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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout gramatiku a uzivatelské rozhrani pro filtrovani a vizuali-
zaci ¢asoprostorovych dat. Uvodnim tikolem je sezndmit se s problematikou vyhodnocovani
dopravnich dat na zdkladé analyzy trajektorii. Nasleduje navrh a popis formalismu, ktery
umoznuje prostorovou filtraci a filtraci na zakladé statickych a dynamickych atributt. Podle
vytvoreného formalismu je proveden navrh aplikace s uzivatelskym rozhranim urcené k ana-
lyze dat. Pred navrhem aplikace bylo provedeno srovnani vyznamnych existujicich feseni.
Aplikace byla implementovana pomoci Qt frameworku s vyuzitim programovaciho jazyka
C++ doplnéného o pouziti jazyka QML.

Abstract

Objective of this thesis is about design of grammar and user interface for filtering and
visualization of spatiotemporal data. The initial task is to get acquainted with evaluation
of traffic data based on trajectory analysis. The next part is the design and description
of a formalism which allows spatial filtering and filtering based on static and dynamic
attributes. Based on the created formalism, data analysis application with a user interface
is designed. Design process was preceded by a comparison of existing solutions. Application
is implemented in Qt Framework using C++ and QML languages.
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Kapitola 1

Uvod

Pouziti motorovych vozidel je v dnesni dobé pro vétsinu populace primarnim zptisobem
dopravy. Vzhledem k vysokému poctu motorovych vozidel na silnicich je nutné efektivne
r{dit dopravu a predevsim zajistit maximalni bezpecnost na silnicich. Dopravni situace byva
nejvice problematicka predevsim ve velkych méstech, kde ¢asto dochazi k pretizeni dopravy.
Kromé zlepSeni méstské infrastruktury je dale mozné optimalizovat dopravu pomoci mo-
nitorovani a nésledné analyzy ziskanych dat [1]. Pro ziskédni dat se pouzivaji rtzné typy
senzorli, diky kterym jsme schopni efektivné sledovat dopravni situaci na silnicich. Jed-
nim z nejvice efektivnich pristupti k monitorovani dopravy je pouziti videokamer. Pomoci
vhodné umisténych dopravnich kamer jsme schopni monitorovat provoz na vozovce a zis-
kévat tak dulezité informace o dopravni situaci [18]. Ziskané informace je nédsledné mozné
vyuzit k analyze, na zdkladé které mutzeme docilit nejenom zlepseni dopravni situace, ale
také je mozné zvysit bezpecnost samotnych fidi¢i a pfipadné chodct.

Vysledkem monitorovani dopravy jsou dopravni data, kterd je nutné vyhodnocovat.
V této praci se budeme zabyvat predevsim analyzou trajektorii konkrétnich uzivateli sil-
ni¢niho provozu. Vzhledem k velkému mnozstvi ziskanych dat musime byt schopni provést
filtraci trajektorii tak, abychom mohli efektivné pristupovat jen k tém informacim, které
jsou pro nés dulezité. Nad mnozinou ziskanych trajektorii je ddle mozné provadét prostoro-
vou filtraci. Muze nas napriklad zajimat pouze jeden pruh vozovky nebo pripadné prajezd
vozidel zvolenou zénou. Dale musime byt schopni filtrovat trajektorie na zdkladé statickych
atributt, do kterych patii napiiklad barva a kategorie vozidla. Je také nutna podpora fil-
trace podle dynamickych atributi zahrnujicich zejména rychlost, zrychleni, dobu vyskytu
a délku sténi vozidla [24]. Jednotlivé typy filtra trajektorii je nutné implementovat a na-
sledné dokazat aplikovat tak, abychom zpracovavali jenom pro nés dilezita data. Tato prace
se dale zabyva navrhem a popisem formalismu umoznujiciho filtraci trajektorii. Nésledné
bude proveden navrh a popis interaktivniho uzivatelského rozhrani, diky kterému jsme
schopni vizualizovat analyzovand data a efektivné aplikovat filtraci trajektorii.



Kapitola 2

Analyza provozu

Text v této podkapitole byl vytvoren na zakladé myslenek popsanych v [18]. Déle bylo pfi
tvorbé tohoto textu vyuzito poznatku ziskanych v [24].

Motorova vozidla jsou pro velkou ¢ast lidi hlavnim zptisobem dopravy. Osobni auto-
mobily jsou bezpochyby nejpouzivanéjSim z motorovych vozidel. Pravé motorova vozidla
maji nejvyraznéjsi dopad na dopravni situaci ve velkych méstech po celém svété. Dopravni
situace samoziejmé neovliviiuje pouze zbylé tcastniky provozu, ale také obyvatele téchto
meést. Dopravni systém daného mésta je ovlivnén dalsimi aspekty, mezi které patii samotna
rozloha mésta, hustota zalidnéni, stav silniéni sité a dopravni predpisy v daném meésté.
Dalsim podstatnym aspektem je monitorovani dopravni situace vcetné ziskavani statistik.
Monitorovani dopravy je dulezity zpusob, diky kterému je mozné nejenom docilit zlepseni
dopravni situace v daném mésté, ale hlavné mize mit pozitivni dopady na bezpecnost
provozu a obyvatel mésta. V Ciné a Indii dohromady roéné zemte téméf pil milionu lidi
v dusledku dopravni nehody. Tato data naznacuji, Ze je nezbytné zvysit Usili vénované
bezpecnosti provozu. Pravé monitorovani dopravy muze vyrazné pomoci zredukovat pocet
dopravnich nehod.

Obrazek 2.1: Ukdzka stavu dopravy na frekventované dalnici (prevzato z [1]).



2.1 Monitorovani dopravy

Aktudlné v dopravé prevlddd monitorovani dopravni situace za pomoci fyzickych senzoru
umisténych na silnici. Diky témto senzorim dochéazi k monitorovani dopravni situace pre-
devsim na kfizovatkach s cilem redukovat dopravni zacpy a pretizeni. Nejpouzivanéjsim
dopravnim senzorem je dopravni indukéni smycka, coz je elektronické zafizeni slouzici ke
zjisténi pritomnosti vozidla na vozovce. Nainstalovand indukéni smycka je znazornéna na
obrazku 2.2. Pri prijezdu vozidla kfizovatkou dochédzi ke snizeni indukcénosti a naslednému
zvyseni frekvence oscilatoru. Pokud dand frekvence prekroci stanoveny prah, tak je ob-
vykle vnimana jako pritomnost vozidla na indukéni smyc¢ce. V pripadé umisténi ne€kolika
smycek za sebe do kaskady jsme schopni stanovit rychlost projizdéjicich vozidel [15]. Diky
dopravnim smyckam je mozné kontrolovat a nasledné optimalizovat dopravni situaci na
krizovatkach. Pouziti dopravnich smycek mé ale nékolik zna¢nych nevyhod. Nevyhody vy-
chézeji z nutnosti instalace indukénich smycek a dale z divodu idrzby jiz nainstalovanych
smycek. Instalace a adrzba smycek totiz zptsobi doc¢asné omezeni nebo dokonce preruseni
provozu v daném jizdnim pruhu. Indukéni smycku je pak nutné nainstalovat do kazdého
jizdniho pruhu, coz je dalsi zna¢nou nevyhodou.

Obrézek 2.2: Detekéni smycka na prazské kiizovatce v podobé ¢erného obdélniku pres napis
,BUS* (prevzato z [15]).

Velmi zajimavou alternativou k dopravnim smyckam je pouziti dopravnich kamer. Jedna
kamera je obvykle schopna monitorovat provoz z vice jizdnich pruht najednou, coz je velka
vyhoda v porovnani s dopravni smy¢kou [22]. Monitorovani pomoci kamer poskytuje moz-
nost slozitéjsi analyzy provozu v porovnani se smyckou. Diky pouziti kamer je mozné ana-
lyzovat nejenom pritomnost vozidla a jeho rychlost, ale je mozné ziskat napiiklad barvu
vozidla a také typ daného vozidla. Dale je mozné analyzovat dynamické atributy vozidla,
mezi které patii rychlost vozidla, zrychleni vozidla a pripadné doba vyskytu a stani vozidla.
Stézejni vyhodou dopravnich kamer je skutec¢nost, ze miizeme sledovat nejenom vozidla na
vozovce, ale lze také sledovat napiiklad chodce na prechodech. Monitorovani ktizovatky je
tedy mozné provadét jako celek véetné semaforu a prechoda pro chodce. Timto zptisobem



jiz nejsme omezeni pouze na jednotlivé pruhy jako v pripadé dopravnich smycek, coz je
znézornéno na obrazku 2.1.

Vylepseni analyzy obrazu a videa jsou faktory, které prispivaji k intenzivnéjsimu vy-
zkumu a vyvoji aplikaci v oblasti monitorovani dopravy pomoci kamer. Analyza projiz-
déjicich vozidel prostiednictvim zpracovani obrazu je komplikovany proces, ktery zahrnuje
porozumeéni nejenom ucastnikt provozu, ale predevsim samotné scény prostredi. Obvykle je
kromé monitorovani vozidel a chodcti nutné zohlednit také vozovku, jizdni pruhy, semafory
a dopravni znacky v rdamci snimané scény. Konkrétni objekty zdjmu, kterymi jsou prave
vozidla a chodci, je nutné oddélit od zbytku obrazu. Oddéleni nemusi byt Gplné snadné
vzhledem k tomu, Ze muze dochazet napriklad ke vzdjemnému prekryvani objektd scény,
anebo nedojde ke spravné detekci objektu z divodu nizké svételnosti vozovky a prostredi.
Vzhledem k tomu, Ze scéna je obvykle venkovni, musi aplikace celit riznym vyzvam véetné
povétrnostnich podminek, které ovliviiuji barvu a strukturu objekti ve scéné. Nasledné je
potfeba zohlednit stiny zptisobené budovami, stromy a dal$imi prvky v ramci scény. Potom
jesté musime fFesit okluzi objekti v disledku hlu kamery a zmény jasu v priabéhu dne.

2.2 Klasifikace objekta

Oddéleni pozadi od objektii zajmu je dilezitou technikou zpracovani obrazu pro aplikace,
které vyzaduji detekci, segmentaci a naslednou klasifikaci snimanych objektt. V rdamci sle-
dované scény vzdy dochazi k déleni objekt do dvou riaznych kategorii. Prvni kategorii tvori
objekty zajmu, které chceme posléze analyzovat. Ve druhé kategorii jsou objekty pro nas
nepodstatné s tim, zZe je nasim cilem oddélit je od zadjmovych objektid. Obvykle tedy ob-
jekty zajmu radime do popredi scény. Jako pozadi scény pak uvazujeme zbylé nevyznamné
objekty. Ve vétsiné pripadi je proto dilezitd nase schopnost oddéleni prvka v popredi od
pozadi sledované scény. Bez splnéni této podminky vétsinou neni mozné efektivné provadét
monitorovani zvolené scény.

Proces oddéleni popiedi a pozadi se zcela odlisuje podle toho, zda pracujeme se staci-
onarni kamerou nebo naopak pouzivime kameru pohyblivou. Pohyblivé kamery je mozné
pouzit napriklad v samotném vozidle a sledovat chovani daného vozidla a reakce ridice na
rizné dopravni situace. Pouziti tohoto typu kamery je znazornéno na obrazku 2.3. Kamery
ve vozidle jsou nutnosti v pripadé monitorovani chovani autonomnich vozidel. Efektivni
detekce jinych vozidel na vozovce a také chodcti na prechodech je v pripadé autonomnich
vozidel naprosto klicova a troven bezpecnosti zde musi byt vyrazné vyssi. V pripadé této
prace ale budeme pracovat pouze s kamerami stacionarnimi, které jsou obvykle dostacujici
pro monitorovani provozu na krizovatkéch.



Obrézek 2.3: Monitorovani provozu pomoci kamery umisténé na palubni desce vozidla (pie-
vzato z [20]).

2.2.1 Odstranéni pozadi

Prvnim krokem tspésné analyzy objektd v popredi je jejich oddéleni od zbytku scény.
P1i typickém pristupu k oddéleni poptedi vychizime z predpokladu, ze objekty zdjmu jsou
v pohybu. Diky pohybu jsou objekty zajmu ve vztahu k pozadi, které je v pripadé stacionarni
kamery fixni a neméni se. Na zakladé tohoto vztahu k pozadi jsme schopni objekty oddélit
od pozadi scény. Za norméalnich okolnosti mtzeme kazdy staticky objekt scény povazovat
za pozadi a kazdy pohyblivy objekt scény pak mizeme brat jako popredi scény. Zakladnim
pristupem k oddéleni objektti popredi je ulozeni pozadi scény jako snimek obsahujici pouze
samotné pozadi bez objektu zajmu. Na zdkladé tohoto pristupu jsme schopni pro kazdy
pixel snimku videa V' (t) v konkrétnim Case ¢ provést vypocet rozdilu intenzity pixelu pro
pripad, kdy se jedna o pixel pokryty objektem zajmu. Nasledné také zohlednujeme pripad,
kdy je objekt nepfitomen a jednéd se tedy o vychozi stav pozadi scény pro dany pixel.
Nasledujici vztah znazornuje vypocet zminéného rozdilu:

. (2.1)
background, otherwise

Flz.y) = {foreground, if |V(x,y,t) — B(z,y)| > T

V tomto vztahu hodnota B(z,y) reprezentuje intenzitu pixelu pozadi na soutadnici
obrazu (x,y). Hodnota V(z,y,t) odpovidd hodnoté intenzity pixelu na soufadnici (x,y)
snimku videa v konkrétnim c¢ase ¢, kde hodnota T odpovida prahu tolerance pro porovnavani
intenzit pozadi s pixelem v daném snimku videa. Je dilezité si uvédomit, ze operace odcitani
je vlastni vicéi barevnému modelu obrazu.

Nevyhodou vyse zminéného ptistupu je skute¢nost, ze nejsme schopni reagovat na zmény
scény v prubéhu casu. Mezi tyto zmény patii predevsim zména svételnych podminek scény
a také dalsi prubézné aktualizace snimku pozadi. Mnohem vice sofistikovanym ptistupem je
analyzovat kazdy pixel obrazu nezavisle. Na zakladné poslednich N hodnot danych pixelt
pak ziskdvame hustotu Gaussova rozdéleni pravdépodobnosti, kterd je definovana stredni
hodnotou p a rozptylem o2. Je tedy nutné ziskat nejvice pravdépodobnou barevnou hod-



notu pro kazdy pixel s tim, Zze vzdy bereme v tivahu poslednich N snimk. V ramci poca-
tecni podminky muzeme predpokladat intenzitu pixelu prvniho snimku jako prumér a dale
zvolenou vychozi hodnotu odchylky. Pro kazdy dalsi snimek v ¢ase ¢ se hodnoty primeéru
a rozptylu aktualizuji nasledujicim zptsobem:

pe = ply + (1 — p)pe—1
o’t=d’p+ (1 - p)ai_, (2.2)

d=|(I — )]

Kde d je euklidovské vzdalenost mezi hodnotou pixelu a stfedni hodnotou a p je ¢asové
okno, které urcuje dopad na hustotu rozdéleni kazdou novou aktualizaci snimku obrazu.
Pro hodnotu p = 1 je primér hustoty rozdéleni a rozptylu uréen pouze aktuilnim ramcem,
a proto kazdy novy snfmek patif na pozadi. Cim mensi je hodnota p, tim vétsi je pocet
ramcu pouzitych k vypoctu hustoty rozdéleni. Diky prahové hodnoté k jsme schopni zjistit,
zda hodnota pixelu spadd do pozadovaného intervalu distribuce intenzit pixel na pozadi.
Pixely jsou na zdkladé toho klasifikovany jako pozadi nebo popredi:

\(It - Mt)’
Ot

|[(Tr — o)

ot

>k — foreground
(2.3)
< k — background

Hlavni vyhodou tohoto pfistupu je moznost dynamické aktualizace pozadi scény. Pozadi
se tedy s postupem c¢asu prizpusobuje zménam ve scéné, které zahrnuji napriklad zménu
osvétleni a také pritomnost dalSich nestatickych objektd. Nize muzeme vidét nédzornou
ukdzku pouziti tohoto pFistupu pii monitorovani pouli¢ni scény. Casovy rozdil mezi témito
dvéma snimky je pritom pouhych nékolik vtefin. Tato situace je prehledné znizornéna na
obréazku 2.4.

a) =L b)

Obrazek 2.4: Pozadi scény zachycené staciondrni kamerou. a) Snimek scény s hodné chodci.
b) Pozadi scény po analyze scény po dobu nékolika vtefin. (prevzato z [18])



2.3 Detekce objekta

Text nize se zabyva detailnéjsim popisem detekce objektu ve sledované scéné. V ramci mo-
nitorovani silni¢niho provozu je dulezité detekovat nejenom vozidla stojici na krizovatce,
ale musime byt schopni detekovat také vozidla projizdéjici. Je potreba navrhnout takovy
algoritmus, pomoci kterého jsme schopni reagovat na nahlé zastaveni vozidla a na jeho opé-
tovny navrat do pohybu. V pripadé monitorovani kiizovatky mizeme napiiklad sledovat
prijezd vozidla k semaforim a nésledné zastaveni vozidla. Prii rozjeti tohoto vozidla mu-
sime byt schopni zajistit, Ze se v ramci detekce bude jednat o ten stejny vuz s totoznym
identifikdtorem. Kromé samotné detekce je nutné provadét sledovani detekovaného vozidla
a zaznamenavat jeho pohyb a dale atributy jeho pohybu. V piipadé kazdého detekovaného
vozidla je tedy potfeba pracovat s trajektorii jeho pohybu [10]. Vznikl4 trajektorie je drahou
odpovidajici pohybu daného vozidla, kterda méa tvar souvislé k¥ivky. Na obrazku 2.5 lze vidét
scénu véetné trajektorii detekovanych objektti. PTi monitorovani scény nas obvykle nebude
zajimat pouze trajektorie pohybu vozidla, ale také rychlost, zrychleni, doba stani a délka
vyskytu vozidla.

2.3.1 Ziskani trajektorii

Musime pocitat s tim, ze projizdéjici objekt nemusi byt pouze osobni automobil, ale mutze
to byt napiiklad autobus, motocykl nebo dokonce cyklista. V disledku toho se mize zménit
algoritmus pro detekci typu vozidla. V rdmci detekce projizdéjiciho cyklisty je naptiklad
potfeba pocitat s tim, Ze algoritmus detekce miuze detekovat jizdni kolo jako vozidlo, ale
daného cyklistu muze detekovat jako chodce, protoze se stile jedna o pohybujici se osobu.
Detekce barvy u cyklisty mize byt definovana jako barva daného kola, ale také se miize
jednat o barvu obleceni daného cyklisty nebo dokonce kombinaci obojiho. Detekce projizdé-
jicich objekti tedy neni snadny kol a existuji riizné piistupy k jeho feseni. V textu nize se
budeme zabyvat predevsim detekci osobnich automobild a dédle nastinime detekci chodci.

Detekované vozidlo tedy nemusi byt pouhd trajektorie, ale jedna se o samostatny objekt,
ktery muze mit celou fadu dalsich atributt. Tento detekovany objekt se samoziejmé muze
vyskytovat v nékolika odlisnych stavech. Stavy takového objektu mohou vychazet napii-
klad z toho, do jakého intervalu rychlosti patii dané vozidlo. Objekt pak miize byt ve stavu
statickém nebo napriklad ve stavu rozjizdéni, brzdéni nebo souvislém pohybu s konstantni
rychlosti [12]. Snimané objekty je déle mozné klasifikovat na zdkladé stavu nebo speci-
fického atributu. Hlavnimi atributy detekovaného objektu budou jeho typ a barva. Mohou
nas zajimat napriklad jenom automobily ¢ervené barvy. Timto pristupem je dokonce mozné
sestavovat pokrocilé filtry nad detekovanymi objekty. Aplikované filtry by bylo mozné hie-
rarchicky skladat do stromové struktury a dale by slo aplikovat booleovské operace na vice
filtrt najednou. Filtrace by tehdy mohla zohlednovat napiiklad automobily modré barvy
s priumeérnou rychlosti nizsi nez je zvoleny prah s tim, ze pomoci booleovské operace sjedno-
ceni bychom jesté mohli zohledniovat vSechny projizdéjici autobusy. V dalsich kapitolach se
budeme vénovat filtraci vozidel detailnéji a bude popsdna i samotna implementace takovych
filtra.



