
T 
VYSOKÉ UCENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY 

ÚSTAV INTELIGENTNÍCH SYSTÉMŮ 
DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS 

NÁVRH GRAMATIKY A UŽIVATELSKÉHO ROZHRANÍ 
PRO FILTROVÁNÍ A VIZUALIZACI ČASOPROSTORO­
VÝCH DAT 
DESIGN OF G R A M M A R A N D USER INTERFACE FOR VISUALIZATION A N D FILTRATION OF 

SPATIO-TEMPORAL DATA OF ROAD-USERS 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER'S THESIS 

AUTOR PRÁCE Be. RICHARD HAUERLAND 
A U T H O R 

VEDOUCÍ PRÁCE Ing. JAROSLAV ROZMAN, Ph.D. 
SUPERVISOR 

BRNO 2021 



Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta informačních technologií 

Ústav inteligentních systémů (UITS) Akademický rok 2020/2021 

Zadání diplomové práce ||||||||||||||||||||||||| 
24176 

Student: Hauerland Richard, Bc. 
Program: Informační technologie 
Obor: Počítačová grafika a multimédia 
Název: Návrh gramatiky a uživatelského rozhraní pro filtrování a vizualizaci 

časoprostorových dat 
Design of Grammar and User Interface for Visualization and Filtration of 
Spatio-Temporal Data of Road-Users 

Kategorie: Umělá inteligence 
Zadání: 

1. Seznamte se s problematikou vyhodnocování dopravních dat na základě analýzy trajektorií 
jednotlivých uživatelů silničního provozu. Zaměřte se na formální gramatiky používané 
v tomto oboru. 

2. Navrhněte a popište formalismus, který umožní prostorovou filtraci (průjezd bránou, průjezd 
zónou apod.) a filtraci na základě statických a dynamických atributů (např. barva objektu, 
aktuální rychlost, délka stání, délka trvání atd.). 

3. Navrhněte uživatelskou aplikaci s uživatelským rozhraním, která bude sloužit jako nástroj 
pro anyalýzu dat založenou na vašem formalismu. Nástroj umožní interaktivní analýzu 
a vizualizaci prostřednictvím uživatelského rozhraní. Zaměřte se na intuitivnost rozhraní při 
zachování dostatečné obecnosti v tvorbě dopravně analytických úloh. 

4. Implementujte navržené uživatelské rozhraní a navržený formalismus. 
5. Vyhodnoťte vlastnosti výsledného řešení. Testujte intuitivnost rozhraní na uživatelích. 

Zhodnoťte dosažené výsledky a navrhněte možnosti pokračování projektu. 
Literatura: 

• Arnowitz J., M. Arent, and N. Berger, Effective Prototyping for Software Makers. Elsevier 
Science & Technology, 2007. ISBN: 978-0120885688 

• Kuniavsky M., Observing the user experience: a practitioner's guide to user research. 
Elsevier, 2003. ISBN: 978-1466508910 

• Ware, O: Visual Thinking: for Design, Morgan Kaufmann, 2010, ISBN 978-0123708960 
• Munzner T., Visualization analysis and design. AK Peters/CRC Press, 2014. ISBN: 

978-1466508910 
Při obhajobě semestrální části projektu je požadováno: 

• První tři body zadání 
Podrobné závazné pokyny pro vypracování práce viz https://www.fit.vut.cz/study/theses/ 
Vedoucí práce: Rozman Jaroslav, Ing., Ph.D. 
Vedoucí ústavu: Hanáček Petr, doc. Dr. Ing. 
Datum zadání: 1. listopadu 2020 
Datum odevzdání: 19. května 2021 
Datum schválení: 11. listopadu 2020 

Zadání diplomové práce/24176/2020/xhauer02 Strana 1 z 1 

https://www.fit.vut.cz/study/theses/


Abstrakt 
Cílem t é t o p r á c e je navrhnout gramat iku a uživate lské r o z h r a n í pro fi l trování a v izual i -
zaci ča sop ros to rových dat. Ú v o d n í m úko lem je s e z n á m i t se s problematikou v y h o d n o c o v á n í 
dop ravn í ch dat na zák l adě a n a l ý z y t r a j ek to r i í . Nás ledu je n á v r h a popis formalismu, k t e r ý 
umožňu je prostorovou filtraci a filtraci na zák l adě s t a t i ckých a d y n a m i c k ý c h a t r i b u t ů . Podle 
v y t v o ř e n é h o formalismu je proveden n á v r h aplikace s už iva t e l ským r o z h r a n í m u r č e n é k ana­
lýze dat. P ř e d n á v r h e m aplikace bylo provedeno s r o v n á n í v ý z n a m n ý c h existuj ících řešení . 
Apl ikace byla i m p l e m e n t o v á n a p o m o c í Q t frameworku s v y u ž i t í m p rog ramovac ího jazyka 
C + + d o p l n ě n é h o o použ i t í j azyka Q M L . 

Abstract 
Objective of this thesis is about design of grammar and user interface for filtering and 
visual izat ion of spatiotemporal data. The in i t i a l task is to get acquainted wi th 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 appl icat ion wi th a user interface 
is designed. Design process was preceded by a comparison of existing solutions. App l i ca t i on 
is implemented in Qt Framework using C + + and Q M L languages. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Použ i t í m o t o r o v ý c h vozidel je v dnešn í d o b ě pro vě t š inu populace p r i m á r n í m z p ů s o b e m 
dopravy. Vzhledem k vysokému p o č t u m o t o r o v ý c h vozidel na silnicích je n u t n é efekt ivně 
ř ídi t dopravu a p ř e d e v š í m zajistit m a x i m á l n í b e z p e č n o s t na silnicích. D o p r a v n í situace bývá 
nejvíce p r o b l e m a t i c k á p ř e d e v š í m ve velkých měs tech , kde čas to docház í k p ře t í žen í dopravy. 
K r o m ě zlepšení měs t ské infrastruktury je dá le m o ž n é optimalizovat dopravu p o m o c í mo­
n i to rován í a ná s l edné a n a l ý z y z í skaných dat [1]. P r o z ískání dat se používa j í r ů z n é typy 
senzorů , d íky k t e r ý m jsme schopni efekt ivně sledovat d o p r a v n í situaci na silnicích. Jed­
n í m z nejvíce efekt ivních p ř í s t u p ů k m o n i t o r o v á n í dopravy je použ i t í videokamer. P o m o c í 
v h o d n ě u m í s t ě n ý c h d o p r a v n í c h kamer jsme schopni monitorovat provoz na vozovce a zís­
káva t tak dů lež i t é informace o d o p r a v n í si tuaci [18]. Z ískané informace je ná s l edně m o ž n é 
využ í t k ana lýze , na zák l adě k t e r é m ů ž e m e docíl i t nejenom zlepšení d o p r a v n í situace, ale 
t a k é je m o ž n é zvýši t bezpečnos t s a m o t n ý c h ř id ičů a p ř í p a d n ě chodců . 

Výs ledkem m o n i t o r o v á n í dopravy jsou d o p r a v n í data, k t e r á je n u t n é vyhodnocovat. 
V t é t o p rác i se budeme zabýva t p ř e d e v š í m a n a l ý z o u t r a j ek to r i í konk ré tn í ch už iva te lů si l ­
n ičn ího provozu. Vzhledem k ve lkému m n o ž s t v í z í skaných dat m u s í m e bý t schopni provés t 
filtraci t r a j ek to r i í tak, abychom mohl i efekt ivně p ř i s t u p o v a t jen k t ě m in formac ím, k te ré 
jsou pro n á s dů lež i té . N a d m n o ž i n o u z í skaných t r a j ek to r i í je dá le m o ž n é p rovádě t prostoro­
vou fil traci. M ů ž e n á s n a p ř í k l a d za j íma t pouze jeden pruh vozovky nebo p ř í p a d n ě prů jezd 
vozidel zvolenou zónou . Dá le m u s í m e bý t schopni filtrovat trajektorie na zák l adě s t a t i ckých 
a t r i b u t ů , do k t e rých p a t ř í n a p ř í k l a d barva a kategorie vozidla. Je t a k é n u t n á podpora fi l ­
trace podle d y n a m i c k ý c h a t r i b u t ů zahrnuj íc ích ze jména rychlost, zrychlení , dobu v ý s k y t u 
a dé lku s t á n í vozidla [24]. J edno t l i vé typy filtrů t r a j ek to r i í je n u t n é implementovat a ná­
s ledně d o k á z a t aplikovat tak, abychom zpracovával i jenom pro n á s dů lež i t á data. Tato p ráce 
se dá le zabývá n á v r h e m a popisem formalismu umožňuj íc ího filtraci t r a j ek to r i í . Nás l edně 
bude proveden n á v r h a popis i n t e r a k t i v n í h o už iva te l ského rozh ran í , d íky k t e r é m u jsme 
schopni vizualizovat a n a l y z o v a n á data a efekt ivně aplikovat filtraci t r a jek to r i í . 
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Kapitola 2 

Analýza provozu 

Text v t é t o podkapitole by l v y t v o ř e n na zák ladě myš lenek p o p s a n ý c h v [18]. Dá le bylo př i 
t v o r b ě tohoto textu využ i to p o z n a t k ů z í skaných v [24]. 

Moto rová vozidla jsou pro velkou čás t lidí h l a v n í m z p ů s o b e m dopravy. O s o b n í auto­
mobi ly jsou bezpochyby ne jpouž ívaně j š ím z m o t o r o v ý c h vozidel. P r á v ě m o t o r o v á vozidla 
maj í ne jvýraznějš í dopad na d o p r a v n í si tuaci ve velkých m ě s t e c h po celém svě tě . D o p r a v n í 
situace s a m o z ř e j m ě neovl ivňuje pouze zbylé ú č a s t n í k y provozu, ale t a k é obyvatele t ě c h t o 
měs t . D o p r a v n í s y s t é m d a n é h o m ě s t a je ovl ivněn da l š ími aspekty, mezi k t e r é p a t ř í s a m o t n á 
rozloha m ě s t a , hustota za l idnění , stav si lniční s í tě a d o p r a v n í p ř e d p i s y v d a n é m m ě s t ě . 
Da l š ím p o d s t a t n ý m aspektem je m o n i t o r o v á n í d o p r a v n í situace vče tně z ískávání statistik. 
Mon i to rován í dopravy je dů lež i tý způsob , d íky k t e r é m u je m o ž n é nejenom docíl i t z lepšení 
d o p r a v n í situace v d a n é m m ě s t ě , ale h l av n ě m ů ž e m í t poz i t ivn í dopady na bezpečnos t 
provozu a obyvatel m ě s t a . V Č íně a Indi i dohromady ročně z e m ř e t é m ě ř p ů l mi l ionu lidí 
v d ů s l e d k u d o p r a v n í nehody. Tato data naznaču j í , že je n e z b y t n é zvýši t úsilí věnované 
bezpečnos t i provozu. P r á v ě m o n i t o r o v á n í dopravy m ů ž e v ý r a z n ě pomoci zredukovat poče t 
dop ravn í ch nehod. 

O b r á z e k 2.1: U k á z k a stavu dopravy na f rekventované dálnic i ( p ř evza to z [1]). 
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2.1 Monitorování dopravy 

A k t u á l n ě v d o p r a v ě p ř e v l á d á m o n i t o r o v á n í d o p r a v n í situace za pomoci fyzických senzorů 
u m í s t ě n ý c h na s i lnic i . D í k y t ě m t o s e n z o r ů m docház í k m o n i t o r o v á n í d o p r a v n í situace pře ­
devš ím na k ř i žova tkách s c í lem redukovat d o p r a v n í zácpy a p ře t í žen í . Ne jpouž ívaně j š ím 
d o p r a v n í m senzorem je d o p r a v n í i ndukčn í smyčka , což je e lekt ronické zař ízení sloužící ke 
zj ištění p ř í t o m n o s t i vozidla na vozovce. N a i n s t a l o v a n á indukčn í smyčka je z n á z o r n ě n a na 
o b r á z k u 2.2. P ř i p rů j ezdu vozidla k ř ižova tkou docház í ke snížení i ndukčnos t i a n á s l e d n é m u 
zvýšení frekvence osc i lá toru . P o k u d d a n á frekvence p řek roč í s t anovený p r á h , tak je ob­
vykle v n í m á n a jako p ř í t o m n o s t vozidla na indukčn í smyčce . V p ř í p a d ě u m í s t ě n í někol ika 
smyček za sebe do k a s k á d y jsme schopni stanovit rychlost proj ížděj ících vozidel [15]. D íky 
d o p r a v n í m s m y č k á m je m o ž n é kontrolovat a ná s l edně optimalizovat d o p r a v n í situaci na 
kř ižova tkách . P o u ž i t í d o p r a v n í c h smyček m á ale několik značných n e v ý h o d . N e v ý h o d y vy­
cházejí z nutnosti instalace indukčn ích smyček a dá le z d ů v o d u ú d r ž b y j iž na ins t a lovaných 
smyček. Instalace a ú d r ž b a smyček to t iž způsob í d o č a s n é omezen í nebo dokonce p ře rušen í 
provozu v d a n é m j í z d n í m pruhu. I n d u k č n í s m y č k u je pak n u t n é nainstalovat do k a ž d é h o 
j í zdn ího pruhu, což je dalš í z n a č n o u n e v ý h o d o u . 

