byla do programu zanesena diky
ukazkovému prikladu, kdy se tato operace v jejich pripadé odehravala pouze jed-
nou, a ne v cyklu. Byl tedy vytvoren novy script, ktery se spoustél pred samo-
statnou identifikaci a vracel 138 parametrickych priznaku tvére, které se potom
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preddvaly v parametrech do puvodniho algoritmu a porovnavaly vuci neznamym
tvarim. Ulehceni na naroc¢nosti byla zasadné znatelnd, nicméné ptinesla dalsi ne-
gativa, jelikoz bylo potieba vytvorit novy samostatny .exe soubor, ktery mél opét
okolo 350 MB a script pro identifikaci se nedal nadéle spoustét z piikazové radky,
nebot obsahoval 140 parametrt.

Existovalo vSak feSeni, které bylo ispornéjsi na pameét, ale bylo pomalejsi. Jed-
nalo se o parametrizovani tvare pti vstupu do scriptu identifikace. Tedy pfi identifi-
kaci osob ve tfech snimcich se jednalo o dvakrat promarnénou operaci a cas. Tento
zpusob byl implementovan a jak bylo o¢ekdvano, tak se jednalo o zlaty stfed mezi
vytizenosti paméti a ¢asovou naroc¢nosti. V tomto systému byl ovSem zvolen vykon
na tkor paméti.

Kligowy snimek Malezeno?

14-18

18-831

831-836

Obrazek 7.7: Piiklad identifikace konkrétni osoby na videonahravce

Na obrazku 7.7 je vidét priklad konkrétni segmentace jedné osoby. Ptredtim,
aby bylo mozné vubec tuto funkcionalitu pouzit, je potteba mit definované na vi-
deonahravce néjaké segmentace a nacist si vyfezany oblicej osoby. Jediné poté se
zpristupni moznost provést tento algoritmus. Inicializuje se novy proces na pozadi,
ktery si nejdiive vybere hlavni snimky z videonahravky, tj. snimek mezi dvéma hrani-
cemi segmentace. Nasleduje jednorazova parametrizace vstupniho znamého obliceje,
ktery je potom predavan dalsimu procesu, jez spousti samotnou identifikaci s 138 pa-
rametry priznaku znamé tvare, kam a odkud nacitat obrazova data. Proces vraci
zpét booleovské hodnoty, které se musi prislusné zpracovat a nésledné pridat do
tabulky. Tento postup je opakovan dokud se neprojdou vSechny hlavni snimky.
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7.11 Optické rozpoznavani znaki

Poslednim zajimavym implementovanym algoritmem bylo optické rozpoznavani
znaku. K tomuto ucelu byla pouzita knihovna Tesseract OCR, kterd se vyskytuje
volné na Gitu a na vyfeSeni této problematiky existovaly dvé cesty:

1. Nainstalovat Tesseract OCR na cilovy stroj, CLI aplikace
2. C# Wrapper pro Tesseract OCR

Prvni teseni by se dalo pouzit za predpokladu, ze bude ucelené prostiedi, ve
kterém bude na kazdém cilovém stroji nainstalovan lokalni Tesseract OCR a spravné
nastavené systémové proménné. Takovéto feseni je naprosto validni, nicméné pro
aplikaci by to znamenalo dalsi ptritéz v rdamci omezeni na dalsi pozadavky plus
nepiijemné volani nového procesu s parametry.

Jelikoz pro Tesseract OCR existuje aktivné udrzovany a funkéni Wrapper, tak
se TeSeni piimo vybizelo touto cestou. Algoritmus bézi stale v prostiedi C# bez
nutnosti spoustét novy proces a plné podporuje proménné daného prostiedi, coz
znacné ulehcuje revizi kodu. Algoritmus ma pro sebe navrzen novy model Tesseract,
ktery prijima obrazek datového typu bitmap a vraci tuple dvou hodnot list textu
a list objekttu RectangleF, ktery obsahuje soutadnice x, y, sitku a vysku. Ty poté
predava do ViewModelu, ktery se stard o vykresleni piislusnych hrani¢nich boxu
a vypsani hodnoty detekce textu. Logicky pfi prvnim spusténi takového algoritmu
nastala blokace hlavniho UI vldkna a bylo potifeba opét vytvorit nové vldkno a
zajistit, aby nedoslo k soubéhu.