Obrézek 2.5: Znazornéni typu a trajektorii monitorovanych objekti na vozovce (prevzato

z [2]).

2.3.2 Detekce vozidel

Bylo jiz zminéno vyse, ze z vozidel se v tomto textu budeme zabyvat predevsim detekci
osobnich automobilii. Samotné automobily jsou bezpochyby nejpouzivanéjsim typem vozi-
dla, ktery se na silnicich vyskytuje, a proto si také zaslouzi nejvétsi pozornost. Déle bylo
feCeno, ze analyza vozidel mize byt rozdélena do dvou na sebe navazujicich fazi. Ve fazi
prvni je nasim cilem vozidlo nejdrive detekovat. Teprve az po tspésné detekci dojde k za-
hajeni sledovani tohoto vozidla. V ramci sledovani detekovaného vozidla je nutné zohlednit
nejenom souvisly pohyb vozidla, ale také rozjizdéni a pripadné brzdéni vozidla na vozovce.
Vystupem této analyzy je tedy trajektorie vozidla.

Po tspésném detekovani vozidla je potfeba tomuto vozidlu prifadit unikatni identifi-
kac¢ni ¢islo, pomoci kterého jsme schopni vozidlo jednoznac¢né odlisit od zbylych vozidel.
Vystupem detekce je pocatecni souradnice tohoto vozidla. V rdmci nésledného sledovani
detekovaného vozidla postupné provadime vypocet jeho aktualni souradnice. Ziskani nové
souradnice vozidla je mozné provést dalsi analyzou pohybu, ale didle mizeme v ramci vy-
poctu vyuzit minulé souradnice ziskané v predchozich fazich sledovani pohybu. Aktuélni
trajektorie pohybu vozidla muze byt vyuzita pro zpfesnéni vypoctu nové souradnice pohybu.
V ramci trajektorie vzdy ziskavame drdhu pohybu vozidla. Pouziti minulych soufadnic ma
nejenom pozitivni dopad na presnost analyzy, ale muze také urychlit samotné monitoro-
vani, protoze jsme schopni vypocet nové trajektorie vyresit efektivnéji a tim pripadné snizit
vypocetni naroky vyzadované danym algoritmem.

P1i monitorovani silni¢niho provozu je nezbytné zajistit instalaci dopravnich kamer na
strategicka mista infrastruktury mésta. Mezi tato strategickd mista patii predevsim vysoce
frekventované silnice a krizovatky. Dale to mohou byt takova mista, kde je potieba dbat
na zvysenou bezpecnost ridi¢u a prechéazejicich osob. Na zakladé vyse uvedeného textu je
nutné zajistit, aby byl ziskany obraz z kamer stabilni a nedochézelo k riznym nezadoucim
posuviim obrazu. Budou nés tedy zajimat zdznamy porizené ze stacionarnich kamer. Pokud
vezmeme v Gvahu scény pofizené staciondrnimi kamerami, tak z pohledu zpracovani obrazu
mohou byt vozidla reprezentovana jako objekty v popredi, protoze jsou obvykle v pohybu
ve vztahu k prvkim na pozadi scény. Pro naslednou segmentaci objektti v popiedi lze
pouzit techniky pouzivané ve zpracovani obrazu. Po oddéleni objekti v popredi od pozadi
scény je dalsim krokem jejich klasifikace, ktera probiha na zakladé vizudlnich atributii nebo
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pohybovych vzoru [22]. Po klasifikaci 1ze ziskané objekty déle analyzovat, aby ndm poskytly
uziteéné informace pro vyslednou aplikaci.

Barva a textura jsou dtlezitymi percepénimi deskriptory pii popisu objekti, a proto
se bézné pouzivaji jako jeden z prvnich diskriminac¢nich prvki za tcelem urceni segmentt
zadjmu v obrazu. Vzhledem k tomu, Ze barva povrchu vozovky obvykle spadd do odstini
sedé barvy, tak v nékterych scénarich nam staci pouze barva k detekci a segmentaci vozi-
del. Toto ale vyzaduje, aby sledované vozidlo bylo z hlediska barevnosti na vozovce vyrazné
a idealné i kontrastni vici povrchu vozovky. Nemald ¢ast monitorovanych vozidel ale muze
mit barvu své karoserie také v odstinech Sedi. Z tohoto duvodu je treba vzit v ivahu dalsi
vlastnosti vozidla jako jsou jeho hrany a rtuzné tvary karoserie [22]. V piipadé riuznych
venkovnich prostredi se vSak barva a struktura daného objektu mohou za riznych povétr-
nostnich a svételnych podminek jevit jako zcela odlisné a je treba tyto podminky zohlednit.
Existuji rauzné sofistikované pristupy, které umoznuji pokrocilou klasifikaci pixelt. Tyto
klasifikatory jsou schopny urcit, zda konkrétni pixel svou barevnosti odpovida barevnosti
povrchu vozovky. Na zakladé této klasifikace se provadi seskupovani pixelu stejné kategorie
do regiont, a pravé na zdkladé téchto regionti jsme schopni v rdmci obrazu ignorovat celé
shluky pixelt, které nas pii detekci vozidel nezajimaji. Zajmové regiony je posléze mozné
spojovat a ziskat tak vysledny tvar vozidla.

2.3.3 Detekce chodcu

V predchéazejici ¢asti jsme se zabyvali detekci vozidel a to konkrétné osobnich automobili.
Tento typ vozidla je bezpochyby nejvice se vyskytujicim objektem na silnicich. Chodci na
silnicich jsou v zasadé stejné duleziti jako samotnd vozidla, protoze v redlném svété musi
kazd4a dopravni aplikace respektovat bezpecnostni opatieni. V pripadé monitorovani mést-
ské infrastruktury je detekce chodcu prechazejicich vozovku velmi uzite¢na. Davodi, proc
analyzovat pohyb chodcti, je rovnou nékolik. Tim hlavnim divodem je samozfejmé jejich
bezpecnost. Jsme naptiklad schopni vyhodnocovat ¢etnost osob na prechodu pro chodce,
ktery vede pres vysoce frekventovanou silnici. Pomoci ziskanych dat jsme schopni ridit
a nastavovat jednotlivé intervaly na semaforech tak, abychom zlepsili provoz na krizovatce
a zaroven se vyhnuli tomu, aby lidé museli dlouho ¢ekat na prechodu. Déle je mozné moni-
torovat osoby v ramci specifikovaného regionu. Tyto regiony mohou byt tfeba mnohothel-
nikové utvary, které ohranicujici mista s vysokou Cetnosti chodct. Pii analyze obrazu nas
napiiklad zajimaji jenom nékteré specifikované regiony a zbytek obrazu pro nas nemusi byt
podstatny. Detekce chodcti je naprosto klicova v pripadé autonomnich vozidel. Kamera se
pak nachézi v samotném vozidle a schopnost efektivné detekovat osoby je v takové situaci
z hlediska bezpecCnosti povinnd. Autonomni vozidlo musi totiz provadét velmi spolehlivé
rozhodnuti predevsim v situaci, kdy vozidlo pfijde do pfimého kontaktu s ¢lovékem.

zvlast pak v redlném case. Hlavni problém detekce chodcii spodiva v samotném vzhledu
chodci. Vozidla maji pevnou karoserii, ktera se v pritbéhu pohybu vozidla nijak neméni. Ve
srovnani s vozidly se vzhled jednotlivych chodcii miize vzajemné velmi lisit. Chodci mohou
nejenom nosit rizné obleceni a dalsi doplinkové predméty, ale také mohou v pribéhu chiize
postupné ménit své vystupovani a dokonce délat rizné pézy nebo gesta. Detekce osob muze
probihat napiiklad ve venkovnich podminkach s nadmérné preplnénym pozadim scény. Si-
tuaci miize jesté vice zkomplikovat ménici se osvétleni venkovni scény a rizné povétrnostni
podminky. Jesté je nutné zminit, ze chodci jsou ve scéné obvykle prezentovani v nizkém
rozliSeni s ohledem na vzdalenost kamery. V pripadé vyskytu davu lidi mtize dochazet ke
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vzajemnému prekryvani osob. Vzdy je nutné provést tispésnou detekci a nasledné sledovani
chodce za pohybu a v ruznych thlech pohledu. Proviadéna detekce musi byt pouzitelna
v redlném case, aby byla posléze pouzitelna v praktickych aplikacich. V soucasné dobé se
technologie pro detekci chodcti vyuzivaji predevsim v bankach, ndkupnich centrech, dopraveé
a pak hlavné na mistech s vysokou ostrahou.

Pokud jde o segmentaci chodct ve scénach zachycenych stacionarnimi kamerami, tak lze
pouzit pristupy k modelovani pozadi a segmentaci objekti v poptredi podobné jako v pred-
chozi ¢asti. Zakladni rozdil v detekci vozidel a osob spociva ve fazi klasifikace objektu.
Ke klasifikaci chodcti v ramci scény se v soucCasnosti vyuziva raznych typu klasifikatoru,
které se od sebe odlisuji predevsim v presnosti detekce [4]. Za ucelem klasifikace lze vyuzit
naptiklad kaskadovy klasifikdtor. Pfi pouziti tohoto pristupu se postupné kombinuje vice
ruznych klasifikatora, aby bylo mozné odhadnout findlni klasifikaci, jak je zndzornéno na
obrazku 2.6. Kombinaci vice klasifikdtora s mensi sadou funkci lze postupné ziskat pokro-
cilejsi a predevsim efektivnéjsi klasifikator. V tomto pripadé klasifikdtory pouzivaji hlavné
pohybové vzory a také zadjmové prvky vzhledu objektt. Sledovany objekt je klasifikovan
jako chodec pouze v pripadé, ze byl rozpoznan vSemi pouzitymi klasifikatory.

Neni chodec

Obrazek 2.6: Ukazka kaskdadového klasifikatoru urcéeného k detekei chodeil.
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Kapitola 3
Existuijici reseni

Ucelem této kapitoly je predstaveni jiz existujicich aplikaci, které umoziiuji analyzu provozu
a zpracovani trajektorii jednotlivych ucastnik provozu. Hlavnim duvodem ukazky alterna-
tivnich reseni je moznost ziskat prehled o pristupech k analyze provozu, kterych tato reseni
vyuzivaji. Néasledné je mozné se témito Tesenimi do jisté miry inspirovat a zakomponovat
do své aplikace nékteré jejich zajimavé prvky jak z hlediska samotné funkcionality, tak
z hlediska jejich uzivatelského rozhrani. Uzivatelské rozhrani téchto aplikaci obvykle pro-
slo dikladnym uzivatelskym testovanim. Z tohoto duvodu pravdépodobné bude uzivatelské
rozhrani aplikace intuitivni a predevsim pohodlné. Je tedy hned nékolik divodt, proc se
témito aplikacemi inspirovat ve svém feSeni. Nicméné je nutné zohlednit hlavni odlisnosti
téchto alternativnich aplikaci, protoze napriklad funkcionalita se muze v nékterych ohledech
znacné odliSovat. Z toho divodu se mtze odlisovat také jejich uzivatelské rozhrani.

Daéle je potfeba zminit vlastnosti a funkcionalitu, ve kterych maji dané alternativni
aplikace omezeni a nedostatky, a pro¢ je vlastné potreba implementovat novou aplikaci
urcenou k analyze provozu a zpracovani trajektorii. Nové vznikld konkuren¢ni aplikace by
méla v idedlnim piipadé prindset alespon nékteré vyhody a vylepseni v porovnani s jiz exis-
tujicimi feSenimi. V nasledujicim textu postupné predstavime nejvyznamnéjsi alternativni
feseni, kterd slouzi k analyze provozu stejné jako aplikace navrzena v ramci této prace.
Funkcionalita téchto programu obvykle nabizi mnohem vice nastroju a funkci, protoze se
jedné o velmi rozsahlé projekty vyvijené zkuSenymi tymy vyvojai.

3.1 Miovision

Miovision [19] je spole¢nost zabyvajici se ziskdvanim a analyzou dopravnich dat. Jedna se
o spolecnost, kterd se problematikou dopravnich dat zabyva velmi dlouhou dobu a posky-
tuje rovnou nékolik ruznych aplikaci pro ziskavani a zpracovani dopravnich dat. Aplikace
poskytované touto spolecnosti se zabyvaji predevsim zpracovanim dopravnich dat v ramci
meéstské infrastruktury s cilem zlepSit plynulost provozu ve velkych méstech a docilit ma-
ximalni bezpecnosti tcastnikd provozu. Dopravni data jsou ziskdvana pomoci porizenych
kamerovych zdznamiu a spole¢nost dokonce nabizi zarizeni, diky kterym je mozné automa-
tizované ziskavat dopravni data.

Jednim z hlavnich produktt spolec¢nosti Miovision je aplikace DataLink poskytujici celou
platformu pro praci s dopravnimi daty. Pristup k této platformé je mozny pomoci Datalink
portalu, coz je prostiedi urcené k ziskavani dopravnich dat a statistik v ramci uzivatelem
zvolenych lokaci. Tato platforma dale poskytuje spravu projektil, na kterych se uzivatel

13



v historii podilel, a s jakymi dopravnimi daty pracoval. Hlavni myslenkou této platformy
je podani zadosti o dopravni data v lokaci, ktera je pro uzivatele dilezitd. Samoziejmé
je mozné ziskat nejenom statistickd dopravni data, ale také obrazové zdznamy ve zvolené
oblasti. Cilovou lokaci si mize uzivatel jednoduse vybrat na mapé a nasledné zaslat zadost
o odpovidajici dopravni informace. U této platformy je uzivatelim poskytoviano tlozisté
ziskanych dat, které je organizovano do posloupnosti zminénych projekti. Na obrazcich 3.1
a 3.2 lze vidét znazornéni dopravnich statistickych dat ziskanych pomoci této platformy.

AVENUE RD & YORKVILLE AVE - TMC
Wed Nov 30, 2016
Full Langth (7:30AM-9:30AM, 4PM-EPM)

miovisin

Hhinle traffie
All Classes (Ari Trucks, Bicy on G Ik, Bicycles on Road, Buses, Lights, Pedestrians, Single-Unit rethink iraffic
Trucks)
All Movements
1D: 369071, Location: 43.670:335, -79,394808
Leg AVENUE RD YORKVILLE AVE AVEMUE RD BUILDING ACCESS
Direction Southbound Westbound Nort hibound Eastbound
Time R T L U App Ped R T L U App Ped'| R T L U App Ped" R T L U App Pad'|int
2016-11-30 7:30AM 1 342 0 0 343 11 T 2 30 40 16| 0 130 1 0 1N 17 20 30 5 15| 519
T:45AM 1 364 0 0 365 18 13 2 30 0 4 19| 0 140 ] 0 140 12 10 10 2 25| 552
Hourly Total 2 706 0 0 708 29| 20 4 61 0 8 35| 0 20 1 0 m 29 30 4 0 T 40| 1071
B:00AM 5 368 0 0 3™ 7 14 2 34 0 S5 200 129 0 0 12 7 1.0 30 4 24| 556
8:15AM 2 37 0 0 380 27| 19 o 45 0 54 31| 0 154 0 0 154 18 0 0 2 0 2 47| 600!
8:30AM 3 a7 o 0 380 47| 2 1 43 0 €8 30| 0 120 0 0 120 29 4 0 10 5 43| 5N
8:45AM 3 384 0 0 387 46 25 o 38 0 6 27| 0 104 0 0 104 18 2 0 4 0 6 58 560
Hourly Total 13 1507 0 0 1520 147] 80 3 160 0 243 108)] 0 507 1] 0 507 T2 70 10 0 17 172| 2287
9:00AM 3 37 0 0 320 Ll 22 1 42 0 8 32| 0 97 1 0 98 21 2 0 30 5 46| 488
9:15AM 4 339 0 0 343 29| 22 1 332 0 56 32 0 1140 0 0 140 22 0 0 2 0 2 33| 5
Hourly Total 7 656 0 0 663 60| 44 2 75 0 11 64 0 237 1 0 28 43 20 50 7 85| 1029
4:00PM 0 168 0 0 166 48 38 1 46 0 85 45| 0 261 0 0 2% 2 4 0 4 0 8 52 szu|
4:15PM 2 1M 0 0 18 30| 42 2 46 0 90 33| 0 244 0 0 244 38 20 4 0 6 7| s
4:30PM 5 158 0 1 165 41 38 o 50 0 88 44| 0 227 0 1 228 26 30 10 4 49 485
4:45PM 4 172 0 0178 53 48 4 52 0 104 70| 0 257 0 0 257 36 1 0 4 0 5 38| 542
Hourly Total 1676 0 1 688 172| 166 7 194 0 367 193] 0 989 1] 1990 122 0 0 13 0 23 176| 2068
5:00PM 1 190 0 0 1 43 41 1 45 0 88 52| 0 249 1 0 250 47 4 0 5 0 9 74 m|
5:15PM 0 15 0 1 157 45| 3 1 51 0 a5 60) 0 239 0 0 239 25 o0 10 1 33| 482
5:30PM 0 184 0 1 185 38 43 2 50 0 9 48| 0 260 1 o 2 35 20 20 4 41| 545
5:45PM 1190 0 1182  44] 43 3 46 0 % 60 0 262 1 0 263 34 2 0 3 0 5 61| 552
Hourly Total 2 720 0 3 725 170 160 7 193 0 360 220| 0 1010 3 0 1013 142 8 0 1 0 19 215 2117
Total| 35 4285 0 4 4304 578 470 23 683 O 1176 620 O 3013 5 1 319 408 30 0 43 0 73 6a8| 8572
% Approach| 0.8% 99.1% 0% 0.1% - -|40.0% 2.0% 58.1% 0% - -|0% 99.8% 0.2% 0% - -[41.1% 0% 58.9% 0% - - -
% Total| 0.4% 49.8% 0% 0% 50.2% | 5.5% 03% 8.0% 0% 13.7% (0% 35.1% 0.1% 0% 35.2% -] 0.3% 0% 0.5% 0% 0.9% - |
Lights] 35 4111 0 4 4150 449 20 645 0 1114 D 2008 5 1 2014 27 0 40 0 67 B245
=%, Lights{100% 96.4% 0% 100% 96.4% -|95.5% 87.0% 94.4% 0% 94.7% -|o% 96.5% 100% 100% 96.5% -|90.0%: 0% 93.0% 0% 91.8% -[s6.29)
Single-Unit Trucks| 0 45 0 0 45 12 2 1|0 22 0 36 0 0 3 20 30 5 118]
% Single-Unit Trucks| 0% 1.1% 0% 0% 1.0% | 2.6% B7% 26% 0% 27% 0% 1.2% 0% 0% 1.2% -| 7% 0% 7.0% 0% 6.8% - 1.4%'
Arti Trucks| 0 30 0 3 1 o 0D 0 1 ] 4 0 0 4 00 00 ] 8
% d Trucks| 0% 0.1% 0% 0% 0.1% 0.2% 0% 0%0% 0.1% 0% 0.1% 0% 0% 01% 0% 0%O0% 0% 0.1%
Buses) o 3 0 0 36 2 o 1 0 3 1] 30 0 0 30 [ D0 0 = &9
% Buses| 0% 0.8% 0% 0% 0.8% 4 04% 0% 01% 0% 0.3% A% 1.0% 0% 0% 1.0% 0% 0RO 0% -] 0.8%
Bicycles on Road o 70 0 0 70 6 1 19 0 26 o 35 0 0 35 1 0 00 1 132]
% Bicycles on Road| 0% 1.6% 0% 0% 1.6% 4 1.3% 43% 28% 0% 2.2% A% 1.2% 0% 0% 1.2% -] 33% 0% 0% 0% 1.4% -] 1.5%
Pedestrians 570) 620 404 682
% Pedesirians - 98.6% - 100% - 99.0% - 99.1%
Bicycles on Crosswalk - - - - - 8| - - - - - 1] 4 [-]
% Bicycles on Crosswalk - 1.4% - - - - 0% - 1.0% - 0.8%

‘Pedestrians and Bicycles on Crosswalk. L- Left, R: Right, T: Thrw, U: U-Tum.

Obrazek 3.1: Ukazka statistickych dopravnich dat z aplikace od spoleénosti Miovision (pre-

vzato z [19]).