O b r á z e k 2.2: De t ekčn í smyčka na p ražské kř ižovatce v p o d o b ě če rného obdé ln íku přes náp i s 
„ B U S " (p řevza to z [15]). 

V e l m i za j ímavou alternativou k d o p r a v n í m s m y č k á m je použ i t í d o p r a v n í c h kamer. Jedna 
kamera je obvykle schopna monitorovat provoz z více j í zdních p r u h ů najednou, což je velká 
v ý h o d a v p o r o v n á n í s d o p r a v n í smyčkou [22]. Mon i to rován í p o m o c í kamer poskytuje mož­
nost složitější ana lýzy provozu v p o r o v n á n í se smyčkou . D íky použ i t í kamer je m o ž n é ana­
lyzovat nejenom p ř í t o m n o s t vozidla a jeho rychlost, ale je m o ž n é z ískat n a p ř í k l a d barvu 
vozidla a t a k é typ d a n é h o vozidla. Dá le je m o ž n é analyzovat d y n a m i c k é a t r ibuty vozidla, 
mezi k t e r é p a t ř í rychlost vozidla, z rychlení vozidla a p ř í p a d n ě doba v ý s k y t u a s t á n í vozidla. 
Stěžejní v ý h o d o u d o p r a v n í c h kamer je sku tečnos t , že m ů ž e m e sledovat nejenom vozidla na 
vozovce, ale lze t a k é sledovat n a p ř í k l a d chodce na p řechodech . Mon i to rován í k ř i žova tky je 
tedy m o ž n é p rovádě t jako celek vče tně semaforů a p ř e c h o d ů pro chodce. T í m t o z p ů s o b e m 
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již nejsme omezeni pouze na j edno t l ivé pruhy jako v p ř í p a d ě d o p r a v n í c h smyček, což je 
z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 2.1. 

Vylepšení a n a l ý z y obrazu a videa jsou faktory, k t e r é př ispívaj í k in tenz ivně j š ímu vý­
zkumu a vývoj i ap l ikac í v oblasti m o n i t o r o v á n í dopravy p o m o c í kamer. A n a l ý z a projíž­
dějících vozidel p r o s t ř e d n i c t v í m zpracován í obrazu je kompl ikovaný proces, k t e r ý zahrnuje 
p o r o z u m ě n í nejenom ú č a s t n í k ů provozu, ale p ř e d e v š í m s a m o t n é scény p ros t ř ed í . Obvykle je 
k r o m ě m o n i t o r o v á n í vozidel a chodců n u t n é zohlednit t a k é vozovku, j í zdn í pruhy, semafory 
a d o p r a v n í značky v r á m c i s n í m a n é scény. K o n k r é t n í objekty zá jmu, k t e r ý m i jsou p rávě 
vozidla a chodci, je n u t n é odděl i t od zby tku obrazu. Oddě l en í n e m u s í bý t ú p l n ě s n a d n é 
vzhledem k tomu, že m ů ž e d o c h á z e t n a p ř í k l a d ke v z á j e m n é m u p ř e k r ý v á n í o b j e k t ů scény, 
anebo nedojde ke s p r á v n é detekci objektu z d ů v o d u nízké svě te lnos t i vozovky a p ros t ř ed í . 
Vzhledem k tomu, že scéna je obvykle venkovní , m u s í aplikace čelit r ů z n ý m v ý z v á m vče tně 
p o v ě t r n o s t n í c h p o d m í n e k , k t e r é ovlivňují barvu a s t rukturu o b j e k t ů ve scéně. N á s l e d n ě je 
p o t ř e b a zohlednit s t íny z p ů s o b e n é budovami, stromy a da l š ími p rvky v r á m c i scény. P o t o m 
je š t ě m u s í m e řeši t okluzi o b j e k t ů v důs l edku ú h l u kamery a z m ě n y jasu v p r ů b ě h u dne. 

2.2 Klasifikace objektů 

Oddě len í p o z a d í od o b j e k t ů zá jmu je dů lež i tou technikou zpracován í obrazu pro aplikace, 
k t e r é vyžadu j í detekci, segmentaci a n á s l e d n o u klasifikaci s n í m a n ý c h ob j ek tů . V r á m c i sle­
dované scény vždy docház í k dě lení o b j e k t ů do dvou různých ka tegor i í . P r v n í kategorii tvoř í 
objekty zá jmu, k t e r é chceme posléze analyzovat. Ve d r u h é kategorii jsou objekty pro nás 
n e p o d s t a t n é s t í m , že je n a š í m cí lem oddě l i t je od zá jmových ob j ek tů . Obvykle tedy ob­
jekty z á j m u ř a d í m e do p o p ř e d í scény. Jako p o z a d í scény pak uvažu jeme zbylé n e v ý z n a m n é 
objekty. Ve vě t š ině p ř í p a d ů je proto dů lež i t á na še schopnost oddě len í p r v k ů v p o p ř e d í od 
pozad í s ledované scény. Bez sp lněn í t é t o p o d m í n k y vě t š inou nen í m o ž n é efekt ivně p rovádě t 
m o n i t o r o v á n í zvolené scény. 

Proces oddě len í p o p ř e d í a p o z a d í se zcela odlišuje podle toho, zda pracujeme se staci­
o n á r n í kamerou nebo naopak p o u ž í v á m e kameru pohybl ivou. Pohyb l ivé kamery je m o ž n é 
použ í t n a p ř í k l a d v s a m o t n é m vozidle a sledovat chování d a n é h o vozidla a reakce ř idiče na 
r ů z n é d o p r a v n í situace. P o u ž i t í tohoto typu kamery je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 2.3. K a m e r y 
ve vozidle jsou n u t n o s t í v p ř í p a d ě m o n i t o r o v á n í chování a u t o n o m n í c h vozidel. Efek t ivn í 
detekce j iných vozidel na vozovce a t a k é chodců na p ř echodech je v p ř í p a d ě a u t o n o m n í c h 
vozidel naprosto klíčová a ú roveň b e z p e č n o s t i zde m u s í bý t v ý r a z n ě vyšší . V p ř í p a d ě t é t o 
p ráce ale budeme pracovat pouze s kamerami s t a c ioná rn ími , k t e r é jsou obvykle dos tačuj íc í 
pro m o n i t o r o v á n í provozu na k ř ižova tkách . 
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O b r á z e k 2.3: Mon i to rován í provozu p o m o c í kamery u m í s t ě n é na p a l u b n í desce vozidla (pře­
vzato z [20]). 

2.2.1 O d s t r a n ě n í p o z a d í 

P r v n í m krokem ú s p ě š n é ana lýzy o b j e k t ů v p o p ř e d í je jejich oddě len í od zby tku scény. 
P ř i t y p i c k é m p ř í s t u p u k oddě len í p o p ř e d í v y c h á z í m e z p ř e d p o k l a d u , že objekty z á j m u jsou 
v pohybu. D íky pohybu jsou objekty zá jmu ve vztahu k pozad í , k t e r é je v p ř í p a d ě s t ac ioná rn í 
kamery fixní a n e m ě n í se. N a zák ladě tohoto vztahu k p o z a d í jsme schopni objekty odděl i t 
od p o z a d í scény. Z a n o r m á l n í c h okolnos t í m ů ž e m e k a ž d ý s t a t i c k ý objekt scény považovat 
za p o z a d í a k a ž d ý pohyb l ivý objekt scény pak m ů ž e m e b r á t jako p o p ř e d í scény. Z á k l a d n í m 
p ř í s t u p e m k oddě len í o b j e k t ů p o p ř e d í je u ložení p o z a d í scény jako sn ímek obsahuj íc í pouze 
s a m o t n é p o z a d í bez o b j e k t ů zá jmu . N a zák l adě tohoto p ř í s t u p u jsme schopni pro k a ž d ý 
pixel s n í m k u videa V(t) v k o n k r é t n í m čase t p rovés t v ý p o č e t rozdí lu intenzity pixelu pro 
p ř ípad , kdy se j e d n á o pixel p o k r y t ý objektem zá jmu . N á s l e d n ě t a k é zoh ledňu jeme p ř í p a d , 
kdy je objekt n e p ř í t o m e n a j e d n á se tedy o výchozí stav p o z a d í scény pro d a n ý pixel . 
Následuj íc í vz tah znázorňu je v ý p o č e t z m í n ě n é h o rozdí lu: 

V tomto vztahu hodnota B(x,y) reprezentuje intenzitu pixelu p o z a d í na souřadn ic i 
obrazu (x,y). Hodnota V(x,y,t) o d p o v í d á h o d n o t ě intenzity pixelu na souřadn ic i (x,y) 
s n í m k u videa v k o n k r é t n í m čase t, kde hodnota T o d p o v í d á prahu tolerance pro p o r o v n á v á n í 
intenzit p o z a d í s pixelem v d a n é m s n í m k u videa. Je dů lež i t é si u v ě d o m i t , že operace o d č í t á n í 
je v l a s tn í vůč i b a r e v n é m u modelu obrazu. 

N e v ý h o d o u výše z m í n ě n é h o p ř í s t u p u je sku t ečnos t , že nejsme schopni reagovat na z m ě n y 
scény v p r ů b ě h u času . M e z i ty to z m ě n y p a t ř í p ř e d e v š í m z m ě n a svě te lných p o d m í n e k scény 
a t a k é dalš í p r ů b ě ž n é aktualizace s n í m k u pozad í . M n o h e m více sof is t ikovaným p ř í s t u p e m je 
analyzovat k a ž d ý p ixe l obrazu nezávis le . N a z á k l a d n ě pos ledn ích iV hodnot d a n ý c h pixelů 
pak z í skáváme hustotu Gaussova rozdělení p r a v d ě p o d o b n o s t i , k t e r á je def inována s t ř edn í 
hodnotou u a rozptylem a2. Je tedy n u t n é z íska t nejvíce p r a v d ě p o d o b n o u barevnou hod-

foreground, if \V(x,y,t) — B(x,y)\ > T 

background, otherwise 



notu pro k a ž d ý pixel s t í m , že v ž d y bereme v ú v a h u pos ledn ích iV s n í m k ů . V r á m c i počá ­
tečn í p o d m í n k y m ů ž e m e p ř e d p o k l á d a t intenzitu pixelu p r v n í h o s n í m k u jako p r ů m ě r a dále 
zvolenou výchozí hodnotu odchylky. P ro k a ž d ý dalš í sn ímek v čase t se hodnoty p r ů m ě r u 
a rozptylu ak tua l i zu j í nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

Ht = ph + (1 - p)lH-i 

a2t = d2p + (l-p)al1 

d=\{It-pt)\ 

(2.2) 

K d e d je euk l idovská vzdá lenos t mezi hodnotou pixelu a s t ř e d n í hodnotou a p je časové 
okno, k t e r é určuje dopad na hustotu rozdělení k a ž d o u novou ak tua l i zac í s n í m k u obrazu. 
P ro hodnotu p = 1 je p r ů m ě r hustoty rozdělení a rozptylu u r č e n pouze a k t u á l n í m r á m c e m , 
a proto k a ž d ý nový sn ímek p a t ř í na pozad í . Č í m menš í je hodnota p, t í m větš í je poče t 
r á m c ů p o u ž i t ý c h k v ý p o č t u hustoty rozdělení . D íky p r a h o v é h o d n o t ě k jsme schopni zjistit, 
zda hodnota pixelu s p a d á do p o ž a d o v a n é h o intervalu distribuce intenzit p ixe lů na pozad í . 
P ixe ly jsou na zák ladě toho klasifikovány jako p o z a d í nebo pop řed í : 

1(^-^)1  

\{h-pt)\ 

> k —>• foreground 

< k —>• background 

(2.3) 

Hlavn í v ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je m o ž n o s t d y n a m i c k é aktualizace p o z a d í scény. P o z a d í 
se tedy s postupem času p ř i způsobu je z m ě n á m ve scéně, k t e r é zahrnu j í n a p ř í k l a d z m ě n u 
osvět lení a t a k é p ř í t o m n o s t dalš ích ne s t a t i ckých ob j ek tů . Níže m ů ž e m e v idě t n á z o r n o u 
u k á z k u použ i t í tohoto p ř í s t u p u př i m o n i t o r o v á n í poul ičn í scény. Časový rozdí l mezi t ě m i t o 
d v ě m a s n í m k y je p ř i t o m p o u h ý c h několik v t e ř in . Tato situace je p ř e h l e d n ě z n á z o r n ě n a na 
o b r á z k u 2.4. 