. ».;- stni zbrané =3

2rator v HaKkka

IHOZAPADNI EASTI CECH -1 AZ+3°Cf] |
 Eea—

N Islamsky stat vyviji viastni zbrang _ iy? ..

Obrazek 7.8: Detekce textu u aplikace
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8 Zavér

V ramci této bakalarské prace byl vytvoren systém v jazyce C# a Pythonu pro
poloautomatické zpracovani videonahravek poradu, jez obsahuje zajimavé algoritmy
jako detekce obliceje, detekce textu a v neposledni fadé identifikace konkrétni osoby
z vyrezu. Byl také kladen duraz, aby se hlavni komponenty jako posun ve videu a
detekce prechodu daly provadét bez pomoci mysi a tim se znacné ulehcilo ovladani.
Vysledny systém pak poskytuje prostiedi pro analyzu rozsahlych videonahravek
poradu a tvorbu video abstrakti.

Vlastné poprvé jsem se seznamil s tvorbou rozséhlejsiho systému, jez vyzadoval
navrh urcité struktury. Bez ni by nebylo mozné tuto préci udrzet pohromadé,
protoze obsahuje nespocet knihoven a funkci, jez na sobé zavisi. V tomto byla ve-
lice napomocna stranka www.stackoverflow.com, kterd obsahuje mnoho odpoveédi
na otazky ohledné oblasti I'T. Ackoliv ne vzdy se na tuto komunitu dalo spoléhat,
nebot v této dobé nikdo nefesil problém s EmguCV a BASS.NET. Vyvstala také
otazka, zda neni Spatny pristup, pripadné je to uz natolik specifické a nadramec této
komunity, kdyz neexistuje zadné zalozené vlakno na této strance.
setkal v ramci projektu, byly pravdépodobné uniky v nespravované paméti u bitmap,
synchronizace mezi BASS.NET a EmguCV a komunikace C# a Pythonu. Hned u
prvniho problému se ukazalo, ze se nelze vzdy spoléhat pouze na automatiku, ale
ze v tomto pripadé je tfeba ¢ist dokumentaci a nezapominat na poucky z jazyku
typu C/C++ o uvoliiovani vseho co se inicializuje. Druhy problém bylo nesmirné
tézké odhalit. Hledaly se dlouze konkrétni hodnoty, které bylo tieba diagnostikovat.
A i s odhalenym problémem bylo poté i nadale slozité vymyslet feseni. Posledni
problematika komunikace Pythonu a C# byla ovSsem nejslozitéjsi, jelikoz se jednalo o
klicovou ¢ést systému a vyplatilo by se ji zpracovat co nejdokonaleji. Nicméné jelikoz
knihovny pro komunikaci s Pythonem v ramci C# nepfinesly nic jiného nez velké
mnozstvi problému, tak pfislo dosavadni feSeni, jez ma nakonec také své vyhody.
Pti odstranovani tohoto problému se naskytla i otazka, zda nenapsat cely systém v
Pythonu s nadstavbou PyQt5.

Nejvétsi piinos této prace vidim ve svém zdokonaleni programovani, aplikovani
nékterych védomosti ziskanych béhem studia a rozsiteni si védomosti o této pro-
blematice. Neustéle se vyskytujici problémy mé nutily hledat nové a lepsi postupy
feSeni pro tuto aplikaci. Poprvé jsem se setkal v praxi s casovou narocnosti metod a
soubéhem u BackgroundWorker vlaken.

V posledni tadé by se daly definovat navrhy na zlepseni v podobé vzhledu apli-
kace, Task Parallel Library (TPL) misto zastaralého BackgroundWorkeru a im-
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plementaci lepsi komunikace mezi C# a Pythonem. Samoziejmé by mohly byti
rozsiteny i algoritmy o dalsi typy detekei objektu v piipadé nutnosti.
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