Dalsim produktem této spolecnosti je aplikace TrafficLink, ktera je vice zaméfena na
optimalizaci dopravy ve velkych méstech. Tato platforma je tedy vice prakticka a zaméruje
se na inteligentni ¥izeni provozu v ramci méstské infrastruktury. Rizeni provozu je provadéno
na zakladé dat ziskanych s pomoci umélé inteligence ze zdznami porizenych kamerami.
Cilem této platformy je ridit dopravu automatizované a samozrejmé vzdalené diky pouziti
ruznych signalt. Tato spolecnost u svych platforem dale nabizi odolné mobilni zarizeni zvané
Scout, coz je prenosné zarizeni schopné ziskavat obrazové zaznamy, na zdkladé kterych
je nasledné provadéna analyza provozu a ziskavani statistik. Kontrola tohoto zarizeni je

14



ve velké mife automatizovand a je samozrejmé mozné ho ovlddat vzdalené. Cilem tohoto
zalizeni je zvysit efektivitu samotné analyzy provozu a ziskat velmi presnd dopravni data.

Hlavni vyhodou produktt od této spolec¢nosti je jejich intuitivnost a relativné snadné
pouziti. Pro ziskdni dopravnich dat a statistik sta¢i pouze vybrat na mapé pozadovanou
lokaci. K ziskani statistik nemusi uzivatel vlastnit kamerové vybaveni schopné zachycovat
dopravni situaci a ani nepotrebuje mit dopravni zaznamy. Stac¢i si v portalu pouze zvolit
pozici na mapé a nasledné mit rychly pristup k dopravnim statistikdm. Nevyhodou této
platformy je naopak znacnd zavislost na technické podpore spolecnosti. Je samoziejmé
mozné specifikovat oblast na mapé a poté specifikovat pozadovana data, ale ziskani dat
a vypocteni statistik je ndsledné tkolem na strané portdlu a samotné spolec¢nosti.

AVENUE RD & YORKVILLE AVE - TME ] =

W oe 3, 2018 miovisin
Full Langth (7-30AM.9:304M, 4PM-EPM} rathink traffic
Al Classos (Ariculabed Tracks, Bicyoks on Crsswak, Bicyclos on Road, Buses, Lights, Padesiians, Single-Unit Prowided by - Spectrum Trattic Dasa inc.
Trucks) 250 Winco Drive, PO Box 18562, Toronto,
Al Movemants DOntaric, DN, MSA 2R0, C&

10: 360071, Location: £3 670336, -TO.304508

[N] AVENLIE RD
Tolsd: TES34

[W]BUILDING ACCESS
Tolal-

Cul 4579 (L ]
Tolad: TORE
[S]AVENUE RD

Obrézek 3.2: Ukazka grafu s dopravnimi daty z aplikace od spole¢nosti Miovision (prevzato
z [19]).
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3.2 GoodVision Video Insights

Spolecnost GoodVision [8] se zabyva vyvojem interaktivni aplikace Video Insights, diky
které je mozné analyzovat ziskand data tcastnik provozu. Vstupem této aplikace je na-
hravka porizena pomoci dopravni kamery nebo letecky snimek porizeny dronem. Po volbé
vstupniho souboru dochdzi k automatické extrakci dopravnich dat z dané nahréavky. Ana-
lIyza vstupnich dat probihd pomoci proprietarni umeélé inteligence a algoritmt na zpracovani
obrazu, které jsou také vyvijeny touto spolecnosti. Cilem spolec¢nosti je poskytnout rychly
pristup k detailnim dopravnim datim v porovnani s pouzitim indukénich smycek nebo
dopravnich radart, které poskytuji pouze omezené vystupy.

Aplikace poskytuje jak vizualizaci, tak také filtraci dopravnich dat a nésledné zobra-
zeni statistickych dat. V ramci statistiky je umoznéno ziskani nejenom poctu ptritomnych
ucCastnikt provozu, ale je mozné zobrazit pokrocilé metriky jako je vyhodnoceni rychlosti
vozidel. Je podporovana analyza chodct a cyklistu stejné jako v pripadé vozidel. Samotné
vystupy analyzovanych dat jsou nejenom v podobé pocti vozidel a jejich parametri, ale
data jsou vizualizovana pomoci ruznych typu graft. Diky témto grafim a dalsim diagra-
mim lze ndzorné pozorovat vyvoj dopravni situace v pribéhu ¢asu analyzy. Vizualizace
dopravnich dat je detailni a predevsim prehledna. Uzivatel si muze na casové ose zvolit
libovolnou ¢ast nahravky a pripadné si pozastavit analyzu a vytvorit snimek obrazovky
vcetné vykreslenych trajektorii.

I goodvision’| videoinsights I3 o= (% cercaeons

i Analyze data

raw a direction over your ines or zones. Order matters

g
3

i Traffic Analytics

Obrézek 3.3: Filtrace pomoci aplikace Video Insights od spole¢nosti GoodVision (prevzato

z [8]).

Samotna vizualizace uicastnikt provozu dale zahrnuje vykreslovani trajektorii zachyce-
nych objektl na vozovce. V pripadé kazdého rozpoznaného objektu muze byt zobrazen typ
objektu. Barva trajektorie objektu se vzdy odviji od jeho typu. Ziskané trajektorie je poté
mozné filtrovat. Kromeé filtrace na zakladé barvy a kategorie objektu je mozné aplikovat pro-
storovou filtraci, kterd probiha na zakladé pokrocilych filtra. Aplikace podporuje pokrocilé
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filtrovani diky prostorovym elementtim, mezi které patri zéna a dale pak smérovy element,
coz je krivka znazornujici drahu pohybu objekti. Ukazku filtrace pomoci této aplikace lze
vidét na obrazku 3.3.

Vystupy ziskané filtraci 1ze prehledné vizualizovat diky riznym typum widgeti, coz je
znézornéno na obrazku 3.4. Mezi podporované widgety patii napriklad distribucni widget
znazornujici ¢etnosti objektt v zavislosti na ¢ase analyzy. Distribuce téchto hodnot je vizua-
lizovdna v podobé grafu, ve kterém jsou barevné znazornény ¢etnosti objektu v zavislosti na
case. Také je pritomen widget zobrazujici mnozstvi rtiznych typt objektti v pribéhu zvo-
leného casového intervalu analyzy. VSechny vytvorené widgety jsou zobrazovany v ramci
dopravni analytiky, kde lze widgety libovolné preskupovat dle preferenci uzivatele. Pomoci
vytvorenych widget lze rychle a prehledné prezentovat ziskané vysledky jinym uzivateltim.

L3 goodvision | videoinsights

S . (| A $ Gettraffic report = Fiterwidgets ~  MEVG \WIDGET

INTERSECTION HOLD-UP >15 S SW - N\W MOVEMENT - OBJECT DISTRIBUTION @ Selected camera- INTERSECTION
L VOLUM q Orlova0m 124548 - 00V 2

124548 - 07/0V2019 - 134552

o . (e () - - @ selected movement/event - sw

van
@ ’ | | | | | I | SW - NE MOVEMENT )
a3 &

L Traffic Analytics TURN MOVEMENTS WITH HOLD-UP >15 S - TRAJECTORIES : INTERSECTION

07/012019 - 00:00:00 - 07/01/2013 - 25:53:53 8 07012015 - 00:00:00- 07K

Time
07/01/20K 50
07/01/2019 - 12:45:52
07/01/2019 - 12:45:59

07/01/2019 - 124559

TURN MOVEME| . SW - NW MOVEMENT - MOTION HEATM
07/012019 - 00:00:00 - 07/01: 8 07012015 - 00:00:00
s

Obrazek 3.4: Vizualizace dat v aplikaci Video Insights od spole¢nosti GoodVision (pfevzato

z [8]).

Hlavni vyhodou aplikace Video Insights je pravé filtrace doplnéna o prehlednou vizu-
alizaci vystupi filtrace. Predevsim prostorové filtrovani je velmi uzitecné a uzivatel ma
moznost vytvaret nové elementy podle svych predstav. Vizualizace analyzovanych dat je na
velmi dobré trovni. Pfedevsim vytvareni vlastnich vystupnich widgett je velkou vyhodou
této aplikace. Uzivatelské rozhrani aplikace je pomérné intuitivni a je cileno predevsim na
pokrocilé moznosti nastaveni vizualizace filtrovanych dat. Mirnym omezenim této aplikace
je nemoznost provadét pokrocilou filtraci diky kombinovani filtrti. Vytvorené filtry nelze
snadno propojovat a vytvaret tak filtry slozitéjsi, které by mohly byt v nékterych pripadech
velmi uzitecné.
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3.3 BriefCam Video Analytics

BriefCam [3] je spolecnost zabyvajici se zpracovanim videa pomoci neuronovych siti a algo-
ritmi pro zpracovani obrazu. V tomto textu si predstavime jejich aplikaci Video Analytics.
Nejednd se pouze o jedinou aplikaci, ale rovnou o celou platformu urcenou ke zpracovani
obrazu diky pouziti umélé inteligence. Ze zpracovaného obrazu lze nasledné ziskat potrebna
data a pocCty rozpoznanych objektt. Navic je mozné rychle a efektivné vyhledavat nad ziska-
nymi daty. Hlavnim cilem celé platformy je predevsim detekce objektt. Je mozné detekovat
nejenom vozidla a chodce, ale jsou poskytoviany nastroje na rozpoznani obli¢eju osob. Plat-
forma samoziejmé podporuje detekci ruznych typu vozidel z dopravnich zdznamt.

V porovnani s konkurenci tato platforma nabizi moznost vyhledavani konkrétniho ob-
jektu ve vice zaznamech. V pripadé detekce a vyhleddvani chodcu je napriklad mozna
detekce pohlavi, barvy obleceni a dalsich zvolenych aspektii. Podporovana je také opé-
tovna detekce stejné osoby v celé mnoziné zaznamu. Monitorovani dopravy naopak nabizi
moznost rozpoznani poznavacich znacek vozidel. Na zdkladé znacek je mozné vyhledavat
vozidla v celé databazi porizenych zaznamu. Dalsi uzitecnou poskytovanou funkei je vypo-
cet vzdalenosti mezi detekovanymi objekty, coz zahrnuje jak vozidla, tak predevsim chodce.
Schopnosti detekovani objektl jsou v pripadé této platformy opravdu velmi rozsahlé.

Platforma déle poskytuje moznost seskupovani a filtrace detekovanych objekti. Moz-
nosti filtrace jsou opravdu pokrocilé. Samozrejmosti je filtrace na zakladé riznych atributa
objektu, mezi které patii barva, kategorie, doba vyskytu a dalsi atributy. Je také podporo-
vana pokrocila prostorova filtrace. Lze filtrovat na zakladé sméru pohybu a také je mozné
detekovat prunik zvolené oblasti. U vsech typu filtrace je navic mozné nastavit hodnotu
tolerance.
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Obréazek 3.5: Vizualizace dat pomoci aplikace Video Analytics od spolecnosti BriefCam
(prevzato z [3]).

Detekce a filtrace je navic doplnéna o moznost prehledné vizualizace dat v nékolika
vrstvach, v ramci kterych je mozné zobrazovat grafy zndzornujici pribéh analyzy obrazu.
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Ukézku vizualizace dat lze vidét na obrazku 3.5. Vyhod této platformy je opravdu mnoho.
Ve srovnani s konkurenci je navic nabizena inovativni funkcionalita v podobé vyhleda-
vani objektl ve vice zdznamech najednou a také sledovani objektti napti¢ zaznamy. Jistou
nevyhodou celé platformy je jeji vysoka orientovanost na detekci a vyhledavani objektu
v obrazovych zdznamech, coz je na jednu stranu vyhoda, ale slabinou celé platformy je
relativné omezena filtrace objektu. Filtrovani objektil je samoziejmé mozné, ale neni mozné
vytvaret pokrocilé filtry jejich kombinovanim a propojovanim.

3.4 Shrnuti konkurence

Pro predstavena alternativni feseni je spolecné uzivatelsky privétivé rozhrani a ovladdani
aplikace. Pravé pfi navrhu uzivatelského rozhrani nasi aplikace je doporuceno zohlednit
pristupy pouzivané konkurenénimi aplikacemi. Predevsim vizualizace dat pomoci widgett
je z hlediska prezentovani vysledkti analyzy velmi uzite¢na, a proto je dobré zvazit imple-
mentaci téchto vizualiza¢nich prvku. Z hlediska funkcionality se v pripadé predstavenych
aplikaci jedna o rozsdhlé projekty, které nabizeji velké mnozstvi funkci. VSechna popsand
alternativni feseni maji omezeni v pripadé pokrocilé prostorové filtrace. Uzivatel obvykle
nemd moznost vytvorit pokrocily filtr slozeny z nékolika zdkladnich filtri. Pravé na tuto
funkcionalitu je vhodné se zamérit v pripadé implementace nasi aplikace, protoze prave
diky ni se mtizeme odlisit od konkurence.
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Kapitola 4

Filtrace trajektorii

P1i tvorbé textu v této kapitole bylo vyuzito informaci ziskanych v [26]. Také bylo vyuzito
nékterych principu popsanych v [12].

V ramci této prace je dilezitym tkolem vytvoreni formalismu, pomoci kterého je mozné
specifikovat filtrovani vystupt ziskanych pii analyze dopravy. Bez schopnosti filtrovat tra-
jektorie se v zdsadé nemuzeme obejit, protoze ne vzdy nas zajimaji vSechna ziskana dopravni
data, ale musime mit moznost pracovat s jejich podmnozinou. Navic zpracovani celé mno-
ziny ziskanych dopravnich dat muze byt velmi naro¢né na vypocetni vykon, coz je dalsim
divodem k vyuziti filtrovani vysledk.

4.1 Navrh formalismu

Jak jiz bylo zminéno, tak provedenim analyzy dopravy ziskdvame mnozinu trajektorii ob-
jektu, které byly soucasti porizeného zdznamu. Témito objekty jsou obvykle vozidla, ktera
se pohybujici v ramci snimku. Nasim tkolem pfi filtraci trajektorii je reprezentace konkrétni
trajektorie. Trajektorie pohybu objektu je sice pouze krivka znézornujici pohyb zachyce-
ného objektu, ale u kazdé konkrétni trajektorie nas zajima vice atributi, které s ni souviseji
[2]. Témito atributy jsou hodnoty popisujici konkrétni zachyceny objekt. Pokud kfizovat-
kou projede automobil, tak nas nemusi zajimat pouze draha jeho pohybu, ale také jeho
typ, barva, rychlost, zrychleni a dale napiiklad délka stani vozidla. Je tedy potfeba navrh-
nout takovou strukturu, diky které bude mozné popsat konkrétni objekt véetné mnoziny
vyzadovanych atributii tohoto objektu.

4.1.1 Reprezentace ziskanych dat

Ddlezitym tkolem je efektivné reprezentovat samotnou drahu pohybu vozidla. Pri filtrovani
trajektorii musime byt schopni provést detekci protnuti brany nebo regionu danou trajek-
torii. Miize nés totiz zajimat jenom konkrétni oblast snimku, a tudiz musime byt schopni
zohlednit jenom takové trajektorie, které region skutecné protinaji [10]. Zaroven nesmime
zapominat na to, ze muzeme mit velmi vysoké mnozstvi trajektorii, které je nutné ulozit
a efektivné zpracovat. K reprezentaci drahy pohybu je nutné zvolit vhodnou strukturu, ktera
bude efektivni na zpracovani a nebude vyzadovat velké mnozstvi diskového prostoru k ulo-
zeni. Tato draha by se napriklad dala reprezentovat jako sekvence vzajemné propojenych
usecek, které je mozné ulozit v podobé mnoziny fidicich bodi. Pomoci této reprezentace
jsme totiz schopni nejenom dostatecné presné popsat smér pohybu, ale také jsme schopni
efektivné implementovat detekci priniku s branou ¢i oblasti. Pro detekovani priuniku nam
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stac¢i algoritmus na prinik polygonu s tseckou. Je sice nutné porovnat prinik s kazdou
useckou v sekvenci, ale tuto vypocetni tlohu je mozné velmi efektivné rozdélit mezi vice
vypocetnich jednotek a dosdhnout tak vysoké rychlosti zpracovani. Pro ulozeni celé sek-
vence usecek nam bude stacit pouze N ridicich bodu, kde N — 1 je pocet vSech tsecek
v sekvenci. Timto jsme dokazali navrhnout reprezentaci trajektorie jednotlivych objekt,
nicméné nyni je dulezité provést navrh efektivniho filtrovani ziskanych trajektorii.

4.1.2 Statické atributy

Bylo jiz feceno, ze v ramci reprezentace objektu musime uklddat atributy zachyceného
objektu. Na zakladé pravé téchto atributt musime byt schopni vybrat jen takové trajektorie,
které jsou pro nas zajimavé. Pokud je cilem analyzy pouze detekovani chodct na ptrechodu,
tak neni zadouci zpracovavat trajektorie projizdéjicich vozidel. Je tedy vyzadovan navrh
a popis nékolika operatort, pomoci kterych jsme schopni zohlednit jen zajmové trajektorie.
Mezi zakladni typy operatorii budou patfit operdtory typu a barvy objektu. V piipadé
typu i barvy musime byt schopni akceptovat mnozinu atributii a ne jenom jeden konkrétni
atribut. Musime byt schopni filtrovat napriklad vozidla ¢ervené a modré barvy. Typ a barva
objektu jsou statické atributy trajektorie, které se v prubéhu analyzy neméni a jsou primo
vazény na konkrétni objekt. Ukazka trajektorii s riznymi statickymi atributy je znidzornéna
na obrazku 4.1.

4.1.3 Dynamické atributy

V této podkapitole pouzivame nékteré z myslenek popsanych v [23].

Kromé statickych atributti nas budou zajimat atributy dynamické. Mezi dynamické
atributy rfadime predevsim rychlost, zrychleni, dobu stan{ vozidla a ptripadné dobu vyskytu
objektu. Nase schopnost filtrovat trajektorie na zdkladé dynamickych atributt je naprosto
klicové. Musime byt napriklad schopni spolehlivé a efektivné detekovat takové objekty, které
prekracuji uréeny rychlostni prah. Pro vSechny dynamické atributy je nutné provést popis
operatoru s tim, Ze je potfeba provést filtraci v ramci zvoleného intervalu, coz zahrnuje
nastaveni minimélni a maximélni akceptované hodnoty odpovidajiciho atributu.
statickych. Hodnota dynamického atributu se muze prubézné ménit v zavislosti na Case
analyzy. Tato situace samozrejmé nastava velmi casto, protoze sledované vozidlo muze na-
priklad zastavit na kfizovatce a nasledné za¢ne zrychlovat po opusténi krizovatky. Rychlost
daného vozidla je pak samoziejmé odlisnd. Nasim tkolem je reprezentace dynamickych
atribut v zavislosti na case. Za timto uc¢elem budeme definovat casovou masku, coz je
struktura, diky které jsme schopni popsat mnozinu vSech ¢asovych tseki dané trajektorie.
Jednotlivé casové tiseky budeme popisovat pomoci dvojice, kterd se sklada z ¢asové znacky
a dale délky trvani tohoto ¢asového tseku. Délka trvani jednotlivych ¢asovych tisekli samo-
ziejmé nemusi byt stejnd a mize se odvijet na zakladé riznjch okolnosti. Casové tseky je
mozné prodlouzit v pripadé nedostatku vypocetniho vykonu. Ijseky muzeme naopak zkratit
v situaci, kdy chceme ziskat co nejvyssi presnost zpracovani vysledki.

Diky casové masce jsme schopni pracovat se stavem trajektorie ve zvoleném casovém
obdobi. Toto obdobi lze definovat napriklad pomoci intervalu ohrani¢eného pocatecni a kon-
covou casovou znackou. Samoziejmé nads mize zajimat pouze jediny konkrétni okamzik
v ramci celé casové masky. V pripadé pokrocilé analyzy trajektorii bychom mohli pracovat
s periodickou ¢asovou maskou, kdy by bylo mozné nastaveni hodnoty této periody. Piipadné
by bylo mozné pracovat s celou historii trajektorie. Kazdy casovy tusek trajektorie zahrnuje
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zminéné dynamické atributy. V pripadé atributu rychlosti jsme schopni ziskat primérnou
rychlost objektu v ramci daného ¢asového tseku. Nemusime byt omezeni jen na primérné
hodnoty atributi, ale také na minimalni, maximalni a okamzité hodnoty danych atributt.
V porovnani se statickymi atributy je nutné zohlednit znatelné vyssi datovou naroc¢nost
reprezentace dynamickych atributt.