O b r á z e k 2.4: P o z a d í scény zachycené s t a c i o n á r n í kamerou, a) Sn ímek scény s h o d n ě chodci, 
b) P o z a d í scény po ana lýze scény po dobu někol ika v t e ř in , ( p ř e v z a t o z [18]) 
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2.3 Detekce objektů 

Text níže se zabývá de ta i lně j š ím popisem detekce o b j e k t ů ve s ledované scéně. V r á m c i mo­
n i to rován í s i lničního provozu je dů lež i t é detekovat nejenom vozidla stojící na kř ižovatce , 
ale m u s í m e bý t schopni detekovat t a k é vozidla projíždějící . Je p o t ř e b a navrhnout t a k o v ý 
algoritmus, p o m o c í k t e r é h o jsme schopni reagovat na n á h l é zas t aven í vozidla a na jeho opě­
t o v n ý n á v r a t do pohybu. V p ř í p a d ě m o n i t o r o v á n í k ř i žova tky m ů ž e m e n a p ř í k l a d sledovat 
pří jezd vozidla k s e m a f o r ů m a nás l edné zas t aven í vozidla. P ř i rozjet í tohoto vozidla mu­
síme bý t schopni zajistit, že se v r á m c i detekce bude jednat o ten s te jný vůz s t o t o ž n ý m 
iden t i f iká torem. K r o m ě s a m o t n é detekce je n u t n é p rovádě t s ledování de t ekovaného vozidla 
a z a z n a m e n á v a t jeho pohyb a dá le a t r ibuty jeho pohybu. V p ř í p a d ě k a ž d é h o de t ekovaného 
vozidla je tedy p o t ř e b a pracovat s t r a j ek to r i í jeho pohybu [10]. Vzniklá trajektorie je d r á h o u 
odpovída j íc í pohybu d a n é h o vozidla, k t e r á m á tvar souvislé kř ivky. N a o b r á z k u 2.5 lze v idět 
scénu vče tně t r a j ek to r i í de tekovaných ob j ek tů . P ř i m o n i t o r o v á n í scény n á s obvykle nebude 
za j íma t pouze trajektorie pohybu vozidla, ale t a k é rychlost, zrychlení , doba s t á n í a dé lka 
v ý s k y t u vozidla. 

2.3.1 Z í s k á n í t r a j e k t o r i í 

M u s í m e p o č í t a t s t í m , že proj ížděj ící objekt n e m u s í bý t pouze osobní automobil , ale m ů ž e 
to bý t n a p ř í k l a d autobus, motocyk l nebo dokonce cykl is ta . V důs l edku toho se m ů ž e změn i t 
algoritmus pro detekci typu vozidla. V r á m c i detekce proj ížděj íc ího cykl is ty je n a p ř í k l a d 
p o t ř e b a p o č í t a t s t í m , že algoritmus detekce m ů ž e detekovat j í zdn í kolo jako vozidlo, ale 
d a n é h o cykl is tu m ů ž e detekovat jako chodce, p ro tože se s tá le j e d n á o pohybuj íc í se osobu. 
Detekce barvy u cyklis ty m ů ž e bý t def inována jako barva d a n é h o kola, ale t a k é se m ů ž e 
jednat o barvu oblečení d a n é h o cykl is ty nebo dokonce kombinaci obo j ího . Detekce proj íždě­
jících o b j e k t ů tedy nen í s n a d n ý úkol a exis tuj í r ů z n é p ř í s t u p y k jeho řešení . V textu níže se 
budeme zabýva t p ř e d e v š í m de tekc í osobních a u t o m o b i l ů a dá le n a s t í n í m e detekci chodců . 

De tekované vozidlo tedy n e m u s í bý t p o u h á trajektorie, ale j e d n á se o s a m o s t a t n ý objekt, 
k t e r ý m ů ž e m í t celou ř a d u dalš ích a t r i b u t ů . Tento de t ekovaný objekt se s a m o z ř e j m ě m ů ž e 
vyskytovat v někol ika odl i šných stavech. Stavy t akového objektu mohou vycháze t nap ř í ­
k lad z toho, do j a k é h o intervalu rychlosti p a t ř í d a n é vozidlo. Objekt pak m ů ž e bý t ve stavu 
s t a t i ckém nebo n a p ř í k l a d ve stavu rozj íždění , b r z d ě n í nebo souvis lém pohybu s k o n s t a n t n í 
rychlos t í [12]. S n í m a n é objekty je dá le m o ž n é klasifikovat na zák ladě stavu nebo speci­
fického a t r ibutu . H lavn ími a t r ibuty de t ekovaného objektu budou jeho typ a barva. M o h o u 
nás za j íma t n a p ř í k l a d jenom automobily červené barvy. T í m t o p ř í s t u p e m je dokonce m o ž n é 
sestavovat pokroč i lé filtry nad de t ekovanými objekty. Apl ikované filtry by bylo m o ž n é hie­
rarchicky sk l áda t do s t r o m o v é s t ruktury a dá le by šlo aplikovat booleovské operace na více 
filtrů najednou. F i l t race by tehdy mohla zoh ledňova t n a p ř í k l a d automobily m o d r é barvy 
s p r ů m ě r n o u rychlos t í nižší než je zvolený p r á h s t í m , že p o m o c í booleovské operace sjedno­
cení bychom j e š t ě mohl i zoh ledňova t všechny projíždějící autobusy. V dalš ích kap i to l ách se 
budeme věnovat fi l traci vozidel de ta i lně j i a bude p o p s á n a i s a m o t n á implementace t akových 
filtrů. 

9 



O b r á z e k 2.5: Z n á z o r n ě n í t y p ů a t r a j ek to r i í m o n i t o r o v a n ý c h o b j e k t ů na vozovce ( p ř e v z a t o 
z [2]). 

2.3.2 De tekce voz ide l 

B y l o již z m í n ě n o výše, že z vozidel se v tomto textu budeme zabýva t p ř e d e v š í m detekcí 
osobních a u t o m o b i l ů . S a m o t n é automobily jsou bezpochyby ne jpouž ívaně j š ím typem vozi­
dla, k t e r ý se na silnicích vyskytuje, a proto si t a k é zaslouží největš í pozornost. Dá le bylo 
řečeno, že a n a l ý z a vozidel m ů ž e bý t rozdě lena do dvou na sebe navazuj íc ích fází. Ve fázi 
p r v n í je n a š í m cí lem vozidlo nejdř íve detekovat. Teprve až po ú s p ě š n é detekci dojde k za­
há jen í s ledování tohoto vozidla. V r á m c i s ledování de t ekovaného vozidla je n u t n é zohlednit 
nejenom souvis lý pohyb vozidla, ale t a k é rozj íždění a p ř í p a d n é b r z d ě n í vozidla na vozovce. 
V ý s t u p e m t é t o ana lýzy je tedy trajektorie vozidla. 

Po ú s p ě š n é m de tekován í vozidla je p o t ř e b a tomuto vozidlu p ř i ř a d i t u n i k á t n í identifi­
kačn í číslo, p o m o c í k t e r é h o jsme schopni vozidlo j e d n o z n a č n ě odliš i t od zbylých vozidel. 
V ý s t u p e m detekce je p o č á t e č n í sou řadn i ce tohoto vozidla. V r á m c i n á s l e d n é h o s ledování 
de t ekovaného vozidla p o s t u p n ě p r o v á d í m e v ý p o č e t jeho a k t u á l n í sou řadn ice . Z ískání nové 
sou řadn ice vozidla je m o ž n é provés t dalš í a n a l ý z o u pohybu, ale dá le m ů ž e m e v r á m c i vý­
p o č t u využ í t minu lé sou řadn i ce z í skané v p ředchoz ích fázích s ledování pohybu. A k t u á l n í 
trajektorie pohybu vozidla m ů ž e bý t v y u ž i t a pro zp řesněn í v ý p o č t u nové sou řadn i ce pohybu. 
V r á m c i trajektorie v ž d y z í skáváme d r á h u pohybu vozidla. P o u ž i t í m inu lých s o u ř a d n i c m á 
nejenom poz i t ivn í dopad na p řesnos t ana lýzy , ale m ů ž e t a k é urychli t s a m o t n é monitoro­
vání , p r o t o ž e jsme schopni v ý p o č e t nové trajektorie vyřeš i t efektivněji a t í m p ř í p a d n ě snížit 
v ý p o č e t n í n á r o k y v y ž a d o v a n é d a n ý m algoritmem. 

P ř i m o n i t o r o v á n í s i lničního provozu je n e z b y t n é zajistit instalaci d o p r a v n í c h kamer na 
s t r a t eg ická m í s t a infrastruktury m ě s t a . M e z i tato s t r a t eg i cká m í s t a p a t ř í p ř e d e v š í m vysoce 
f rekventované silnice a kř ižovatky. Dá le to mohou bý t t aková m í s t a , kde je p o t ř e b a d b á t 
na zvýšenou b e z p e č n o s t ř id ičů a přecházej íc ích osob. N a zák ladě výše u v e d e n é h o textu je 
n u t n é zajistit, aby by l z í skaný obraz z kamer s t ab i ln í a nedocháze lo k r ů z n ý m n e ž á d o u c í m 
p o s u v ů m obrazu. B u d o u n á s tedy za j íma t z á z n a m y poř ízené ze s t ac ioná rn í ch kamer. Pokud 
vezmeme v ú v a h u scény poř ízené s t a c i o n á r n í m i kamerami, tak z pohledu zpracován í obrazu 
mohou bý t vozidla r e p r e z e n t o v á n a jako objekty v pop řed í , p ro tože jsou obvykle v pohybu 
ve vztahu k p r v k ů m na p o z a d í scény. P r o n á s l e d n o u segmentaci o b j e k t ů v p o p ř e d í lze 
použ í t techniky použ ívané ve zp racován í obrazu. P o oddě len í o b j e k t ů v p o p ř e d í od p o z a d í 
scény je da l š ím krokem jejich klasifikace, k t e r á p r o b í h á na zák l adě v izuá ln ích a t r i b u t ů nebo 
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p o h y b o v ý c h vzorů [22]. P o klasifikaci lze z í skané objekty dá le analyzovat, aby n á m poskyt ly 
už i tečné informace pro výs l ednou apl ikaci . 

Ba rva a textura jsou dů lež i tými p e r c e p č n í m i deskriptory př i popisu ob jek tů , a proto 
se b ě ž n ě používa j í jako jeden z p rvn í ch d i sk r iminačn ích p r v k ů za úče lem u rčen í s e g m e n t ů 
zá jmu v obrazu. Vzhledem k tomu, že barva povrchu vozovky obvykle s p a d á do o d s t í n ů 
šedé barvy, tak v n ě k t e r ý c h scénář ích n á m s tač í pouze barva k detekci a segmentaci vozi­
del. Toto ale vyžadu je , aby s ledované vozidlo bylo z hlediska barevnosti na vozovce v ý r a z n é 
a ideá lně i k o n t r a s t n í vůč i povrchu vozovky. N e m a l á čás t m o n i t o r o v a n ý c h vozidel ale m ů ž e 
mí t barvu své karoserie t a k é v ods t í nech šedi . Z tohoto d ů v o d u je t ř e b a vzí t v ú v a h u dalš í 
vlastnosti vozidla jako jsou jeho hrany a r ů z n é tvary karoserie [22]. V p ř í p a d ě různých 
venkovních p r o s t ř e d í se však barva a s t ruktura d a n é h o objektu mohou za různých pově t r ­
nos tn ích a svě te lných p o d m í n e k jevit jako zcela odl i šné a je t ř e b a tyto p o d m í n k y zohlednit. 
Exis tu j í r ů z n é sofist ikované p ř í s tupy , k t e r é umožňu j í pokroč i lou klasifikaci p ixelů . T y t o 
klasif ikátory jsou schopny urč i t , zda k o n k r é t n í p ixel svou b a r e v n o s t í o d p o v í d á barevnosti 
povrchu vozovky. N a zák ladě t é t o klasifikace se p rovád í se skupován í p ixelů s te jné kategorie 
do regionů, a p r á v ě na zák ladě t ěch to regionů jsme schopni v r á m c i obrazu ignorovat celé 
shluky pixelů , k t e r é n á s př i detekci vozidel neza j ímaj í . Zá jmové regiony je posléze m o ž n é 
spojovat a z ískat tak výs ledný tvar vozidla. 

