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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá vytvořeńım uživatelský
př́ıvětivého softwaru pro analýzu a zpracováńı videonahrávek
pořad̊u. Dále obsahuje algoritmy pro detekci tvář́ı, text̊u a iden-
tifikaci osob. Systém je psán v jazyce C# a Python. Jedná se o
WPF aplikaci. Jazyk C# zde převážně funguje jako prostředńık
mezi vzhledem a zprostředkovává komunikaci s Pythonem, ve
kterém jsou za pomoćı knihoven DLIB a OpenCV implementovány
algoritmy pro detekci a identifikaci tváře. Optické rozeznáváńı
znak̊u je implementováno pomoćı knihovny Tesseract OCR a jedná
se o Wrapper pro C#. Vytvořený systém pak tedy umožňuje
rozsáhlou video expertizu.

Kĺıčová slova: video abstrakt, detekce tvář́ı, identifikace osob, op-
tické rozpoznáváńı znak̊u, 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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3.1 Hierarchická struktura uvnitř sekvence . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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1 Úvod

Segmentace a indexace videonahrávky je nezbytně nutná pro efektivńı výběr rele-
vantńıch dat, která jsou uložená ve velkých multimediálńıch databáźıch. K vytvořeńı
účinné indexace je třeba z videonahrávky vybrat množinu hlavńıch sńımk̊u, jež re-
prezentuj́ı celý obsah souboru. Nejdř́ıve se muśı videonahrávka rozdělit na jednotlivé
sńımky a poté vybrat optimálńı počet kĺıčových sńımk̊u mezi přechody tak, aby byla
zachována informace o nahrávce. Vytvořený video abstrakt neńı poté nic jiného, než
množina jdoućıch sńımk̊u po sobě. Tato sekvence je kratš́ı než p̊uvodńı nahrávka,
avšak zachovává p̊uvodńı myšlenku. Daľśım plusem video abstraktu je to, že je snazš́ı
na procházeńı než kompletńı nahrávka.

Mnohem rozsáhleǰśı analýzu videonahrávek použ́ıvaj́ı giganti jako Amazon a jeho
Amazon Rekognition nebo Google a Video AI př́ıpadně Facebook. Tato analýza
může sloužit např́ıklad pro okamžitou reakci na veřejnou bezpečnost a ochranu,
nebo k najit́ı pohřešované osoby v obsahu sociálńıch médíı. Dále k vytvořeńı vi-
deo knihovny s metadaty z nahraných vidéı, takže lze vytvořit vyhledávaćı rejstř́ık
jmen osob a času jejich zobrazeńı. V neposledńı řadě k okamžité filtraci explicitńıho
nebo sugestivńıho obsahu ve vidéıch a vytvářeńı vlastńıch pravidel, jež jsou vhodná
pro kulturu a demografii uživatel̊u. Poté k zjednodušeńı doporučeńı obsahu pro jed-
notlivé uživatele na základě jejich preferenćı a historie procházeńı. S t́ım souviśı i
reklamy a jejich umı́stěńı, aby byly pro obsah videa kontextově relevantńı.

Celý systém je postaven od základ̊u s myšlenkou modularity, a proto by např́ıklad
nebyl problém implementovat daľśı jazykovou kulturu př́ıpadně nový typ souboru
pro uložeńı abstraktu. Systém obsahuje sadu algoritmů pro rozpoznáváńı zaj́ımavých
objekt̊u v jednotlivých video sńımćıch. Výsledný systém by měl být dostatečně
uživatelsky př́ıjemný pro poloautomatické zpracováńı a expertizu video obsahu v
rozsáhlých video arch́ıvech.
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2 Představeńı systému a jeho modul̊u

Kĺıčové moduly a jejich vzájemná komunikace bez jednotlivých část́ı MVVM (Mo-
del–view–viewmodel) je zobrazena na zjednodušeném UML diagramu 2.1. Z dia-
gramu je zřejmé, že zpracováńı videonahrávky je zprostředkováno v C# pomoćı
knihoven EmguCV a BASS.NET v rámci tř́ıdy AudioVideoPlayback. Detekce textu
je prováděna tř́ıdou Tesseract, která použ́ıvá pomocnou statickou datovou tř́ıdu
TesseractVariables, jež obsahuje proměnné k nacvičeným model̊um pro OCR. De-
tekce tvář́ı a jejich identifikace je poté samostatná kapitola z d̊uvodu problémů po-
psaných v kapitole 7.8. V Pythonu je napsán funkčńı parametrický skript, jež vypi-
suje výsledky do konzole. Tento skript je poté transformován knihovnou PyInstaller
na EXE (executable) spustitelný soubor. Spuštěńı takového souboru zajǐst’uje tř́ıda
PythonBridge a jej́ı pomocná tř́ıda PythonVariables. PythonBridge má připravenou
veřejnou metodu CallProcess, jež spust́ı nový proces na základě cesty k takovému
souboru a jeho parametr̊um. Dále muśı tato metoda obsahovat přemostěńı z konzo-
lového výstupu procesu zpět do C#. Tvorbu parametr̊u k procesu zajǐst’uje dopro-
vodná privátńı metoda argsForPython.

Obrázek 2.1: Krátké představeńı jednotlivých modul̊u projektu pomoćı UML
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3 Segmentace videonahrávky

3.1 Video indexace

Automatizované procházeńı videonahrávek je v dnešńı době stále problém a nej-
spolehlivěǰśım zp̊usobem z̊ustává manuálńı procházeńı sńımk̊u jeden po druhém a
jeho následná analýza. Nevýhoda tohoto př́ıstupu je zřejmá. Je časově náročná,
pracná a nav́ıc je mnohdy vedená pouze textově, a to vede k eventuálńı ztrátě dat
při procházeńı a indexováńı velké množiny dat. Dotyčný muśı neustále procházet
jednotlivé sńımky, hledat jejich přechody a následně je označovat. Nav́ıc je proble-
matické určit, jak detailńı má být úroveň popisu. Částečným řešeńım je vytvořeńı
uceleného systému k ulehčeńı procházeńı videonahrávky. Nicméně kv̊uli složitosti to
znamená, že valná většina archivovaných dat stále z̊ustává nezpracována.

Pro odborńıky, zabývaj́ıćı se touto problematikou, představovali online katalogy
velký posun vpřed. Dř́ıve byli nuceni fyzicky navštěvovat dostupné zdroje k prove-
deńı analýzy, př́ıpadně poslat jiného člena jako zástup. S online katalogem se tento
př́ıstup razantně změnil a tato činnost se dala provádět vzdáleně. T́ım se ušetřil čas a
peńıze. S přehledem lze tedy ř́ıci, že výhody online katalogu platily několikanásobně
jednalo-li se o zahraničńı katalogy. Online katalogy se ovšem vyplat́ı pouze tehdy,
pokud jsou alespoň stejně sofistikované jako staré systémy.

Aby byl systém vhodným zdrojem dat, měl by:

• obsahovat detaily celé databáze, nebot’ specificky zaměřené databáze nemuśı
být vhodné pro všestranné použit́ı

• nab́ızet efektivńı nástroje pro indexaci a dotazováńı. Starš́ı fyzické databáze
s oporou schopného personálu, který zná svoji kolekci občas může poskyt-
nout rychleǰśı př́ıstup a daľśı reference, jež mohou snadno překonat většinu
vyhledávač̊u
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Př́ıkladem takového online katalogu může být třeba footage.net1. Poskytuje
př́ıstup ke stovkám hlavńım stock footage2 zdroj̊um po celém světě bez nutnosti
je fyzicky navšt́ıvit. Obsahuje prostředky pro prohledáváńı nespočetného množstv́ı
sńımk̊u v kombinovaných databáźıch na základě porovnáváńı textového vstupu od
uživatele v̊uči popisku záběru.

Stock footage je kolekce filmových sńımk̊u, které byly natočeny v minulosti a
jsou znovupouž́ıvány v reklamách, seriálech apod. Např́ıklad pokud by potřebovala
cestovńı společnost propagačńı materiály ze zahranič́ı se záběry na pláž, tak namı́sto
naj́ımáńı lid́ı, p̊ujčováńı vybaveńı, cestováńı do destinace a následného natočeńı
záběru a jeho zpracováńı je dost velká šance, že tento záběr již existuje ve stock
footage, který se dá použ́ıt mı́sto natáčeńı celého nového filmu. Jediným problémem
se znovupoužit́ım vhodného existuj́ıćıho materiálu je složitost jeho hledáńı v tak
rozsáhlých kolekćıch.

Současný stav dosavadńıch online katalog̊u je hledáńım podle kĺıčových slov na
základě popisku u sńımku. Např́ıklad hledáńım slova ”nočńı pláž”na footage.net
vraćı 26 759 výsledk̊u v 26 databáźıch. Samozřejmě se jedná o poměrně abstraktńı
dotaz a pakliže by bylo potřeba dále specifikovat určitý sńımek, lze použ́ıt v́ıce
kĺıčových slov. Použit́ım deľśıho kĺıčového řetězce označeńı můžeme dostat přesněǰśı
výsledky a zároveň přivést i nežádoućı záběry. V tuto chv́ıli by musel odborńık proj́ıt
všechny záběry a př́ıpadně zaplatit ty, o které má zájem. Stále se mnohdy jedná o
levněǰśı cestu než natočeńı nového filmu. Pakliže by se odborńık nacházel př́ımo ve
fyzické knihovně, mohl by vidět individuálńı záběry, ale mnoho knihoven si za tuto
službu nechává platit. Nehledě na to, že se jedná o časově náročný proces, v kterém
se lokalizuje každý jeden sńımek. Z těchto d̊uvod̊u je použit́ı online katalog̊u nebo
knihoven znemožněno neschopnost́ı efektivně procházet videozáznamy.

Prvńı cestou, ke zautomatizováńı indexace záznamu, je vytvořeńı jeho abstraktu.
Video abstrakt je definován jako posloupnost obrázk̊u vytažených z videa. Tato
sekvence je kratš́ı, než p̊uvodńı sńımek, avšak zachovává kontext celé nahrávky.
Také je časově méně zatěžuj́ıćı na vytvořeńı než textová anotace. Daľśım plusem
je vizuálńı shrnut́ı, které je pro lidstvo bohatš́ı než textové shrnut́ı. Video abstrakt
se poté dá použ́ıt k indexaci nahrávky, která ještě nebyla zařazena do katalogu,
nebot’ procházet kratš́ı sekvenci sńımk̊u je rychleǰśı než sledovat celý film. Lze tuto
techniku kombinovat s textovou anotaćı k vylepšeńı hledáńı. V př́ıkladu s nočńı pláž́ı
by tedy video abstrakt vrátil vizuálńı informaci obsahu o každém jeho sńımku, což
by usnadnilo výběr vhodných záběr̊u.

Komplexnost vytvořeńım abstraktu spoč́ıvá ve vybráńı správných sńımk̊u, které
reprezentuj́ı nahrávku. Jaké sńımky vybrat, zálež́ı také na aplikaci a kde se budou
použ́ıvat. Abstrakt zaměřený na ukázky by měl být krátký a měl by upoutávat
pozorovatele bez př́ılǐsného odhalováńı obsahu. Naopak abstrakt pro dokumentárńı
katalog by se měl snažit o reprezentováńı celého obsahu.

Efektivńı video abstrakt pro katalog se pozná tak, že každý jeho kĺıčový
sńımek reprezentuje určitý segment videa, kde se neodehrává žádná změna, nebo
nevýznamná změna ve scéně. Z toho vyplývá, že bude zachován obsah sekvence při

1footage.net
2stock footage - jedná se o sńımky, které jsou znovupoužitelné, jež byly dř́ıve natočeny.
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odstraněńı nadbytečných sńımk̊u. Ve video sekvenci je zachována hierarchická
struktura, jak je zobrazeno na obr. 3.1, která může být využita k extrakci takového
kĺıčového sńımku. Na nejnižš́ı úrovni se jedná o řadu sńımk̊u. Na daľśı úrovni jsou
sńımky spojeny dohromady a tvoř́ı záběry definované jako sekvence sńımk̊u, jež
byly poř́ızeny nepřetržitě z jedné kamery. Záběry jež jsou spojeny prostřed́ım
nebo událost́ı jsou seskupeny dohromady a tvoř́ı scénu. Tyto scény poté skládaj́ı
dohromady video sekvenci. Jakmile je video sekvence rozdělena do logických
záběr̊u, dá se udělat jednotlivá charakteristika komponent pro indexaci a anotaci.
Tud́ıž dočasná segmentace video sekvence je typicky prvńım krokem k automatické
anotaci nahrávek.

Obrázek 3.1: Hierarchická struktura uvnitř sekvence

3.2 Sńımkové p̌rechody

Jedná se o to, jak spojit dva nezávislé sńımky dohromady. Lze tedy ř́ıci, že se jedná o
jakýsi časový úsek, jež vede diváka od jednoho záběru k druhému. Přechody se dělaj́ı
v postprodukci. Propojeńı mezi záběry je stejně d̊uležité jako záběry samy o sobě
se všemi přechody reaguj́ıćımi na změnu v čase nebo prostoru. Existuj́ı dva typy
přechod̊u, které mohou nastat mezi záběry. Nespojité přechody označované jako
střih nebo postupné a spojité přechody jako rozsvětleńı/ztmaveńı, pr̊unik, clona
nebo změna scény pohybem. Podrobněji mohou být tyto transformace definovány
jako:

• střih: instantńı přechod z jednoho sńımku na daľśı;

• rozsvětleńı: sńımek se postupně objev́ı z konstantńıho obrazu;

• ztmaveńı: sńımek postupně miźı do konstantńıho obrazu;
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• pr̊unik: momentálńı sńımek postupně miźı, zat́ımco daľśı se postupně objevuje;

• clona: daľśı sńımek je odhalen pohybuj́ıćı se hranićı ve formě čáry nebo vzoru;

• změna scény pohybem: následuj́ıćı sńımek posune předešlý sńımek do směru;

• speciálńı: kombinace předešlých, př́ıpadně nedefinovaných;

Existuj́ı daľśı stovky r̊uzných změn scény pohybem a clon, a právě tyto jsou
nazývány speciálńımi přechody. Př́ıklady takových přechod̊u jsou znázorněny v
obrázku 3.2. Detekćı všech zařaditelných přechod̊u rozděĺı video sekvenci na jej́ı
jednotlivé záběry, kde každý reprezentuje jiný čas nebo prostor. Po této operaci je
nahrávka připravena pro následnou vyšš́ı úroveň zpracováńı k jej́ı charakterizaci.

Obrázek 3.2: Přechody mezi sńımkami [2]

Většina lid́ı viděla nespočet hodin televizńıch nebo filmových pořad̊u a sd́ıĺı sv̊uj
implicitńı názor na filmy, obzvláště jde-li o přechody. Např́ıklad pr̊unik z jedné scény
na daľśı obvykle znamená relativně krátký časový úsek. Producenti tuto znalost
využ́ıvaj́ı, aby divák pochopil nahrávku. Porušeńım této skryté domněnky může
vést u diváka k frustraci. Střih je nejlehč́ım a nejčastěǰśım zp̊usobem, jak se dostat
do daľśıho záběru. Existuje i jemný střih, kdy se mezi dvěma obrazy vyskytuje kon-
tinuita. Ta se např́ıklad vyskytuje u rozhovor̊u, kdy se obraz pohybuje od reportéra
ku dotazované osobě. Pr̊unik zase ovlivňuje vńımáńı času v obraze a rytmu událost́ı.
Naznačuje tématickou vazbu mezi dvěma záběry. Pr̊unik může být zase použit ke
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zkráceńı dlouhých akćı, jako jsou lety letadlem a přeskočit z odletové destinace do té
ćılové. Změna scény pohybem naznačuje začátek nebo konec scény, epizody. Tento
přechod často naznačuje výrazněǰśı změnu v mı́stě nebo čase než pr̊unik.

Obrázek 3.3: Ilustrace r̊uzných pr̊unikových přechod̊u

Dı́ky této skryté filmové gramotnosti jsou nejpouž́ıvaněǰśımi přechody nalezené
ve video sekvenćıch střihy, rozsvětleńı/ztmaveńı a pr̊uniky.

3.3 Detekce sťrihu

V př́ıpadě střihu je jeden obraz ihned vyměněn daľśım. Proto ćılem jakékoliv metody
na detekci střihu je vybráńı určitých vlastnost́ı, jež souviśı s vizuálńım obsahem videa
jako:

• všechny sńımky ve stejném záběru vykazuj́ıćı podobné vlastnosti

• sńımky, které patř́ı k r̊uzným záběr̊um, by měly vykazovat odlǐsné vlastnosti.