Casovou masku je potfeba ukladat v ramci samotné reprezentace trajektorie. Filtrace na
zékladé dynamickych atributi tedy vyzaduje praci s ¢asovou maskou. Na zakladé aktualniho
casu analyzy jsme schopni ziskdvat atributy pravé pomoci ¢asové masky. Ziskani informace
o aktualni rychlosti objektu vyzaduje pristup k aktudlni ¢asové znacce v masce. Proces
filtrace trajektorii zahrnuje nalezeni odpovidajicitho dynamického atributu z masky a ové-
feni, zda ziskand hodnota nalezi zvolenému rozsahu hodnot. Timto zptisobem jsme schopni
mit na vystupu operatoru jen takové trajektorie, které splnuji zadana kritéria dynamickych
hodnot. Formélni definice ¢asové masky trajektorii bude provedena v néasledujicim textu.

4.1.4 Prostorova filtrace

Mezi komplikovanéjsi operatory budeme radit operatory prostorové. Obtiznéjsi neni pouze
navrh a popis takovych operatori, ale samotnd filtrace muize byt vypocetné velmi narocna.
Navrzena filtrace proto musi byt efektivni a hlavné dostatecné presna. Mezi tyto operatory
zafadime operator brany a dale pak slozitéjsi operator regionu. Uzivatel musi mit pri filtraci
moznost specifikovat branu pomoci libovolné secky v prostoru. Pripadné bude mozné na-
kreslit libovolny uzavieny polygon, ktery bude reprezentovat zminénou oblast v prostoru.
Nasim tkolem je navrhnout takovy operdator, ktery zajisti spolehlivou detekci priniku.

Left-turning
NOrth 3 Fp- D J : h vehicle
‘ 1anne Motorized
through flow
South RO ad Non-motorized
through flow

Pedestrians

Road

Obréazek 4.1: Ukédzka ziskané mnoziny trajektorii riznych typt objektti detekovanych pri
prujezdu kiizovatkou (pfevzato z [26]).

Dréahu trajektorie budeme reprezentovat mnozinou fidicich bodi, jak jiz bylo zminéno
vyse. Diky zadanym tidicim bodim pak miizeme ziskat sekvenci tisecek. Samotny region
je reprezentovan uzavienym polygonem n-tého stupné. Uzavieny polygon budeme ukladat
v podobé mnoziny ridicich bodt jako v pripadé trajektorii. Detekci priseciku trajektorie
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s branou tedy muzeme implementovat pomoci algoritmu pro nalezeni priaseciku dvou tisecek
[17]. Protnuti polygonélniho ttvaru muzeme implementovat analogickym algoritmem, pro-
toze uzavieny polygon lze také brat jako mmnozinu tsecek. Algoritmus pro detekci priuniku
trajektorie s regionem by se tim padem nemusel vyrazné odlisovat od algoritmu urceného
k priniku s branou. Rozdilem by bylo, ze v pfipadé regionu je potifeba projit vsechny
usecky daného polygonu. Jadrem celého algoritmu priniku je tedy nalezeni prusec¢iku dvou
useCek. Pouziti tohoto algoritmu je rozhodné vyhodné z divodu snadné implementace, ale
bohuzel je jeho velkou nevyhodou vysoka vypocetni narocnost v pripadé velkého mnozstvi
trajektorii. Situace muze byt jesté horsi v situaci, kdy analyza probiha na pocitaci s velmi
omezenym vypocetnim vykonem. Nasim cilem je navrhnout efektivnéjsi pristup k detekci
pruniku s tim, ze zustane zachovana dostatetnd presnost prostorové filtrace.

Za ucelem optimalizace prostorové filtrace provedeme navrh a néasledny popis prostorové
masky, ktera pracuje s bindrnimi hodnotami a umoznuje nam prevést detekci priseciku na
jednodussi a predevsim vyrazné rychlejsi bindrni operace [7]. Samotné prostorovd maska
je dvourozmeérnd matice, kterd ma ve svych burnikich pouze bitové hodnoty 0 a 1. Hlavni
myslenkou tohoto pristupu je reprezentovat prostor pomoci matice, kdy bunky s hodnotou
1 znaci, ze v odpovidajici oblasti prostoru se nachazi ¢ast drahy trajektorie [9]. Bunky
s hodnotou 0 naopak reprezentuji oblasti, na kterych se trajektorie nenachazi. Na zdklade
zvolené presnosti pracujeme s matici, ktera reprezentuje prostor, v ramci kterého provadime
analyzu [14]. Prostor je vzdy nutné rozdélit do mnoziny obdélnikovych oblasti, kdy vSechny
vzniklé oblasti maji stejné rozméry, coz je znazornéno na obrazku 4.2. Pro dosazeni rychlejsi
prostorové filtrace je mozné zvolit oblasti s vétsi plochou. Pokud naopak chceme dosdhnout
vysoké presnosti filtrace, tak je mozné volit mensi oblasti, na které prostor rozdélime.

y(m)
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0 5 10 15 20 25 30 35 x(m)

Obréazek 4.2: Ukazka déleni prostoru s mnozinou trajektorii na mrizku mensich oblasti
(prevzato z [26]).

Timto zpusobem budeme samoziejmé reprezentovat také prostorové elementy. Branu
a polygonalni region budeme ukladat v podobé odpovidajicich bunék bitové matice, kdy
oblast zabrana elementem bude popsana bunkami s hodnotou 1. Algoritmus detekce pri-
seciku elementu s trajektorii bude diky tomuto pristupu vyrazné jednodussi, protoze bude
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pracovat pouze s bindrnimi maticemi. Nalezeni pruseciku regionu s trajektorii bude vyzado-
vat pouze maticové operace, které Ize velmi efektivné hardwarové akcelerovat. Pro samotné
nalezeni pruseciku dostacuje, aby se v matici elementu a matici trajektorie nachazela hod-
nota 1 na stejnych indexech [9]. K detekci protnuti sta¢i nalezeni pouze jediné shody. Na
zékladé této myslenky jsme schopni rychle provést prostorovou filtraci velkého mnozstvi
trajektorii. Nalezeni shody konkrétni trajektorie budeme také popisovat bitem, ktery ma
hodnotu 1 v ptipadé detekce pruniku [25]. Jednotlivé bity kazdé trajektorie budeme ukladat
v podobé binarniho vektoru, ktery bude popisovat pouze jedinou bunku matice prostoro-
vého elementu. Pokud budeme mit naptiklad region zabirajici ¢tyfi bunky matice, tak pro
kazdou bunku potirebujeme bindrni vektor, ktery nam indikuje protnuti kazdé trajektorie
s odpovidajici oblasti v prostoru.

o W R

Obrazek 4.3: Ukédzka scény s velkym mnozstvim trajektorii (pfevzato z [2]).

Velkou vyhodou pouziti téchto bitovych vektort je provedeni operace bitové disjunkce
mezi vSemi ziskanymi vektory [9]. Pro tispésné detekovani pruseciku trajektorie s danym
elementem nam staci, aby doslo k nalezeni shody pouze v jediné bunce matice. Diky této
bitové operaci jsme velmi rychle schopni ziskat vysledek. Po aplikaci operace disjunkce
ziskame jediny bitovy vektor, kdy kazdy n-ty bit tohoto vektoru odpovida konkrétni tra-
jektorii v prostoru. Zjisténi toho, zda regionem prosla pravé n-td trajektorie v prostoru,
vyzaduje pouze ziskani hodnoty bitu na odpovidajicim indexu ve vektoru. Protnuti regionu
bude samoziejmé znac¢eno hodnotou 1 daného bitu a analogicky hodnotou 0 v opa¢ném
pripadé. Tento navrzeny postup lze jesté rozsirit o pouziti operace bitové konjunkce, kterou
lze vyuzit v pripadé vyskytu vice prostorovych elementt v rameci jedné oblasti [9]. Diky této
operaci jsme schopni zjistit, zda trajektorie protina kazdy z mnoziny elementti v dané ob-
lasti. Tuto operaci aplikujeme na vSechny bitové vektory ziskané pro kazdy element. Veskeré
algoritmy na nalezeni priseciku dvou primek jsme tedy schopni nahradit touto kombinaci
maticovych a bitovych operaci, které je navic mozné spustit paralelné a docilit jesté rych-
lejsi prostorové filtrace. Nevyhodou tohoto pristupu je samoziejmé jeho mensi presnost.
Muze napriklad nastat situace, kdy je detekovano protnuti regionu trajektorii, ackoliv ve
skutec¢nosti k priniku nedoslo.
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Pro vyuziti tohoto pristupu k prostorové filtraci je nutné nejdrive vytvorit odpovidajici
prostorové masky, coz zahrnuje spravné nastaveni bitt v bunkach matic. Bez korektni ini-
cializace matic nelze spravné provést prostorovou filtraci. Dilezitym krokem pii vytvareni
prostorové masky je urceni toho, jakou ¢ast prostoru vlastné dand trajektorie zabird [25].
Draha trajektorie je vzdy dana pouze mnozinou ridicich boda. Nasim tkolem je reprezen-
tace ridicich bodu pomoci prostorové masky, coz odpovida nalezeni vsech takovych oblasti
v prostoru, na kterych se dand trajektorie nachazi. Nalezeni vsSech téchto oblasti vyzaduje
postupny pruchod ridicich bodu trajektorie a ziskdni mnoziny oblasti v prostoru, na kte-
rych se nachézi alespon jeden tidici bod. Po ziskéni této mnoziny oblasti je nutné zachovat
postupnou navaznost jednotlivych oblasti. Musime vzdy zarucit, aby nedoslo k preruseni
névaznosti mezi oblastmi. V ptipadé poruseni tohoto pravidla bychom ziskali reprezentaci
vice nez jedné trajektorie, coz by neodpovidalo zadanym ridicim bodtm trajektorie. Pro za-
chovani souvislosti trajektorie v masce je nutné pro kazdou bunku naleznout alespon jednu
sousedni bunku v okoli vsech osmi sousednich bunék. Ziskavame tedy Moorovo sousedstvi
dané bunky v miizce s tim, ze je nutné prohledat vzdy ¢tyii sousedni bunky po stranich
a dale ¢tyti sousedni buiiky pres vrchol [16]. Tento typ sousedstvi je prehledné zndzornén
na obrazku 4.3. V pripadé poruseni souvislosti je idedlni doplnit pouze jedinou sousedni
bunku, abychom zredukovali pocet operaci provedenych pii nasledné prostorové filtraci. Pri
doplnéni sousednich bunék je mozné pridavat sousedni bunky pres hranu matice. Draha
trajektorie muze naptiklad projit hranou a nasledné opét navazovat na opac¢ném konci ma-
tice. Navaznost bunék je tedy nutnd, ale pocet bunék v matici nutnych k popisu trajektorie
by mél byt co nejnizsi, abychom snizili vypocetni naroky prostorové filtrace. Po inicializaci
odpovidajici prostorové masky trajektorie je dale potfeba inicializovat prostorové matice
pro vsechny prostorové elementy.
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Obrézek 4.4: Znézornéni typu sousedstvi ve dvourozmérném prostoru. a) von Neumannovo
sousedstvi. b) Moorovo sousedstvi. (pfevzato z [27])

V pripadé vytvareni prostorové matice pro branu a region bude postup pro inicializo-
vani matice trochu odlisny od trajektorii. Oba prostorové elementy musi byt samoziejmé
souvislé, ale v porovnani s trajektorii nesmi bunky navazovat za hranou. Je nezadouci,
aby byl region rozdélen hranou matice a musime se této situaci vyhnout. Vytvofeny region
musi byt vzdy uzavieny, a proto budeme doplnovat sousedni bunky pouze v rozsahu ctyr
sousednich bunék po stranach [27]. Tento typ sousedstvi je oznacovan jako von Neuman-
novo sousedstvi, které je zndzornéno na obrazku 4.3. Neni tedy mozné navazovat sousedstvi
pomoci sousednich bunék ptes vrchol, ale pouze po stranich [16]. Pravé timto zpisobem
zajistime uzavienost prostorového elementu a vyhneme se pfipadnym neuzavienym hranam
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elementti. V pripadé polygonalnich regionii je uzavienost oblasti dostacujici a jiz neni po-
tfeba vyplnovat pripadny zbytek vnitini plochy regionu, protoze néas zajimé pouze prisecik
trajektorie s ohrani¢enim polygonu.

Po procesu vytvareni prostorovych masek je nutné provést jejich ulozeni. V pripadeé tra-
jektorie budeme prostorovou masku ukladat ve strukture dané trajektorie stejné jako ukla-
ddme masku casovou. U prostorovych elementt je vZdy nutné ukladat prostorovou masku
daného elementu. Kazda brana nebo region jsou vzdy zavislé na odpovidajicim prostoro-
vém operatoru, a proto je prostorova maska soucdsti pravé tohoto operdatoru. U kazdého
prostorového operatoru je dale nutné ulozit vypoctené bitové vektory prostorové filtrace.
Na zékladé téchto vektort dochazi k urceni toho, které trajektorie budou ve vystupni mno-
ziné operatoru. Pomoci popsané masky jsme tedy schopni vymaskovat jen takovou cast
trajektorie, v ramci které dochazi k pruseciku s prostorovym elementem.

4.1.5 Kombinace operatora

P1i analyze provozu ale muze nastat situace, kdy bude nasim tkolem provést filtraci pouze
cervenych osobnich automobilti, které maji pramérnou rychlost mensi nez je zvoleny prah.
Na takovou filtraci ndm jediny operator nestaci a je potfeba pouzit tii rizné operatory
najednou. V piipadé kazdého operatoru ziskdme mnozinu filtrovanych trajektorii, nicméné
dale je potieba vysledky reprezentovat pouze jedinou mnozinou vystupnich trajektorii. Za
timto ucelem provedeme névrh booleovskych operdtori, diky kterym je mozné shromaz-
dovat vysledky z rtznych operdatori dohromady. Pro realizaci vyse zminéné filtrace pro-
vedeme navrh booleovského operatoru priuniku, ktery bude mit na svém vstupu mnoziny
akceptovanych trajektorii z vice riznych operatorti. V takovém pripadé budou na vystupu
tohoto operatoru jenom takové trajektorie, které se vyskytuji v kazdé jeho vstupni mno-
ziné trajektorii. Analogicky je mozné provést definici booleovského operatoru sjednocent,
kdy vystupem tohoto operatoru bude mnozina takovych trajektorii, které se nachazeji ale-
spon v jedné vstupni mnoziné operatoru. Tretim z booleovskych operatorti bude operator
dopliiku. Na vystupu tohoto operdtoru budou takové trajektorie, které se nenachdazeji ve
vstupni mnoziné operatoru. Operace doplinku je provadéna vici origindlni mnoziné vsech
trajektorii v ramci analyzy.

Diky pritomnosti booleovskych operatort jsme dokonce schopni vytvaret stromovou
strukturu sloZzenou z riznych operatori. Kazdym uzlem tohoto stromu bude konkrétni ope-
rator. Listovymi uzly takového stromu pak budou pravé takové operdtory, jejichz vystupy
nas budou zajimat v rameci zpracovani vysledki analyzy. Korenem stromové struktury bude
vstupni mnozina trajektorii ziskanych pti analyze provozu. Z kazdého uzlu stromu jsme
schopni propojit vystupni mnozinu odpovidajicitho operatoru se vstupem operatoru jiného.
Za pomoci booleovskych operatori naopak muzeme ziskané vystupy spojit dohromady do
jediné vystupni mnoziny. Velkou vyhodou takové stromové struktury je jeji pomérné snadna
implementace. Vyhledavani v této strukture je velmi rychlé a rezie spojend s ulozenim je
naopak nizké. Uprava jiz existujiciho stromu je pomérné snadnd. Piidavani a odstratiovani
listovjch uzld je rychlé a jednoduché. Uprava jiz existujicich uzli stromu je samoziejmé
mozna. Libovolny operator je mozné kdykoliv nahradit operatorem jinym a to bez naru-
seni konceptu této stromové struktury. Dalsi velkou vyhodou tohoto pfistupu aplikovani
operatoru je jeho intuitivnost. Vytvorit jednodussi filtrovaci struktury by mohla zvladnout
vétsina uzivateld bez vyraznéjsich problémi. V nasledujicim textu provedeme formalni po-
pis jednotlivych operatort a také vSech jejich atributi.
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4.2 Popis formalismu

Cilem této kapitoly je definice formalismu umoznujiciho filtraci trajektorii. Formalismus
budeme popisovat v navaznosti na jeho navrh v predchazejici ¢asti textu. Postupné budeme
definovat jednotlivé zakladni struktury, ze kterych budeme nasledné konstruovat struktury

vvvvvv

pocet prvku se bude moci ménit v zavislosti na pouzité aplikaci. Hlavnim tcelem definice
nize uvedeného formalismu je jeho podklad pro navrh a naslednou implementaci grafického
uzivatelského rozhrani, které bude z formalismu vychazet a bude také umoznovat filtraci
trajektorii. V této kapitole budeme definovat jenom teoretickou ¢ast filtrace. Samotnym
navrhem a implementaci zminéného uzivatelského rozhrani se budeme zabyvat az v nasle-
dujicich kapitolach, kdy se budeme k myslenkam a postuptim popsanych v této kapitole
opét vracet.

4.2.1 Prostorové elementy

Bod v prostoru muzeme zadefinovat jako usporadanou dvojici horizontalni a vertikalni
souradnice nasi scény a to nasledujicim zptusobem:

P =(X,Y) kde:
e X: horizontalni souradnice bodu v prostoru, kde X € N,

e Y vertikalni souradnice bodu v prostoru, kde Y € N

Pomoci usporadané dvojice pocateéniho a koncového bodu budeme reprezentovat tsecku
v prostoru:

L= (PI,PQ) kde:
e P;: pocatecni bod tsecky,
e P5: koncovy bod tsecky

Region v prostoru budeme reprezentovat jako uzavreny polygon alespon tietiho stupné. Sa-
motnou definici polygonu provedeme pomoci usporadané n-tice bodi, které jsou propojeny
useckami. Vzdy je nutné propojit pocatecéni a koncovou tsecku, aby doslo k uzavieni vzniklé
oblasti. Nize miizeme vidét definici regionu:

R=(P,Ps,....,P), kden € NAn>3A3L, = (P,,P)AVi € N,i <n:3L; = (P, Py1)

4.2.2 Vyctové typy

V ramci kazdé nové ziskané trajektorie musime uchovavat typ objektu, jehoz drdhu v pro-
storu ziskana trajektorie reprezentuje. Nasledujici mnozina reprezentuje typy objekti, s ni-
miz pri analyze provozu budeme pracovat:

2« 2« 2«

Types = {“car” ,“van” “truck” “bus”,“motorbike” “bicycle” ,“pedestrian” ,“unknown”}

U vsSech ziskanych trajektorii musime vzdy ukladat barvu sledovaného objektu. Mnozina
podporovanych barev je néasledujici:
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Colors = {“black” “white” “red” ,“green” “blue” “yellow” “violet” “orange”,“silver”,

MW 7w«

“brown” “gray”,“unknown”}

4.2.3 Filtraéni masky

Pomoci néasledujici usporadané pétice budeme definovat casovy tsek trajektorie, ktery tvori
casova znacka useku, doba trvani daného tiseku a déle pak hodnoty dynamickych atributi:

S = (T'im, Dur,Vel, Acc, Sta) kde:

o Tim: Casova znacka daného casového tiseku ulozené v podobé hodnoty v milisekundéach,
kde Tim € N,

e Dur: doba trvani daného casového tseku v milisekundéch, kde Dur € N,
e Vel: primérnd rychlost objektu v rdmci ¢asového tiseku, kde Vel € R,
e Acc: prumérné zrychleni objektu v rdmeci ¢asového useku, kde Acc € R,

e Sta: doba stani objektu v rdmci ¢asového tseku, kde Sta € N

Je potieba provést definici ¢asové masky, abychom mohli filtrovat trajektorie na zdklade
dynamickych atributt. Musime byt schopni pracovat s rychlosti a zrychlenim sledovaného
objektu. Déle nas bude zajimat doba vyskytu objektu v rdmci scény. V nékterych pripadech
miize byt uziteéna také doba stani objektu. Casovd maska trajektorie je definovana jako
usporadand n-tice navazujicich ¢asovych usekii:

TimeMask: Casova filtracni maska v podobé sekvence ¢asovych usekt, kde TimeMask =
(S1,52,...,5,) pron € N