2.3.3 Detekce c h o d c ů 

V předcházej íc í čás t i jsme se zabýval i de tekc í vozidel a to k o n k r é t n ě osobních a u t o m o b i l ů . 
Tento typ vozidla je bezpochyby nejvíce se vysky tu j í c ím objektem na silnicích. C h o d c i na 
silnicích jsou v z á s a d ě s te jně důlež i t í jako s a m o t n á vozidla, p r o t o ž e v r e á l n é m svě tě mus í 
k a ž d á d o p r a v n í aplikace respektovat b e z p e č n o s t n í o p a t ř e n í . V p ř í p a d ě m o n i t o r o v á n í měs t ­
ské infrastruktury je detekce c h o d c ů přecházej íc ích vozovku velmi už i t ečná . D ů v o d ů , p roč 
analyzovat pohyb chodců , je rovnou několik. T í m h l a v n í m d ů v o d e m je s a m o z ř e j m ě jejich 
bezpečnos t . Jsme n a p ř í k l a d schopni vyhodnocovat če tnos t osob na p ř e c h o d u pro chodce, 
k t e r ý vede přes vysoce frekventovanou si lnici . P o m o c í z í skaných dat jsme schopni ř íd i t 
a nastavovat j edno t l ivé intervaly na semaforech tak, abychom zlepšili provoz na kř ižovatce 
a zá roveň se vyhnul i tomu, aby l idé museli dlouho čeka t na p ř e c h o d u . Dá le je m o ž n é moni­
torovat osoby v r á m c i specif ikovaného regionu. T y t o regiony mohou bý t t ř e b a m n o h o ú h e l ­
níkové ú tvary , k t e r é ohraničuj íc í m í s t a s vysokou če tnos t í chodců . P ř i ana lýze obrazu n á s 
n a p ř í k l a d zaj ímaj í jenom n ě k t e r é specifikované regiony a zbytek obrazu pro n á s n e m u s í bý t 
p o d s t a t n ý . Detekce chodců je naprosto klíčová v p ř í p a d ě a u t o n o m n í c h vozidel. K a m e r a se 
pak nacház í v s a m o t n é m vozidle a schopnost efekt ivně detekovat osoby je v t akové si tuaci 
z hlediska bezpečnos t i p o v i n n á . A u t o n o m n í vozidlo m u s í to t i ž p rovádě t ve lmi spolehl ivá 
r o z h o d n u t í p ř e d e v š í m v situaci, kdy vozidlo př i jde do p ř í m é h o kontaktu s člověkem. 

Detekce c h o d c ů je ale v p o r o v n á n í s de tekc í vozidel mnohem ná ročně j š ím úkolem, ob­
zvlášť pak v r e á l n é m čase . H lavn í p r o b l é m detekce c h o d c ů spoč ívá v s a m o t n é m vzhledu 
chodců . Voz id la ma j í pevnou karoserii, k t e r á se v p r ů b ě h u pohybu vozidla nijak n e m ě n í . Ve 
s rovnán í s vozidly se vzhled j edno t l i vých c h o d c ů m ů ž e v z á j e m n ě velmi lišit . C h o d c i mohou 
nejenom nosit r ů z n é oblečení a da lš í dop lňkové p ř edmě ty , ale t a k é mohou v p r ů b ě h u chůze 
p o s t u p n ě m ě n i t své v y s t u p o v á n í a dokonce dě la t r ů z n é p ó z y nebo gesta. Detekce osob m ů ž e 
p r o b í h a t n a p ř í k l a d ve venkovních p o d m í n k á c h s n a d m ě r n ě p ř e p l n ě n ý m p o z a d í m scény. S i ­
tuaci m ů ž e j e š t ě více zkomplikovat měníc í se osvět lení venkovní scény a r ů z n é p o v ě t r n o s t n í 
p o d m í n k y . J e š t ě je n u t n é zmín i t , že chodci jsou ve scéně obvykle p rezen tován i v n ízkém 
rozlišení s ohledem na vzdá lenos t kamery. V p ř í p a d ě v ý s k y t u davu lidí m ů ž e d o c h á z e t ke 
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v z á j e m n é m u p ř e k r ý v á n í osob. V ž d y je n u t n é provés t ú s p ě š n o u detekci a ná s l edné s ledování 
chodce za pohybu a v různých úh lech pohledu. P r o v á d ě n á detekce mus í bý t použ i t e l ná 
v r e á l n é m čase, aby byla posléze p o u ž i t e l n á v p r ak t i ckých apl ikac ích . V současné d o b ě se 
technologie pro detekci chodců využívaj í p ř e d e v š í m v b a n k á c h , n á k u p n í c h centrech, dop ravě 
a pak h l avně na mís t ech s vysokou ostrahou. 

Pokud jde o segmentaci c h o d c ů ve scénách zachycených s t a c i o n á r n í m i kamerami, tak lze 
použ í t p ř í s t u p y k mode lován í p o z a d í a segmentaci o b j e k t ů v p o p ř e d í p o d o b n ě jako v před­
chozí čás t i . Zák l adn í rozdí l v detekci vozidel a osob spočívá ve fázi klasifikace objektu. 
K e klasifikaci chodců v r á m c i scény se v současnos t i využ ívá různých t y p ů klas i f ikátorů, 
k t e r é se od sebe odlišují p ř e d e v š í m v p řesnos t i detekce [4]. Za úče lem klasifikace lze využ í t 
n a p ř í k l a d k a s k á d o v ý klasif ikátor . P ř i použ i t í tohoto p ř í s t u p u se p o s t u p n ě kombinuje více 
různých klas i f ikátorů, aby bylo m o ž n é odhadnout finální klasifikaci, jak je z n á z o r n ě n o na 
o b r á z k u 2.6. K o m b i n a c í více klas i f ikátorů s menš í sadou funkcí lze p o s t u p n ě z ískat pokro­
čilejší a p ř e d e v š í m efektivnější klasif ikátor . V tomto p ř í p a d ě klas i f ikátory používa j í h lavně 
p o h y b o v é vzory a t a k é zá jmové p rvky vzhledu o b j e k t ů . S ledovaný objekt je klasifikován 
jako chodec pouze v p ř í p a d ě , že by l r o z p o z n á n všemi p o u ž i t ý m i klasif ikátory. 

O b r á z e k 2.6: U k á z k a k a s k á d o v é h o klas i f ikátorů u r č e n é h o k detekci chodců . 
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Kapitola 3 

Existující řešení 

Účelem t é t o kapi toly je p ř e d s t a v e n í již existuj ících apl ikací , k t e r é umožňu j í a n a l ý z u provozu 
a zp racován í t r a j ek to r i í j edno t l i vých ú č a s t n í k ů provozu. H l a v n í m d ů v o d e m u k á z k y alterna­
t ivn ích řešení je m o ž n o s t z ískat p řeh led o p ř í s t u p e c h k ana lýze provozu, k t e r ý c h tato řešení 
využívaj í . N á s l e d n ě je m o ž n é se t ě m i t o řešen ími do j i s t é m í r y inspirovat a zakomponovat 
do své aplikace n ě k t e r é jejich za j ímavé p rvky jak z hlediska s a m o t n é funkcionality, tak 
z hlediska jejich už iva te l ského rozh ran í . Uživate lské r o z h r a n í t ě ch to ap l ikac í obvykle pro­
šlo d ů k l a d n ý m už iva t e l ským t e s tován ím. Z tohoto d ů v o d u p r a v d ě p o d o b n ě bude uživate lské 
r o z h r a n í aplikace in tu i t i vn í a p ř e d e v š í m p o h o d l n é . Je tedy hned několik d ů v o d ů , p r o č se 
t ě m i t o aplikacemi inspirovat ve svém řešení . N i c m é n ě je n u t n é zohlednit h l avn í odl i šnos t i 
t ě c h t o a l t e r n a t i v n í c h apl ikací , p ro tože n a p ř í k l a d funkcionalita se m ů ž e v n ě k t e r ý c h ohledech 
značně odl išovat . Z toho d ů v o d u se m ů ž e odl išovat t a k é jejich už iva te lské rozhran í . 

Dá le je p o t ř e b a zmín i t vlastnosti a funkcionalitu, ve k t e rých ma j í d a n é a l t e r n a t i v n í 
aplikace omezen í a nedostatky, a p r o č je v l a s t n ě p o t ř e b a implementovat novou apl ikaci 
u r čenou k ana lýze provozu a zp racován í t r a j ek to r i í . Nově vznik lá k o n k u r e n č n í aplikace by 
mě la v ideá ln ím p ř í p a d ě p ř ináše t a l e spoň n ě k t e r é v ý h o d y a vylepšení v p o r o v n á n í s j iž exis­
tu j íc ími řešen ími . V nás leduj íc ím textu p o s t u p n ě p ř e d s t a v í m e nej významně j š í a l t e r n a t i v n í 
řešení , k t e r á slouží k ana lýze provozu s te jně jako aplikace n a v r ž e n á v r á m c i t é t o p ráce . 
Funkcional i ta t ě ch to p r o g r a m ů obvykle nab íz í mnohem více n á s t r o j ů a funkcí, p r o t o ž e se 
j e d n á o velmi rozsáh lé projekty vyví jené zkušenými t ý m y vývo já řů . 

3.1 Miovision 

Miovis ion [19] je společnos t zabývaj íc í se z í skáván ím a a n a l ý z o u d o p r a v n í c h dat. J e d n á se 
o spo lečnos t , k t e r á se problematikou d o p r a v n í c h dat zabývá velmi dlouhou dobu a posky­
tuje rovnou několik různých ap l ikac í pro z ískávání a zp racován í d o p r a v n í c h dat. Apl ikace 
p o s k y t o v a n é touto spo lečnos t í se zabývaj í p ř e d e v š í m zp racován ím d o p r a v n í c h dat v r á m c i 
měs t ské infrastruktury s cí lem zlepši t plynulost provozu ve velkých m ě s t e c h a docíl i t ma­
x imá ln í bezpečnos t i ú č a s t n í k ů provozu. D o p r a v n í data jsou z í skávána p o m o c í poř ízených 
k a m e r o v ý c h z á z n a m ů a společnos t dokonce nab íz í zař ízení , d íky k t e r ý m je m o ž n é automa­
t izovaně z ískávat d o p r a v n í data. 

J e d n í m z h lavn ích p r o d u k t ů společnos t i Miov i s ion je aplikace D a t a L i n k posky tu j íc í celou 
platformu pro p rác i s d o p r a v n í m i daty. P ř í s t u p k t é t o p l a t fo rmě je m o ž n ý p o m o c í D a t a L i n k 
p o r t á l u , což je p r o s t ř e d í u r č e n é k z ískávání d o p r a v n í c h dat a statistik v r á m c i už iva te lem 
zvolených lokací . Tato platforma dá le poskytuje s p r á v u p ro j ek tů , na k t e rých se už ivate l 
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v histori i podí le l , a s j a k ý m i d o p r a v n í m i daty pracoval. H lavn í myš lenkou t é t o platformy 
je p o d á n í žádos t i o d o p r a v n í data v lokaci , k t e r á je pro už iva te le dů lež i t á . Samozře jmě 
je m o ž n é z ískat nejenom s t a t i s t i cká d o p r a v n í data, ale t a k é obrazové z á z n a m y ve zvolené 
oblasti . Cí lovou lokaci si m ů ž e už iva te l j e d n o d u š e vybrat na m a p ě a nás l edně zaslat žádos t 
o odpovída j íc í d o p r a v n í informace. U t é t o platformy je u ž i v a t e l ů m p o s k y t o v á n o úložiš tě 
z ískaných dat, k t e r é je o rgan izováno do posloupnosti zmíněných p r o j e k t ů . N a obrázc ích 3.1 
a 3.2 lze v idě t z n á z o r n ě n í d o p r a v n í c h s t a t i s t i ckých dat z í skaných p o m o c í t é t o platformy. 