Většina existuj́ıćıch metod použ́ıvá rozd́ılovou metriku mezi sńımky. Pár sńımk̊u,
který má rozd́ıl větš́ı než předdefinovaný práh je považován, že obsahuje střih.

3.3.1 Porovnáńı na úrovni obrazových bod̊u

Jednoznačně nejlehč́ı cestou jak vyč́ıslit rozd́ıl mezi dvěma sńımky je porovnáńım
jejich odpov́ıdaj́ıćıch hodnot intenzit. Pokud je absolutńı změna v intenzitách obra-
zových bod̊u větš́ı než práh Tcut předpokládá se, že se mezi dvěma sńımky vyskytuje
střih. Mějme dva sńımky fn−1 a fn pak se dá definovat vzorec:
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∑
p |fn−1(p)− fn(p)|

w · h

{
> Tcut střih
≤ Tcut neobsahuje

(3.1)

kde fn(p) je intenzita obrazového bodu p v fn. Potenciálńım problémem tohoto
př́ıstupu je citlivost na pohyb kamery a objektu. Použit́ım absolutńıho rozd́ılu nelze
rozlǐsit, zda se jedná o velkou změnu v malé oblasti nebo o menš́ı změnu ve velké
oblasti. T́ım pádem může př́ıtomnost velkých pohyb̊u v obraze vést ke špatné detekci
střihu.

Tento postup se dá vylepšit t́ım, že budeme pozorovat změnu obrazových bod̊u v
procentech, které se výrazně změnily mezi dvěma sńımky. Tento př́ıstup je znám také
jako párové srovnáńı obrazových bod̊u. Obrazový bod je považován za změněný,
pokud je jeho rozd́ıl vyšš́ı než daná prahová hodnota. Př́ıtomnost střihu je poté
vyhodnocena na základě druhého prahu, jež sleduje procento změněných obrazových
bod̊u. Ačkoliv se jedná o zlepšeńı, je tento př́ıstup stále citlivý na pohyb kamery
a objektu. Např́ıklad fotoaparát může zp̊usobit vadu, že většina obrazových bod̊u
se bude jevit jako změněná. Aby se dále omezil vliv pohybu je doporučeno použ́ıt
vyhlazuj́ıćı filtr na každý obrázek před porovnáńım.

3.3.2 Porovnáńı na globálńı úrovni

Ve snaze dále překonat problém pohybu kamery a objektu vzniklo toto porovnáńı.
Namı́sto porovnáváńı individuálńıch obrazových bod̊u byly navrhnuty alternativńı
př́ıstupy, jež porovnávaj́ı globálńı vlastnosti každého sńımku. Měřeńı pr̊uměrné in-
tenzity bere pr̊uměrnou hodnotu každého barevného kanálu v momentálńım obraze
a porovnává ji s hodnotami źıskanými v předešlých a následuj́ıćıch sńımćıch. Ačkoliv
je tato metoda méně citlivá v̊uči pohybu než srovnáńı na úrovni obrazových bod̊u
tak může nastat, že dva záběry s rozd́ılnou distribućı barev můžou mı́t podobnou
pr̊uměrnou intenzitu, která povede k chybné detekci.

Rozd́ılným př́ıstupem je porovnáńı globálńıch histogramů. Tato metoda je
založena na předpokladu, že dva sńımky se stálým pozad́ım a jejich objekty budou
prokazovat malé změny v jejich př́ıslušných histogramech. Tento př́ıstup by měl
být méně citlivý v̊uči pohybu než porovnáváńı na úrovni obrazových bod̊u, protože
ignoruje změny v prostorovém rozložeńı uvnitř obrazu. Nicméně zde také spoč́ıvá
jeho slabost. Mohou existovat dva soused́ıćı záběry se stejnými histogramy ale
naprosto odlǐsnými obsahy, což má za následek neshodu podobnou tomu, kterou
zp̊usobuje kamera a pohyb objektu. To znamená, že je problematické detekovat
všechny pozitivně detekovatelné střihy, aniž by došlo k zahrnut́ı negativńı detekce.
Histogram však přináš́ı rozumný kompromis mezi přesnost́ı a složitost́ı na výpočet
a jedná se tedy dodnes o nejpouž́ıvaněǰśı metodu.

Nagasaka a Tanaka navrhli porovnáńı černob́ılých histogramů mezi dvěma
sńımky [8]. Histogram Hn(k) je źıskán sečteńım počtu obrazových bod̊u ve sńımku
fn, kde k představuje černob́ılý kanál. Rozd́ıl mezi dvěma histogramy je poté určen:

DHn =
K∑
k=1

|Hn−1(k)−Hn(k)| (3.2)
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Kde K je počet černob́ılých kanál̊u. Pokud je DHn větš́ı než daný práh, jedná
se o střih. V experimentech Nagasaka a Tanaka bylo použ́ıváno 64 rozd́ılných kvan-
tizačńıch úrovńı. Nicméně uvedli, že metrika neńı dostatečně robustńı v př́ıtomnosti
momentálńıho šumu, jako např́ıklad při pohybu velkých objekt̊u [8]. Byl vytvořen
robustněǰśı algoritmus pro porovnáváńı dvou barevných histogramů. Rozd́ıl byl stále
poč́ıtán vzorcem 3.2 ale s Hn(k) źıskaným sečteńım počt̊u obrazových bod̊u s ba-
revným kódem k. Autoři navrhli použ́ıt 6 bitový barevný kód źıskaný odebráńım
dvou nejvýznamněǰśıch bit̊u každé komponenty RGB, což má za následek 64 ba-
revných kód̊u. Aby byl rozd́ıl mezi dvěma sńımky obsahuj́ıćı střih co největš́ı, navrhli
také použit́ı ch́ı-kvadrát testu, který může být použit k změřeńı rozd́ılu [9].

Existuje mnoho kombinaćı, jak vypoč́ıtat rozd́ıl histogramů mezi dvěma sńımky
pro účely detekce střihu. Histogramy mohou být źıskány v jiných barevných prosto-
rech jako RGB, HSV, YIQ, Munsell, jež byly v minulosti použity k źıskáńı obrazové
databáze na základě barvy. Nı́že je zobrazena jedna z daľśıch metrik vycházej́ıćıch
z 3.2 a χ2 testu:

INTn =

∑K
k=1min(Hn−1(k), Hn(k))

w · h
(3.3)

kde w · h je počet obrazových bod̊u v každém sńımku [10]. Rozd́ıl mezi dvěma
sńımky je tedy potom definován následovně:

INTDn = 1− INTn (3.4)

Ukázalo se však, že jednoduchá konverze mezi RGB nebo YUV barevným pro-
storem s každou barevnou složkou kvantizovanou na 2b r̊uzných hodnot, kde b je
obvykle nastaveno na 2 nebo 3 je jednoduchá ale účinná metoda na detekci ostrých
střih̊u [8]. Ve skutečnosti se ukázalo, že vylad’ováńı barevných prostor̊u a metrik
rozd́ıl̊u přináš́ı malé zlepšeńı.

3.3.3 Bloková porovnáńı

Slabinou srovnáváńı na globálńı úrovni je, že mohou vynechat změny v
prostorovém rozložeńı mezi dvěma r̊uznými záběry. A zase porovnáváńı na úrovni
obrazových bod̊u postrádá odolnost proti pohybu kamery a objekt̊u. Jako
kompromis mezi těmito dvěma metodami navrhl Zhang a ostatńı porovnáváńı
odpov́ıdaj́ıćıch region̊u (blok̊u) ve dvou po sobě následuj́ıćıch sńımćıch [11]. Bloky
byly porovnány na základě statistických charakteristik druhého řádu3 jejich
hodnot intenzity pomoćı poměru pravděpodobnost́ı. Střih byl pak detekován,
pokud počet blok̊u s pravděpodobnost́ı byl větš́ı než Tdiff a překračoval práh
Tcut. Počet blok̊u požadovaných na indikaci výrazné změny a střihu ve sńımku
samozřejmě záviśı na tom, jak byl sńımek rozdělen.

Nagasaka a Tanaka navrhli rozdělit každý obraz do 4 × 4 region̊u a porovnávat
histogramy těchto region̊u [8]. Také navrhli, že v př́ıpadě šumu, jako je blesk kamery
a pohyb obvykle ovlivňuje méně než polovinu sńımku. Na základě této myšlenky

3Statistická charakteristika druhého řádu - druhé nejmenš́ı č́ıslo v řadě
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byly bloky seřazeny a prvńıch 8 blok̊u s největš́ım rozd́ılem bylo vyřazeno. Pr̊uměr
zbývaj́ıćıch blok̊u byl určen k detekci střihu. Ueda a kol. doporučili použ́ıt 48 blok̊u a
určovat rozd́ıl mezi dvěma obrazy na základě celkového počtu blok̊u, jež měly rozd́ıl v
histogramech větš́ı než daný práh Tcut [12]. Tato metoda se osvědčila jako citlivěǰśı na
detekci střih̊u než předešlé zp̊usoby. Ačkoliv odstraněńım osmi největš́ıch rozd́ılových
blok̊u v předešlém řešeńı efektivně odstranilo vliv šumu, tak to také vedlo k potlačeńı
rozd́ılnosti dvou sńımk̊u z jiných záběr̊u. Naproti tomu př́ıstup Ueda klade d̊uraz
na bloky, které se nejv́ıce lǐśı od jednoho sńımku k daľśımu. Kombinace tohoto a
skutečnosti, že bloky byly menš́ı vedlo k větš́ı senzitivitě na pohyb kamery a objektu
[13]. To poukazuje na problém výběru vhodné škály pro porovnáváńı vlastnost́ı
vizuálńıho obsahu mezi dvěma sńımky. Použit́ım lokálněǰśıho měř́ıtka se zvyšuje
citlivost algoritmu na pohyb kamery a objektu, kdežto použit́ı globálněǰśıho měř́ıtka
snižuje citlivost algoritmu na změny v prostřed́ı.

3.3.4 Změny pohybu

K překonáńı citlivosti na pohyb kamery a objektu bylo navrženo hned několik me-
tod, které se snaž́ı o odstraněńı rozd́ıl̊u mezi dvěma sńımky zp̊usobenými takovými
pohyby před samotným porovnáńım. Byly navrženy metody, které zahrnuj́ı proces
shody blok̊u k źıskáńı podobnosti inter-framu4 na základě pohybu [14, 15, 16]. Pro
každý blok ve sńımku fn−1 je hledán nejvhodněǰśı blok v okoĺı kolem odpov́ıdaj́ıćıho
bloku ve sńımku fn. Porovnáváńı blok̊u se provád́ı na základě intenzity v obrazových
datech. Blok s nejvyšš́ı shodou je vybrán tak, aby maximalizoval normalizovaný ko-
relačńı koeficient. Tento koeficient je poté použit na porovnáváńı podobnosti dvou
blok̊u.

Hlavńı rozd́ıl mezi těmito př́ıstupy tkv́ı v tom, jak se vyhodnot́ı všechny bloky
a źıská se globálńı parametr shody. Akatsu a spol. použili pr̊uměr koeficientu ma-
ximálńı korelace pro každý blok [14]. To mělo za následek smı́cháńı negativńıch shod
s těmi pozitivńımi pro dosažeńı shody mezi dvěma sńımky patř́ıćımi do stejného
záběru. Shahraray použil nelineárńı statistický filtr [15]. To umožnilo přǐrazovat
blok̊um váhu, jež mohla dále ovlivnit prioritu dobře vyhovuj́ıćıch blok̊u. Došlo tak
ke zlepšeńı v př́ıpadech, kdy některé z blok̊u, které se porovnávaly, měly velkou mı́ru
neshody. Nevýhodou ovšem bylo, že mezi dvěma sńımky z r̊uzných záběr̊u může exis-
tovat dobrá shoda, což má za následek méně významnou změnu, která naznačuje, že
došlo ke střihu. K překonáńı tohoto problému autoři navrhli, aby se bloky vážily tak,
že několik nejlepš́ıch odpov́ıdaj́ıćıch blok̊u bude vyloučeno. To znamená, že koefici-
enty nelineárńıho pr̊uměrovaćıho filtru muśı být zvoleny pozorně, když se rozděleńı
hodnot podobnosti mezi dvěma sńımky může značně lǐsit.

Lupatini a kol. sečetli hodnoty rozd́ıl̊u pohybem kompenzovaných obrazových
bod̊u pro každý blok [16]. Pakliže tato suma překročila daný práh mezi dvěma
sńımky, byl deklarován střih. Naopak nový př́ıstup byl navržen Vlachosem, který
použ́ıval fázovou korelaci pro źıskáńı mı́ry podobnosti obsahu mezi dvěma sńımky
[17]. Tato metoda je imunńı proti změnám v globálńım osvětleńı a nab́ıźı se pro
implementaci na frekvenčńı doméně.

4Inter-frame - sńımek, jež je popsán/vyjádřen na základě jednoho nebo v́ıce soused́ıćıch sńımk̊u
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Nakonec Fernando a spol. využili skutečnosti, že vektory pohybu jsou náhodné
během náhlého střihu [18]. Byl určen pr̊uměr vektor̊u pohybu mezi dvěma sńımky
a Euklidovská vzdálenost vzhledem k pr̊uměru vektoru vypoč́ıtanému pro všechny
vektory pohybu. Pokud existuje střih, tak většina pohybových vektor̊u bude mı́t
velkou odchylku v d̊usledku špatné korelace mezi dvěma sńımky. Velká změna v
Euklidovské vzdálenosti může být poté použita k detekci střihu. Myšlenka že dva
sńımky na obou stranách střihu jsou zcela nekorelované takové, že jsou źıskány
nesouvislé odhady pohybu, je také využ́ıvána ostatńımi [14, 19].

3.3.5 Př́ıstup založen na p̌ŕıznaćıch v obraze

Daľśım prvkem na jehož základě lze detekovat př́ıtomnost střihu v záběrech jsou
hrany. Zabih a spol. navrhli metodu na detekci střih̊u kontrolou prostorového
rozložeńı výstupńıch a vstupńıch hranových obrazových bod̊u, známé jako poměr
změn hran (ECR) [20]. Tato metoda využ́ıvá skutečnosti, že hrany objekt̊u ve
sńımku před střihem se nemohou nacházet ve stejné lokaci v prvńım sńımku
po střihu, tj. nové hrany se objevuj́ı vzdáleně od lokace zmizeńı starš́ıch hran.
Byla použita registračńı technika, jež kompenzuje globálńı pohyb mezi dvěma
sńımky. Ke kompenzováńı pohyb̊u malých objekt̊u se hraničńı obrazové body v
jednom sńımku v malé vzdálenosti od hraničńıch obrazových bod̊u v druhém
nezapoč́ıtávaly jako vstupńı nebo výstupńı hrany. Tud́ıž jakýkoliv rozd́ıl mezi
hranovými obrazovými body by měl být pouze výsledkem střihu. Necht’ En

je celkový počet hraničńıch obrazových bod̊u v obraze fn a In, On−1 je počet
vstupuj́ıćıch a výstupńıch hranových obrazových bod̊u ve sńımku n a n− 1. Poměr
změn hran mezi fn−1 a fn je definován jako:

ECRn = max(In/En, On−1/En−1) (3.5)

Podle vzorce 0 ≤ ECRn ≤ 1 kde 0 indikuje rovnost. Ačkoliv tato metoda ukázala
proveditelnost detekce na základě hran, byl jej́ı výkon neuspokojivý ve srovnáńı s
v́ıce jednoduchými metrikami, které jsou méně výpočetně náročné [21, 16, 22].

Novodobý zp̊usob detekce střih̊u, a nejen jich by mohl vypadat následovně:

1. změnit velikost obrázku na 192× 256

2. histogram orientovaných gradient̊u s bloky o velikosti 64× 64

3. tři hodiny manuálně segmentovat videonahrávku

4. natrénovaná CNN (konvolučńı neuronová śıt’) skládaj́ıćı se z 5 vrstev (3 kon-
volučńı a 2 plně propojené)

5. výstup:

• neńı segment

• ostrý střih

• pr̊unik

• posun pohybem
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3.4 Výběr kĺıčového sńımku

Hlavńım postupem k automatizaci procesu indexováńı videa je výběr reprezenta-
tivńıch kĺıčových sńımk̊u ze záběr̊u nebo scén pro vytvořeńı video abstraktu. Kolekce
kĺıčových sńımk̊u může být poté využita k daľśı charakterizaci a následnému tř́ıděńı
video dat. Stoj́ı za to poznamenat, že výběr kĺıčových sńımk̊u nemá žádná pravi-
dla a je subjektivńı a často závislý na aplikaci. Pro efektivńı prohĺıžeńı a źıskáváńı
videa by vybrané kĺıčové sńımky měly být schopny reprezentovat celý záznam [23].
Naproti tomu Dufaux navrhl techniku automatického stahováńı jediného kĺıčového
sńımku z videa určeného pro systém, jež hledá videa na webu [24].