Prostorova filtrace trajektorie vyzaduje definici prostorové masky. Na zakladé této masky
jsme schopni popsat trajektorii nebo prostorovy element v prostoru a nasledné vymaskovat
jen uréitou ¢ast trajektorie. Nize lze vidét samotnou definici prostorové masky, kterd je
reprezentovana binarni matici:

AreaMask: matice prostorové filtra¢ni masky, kde AreaMask = (a;j;),i,j = 1,...,n A
Vi,j € N:a;; €{0,1}

4.2.4 Trajektorie

Trajektorii budeme reprezentovat jako uspoirddanou n-tici. Jsou zahrnuty vSechny potiebné
atributy trajektorie, se kterymi budeme pracovat. Vzdy proto budeme ukladat typ a barvu
sledovaného objektu, na zakladé kterych je mozné provadét statickou filtraci. Za ucelem
dynamické filtrace je nutné ulozit casovou masku trajektorie. Vzdy je potfeba ulozit pro-
storovou masku, abychom mohli aplikovat prostorovou filtraci trajektorie. Dtilezitou infor-
maci o trajektorii je draha, kterd reprezentuje pohyb sledovaného objektu. Drahu trajek-
torie budeme definovat jako uspotrddanou n-tici fidicich bodu trajektorie. Tyto Fidici body
jsou propojeny sekvenci navazujicich tsecek, pomoci kterych je uréen smér pohybu objektu
v prostoru. Nize muzeme vidét vyslednou reprezentaci trajektorie:

T = (Path, Type, Color, TimeM ask, AreaMask) kde:

28



e Path = (Pl,PQ,...,Pn), kden € NAn >2AVYi € Nji < n: 3L, = (Pi’-Pi—&-l) je
usporadana n-tice fidicich bodt reprezentujicich trajektorii v prostoru,

o Type: typ objektu, kde Type € Types,

e Color: barva objektu, kde Color € Colors,
o TimeMask: c¢asova maska trajektorie,

o AreaMask: prostorova maska trajektorie

Vysledkem analyzy provozu je zdrojova mnozina vstupnich trajektorii. Nasim cilem je nad
touto mnozinou provést filtrovani a ziskat pouze jeji podmnozinu, kterd je pro nas pod-
statna. Zdrojova mnozina trajektorii se samozrejmeé lisi v zavislosti na zvolené konfiguraci.
Kazda konfigurace zahrnuje pouze aktualni mnozinu zdrojovych trajektorii. Dale je v kon-
figuraci zahrnuty aktudlni tsek ¢asové masky trajektorii. V ramci konfigurace tedy zname
¢asovou znacku a také dobu trvani dané konfigurace. Diky témto hodnotdm a ¢asové masce
trajektorie jsme schopni ziskat aktualni hodnoty dynamickych atributt trajektorie. Nasle-
dujicim zpisobem budeme definovat konfiguraci jako usporadanou n-tici:

C = (Input, Tim, Dur) kde:

o Input: zdrojovd mnozina vstupnich trajektorii konfigurace, kde Input = {T1,Ts, ..., T, |
n € N},

e Tim: Casova znacka konfigurace v podobé hodnoty v milisekundach, kde T%m € N,

e Dur: doba trvani dané konfigurace v milisekundach, kde Dur € N

4.2.5 Statické operatory

V ramci analyzy provozu bude nutnd implementace operatoru urcenych k filtraci ziska-
nych trajektorii na zakladé statickych atributt. Uzivateli bude umoznéno zvoleni mnoziny
podporovanych hodnot daného statického atributu. Zvolend mnozina hodnot bude podmno-
zinou odpovidajiciho vyc¢tového typu operatoru. Na zdkladé nalezitosti atributu do zvolené
mnoziny dojde k filtraci vstupni mnoziny trajektorii a ziskame tak mnozinu vystupnich
trajektorii. Obecnd definice statického operatoru je nasledujici:

Operator = (In, Out, Enum) kde:

e In: mnozina vstupnich trajektorii operatoru,

e QOut: mnozina vsech vystupnich trajektorii operatoru,

e Enum: mnozina akceptovanych hodnot statického atributu

Budeme implementovat rovnou nékolik statickych operatort. Prvni z téchto operatoru slouzi
k ovéfeni toho, zda trajektorie nalezi objektim, které maji pouze urcitou barvu. Akcepto-
vané barvy budeme reprezentovat mnozinou zvoleného poctu barev. Nize lze vidét samotnou
definici operdtoru barvy:

ColorOperator = (In, Out, Enum) kde:
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o In: mnozina vstupnich trajektorii operatoru, kde In = {T1,T5,...,T, | n € N},

o Out: mnozina vSech vystupnich trajektorii operatoru, kde Out = {T1,Ts,...,T, | n €
NAVieNyi<n:T; € InAn3(T;) € Enum},

e Enum: mnozina akceptovanych barev objektt, kde Enum C Colors

Dalsim podstatnym statickym operatorem je operator typu objektu. Je samoziejmé mozné
akceptovat vice riznych typt objekti. Definice tohoto operatoru je nasledujici:

TypeOperator = (In, Out, Enum) kde:
o In: mnozina vstupnich trajektorii operatoru, kde In = {T1,T5,..., T, | n € N},

o Out: mnozina vSech vystupnich trajektorii operatoru, kde Out = {T1,Ts,...,T, | n €
NAVieN,i <n:T; € InAn2(T;) € Enum},

e Enum: mnozina akceptovanych typi objektl, kde Enum C Types

4.2.6 Dynamické operatory

Filtrace trajektorii na zdkladé dynamickych atributi vyzaduje definici dynamickych ope-
ratori. V pripadé téchto operdtorti provadime filtraci vstupni mnoziny trajektorii podle
nalezitosti hodnoty dynamického atributu do zvoleného intervalu. Soucasnou hodnotu od-
povidajiciho atributu je mozné ziskat pomoci ¢asové masky konkrétni trajektorie. Pro zis-
kani aktualni hodnoty atributu bude u tohoto typu operatoru volana funkce, ktera vraci
soucasnou hodnotu na zdkladé trajektorie specifikované v jejim parametru. Obecnd definice
dynamického operatoru je nasledujici:

Operator = (In, Out, Atrpin, Atrma:) kde:

e In: mnozina vstupnich trajektorii operatoru,

e (Qut: mnozina vSech vystupnich trajektorii operatoru,

o Atrpin: minimalni akceptovand hodnota dynamického atributu,
o Atrpee: maximalni akceptovana hodnota dynamického atributu

Dilezitym dynamickym operatorem je operator rychlosti, diky kterému jsme schopni ak-
ceptovat jenom ty objekty, které se pohybuji v ramci definovaného intervalu rychlosti. Kom-
pletni definici operatoru rychlosti muzeme vidét nize:

VelocityOperator = (In, Out,Velyin, Velma) kde:
o In: mnozina vstupnich trajektorii operatoru, kde In = {T1,T5,...,T, | n € N},

o Out: mnozina vSech vystupnich trajektorii operatoru, kde Out = {T1,Ts,...,T, | n €
NAVieNi<n:T; € InAVelyn < velocity(T;) < Velmaz}s

o Velyin: minimalni priamérna rychlost objektu, kde Vel € R,

o Velmar: maximalni pramérna rychlost objektu, kde Velyq, € R
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Pro akceptovani objekti, které zrychluji pouze v ramci nadefinovanych rozsahii zrychleni,
budeme pouzivat dynamicky operator zrychleni. Ten je definovan nasledovné:

AccelerationOperator = (In, Out, Accpmin, AcCmaz) kde:
o In: mnozina vstupnich trajektorii operatoru, kde In = {T1,T5,...,T, | n € N},

e Out: mnozina vSech vystupnich trajektorii operatoru, kde Out = {11,T5,...,T,, | n €
NAVieNyi <n:T; € InA Accmin < acceleration(T;) < AcCmaz},

e AcCpmin: minimélni pramérné zrychleni objektu, kde Accpin € R,

o AcCmar: maximalni prumérné zrychleni objektu, kde Accpar € R

Nize muzeme vidét reprezentaci dynamického operatoru doby vyskytu objektu:
OccurrenceOperator = (In, Out, Occpmin, OcCmaz) kde:

o In: mnozina vstupnich trajektorii operatoru, kde In = {11, Ts,...,T,, | n € N},

o Out: mnozina vSech vystupnich trajektorii operatoru, kde Out = {T1,Ts,..., T, | n €
NAVi e Nyi <n:T; € InAOcCpin < occurrence(T;) < Ocepmaz},

e Occpin: minimalni doba vyskytu objektu v milisekundach, kde Occpin € R,
o OcCpmaz: maximalni doba vyskytu objektu v milisekundéach, kde Occpar € R
Timto zptisobem provedeme definici dynamického operatoru doby stéani objektu:

StationaryOperator = (In, Out, Stamin, Stamas) kde:

o In: mnozina vstupnich trajektorii operatoru, kde In = {T1,T5,...,T, | n € N},

o Out: mnozina vSech vystupnich trajektorii operatoru, kde Out = {T1,Ts,..., T, | n €
NAVi e Nji <n:T; € InA Stapin < stationary(T;) < Stamaz},

o Stan: minimalni doba stani objektu, kde Sta,in € N,

e Stamar: maximalni doba stani objektu, kde Sta;mq. € N

4.2.7 Prostorové operatory

Pii analyze provozu pro nds bude velmi uzitecna prostorova filtrace trajektorii. Pro zis-
kani vystupni mnoziny trajektorii musime provést vypocet prostorové filtrace nad vstupni
mnozinou trajektorii. K vypoc¢tu pruseciku trajektorii s prostorovym elementem vyuzijeme
moznosti prostorové masky. Vystupem provedené prostorové filtrace je mnozina binarnich
vektori, pomoci kterych filtrujeme jen takové vstupni trajektorie, které elementem pro-
chézi. Obecna definice prostorového operatoru je nasledujici:

Operator = (Element, In, AreaMask, BitM ask, Out) kde:

e FElement: zvoleny prostorovy element operatoru,
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e In: mnozina vstupnich trajektorii operatoru,
o AreaMask: prostorovd maska zvoleného elementu,
e BitMask: mnozina bindrnich vektort po provedeni filtrace trajektorii,

e Qut: mnozina vsech vystupnich trajektorii operatoru

Prvnim prostorovym operatorem bude operdtor brany. Brana bude reprezentovana tseckou,
kterou musi ziskand trajektorie protnout, aby doslo k akceptovani dané trajektorie. Soucasti
operatoru musi samoziejmé byt prostorova maska elementu, abychom byli schopni provést
prostorovou filtraci trajektorii a nasledné vytvorit potrebné bindrni vektory. Musime byt
schopni urcit, zda opravdu doslo k protnuti brany nékterou z trajektorii, ¢ehoz dosdhneme
pravé pomoci prostorovych masek trajektorii a masky daného elementu. V zéavislosti na
vzniklé mnoziné binarnich vektord je mozné ziskat vystupni mnozinu trajektorii operatoru.
Nize se nachdazi definice tohoto prostorového operatoru:

GateOperator = (L, In, AreaMask, BitM ask, Out) kde:

o L: tisecka reprezentujici branu,

o In: mnozina vstupnich trajektorii operatoru, kde In = {T1,T5,...,T, | n € N},
e AreaMask: prostorova maska brany,

e BitMask = {Bl,BQ,...,Bn | n € NAVi € Ni < n : B, = (bl,bg,...,bk), kde
k= |Inf]AVj € N,j <k :0bj ={0,1}} je vyslednd mnozina bindrnich vektort po

provedeni filtrace trajektorii pomoci prostorové masky,

e Out: mnozina vsSech vystupnich trajektorii operatoru, kde Out = {1,T5,...,T,, | n €
NAVieNyi<n:T, € InA3IB € BitMask : mj(B) = 1}

Pokrocilejsim prostorovym operatorem bude operator regionu. Tento operator bude akcep-
tovat pouze takové trajektorie, které prochazi uzivatelem definovanou polygonalni oblasti.
Je potteba zjistit, zda doslo k prichodu nékterych trajektorii vytvorenym regionem. Takto
vypada definice tohoto prostorového operatoru:

RegionOperator = (R, In, AreaMask, BitMask, Out) kde:

e R: ohranicéujici region operatoru,

o In: mnozina vstupnich trajektorii operatoru, kde In = {T1,T5,...,T, | n € N},
o AreaMask: prostorova maska regionu,

o BitMask = {Bl,BQ,...,Bn | n € NAVi € Ni < n : B, = (bl,bg,...,bk), kde
k= |In|]AVj € N,j <k :bj ={0,1}} je vyslednd mnozina bindrnich vektora po
provedeni filtrace trajektorii pomoci prostorové masky,

e Out: mnozina vSech vystupnich trajektorii operatoru, kde Out = {T,T5,...,T,, | n €
NAVieNyi<n:T;,€InA3IB € BitMask : mj(B) = 1}
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4.2.8 Booleovské operatory

Pro vytvareni hierarchie operatori potrebujeme mit moznost propojit vystupy nékolika
operatoru tak, aby Sel vysledek pouzit jako vstup jiného operatoru. Z tohoto divodu je
nutnd implementace booleovskych operatort, diky kterym bude mozné spojovat vystupy
operatoru a dale s nimi pracovat. Obecna definice booleovského operatoru je nésledujici:
Operator = (In,Out) kde:

e In: mnozina mnozin vstupnich trajektorii operatoru,

e Out: sjednoceni vSech vstupnich mnozin trajektorii

Prvnim booleovskym operatorem je operator sjednoceni. Nize lze vidét definici tohoto ope-
ratoru:

UnionOperator = (In, Out) kde:

e In: mnozina mnozin vstupnich trajektorii operatoru, kde In = {Iny, Ing,...,In, | m €
NAVieN,i<m:1In; = {Tl,TQ,...,Tn | n e N}},

[o¢]
e Out: sjednoceni vSech vstupnich mnozin trajektorii, kde Out = |J In;
i=1

Analogicky k operatoru sjednoceni provedeme definici operdtoru pruniku:
IntersectionOperator = (In,Out) kde:

o In: mnozina mnozin vstupnich trajektorii operatoru, kde In = {Iny, Ing, ..., In, | m €
NAVieNji<m:In;, ={T1,Ts,...,T, | n € N}},

oo
e Out: prunik vSech vstupnich mnozin trajektorii, kde Out = () In;
i=1

Néasledné musime provést definici operatoru dopliiku. Pti praci s doplikem mnoziny tra-
jektorii je nutné ziskat celkovou mnozinu trajektorii v aktualni konfiguraci, kterou ziskame
pomoci volani odpovidajici funkce. Samotné definice tohoto operatoru je nasledujici:

ComplementOperator = (In, Out) kde:
o In: mnozina vstupnich trajektorii operatoru, kde In = {T1,T5,...,T, | n € N},

e Out: mnozina vSech vystupnich trajektorii operatoru, kde Out = {1,T5,...,T,, | n €
NAVieNji<n:T; ¢ InAT; €input()}
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Kapitola 5

Navrh uzivatelského rozhrani

V ramci této kapitoly se budeme zabyvat navrhem grafického uzivatelského rozhrani urce-
ného k vizualizaci a filtraci dopravnich dat a trajektorii. Nasledujici kapitola se bude zabyvat
implementaci aplikace na zakladé navrzeného uzivatelského rozhrani. Navrzené uzivatelské
rozhrani bude vychéazet z formalismu, ktery byl popsan v kapitole 4. Jednotlivé komponenty
uzivatelského rozhrani tedy budou stavény na odpovidajicich strukturach z formalismu.

5.1 Vizualizace scény

Hlavni soucasti uzivatelského rozhrani je vizualizace scény. Samotna vizualizace scény se
déli na vykreslovani dopravniho obrazového zdznamu a déle na vizualizace ziskanych trajek-
torii. Obrazovy zaznam budeme v pripadé navrhované aplikace reprezentovat jako pozadi
scény. V popredi scény budou umistény konkrétni trajektorie tcastniki provozu. Duvodem
k tomuto déleni scény je skutecnost, ze na popredi této scény bude moci uzivatel aplikovat
prostorovou filtraci trajektorii, kterd samoziejmé miize mit vliv na pocet vyslednych trajek-
torii. Pravé z tohoto duvodu budeme na trajektorie nahlizet jako na soucast popredi scény.
Je nutné uzivateli umoznit manipulaci s vykreslovanou scénou. Uzivatelské rozhrani musi
poskytovat moznost ptiblizovani a oddalovani pohledu na scénu, které bude doplnéno moz-
nosti posunuti pohledu na scénu ve vSech smérech. Uzivateli je nasledné potieba umoznit
priblizeni pouze konkrétni oblasti scény s cilem detailniho nahledu na tuto oblast, coz mutze
byt uzitecné predevsim v situaci, kdy vykreslujeme detailni zdznam ve vysokém rozliseni.
V ramci scény budou pritomna tlac¢itka umoznujici zminénou tpravu priblizeni pohledu.
Vystupem vizualizace scény tedy bude mnozina trajektorii vykreslovand na zvoleném
obrazovém zaznamu. Jednotlivé trajektorie budeme vykreslovat v podobé kiivek popsanych
mnozinou fidicich bodi, jak jiz bylo zminéno v kapitole 4. Jednotlivé kiivky trajektorii je
nutné vhodnym piistupem rasterizovat pired vykreslenim na obrazovku. Pomoci procesu
rasterizace jsme schopni prevést geometrickou reprezentaci trajektorie na mnozinu pixelu
obrazu. Dilezitd je spravna volba barvy vykreslené trajektorie. Nasim cilem je zvolit ta-
kovou barvu, kterd bude kontrastni vii¢i samotnému obrazu, na ktery budeme trajektorii
vykreslovat. Alternativni feSeni obvykle vyuzivaji trajektorie zelené, fialové a v nékterych
pripadech také modré nebo zluté barvy. Vzdy je vhodné volit barvu trajektorie v zavislosti
na typu rozpoznaného objektu. Muzeme napriklad volit zelenou barvu trajektorii vozidel
a flalovou barvu trajektorii chodcti. Trajektorie rtiznych kategorii vozidel je navic mozné
vykreslovat v riiznych odstinech zelené barvy. Diky pouziti vice druhii barev jsme schopni
zlepsit ¢itelnost samotného vystupu vizualizace scény. Uzivatelské rozhrani scény bude do-
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plnéno o listu s prehledem poctu filtrovanych trajektorii. Uvniti této listy pak bude pro
kazdou podporovanou kategorii objektti zobrazen aktualni pocet trajektorii.

Je potieba zminit skutecnost, ze celd vstupni mnozina trajektorii bude rovnou nactena
ze zdrojového souboru pii spusténi aplikace. Scéna tedy rovnou bude vykreslovana v Case
konce analyzy se vSemi trajektoriemi a se snimkem scény z konce nahravky. Aplikace tedy
nebude podporovat vykreslovani videa, ale pouze statického ukazkového snimku.

5.2 Prostorové elementy

Hlavni funkcionalitou navrzené aplikace musi byt moznost prostorové filtrace. Tato filtrace
vyzaduje vytvoreni odpovidajicich prostorovych elementii v ramci scény. V nasi aplikaci
budeme podporovat dva rtizné typy prostorovych elementi. Jedna se o branu a polygonalni
region. Brana je tsecka, kterou maji filtrované trajektorie protinat. U kazdé brany si bude
uzivatel moci nastavit smér filtrace. Druhym podporovanym prostorovym elementem bude
region. Jednd se o polygonalni ttvar, ktery musi filtrované trajektorie protnout.

Uzivateli je potfeba umoznit vytvoreni libovolného tvaru podporovanych elementt na
zvolené pozici v ramci scény. Nasim cilem je navrhnout takovy pristup k vytvareni elementt,
ktery bude intuitivni a predevsim rychly. V pripadé tvorby regionu je samoziejmé mozné
nechat uzivatele vybrat stupen polygonu a néasledné rozmeéru nového utvaru. Nevyhodou
tohoto pristupu muze byt jeho komplikovanost a pripadné nizka rychlost samotného procesu
tvorby. V nasi aplikaci pouzijeme odlisny ptistup k vytvareni elementi, pti kterém si uzivatel
nakresli otevienou nebo uzavienou ¢aru na obrazovce. Pro vytvoreni brany staci nakreslit
rovnou ¢aru nebo otevienou krivku. Nasledné dojde k vytvoreni tusecky, ktera vzniklou
kiivku protina. Pomoci vhodného algoritmu néasledné dojde k vytvoreni dvou koncovych
bodt tsecky. Obdobnym zptsobem bude mozné vytvorit element regionu s tim rozdilem,
ze uzivatel na obrazovku nakresli uzavienou krivku. Opét bude potieba implementovat
algoritmus vytvarejici polygon, ktery svym tvarem zhruba odpovida nakreslené ktivce.