AVENUE RD & YORK V ILL E AVE - T H C 
Wad Nov 30 2016 
Full Length . 7:3CAM-9:30AkT. 4PM-6PM) 
A l Ctases (Afliculatsd Trucks. Bicycles on Crosswalk. 
Trucks I 
All Movements 
ID: 369071. Location: 43.670335. -79.334808 

miovisiOn 
U yCkfS OH =*iiad L?i, :-<.-•. L y ^•••V:- 1 - .-i;, : J | . I..- : 

Leg AVENUE FID -,- . . l a . : AVEMUE RD BL JJING ACCESS 

DirKCicn Southbound iV-- "••••n •: Nortrroound L , - . l ' i i . - i : 
Time R T U App Ped' - T l . App Fed' F T L App PBď -. L .. App Fed' Iní 

2015-11-30 7:30AM 1 342 1 0 343 11 7 2 31 I 40 IS 3 130 1 • 131 17 2 3 3 -1 5 15 519 

7:45AM 1 364 i 0 3.05 IS 13 2 30 3 45 19 " 140 0 0 140 12 1 3 1 1 2 552 
Hourly T:;1hi 2 7oe 3 3 708 29 20 4 61 3 B5 35 c 37Ü 1 0 271 29 3 3 4 3 7 40 1071 

B:00AM 5 368 •l 0 373 14 2 34 •i 50 20 0 129 0 •" 129 1 ."• 3 •i 1 ! 556 
8:15AM 2 378 .1 0 380 27 19 O 45 3 64 31 3 154 0 •3 154 18 0 3 2 3 2 47 ÍOO 

8:30AM 3 377 3 0 380 47 22 1 43 3 68 30 3 120 0 • 120 29 4 3 1 •: 5 43 571 
= inA'.' 3 384 .•' 0 387 46 25 0 38 3 S3 27 3 104 0 10-1 13 2 3 4 1 I 58 5GO 

Hourly Tola! 13 "537 0 1520 S3 3 - 60 3 243 3 507 0 •3 sar 72 7 3 "3 3 17 172 2237 

9:00AM 3 317 • 0 320 31 22 1 42 ' 65 3 07 1 M 2 • 3 i 5 488 
9:15AM 4 339 .i 0 343 29 22 1 33 3 66 32 n 140 0 '3 140 22 0 3 2 3 2 39 541 

Hourly Talal 7 sse 3 0 «63 60 44 i 75 3 121 64 c 237 1 0 236 43 2 3 5 3 7 65 1029 
•I . i r - ' . ' 0 166 1 0 166 38 1 16 1 65 3 261 0 " 2G1 4 " 4 ) 8 52 520 
4:1EPM 2 179 i a 181 3C 42 2 46 ": 90 32 3 244 0 244 J3 2 3 4 3 6 : " 521 
.; 30PM 5 159 • i i e s 41 •' 0 50 ' S3 44 r. 227 0 1 228 28 3 3 1 3 4 49 485 

4:45PM 4 172 .i 0 176 53 48 4 52 .'i 104 70 3 257 0 •:• 257 38 1 : 4 "I 5 38 542 

Ho..- v ":.:hi 11 676 i 1 68B 172 166 7 194 3 387 193 c 989 0 i D90 122 10 3 13 3 23 176 2068 

500PM 1 190 'i 0 181 43 41 1 48 J 68 52 3 249 1 •" 250 47 4 3 5 ) g 74 538 
5:15PM 0 156 i • 157 45 33 1 51 1 35 60 3 239 0 • 239 26 3 3 1 " 1 39 482 

• 3CPM O 184 i 1 185 3B 43 2 50 T 35 48 3 ľ'-- 1 • 2Ó1 38 2 3 2 •' 4 41 545 

5:45PM 1 190 .•' 1 102 44 43 3 48 3 o : 80 3 262 1 253 34 2 3 "J 5 61 552 

Hourty Total : 730 i 3 725 1G0 7 133 1 360 3 1310 3 • '013 S - - 1 3 13 2117 

Total 35 4265 : 1 1304 4 : : 23 683 : 1176 3013 5 • 3019 33 43 73 657í 
» Approach .i - 99.1% 0% 0.1» - •10 L- 2.0% 56.1% 0 » 0% 99.8% 0.2% 41.1% 0% 58.9% 0% 

% Total 0.4% 4 9 m o% M 60.2% 5.=", 0.3% B.0% 0% 13.7% M 35.1% 0.1% 0 ^ 35.2% 0.3%, 0% 0.6% 0% 0.8% 

Lights 35 . I ' l l 3 4 4150 -1-1 20 845 3 1114 n 2908 5 1 2914 27 (1 40 3 (7 8245 
% Lights 100% 96.4% 0% 100% 86.4% 95.5% 37.0% 94.4% 0% 94.7% J6.5% 100% 100% 96.5% 90.0% 0% 93.0% 0% 91.8% 

Single-Unit Trucks 0 45 T 0 45 12 2 18 •' 31 3 38 0 • 36 2 3 3 •' 5 i i " 

% Slngle-Unll Trucks (7* 1.1% 0% 0 » 1.0% 2.6% 8.7% 2 - 6 * 0 » :• 7*. 1.2% 0 * 1.2-. 6 7Í1D% 7 0 % 0 % 6.3-, 1.4% 

Articulated Trucks O 3 3 0 3 1 0 •j 3 i 3 4 0 •"• 4 0 3 0 3 0 6 

» Ar t lcu l i lM Trucks 0% 0 . 1 * 0 » 0 » 0 . 1 * 0 . 2 * 0 * 0 * 0 » 0 .1 » 0 1 * 0 * ft- 0 . 1 * 0 * 0 * 0 * 0 * 0 » 0 1 % 
Buses D 36 3 0 36 2 0 1 3 3 3 30 0 '3 30 0 3 D 3 g 63 

. Buses 0% 0.8% 0% 0% 0 B"„ 0.4% 0% 0.1% 0% 0 3 " , 1.0% 0% 3 1.0', 0 % 0% 0% 0% 0 » 0.3* r 

Bicycles on Howl O 70 3 0 70 6 1 19 n 7b 3 35 0 C 35 1 3 0 "i 1 132 
% Bicycles on Road 0% 1.6% 0% 0% 1.6% 1.3% •1 7-2.8% 0% 2.2% O:. 1.2% 0% 0 ' . 1.2% 3.3% Cľ/a 0% 0% 1.4% 1 5 

S70 •• 1 
• =. :c--^-- :•;.- -. • 33.6% - 100% - 99.0% - - - 99.1% 

Bicycles cti Crosswalk B • 

» Bicycles on Crosswalk - 1.4% 1 '• • 

'Pedestrians and Bkrycles on Crosswalk. L: Left. Fl: Right. T: Thru. U: U-Tim 

O b r á z e k 3.1: U k á z k a s t a t i s t i ckých d o p r a v n í c h dat z aplikace od společnos t i Miov i s ion (pře­
vzato z [19]). 

Da l š ím produktem t é t o spo lečnos t i je aplikace TVafficLink, k t e r á je více z a m ě ř e n a na 
optimalizaci dopravy ve velkých měs t ech . Tato platforma je tedy více p r a k t i c k á a zaměřu je 
se na in te l igentn í ř ízení provozu v r á m c i m ě s t s k é infrastruktury. Řízení provozu je p r o v á d ě n o 
na zák l adě dat z í skaných s p o m o c í u mě lé inteligence ze z á z n a m ů poř ízených kamerami. 
Cí lem t é t o platformy je ř íd i t dopravu a u t o m a t i z o v a n ě a s a m o z ř e j m ě vzdá l eně d íky použ i t í 
různých s ignálů . Tato společnos t u svých platforem dá le nab íz í odo lné mobi ln í zař ízení zvané 
Scout, což je p ř e n o s n é zař ízení schopné z ískávat obrazové záznamy, na zák l adě k t e rých 
je ná s l edně p r o v á d ě n a a n a l ý z a provozu a z ískávání statistik. Kon t ro la tohoto zař ízení je 
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ve velké m í ř e a u t o m a t i z o v a n á a je s a m o z ř e j m ě m o ž n é ho ov l áda t vzdá leně . C í lem tohoto 
zař ízení je zvýši t efektivitu s a m o t n é a n a l ý z y provozu a z ískat velmi p ř e s n á d o p r a v n í data. 

Hlavn í v ý h o d o u p r o d u k t ů od t é t o spo lečnos t i je jejich intui t ivnost a r e l a t i vně s n a d n é 
použ i t í . P ro z ískání d o p r a v n í c h dat a statistik s tač í pouze vybrat na m a p ě p o ž a d o v a n o u 
lokaci . K získání statistik n e m u s í už iva te l vlastnit k a m e r o v é vybaven í s chopné zachycovat 
d o p r a v n í situaci a ani n e p o t ř e b u j e m í t d o p r a v n í záznamy. S tač í si v p o r t á l u pouze zvolit 
pozici na m a p ě a n á s l e d n ě m í t rychlý p ř í s t u p k d o p r a v n í m s t a t i s t i k á m . N e v ý h o d o u t é t o 
platformy je naopak z n a č n á závislost na technické p o d p o ř e společnos t i . Je s amozře jmě 
m o ž n é specifikovat oblast na m a p ě a p o t é specifikovat p o ž a d o v a n á data, ale z ískání dat 
a v y p o č t e n í statistik je nás l edně úko lem na s t r a n ě p o r t á l u a s a m o t n é společnos t i . 

míovisiOn 
rofriink rraffiíí 

Praiaadby: Spocrnr-i Trallfc Dsca Inc. 
Í I I W D ' J : - Drha, po H - . \ -

Malto DN, Mffl SRD, CA 

• 3 

- 1 
Dul 4471a ki.'JJ1Ú 

[3] A V E N U E ftD 

O b r á z e k 3.2: U k á z k a grafu s d o p r a v n í m i daty z aplikace od společnos t i Miov is ion ( p ř e v z a t o 
z [19]). 
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3.2 GoodVision Video Insights 

Společnos t G o o d V i s i o n [8] se zabývá vývo jem i n t e r a k t i v n í aplikace Video Insights, d íky 
k t e r é je m o ž n é analyzovat z í skaná data ú č a s t n í k ů provozu. Vs tupem t é t o aplikace je na­
h r á v k a po ř í zená p o m o c í d o p r a v n í kamery nebo le tecký sn ímek poř ízený dronem. P o volbě 
v s t u p n í h o souboru docház í k a u t o m a t i c k é extrakci d o p r a v n í c h dat z d a n é nah rávky . A n a ­
lýza v s t u p n í c h dat p r o b í h á p o m o c í propr ie tami umělé inteligence a a lg o r i tmů na zpracován í 
obrazu, k t e r é jsou t a k é vyví jeny touto spo lečnos t í . C í lem společnos t i je poskytnout rychlý 
p ř í s t u p k d e t a i l n í m d o p r a v n í m d a t ů m v p o r o v n á n í s p o u ž i t í m indukčn ích smyček nebo 
dop ravn í ch r a d a r ů , k t e r é posky tu j í pouze omezené výs tupy . 

Apl ikace poskytuje jak vizual izaci , tak t a k é filtraci d o p r a v n í c h dat a ná s l edné zobra­
zení s t a t i s t i ckých dat. V r á m c i stat is t iky je u m o ž n ě n o z ískání nejenom p o č t u p ř í t o m n ý c h 
ú č a s t n í k ů provozu, ale je m o ž n é zobrazit pokroč i lé metr iky jako je v y h o d n o c e n í rychlosti 
vozidel. Je p o d p o r o v á n a a n a l ý z a c h o d c ů a cykl i s tů s te jně jako v p ř í p a d ě vozidel. S a m o t n é 
v ý s t u p y ana lyzovaných dat jsou nejenom v p o d o b ě p o č t ů vozidel a jejich p a r a m e t r ů , ale 
data jsou v izua l izována p o m o c í různých t y p ů grafů. D í k y t ě m t o g ra fům a d a l š í m diagra­
m ů m lze n á z o r n ě pozorovat vývoj d o p r a v n í situace v p r ů b ě h u času ana lýzy . Vizual izace 
dop ravn í ch dat je de ta i ln í a p ř e d e v š í m p ř e h l e d n á . Uživa te l si m ů ž e na časové ose zvolit 
l ibovolnou čás t n a h r á v k y a p ř í p a d n ě si pozastavit a n a l ý z u a vy tvo ř i t sn ímek obrazovky 
vče tně vykres lených t ra jek to r i í . 

O b r á z e k 3.3: Fi l t race p o m o c í aplikace Video Insights od společnos t i G o o d V i s i o n ( p ř e v z a t o 
z [8]). 

S a m o t n á vizualizace ú č a s t n í k ů provozu dá le zahrnuje vykres lování t r a j ek to r i í zachyce­
ných o b j e k t ů na vozovce. V p ř í p a d ě k a ž d é h o r o z p o z n a n é h o objektu m ů ž e bý t zobrazen typ 
objektu. Barva trajektorie objektu se v ž d y odvíj í od jeho typu. Z ískané trajektorie je p o t é 
m o ž n é filtrovat. K r o m ě filtrace na zák ladě barvy a kategorie objektu je m o ž n é aplikovat pro­
storovou filtraci, k t e r á p r o b í h á na zák l adě pokroč i lých filtrů. Apl ikace podporuje pokroči lé 
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fil trování d íky p r o s t o r o v ý m e l e m e n t ů m , mezi k t e r é p a t ř í zóna a dá le pak směrový element, 
což je k ř i v k a znázorňuj íc í d r á h u pohybu ob j ek tů . U k á z k u filtrace p o m o c í t é t o aplikace lze 
v idě t na o b r á z k u 3.3. 

V ý s t u p y z í skané fil trací lze p ř e h l e d n ě vizualizovat d íky r ů z n ý m t y p ů m widge tů , což je 
z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 3.4. M e z i p o d p o r o v a n é widgety p a t ř í n a p ř í k l a d d i s t r i bučn í widget 
znázorňuj íc í če tnos t i o b j e k t ů v závislost i na čase ana lýzy . Distr ibuce t ě c h t o hodnot je vizua-
l izována v p o d o b ě grafu, ve k t e r é m jsou b a r e v n ě z n á z o r n ě n y če tnos t i o b j e k t ů v závislost i na 
čase. Také je p ř í t o m e n widget zobrazuj íc í m n o ž s t v í r ůzných t y p ů o b j e k t ů v p r ů b ě h u zvo­
leného časového intervalu ana lýzy . Všechny v y t v o ř e n é widgety jsou zobrazovány v r á m c i 
d o p r a v n í analytiky, kde lze widgety l ibovolně p ř e s k u p o v a t dle preferencí už iva te le . P o m o c í 
v y t v o ř e n ý c h w i d g e t ů lze rychle a p ř e h l e d n ě prezentovat z í skané výs ledky j i n ý m už iva t e lům. 