Byly navrženy dva hlavńı postupy k źıskáńı kĺıčového sńımku:

1. s explicitńı detekćı přechodu záběru

2. bez této detekce

Původńı př́ıstup byl, že prvńı sńımek v každém záběru je kĺıčový [25, 26]. Seřazená
množina kĺıčových sńımk̊u je někdy označována jako filmový pás. Tento př́ıstup
neńı vždy vhodný, protože mohou existovat výrazné změny ve sńımku d́ıky pohybu
kamery nebo objektu. Pro zvýšeńı počtu sńımk̊u v záběru Ardizzone a Cascia na-
vrhli, aby počet sńımku byl odvozen od délky záběru [27]. Pokud je záběr kratš́ı než
jedna sekunda, byl zvolen prostředńı sńımek. A pokud je záběr deľśı, byl vybrán
kĺıčový sńımek v každé sekundě. Jakmile jsou kĺıčové sńımky vybrány, tak jsou cha-
rakterizovány svým optickým tokem pro účely video indexace. Tento př́ıstup může
převzorkovat sekvenci, nebot’ záběr může být dostatečně dlouhý, ale obsahovat za-
nedbatelné změny v obsahu.

Zhang a kol. navrhli extrahovat kĺıčový sńımek pomoćı podobných zp̊usob̊u na-
lezených u detekce střihu [28]. V záběru byl zvolen vždy prvńı sńımek. Následuj́ıćı
sńımky v záběru byly porovnány s posledńım vybraným kĺıčovým sńımkem na
základě nějakého porovnáńı podobnosti, jako jsou histogramy. Pokud byla zazna-
menána velká změna v obsahu, byl momentálńı sńımek zvolen jako daľśı kĺıčový.
Bylo navrženo, aby každá výrazná akce byla reprezentována kĺıčovým sńımkem,
zat́ımco statické záběry měly pouze jeden kĺıčový sńımek. Kim a Park navrhli
použ́ıt kumulativńı četnost mezi kĺıčovými sńımky [29]. Jakmile byly kĺıčové sńımky
vybrány, jejich podobnost mezi r̊uznými video záběry byla vyhodnocena modifikova-
nou Hausdorffovou vzdálenost́ı na množině kĺıčových sńımk̊u. Chang a kolektiv zase
navrhli zaj́ımavou metodu jak určit minimálńı množinu kĺıčových sńımk̊u pro záběr
tak, aby vzdálenost mezi každým sńımkem v záběru a alespoň jedńım kĺıčovým v
množině byla menš́ı než jakýsi práh [23]. Použili př́ıklady barevných histogramů a
korelaci jako ukazatel odlǐsnosti. Nejkratš́ı cestou v grafu byla vyhodnocena ideálńı
množina kĺıčových sńımk̊u.

Alternativńı cestou, jak naj́ıt optimálńı množinu kĺıčových sńımk̊u, jej́ıž sńımky
jsou maximálně odlǐsné a nesou většinu informaćı, navrhl Vermaak a kol. [30].
Vstupńı video bylo transformováno do sekvence př́ıznakových vektor̊u. Pomoćı této
reprezentace byla definována obslužná funkce a posloupnost kĺıčových sńımk̊u, která
tuto funkci maximalizuje.
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Namı́sto použit́ı kritéria vzdálenosti použil Wolf optický tok k identifikaci
lokálńıho minima pohyb̊u ve sńımku k identifikaci kĺıčových sńımk̊u [31]. Bylo
navrhnuto, aby se kĺıčové sńımky identifikovaly v klidu. Součet veličin optického
toku na každém obrazovém bodu byl vypoč́ıtán a body lokálńıch minim v sekvenci
byly použity pro výběr kĺıčových sńımk̊u.

Jak bylo zmı́něno výše, existuj́ı př́ıstupy, které se specificky nezaměřuj́ı na jed-
notlivé záběry pro výběr kĺıčových sńımk̊u. Obvykle jsou sńımky reprezentovány
na zmenšeném prostoru rozměr̊u použ́ıvaj́ıćı reprezentace podobné těm, které se
použ́ıvaj́ı pro detekci změny záběru jako jsou SVD (Singular-value decomposition)
[32] a PCA (Principal component analysis) [33]. Seskupováńı sńımk̊u se typicky
provád́ı prahováńım [32], chamtivým seskupováńım [34] nebo zjednodušeńım př́ımky
[34] ve zmenšeném prostoru rozměr̊u.
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4 Detekce obličej̊u

Základńım problémem k vyřešeńı je navrhnut́ı algoritmu pro detekci obličej̊u v
obraze. Existuje celá řada r̊uzných metod a algoritmů. V současné době je nej-
použ́ıvaněǰśı Viola-Jones a Dlib.

Viola-Jones se použ́ıvá na výpočetně slabš́ıch zař́ızeńı a jeho nevýhodou je větš́ı
množstv́ı falešných detekćı. Aby se tento problém zjednodušil, je Viola-Jones limi-
tován pouze na čelńı, mı́rně vychýlené pohledy. To znamená, že k úspěšné detekci
muśı směřovat celá tvář naproti kameře a neměla by být nakloněna ani na jednu
stranu.

Viola-Jones je metoda, kdežto Dlib je knihovna funkćı a zastřešuje momentálně
2 zp̊usoby, jak detekovat tvář v obraze. Tyto detektory jsou založeny na:

• Histogramech orientovaných gradient̊u

• Konvolučńıch neuronových śıt́ıch

Jedná se o široce použ́ıvaný model detekce obličeje, založený na HoG (Histogram
of oriented gradients) př́ıznaćıch a SVM (Support Vector Machine). Tento model je
postaven z 5 HoG pohledových filtr̊u, předńı, pravý, levý, předńı rotovaný doprava,
předńı rotovaný doleva. Dataset použitý na trénováńı se skládá z 2825 obrázk̊u, které
jsou źıskány z LFW datasetu a manuálně anotované Davisem Kingem, tv̊urcem Dlib.
V této metodě zálež́ı na zvětšeńı obrazu. Č́ım větš́ı je obraz, t́ım větš́ı je šance na od-
haleńı malých tvář́ı. Nicméně zvětšováńı obrazu se negativně podepisuje na výkonu.
Jedná se o nejrychleǰśı metodu na CPU (Central processing unit) a funguje velice
dobře s čelńımi a mı́rně vychýlenými pohledy. Nevýhodou je, že dokáže detekovat
pouze tváře o velikost 80 × 80 a v́ıce. Důvod je ten, že natrénovaný model nebyl
trénován na menš́ıch tvář́ıch. Muśı se proto zajistit, aby velikost obličeje byla větš́ı
než zmı́něná hodnota, nebo použ́ıt vlastńı detektor tvář́ı pro menš́ı rozměry obličeje.
Dále jeho ohraničuj́ıćı rámečky často vynechávaj́ı čelo a část brady. V neposledńı
řade nefunguje na tváře z boku a extrémně nečelńı pohledy jako při pohledu nahoru
nebo dolu.

Metoda konvolučńıch neuronových použ́ıvá Maximum-Margin Object Detector
(MMOD) s CNN založenými př́ıznaky. Trénováńı je velice jednoduché a neńı potřeba
velké množstv́ı dat k natrénováńı vlastńıho detektoru. K trénováńı je použit dataset,
který je ručně označován jej́ım autorem Davisem Kingem. Tento dataset se skládá
z r̊uzných dataset̊u jako ImageNet, PASCAL, VOC, VGC, WIDER, Face Scrub.
Obsahuje 7220 obrázk̊u. Toto řešeńı funguje na r̊uzné natočeńı tvář́ı, je velice rychlé
na GPU a obsahuje jednoduchý trénovaćı proces. Na druhou stranu je pomalé na
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CPU a opět nedokáže detekovat tváře menš́ı než 80×80. Nav́ıc jsou jeho ohraničuj́ıćı
rámečky ještě menš́ı než u předchoźı metody.

4.1 Viola-Jones

Základńım principem Viola-Jonesova algoritmu je skenováńı okénka schopného de-
tekovat tváře např́ıč celým vstupńım obrazem. Standardńı př́ıstup ke zpracováńı
obrazu spoč́ıvá ve změně měř́ıtka vstupńıho obrazu na r̊uzné velikosti a následné
spuštěńı vyhledávaćıch oken s pevnou velikost́ı přes tyto obrazy. Tento př́ıstup
se ukazuje jako velice výpočetně náročný d́ıky výpočtu r̊uzných velikost́ı obrazu.
Naproti tomu Viola-Jones namı́sto vstupńıho obrazu měńı velikost vyhledávaćıho
okna a nechává běžet vyhledávaćı okno několikrát obrazem pokaždé s jinou veli-
kost́ı. Na prvńı pohled by se mohlo zdát, že oba př́ıstupy jsou stejně výpočetně
náročné. Nicméně Viola-Jones vymyslel invariantńı velikostńı vyhledávaćı okno, jež
vyžaduje stejný počet krok̊u k výpočtu nehledě na velikost. Toto vyhledávaćı okno
je sestrojeno za pomoci takzvaného integrálńıho obrazu a některých jednoduchých
obdélńıkových př́ıznak̊u připomı́naj́ıćıch Haarovy vlnky.

4.1.1 Invariantńı velikostńı vyhledávaćı okno

Prvńım krokem Viola-Jonesova detektoru tvář́ı je transformace vstupńıho obrazu do
integrálńıho obrazu. Toho je doćıleno tak, že se každý obrazový bod rovná celkové
sumě všech obrazových bod̊u nad a vlevo od dotyčného obrazového bodu. Tento
výpočet je demonstrován na obrázku 4.1.

Obrázek 4.1: Integrálový obraz

To dále umožňuje vypoč́ıtat sumu všech obrazových bod̊u uvnitř daného
obdélńıku za pomoćı pouhých čtyř hodnot. Tyto hodnoty jsou obrazové body
integrálńıho obrazu, které se shoduj́ı s rohy obdélńıku vstupńıho obrazu. Ukázku
vid́ıme na obrázku 4.2. Sumu tohoto šedého obdélńıku vypočteme jako:

D − (B + C) + A (4.1)
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Obrázek 4.2: Kalkulace sumy

Vzhledem k tomu, že obdélńık B a C obsahuje obdélńık A, muśı být do výpočtu
přidán součet A. Na základě těchto znalost́ı bylo demonstrováno, že součet obra-
zových bod̊u v libovolné obdélńıkové velikosti lze vypoč́ıtat v konstantńım čase.
Detektor obličej̊u analyzuje daná okénka pomoćı př́ıznak̊u, skládaj́ıćıch se ze dvou
nebo v́ıce obdélńık̊u. Výběr rozd́ılných př́ıznak̊u je ukázán na obrázku 4.3.

Obrázek 4.3: Různé typy př́ıznak̊u

Každý př́ıznak vyúst́ı v jednu hodnotu, která se poč́ıtá odečteńım součtu
b́ılých obdélńık̊u od sumy těch černých. Viola-Jones pokusem a omylem zjistil, že
vyhledávaćı okno s rozlǐseńım 24 × 24 obrazových bod̊u poskytuje uspokojivé
výsledky. Když povoĺıme všechny možné kombinace velikost́ı a poloh př́ıznak̊u z
obrázku 4.3, pak může být vytvořeno přibližně 160 000 r̊uzných př́ıznak̊u. Čili
počet všech možných př́ıznak̊u zdaleka převažuje 576 obrazových bod̊u obsažených
ve vyhledávaćım okně při základńım rozlǐseńı. Tyto př́ıznaky se mohou zdát až
velice lehké na provedeńı pro tak komplexńı úkol jako je detekce obličeje. Co
př́ıznak̊um chyb́ı v komplexnosti, jim zdaleka nechyb́ı ve výpočetńı efektivitě.

Př́ıznaky se daj́ı pochopit jako zp̊usob, jak poč́ıtač vńımá vstupńı obraz.
Předpokládá se, že některé př́ıznaky budou vykazovat velké hodnoty, bude-li se
jednat o tvář. Na řadě je sestaveńı vhodné množiny př́ıznak̊u schopné detekovat
tváře.

4.1.2 Modifikovaný AdaBoost

Jak již bylo řečeno, tak v základńım vyhledávaćım okně může být vypoč́ıtáno
přibližně 160 000 př́ıznak̊u. Mezi všemi těmito vlastnostmi se očekává, že pár z nich
bude konzistentně vracet vysoké hodnoty, když budou na tváři. K nalezeńı těchto
př́ıznak̊u použ́ıvá Viola-Jones modifikovanou verzi AdaBoost algoritmu vyvinutou
Freundem a Schapirem v roce 1996.
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AdaBoost je algoritmus strojového učeńı, který je schopný vytvořit silný klasi-
fikátor prostřednictv́ım vážené kombinace slabých klasifikátor̊u. Slabý klasifikátor je
definován tak, že korektně klasifikuje lehce nad polovinu všech př́ıpad̊u. K přirovnáńı
této terminologie k prezentované teorii, je každý prvek považován za potenciálně
slabý klasifikátor. Slabý klasifikátor je matematicky popsán jako:

h(x, f, p, θ) =

{
1 pf(x) > pθ
0 jinak

(4.2)

Kde x je 24 × 24 okénko obrazových bod̊u, f je aplikovaný př́ıznak, p pro pola-
ritu a θ práh, který rozhoduje jestli má být x klasifikován jako pozitivńı výsledek
(tvář) nebo negativńı. Očekává se, že pouze malé množstv́ı př́ıznak̊u z možných 160
000 kombinaćı budou potenciálńı slabé klasifikátory a tak se AdaBoost uprav́ı, aby
vyb́ıral pouze ty nejlepš́ı př́ıznaky.

Důležitým krokem upraveného AdaBoost algoritmu je určeńı nejlepš́ı vlastnosti
polarity a prahu. Na tento problém neexistuje chytré řešeńı a Viola-Jones navrhuje
prostý útok hrubou silou. To znamená, že k určeńı každého nového slabého klasi-
fikátoru se muśı vyhodnotit každý př́ıznak na všech trénovaćıch datech, aby se našel
nejlepš́ı př́ıznak. Dost pravděpodobně se tak jedná o nejv́ıce časově náročnou operaci
v oblasti trénováńı.

Nejlepš́ı př́ıznak je zvolen na základě vážených chyb, které produkuje. Tato
vážená chyba je funkćı vah, které patř́ı k trénovaćım dat̊um. Váha správně klasifiko-
vaného př́ıkladu je sńıžena a váha nesprávně klasifikovaného př́ıkladu je udržována
konstantńı. V d̊usledku toho je pro druhý př́ıznak v konečném klasifikátoru těžš́ı
nesprávně klasifikovat př́ıklad, který byl také nesprávně klasifikován podle prvńıho
př́ıznaku, než př́ıklad správně klasifikovaný. Toto tvrzeńı se dá přeformulovat tak, že
druhý př́ıznak je nucen se v́ıce zaměřit na př́ıklady nesprávně klasifikované prvńım.
Jde o to, že váhy jsou ned́ılnou součást́ı algoritmu AdaBoost.

S integrálńım obrazem, výpočetně nenáročnými př́ıznaky a modifikovaným Ada-
Boostem chyb́ı už pouze posledńı eso v rukávu pro implementaci tohoto algoritmu
a to kaskádový klasifikátor.

4.1.3 Kaskádový klasifikátor

Základńım principem algoritmu pro detekci obličeje je několikrát skenovat
vyhledávaćı okno přes stejný obraz pokaždé s jinou velikost́ı. I když by měl
obraz obsahovat jednu nebo v́ıce tvář́ı je zřejmé, že nadměrně velké množstv́ı
vyhodnocených okének bude stále negativńımi bez tváře. Tato realizace vede k jiné
formulaci problému. Namı́sto hledáńı tvář́ı by měl algoritmus vyřadit ne-tváře.

Myšlenkou tohoto tvrzeńı je, že je rychleǰśı se zbavit ne-tváře než ji naj́ıt. S
t́ımto vědomı́m se zdá, že vyhledávaćı okno skládaj́ıćı se pouze z jednoho silného
klasifikátoru se náhle jev́ı neefektivńı, protože doba vyhodnoceńı je konstantńı bez
ohledu na vstup. Z tohoto d̊uvodu je potřeba kaskádového klasifikátoru.