Mize ptipadné nastat situace, kdy uzivatel vytvori takovy tvar prostorového elementu,
ktery v nékterych aspektech neodpovidd jeho pivodni predstave. Kazdy vytvoreny element
vzdy bude mozné rucné editovat. Kazdy ridici bod ttvaru bude mozné libovolné presunovat
pomoci stisku tlac¢itka mysi. Déle bude mozné dvojitym stiskem tlac¢itka mysi odstranit
libovolny ridici bod. Dvojitym stiskem tlac¢itka na hranu regionu pak dojde k vytvoreni
nového ridiciho bodu. V piipadé elementu brany je mozné pouze presunovat oba ridici body
bez moznosti body pridavat nebo mazat. Nasledné bude uzivatelim umoznéno presunovat
celé prostorové elementy stiskem tlacitka mysi a zvolenim vysledné pozice.

5.3 Filtracéni strom

V dtsledku navrhu na zakladé vytvoreného formalismu nesta¢i pouze pridat prostorovy
element k tomu, aby doslo k zahajeni prostorové filtrace pomoci daného elementu. Pro
zahajeni filtrace bude uzivatel muset vytvorit k danému elementu novy prostorovy operator.
Pro vytvoTeni operatoru je potfeba presunout dany element stiskem tlac¢itka mysi na platno,
které se nachazi vedle scény. Timto zptisobem néasledné dojde k vytvoreni nového operatoru
na platné, coz je prostor uréeny k vytvareni novych operatoru. Vytvoreny operator budeme
zobrazovat pomoci obdélnikového utvaru, ktery bude obsahovat typ, nazev a dalsi atributy
odpovidajici danému typu operatoru. V zavislosti na typu operatoru se bude lisit barva
tohoto operatoru s cilem dosazeni co nejvyssi prehlednosti.
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Pridani dalsich typa operatori bode mozné pretazenim zvoleného operatoru z panelu
na platno. Panel operatort je vizudlni prvek nachdazejici se na okraji platna, ke kterému
je pripnuty. Soucéasti panelu operatorti jsou vSechny podporované operatory rozdélené do
nékolika kategorii podle jejich typu. Mezi typy podporovanych operatoru v panelu patii
statické, dynamické a dale booleovské operdtory. Z panelu lze tedy presunout zvoleny ope-
rator na platno za soucasného stisku tlacitka mysi. Nasledné dojde k vytvoreni zvoleného
operatoru na platné. Samotné platno je prazdnd plocha, kterd stejné jako plocha scény
podporuje interaktivni ovladani pomoci mysi. Je nutné poskytnout libovolné priblizovani
a oddalovani platna a pripadnou upravu ndhledu na platno. Cilem této funkcionality je
umoznit uzivateli vytvoreni libovolného nahledu na vytvorené operatory.

Brana
Oba sméry
Barva
Bila
Typ
Auto

#

Rychlost
40-80 km/h

Obréazek 5.1: Ukazka filtracniho stromu umoznujictho pokrocilou filtraci.

Na zakladé definovaného formalismu bude implementovana podpora pro vytvareni po-
krocilejsich operatort. Vytvareni takovych operatorit bude realizovano strukturou, kterou
budeme oznacovat filtra¢nim stromem. Tento strom je mnozina ruznych typu operatoru,
které vzajemné tvori stromovou strukturu. Uzly této stromové struktury jsou jednotlivé ope-
ratory. Uzly stromu budeme propojovat pomoci propojovacich ¢ar, které si uzivatel bude
moci vytvaret. Spojenim dvou operatori vznika zavislost vystupu prvniho operdtoru na
vstupu operatoru druhého. Filtra¢ni strom muze byt tvoren pouze jedinym kofenovym ope-
ratorem, ktery je implicitni. Postupnym pripojovanim dalsich operatort vznika pokrocilejsi
filtra¢ni strom. V pripadé propojeni dvou operatorti dochazi k tomu, ze vSechny trajek-
torie filtrované prvnim operdtorem musi byt déle filtrované operatorem druhym, aby byly
na vystupu takového filtra¢niho stromu. Z uzivatelského hlediska bude mit kazdy operator
vstupni a vystupni spojeni, na které bude mozné pripojovat dalsi operatory. K propojeni
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dvou operatori stac¢i pouze navazat vstupni spojeni jednoho operdtoru na vystupni spojeni
operatoru druhého s tim, Ze je potifeba v pribéhu této akce drzet tlacitko mysi. Samo-
zirejmosti je moznost navazat vystup jednoho operatoru na vice vstupti riznych operatort.
Podminkou propojovani operatori je to, ze nelze vytvaret cyklické spoje mezi stejnym ope-
ratorem.

U kazdého operdtoru v rdmci platna bude navic zobrazen pocet jeho vystupnich trajek-
torii. V pripadé filtra¢niho stromu bude zobrazen pocet vystupnich trajektorii u kazdého
uzlu tohoto stromu. Z hlediska procesu filtrace jsou pro uzivatele podstatné vystupni pocty
trajektorii u listovych uzli filtra¢ntho stromu. Pocty trajektorii u nelistovych a kofenovych
uzli stromu jsou pouze informacni. Na obrazku 4.4 je znazornén filtracni strom umoznu-
jici pokrocilou filtraci trajektorii takovych vozidel, které maji bilou barvu nebo protinaji
vytvorenou branu s tim, ze jejich prumérna rychlost je v ramci zvoleného intervalu rychlosti.

5.4 Nastaveni operatoria

Uzivatel musi mit moznost nastaveni atributi vytvorenych operatorti. K nastaveni téchto
atributt bude urcen dialog nastaveni operatoru, ktery bude zobrazen po dvojitém klepnuti
na zvoleny operator z platna. Pro vSechny typy operatori bude spole¢né nastaveni nazvu
operatoru. Déale pak v dialogu bude mozna konfigurace atributi podporovanych danym ope-
ratorem. Pro statické operatory se jedna o nastaveni zvolenych atributa z daného vyctového
typu. V pripadé dynamickych operatort dojde k zobrazeni posuvnikii k nastaveni rozsahu
intervalu hodnot daného atributu. V dialogu je potieba zobrazit tlac¢itka pro potvrzeni a pfti-
padné zruseni provedenych zmén. Také je nutnd pritomnost tlacitka urcéeného k odstranéni
tohoto operatoru, ¢imz dojde k odstranéni vSech jeho vstupnich a vystupnich propojeni.
Dialogové okno bude implementoviano jako modalni. Je tedy nutné dokoncit tupravy, nez
bude mozné opét ovladat hlavni okno aplikace.

5.5 Okno aplikace

Postupné jsme popsali hlavni komponenty uzivatelského rozhrani nasi aplikace. Vsechny
komponenty je nasledné nutné zakomponovat do vysledného okna aplikace. Hlavni kompo-
nentou je tedy samotna vizualizace nasi scény s trajektoriemi. Tuto komponentu umistime
do levé Casti okna aplikace. Poté je potreba spravné umistit platno s operatory, které se
bude nachézet v pravé Casti okna aplikace hned vedle scény. Diuvodem tohoto rozmisténi
komponent je poskytnuti rychlého vytvareni prostorovych operatorti. Panel operatoru je
vhodné implementovat jako samostatnou komponentu, kterou lze v rdmci okna aplikace
presunovat. Diky tomu si muze uzivatel panel s operatory libovolné presunout podle jeho
vlastnich preferenci. Vychozi umisténi panelu bude v levém hornim rohu platna s operatory
tak, aby uzivatel mohl rychle vytvaret nové operatory. Pomér velikosti scény a platna musi
byt uzivatelsky nastavitelny pro ptipady, kdy chceme maximalizovat velikost jedné z téchto
komponent. Velikost okna aplikace bude pfizplisobitelna na zakladé rozliseni obrazovky
a ru¢niho nastaveni uzivatelem.
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Kapitola 6

Implementace

Navrzena aplikace by tedy méla byt schopna provadét filtraci trajektorii. Jiz pii navrhu
samotné filtrace bylo nasim cilem vytvorit efektivni a rychly pristup k filtraci trajektorii.
Z tohoto duvodu je také vhodné aplikaci implementovat v jazyce, ktery se vyznacuje vy-
sokou rychlosti a efektivitou. Jazyk C++ tyto vlastnosti spliuje, a proto v ném také byla
aplikace implementovana. Nasledné bylo nutné najit vhodny framework, ve kterém bude
mozné vytvorit uzivatelské rozhrani nasi aplikace. Zvolili jsme pravé framework Qt, ktery
umoznuje pohodlné vytvareni uzivatelskych rozhrani s tim, Ze v ném lze navic vyvijet iplné
zdarma. Tento framework je také implementovan v jazyce C+—+ a déle nabizi pokrocilé vy-
vojové prostiedi Qt Creator [5]. Hlavni vyhodou celého frameworku je pak podpora vsech
vyznamnych operacnich systémui. Pro nas jsou pak dilezité operacni systémy Microsoft
Windows a Linux, na kterych musi nase aplikace bezproblémové fungovat.

V jazyce C++ je implementovano filtrovani trajektorii a obecné chovani aplikace. Pro
implementaci samotného uzivatelského rozhrani bylo vyuzito moznosti deklarativniho ja-
zyka QML', ktery je také soucésti Qt frameworku a je implementovan v ramci knihovny Qt
Quick. Jeho hlavni vyhodou v porovnani se starsi knihovnou Qt Widgets je rychlejsi tvorba
prvki uzivatelského rozhrani. Jazyk QML ma syntaxi velmi podobnou jazyku JSON a pod-
poruje vytvareni vlastnich funkci v jazyce JavaScript. Samotny dokument v tomto jazyce je
pak popisovan hierarchickym objektovym stromem tvorenym jeho jednotlivymi komponen-
tami. Navrh okna se vsemi ovlddacimi prvky je velmi pohodlny a pfedevsim ho lze rychle
upravit. Podstatnou vyhodou je moznost prekladu QML kodu a vlastnich JavaScript funkei
do nativni bindrni C++ aplikace, coz ndm umoznuje dosdhnout vysoké rychlosti vytvorené
aplikace. Vyvoj v QML je ve srovnani s Qt Widgets nejenom rychlejsi a pohodlnéjsi, ale
predevsim jsou poskytovany nové uzivatelské prvky a komponenty. Jazyk ma v sobé na-
priklad integrovanou podporu pro dotykové ovladani, tvorbu animaci a dale také aplikaci
grafickych efekt v podobé stinti a prihlednosti.

V priloze B lze pak najit podrobny navod, jak vytvorenou aplikaci prelozit a spustit.
V prubéhu celé implementace bylo nutné ze spravnych zdroju ziskavat informace ohledné
ruznych soucdsti frameworku. VSechny poznatky a informace pouzité v této kapitole jsou
ziskdny z knih [6] a [13].

1Qt Modeling Language
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6.1 Vizualizace scény

V této sekci se budeme zabyvat popisem vizualizace dopravni scény, kterd je hlavni kompo-
nentou celé vytvorené aplikace. Samotna vizualizace zahrnuje jak vykresleni obrazu z ka-
mery, tak také mnoziny ziskanych trajektorii. Trajektorie budeme vykreslovat na samotny
obraz, ¢imz vznikne vysledny snimek. Postupné budou vysvétleny hlavni principy, diky
kterym jsme schopni scénu zobrazovat.

6.1.1 Ziskani trajektorii

Naprosto klicovou ¢asti implementace bylo ziskdni a nac¢teni mnoziny trajektorii icastnikl
dopravy. Vytvorend aplikace bude nacitat mnozinu trajektorii z JSON souboru s trajekto-
riemi. Dany soubor jiz tedy zahrnuje celou historii trajektorii v rdmci nasi scény. Vsechny
trajektorie tedy budou vykresleny rovnou pri spusténi aplikace. Za ticelem nacteni parame-
tru trajektorii byla provedena implementace tiidy TrajectoryAccessor uréené k precteni
zdrojového souboru s trajektoriemi. Samotny zdrojovy JSON soubor je tvoren hlavickou
na prvnim radku. V hlavicce se nachazi obecné informace o scéné. Mezi tyto informace
patii predevsim snimkova frekvence zdrojového videa a déale pak rozliSeni scény. Kazdy
dalsi fadek zdrojového souboru pak popisuje jednu trajektorii jako samostatny JSON ob-
jekt. Kazdy objekt ma zdkladni atributy trajektorie, mezi které patii barva a kategorie
objektu. Dale tento objekt zahrnuje JSON seznam vsech prostorovych dat dané trajektorie
a seznam identifikdtort jednotlivych casovych tsekii. Souradnice kazdého tseku trajekto-
rie jsou v rozliSeni obrazu a tseky jsou ¢asové serazeny jiz v samotném souboru. Ve tridé
TrajectoryAccessor jsou tedy implementovany metody schopné nacist vsechny sourad-
nice do objektu tiidy Trajectory, coz je bazova tiida popisujici trajektorii a jeji casové
i prostorové atributy.

6.1.2 Vykresleni scény

Po procesu ziskani souradnic konkrétni trajektorie je potfeba realizovat jeji vykresleni. Pro
rasterizaci trajektorii bylo vyuzito modulu QPainter z frameworku Qt, ktery poskytuje ras-
terizaci raznych typu kiivek. Konkrétné se vyuzilo metody cubicTo ze tiidy QPainterPath
k vykresleni ki¥ivky podle mnoziny soufadnic nactenych ze zdrojového souboru. Kazda
krivka je navic vykreslena v barvé odpovidajici dané kategorii objektu, kterému trajek-
torie nalezi. Tato tfida ndm navic umoznuje vykresleni kfivek rovnou na snimek pozadi
scény. Nasledné bylo potfeba vytvoreny obraz zobrazit v aplikaci a umoznit uzivateli po-
hodlnou manipulaci s ndhledem na scénu. Za timto ticelem bylo vyuzito QML komponenty
zvané VideoOutput, kterd ndm umoznuje zobrazovat snimek s podporou pro priblizovani,
oddalovani a posunovani nahledu scény. Podporu vSech zminénych gest nam zajistila kom-
ponenta Flickable, kterd obaluje vykresleny snimek a implementuje zpracovani udalosti
mysi nebo dotykové obrazovky. Je velmi dilezité zminit, ze vytvorend aplikace rovnou pfi
spusténi zobrazuje vsechny zdrojové trajektorie na statickém snimku pozadi scény. Nedo-
chézi tedy k prehravani dopravniho videa jako v pripadé existujicich konkurenc¢nich aplikaci.
Duvodem je predevsim velmi obtizna implementace vykreslovani videa, kterd by navic vy-
zadovala synchronizaci obrazu s filtrovaci logikou, aby nedochdazelo k nepresnym vysledkim
filtrace. Pro tcely demonstrace filtrovani trajektorii je ale vykreslovani statického snimku
dostatecné a stale jsme schopni aplikovat vSechny podporované typy filtri a ziskat spravné
vysledky.
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6.2 Filtrace

Implementace filtrace trajektorii je realizovana hned nékolika tridami pro kazdy typ ope-
ratoru s tim, ze jejich bazovou ttridou je vzdy trida Filter. Tato trida zahrnuje vSechny
atributy spolecné pro zbylé typy operatorti, mezi které patii predevsim pomocné parame-
try pro praci s filtracnim stromem. Déle jsou zde také potrebné signdly, které se odesilaji
po provedeni vyhodnoceni daného operatoru. Postupné budou vysvétleny hlavni myslenky;,
diky kterym jsme schopni aplikovat rizné typy filtrace.

6.2.1 Atributy trajektorie

Atributy kazdé trajektorie se nacitaji ze zdrojového souboru. Jedna se o barvu a kategorii
detekovaného objektu. Ve ttidé ColorFilter je implementovano chovani operatoru barvy.
Nachazeji se zde potrebné atributy pro filtraci na zakladé barvy. Vycet uzivatelem zvole-
nych barev se ukldda pomoci bindrni hodnoty, kde jednotlivé bity postupné reprezentuji
zvolené barvy z podporovaného vyctu. Celkem je podporovano dvanact barevnych odstint
a uzivatel si pouze vybere jejich libovolnou podmnozinu. Analogicky je definovana trida
CategoryFilter s tim rozdilem, Ze v ni pracujeme s osmi podporovanymi kategoriemi
objekti. Bazovou tridou obou zminénych tiid je pak tiida AttributeFilter.

6.2.2 Casova filtrace

Implementace ¢asovych filtrii byla nejkomplikovanéjsi ¢asti celé prace a bylo potieba vyresit
hned nékolik problému s filtraci na zakladé dynamickych atributi. Pred samotnou imple-
mentaci tohoto typu filtrace bylo totiz potreba dynamické atributy néjak ziskat, protoze
se ve zdrojovém souboru s trajektoriemi nenachazi. Za timto tcelem byla implementovana
sada metod, pomoci kterych lze vypocitat vSsechny pozadované dynamické atributy ze zdro-
jového souboru. Konkrétné se jednad o atributy, mezi které které patii rychlost, zrychleni,
délka stani a celkova doba vyskytu objektu. Tyto atributy nejsou ukladany do zdrojového
soubory predevsim z davodu jejich naroc¢nosti na diskovy prostor. V piipadé zdrojovych
souboru s velkym mnozstvim trajektorii by ukladani vSech téchto atribut zptsobilo vy-
razné zvétseni velikosti souboru.

K vypoctu atributi ndm totiz dostacuje znalost snimkové frekvence scény a sourad-
nice kazdého stavu trajektorie. Diky znalosti snimkové frekvence nejdrive vypocitame dobu
trvani kazdého stavu trajektorie, kdy je nutné nejprve vypocitat celkovou dobu trvani tra-
jektorie. Nasledné dochazi k vypoctu odhadu c¢asovych atributid objektu pomoci nalezeni
hranic stavu a pak celé trajektorie. Je potfeba iterativné hledat zacatek a konec trvani
trajektorie. V priibéhu hledédni obou hranic trajektorie provadime vypocet souctu hodnot
rychlosti, normalového zrychleni a te¢ného zrychleni v rdmci daného tiseku trajektorie [21].
Ziskani potirebnych dynamickych atributt vyzaduje vypocet rozdilu mezi predchozi a nésle-
dujici pozici tseku trajektorie, ¢imz ziskdvame vektor rychlosti a zrychleni. Pomoci funkce
cv::norm z knihovny OpenCV vypocitdme hodnotu rychlosti z vektoru rychlosti [11]. Ob-
dobné vypocitame tecné zrychleni pomoci skalarniho sou¢inu s vektorem zrychleni a nor-
malové zrychleni pomoci vektorového soucinu s vektorem zrychleni. Nasledné vypocitame
tithel rychlosti pomoci rozdilu hodnot v horizontdlni a vertikdlni souradné ose [21]. Na zavér
zohlednime hodnotu snimkové frekvence a ziskame tak pozadované dynamické atributy pro
dany stav trajektorie. Je potfeba zminit, ze ziskané dynamické atributy rychlosti a zrychleni
jsou pouze v jednotkach pixeli. Divodem je skutec¢nost, ze pro ziskani skute¢nych hodnot
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bychom museli provést vypocet georeferencovani dané scény, coz je pomérné komplikovany
proces presahujici rdmec této prace.

Po implementaci metod urcenych k ziskani dynamickych atributt trajektorie byla zahé-
jena implementace tiid vsech dynamickych operatori. Bazovou tiidou tohoto typu opera-
tord je t¥ida SpatiotemporalFilter zahrnujici proménné pro porovnéani casovych atributi
v ramci uzivatelem zvoleného intervalu. Je tedy implementovan vypocet nalezitosti hodnoty
¢asového atributu do definovaného rozsahu hodnot. Implementace operatoru rychlosti se pak
nachézi ve ttidé SpeedFilter, kde je navic implementovana podpora pro filtraci podle aktu-
alni, pramérné, minimélni a maxim&lni hodnoty rychlosti daného objektu. Analogicky jsou
pak definovany tfidy AccelerationFilter, DurationFilter a StationaryFilter. Tyto
tidy postupné implementuji operatory zrychleni, doby vyskytu a délky stani objektu.