O b r á z e k 3.4: Vizual izace dat v apl ikaci Video Insights od společnos t i G o o d V i s i o n ( p ř e v z a t o 
z [8]). 

Hlavn í v ý h o d o u aplikace Video Insights je p rávě filtrace d o p l n ě n á o p ř e h l e d n o u v izu-
alizaci v ý s t u p ů filtrace. P ř e d e v š í m p ros to rové filtrování je velmi už i t ečné a už iva te l m á 
m o ž n o s t v y t v á ř e t nové elementy podle svých p ř e d s t a v . Vizual izace ana lyzovaných dat je na 
velmi d o b r é ú rovn i . P ř e d e v š í m v y t v á ř e n í v l a s tn ích v ý s t u p n í c h w i d g e t ů je velkou v ý h o d o u 
t é t o aplikace. Uživate lské r o z h r a n í aplikace je p o m ě r n ě i n tu i t i vn í a je cíleno p ř e d e v š í m na 
pokroči lé možnos t i n a s t a v e n í vizualizace filtrovaných dat. M í r n ý m o m e z e n í m t é t o aplikace 
je n e m o ž n o s t p rovádě t pokroč i lou filtraci d íky kombinován í filtrů. Vy tvo řené filtry nelze 
snadno propojovat a v y t v á ř e t tak filtry složitější , k t e r é by mohly bý t v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h 
velmi už i t ečné . 
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3.3 BriefCam Video Analytics 

Br ie fCam [3] je společnos t zabývaj íc í se z p r a c o v á n í m videa p o m o c í n e u r o n o v ý c h s í t í a algo­
r i t m ů pro zp racován í obrazu. V tomto tex tu si p ř e d s t a v í m e jejich apl ikaci Video Analy t ics . 
Ne j edná se pouze o jedinou apl ikaci , ale rovnou o celou platformu u r č e n o u ke zpracován í 
obrazu d íky použ i t í umě lé inteligence. Ze zp racovaného obrazu lze nás l edně z ískat p o t ř e b n á 
data a p o č t y r o z p o z n a n ý c h ob j ek tů . Nav íc je m o ž n é rychle a efekt ivně vyh l edáva t nad získa­
n ý m i daty. H l a v n í m cí lem celé platformy je p ř e d e v š í m detekce ob j ek tů . Je m o ž n é detekovat 
nejenom vozidla a chodce, ale jsou p o s k y t o v á n y n á s t r o j e na r o z p o z n á n í obličejů osob. P la t ­
forma s a m o z ř e j m ě podporuje detekci různých t y p ů vozidel z d o p r a v n í c h z á z n a m ů . 

V p o r o v n á n í s konkurenc í tato platforma nab íz í m o ž n o s t vyh ledáván í k o n k r é t n í h o ob­
jektu ve více z á z n a m e c h . V p ř í p a d ě detekce a vyh ledáván í chodců je n a p ř í k l a d m o ž n á 
detekce pohlav í , barvy oblečení a dalš ích zvolených a s p e k t ů . P o d p o r o v á n a je t a k é opě­
t o v n á detekce s te jné osoby v celé m n o ž i n ě z á z n a m ů . M o n i t o r o v á n í dopravy naopak nabíz í 
m o ž n o s t r o z p o z n á n í poznávac ích značek vozidel. N a zák ladě značek je m o ž n é vyh ledáva t 
vozidla v celé d a t a b á z i poř ízených z á z n a m ů . Dalš í už i t ečnou poskytovanou funkcí je v ý p o ­
čet vzdá lenos t i mezi de t ekovanými objekty, což zahrnuje jak vozidla, tak p ř e d e v š í m chodce. 
Schopnosti de tekován í o b j e k t ů jsou v p ř í p a d ě t é t o platformy opravdu velmi rozsáhlé . 

P la t forma dá le poskytuje m o ž n o s t s e skupován í a filtrace de tekovaných ob j ek tů . Mož­
nosti filtrace jsou opravdu pokroč i lé . S amo z ře jmo s t í je filtrace na zák ladě různých a t r i b u t ů 
ob jek tů , mezi k t e r é p a t ř í barva, kategorie, doba v ý s k y t u a dalš í atributy. Je t a k é podporo­
v á n a pokroč i l á p ros to rová filtrace. Lze filtrovat na zák l adě s m ě r u pohybu a t a k é je m o ž n é 
detekovat p r ů n i k zvolené oblasti . U všech t y p ů filtrace je nav íc m o ž n é nastavit hodnotu 
tolerance. 

O b r á z e k 3.5: Vizual izace dat p o m o c í aplikace Video Ana ly t ics od společnos t i B r i e fCam 
( p ř e v z a t o z [3]). 

Detekce a filtrace je nav íc d o p l n ě n a o m o ž n o s t p ř e h l e d n é vizualizace dat v někol ika 
v r s tvách , v r á m c i k t e rých je m o ž n é zobrazovat grafy znázorňuj íc í p r ů b ě h ana lýzy obrazu. 

18 



U k á z k u vizualizace dat lze v idě t na o b r á z k u 3.5. V ý h o d t é t o platformy je opravdu mnoho. 
Ve s rovnán í s konku renc í je nav íc n a b í z e n a inova t ivn í funkcionalita v p o d o b ě vyh ledá ­
vání o b j e k t ů ve více z á z n a m e c h najednou a t a k é s ledování o b j e k t ů n a p ř í č záznamy. J is tou 
n e v ý h o d o u celé platformy je její vysoká orientovanost na detekci a vyh ledáván í o b j e k t ů 
v ob razových z á z n a m e c h , což je na jednu stranu v ý h o d a , ale slabinou celé platformy je 
r e l a t ivně o m e z e n á filtrace ob j ek tů . F i l t rován í o b j e k t ů je s a m o z ř e j m ě m o ž n é , ale nen í m o ž n é 
v y t v á ř e t pokroč i lé fi l try jejich k o m b i n o v á n í m a p ropo jován ím. 

3.4 Shrnut í konkurence 

Pro p ř e d s t a v e n á a l t e r n a t i v n í řešení je společné už iva te l sky př ívě t ivé r o z h r a n í a ov ládán í 
aplikace. P r á v ě př i n á v r h u už iva te l ského r o z h r a n í naš í aplikace je d o p o r u č e n o zohlednit 
p ř í s t u p y použ ívané k o n k u r e n č n í m i aplikacemi. P ř e d e v š í m vizualizace dat p o m o c í w i d g e t ů 
je z hlediska p rezen tován í výs ledků ana lýzy velmi už i t ečná , a proto je d o b r é zvážit imple­
mentaci t ě c h t o v izual izačních p r v k ů . Z hlediska funkcionality se v p ř í p a d ě p ř e d s t a v e n ý c h 
apl ikací j e d n á o rozsáhlé projekty, k t e r é nabízej í velké m n o ž s t v í funkcí. Všechna p o p s a n á 
a l t e r n a t i v n í řešení ma j í omezen í v p ř í p a d ě pokroč i lé p ros to rové filtrace. Uživa te l obvykle 
n e m á m o ž n o s t vy tvo ř i t pokroč i lý filtr s ložený z někol ika zák ladn ích filtrů. P r á v ě na tuto 
funkcionalitu je v h o d n é se z a m ě ř i t v p ř í p a d ě implementace naš í aplikace, p r o t o ž e p rávě 
d íky ní se m ů ž e m e odliš i t od konkurence. 
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Kapitola 4 

Filtrace trajektorií 

P ř i t v o r b ě tex tu v t é t o kapitole bylo využ i t o informací z í skaných v [26]. Také bylo využ i t o 
n ě k t e r ý c h p r inc ipů p o p s a n ý c h v [12]. 

V r á m c i t é t o p r á c e je d ů l e ž i t ý m úko lem v y t v o ř e n í formalismu, p o m o c í k t e r é h o je m o ž n é 
specifikovat fi l trování v ý s t u p ů z í skaných př i ana lýze dopravy. Bez schopnosti filtrovat tra­
jektorie se v z á s a d ě n e m ů ž e m e obej í t , p ro tože ne vždy n á s zaj ímaj í v šechna z í skaná d o p r a v n í 
data, ale m u s í m e mí t m o ž n o s t pracovat s jejich p o d m n o ž i n o u . Nav íc zp racován í celé mno­
žiny z í skaných d o p r a v n í c h dat m ů ž e bý t velmi n á r o č n é na v ý p o č e t n í výkon , což je da l š ím 
d ů v o d e m k využ i t í f i l trování výs ledků . 

4.1 Návrh formalismu 

Jak již bylo zmíněno , tak p r o v e d e n í m a n a l ý z y dopravy z í skáváme m n o ž i n u t r a j ek to r i í ob­
j e k t ů , k t e r é byly součás t í po ř í zeného z á z n a m u . T ě m i t o objekty jsou obvykle vozidla, k t e r á 
se pohybuj íc í v r á m c i s n í m k u . N a š í m úko lem př i filtraci t r a j ek to r i í je reprezentace k o n k r é t n í 
trajektorie. Trajektorie pohybu objektu je sice pouze k ř ivka znázorňuj íc í pohyb zachyce­
ného objektu, ale u k a ž d é k o n k r é t n í trajektorie n á s za j ímá více a t r i b u t ů , k t e r é s ní souvisejí 
[2]. T ě m i t o a t r ibuty jsou hodnoty popisuj íc í k o n k r é t n í zachycený objekt. P o k u d kř ižovat­
kou projede automobil , tak n á s n e m u s í za j íma t pouze d r á h a jeho pohybu, ale t a k é jeho 
typ, barva, rychlost, z rychlen í a dá le n a p ř í k l a d dé lka s t á n í vozidla. Je tedy p o t ř e b a navrh­
nout takovou strukturu, d íky k t e r é bude m o ž n é popsat k o n k r é t n í objekt vče tně m n o ž i n y 
vyžadovaných a t r i b u t ů tohoto objektu. 

4.1.1 Reprezentace z í s k a n ý c h dat 

D ů l e ž i t ý m úko lem je efekt ivně reprezentovat samotnou d r á h u pohybu vozidla. P ř i fil trování 
t r a j ek to r i í m u s í m e bý t schopni provés t detekci p r o t n u t í b r á n y nebo regionu danou trajek­
tor i í . M ů ž e nás to t i ž z a j íma t jenom k o n k r é t n í oblast s n í m k u , a t u d í ž m u s í m e bý t schopni 
zohlednit jenom takové trajektorie, k t e r é region s k u t e č n ě p ro t ína j í [10]. Zároveň n e s m í m e 
z a p o m í n a t na to, že m ů ž e m e m í t velmi vysoké m n o ž s t v í t r a jek to r i í , k t e r é je n u t n é uloži t 
a efekt ivně zpracovat. K reprezentaci d r á h y pohybu je n u t n é zvolit vhodnou s trukturu, k t e r á 
bude efekt ivní na zpracován í a nebude vyžadova t velké m n o ž s t v í d iskového prostoru k ulo­
žení. Tato d r á h a by se n a p ř í k l a d dala reprezentovat jako sekvence v z á j e m n ě p ropo j ených 
úseček, k t e r é je m o ž n é uloži t v p o d o b ě m n o ž i n y ř ídících b o d ů . P o m o c í t é t o reprezentace 
jsme to t iž schopni nejenom d o s t a t e č n ě p ř e s n ě popsat s m ě r pohybu, ale t a k é jsme schopni 
efekt ivně implementovat detekci p r ů n i k u s b r á n o u či ob las t í . P ro de tekován í p r ů n i k u n á m 
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s tač í algoritmus na p r ů n i k polygonu s úsečkou. Je sice n u t n é porovnat p r ů n i k s k a ž d o u 
úsečkou v sekvenci, ale tuto v ý p o č e t n í ú lohu je m o ž n é velmi efekt ivně rozděl i t mezi více 
v ý p o č e t n í c h jednotek a d o s á h n o u t tak vysoké rychlosti zpracování . P r o uložení celé sek­
vence úseček n á m bude s tač i t pouze N ř ídících b o d ů , kde N — 1 je p o č e t všech úseček 
v sekvenci. T í m t o jsme dokáza l i navrhnout reprezentaci trajektorie j edno t l i vých ob jek tů , 
n i cméně nyn í je dů lež i t é provés t n á v r h efekt ivního fi l trování z í skaných t ra jek to r i í . 