Kaskádový klasifikátor se skládá z fáźı, kde každá obsahuje silný klasifikátor.
Úkolem každé fáze je určeńı, zda se v okénku definitivně nenacháźı tvář nebo tam
možná existuje. Pakliže je okénko klasifikováno že neobsahuje v̊ubec tvář, je v dané
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fázi zahozeno. A naopak okénko označené jako možná tvář je předáno daľśı fázi v
kaskádě. Z toho vyplývá, že č́ım v́ıce fáźı okénko projde, t́ım je větš́ı šance, že tam
je tvář. Funkcionalita je znázorněna na obrázku 4.4, kde má klasifikátor dvě fáze.

Obrázek 4.4: Kaskádový klasifikátor

V klasifikátoru s jednou fáźı by za normálńıch podmı́nek bylo možné přijmout
falešné negativy, aby se sńıžila falešně pozitivńı hodnota. Nicméně pro prvńı fáze
v kaskádovém klasifikátoru se nejedná o problém, protože se předpokládá, že je
setř́ıd́ı následuj́ıćı fáze. Proto Viola-Jones toleruje přijet́ı mnoha falešných pozitiv
v počátćıch. Očekává se tedy, že množstv́ı falešných negativ̊u bude velmi malé u
finálńıch fáźı klasifikátoru.

4.2 Dlib

Dlib je moderńı C++ knihovna, obsahuj́ıćı algoritmy a nástroje pro strojové učeńı
a tvorbu komplexńıho softwaru, jež řeš́ı reálné problémy. Použ́ıvá se jak v pr̊umyslu
tak v akademické sféře v široké škále oblast́ı. Licence Dlib je na bázi otevřeného
zdrojového kódu a lze ji bezplatně využ́ıvat v jakékoli aplikaci. Dlib obsahuje celkem
dva r̊uzné detektory, jak vyřešit problematiku detekćı tvář́ı.

V této práci bude pojednáno o HoG a SVM metodách, jež byly použity v prak-
tické části. Tato konkrétńı implementace je nejrychleǰśı na CPU. Funguje velice
dobře na př́ımých a mı́rně nepř́ımých tvář́ıch a jej́ı model je oproti ostatńım Dlib
detektor̊um úsporněǰśı na úložný prostor. Nevýhodou je, že předem natrénovaný
detektor nedokáže detekovat tváře menš́ı než 80 × 80 a ohraničuj́ıćı sektory občas
vynechávaj́ı čelo nebo bradu.

4.2.1 Extrakce p̌ŕıznak̊u HoG

Histogram orientovaných gradient̊u byl navrhnut kolem roku 2005 Dalalem a spol. k
detekci chodc̊u. HoG př́ıznaky jsou robustńı a nezáviśı na osvětleńı ani na geomet-
rických změnách v obraze. Výpočetńı složitost HoG př́ıznak̊u je mnohem menš́ı než
u p̊uvodńıch dat. Hlavńımi kroky extrakce HoG př́ıznak̊u jsou následuj́ıćı:

1. Okénko obrazových bod̊u 64×128 je rozděleno na 8×8 buňky, jež tvoř́ı 8×16 =
128 buněk, jak je zobrazeno na obrázku 4.5. Gradientńı komponenta každého
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obrazového bodu (x, y) v horizontálńım a vertikálńım směru je vypoč́ıtána
pomoćı vzorce 4.3 a 4.4. Velikost a směr gradientu pro každý obrazový bod
vycháźı ze vzorečk̊u 4.5 a 4.6.

Obrázek 4.5: Rozděleńı okénka na d́ılč́ı bloky

Gx(x, y) = I(x+ 1, y)− I(x− 1, y) (4.3)

Gy(x, y) = I(x, y + 1)− I(x, y − 1) (4.4)

m(x, y) =
√

(Gx(x, y))2 + (Gy(x, y))2 (4.5)

θ(x, y) = arctan
Gy(x, y)

Gx(x, y)
(4.6)

2. Blok obrazových bod̊u 16 × 16 se skládá z 2 × 2 = 4 buněk a 7 × 15 = 105
blok̊u je vytvořeno. Velikost kroku bloku je 8 obrazových bod̊u. Počet blok̊u
v horizontálńım směru je (64 − 16)/8 + 1 = 7, a počet blok̊u ve vertikálńım
směru je (128− 16)/8 + 1 = 15 podle obrázku 4.6.

3. Vezmeme histogram 9 gradient̊u pro každou buňku, podle obrázku 4.7. Takový
blok bude mı́t 4× 9 = 36 př́ıznakových vektor̊u. Následuje spojeńı 105 blok̊u
s př́ıznakovými vektory do série k vytvořeńı obrazu o 36 × 105 = 3780 HoG
př́ıznak̊u.
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Obrázek 4.6: Krokovaćı proces bloku

Obrázek 4.7: Vizualizace extrakce HoG př́ıznak̊u [6]

4.2.2 PCA

Principem analýzy hlavńıch komponent je transformace originálńıch dat do množiny
lineárně nezávislých dat pomoćı lineárńıch transformaćı. Z této množiny se pak daj́ı
extrahovat hlavńı komponenty dat. Proto se toto často použ́ıvá k redukci rozměr̊u
dat s vysokými rozměry. Pro problematiku rozpoznáváńı tvář́ı se často stává, že
rozměry př́ıznak̊u jsou mnohdy větš́ı než samotný počet dat.
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4.2.3 SVM

Support vector machines, neboli metoda podp̊urných vektor̊u, je široce použ́ıvaný
klasifikátor, d́ıky jeho silné klasifikačńı schopnosti pro malá i rozměrově velká data.
Algoritmus SVM odděluje r̊uzné kategorie t́ım, že se snaž́ı nalézt optimálńı nadrovinu
mezi r̊uznými daty. Optimálńı rovina může být vyjádřena jako:

y = ωTφ(x) + b (4.7)

kde ω je normálový vektor nadroviny, a b je offset nadrovinového vektoru.
Pro problém lineárńı nedělitelnosti je třeba převést nelineárńı klasifikačńı

problém na kvadratický optimalizačńı problém. Poté je použita metoda
Lagrangeových multiplikátor̊u k transformaci klasifikačńıho problému na jeho dvoj́ı
problém. Konečná funkce nadroviny je:

f(x) = sign(
∑n

i=1
αiyi(φ(x) · φ(xi)) + b) (4.8)

kde sign je funkce signum a αi je Lagrange̊uv multiplikátor. Použit́ım funkce
jádra k(xi · x) namı́sto φ(x) · φ(xi) vnikne:

f(x) = sign(
∑n

i=1
αiyik(xi · x) + n) (4.9)

Mezi běžné funkce jádra patř́ı funkce lineárńıho jádra, Gaussova radiálńı základńı
funkce jádra (RBF), funkce polynomiálńıho jádra a funkce jádra Sigmoid.

Obrázek 4.8: Optimálńı nadrovina a jej́ı odstup
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5 Optické rozpoznáváńı znak̊u

Optické rozpoznáváńı znak̊u patř́ı do skupiny technik automatické identifikace. Do
této skupiny patř́ı dále rozpoznáváńı hlasu, radiové frekvence, barových kód̊u atd.
OCR (Optical character recognition) se zabývá problémem offline rozpoznáváńım
opticky zpracovaných znak̊u poté, co byly napsány nebo vytisknuty. Oproti on-
line rozpoznáváńı kde stroj rozpoznává znaky jakmile jsou nakresleny. Mohou být
rozpoznávány jak tǐstěné tak psané znaky, ale výkon je př́ımo závislý na kvalitě
vstupńıho dokumentu.

Obrázek 5.1: Různé skupiny optického rozpoznáváńı znak̊u

5.1 Historie OCR

Původ optického rozpoznáváńı se rýsuje zpět až do roku 1870. Jednalo se o rok, kdy
C.R.Carey vynalezl skener śıtnice, jež přenášel obraz na základě mozaiky fotobuněk.
O dvě dekády později vynalezl P.Nipkow sekvenčńı skener, který byl pr̊ulomem pro
moderńı televize. Během prvńıch desetilet́ı 19. stolet́ı bylo učiněno několik pokus̊u
k vytvořeńı př́ıstroj̊u, jež měly pomoci nevidomým prostřednictv́ım experiment̊u s
OCR. Nicméně objeveńı prvńıch moderńıch OCR nastalo až po roce 1940 s vývojem
digitálńıho poč́ıtače.
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Rokem 1950 se technologická revoluce pohybovala vpřed a zpracováńı elektro-
nických dat se stalo d̊uležitým oborem. Zadáváńı dat bylo realizováno přes děrované
karty a bylo potřeba přij́ıt s novými postupy, jak zpracovávat přibývaj́ıćı data. Ve
stejné době se stala technologie čteńı znak̊u dostatečná pro tuto aplikaci. Rokem
1950 se objevily prvńı komerčńı OCR stroje. Prvńı opravdový OCR stroj byl insta-
lován v Reader’s Digest roku 1954. Toto vybaveńı bylo určeno ke konverzi psaných
dat prodej̊u na děrované karty pro vstup do poč́ıtače.

Prvńı generace OCR systémů se začala objevovat v rozmeźı rok̊u 1960-1965.
Tato generace OCR byla charakterizována hlavně omezenými tvary ṕısmen. Symboly
byly speciálně navrženy pro strojové čteńı a prvńı z nich nevypadaly ani přirozeně.
Časem se začaly objevovat multifontové stroje, jež dokázaly č́ıst až deset r̊uzných
styl̊u ṕısma. Počet font̊u byl omezen d́ıky aplikované metodě na rozpoznáváńı vzor̊u
jmenuj́ıćı se porovnáváńı šablon. Ta porovnává znak ve formě obrazu s knihovnou
obraz̊u pro každý znak každého fontu.

Čtećı stroje druhé generace se objevily okolo roku 1960 a 1970. Tyto systémy
byly schopny rozeznat jak tǐstěné znaky tak ručně psané znaky. Psané znaky byly
omezeny na množinu č́ısel, pár ṕısmen a symbol̊u. Prvńı známý systém tohoto typu
byl IBM 1287, jež byl představen roku 1965 v New Yorku. Toshiba v tomto roku
také vyvinula prvńı automatický stroj na tř́ıděńı poštovńıch směrovaćıch č́ısel. A Hi-
tachi představila prvńı OCR stroj s vysokým výkonem a ńızkými náklady. V tomto
časovém obdob́ı došlo k výraznému pokroku v oblasti normalizace. V roce 1966
byla definována množina znak̊u pro Ameriku jako OCR-A. Toto ṕısmo bylo vy-
soce stylizované a navrženo tak, aby usnadnilo optické rozpoznáváńı a bylo stále
čitelné člověkem. Evropský standard OCR-B byl také navržen a obsahoval v́ıce
přirozených font̊u než americký. Byly provedeny pokusy o sjednoceńı těchto stan-
dard̊u, ale namı́sto toho stroje podporovaly obě množiny znak̊u.

Obrázek 5.2: OCR-A (nahoře), OCR-B (dole) [3]
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Výzvou třet́ı generace OCR systémů objevuj́ıćıch se roku 1970 měly být doku-
menty špatné kvality a velké psané i tǐstěné znaky. Nı́zké náklady a vysoký výkon
byly také d̊uležitými ćıli, kterým pomáhal dramatický rozvoj hardwaru. Ačkoliv
se začaly objevovat komplexněǰśı OCR stroje, jednoduché stroje byly stále velice
užitečné. Předt́ım než osobńı poč́ıtače a laserové tiskárny začaly dominovat textové
produkci bylo psańı speciálńı pro OCR. Jednotné mezery mezi ṕısmeny a ńızký počet
font̊u udělaly jednoduše navržené OCR stroje velice užitečnými. Návrhy mohly být
vytvořeny na obyčejných psaćıch stroj́ıch a dodávány do poč́ıtače skrz OCR př́ıstroje
pro finálńı editaci. T́ımto zp̊usobem byly zpracovány textové procesory, které byly
tenkrát drahé, ale mohly podporovat několik uživatel̊u zároveň.

Ačkoliv OCR stroje byly komerčně př́ıstupné, okolo roku 1950 pouze několik
t́ıśıc systémů bylo prodáno celosvětově do roku 1986. Hlavńım d̊uvodem byla cena.
Nicméně jak se hardware stával levněǰśım a OCR systémy začaly být dostupné v
podobě softwaru, prodeje rostly. Dnes se prodává několik tiśıc systémů každý týden
a náklady na OCR klesly desetkrát každý druhý rok za posledńıch 6 let.

1870 Prvńı pokusy
1940 Moderńı verze OCR
1950 Prvńı objeveńı OCR stroj̊u

1960-1965 Prvńı generace OCR
1965-1975 Druhá generace OCR
1975-1985 Třet́ı generace OCR
1986 a dál OCR lidem

Tabulka 5.1: Přehled vývoje OCR v čase

5.2 Tesseract OCR

Tesseract je volně dostupný OCR engine, jež byl vyv́ıjen Hewlett Packardem v roce
1984 až 1994. Začal jako disertačńı práce v laboratoř́ıch HP (Hewlett-Packard) v
Bristolu a źıskal momentum jako jeden z možných doplňkových softwar̊u př́ıpadě
hardwar̊u pro jejich řadu skener̊u.

Po společném projektu mezi laboratořemi v Bristolu a Coloradu měl Tesseract
významný náskok v přesnosti oproti komerčńım engin̊um, ale nestal se produk-
tem. Daľśı etapa vývoje pokračovala zpět v Bristolu, kde se odborńıci zabývali
použit́ım OCR na kompresi. Etapa se zabývala v́ıce na zlepšeńı účinnosti zamı́tnut́ı
než zlepšeńı přesnosti. Na konci roku 1944 vývoj zcela zastavil. Engine byl poslán na
univerzitu v Nevadě pro výročńı zkoušku v roce 1995 v přesnosti OCR, kde obstál
proti konkurenci z té doby. V roce 2005 vydal HP Tesseract jako open-source.

5.2.1 Architektura

Jelikož HP navrhla svoji vlastńı technologii analýzy rozložeńı stránky, jež byla
použita v jejich produktech (nejedná se o open-source), tak Tesseract nikdy ne-
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potřeboval svoji vlastńı analýzu stránky. Tesseract proto předpokládá, že jeho vstu-
pem bude binárńı obraz s volitelnými polygonálńımi oblastmi textu.

Zpracováńı následuje tradičńım zřetězeńım krok̊u za krokem. Nicméně některé
fáze byly nezvyklé a možná i tak z̊ustávaj́ı v současnosti. Prvńım krokem je propo-
jená analýza komponent, ve které jsou uloženy obrysy komponent. V té době se jed-
nalo o výpočetně náročný design, který měl nesporné výhody. Inspekćı vnořovaných
obrys̊u a počtu obrys̊u potomk̊u a vnuk̊u je lehké detekovat inverzńı text a rozpoznat
ho stejně snadno jako černob́ılý text. Tesseract byl pravděpodobně jedńım z prvńıch
OCR nástroj̊u, který dokázal rozeznat černob́ılý text tak snadno. V této fázi jsou
obrysy shromážděny dohromady čistě vnořováńım do tzv. Blobs1.

Bloky jsou uspořádány do textových řádk̊u a řádky a oblasti jsou analyzovány
na neproporcionálńı nebo proporcionálńı text. Textové řádky jsou rozděleny do slov
r̊uzně podle typu znakových mezer. Neproporcionálńı text je okamžitě detekován
znakovými buňkami. Proporciálńı text je rozdělen do slov d́ıky určitým mezerám a
fuzzy mezerám.

Rozpoznáńı pak pokračuje do dvouúrovňového procesu. V prvńı úrovni je pokus o
rozpoznáńı každého slova. Každé takové slovo, které projde je předáno adaptivńımu
klasifikátoru jako trénovaćı data. Adaptivńı klasifikátor dostane později větš́ı šanci
ke správnému rozpoznáńı textu na pozděǰśıch stránkách.

Jelikož se adaptivńı klasifikátor mohl naučit něco užitečného pozdě, je bĺızko
vrchu stránky spuštěn druhý pr̊uchod přes stránku, ve kterém jsou špatně rozpo-
znaná slova identifikována znovu.

Finálńı fáze řeš́ı fuzzy mezery a kontroluje alternativńı hypotézy pro výšku x k
nalezeńı malých text̊u.