6.2.3 Prostorova filtrace

Filtrace pomoci prostorovych elementi vyzaduje implementaci algoritmu, ktery naplni pro-
storovou masku trajektorii a pritomnych prostorovych elementti. Reprezentace trajektorie
v prostorové masce vyzaduje zajisténi navaznosti jednotlivych tsek v bunkéich matice.
Pri nacitani souradnic trajektorie ze zdrojového souboru musime respektovat identifikatory
kazdého tseku a ukladat identifikdtor predchézejiciho stavu do kazdého nové vytvoreného
stavu. PTi plnéni prostorové masky jsme totiz schopni ru¢né zajistit spojitost trajektorie
doplnénim prazdnych bunék tak, aby jiz trajektorie byla spojita. Trida TrajectorySet pak
reprezentuje samotnou prostorovou masku, pomoci které je realizovana prostorova filtrace.
Ve tridé WorkSpace se nachazi implementace samotnych metod, které prostorovou filtraci
umoznuji. Vypocet rastrové operace priniku pro vypocet priseciku prostorovych masek je
realizovan pomoci t¥idy std: :bitset.

Béazovou ttidou prostorovych operatort je tiida SpatialFilter, kterd zahrnuje vSechny
spole¢né atributy pro podporované prostorové elementy. Mezi tyto atributy patii fidici body
elementu a dale samoziejmé jeho prostorova maska. Implementace prostorového operatoru
brany se nachézi ve tifidé LineFilter, kterd zahrnuje atributy pro smér a thel brany.
Druhym prostorovym operatorem je operator regionu, jehoz implementaci lze nalézt ve tridé
PolygonalFilter, kterd navic obsahuje atributy urcené k rasterizaci ohraniceni polygonu
a také hrani¢ni body v prostorové masce.

6.2.4 Vyhodnoceni stromu

Vyhodnoceni filtra¢niho stromu vyzaduje prichod vsech operdtorti v uzlech stromu a ziskani
jejich vystupnich poctu trajektorii. Za timto tucelem byla provedena implementace tiidy
ExpressionTree, kde uzly této struktury implementuje tiida ExpressionNode. Vzdy tedy
pracujeme se seznamem uzlovych objekti. Samotné vétveni stromu je realizovidno pomoci
s kofenovym uzlem, protoze tento uzel je implicitni a reprezentuje celou vstupni mnozinu
trajektorii. Korenovy uzel pro uzivatele tedy neni viditelny, ale v rdmci struktury s nim
musime pocitat. Tato skutecnost je pak osetfena pri vykreslovani celého stromu.

V ramci kazdého uzlu mame k dispozici mnozinu filtrovanych trajektorii, kterd se vypo-
¢ita pri vyhodnoceni tohoto uzlu. Vyhodnoceni vzdy vyzaduje nalezeni vSech predchozich
uzli a zavolani vyhodnocovaci metody také pro kazdého potomka uzlu. Jedna se tedy
o rekurzivni algoritmus pro vyhodnoceni uzld. VsSechny uzly pfipravené k vyhodnoceni
ukladame do fronty s tim, ze dochazi k vyhodnoceni prvniho uzlu ve fronté. Vyhodnoceni
je ukonceno v pripadé, kdy je fronta uzli préazdné. Z divodu prevence zacykleni vypoctu
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nebo velmi dlouhych vypocti je velikost kazdé fronty omezena na 1000 uzld. Cely filtraéni
strom je pak zapouzdien do tiidy TrafficExpressionTree, ktera se stard o detekci cyklu
ve stromé a zapisovani vysledkii vyhodnoceni.

6.3 Prostorové elementy

Vizualizace dopravni scény déle vyzaduje vykresleni mnoziny prostorovych elementt urce-
nych k prostorové filtraci trajektorii. Jednotlivé elementy se nachéazeji v popfedi této scény
a uzivatel s nimi muze libovolné manipulovat, a proto potiebujeme efektivné reprezentovat
tyto elementy, kterych mutze byt obecné libovolné mnozstvi.

6.3.1 Vykresleni elementa

Trida SpatialElementModel reprezentuje model vSech pritomnych prostorovych elementi,
které je potreba vykreslovat. Tato tiida primo dédi ze tiidy QAbstractListModel, kterd
nam poskytuje implementaci listového modelu nad grafickymi prvky. Pridani, odebrani
a uprava kazdého elementu je zpracovana touto tfidou. Nas zajimaji specifické role elementti,
pomoci kterych jsme schopni ziskat atributy kazdého elementu primo v QML. Cely model je
tedy pristupny z QML a jsme schopni ziskat presné souradnice jednotlivych fidicich bod,
abychom mohli element vykreslit primo v QML. Za c¢elem manipulace s elementy byla
vytvorena QML komponenta SpatialFilterView poskytujici pristup k nasemu modelu
elementti. Tato komponenta dale zahrnuje prvek Repeater obsahujici vSechny elementy
z modelu. QML definice konkrétniho elementu je v komponenté SpatialFilterShape, ktery
je delegatem prvku Repeater, jez se nachazi uvniti samotného prvku s vykreslenou scénou.
Manipulaci s elementem a jeho ridicimi body implementuje tiida SceneManager, ve které
se nachazeji odpovidajici sloty pro udélosti mysi pri tpravach elementu.

6.3.2 Vytvareni elementa

Vytvareni novych prostorovych elementu je také zajisténo prvkem SpatialFilterView. Pii
aktivaci rezimu tvorby nového elementu dojde k vykreslovani cesty pohybu kurzoru mysi
pri soucasném stisku levého tlacitka mysi. Pribézné vykreslovani cesty je zajisténo QML
prvkem Canvas a postupné dochézi k ukladani kazdé nové souradnice pohybu. Dokonceni
tvorby nového elementu se provadi uvolnénim stisknutého tlacitka s tim, ze nasledné dojde
v metodé tfidy SceneManager k vytvoreni nového prostorového elementu zvoleného typu
a pridani tohoto elementu do modelu SpatialElementModel, ktery soucasné zajisti jeho
vykresleni. Kazdy vytvoreny prostorovy element lze stiskem tlacitka oznacit a pracovat
s jeho jednotlivymi ridicimi body. Body lze pridavat, mazat a samoziejmé také presunovat.
Manipulace s body elementii je také implementovana v ramci tfidy SceneManager.

6.4 Filtracéni strom

Po implementaci chovani a vyhodnoceni filtra¢niho stromu bylo potieba realizovat vykres-
leni samotné stromové struktury. Z hlediska vizualizace lze filtra¢ni strom rozdélit na jed-
notlivé operatory a spojeni mezi dvojici operatori. Kazdé spojeni pak také zahrnuje ob-
délnikovou vlajku s vystupnim poctem trajektorii. Tyto vlajky je dale potieba vykreslovat
u kazdého listového uzlu stromu, které uz spojeni nemaji a reprezentuji vystup celé filtrace.
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6.4.1 Reprezentace operatoru

Vizudlni reprezentaci kazdého operatoru implementuje tf¥ida GuiFilterWrapper. Kromé
samotného typu jsou v atributech této tridy uklddany dalsi vizudlni parametry operatoru,
mezi které radime pozici, velikost, barvu, zvyraznéni, datovy model a pak také seznam
vSech jeho vstupnich a vystupnich spojeni. Datovy model operatoru je seznam s detailnéjsi
specifikaci parametri, které se lis{ v zavislosti na jeho typu. V datovém modelu zobrazu-
jeme napriklad zvoleny rozsah casovych atributi, vybrané kategorie a pripadné také zvo-
lenou mnozinu barev. Podobné jako v pripadé prostorovych elementt byl vytvoren model
s operatory oznacovany jako OperatorModel, ktery realizuje pridavani, mazani a upravo-
vani existujicich operatort. Vizualizaci kazdého prvku v tomto modelu pak zajistuje kom-
ponenta OperatorDelegate, ve které pomoci roli z modelu nastavujeme pozici, velikost,
barvu a také datovy model kazdého operatoru.

6.4.2 Vytvareni operatort

Novy operator lze vytvorit jeho pretazenim z panelu operdtorti na platno. Samotny pa-
nel operatoru reprezentuje QML komponenta ElementsTab, ve které jsou dostupné typy
operatoru sefazeny v prvku ListView. Kazdy typ operatoru je pak delegatem z modelu im-
plementovaného v ramci t¥idy FilterGroupModel. Kazdy delegit je vizualizovan prvkem
ProgrammingElement, coz je obdélnikovy tutvar, ktery lze mysi pfesunout na platno, ¢imz
vznikne novy operator daného typu. Proces presunu operatoru véetné jeho vizualizace je
realizovan prvkem DraggableProgrammingElement.

V pripadé vytvatreni prostorovych elementti je situace ponékud odlisné. Existujici prosto-
rovy element je totiz potieba pfesunout na platno ze samotné scény s elementy. Zbytek pro-
cesu vytvareni je jiz stejny jako v pripadé zbylych typi operatort. Proces presunu elementu
vcetné jeho vizualizace je implementovan v ramci prvku DraggableSpatialFilterShape.
Tyto prvky jsou v podobé delegatii také umistény uvniti prvku SpatialFilterView. Pro-
storovy element je tedy nutné nejdiive presunout na platno, aby byl vizany na operator
a byl pouzitelny k filtraci. Ke kazdému prostorovému elementu lze vytvorit vice instanci
operatoru, které je navic mozné prejmenovat pro vétsi prehlednost.

6.4.3 Vykresleni stromu

Vykresleni vSech operatorii na platno realizuje QML komponenta AnalyticView, kterd ob-
sahuje prvek Repeater s delegity umisténymi v modelu OperatorModel. Delegitem je jiz
zminény prvek OperatorDelegate s tim, ze manipulace s operatorem je implementovina
piimo v QML pomoci prvka DropArea a MouseArea, které poskytuji sloty na zpracovani
udalosti z mysi. Mezi dvojici operatoru pak muze byt spojeni, které také musime vykreslo-
vat. Ttida OperatorConnectionModel implementuje samotna spojeni operatorid a dédi ze
tfidy QAbstractListModel. U kazdého spojeni jsou v tomto modelu ulozeny vystupni pocty
trajektorii a ¢tverice fidicich bodtl. V této tridé pak provadime pomoci metody cubicTo ze
tTidy QPainterPath vypocet ohranicujicich obdélnikt k¥ivky, pomoci kterych jsme schopni
rozpoznat oznaceni spojeni mysi. Zobrazeni celé mnoziny spojeni je opét realizovano prvkem
Repeater, jehoz delegaty jsou jednotlivé spojeni z modelu. Kazdé spojeni je vykreslovano
na samostatny prvek Canvas, coz je platno urcené k rasterizaci vzniklé kiivky a déle ob-
délnikové vlajky s poctem vystupnich trajektorii. Vznikly filtra¢ni strom je zapouzdreny
v komponenté Flickable poskytujici podporu pro priblizovani, oddalovani a posunovani
nahledu na strom.
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Obrazek 6.1: Ukazka vysledné aplikace s prostorovymi elementy a filtra¢nim stromem.
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Kapitola 7

Testovani

Zéavérecnou ¢asti této prace bylo provedeni uzivatelského testovani. Hlavnim smyslem sa-
motného testovani je ziskat nazory jinych uzivatelti na vytvorenou aplikaci. V ramci uziva-
telského testovani je potieba ziskat zpétnou vazbu jak k uzivatelskému rozhrani aplikace,
tak k jeji funkcionalité. Vytvorena aplikace tedy musi mit nejenom moderni a prehledné
uzivatelské rozhrani, ale dile musi byt intuitivni a mit komfortni ovladani. Informace zis-
kané v rdmci uzivatelského testovani mohou pomoci nalézt potize a nedostatky aplikace,
ale také mohou byt podkladem pro navazujici praci. Samotné testovani pak probihalo na
zékladé navrzené testovaci procedury, kterd se sklddala z nékolika navazujicich fazi.

Pred zahajenim testovani bylo nutné oslovit nékolik testeru, ktefi byli ochotni si vy-
tvorenou aplikaci vyzkouset a nésledné nam dat zpétnou vazbu. Pro uzivatelské testovani
bylo vybrano celkem Sest testerti. Divodem k volbé pravé tohoto poctu testeru je prede-
v$im vhodna kombinace dostatecného poctu nazori a prijatelné ¢asové narocnosti testovaci
procedury. Cilem bylo vybrat takové kandidaty, ktefi maji hodné praktickych zkusenosti
s vyvojem aplikaci. Pravé tito lidé totiz maji hodné zkuSenosti s riznymi uzivatelskymi
rozhranimi. Jejich nazor na vytvorenou aplikaci méa tedy velkou vadhu z hlediska intuitiv-
nosti a vzhledu uzivatelského rozhrani. Déle také budou ocekavat dostateénou funkcionalitu
a spolehlivost od nasi aplikace. VSichni testefi tedy maji zkusenosti s aplikacemi rtznych
kategorii s tim, ze tii z nich jiz maji zkusenosti s konkurenc¢nimi aplikacemi urcenymi
k filtrovani trajektorii. Pravé tato trojice testeru byla schopna provést primé srovnani nasi
aplikace s konkurenci, coz byl hlavni cil celého testovani.

7.1 Navrh testovani

Pro ziskani lepsi zpétné vazby bylo samotné testovani rozdéleno do dvou navazujicich fazi,
které se v nékterych ohledech hodné lisily. V prvni fazi testovani mél kazdy tester moznost
vyzkouset si aplikaci s tim, ze mu byl sdélen pouze jeji ticel. Dozvédél se tedy, ze se jednd
o aplikaci urcenou k filtrovani trajektorii, ale dalsi informace mu jiz nebyly poskytnuty.
Cilem této faze bylo zjistit, jak jsou testeri schopni pracovat bez cizi pomoci. V pribéhu celé
faze byly sledovany akce, které tester ¢ini, a jak je schopen aplikaci sam ovladat a pouzivat.
Poté nasledovala faze druhd, ve které mél tester opét moznost vyzkouset si praci s aplikaci.
Rozdil byl v tom, ze druhé fazi predchazelo vysvétleni vSech aspekti aplikace testerovi.
Dany c¢lovék se tedy pred zahdjenim druhé faze zeptal na rtizné detaily a nechal si vysvétlit
logiku celého uzivatelského prostiedi. V pritbéhu druhé faze testovani pak bylo nasim cilem
sledovat, jak se lisi testerovi schopnosti pouzivani aplikace ve srovnani s fazi prvni. Zavérem
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celého testovani pak bylo pokladani dopliiujicich otdzek danému testerovi. Uéelem téchto
otazek bylo ziskat detailnéjsi odpovéd daného clovéka na otazky, na které jsme se v prubéhu
testovani snazili odpovédét. Nékteré otazky se pak také tykaly budoucich rozsiteni vytvorené
aplikace. V priloze C pak lze nalézt kompletni seznam vsech polozenych otazek.

Nasim cilem bylo umoznit testerim vyzkouset si vsechny komponenty aplikace a zeptat
tracni strom. V pripadé stromu nés zajimal prvni dojem testert na tuto strukturu s tim,
ze bylo nasim cilem zjistit, zda je podle nich pouziti stromové struktury dobry napad ¢i
nikoliv. Déle bylo dulezité ziskat od testert informace o tom, zda je vizualni zpracovani
filtra¢niho stromu zdarilé. Zajimal nas nazor jak na vzhled celkové struktury filtra¢niho
stromu, tak také jednotlivych operatori v uzlech tohoto stromu. Se samotnym filtra¢nim
stromem pak déle souvisi panel s operatory a platno, na které je strom vykreslovan. V ramci
panelu s operatory jsme museli zjistit, zda je vytvareni novych prostorovych elementi intui-
tivni, rychlé a predevsim pohodlné. Po dotazech na vytvareni operatorti nasledovaly otazky
tykajici se upravovani vytvoreného stromu a manipulace s jednotlivymi operatory a spo-
jenimi. Dale jsme se pokusili zjistit, zda je vizualizace vystupt filtrace prehlednd, a jestli
jsou vykreslované vlajky s vystupy dobre ¢itelné. Dalsi komponentou pak samoziejmé byla
vizualizace scény s trajektoriemi. Zajimala nas zpétné vazba jak na vykreslovani trajektorii,
tak také na vytvareni novych prostorovych elementi. V ramci vizualizace trajektorii bylo
potfeba zjistit, zda testerim vyhovuji zvolené barvy trajektorii. Nasledné jsme se pokusili
zjistit, jaky je nazor testert na vzhled a vyznam postranniho menu s prehledem kategorii
podporovanych typt objekti. Na zavér nés jesté zajimal nazor na celkovy vzhled vytvorené
aplikace a jejiho prostredi.

7.2 Prubéh testovani

V ramci prvni faze testovani byla vétsina testert zhruba na stejné trovni z hlediska jejich
schopnosti ovladat aplikaci. Testefi byli jiz v této fazi schopni vytvaret prostorové elementy
a aplikovat filtraci trajektorii pomoci vlastniho filtra¢niho stromu. Vytvoreni nového jedno-
dussiho stromu nedélalo testertim potize. Kazdy tester dokazal néjakym zptsobem filtrovat
vstupni mnozinu trajektorii, ackoliv zpoc¢atku mél jisté problémy s kombinovanim riznych
typt operatori. Dalsi komplikace byly zptisobeny predevsim diky znacnému rozdilu mezi
vytvarenim prostorovych operatorii ve srovnani s operatory v panelu. Déle testery matla
vizualizace kategorii objektti v postrannim panelu, kdy si prehled trajektorii daného typu
objektu pletli s jejich filtraci. Dalsi vyhradou testerti byla pomérné malé sitka platna pro
filtrac¢ni strom a panel s operatory, kdy dle jejich ndzoru mélo byt platno radéji trochu Sirsi,
aby nemuseli rucné rozsirovat plochu pomoci pritomného tlacitka.

Pri diskuzi s testery doslo k vysvétleni a upfesnéni tvorby filtra¢niho stromu a manipu-
lace s operatory. Poté nasledovala druhé faze testovani, v rdamci které si testeri mohli opét
vyzkousSet praci s aplikaci. Testeri po diskuzi pak bez problému vytvareli vlastni filtra¢ni
stromy a také spravné pouzivali booleovské operatory ke kombinovani vystupt. Nikdo nemél
potize s ipravou nahledu na vykreslenou scénu a filtracni strom. Testeri si scénu vzdy pribli-
zili dle svych predstav a vytvorili prostorové elementy na spravnych mistech. Obecné jiz po
vytvoreni vlastniho stromu nemél zadny z nich potize s ipravou existujicich prvka. Nékteri
testeri zpocatku nedokézali pochopit, pro¢ jsou jednotky rychlosti a zrychleni v pixelech.
Po vysvétleni problematiky s georeferencovanim scény jiz testefi dale neméli s jednotkami
potize.
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V priloze D lze nalézt detailni vyhodnoceni testovani véetné odpovédi na vSechny polo-
zené otazky. Nize pak muzeme vidét seznam nejcastéjsich pripominek a navrhi:

e Pomérné mald vychozi sitka platna pro zobrazeni filtra¢niho stromu véetné panelu
s operatory.

e V ramci kazdého operatoru by méla byt moznost nastaveni vlastniho barevného pro-
vedeni.

e Jednotlivé typy prostorovych elementt by bylo lepsi vykreslovat v jinych barevnych
odstinech.

e Chybéjici moznost vytvaret vlastni kombinované operatory z existujicich filtra¢nich
stromn.

e Po vytvoreni operatoru by mél byt automaticky ukoncen rezim kresleni, aby c¢lovék
omylem dale nekreslil.

e Vytvafeni spojeni operatort je nepresné a mél by byt zvétsen konektor a pridana
moznost tvorby spojeni rovnou z vlajky.

e Chybi podpora pro rotaci prostorovych elementu tak, jak je to typické v jinych gra-
fickych nastrojich.

e Zadani rozsahu ¢asovych atributti musi jit napsat ru¢né a ne pouze nastavenim pomoci
posuvniku.

e Vytvoreni prostorovych elementt by mélo jit také provést klepnutim na pozice, kde
maji byt ridici body elementu.

o Pridat podporu pro dalsi prostorovy element, ktery by reprezentoval smér pohybu
objekt.

e Implementace nového typu operatoru, ktery by filtroval na zdkladé limitu vzdjemné
vzdalenosti objektt scény.