4.1.2 S t a t i c k é a t r i b u t y 

B y l o j iž řečeno, že v r á m c i reprezentace objektu m u s í m e u k l á d a t a t r ibuty zachyceného 
objektu. N a zák ladě p rávě t ě c h t o a t r i b u t ů m u s í m e bý t schopni vybrat jen t akové trajektorie, 
k t e r é jsou pro n á s za j ímavé . P o k u d je cí lem ana lýzy pouze de tekován í c h o d c ů na p ř e c h o d u , 
tak nen í žádouc í zp racováva t trajektorie proj ížděj ících vozidel. Je tedy v y ž a d o v á n n á v r h 
a popis někol ika o p e r á t o r ů , p o m o c í k t e rých jsme schopni zohlednit jen zá jmové trajektorie. 
M e z i zák l adn í typy o p e r á t o r ů budou p a t ř i t o p e r á t o r y typu a barvy objektu. V p ř í p a d ě 
typu i barvy m u s í m e bý t schopni akceptovat m n o ž i n u a t r i b u t ů a ne jenom jeden k o n k r é t n í 
atr ibut. M u s í m e bý t schopni filtrovat n a p ř í k l a d vozidla če rvené a m o d r é barvy. T y p a barva 
objektu jsou s ta t i cké a t r ibuty trajektorie, k t e r é se v p r ů b ě h u a n a l ý z y n e m ě n í a jsou p ř í m o 
vázány na k o n k r é t n í objekt. U k á z k a t r a j ek to r i í s r ů z n ý m i s t a t i c k ý m i a t r ibuty je z n á z o r n ě n a 
na o b r á z k u 4.1. 

4.1.3 D y n a m i c k é a t r i b u t y 

V t é t o podkapitole p o u ž í v á m e n ě k t e r é z myš lenek p o p s a n ý c h v [23]. 
K r o m ě s t a t i ckých a t r i b u t ů n á s budou za j íma t a t r ibuty d y n a m i c k é . M e z i d y n a m i c k é 

atr ibuty ř a d í m e p ř e d e v š í m rychlost, zrychlení , dobu s t á n í vozidla a p ř í p a d n ě dobu v ý s k y t u 
objektu. N a š e schopnost filtrovat trajektorie na zák l adě d y n a m i c k ý c h a t r i b u t ů je naprosto 
klíčová. M u s í m e bý t n a p ř í k l a d schopni spolehl ivě a efekt ivně detekovat t akové objekty, k t e ré 
p řekraču j í u rčený rych los tn í p r á h . P ro všechny d y n a m i c k é a t r ibuty je n u t n é provés t popis 
o p e r á t o r ů s t í m , že je p o t ř e b a provés t filtraci v r á m c i zvoleného intervalu, což zahrnuje 
na s t aven í m i n i m á l n í a m a x i m á l n í akcep tované hodnoty odpovída j í c ího a t r ibutu. 

V p ř í p a d ě d y n a m i c k ý c h a t r i b u t ů je situace p o n ě k u d složitější, než v p ř í p a d ě a t r i b u t ů 
s t a t i ckých . Hodnota d y n a m i c k é h o a t r ibutu se m ů ž e p r ů b ě ž n ě m ě n i t v závis lost i na čase 
analýzy. Tato situace s a m o z ř e j m ě n a s t á v á velmi čas to , p ro tože s ledované vozidlo m ů ž e na­
př ík lad zastavit na kř ižovatce a nás l edně začne zrychlovat po o p u š t ě n í kř ižovatky. Rychlost 
d a n é h o vozidla je pak s a m o z ř e j m ě odl i šná . N a š í m úko lem je reprezentace d y n a m i c k ý c h 
a t r i b u t ů v závislost i na čase . Z a t í m t o úče lem budeme definovat časovou masku, což je 
struktura, d íky k t e r é jsme schopni popsat m n o ž i n u všech časových úseků d a n é trajektorie. 
J edno t l i vé časové úseky budeme popisovat p o m o c í dvojice, k t e r á se sk l ádá z časové značky 
a dá le dé lky t r v á n í tohoto časového úseku . D é l k a t r v á n í j edno t l i vých časových úseků samo­
zře jmě n e m u s í bý t s t e jná a m ů ž e se odví je t na zák ladě různých okolnost í . Časové úseky je 
m o ž n é p rod louž i t v p ř í p a d ě nedostatku v ý p o č e t n í h o výkonu . Úseky m ů ž e m e naopak zk rá t i t 
v situaci, kdy chceme získat co nej vyšší p ře snos t zp racován í výs ledků . 

Díky časové masce jsme schopni pracovat se stavem trajektorie ve zvo leném časovém 
obdob í . Toto o b d o b í lze definovat n a p ř í k l a d p o m o c í intervalu o h ran i čen éh o p o č á t e č n í a kon­
covou časovou značkou. Samoz ře jmě n á s m ů ž e za j íma t pouze j ed iný k o n k r é t n í okamž ik 
v r á m c i celé časové masky. V p ř í p a d ě pokroč i lé a n a l ý z y t r a j ek to r i í bychom mohl i pracovat 
s periodickou časovou maskou, kdy by bylo m o ž n é n a s t a v e n í hodnoty t é t o periody. P ř í p a d n ě 
by bylo m o ž n é pracovat s celou h is tor i í trajektorie. K a ž d ý časový úsek trajektorie zahrnuje 
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zmíněné d y n a m i c k é atributy. V p ř í p a d ě a t r ibutu rychlosti jsme schopni z í ska t p r ů m ě r n o u 
rychlost objektu v r á m c i d a n é h o časového úseku . N e m u s í m e bý t omezeni jen na p r ů m ě r n é 
hodnoty a t r i b u t ů , ale t a k é na min imá ln í , m a x i m á l n í a o k a m ž i t é hodnoty d a n ý c h a t r i b u t ů . 
V p o r o v n á n í se s t a t i c k ý m i a t r ibuty je n u t n é zohlednit z n a t e l n ě vyšší datovou n á r o č n o s t 
reprezentace d y n a m i c k ý c h a t r i b u t ů . 

Časovou masku je p o t ř e b a u k l á d a t v r á m c i s a m o t n é reprezentace trajektorie. Fi l t race na 
zák ladě d y n a m i c k ý c h a t r i b u t ů tedy vyžadu je p rác i s časovou maskou. N a zák ladě a k t u á l n í h o 
času ana lýzy jsme schopni z ískávat a t r ibuty p rávě p o m o c í časové masky. Získání informace 
o a k t u á l n í rychlosti objektu vyžadu je p ř í s t u p k a k t u á l n í časové značce v masce. Proces 
filtrace t r a j ek to r i í zahrnuje na lezení odpovída j í c ího d y n a m i c k é h o a t r ibutu z masky a ově­
ření , zda z í skaná hodnota náleží zvo lenému rozsahu hodnot. T í m t o z p ů s o b e m jsme schopni 
mí t na v ý s t u p u o p e r á t o r u jen t akové trajektorie, k t e r é splňuj í z a d a n á k r i t é r i a d y n a m i c k ý c h 
hodnot. F o r m á l n í definice časové masky t r a j ek to r i í bude provedena v nás leduj íc ím textu. 

4.1.4 P r o s t o r o v á filtrace 

M e z i kompl ikovanějš í o p e r á t o r y budeme ř ad i t o p e r á t o r y p ros to rové . Obt ížně j š í nen í pouze 
n á v r h a popis t akových o p e r á t o r ů , ale s a m o t n á filtrace m ů ž e bý t v ý p o č e t n ě velmi n á r o č n á . 
N a v r ž e n á filtrace proto m u s í bý t efekt ivní a h l av n ě d o s t a t e č n ě p ř e sná . M e z i tyto o p e r á t o r y 
z a ř a d í m e o p e r á t o r b r á n y a dá le pak složitější o p e r á t o r regionu. Uživate l m u s í m í t př i filtraci 
m o ž n o s t specifikovat b r á n u p o m o c í l ibovolné úsečky v prostoru. P ř í p a d n ě bude m o ž n é na­
kreslit l ibovolný u z a v ř e n ý polygon, k t e r ý bude reprezentovat z m í n ě n o u oblast v prostoru. 
N a š í m úko lem je navrhnout t a k o v ý o p e r á t o r , k t e r ý zaj is t í spolehlivou detekci p r ů n i k u . 

O b r á z e k 4.1: U k á z k a z í skané m n o ž i n y t r a j ek to r i í r ůzných t y p ů o b j e k t ů de tekovaných př i 
p rů jezdu k ř ižova tkou (p řevza to z [26]). 

D r á h u trajektorie budeme reprezentovat m n o ž i n o u ř ídících b o d ů , jak j iž bylo z m í n ě n o 
výše . D íky z a d a n ý m ř íd íc ím b o d ů m pak m ů ž e m e získat sekvenci úseček. S a m o t n ý region 
je r ep rezen tován u z a v ř e n ý m polygonem n - t ého s t u p n ě . Uzav řený polygon budeme u k l á d a t 
v p o d o b ě m n o ž i n y ř ídících b o d ů jako v p ř í p a d ě t ra jek to r i í . Detekci p růseč íku trajektorie 
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s b r á n o u tedy m ů ž e m e implementovat p o m o c í a lgori tmu pro na lezení p růseč íku dvou úseček 
[17]. P r o t n u t í po lygoná ln ího ú t v a r u m ů ž e m e implementovat ana log i ckým algoritmem, pro­
tože u z a v ř e n ý polygon lze t a k é b r á t jako m n o ž i n u úseček. Algor i tmus pro detekci p r ů n i k u 
trajektorie s regionem by se t í m p á d e m nemusel v ý r a z n ě odl išovat od algori tmu u r č e n é h o 
k p r ů n i k u s b r á n o u . Rozd í l em by bylo, že v p ř í p a d ě regionu je p o t ř e b a pro j í t všechny 
úsečky d a n é h o polygonu. J á d r e m celého algori tmu p r ů n i k u je tedy na lezení p růseč íku dvou 
úseček. P o u ž i t í tohoto algori tmu je r o z h o d n ě v ý h o d n é z d ů v o d u s n a d n é implementace, ale 
bohuže l je jeho velkou n e v ý h o d o u vysoká v ý p o č e t n í n á r o č n o s t v p ř í p a d ě velkého m n o ž s t v í 
t r a j ek to r i í . Situace m ů ž e bý t j e š t ě horš í v situaci, kdy a n a l ý z a p r o b í h á na poč í t ač i s velmi 
o m e z e n ý m v ý p o č e t n í m v ý k o n e m . N a š í m cí lem je navrhnout efektivnější p ř í s t u p k detekci 
p r ů n i k u s t í m , že z ů s t a n e zachována d o s t a t e č n á p řesnos t p ros to rové filtrace. 

Za úče lem optimalizace p ros to rové filtrace provedeme n á v r h a nás l edný popis p ros to rové 
masky, k t e r á pracuje s b i n á r n í m i hodnotami a umožňu je n á m převés t detekci p růseč íku na 
j e d n o d u š š í a p ř e d e v š í m v ý r a z n ě rychlejší b i n á r n í operace [7]. S a m o t n á p ros to rová maska 
je d v o u r o z m ě r n á matice, k t e r á m á ve svých b u ň k á c h pouze b i tové hodnoty 0 a 1. Hlavn í 
myš lenkou tohoto p ř í s t u p u je reprezentovat prostor p o m o c í matice, kdy b u ň k y s hodnotou 
1 značí , že v odpovída j íc í oblasti prostoru se nacház í čás t d r á h y trajektorie [9]. B u ň k y 
s hodnotou 0 naopak reprezen tu j í oblasti , na k t e r ý c h se trajektorie nenacház í . N a zák ladě 
zvolené p řesnos t i pracujeme s ma t i c í , k t e r á reprezentuje prostor, v r á m c i k t e r é h o p rovád íme 
a n a l ý z u [14]. Prostor je v ž d y n u t n é rozděl i t do m n o ž i n y obdé ln íkových oblas t í , kdy všechny 
vzniklé oblasti ma j í s te jné rozměry , což je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 4.2. P r o dosažen í rychlejší 
p ros to rové filtrace je m o ž n é zvolit oblasti s větš í plochou. P o k u d naopak chceme d o s á h n o u t 
vysoké p řesnos t i filtrace, tak je m o ž n é volit menš í oblasti, na k t e r é prostor rozdě l íme. 

x(m) 

O b r á z e k 4.2: U k á z k a dělení prostoru s m n o ž i n o u t r a j ek to r i í na m ř í ž k u menš ích ob las t í 
( p ř evza to z [26]). 