5.2.2 Hledáńı řádku

Hledáńı řádku je jedńım z mála část́ı Tesseractu, jež byl dř́ıve zveřejněn. Je navržen
tak, aby zkosenou stránku nemusel transformovat a t́ım se zachovává kvalita obrazu.
Kĺıčovými prvky tohoto procesu jsou filtrace blok̊u a konstrukce řádku.

Za předpokladu, že analýza rozložeńı stránky již proběhla a poskytla textové
oblasti s přibližně jednotnou velikost́ı textu, je použit jednoduchý filtr výšky, který
odstraňuje iniciály a vertikálně se dotýkaj́ıćı znaky. Pr̊uměrná výška se přibližně
rovná velikosti textu v oblasti, takže je bezpečné odfiltrovat bloky, které jsou menš́ı
než určitý zlomek středńı výšky, což je s největš́ı pravděpodobnost́ı interpunkčńı
znaménko, diakritické znaménko nebo šum.

Filtrované bloky maj́ı větš́ı šanci pasovat do modelu nepřekrývaj́ıćıch se
paralelńıch ale šikmých řádk̊u. Tř́ıděńım a zpracováńım blok̊u podle souřadnice x
nám umožňuje přǐradit blok̊um jedinečný textový řádek. Zat́ımco sledováńım
zešikmeńı celé stránky značně snižujeme riziko špatného přǐrazeńı řádku v
momentě zkoseńı. Jakmile jsou filtrované bloky přǐrazeny k řádk̊um, je použita
metoda nejmenš́ıch čtverc̊u k určeńı základńı hladiny textu a odfiltrované bloky se
vlož́ı zpět k př́ıslušným řádk̊um.

1Blob - v češtině neexistuje ekvivalent v této terminologii proto bude dále hovořeno o ”bloku”
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V posledńım kroku hledáńı řádk̊u se slouč́ı bloky, které se překrývaj́ı horizontálně
alespoň z poloviny, přičemž se správně přidávaj́ı diakritická znaménka a některé
poničené znaky.

5.2.3 Přizp̊usobeńı základńıch hladin

Jakmile jsou nalezeny řádky s textem, jsou základńı hladiny textu rekalibrovány po-
moćı kvadratického splajnu. To byla opět daľśı novinka pro OCR systém a umožnila
Tesseractu zvládat stránky s křivými základńımi hladinami, jež se běžně vyskytuj́ı
při skenováńı a u knižńıch vazeb.

Hladiny jsou upraveny na základě rozděleńı blok̊u na skupiny s přiměřeně kon-
tinuálńım posunem v̊uči p̊uvodńı př́ımé hladině. Kvadratická splajna je použita na
největš́ı oblast. Předpokládá se, že se jedná o základńı hladinu. Kvadratická splajna
má tu výhodu, že jej́ı výpočet je relativně stabilńı, nicméně můžou se objevit nespo-
jitosti při požadavku na v́ıce splajn segment̊u. Vı́ce tradičńı kubický splajn může
fungovat lépe.

Obrázek 5.3: Př́ıklad přizp̊usobených základńıch hladin v textu [4]

Obrázek 5.3 ukazuje řádek s textem s přizp̊usobenými základńımi hladinami
dolńı, středńı a horńı linie. Všechny tyto linie jsou ”paralelńı”, y je konstantńı ale
mı́rně křivá.

5.2.4 Detekce neproporcionálńıho ṕısma

Tesseract testuje řádky s textem a vyhodnocuje zda se jedná o neproporcionálńı
text. Tesseract pak jednotlivá slova rozděĺı na znaky pomoćı mezer a ty poté předá
na rozeznáńı slov. Obrázek 5.4 ukazuje typický př́ıklad neproporcionálńıho ṕısma.

Obrázek 5.4: Neproporcionálńı slovo a detekované znaky [4]

5.2.5 Detekce proporcionálńıho ṕısma

Jedná se o velice netriviálńı př́ıpad. Obrázek 5.5 zobrazuje typické problémy. Mezera
mezi deśıtkami a jednotkami 11.9% má podobnou velikost jako obecná mezera a
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je jistě větš́ı než prostor mezi erated a junk. Mezi ohraničuj́ıćımi rámečky of a
financial neńı žádná vodorovná mezera. Tesseract většinu těchto problémů řeš́ı tak,
že porovnává mezery v omezeném vertikálńım rozsahu mezi základńı liníı a středńı
liníı. Mezery, které se bĺıž́ı prahu v tomto stádiu jsou konvertovány na fuzzy mezery,
takže konečné rozhodnut́ı může být provedeno po rozpoznáńı slov.

Obrázek 5.5: Složité mezery mezi slovy [4]

5.2.6 Detekce slov

Část́ı rozeznávaćıho procesu pro jakýkoliv rozpoznávaćı nástroj je identifikace, jak by
mělo být slovo rozděleno na jednotlivé znaky. Prvotńı výstup segmentace z hledáńı
řádk̊u je klasifikován jako prvńı. Zbytek kroku rozpoznáváńı slov plat́ı pouze pro
texty, které nejsou neproporcionálńı.

5.2.7 Rozděleńı spojených znak̊u

Tesseract se snaž́ı rozdělit blok s nejhorš́ı konfidenćı ze znakového klasifikátoru
k zlepšeńı výsledku. Kandidátńı body jsou nalezeny z konkávńıch vrchol̊u poly-
gonálńı aproximace obrys̊u a můžou mı́t bud’ jiný konkávńı vrchol naproti nebo
úsečku. K rozděleńı spojených znak̊u z ASCII množiny můžou být použity až tři
páry rozdělovaćıch bod̊u. Obrázek 5.6 znázorňuje šipkami množinu možných bod̊u.
Rozdělováńı je děláno na základě priority. Každé oř́ıznut́ı, jež nezlepš́ı konfidenci
výsledku, je vráceno zpět, ale tato informace neńı úplně odstraněna, takže se tento
bod dá využ́ıt později asociátorem.

Obrázek 5.6: Kandidátńı body pro rozděleńı složeného textu [4]
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5.2.8 Asociace poničených znak̊u

Když jsou potenciálńı rozdělovaćı body vyčerpány a slovo stále neńı dosti dobré, je
předáno asociátorovi. Ten použ́ıvá algoritmus uspořádaného prohledáváńı segmen-
tovaného grafu možných kombinaćı maximálně rozdělených slov do kandidátńıch
znak̊u. To se provád́ı za běhu, bez vytvářeńı takového segmentovaného grafu d́ıky
uchováváńı hashovaćı tabulky s navšt́ıvenými stavy. A* prohledáváńı2 pokračuje
vytahováńım nových kandidátńıch stav̊u z prioritńı fronty a vyhodnocuje je klasifi-
kováńım neklasifikovaných kombinaćı fragment̊u.

Někdo by mohl navrhnout, že tento př́ıstup s prvotńım kompletńım rozděleńım
a následnou asociaćı je přinejlepš́ım neefektivńı. V nejhorš́ım př́ıpadě by mohl vy-
nechat d̊uležité rozdělovaćı body. Výhodou tedy tohoto př́ıstupu je, že zjednodušuje
datové struktury, které by byly nutné pro udržeńı úplného segmentovaného grafu.

Roku 1989, když byl algoritmus uspořádaného prohledáváńı segmentace imple-
mentován, byla přesnost Tesseractu na poničených znaćıch daleko před konkurenćı.
Obrázek 5.7 je typickým př́ıkladem, d̊uležitou část́ı tohoto úspěchu je to, že znakový
klasifikátor dokázal snadno detekovat tyto rozbité znaky.

Obrázek 5.7: Snadno rozeznatelné slovo [4]

5.2.9 Klasifikace

Klasifikace prob́ıhá jako dvouúrovňový proces. V prvńım kroku se vytvoř́ı užš́ı se-
znam znak̊u, které by se mohly shodovat s neznámým znakem. Každý př́ıznak do-
stane z vyhledávaćı tabulky bitový vektor tř́ıd, který by mohl odpov́ıdat. Bitové
vektory se sečtou přes všechny př́ıznaky. Tř́ıdy s největš́ım počtem se dostanou na
užš́ı seznam pro daľśı zpracováńı.

Každý př́ıznak neznámého znaku vyhledá bitový vektor prototypu dané tř́ıdy,
jež by mohl pasovat. Následně je mezi nimi vypoč́ıtána reálná podobnost. Každá
znaková prototypová tř́ıda je reprezentována logickým součtem produktu, kde každý
term je nazýván konfiguraćı, takže výpočetńı proces vzdálenosti si uchovává záznam
o celkové podobnosti všech př́ıznak̊u v každé konfiguraci stejně tak i prototypu.
Nejlepš́ı kombinovaná vzdálenost, která je vypočtena na základě součtu př́ıznak̊u a
prototyp̊u, je celkově nejlepš́ı uložená konfigurace tř́ıdy.

5.2.10 Trénovaćı data

Jelikož klasifikátor je schopen lehce rozeznat poničené znaky, tak klasifikátor nebyl
trénován na takových znaćıch. Ve skutečnosti byl klasifikátor učen na pouhých 20

2A* prohledáváńı - Uspořádané prohledáváńı
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vzorćıch z 94 znak̊u z 8 font̊u v jedné velikosti a ve stylu kurźıvy, tučné kurźıvy,
normálńım a tučném textu, což čińı 60 160 trénovaćıch dat. To je výrazně méně
než u jiných publikovaných klasifikátor̊u, jako je třeba Caler̊uv s v́ıce než milionem
vzork̊u a Baird̊uv 100 fontový klasifikátor s 1 175 000 vzorky.

5.2.11 Lingvistická analýza

Tesseract obsahuje poměrně málo lingvistické analýzy. Kdykoliv modul na
rozeznáńı slov uvažuje nad novou segmentaćı, vybere lingvistický modul
nejvhodněji odpov́ıdaj́ıćı slovo v těchto kategoríıch: Nejv́ıce frekventované, nejlepš́ı
slovo ve slovńıku, nejlepš́ı numerické slovo, nejlepš́ı slovo s velkými ṕısmeny,
nejlepš́ı slovo s malými ṕısmeny, nejlepš́ı slovo podle klasifikátoru. Konečné
rozhodnut́ı pro danou segmentaci je jednoduše slovo s nejmenš́ı vzdálenost́ı, kde
každá z výše uvedených kategoríı má jinou váhu.

Slova z r̊uzných segmentaćı mohou mı́t rozd́ılnou délku. Je složité porovnávat
taková slova př́ımo. Tento problém řeš́ı Tesseract generováńım dvou č́ısel pro každý
znak klasifikace. Prvńı č́ıslo z nich nazývaným konfidence je mı́nus normalizovaná
vzdálenost od prototypu. To má za následek vytvořeńı opravdové ”konfidence” ve
smyslu, že č́ım větš́ı jsou č́ısla t́ım lepš́ı, ale stále se jedná o vzdálenost, protože č́ım
dál je č́ıslo větš́ı od nuly, t́ım je větš́ı vzdálenost. Druhé č́ıslo se nazývá hodnoceńı
a násob́ı se j́ım vzdálenost normalizované vzdálenosti od prototypu celkovou délkou
obrysu z neznámého znaku. Hodnoty pro znak v rámci slova lze smysluplně sč́ıtat,
protože celková délka obrysu všech znak̊u v rámci slova je vždycky stejná.

5.2.12 Adaptivńı klasifikátor

Bylo navrhnuto a demonstrováno, že OCR stroje dokáž́ı těžit z použit́ı adaptivńıho
klasifikátoru. Protože statický klasifikátor muśı být správně abstraktńı na jakýkoliv
typ ṕısma, jsou jeho schopnosti rozlǐsovat mezi r̊uznými znaky nebo mezi znaky
a symboly oslabeny. Adaptivńı klasifikátor, jež je v́ıce přizp̊usobivý font̊um, je
trénován na základě výstupu ze statického klasifikátoru. Je běžně použ́ıván k źıskáńı
větš́ı r̊uznorodosti v rámci každého dokumentu, kde je počet font̊u omezen.

Tesseract nepouž́ıvá šablonový klasifikátor, ale použ́ıvá stejné př́ıznaky a kla-
sifikátor jako statický klasifikátor. Jediný významný rozd́ıl mezi statickým kla-
sifikátorem a adaptivńım, kromě trénovaćıch dat je to, že adaptivńı klasifikátor
použ́ıvá izotropńı x-výškovou/základńı hladinovou normalizaci, zat́ımco statický kla-
sifikátor normalizuje znaky centroidem, osa y (prvńı moment) pro polohu a osa x
(druhý moment) pro normalizaci anizotropńı velikosti.

Obrázek 5.8: Základńı hladina u textu a normalizované znaky [4]
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Výšková normalizace na ose x ulehčuje rozlǐseńı mezi velkými a malými znaky a
stejně tak zlepšuje odolnost v̊uči šumu. Hlavńı výhodou normalizaćı centroidem je
odstraněńı poměru stran ṕısma a do určité mı́ry š́ı̌rky tahu ṕısma. Také to ulehčuje
rozeznáńı horńıch a dolńıch index̊u u slov. Současně to vyžaduje dodatečnou funkci
klasifikátoru pro rozlǐseńı některých horńıch a dolńıch znak̊u. Obrázek 5.8 ukazuje
př́ıklad třech znak̊u s x-výškovou normalizaćı a centroidovou.
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6 Navržená a realizovaná aplikace

Obrázek 6.1: Realizace aplikace s načtenou videonahrávkou

Výsledný postavený systém na základě informaćı z kapitoly 7 je zobrazen na
obrázku 6.1. Tento program se dá popsat pomoćı 8 nezávislých celk̊u, nakreslených
v obraze, jež jsou:

1. Soubor a nastaveńı:

• Soubor - obsahuje operace pro načteńı videonahrávky, obličeje nebo již
vytvořené segmentace.

• Nastaveńı - jazykového prostřed́ı, počtu zobrazovaných obrázk̊u.
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2. Pr̊uzkumńık soubor̊u - automaticky otev́ırá po kliknut́ı soubory CSV, XML a
MP4.

3. Extrahované sńımky a segmentace - udává přehled o nejkrajněǰśım pravém
a levém indexu sńımku, celkovém počtu sńımk̊u ve videonahrávce a
momentálńım čase v nahrávce. Př́ıpadný výskyt přechodu mezi záběry je
zvýrazněn.

4. Vizualizace audio stopy - lze se pohybovat v audio stopě výběrem myš́ı nebo
př́ıslušných ovládaćıch prvk̊u. Vybraná oblast se poté může nepřetržitě
přehrávat dokola.

5. Vybraný extrahovaný sńımek - představuje sńımek na který ukazuje šipka v
3. nezávislém celku. Zjednodušeně se jedná o prostředńı sńımek mezi extraho-
vanými (zaokrouhleno dol̊u).

6. Detekce objekt̊u - textu, tvář́ı a identifikace osob na kĺıčových sńımćıch.

7. Výsledek detekćı - slouž́ı pro výpis informaćı pro operace detekce textu a tvář́ı.

8. Výsledek identifikace - slouž́ı pro výpis informaćı pro operaci identifikace osob.

41



7 Implementace aplikace

Implementace aplikace prob́ıhala v nativńım vývojářském studiu pro C#, Visual
Studio 2017, za doprovodu NuGet1 pro správu baĺıčk̊u a př́ıpadného rychleǰśıho a
bezproblémového nasazeńı aplikace. Složitěǰśı algoritmy typu detekce obličeje jsou
prováděny pomoćı Python skript̊u s knihovnou OpenCV, Dlib a spouštěny jako nový
proces uvnitř C# za pomoci PyInstaller2. Detekce textu je zase prováděna volně do-
stupnou knihovnou Tesseract OCR a tentokrát se jedná o Wrapper3 a funkcionality
jsou volány př́ımo zevnitř prostřed́ı, č́ımž se celý ekosystém stále drž́ı v prostřed́ı
C#, což má nespočetné výhody. Nejv́ıce lukrativńı kapitoly budou pravděpodobně
7.6 a 7.8, jelikož se jedná o nejsložitěǰśı část tohoto projektu a bylo jim věnováno
nejv́ıce času.

7.1 Návrhový vzor MVVM

Aplikace byla navrhována architekturou MVVM (Model–View–ViewModel) se sna-
hou co nejv́ıce se držet tohoto návrhového vzoru a nejlepš́ım praktikám pro daný
jazyk. To znamená, View obsahuje pouze vzhled a žádný kód na pozad́ı. ViewModel
pouze zaštit’uje komunikaci mezi Modelem a View. Model jsou tř́ıdy s daty. Tento
návrhový vzor ovšem v praxi neńı tak jednoduchý, jak se na prvńı pohled může
zdát. Otázkou je, kam vložit logiku do celé aplikace. Některé diskuze vedou sṕı̌se
směrem k Modelu a jiné zase naopak k ViewModelu. Existuje i separátńı skupina
jež stoj́ı za názorem daľśı speciálńı tř́ıdy mezi Modelem a ViewModelem s názvem
Services.