7.3 Vysledky testovani

Uzivatelské testovani dopadlo tspésné a kazdy tester si v dostateéné mite vyzkousel praci
s nasi aplikaci. Testefi méli moznost se k aplikaci vyjadrit a sdélit nam své pripominky
a navrhy nové funkcionality. Nédsledné bylo potieba zpracovat vysledky uzivatelského tes-
tovani. Veskera zpétna vazba testeril tedy byla vyhodnocena a doslo k vytvoreni odpovedi
na vsechny polozené otazky. Velmi dobrou zpravou je, ze se podle testert jedna o kvalitni
aplikaci, kterd by mohla byt v praktickém pouziti hodné uzitecna. Na veskeré pripominky
testeri by bylo vhodné reagovat a aplikaci rozsifit nebo upravit. Celkovy pocet pripomi-
nek byl pomérné nizky a jednalo se véci, jejichz vyfeseni by nezabralo mnoho casu. Také
je dobré uvazovat nad implementaci nové funkcionality, kterou testefi v prubéhu testovani
navrhli.
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7.4 Navazujici prace

7 hlediska budouci navazujici prace je hned nékolik rozsiteni, které by bylo vhodné im-
plementovat. Nékteré rozsireni nejsou implementoviny z jejich casové néroc¢nosti. Zbylé
rozsiteni naopak zminili testefi pii uzivatelském testovani aplikace.

Nejdilezitéjsim rozsitenim je implementace podpory pro zobrazeni videa v ramci scény.
Tato funkcionalita vyzaduje nacteni a prehrani zdznamu s tim, ze mnozina trajektorii se
muze meénit v zavislosti na aktudlnim case scény. Trajektorie tedy postupné pribyvaji v pri-
béhu prehravani zaznamu. Filtrace trajektorii je v takovém pripadé komplikovanéjsi, protoze
musi byt filtrovani synchronizované se snimkem obrazu, ktery se muze ménit v zavislosti
na snimkové frekvenci. Samotny proces filtrace a vyhodnoceni stromu je pak samoziejmé
znatelné vypocetné narocnéjsi, protoze se provadi velmi casto.

Dalsim rozsitenim je pak podpora pro georeferencovani zobrazené scény. Hlavni myslen-
kou tohoto procesu je vytvoreni souvislosti mezi zobrazovanou scénou v aplikaci a mistem,
na kterém se tato scéna skutecné odehrava [9]. Rozsifeni by tedy vyzadovalo implementaci
mapovani obrazu v nékterém geografickém souradnicovém systému na nasi vykreslovanou
scénu. Tento obraz je pak definovdn soufadnicemi v tomto souradnicovém systému [9].
V ramci tohoto rozsiteni by také bylo potfeba pridat podporu pro konfiguraci georeferenco-
vani a ru¢ni nastaveni mapovani obrazu na scénu. Diky tomuto rozsireni bychom néasledné
byli schopni pracovat se skutecnymi ¢asovymi atributy. Rychlost a zrychleni by pak mély
metrické jednotky misto pixelu.

Mezi zbylé rozsiteni pak radime véci, které navrhli sami testeri pri uzivatelském tes-
tovani. Nejdulezitéjsim z téchto rozsifeni je urcité implementace podpory pro vytvareni
vlastnich kombinovanych operatoru z filtra¢niho stromu. Déale by bylo velmi uzitecné im-
plementovat podporu pro nastaveni vlastniho barevného provedeni u operatort. Kompletni
seznam vsech moznych rozsiteni 1ze nalézt v priloze D.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace byl ndvrh gramatiky a uzivatelského rozhrani pro filtrovani a vizualizaci
casoprostorovych dat. Pred samotnym névrhem bylo provedeno seznameni se s vyhodno-
covanim dopravnich dat na zakladé analyzy trajektorii jednotlivych uzivatelt silni¢niho
provozu. Nésledoval ndvrh a popis formalismu umoznujiciho filtraci na zédkladé statickych
a dynamickych atributti a déle také filtraci prostorovou. Postupné byly popsany a defino-
vany vsechny komponenty navrzeného formalismu a také byly vysvétleny hlavni myslenky,
podle kterych je formalismus vytvoren.

Poté bylo provedeno predstaveni nejvyznamnéjsich existujicich aplikaci, které umoznuji
vizualizaci a filtraci dopravnich dat. U kazdé z téchto aplikaci byl proveden popis funk-
cionality a uzivatelského rozhrani. Déle byly shrnuty vyhody a nevyhody kazdé aplikace.
Na zakladé vytvoreného formalismu byl proveden navrh aplikace s uzivatelskym rozhranim,
kterd je urcena k vizualizaci a analyze dopravnich dat. Shrnuti vlastnost{ existujicich apli-
kaci bylo podkladem tohoto navrhu uzivatelského rozhrani. Postupné byl proveden popis
chovani a ovladani kazdé hlavni komponenty navrzené aplikace. Zavéreénou casti byla im-
plementace navrzené aplikace umoznujici filtraci trajektorii. Aplikace byla implementovana
pomoci Qt frameworku. Byl zvolen programovaci jazyk C++ doplnény o pouziti jazyka
QML. Tato volba nam zajistuje vysoky vykon vysledné aplikace a dale podporu vsech
hlavnich operac¢nich systémn.

Po dokonéeni implementace bylo potieba provést uzivatelské testovani vytvorené apli-
kace, v ramci kterého bylo nutné ziskat zpétnou vazbu. Samotné testovani vyzadovalo oslo-
veni nékolika testert, kteri byli ochotni si aplikaci vyzkouset. Nasim cilem bylo ziskat od
testeru dulezité informace o uzivatelském rozhrani a funkcionalité aplikace. Testovani bylo
rozdéleno do nékolika fazi, v rdmci kterych byla provedena diskuze s testery. Uzivatelské
testovani dopadlo tspésné s tim, ze byly ziskdny vSechny potfebné informace od testert.
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Struktura prilozeného CD je nésledujici:

/text /xhauer02-traffic.pdf Text diplomové prace ve formatu pdf
/text/zadani.pdf Zadéni diplomové prace ve formatu pdf

/text/ Zdrojové soubory textu diplomové prace v I¥TEX
/doc/ Programova dokumentace vytvorena aplikaci Doxygen
/readme.txt Navod na sestaveni aplikace

/src/ Zdrojové kédy vysledné aplikace

/src/images/ Vsechny ikony pouzité v aplikaci

52



Priloha B

Navod na sestaveni aplikace

Cilem této kapitoly je poskytnout navod, pomoci kterého lze vytvorenou aplikaci pielozit
na svém pocitaci. Prelozeni aplikace je mozné provést pomoci aplikace Qt Creator, kterou
je nutné na dany pocitac¢ nejdrive nainstalovat. Pieklad aplikace dale vyzaduje pritomnost
knihovny OpenCV na daném pocitaci. V projektovém souboru je proto potfeba nastavit
spravné umisténi knihovny OpenCV v zavislosti na opera¢nim systému. Po spravném na-
staveni tohoto umisténi by jiz aplikace méla byt prelozitelna.

Preklad vyzaduje otevieni celého projektu v aplikaci Qt Creator, coz zahrnuje zvoleni
projektového souboru pomoci zobrazeného dialogového okna. Nésledné dojde k automa-
tickému otevieni celé struktury projektu véetné vsech zdrojovych soubort. V horni listé
pak lze otevrit nabidku s moznostmi prekladu, kde se také nachazi moznost prelozeni ce-
lého projektu. Provedenim této akce dojde k zahdjeni prekladu, kdy po jeho dokonceni lze
aplikaci spustit odpovidajicim tlac¢itkem v levé listé.
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Priloha C

Testovaci protokol

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

21.

. Lze uzivatelské rozhrani povazovat za prehledné a intuitivni?

. Je uzivatelské rozhrani vhodné vizudlné zpracované?

. Je uzivatelské rozhrani dostatecné propracované?

. Je vykreslovani trajektorii prehledné a dobfe vizualné zpracované?
. Libi se vdm zvolend mnozina barev trajektorii podle kategorii?

. 7Zda se vdm vytvareni prostorovych elementt intuitivni?

Je tvorba prostorovych elementt dostatecné presna a pohodlna?

. Mate néjaky lepsi napad, jak by Slo vytvaret prostorové elementy?

. Jak se vdm manipuluje s jednotlivymi body prostorovych elementi?

Mate néjaké potize s ipravou ndhledu na vykreslenou scénu?
Jaky mate ndzor na postranni listu a jeji rozlozeni?

Jaky je vas prvni dojem na vzhled filtra¢niho stromu?
Prijde vdm pouziti filtracniho stromu jako dobry néapad?
7Zda se vam vytvareni novych operatoru intuitivni?

Je manipulace s operatory dostatecné presnd a pohodlna?
7Zd4a se vam grafické provedeni panelu s operatory zdarilé?
Jak se vam libi provedeni dialogi pro nastaveni operatora?
Jak se vam libi vizualizace vystupnich poctt trajektorii?
7da se vam presnost prostorové filtrace dostatecna?

Je podle vas absence vykreslovani videa velkym problémem?

Jaky mate ndzor na jednotky v pixelech u dynamickych operdtora?
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22. Je né¢jaky dalsi typ prostorového elementu, ktery by mél byt pridan?
23. Bylo by podle vas dobré doplnit nékteré typy operatorti?

24. Chybi vam v aplikaci néjaka dalsi funkcionalita nebo néstroj?
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Priloha D

Vyhodnoceni testovani

1. Lze uzivatelské rozhrani povazovat za prehledné a intuitivni?

e Nejdelsi diskuze v ramci celého uzivatelského testovani ndlezela odpovédi pravé na
prvni otazku. Jisté pripominky k prehlednosti uzivatelského rozhrani mélo vsech Sest
testert. Nejvice otdzek pak bylo k filtra¢nimu stromu, kdy testefi zpoc¢atku moc ne-
chapali, k ¢emu vlastné strom slouzi. Stejna situace byla také v pripadé panelu s ope-
ratory a vytvareni novych operatori. Vsichni testeri se ale pomérné rychle dokazali
s uzivatelskym rozhranim seznamit a byli schopni vytvaret vlastni filtrac¢ni strom. Déle
nékterym testerim ¢inilo potize odlisit vyznam prehledu kategorii v postranni listé od
samotné filtrace podle kategorii. Nékteii testeri ddle navrhovali presun postranni listy
pod samotnou scénu. Po pochopeni principu rozhrani jiz testeri dale neméli potize
s ovladanim aplikace a samotné rozhrani nésledné oznacili jako vydarené a tsporné
z hlediska potfebného prostoru v okné aplikace.

2. Je uzivatelské rozhrani vhodné vizualné zpracované?

e Testertim se libilo barevné provedeni jak vizualizace trajektorii, tak také celého uziva-
telského rozhrani. Odstiny barev prvkil v uzivatelském rozhranim jsou podle testert
spravné zvoleny a celé prostiedi je podle nich prehledné a konzistentni pravé diky
volbé odstint Sedé a bilé barvy. Barvy operatoril jednotlivych kategorii jsou podle
testert také v poradku a dobfe vyniknou na pozadi platna.

3. Je uzivatelské rozhrani dostatecné propracované?

e 7 hlediska propracovanosti uzivatelského rozhrani bylo nékolik poznédmek a navrha, ale
jinak testertiim nic neschazelo. Mezi poznamkami byla napriklad pomérné mala Sirka
platna pro filtraéni strom a panel s operatory. Déale by méla byt pfitomna moznost
docasného zabaleni celého panelu s operatory tak, ze by byl viditelny pouze nadpis.
Toto by mohlo byt uzite¢né predevsim v pripadé, kdy chceme mit na platné co nejvice
prostoru pro vizualizaci.

4. Je vykreslovani trajektorii prehledné a dobie vizudlné zpracované?

o Nékteri testeri méli poznamku ohledné situace, kdy trajektorie byly vykreslovany ve
velkém mnozstvi v jednom pruhu. V takové situaci je idajné trochu problematické
rozeznat trajektorii konkrétniho typu vozidla v celém shluku. V tento moment bylo
poukazano na vizualizaci kategorii v postranni listé, kdy testefi nésledné uznali uzi-
teCnost této vizualizace.
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. Libi se vam zvolend mnozina barev trajektorii podle kategorii?

e V ramci odpovédi na tuto otdzku nebyly ze strany testerti néjaké pripominky. Volba
riznych barev trajektorii dle kategorii je podle nich dobry napad.

. 7Zda se vdm vytvareni prostorovych elementt intuitivni?

e Vytvareni novych prostorovych elementti pomoci kresleni vlastni kiivky je dle testera
velmi intuitivni a snadno pochopitelné i pro bézné uzivatele. Dle testerti by bylo
uzitené, kdyby slo prostorovymi elementy rotovat tak, jak je to bézné v grafickych
editorech. Dva testeri dale navrhli vykreslovani zén a regiond v jinych barevnych
odstinech, coz by tdajné vedlo k lepsi prehlednosti scény.

. Je tvorba prostorovych elementi dostatecné presna a pohodlna?

o Testeri pochvalili presnost tvaru nové vzniklého regionu, ktery opravdu odpovida na-
kreslené kiivce. Nékterym z nich trochu vadilo to, Ze Casto vznikd region s velmi
ostrymi hranami. Tito lidé také navrhli implementaci ofezani ostrych hran u novych
regioni. Podle dvou testeru by bylo dobré vypnout rezim tvorby elementu po jeho
vytvoreni, protoze si to nékdy neuvédomili a misto posunu nahledu dale kreslili.

. Mate néjaky lepsi napad, jak by Slo vytvaret prostorové elementy?

e Jednomu testerovi by se libila moznost vytvoreni polygonu pomoci klepnuti mysi na
body scény, kde by se nachézely ridici body regionu. V aplikaci by pritom mohlo jit
snadno rozeznat kresleni od vytvareni fidicich bodi.

. Jak se vim manipuluje s jednotlivymi body prostorovych elementu?

e Testerim se libila moznost vytvareni novych fidicich bod@ dvojitym poklepanim na
hranu regionu. Stejné také v pripadé mazani ridicich bodu. Testerim se pomérné
Casto stévalo, ze hranu regionu minuli a doslo k odznaceni elementu, coz je dle nich
docela nepriijemné. Tato situace by se dala Tesit vice zptusoby. Naptiklad by Slo rozsitit
plochu hrany regionu pro vétsi presnost.

10. Mate néjaké potize s ipravou ndhledu na vykreslenou scénu?

o Testeri neméli potize s priblizenim, oddédlenim a posunem nahledu na vykreslovanou
scénu. Citlivost priblizovani je podle nich idedlni.

11. Jaky méate nazor na postranni listu a jeji rozlozeni?

o Testerim se postranni lista zda v poradku z hlediska vzhledu a volby barev. Nicméné
zpocatku nedokazali rozlisit mezi prehledem kategorii v postranni listé a samotnou
filtraci trajektorii podle kategorie. Po vysvétleni principu vizualizace kategorii v po-
stranni listé jiz testeri neméli potize pochopit jeji vyznam.

12. Jaky je vas prvni dojem na vzhled filtra¢niho stromu?

e Prvni dojmy vyvojaria na filtracni strom byly pozitivni. Libil se jim vzhled samotného
stromu a volba barev operatort, spojeni a také platna. Nicméné jistou dobu trvalo,
nez pochopili samotny tcel filtra¢niho stromu.
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13. Prijde vam pouziti filtra¢niho stromu jako dobry napad?

o Myslenka sestavovani vlastni filtracni struktury testery prekvapila. Libila se jim pre-
devsim myslenka prizpusobit si filtra¢ni strom svym potfebam a zvolené scéné. Déle
mél jeden clovek dotaz, zda by Slo realizovat funkci, ktera efektivnim zptisobem znovu
sefadi existujici strom tak, aby byly shodné jeho vystupy, ale jeho vyhodnoceni by
bylo rychlejsi. Tento napad by urcité slo implementovat v navazujici praci.

14. 7Zd4a se vam vytvareni novych operatort intuitivni?

e Testeri byli pomérné rychle schopni vytvafet nové operatory jejich presunem z pa-
nelu na platno. Situace byla trochu komplikovand v pripadé vytvareni prostorovych
operatoru. Princip presunu elementu na platno bylo nejdiive potfeba lidem upres-
nit. Po vysvétleni tohoto principu vytvareni prostorovych elementti jiz bylo vsechno
v poradku. Vytvareni spojeni operatort je podle dvou testerti pomérné nepresné. Si-
tuaci by idajné zlepsil vétsi konektor operatort a také moznost tvorby spojeni rovnou
z vlajky operatoru.

15. Je manipulace s operatory dostatecné presnd a pohodlna?

e Manipulace se samotnymi operatory je dle testeri naprosto v poradku. Trochu jim
vadila malad vychozi sitka platna, coz je ¢asto nutilo pouzivat tlacitko na rozsiteni
sirky platna. Déale také jeden tester navrhl funkcionalitu, v rdmci niz by bylo mozné
nahradit konkrétni uzel filtra¢niho stromu. Pri presunu operdtoru z platna by dle ného
pouze stacilo najet na zvoleny uzel, ktery by byl nahrazen novym operatorem. Dvo-
jice testert dale prisla s myslenkou vytvaret si vlastni kombinované operatory, které
jsou tvoreny celym filtra¢nim stromem, ale lze s nimi manipulovat jako s klasickym
operatorem. Tato funkcionalita by se rozhodné dala implementovat v rameci rozsireni
aplikace, protoze by mohla byt opravdu uzitecna.

16. Zda se vam grafické provedeni panelu s operatory zdarilé?

o Panel s operatory je dle testert také v poradku. Moznost presunu panelu je dle nich
dobry napad. Jeden clovék dale navrhl moznost skryti celého panelu tak, aby zustal
viditelny jenom nadpis. Timto zptisobem by pak mohlo byt usetfeno misto na platné
v piipadé vizualizace filtra¢niho stromu.

17. Jak se vam libi provedeni dialogu pro nastaveni operatoru?

e Zadani rozsahu ¢asovych atributti musi jit napsat ru¢né a ne pouze nastavenim pomoci
posuvniku. Tato pfripominka zaznéla od vétSiny testert. Dale by bylo dobré pridat
tlacitko na obraceny vybér mnoziny barev a kategorii v dialogu.

18. Jak se vam libi vizualizace vystupnich pocti trajektorii?

e Vizualizace vystupnich poc¢tu trajektorii ve stromé je podle testerti naprosto v po-
radku a navic je vSe dostatecné prehledné.

19. Zd4a se vam presnost prostorové filtrace dostatecna?
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o Testeri u prostorové filtraci nerozeznali omezenou presunout. Nasledovalo upfesnéni
situace s maticovou reprezentaci scény a omezenim presnosti prostorové filtrace. Tes-
tefi uznali, ze by filtrace mohla byt vypocetné narocna pri rozsahlych scénach. Také
uvitali moznost zvoleni miry presnosti filtrace v konfiguraé¢nim souboru.

20. Je podle vas absence vykreslovani videa velkym problémem?

o Testeri byli pomérné prekvapeni po zjisténi toho, ze nedochazi k vykreslovani videa,
ale pouze ukazkového snimku. Nésledné bylo lidem upfesnéno, ze implementace vy-
kreslovani scény véetné videa je komplikovand a byla by potfeba synchronizace obrazu
a filtrace. Dle testeru je pro ucely demonstrace filtrace dostateéna aktualni imple-
mentace. Nicméné vykreslovani videa je funkcionalita, kterou by slo implementovat
v navazujici praci.

21. Jaky mate nazor na jednotky v pixelech u dynamickych operatora?

o Vétsina testertu neméla problém s jednotkami operatoriu rychlosti a akcelerace, které
jsou v pixelech. Jeden tester ocekaval metrické jednotky rychlosti, které odpovidaji
dané scéné. Nasledné mu bylo vysvétleno, ze by bylo nutné implementovat georefe-
rencovani scény a komplikovanost tohoto procesu.

22. Je néjaky dalsi typ prostorového elementu, ktery by mél byt pridan?

e Testeri navrhovali pridat podporu pro smérovy element, ktery by reprezentoval smér
pohybu objektt. Tento element by mohlo jit vytvaret analogicky jako v pripadé exis-
tujicich prostorovych elementu.

23. Bylo by podle vas dobré doplnit nékteré typy operatori?

e Jeden tester navrhl pridani podpory pro operator, ktery by filtroval na zakladé limitu
vzajemné vzdalenosti objekti scény.

24. Chybi vam v aplikaci néjaka dalsi funkcionalita nebo nastroj?

o TTi testeri by uvitali moznost nastaveni vlastnich barevnych odstind pro jednotlivé
operatory. Momentalné je barva operatoru uréena jeho kategorii a nelze ji ru¢né zmé-
nit.
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