Tento systém p̊uvodně obsahoval logiku ve ViewModelu, ale v jedné fázi byl
přesunut do Modelové části kv̊uli přehlednosti. Na obrázku 7.1 lze tedy vidět jed-
notlivé komponenty jak mezi sebou komunikuj́ı. Některé části jako klávesové zkratky
jsou řešeny ve View na pozad́ı, jelikož implementace na straně ViewModelu by byla
složitěǰśı a méně přehledná. Komunikace mezi View a ViewModelem je zastoupena
commandy4 a bindingem5. Každý Model ve kterém se za běhu měńı jeho data děd́ı od
tř́ıdy BaseModel, která má implementováno rozhrańı INotifyPropertyChanged, jež
se stará o notifikaci změn dat. Konkrétńı ViewModel, jež obsahuje dotyčné Modely,

1Nuget – open source baĺıčkovaćı systém pro Microsoft ekosystém
2PyInstaller – rozš́ı̌reńı pro Python, umožnuje vytvářet spustitelné soubory pro Windows
3wrapper – zabaluje funkce originálńı knihovny a zpř́ıstupňuje je v nativńım prostřed́ı
4Command – zjednodušeně se jedná o MVVM event
5Binding – propojeńı View s Viewmodelem a jeho daty
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poté reaguje na tyto změny. Naprosto každý ViewModel děd́ı od BaseViewModel
s implementovaným INotifyPropertyChanged, jelikož každý View se svým propo-
jeným ViewModelem muśı vědět, kdy se měńı data.

Obrázek 7.1: Návrhový vzor MVVM

7.2 Uživatelské rozhrańı

7.2.1 Pr̊uzkumńık soubor̊u

K ulehčeńı navigace je implementován základńı pr̊uzkumńık soubor̊u, který po klik-
nut́ı na validńı typ podporovaného souboru jako CSV, XML dokáže reagovat. Tato
komponenta neńı př́ımo k nalezeńı mezi ovládaćımi prvky pro WPF (Windows Pre-
sentation Foundation) a vyskytuj́ı se na výběr v podstatě tři možnosti:

1. Windows API Code Pack

2. Placené knihovny

3. WebBrowser ovládaćı prvek

4. Vlastńı řešeńı

Zaprvé se dá použ́ıt rozhrańı od firmy Microsoft, nicméně toto je verze pouze pro
WinForms a na WPF aplikace neexistuje. V př́ıpadě, že bychom chtěli použ́ıt toto
řešeńı, museli bychom element v prostřed́ı WPF takzvaně hostovat. To je z hlediska
budoucnosti velice riskantńı, jelikož do projektu přináš́ıme věci, které jsou zastaralé.
Nav́ıc Microsoft toto API (Application programming interface) stáhl bez vyjádřeńı
a přestal nadále vyv́ıjet. Jsou ovšem dohledatelná na GitHubu v rámci třet́ıch stran.

Daľśı řešeńı je často poměrně drahé a nikdy se nevyskytuje osamocené. Je t́ım
mı́něno to, že je potřeba si koupit celý baĺıček daľśıch komponent, které nebudou
využity. V době vytvářeńı aplikace nebyla zjǐstěna volně dostupná knihovna.

Z názvu ovládaćıho prvku WebBrowser je patrné, že se nejedná o správné
řešeńı. Nicméně je možné tuto komponentu přesvědčit, aby zobrazovala mı́sto
obsahu stránky stromovou hierarchii systému. Je možné se pohybovat ve stromové
struktuře systému, avšak nemožné reagovat jakkoliv na uživatelovo kliknut́ı
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Obrázek 7.2: Vlastńı pr̊uzkumńık soubor̊u

událost́ı př́ıpadně Commandem. WebBrowser má vyloženě prvky pro práci s
HTML dokumentem.

Posledńı varianta je relativně časově náročná na implementaci a pochopeńı. Toto
je zvolená varianta v tomto konkrétńım systému. Jedná se tedy o vlastńı ovládaćı
prvek, jehož základem je TreeView komponenta. TreeView jako komponenta sama
o sobě nic moc neumı́, protože je velice abstraktńı, to je daň za všestrannost. Má
změněný zdroj dat a bere data ze svého př́ıslušného Modelu BaseObject. Ovládaćı
prvek reaguje na expandováńı jednotlivých uložǐst’ neboli TreeViewItems d́ıky tř́ıdě
FileSystemObjectInfo a generuje jejich př́ıpadné potomky k zobrazeńı. Ikonky bere
z dynamické Windows knihovny shell32.dll. Jak už bylo řečeno TreeView toho z hle-
diska implementace obsahuje pramálo, proto bylo potřeba ještě vytvořit Dependen-
cyProperty SelectedPathProperty, která bude zpř́ıstupňovat momentálně vybranou
cestu uživatelem v podobě vlastnosti ovládaćıho prvku navenek. Dı́ky tomu lze poté
sledovat ve ViewModelu na co uživatel kliknul a patřičně reagovat. Na obrázku 7.2
je vidět vlastńı implementace komponenty na základě těchto informaćı.

7.2.2 WPFSVL

Jedná se o kolekci WPF ovládaćıch prvk̊u pro analýzu a zpracováńı zvukových
signál̊u. Pomoćı této volně dostupné knihovny např́ıklad lze sestavit sv̊uj vlastńı
zvukový přehrávač. Knihovna obsahuje analyzátor spektra, časovou osu zvuku, ekva-
lizér a selektor času pro časovou osu. Ke knihovně jsou dodávány zdrojové kódy k
testováńı s populárńımi zvukovými knihovnami založenými na BASS.NET, či NAu-
dio, nebo jakékoliv jiné zvukové knihovny, ale ke zmiňovaným dvěma je sestaven
návod jak je zprovoznit.

Tato aplikace využ́ıvá pouze časovou osu zvuku a k ńı selektor času. Lze tedy
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vyb́ırat zvukovou pasáž bud’ definováńım času v komponentách, nebo použ́ıvat myš
k výběru př́ıpadně kombinaćı předchoźıch možnost́ı.

Obrázek 7.3: Zvuková stopa nahrávky

7.2.3 GridExtra

Daľśı z použitých knihoven se soustřed́ı na rozš́ı̌reńı samotných panel̊u jako je Grid,
Wrap panel a tak dále. V projektu byla tato knihovna použita v brzkých začátćıch
vývoje uživatelského rozhrańı, nebot’ umožňuje programátorovi ulehčit práci s Gri-
dem samotným t́ım, že zobrazuje definice sloupc̊u a řádk̊u, a to i při běhu. Při
vývoji sice toto Visual Studio také podporuje, nicméně při odlad’ováńı aplikace tyto
linie zmiźı. Obsahuje také šablonovaćı systém, pro představu co jaký sektor bude
obsahovat.

Hlavńı přednosti ovšem lež́ı naprosto jinde. Tkv́ı v Responsive Gridu, který je
naprosto identický k Bootstrapu pro vývoj webu akorát ve verzi pro XAML. Opět se
definuj́ı sloupce pro jednotlivé velikosti zař́ızeńı typu extrémně malé, malé, středńı a
velké. Elementy v tomto prvku se tedy poté smršt’uj́ı, př́ıpadně roztahuj́ı, v závislosti
co se děje s velikost́ı okna.

7.2.4 Extended WPF Toolkit

Tato knihovna byla použita pouze z jednoho d̊uvodu, a tak je jej́ı potenciál nevyužit
jakožto knihovny zaměřené na velké množstv́ı ovládaćıch prvk̊u. Z nějakého d̊uvodu
WPF neadoptovalo jednu z velice užitečných komponent na předáváńı a validaci
celoč́ıselných dat NumericUpDown a to je d̊uvod importu této knihovny. K vyřešeńı
vedou samozřejmě daľśı tři alternativńı cesty, které byly v rámci vývoje tohoto
systému zváženy:

1. Vlastńı UserControl a implementace

2. Knihovna třet́ıch stran

3. Hostováńı WinForm komponenty uvnitř prostřed́ı WPF

Ovládaćı prvek by nebyl problém vytvořit od začátku, jelikož existuj́ı velké množstv́ı
návod̊u, jak doćılit základńı funkcionality.
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Knihovna třet́ıch stran je zdánlivě nejspolehlivěǰśım a nejrychleǰśım řešeńım,
nebot’ vývojář k funkcionalitě přidává většinou ještě vzhled a extra rozš́ı̌reńı, které
p̊uvodńı komponenta neobsahovala.

Posledńım řešeńım je naimportováńı reference WindowsFormsIntegration a Sys-
tem.Windows.Forms. Po tomto kroku lze hostovat ovládaćı prvky WinForms uvnitř
WPF. Realizace je jednoduchá a funkčńı. Otázkou však z̊ustává, zda-li se jedná o
optimálńı řešeńı. Použit́ım této metody zač́ınaj́ı vznikat jisté problémy, které mohou
ale nemuśı celou aplikaci afektovat. Velké množstv́ı těchto problémů je sepsána na
stránce MSDN (Microsoft Developer Network). Závažněǰśım problémem je ale to, že
by tato integrace nemusela být podporována v budoućıch verźıch .Net frameworku.
Z hlediska mı́ry rizika jsou tedy prvńı dvě cesty implementace nejlepš́ı.

7.2.5 FontAwesome

Jedná se o hojně použ́ıvanou knihovnu v oblasti webových aplikaćı zaměřenou na
r̊uzné ikonky, jejichž licence je otevřená pro vývojáře. Např́ıklad na obrázku 7.4 je
celý prostředńı panel s ř́ıd́ıćımi prvky videonahrávky řešen právě touto knihovnou.
Jedná se o Wrapper pro C# a tud́ıž je práce s touto knihovnou v XAML velice
př́ıjemná.

7.2.6 Zvýrazněńı p̌rechod̊u v nahrávce

Daľśım požadavkem na systém bylo, aby dokázal zobrazovat ve dvou barvách
přechody v modré a červené. Bylo potřeba si uchovávat informace o všech barvách
v celé video sekvenci. Řešeńı, které je zde znázorněno a implementováno,
pravděpodobně nebude ideálńı. Daľśı idea nebyla zjǐstěna, nicméně funguje.

K vyřešeńı této problematiky byly vytvořeny dvě statické proměnné SEMAFOR
a COLOR ARRAY. Prvńı z nich je typu boolean a slouž́ı k přeṕınáńı barev mezi
modrou a červenou. Následuj́ıćı proměnná je pole integer̊u, jež se vytvář́ı vždy s
načteńım nového videa a na základě EmguCV a jeho metod je zjǐstěna jeho velikost.
Tyto proměnné se měńı vždy při aktivaci klávesové zkratky z kapitoly 7.2.7. Toto
pole si v zásadě drž́ı tři hodnoty a to 0,1,2. Prvńı hodnota z nich naznačuje, že se
jedná o defaultńı barvu neboli nic, daľśı červená a modrá respektive.

K poli jsou př́ıstupné ještě dvě metody, jež se staraj́ı o mazáńı a nastavováńı
barev v celém jednom spektru. Jejich jediným parametrem je celoč́ıselný vstup ”od”.
Tyto metody pomoćı cyklu procházej́ı celé pole barev zpět k 0 od daného indexu a
jejich stopovaćı podmı́nkou je bud’to nalezeńı existuj́ıćı barvy nebo konce pole.

S definovanou proměnnou pole barev bylo potřeba propojit komunikaci s již
existuj́ıćı segmentaćı videonahrávky v ovládaćım prvku ListView. Jelikož má tento
ovládaćı prvek již přetypovanou ItemsControl.ItemTemplate bylo potřeba nasta-
vovat styl u ItemsControl.ItemContainerStyle, konkrétněji Setter nastavoval styl
vlastnosti pozad́ı. Hodnota, která se bindovala, byla index obrázku ze segmentace
a k ńı konvertor NumberToColorConverter, jež na základě hodnoty v poli vracel
proměnnou typu Brushes, neboli barvu.
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Jak už bylo řečeno v momentě, kdy něco popisuje náhodné č́ıslo, tak se jedná z
hlediska čitelnosti o nepřehledný kód. Mı́rným zlepšeńım by mohlo být použit́ı enum
hodnot k reprezentaci barev.

7.2.7 Klávesové zkratky

Aby byl program uživatelsky př́ıvětivý, bylo rozhodnuto, že se hlavńı část programu
tj. segmentace bude dát ovládat bez použit́ı myši. Definice tohoto chováńı se v
zásadě nacháźı na dvou mı́stech a to v kódu hlavńıho okna a jeho kódu na pozad́ı.
Důvod umı́stěńı logiky zde je ten, že podle definice by mělo být vše ve ViewModelu,
nicméně taková implementace je složitá, i když by měla být podle .Net standardu
správná. Nı́že je uveden přehled všech klávesových zkratek v programu:

• V hlavńım okně

– CTRL+O - otevř́ıt videonahrávku

– CTRL+S - uložit momentálńı anotaci videonahrávky

– CTRL+L - nač́ıst abstraktńı anotaci

• V logice pozad́ı hlavńıho okna

– C,D,P,W,I,O,S - začátečńı ṕısmena pro anglické přechody označuj́ıćı
přechody sńımk̊u.

– D - smaž přechod

– Levá, pravá šipka - posun videa ve směru

Samozřejmě bylo nutné nezapomenout, že klávesové šipky maj́ı defaultně na-
stavené funkce dopředu a dozadu. Proto např́ıklad když z̊ustal focus na prohĺıžeči
soubor̊u z kapitoly 7.2.1 a operátor použil šipku, tak mı́sto pohybu ve videu se po-
hyboval v kořenové sekci TreeView. Jediné co bylo potřeba, tak nastavit událost
Handled na true. Systém si tak myslel, že událost byla obsloužena.

7.2.8 WriteableBitmapEx

Aby bylo možné zpětně rekonstruovat vykresleńı nalezených tvář́ı a text̊u, byla
použita tato knihovna, která rozšǐruje datový typ WriteableBitmap. Pakliže uděláme
detekci nad obrazem a posuneme se dále v nahrávce a poté zase zpět, informace o
detekci budou zaznamenány, ovšem vizuálně nikoliv a tuto informaci je třeba obno-
vit z již známých dat a to nejlépe co nejrychleji. To samé nastává pokud se načtou
nové labely s video abstraktem.

WriteableBitmap umožňuje př́ımou manipulaci s bitmapou a lze ji použ́ıt pro
manipulaci s obrazem. Problémem je, že tento datový typ v základu neobsahuje me-
tody pro vykresleńı např. čtverce, obdélńıku. Rozhrańı API WriteableBitmap je tedy
velmi minimalistické a pro tyto operace existuj́ı pouze manipulace s poli obrazových
bod̊u. Knihovna WriteableBitmapEx se snaž́ı zaplnit tuto mezeru s doplňkovými
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metodami, které jsou snadno použitelné jako vestavěné metody a nab́ızej́ı funkce po-
dobné GDI+ (Graphics Device Interface). Knihovna rozšǐruje tř́ıdu WriteableBitmap
o elementárńı a rychlou 2D kresbu, konverzńı metody a funkce pro kombinováńı Wri-
teableBitmaps dohromady. Metody rozš́ı̌reńı jsou seskupeny do r̊uzných tř́ıd C#
pomoćı kĺıčového slova partial. Je možné zahrnout jen několik metod pomoćı speci-
fických soubor̊u se zdrojovým kódem, nebo použ́ıt plnou funkčnost prostřednictv́ım
zabudovaných binárńıch soubor̊u.

7.3 ImageUtilities ťŕıda

Jelikož WPF obsahuje velké množstv́ı struktur pro uložeńı obrazových dat jako jsou
Bitmap, BitmapImage, BitmapSource, Image, BitmapFrame atd. a každá knihovna
nebo metoda pracuje s jinými strukturami. Bylo výhodné si tyto konvertory jednou
napsat a poté je použ́ıvat stále opakovaně. Např́ıklad knihovna EmguCV vraćı jeden
konkrétńı zachycený sńımek jako typ Bitmap. Nicméně abychom mohli tento obrázek
zobrazit ve View, bylo ho potřeba překonvertovat na typ BitmapSource.

Dále bylo potřeba sjednotit formát obrazových dat při konverzi. To znamená
použ́ıt ideálně stejný kodér a dekodér obrazových dat jako png, jpeg nebo bmp. V
tomto projektu byl použit bmp kodér a dekodér.

V neposledńı řadě daľśım parametrem na zvoleńı a udržeńı byl formát obrazových
bod̊u. Jelikož tyto kódy jsou volně dostupné na internetu v hojném množstv́ı a
mnohdy se pouze koṕıruj́ı, může právě zde nastat zásadńı problém. Tento problém
se projevuje velice rychle a srozumitelně. A to sice tak, že bud’to program spadne s
chybovou hláškou ”bad color range”a nebo budou zaměněné barevné kanály. Zde byl
použit formát Format32bppArgb, který použ́ıvá 8 bit̊u na každý kanál alfa, červená,
modrá, zelená.

Je také velice d̊uležité si kontrolovat parametr ”Freeze”a v př́ıpadě, že se data
obrázku nebudou dále měnit, mu dát hodnotu true a t́ım ho tzv. zamrazit.

V př́ıpadě že se v aplikaci vyskytuj́ı vlákna, je také nutné při konverzi
definovat parametry FileAccess a FileShare podle potřeby. Velice se tak zvyšuje
pravděpodobnost, že nenastane chyba.

7.4 Segmentace videa

Zp̊usoby jak extrahovat sńımky z videa byly bud’to moc staré, anebo nefungo-
valy. Knihoven ke spouštěńı videa jako takového je dostatek, ale extrakce jednoho
konkrétńıho sńımku je problém. Možnosti které byly brány v potaz:

1. EmguCV

2. FFmpeg(CLI)

3. FFmpeg(C# Wrapper)
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EmguCV je jen jiný název pro OpenCV. Jedná se o .Net wrapper, který umožňuje
volat funkce OpenCV v prostřed́ı C#. Z knihovny je nejv́ıce použ́ıvána tř́ıda Video-
Capture, která obsahuje všechny nástroje pro čteńı hlaviček soubor̊u a posouváńı
se ve videu na určité pozice, a to už bud’to pomoćı milisekund nebo definovaného
č́ısla sńımku. Jedná-li se o videa s vysokou kvalitou, dá se pozorovat náročnost na
najit́ı konkrétńıho sńımku při dlouhém posunu ve videu. Hledat sńımek pomoćı času
je efektivněǰśı, než ho hledat pomoćı jeho indexu. Nevýhodou jsou občasné chyby.
Např́ıklad metoda pro źıskáváńı informace o sńımćıch za sekundu vraćı jiné č́ıslo,
než které by reálně mělo být.

FFmpeg nemělo v době psańı pro .Net funkčńı Wrapper, takže jeho voláńı je o
něco složitěǰśı a nav́ıc př́ıpadná distribuce koncovým uživatel̊um by byla problema-
tická, protože by každý musel mı́t na stroji tuto knihovnu. Uvnitř C# by se musely
volat procesy s danými parametry a př́ıkazy pro práci s multimediálńımi soubory.
Nutno dodat, že kdyby měl FFmpeg v .Net dostatečné zastoupeńı, tak by velice
pravděpodobně dostal přednost před použitou technologíı EmguCV.

Obrázek 7.4: Př́ıklad segmentace

7.4.1 Plynulé p̌rehráváńı

Program umı́ přehrávat video jak klasicky tak i pozpátku. Každopádně d́ıky kni-
hovně EmguCV zvolené v kapitole 7.4 je přehráváńı nazpátek extrémně neefektivńı
a náročné na výkon procesoru. Zvláště jedná-li se o kvalitńı nahrávku. V programu
je sṕı̌se z d̊uvodu, že se v̊ubec taková věc dá udělat, ale s vybranou technologíı
ztráćı reálně smysl. Zkrátka tato knihovna neńı určena pro profesionálńı přehráváńı
vidéı. Nicméně pro poloautomatické zpracováńı videonahrávek a tuto problematiku
segmentace a analýzu videonahrávek bohatě stač́ı. Zp̊usoby jak celé přehráváńı s
EmguCV zprovoznit jsou tři a to následuj́ıćı:

1. DispatcherTimer

2. Timer

3. While a wait

DispatcherTimer oproti Timeru běž́ı rovnou na UI (User interface) vlákně a neńı
třeba se starat o komunikaci vláken na rozd́ıl od Timeru, který běž́ı na novém. Je-
likož je potřeba aktualizovat řadu obrázk̊u na straně uživatelského rozhrańı, je jed-
nodušš́ı použ́ıt prvńı zp̊usob. Nicméně byly vyzkoušeny všechny tři cesty a všechny s
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úspěchem. Prvńı zp̊usob byl čistě vybrán kv̊uli dané problematice zásahu do zobra-
zeńı, kde while cyklus byl nepřehledný. Časovače jsou spouštěné s nejvyšš́ı možnou
prioritou kv̊uli problematice zmı́něné v kapitole 7.6.

7.4.2 Optimalizace p̌rehráváńı

V prvotńıch fáźıch, kde ještě neexistovalo plynulé přehráváńı, byla data uložena do
pole, kde se vždy všechny prvky koṕırovaly na daľśı nebo předchoźı pozici podle
směru pohybu ve videu. Ve chv́ıli, kdy se v nahrávce pohybovalo ručně pomoćı
šipek a př́ıslušných událost́ı, byl tento zp̊usob naprosto dostačuj́ıćı bez známek
na výkonu. Později se však ukázala nedokonalost řešeńı při úpravě na plynulé
přehráváńı, protože např́ıklad při 30 sńımćıch za sekundu se muśı posouvat celé
pole za zhruba 33 ms. Toho zkrátka nebylo možné doćılit a byla pozorována
samotná náročnost na uživatelském rozhrańı, kde se vše sekalo. Celý problém byl
tedy vyřešen kolekćı, která se chová jako hybridńı fronta, kdy se měńı vždy
posledńı nebo prvńı položka podle potřeby. Po tomto zásahu bylo na celé aplikaci
vidět, že změna datové struktury výrazně ulehčila časovou náročnost.

7.4.3 Únik v nespravované paměti

Při dlouhém procházeńı videonahrávek a testováńı stability programu, byla zjǐstěna
bobtnaj́ıćı pamět’, která po pár minutách vyvolala výjimku nedostatek paměti. Při
testováńı kvalitněǰśıch nahrávek tato chyba nastala rychleji a bylo jasné, že se
správně neuvolňuje pamět’ a to konkrétně u bitmap. K tomu garbage collector běžel
každých 0,5 sekund, a to mělo taktéž výrazný dopad na celý výkon. Ačkoliv GC
(Garbage collector) běžel, tak nedokázal uvolňovat prostředky. Jak samotné Visual
Studio tak dodatečně diagnostické nástroje ReSharperu6 hlásily únik v nespravo-
vané paměti. Bylo vyzkoušeno proměnné po dokončeńı jejich potřeby nullovat a
volat metody dispose, nicméně ani to nevedlo k řešeńı.

Nakonec v dokumentaci je v posledńım odstavci zmı́něno, že veškerá správa
paměti bitmap je na programátorovi a byl uveden správný př́ıklad uvolněńı. Takže
jediné, co bylo potřeba udělat, bylo zabalit kód, kde se pracuje s bitmapou do using s
try a finally. Při dokončeńı práce s bitmapou nastane blok finally a smaže se ukazatel
na bitmapu. Na obrázku 7.5 je vidět správný postup práce s bitmapou.

7.4.4 Export a import označeńı sńımk̊u

Program plně podporuje export a import dat o sńımćıch z formát̊u CSV a XML.
Jedná se o model, který je plně flexibilńı a při zachováńı interńıch datových struk-
tur lze snadno podporovat daľśı formáty soubor̊u. Interńı datové struktury jsou dvě,
a to jednoduché pole znak̊u pro segmentaci (přechody) a kolekce obsahuj́ıćı mo-
del, který zaštit’uje informace o detekovaném textu, obličej́ıch a jejich identifikace,
které se vytvář́ı vždy při načteńı nové videonahrávky a pomoćı EmguCV a tř́ıdy
VideoCapture je zjǐstěna potřebná velikost na základě počtu sńımk̊u.

6ReSharper – placené rozš́ı̌reńı do Visual Studia
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Obrázek 7.5: Uvolňěńı bitmapy

Např́ıklad pokud bude označen sńımek s č́ıslem pět jako střih, pak v interńı
datové struktuře bude na čtvrté pozici znak ”C”, podle anglického označeńı cut.
Tato struktura se potom dále dá uložit do čitelného XML, př́ıpadně do textového
souboru, kde jedné hodnotě nálež́ı jeden řádek. V tomto řešeńı parser CSV pracuje
pouze s polem znak̊u a ty ukládá. XML parser je pokročileǰśı a pracuje s oběma
interńımi strukturami a jedná se o doporučený postup k tvorbě video abstrakt̊u.

Při exportu se poč́ıtá s nepsaným pravidlem, že prvńı sńımek je vždy střih a
posledńı pr̊unik.

7.5 Přehráváńı zvuku

Př́ılǐs knihoven zabývaj́ıćı se touto problematikou nebylo nalezeno. Některé maj́ı
poměrně restriktivńı licence, i když jsou zadarmo. A zase na druhou stranu,
některé z nich měly posledńı aktualizace v rámci roku, což určitě neńı také žádoućı.
Každopádně v projektu byly vyzkoušeny dvě velice vychvalované a obĺıbené
knihovny online komunitou BASS.NET a NAudio. Jejich výběr byl ovlivněn také
zvolenou audiovizuálńı knihovnou WPFSVL zmı́něnou v kapitole 7.2.2.

Zkoušené NAudio k přehráváńı zvuku fungovalo výborně, nicméně problém na-
stal při vizualizaci dat, kdy v přiloženém př́ıkladu nastával problém u určitých zvu-
kových formát̊u, které by měly fungovat podle dokumentace k chybě o neplatném
formátu, a to se jednalo o mp4. Problém nebyl nadále zkoumán a mı́sto toho byla
odzkoušena konkurenčńı knihovna, zda se vyskytne stejná chyba či nikoliv.

Konkurent zvládl přehrát zvukový soubor a následně i zobrazit bez jakékoliv
chyby. BASS.NET má tu výhodu, že podporuje základńı formáty a v př́ıpadě, že
je potřeba podporovat jiný formát typu FLAC, lze si ho snadno stáhnout jako sa-
mostatnou knihovnu .dll a tu importovat uvnitř programu. Nevýhodou je ovšem
licence kde NAudio je open-source tak zde zálež́ı na tom, zda je program výdělečný
a pro osobńı použit́ı či nikoliv. Zobrazuj́ıćı se plovoućı logo lze odstranit registraćı na
stránce vydavatele, ale to přináš́ı opět problémy, jak importovat registrovaćı token
bez zneužit́ı třet́ıch stran. Je třeba si zapnout manuálńı konstruktor v tř́ıdě App a
ještě před spuštěńım programu přidat jedné z registračńıch metod BASS.NET váš
kĺıč a email.
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7.6 Synchronizace zvuku a videa

Přidáńım přehráváńı zvuku do systému se projevilo velice negativně s mnoha
problémy. Na jedné straně stála nezávislá knihovna EmguCV, jej́ıž jedinou
doménou byla extrakce sńımk̊u z nahrávky a na druhé zase BASS.NET, který se
zaj́ımá pouze o zvukovou část. Doplněno o nepřesné časovače prostřed́ı .Net se
jednalo o velkou překážku. U časovač̊u obecně je problematika, kdy nastane
přerušeńı a vyvoláńı události. Podle dokumentace MSDN je dáno, že časovače se
nespust́ı před daným intervalem, ale po intervalu může nastat jejich událost
teoreticky kdykoliv s určitým zpožděńım. Problémem tedy bylo, jak donutit tyto
dva samostatné moduly komunikovat. Pakliže se spustilo přehráváńı zvuku a
obrazu zároveň v určitý okamžik se začaly obě stopy předb́ıhat a to zvuková tu
obrazovou. Při odlad’ováńı celého systému, bylo prakticky ověřeno, že časovače se
opravdu před definovaným intervalem nespust́ı. Nicméně se spouštěly s náhodným
zpožděńım, které nebylo možné predikovat.

Prvńı myšlenkou bylo zrychlit konstantně přehráváńı videa, ale jediné čeho bylo
doćıleno, bylo zpožděńı, kdy zvuková stopa předběhne obrazovou. Druhá myšlenka
vycházela z masivńı diagnostiky dat, kterou lze vidět v samotném kódu. Bylo sle-
dováno, jak dlouho trvala operace časovače a následně upraven interval tohoto
časovače. Aby se spustil dř́ıve či později na základě zjǐstěné hodnoty doby trváńı.
Tento př́ıstup byl nefunkčńı, ačkoliv na paṕı̌re vypadal slibně. Řešeńım nakonec bylo
sledováńı hodnot v milisekundách jak přehráváńı obrazu tak zvuku a při události
skoro předběhnut́ı artificiálně zrychlit časovač pro dodáńı daľśıho obrazu z videa o
jakousi definovanou konstantu. Frekvence spouštěńı této výjimky záviśı výhradně
na kvalitě videa, č́ım kvalitněǰśı nahrávka t́ım častěji nastává a naopak. Jelikož se
jedná o velice malé zrychleńı, tak neńı rozpoznatelné.

7.7 Nastaveńı aplikace

Aplikace v sobě uchovává možnost individuálńıch nastaveńı pro jednotlivé uživatele.
Lze v ńı měnit jazyk, počet segment̊u, ve kterých se budou zobrazovat jednotlivé
sńımky a v neposledńı řadě od volby jazykového prostřed́ı se měńı i datová sada pro
detekci textu knihovnou Tesseract. Data o nastaveńı si uchovává aplikace ve svém
interńım uložǐsti a na každém klientském stroji bude rozd́ılná.

7.7.1 V́ıcejazyčnost

Vı́cejazyčnost je prováděna dynamicky za běhu programu. Toho je doćıleno bin-
dováńım a uchováváńım singletonu o aktuálńım jazykovém rozložeńı a objektu re-
sources s aktuálńımi daty pro daný jazyk, při změně jazyka se vyvolává událost, která
měńı resource pro danou kulturu. Se změnou jazykové kultury se každý dotčený
prvek změńı. Při zachováńı interńı abstraktńı struktury defaultńıho resource lze
podporovat daľśı jazyky. Momentálně aplikace rozeznává češtinu a angličtinu.
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7.8 Integrace pythonu

Jelikož detekce obličej̊u prob́ıhá za pomoci knihovny Dlib a OpenCV, které jsou
napsány pro Python, bylo potřeba integrovat do celého systému komunikaci s ja-
zykem Python. Pro řešeńı této problematiky byly prozkoumány čtyři následuj́ıćı
cesty:

1. IronPython

2. Pythonnet

3. Volat skript přes Python na klientském stroji

4. Volat .exe s Python kódem vytvořeným přes PyInstaller

IronPython je řešeńım př́ımo od Microsoftu. Výhodou je, že .Net je úzce spjat
s Pythonem a lze psát Python kód uvnitř C# např́ıklad. Nevýhodou je však, že
d́ıky hluboké integraci je afektován celý vývoj. IronPython je v momentálńı době k
dispozici pouze s Pythonem ve verzi 2.7, což se jev́ı jako velice nedostačuj́ıćı, nebot’

tato verze brzy ztrat́ı podporu a je zastaralá. Nav́ıc IronPython má problém, že
nepodporuje CPython a má tedy problémy s C++ knihovnami typu Numpy, Dlib.
Python 2.7 vyšel naposledy v roce 2010. Existuje experimentálńı verze na GitHubu
s nověǰśım Pythonem 3.X, avšak ten se stále nacháźı v experimentálńım vývoji a
nelze předpov́ıdat jeho chováńı a vývoj.

Pythonnet by byl býval použitou technologíı nebýt pracného zprovozněńı. Kon-
cový uživatel muśı na svém stroji mı́t nainstalovaný Python a je jedno v jaké verzi.
Problémem však je v́ıce verźı na ćılovém stroji. V projektu C# je tedy potřeba naim-
portovat správné cesty k Pythonu a jeho př́ıslušným knihovnám. V tomto řešeńı
se toto nepovedlo a nejednalo se o ojedinělý neúspěch. Na GitHubu se běžně vy-
skytuj́ı tyto problémy se zprovozněńım. Někomu rady pomohou někomu ne. Byly
dokonce vykonány následné reinstalace celých systémů, aby tato knihovna fungo-
vala. Nutno podotknout, že s čistou instalaćı a jedńım interpretem Pythonu na
ćılovém stroji se dotyčnému podařilo tuto knihovnu zprovoznit. Funkcionálně je to
velice podobné IronPythonu s t́ım rozd́ılem, že každá proměnná a výsledek funkce
z Pythonu volaný uvnitř C# je typu dynamic. Výrazně by se tedy ulehčila práce s
následným zpracováńım dat i př́ıpadným odlad’ováńım. Dále Pythonnet podporuje
většinu vědeckých a matematických knihoven d́ıky CPythonu jako Numpy, Scipy,
Pandas, Dlib.

S dvěma nefunkčńımi př́ıstupy přǐsly posledńı dva nápady. Spouštět nový proces
přes př́ıkazovou řádku s parametry. Šlo tedy vlastně o to, napsat skript v Pythonu,
zavolat nový proces s parametry Python, název skriptu, argumenty skriptu. Tento
př́ıstup je naprosto validńı a funkčńı, nicméně sd́ılel stejnou problematiku jako Py-
thonnet. Koncový uživatel muśı mı́t na stroji distribuci Pythonu plus ještě všechny
dané knihovny, který daný skript použ́ıval. Distribuovat dále takové řešeńı by bylo
složité nebo jedině v Dockeru.

Posledńı vyzkoušená cesta použitá v tomto řešeńı vycháźı z předešlé problema-
tiky a odstraňuje otázku přenositelnosti. Napsané Python skripty jsou převáděny
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do jednoduchého spustitelného souboru .exe se všemi potřebnými knihovnami po-
moćı PyInstalleru. Samozřejmě má i své zápory a ty se vyskytuj́ı v podobě špatného
laděńı, protože při vydáńı nebo drobné úpravě skriptu je potřeba ho znovu sestavit
do celistvého celku. Nav́ıc takový soubor při zavoláńı nelze odlad’ovat běžně skoky. A
posledńı nevýhodou je samostatná velikost takového skriptu. Skripty v projektu na
detekci obličeje maj́ı kolem 30 MB. A u identifikace obličeje to čińı okolo 350 MB. Na
druhou stranu je to ovlivněno t́ım, že aby se dal script spustit nezávisle na distribuci
Pythonu, je třeba zabalit jak knihovny tak natrénované rozsáhlé modely.

7.9 Detekce obličej̊u

Detekce prob́ıhá právě pomoćı Pythonu, který byl zmı́něn v kapitole 7.8. Skript
použ́ıvá čtyři knihovny sys, OpenCV, Dlib a Numpy. Knihovna sys je zde použita
pro zpracováńı parametr̊u, které ji přǐsly na vstup z .Net prostřed́ı. Jelikož se ne-
podařilo zprovoznit Pythonnet, tak jediné čemu rozumı́ spouštěńı nového procesu
jsou znaky a žádné struktury. Původně skript přeb́ıral pole bit̊u jako text, které
tvořily výsledný obrázek, avšak ukázalo se, že při tomto zp̊usobu přetéká vstupńı
pole argument̊u. Výsledné vstupńı parametry skriptu jsou tedy: jaký obrázek, kam
ho uložit a prediktor pro detekci tvar̊u v obličeji. Na straně C# byla vytvořena
pomocná tř́ıda PythonBridge a PythonVariables pro ulehčeńı práce s předáváńım
parametr̊u mezi těmito dvěma jazyky. OpenCV společně s Numpy je zde pro zpra-
cováńı obrazu, jeho načteńı, uložeńı a vykreslováńı výsledných hraničńıch box̊u na
základě detekce z knihovny Dlib. Posledńı knihovna je právě Dlib, která se stará
o samotnou detekci obličej̊u a 68 př́ıznak̊u v ńı. Obličeje jsou zvýrazněny zelenou
barvou a 68 př́ıznak̊u v obličeji zase červenou. Skript sám o sobě ještě vypisuje kolik
tvář́ı nalezl a na jakých obrazových bodech zač́ıná jejich ohraničeńı. Tento výstup
je potom přemostěn z konzolového výpisu do textové podoby a nadále zpracováván
a zobrazován uživateli. Samozřejmost́ı je spuštěńı nového vlákna, jelikož se jedná
o poměrně časově náročnou práci. Hlavńım problémem zde byl souběh, který byl
vyřešen zámky.
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Obrázek 7.6: Př́ıklad detekce obličeje, jedná se o výřez okna z aplikace

7.10 Rozpoznáńı obličej̊u

S funkčńı detekćı obličej̊u přǐsla na řadu identifikace již detekovaných tvář́ı. Al-
goritmus je sestaven v jazyce Python s doprovodnou knihovnou face recognition
vycházej́ıćı z Dlib. Nejedná se o nic jiného než předem naučené modely pro identi-
fikace tváře z již existuj́ıćıch knihoven jako Dlib, Numpy, Pillow, Scipy. Jedná se o
problematickou knihovnu k instalaci. A to i s baĺıčkovaćım systémem Anaconda v
novém prostřed́ı, jelikož zapouzdřuje mnoho závislost́ı, které maj́ı své daľśı závislosti
a tak dále. Od toho se odv́ıjel daľśı problém a to se samostatným zapouzdřeńım do
spustitelného souboru .exe, kde si PyInstaller nedokázal poradit sám a bylo potřeba
sestavit specifikaci, co vše se má naimportovat a odkud. Aby se ovšem tento sou-
bor dal spustit na platformě Windows, nezávisle na instalaci Pythonu, potřebných
knihoven a naučených model̊u, nese si sebou tento soubor přibližně 350 MB.

Otestovaný, funkčńı a zabalený script se spoušt́ı přes nový proces. Je navržen,
aby zpracovával hlavńı sńımky mezi záběry a výsledky identifikace poté ukládal do
tabulky, která reaguje na kliknut́ı a přesunuje do oblasti zájmu. Zároveň jsou tato
data uložena do interńı struktury pro následné generováńı XML souboru. Nicméně
bylo zjǐstěno, že taková operace oproti detekci trvá př́ılǐs dlouho a kompletně blokuje
hlavńı UI vlákno. Nav́ıc uživatel nemá přehled, zda se něco děje. Pro tuto operaci
bylo tedy vytvořeno vlákno BackgroundWorker, které podle názvu běž́ı na pozad́ı a
zanechává informace uživateli o stavu operace ve formě ukazatele pr̊uběhu.

Výkon stále nebyl dostatečný a po hlubš́ım zjǐstěńı bylo objeveno, že jedna
konkrétńı tvář se parametrizuje stále dokola podle počtu detekovaných obličej̊u
v každé iteraci, což je zbytečná operace. Chyba byla do programu zanesena d́ıky
ukázkovému př́ıkladu, kdy se tato operace v jejich př́ıpadě odehrávala pouze jed-
nou, a ne v cyklu. Byl tedy vytvořen nový script, který se spouštěl před samo-
statnou identifikaćı a vracel 138 parametrických př́ıznak̊u tváře, které se potom
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předávaly v parametrech do p̊uvodńıho algoritmu a porovnávaly v̊uči neznámým
tvář́ım. Ulehčeńı na náročnosti byla zásadně znatelná, nicméně přinesla daľśı ne-
gativa, jelikož bylo potřeba vytvořit nový samostatný .exe soubor, který měl opět
okolo 350 MB a script pro identifikaci se nedal nadále spouštět z př́ıkazové řádky,
nebot’ obsahoval 140 parametr̊u.

Existovalo však řešeńı, které bylo úsporněǰśı na pamět’, ale bylo pomaleǰśı. Jed-
nalo se o parametrizováńı tváře při vstupu do scriptu identifikace. Tedy při identifi-
kaci osob ve třech sńımćıch se jednalo o dvakrát promarněnou operaci a čas. Tento
zp̊usob byl implementován a jak bylo očekáváno, tak se jednalo o zlatý střed mezi
vyt́ıženost́ı paměti a časovou náročnost́ı. V tomto systému byl ovšem zvolen výkon
na úkor paměti.

Obrázek 7.7: Př́ıklad identifikace konkrétńı osoby na videonahrávce

Na obrázku 7.7 je vidět př́ıklad konkrétńı segmentace jedné osoby. Předt́ım,
aby bylo možné v̊ubec tuto funkcionalitu použ́ıt, je potřeba mı́t definované na vi-
deonahrávce nějaké segmentace a nač́ıst si vyřezaný obličej osoby. Jedině poté se
zpř́ıstupńı možnost provést tento algoritmus. Inicializuje se nový proces na pozad́ı,
který si nejdř́ıve vybere hlavńı sńımky z videonahrávky, tj. sńımek mezi dvěma hrani-
cemi segmentace. Následuje jednorázová parametrizace vstupńıho známého obličeje,
který je potom předáván daľśımu procesu, jež spoušt́ı samotnou identifikaci s 138 pa-
rametry př́ıznak̊u známé tváře, kam a odkud nač́ıtat obrazová data. Proces vraćı
zpět booleovské hodnoty, které se muśı př́ıslušně zpracovat a následně přidat do
tabulky. Tento postup je opakován dokud se neprojdou všechny hlavńı sńımky.
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7.11 Optické rozpoznáváńı znak̊u

Posledńım zaj́ımavým implementovaným algoritmem bylo optické rozpoznáváńı
znak̊u. K tomuto účelu byla použita knihovna Tesseract OCR, která se vyskytuje
volně na Gitu a na vyřešeńı této problematiky existovaly dvě cesty:

1. Nainstalovat Tesseract OCR na ćılový stroj, CLI aplikace

2. C# Wrapper pro Tesseract OCR

Prvńı řešeńı by se dalo použ́ıt za předpokladu, že bude ucelené prostřed́ı, ve
kterém bude na každém ćılovém stroji nainstalován lokálńı Tesseract OCR a správně
nastavené systémové proměnné. Takovéto řešeńı je naprosto validńı, nicméně pro
aplikaci by to znamenalo daľśı př́ıtěž v rámci omezeńı na daľśı požadavky plus
nepř́ıjemné voláńı nového procesu s parametry.

Jelikož pro Tesseract OCR existuje aktivně udržovaný a funkčńı Wrapper, tak
se řešeńı př́ımo vyb́ızelo touto cestou. Algoritmus běž́ı stále v prostřed́ı C# bez
nutnosti spouštět nový proces a plně podporuje proměnné daného prostřed́ı, což
značně ulehčuje revizi kódu. Algoritmus má pro sebe navržen nový model Tesseract,
který přij́ımá obrázek datového typu bitmap a vraćı tuple dvou hodnot list text̊u
a list objekt̊u RectangleF, který obsahuje souřadnice x, y, š́ı̌rku a výšku. Ty poté
předává do ViewModelu, který se stará o vykresleńı př́ıslušných hraničńıch box̊u
a vypsáńı hodnoty detekce textu. Logicky při prvńım spuštěńı takového algoritmu
nastala blokace hlavńıho UI vlákna a bylo potřeba opět vytvořit nové vlákno a
zajistit, aby nedošlo k souběhu.

Obrázek 7.8: Detekce textu u aplikace
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8 Závěr

V rámci této bakalářské práce byl vytvořen systém v jazyce C# a Pythonu pro
poloautomatické zpracováńı videonahrávek pořad̊u, jež obsahuje zaj́ımavé algoritmy
jako detekce obličeje, detekce textu a v neposledńı řadě identifikace konkrétńı osoby
z výřezu. Byl také kladen d̊uraz, aby se hlavńı komponenty jako posun ve videu a
detekce přechod̊u daly provádět bez pomoci myši a t́ım se značně ulehčilo ovládáńı.
Výsledný systém pak poskytuje prostřed́ı pro analýzu rozsáhlých videonahrávek
pořad̊u a tvorbu video abstrakt̊u.

Vlastně poprvé jsem se seznámil s tvorbou rozsáhleǰśıho systému, jež vyžadoval
návrh určité struktury. Bez ńı by nebylo možné tuto práci udržet pohromadě,
protože obsahuje nespočet knihoven a funkćı, jež na sobě záviśı. V tomto byla ve-
lice nápomocná stránka www.stackoverflow.com, která obsahuje mnoho odpověd́ı
na otázky ohledně oblasti IT. Ačkoliv ne vždy se na tuto komunitu dalo spoléhat,
nebot’ v této době nikdo neřešil problém s EmguCV a BASS.NET. Vyvstala také
otázka, zda neńı špatný př́ıstup, př́ıpadně je to už natolik specifické a nadrámec této
komunity, když neexistuje žádné založené vlákno na této stránce.

Tři nejsložitěǰśı a z mého pohledu nejzaj́ımavěǰśı kapitoly, se kterými jsem se
setkal v rámci projektu, byly pravděpodobně úniky v nespravované paměti u bitmap,
synchronizace mezi BASS.NET a EmguCV a komunikace C# a Pythonu. Hned u
prvńıho problému se ukázalo, že se nelze vždy spoléhat pouze na automatiku, ale
že v tomto př́ıpadě je třeba č́ıst dokumentaci a nezapomı́nat na poučky z jazyk̊u
typu C/C++ o uvolňováńı všeho co se inicializuje. Druhý problém bylo nesmı́rně
těžké odhalit. Hledaly se dlouze konkrétńı hodnoty, které bylo třeba diagnostikovat.
A i s odhaleným problémem bylo poté i nadále složité vymyslet řešeńı. Posledńı
problematika komunikace Pythonu a C# byla ovšem nejsložitěǰśı, jelikož se jednalo o
kĺıčovou část systému a vyplatilo by se j́ı zpracovat co nejdokonaleji. Nicméně jelikož
knihovny pro komunikaci s Pythonem v rámci C# nepřinesly nic jiného než velké
množstv́ı problémů, tak přǐslo dosavadńı řešeńı, jež má nakonec také své výhody.
Při odstraňováńı tohoto problému se naskytla i otázka, zda nenapsat celý systém v
Pythonu s nadstavbou PyQt5.

Největš́ı př́ınos této práce vid́ım ve svém zdokonaleńı programováńı, aplikováńı
některých vědomost́ı źıskaných během studia a rozš́ı̌reńı si vědomost́ı o této pro-
blematice. Neustále se vyskytuj́ıćı problémy mě nutily hledat nové a lepš́ı postupy
řešeńı pro tuto aplikaci. Poprvé jsem se setkal v praxi s časovou náročnost́ı metod a
souběhem u BackgroundWorker vláken.

V posledńı řadě by se daly definovat návrhy na zlepšeńı v podobě vzhledu apli-
kace, Task Parallel Library (TPL) mı́sto zastaralého BackgroundWorkeru a im-
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plementaćı lepš́ı komunikace mezi C# a Pythonem. Samozřejmě by mohly býti
rozš́ı̌reny i algoritmy o daľśı typy detekćı objekt̊u v př́ıpadě nutnosti.
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org/document/847360/

61

http://link.springer.com/10.1007/BF00130487
http://link.springer.com/10.1007/BF00130487
http://link.springer.com/10.1007/BF01210504
http://portal.acm.org/citation.cfm?doid=108844.108939
http://portal.acm.org/citation.cfm?doid=108844.108939
http://ieeexplore.ieee.org/document/988656/
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?articleid=1003418
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?articleid=1003418
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?doi=10.1117/12.205299
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?doi=10.1117/12.205299
http://ieeexplore.ieee.org/document/658276/
http://ieeexplore.ieee.org/document/658276/
http://ieeexplore.ieee.org/document/847360/
http://ieeexplore.ieee.org/document/847360/


[18] W. A. C. Fernando, C. N. Canagarajah, and D. R. Bull. Video segmentation
and classification for content based storage and retrieval using motion vectors.
Proceedings of the SPIE Conference on Storage and Retrieval for Image and
Video Databases VII. 1998. DOI: 10.1117/12.333889

[19] BOUTHEMY, P., M. GELGON a F. GANANSIA. A unified approach to shot
change detection and camera motion characterization. IEEE Transactions on
Circuits and Systems for Video Technology [online]. 9(7), 1030-1044 [cit. 2019-04-
18]. DOI: 10.1109/76.795057. ISSN 10518215. Dostupné z: http://ieeexplore.
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10.1117/12.410931. Dostupné z: http://proceedings.spiedigitallibrary.

org/proceeding.aspx?articleid=905124

[23] HYUN SUNG CHANG, SANGHOON SULL a SANG UK LEE. Efficient vi-
deo indexing scheme for content-based retrieval. IEEE Transactions on Circu-
its and Systems for Video Technology [online]. 9(8), 1269-1279 [cit. 2019-04-
18]. DOI: 10.1109/76.809161. ISSN 10518215. Dostupné z: http://ieeexplore.
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