T í m t o z p ů s o b e m budeme s a m o z ř e j m ě reprezentovat t a k é p ros to rové elementy. B r á n u 
a po lygoná ln i region budeme u k l á d a t v p o d o b ě odpovída j íc ích b u n ě k b i tové matice, kdy 
oblast z a b r a n á elementem bude p o p s á n a b u ň k a m i s hodnotou 1. Algor i tmus detekce p rů ­
sečíku elementu s t r a j ek to r i í bude d íky tomuto p ř í s t u p u v ý r a z n ě j e d n o d u š š í , p ro tože bude 
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pracovat pouze s b i n á r n í m i mat icemi. Nalezení p růseč íku regionu s t r a j ek to r i í bude vyžado ­
vat pouze ma t i cové operace, k t e r é lze velmi efekt ivně h a r d w a r o v ě akcelerovat. P r o s a m o t n é 
nalezení p růseč íku dos taču je , aby se v mat ic i elementu a mat ic i trajektorie nacháze l a hod­
nota 1 na s te jných indexech [9]. K detekci p r o t n u t í s t ač í na lezení pouze j ed iné shody. N a 
zák ladě t é t o myš l enky jsme schopni rychle provés t prostorovou filtraci velkého m n o ž s t v í 
t r a j ek to r i í . Nalezení shody k o n k r é t n í trajektorie budeme t a k é popisovat bi tem, k t e r ý m á 
hodnotu 1 v p ř í p a d ě detekce p r ů n i k u [25]. J e d n o t l i v é bi ty k a ž d é trajektorie budeme u k l á d a t 
v p o d o b ě b i n á r n í h o vektoru, k t e r ý bude popisovat pouze jedinou b u ň k u matice prostoro­
vého elementu. P o k u d budeme mí t n a p ř í k l a d region zabíra j íc í č ty ř i b u ň k y matice, tak pro 
k a ž d o u b u ň k u p o t ř e b u j e m e b i n á r n í vektor, k t e r ý n á m indikuje p r o t n u t í k a ž d é trajektorie 
s odpovída j íc í ob las t í v prostoru. 

O b r á z e k 4.3: U k á z k a scény s ve lkým m n o ž s t v í m t r a j ek to r i í ( p ř evza to z [2]). 

Velkou v ý h o d o u použ i t í t ě c h t o b i tových v e k t o r ů je p roveden í operace b i tové disjunkce 
mezi všemi z í skanými vektory [9]. P r o ú s p ě š n é de tekován í p růseč íku trajektorie s d a n ý m 
elementem n á m s tač í , aby došlo k na lezen í shody pouze v j ed iné b u ň c e matice. D í k y t é t o 
b i tové operaci jsme velmi rychle schopni z í ska t výs ledek. Po apl ikaci operace disjunkce 
z í skáme j ed iný b i tový vektor, kdy k a ž d ý n - tý bit tohoto vektoru o d p o v í d á k o n k r é t n í tra­
jektor i i v prostoru. Zj iš tění toho, zda regionem proš la p rávě n - t á trajektorie v prostoru, 
vyžadu je pouze z ískání hodnoty b i tu na odpov ída j í c ím indexu ve vektoru. P r o t n u t í regionu 
bude s a m o z ř e j m ě značeno hodnotou 1 d a n é h o b i tu a analogicky hodnotou 0 v o p a č n é m 
p ř í p a d ě . Tento n a v r ž e n ý postup lze j e š t ě rozšíř i t o použ i t í operace b i tové konjunkce, kterou 
lze využ í t v p ř í p a d ě v ý s k y t u více p ros to rových e l e m e n t ů v r á m c i j e d n é oblasti [9]. D íky t é t o 
operaci jsme schopni zjistit, zda trajektorie p r o t í n á k a ž d ý z m n o ž i n y e l e m e n t ů v d a n é ob­
lasti . Tuto operaci aplikujeme na všechny b i tové vektory z ískané pro k a ž d ý element. Veškeré 
algori tmy na na lezen í p růseč íku dvou p ř í m e k jsme tedy schopni nahradit touto kombinac í 
ma t i cových a b i tových operac í , k t e r é je nav íc m o ž n é spustit pa ra l e lně a docíl i t j e š t ě rych­
lejší p ros to rové filtrace. N e v ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je s a m o z ř e j m ě jeho menš í p řesnos t . 
M ů ž e n a p ř í k l a d nastat situace, kdy je de t ekováno p r o t n u t í regionu t ra jek to r i í , ačkoliv ve 
sku tečnos t i k p r ů n i k u nedoš lo . 
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Pro využ i t í tohoto p ř í s t u p u k p ros to rové filtraci je n u t n é nejdř íve vy tvo ř i t odpovída j íc í 
p ros to rové masky, což zahrnuje s p r á v n é n a s t a v e n í b i t ů v b u ň k á c h matic. Bez k o r e k t n í in i ­
cializace matic nelze s p r á v n ě provés t prostorovou filtraci. D ů l e ž i t ý m krokem př i vy tvá ř en í 
p ros to rové masky je u rčen í toho, jakou čás t prostoru v l a s t n ě d a n á trajektorie zab í r á [25]. 
D r á h a trajektorie je vždy d á n a pouze m n o ž i n o u ř ídících b o d ů . N a š í m úko lem je reprezen­
tace ř ídících b o d ů p o m o c í p ros to rové masky, což o d p o v í d á na lezen í všech t a k o v ý c h ob las t í 
v prostoru, na k t e r ý c h se d a n á trajektorie nacház í . Nalezení všech t ěch to ob las t í vyžadu je 
p o s t u p n ý p r ů c h o d ř ídících b o d ů trajektorie a z í skání m n o ž i n y ob las t í v prostoru, na kte­
rých se nacház í a l e spoň jeden řídící bod . Po z ískání t é t o m n o ž i n y ob las t í je n u t n é zachovat 
postupnou návaznos t j edno t l i vých ob las t í . M u s í m e vždy za ruč i t , aby nedoš lo k p ře rušen í 
návaznos t i mezi oblastmi. V p ř í p a d ě p o r u š e n í tohoto pravidla bychom získali reprezentaci 
více než j e d n é trajektorie, což by n e o d p o v í d a l o z a d a n ý m ř íd íc ím b o d ů m trajektorie. P ro za­
chování souvislosti trajektorie v masce je n u t n é pro k a ž d o u b u ň k u naleznout a l e spoň jednu 
sousedn í b u ň k u v okolí všech osmi sousedních b u n ě k . Z í skáváme tedy Moorovo souseds tv í 
d a n é b u ň k y v mř ížce s t í m , že je n u t n é prohledat v ž d y č tyř i sousedn í b u ň k y po s t r a n á c h 
a dá le č tyř i sousedn í b u ň k y přes vrchol [16]. Tento typ souseds tv í je p ř e h l e d n ě z n á z o r n ě n 
na o b r á z k u 4.3. V p ř í p a d ě p o r u š e n í souvislosti je ideální doplnit pouze jedinou sousedn í 
b u ň k u , abychom zredukovali p o č e t ope rac í p rovedených př i n á s l e d n é p ros to rové fi l traci. P ř i 
dop lněn í sousedních b u n ě k je m o ž n é p ř idáva t sousedn í b u ň k y p ř e s hranu matice. D r á h a 
trajektorie m ů ž e n a p ř í k l a d proj í t hranou a nás l edně opě t navazovat na o p a č n é m konci ma­
tice. Návaznos t b u n ě k je tedy n u t n á , ale p o č e t b u n ě k v mat ic i n u t n ý c h k popisu trajektorie 
by mě l bý t co nejnižší , abychom snížili v ý p o č e t n í n á r o k y p ros to rové filtrace. P o inicial izaci 
odpovída j íc í p ros to rové masky trajektorie je dá le p o t ř e b a inicializovat p ros to rové matice 
pro všechny p ros to rové elementy. 

i2+l-- — 

i, - -• - - - • - i, • • • • • • 

i 2 - l - - - - • -• — • U-1-- • - - - -• • -V- • - y 

il-l i i i +i 

a) b) 

O b r á z e k 4.4: Z n á z o r n ě n í t y p ů souseds tv í ve d v o u r o z m ě r n é m prostoru, a) von Neumannovo 
souseds tv í , b) Moorovo souseds tv í , ( p ř evza to z [27]) 

V p ř í p a d ě v y t v á ř e n í p ros to rové matice pro b r á n u a region bude postup pro inicial izo­
vání matice trochu odl i šný od t r a j ek to r i í . O b a p ros to rové elementy m u s í bý t s amozře jmě 
souvislé, ale v p o r o v n á n í s t r a j ek to r i í ne smí b u ň k y navazovat za hranou. Je nežádouc í , 
aby by l region rozdě len hranou matice a m u s í m e se t é t o situaci vyhnout . Vy tvo řený region 
mus í bý t v ž d y uzavřený, a proto budeme dop lňova t sousedn í b u ň k y pouze v rozsahu č ty ř 
sousedních b u n ě k po s t r a n á c h [27]. Tento typ souseds tv í je označován jako von Neuman­
novo souseds tv í , k t e r é je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 4.3. Nen í tedy m o ž n é navazovat souseds tv í 
p o m o c í sousedních b u n ě k p řes vrchol , ale pouze po s t r a n á c h [16]. P r á v ě t í m t o z p ů s o b e m 
za j i s t íme uzav řenos t p ros to rového elementu a vyhneme se p ř í p a d n ý m n e u z a v ř e n ý m h r a n á m 
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e l emen tů . V p ř í p a d ě po lygoná ln ích regionů je uzav řenos t oblasti dos tačuj íc í a j iž nen í po­
t ř e b a vyp lňova t p ř í p a d n ý zbytek v n i t ř n í plochy regionu, p ro tože n á s za j ímá pouze průseč ík 
trajektorie s o h r a n i č e n í m polygonu. 

Po procesu v y t v á ř e n í p ros to rových masek je n u t n é provés t jejich uložení . V p ř í p a d ě tra­
jektorie budeme prostorovou masku u k l á d a t ve s t r u k t u ř e d a n é trajektorie s te jně jako uklá­
d á m e masku časovou. U p r o s t o r o v ý c h e l e m e n t ů je v ž d y n u t n é u k l á d a t prostorovou masku 
d a n é h o elementu. K a ž d á b r á n a nebo region jsou vždy závislé na odpov ída j í c ím prostoro­
v é m o p e r á t o r u , a proto je p ros to rová maska součás t í p r ávě tohoto o p e r á t o r u . U k a ž d é h o 
p ros to rového o p e r á t o r u je dá le n u t n é uloži t v y p o č t e n é b i tové vektory p ros to rové filtrace. 
N a zák l adě t ěch to v e k t o r ů docház í k u rčen í toho, k t e r é trajektorie budou ve v ý s t u p n í mno­
žině o p e r á t o r u . P o m o c í p o p s a n é masky jsme tedy schopni vymaskovat jen takovou čás t 
trajektorie, v r á m c i k t e r é docház í k p růseč íku s p r o s t o r o v ý m elementem. 

4.1.5 K o m b i n a c e o p e r á t o r ů 

P ř i ana lýze provozu ale m ů ž e nastat situace, kdy bude n a š í m úko lem provés t fi l traci pouze 
červených osobních a u t o m o b i l ů , k t e r é ma j í p r ů m ě r n o u rychlost menš í než je zvolený p r á h . 
N a takovou filtraci n á m j ed iný o p e r á t o r nes t ač í a je p o t ř e b a použ í t t ř i r ů z n é o p e r á t o r y 
najednou. V p ř í p a d ě k a ž d é h o o p e r á t o r u z í skáme m n o ž i n u f i l t rovaných t ra jek to r i í , n i cméně 
dá le je p o t ř e b a výs ledky reprezentovat pouze jedinou m n o ž i n o u v ý s t u p n í c h t r a j ek to r i í . Za 
t í m t o úče lem provedeme n á v r h booleovských o p e r á t o r ů , d íky k t e r ý m je m o ž n é s h r o m a ž ­
ďovat výs ledky z různých o p e r á t o r ů dohromady. P r o realizaci výše z m í n ě n é filtrace pro­
vedeme n á v r h booleovského o p e r á t o r u p r ů n i k u , k t e r ý bude m í t na svém vstupu m n o ž i n y 
akcep tovaných t r a j ek to r i í z více různých o p e r á t o r ů . V t a k o v é m p ř í p a d ě budou na v ý s t u p u 
tohoto o p e r á t o r u jenom takové trajektorie, k t e r é se vysky tu j í v k a ž d é jeho v s t u p n í mno­
žině t r a j ek to r i í . Analogicky je m o ž n é provés t definici boo leovského o p e r á t o r u s jednocení , 
kdy v ý s t u p e m tohoto o p e r á t o r u bude m n o ž i n a t akových t ra jek to r i í , k t e r é se nacháze j í ale­
spoň v j e d n é v s t u p n í m n o ž i n ě o p e r á t o r u . T ř e t í m z booleovských o p e r á t o r ů bude o p e r á t o r 
dop lňku . N a v ý s t u p u tohoto o p e r á t o r u budou takové trajektorie, k t e r é se nenacháze j í ve 
v s t u p n í m n o ž i n ě o p e r á t o r u . Operace d o p l ň k u je p r o v á d ě n a vůči or ig ináln í m n o ž i n ě všech 
t r a j ek to r i í v r á m c i analýzy. 

Díky p ř í t o m n o s t i boo leovských o p e r á t o r ů jsme dokonce schopni v y t v á ř e t stromovou 
s t rukturu s loženou z různých o p e r á t o r ů . K a ž d ý m uzlem tohoto stromu bude k o n k r é t n í ope­
r á t o r . L i s tovými uzly t akového stromu pak budou p rávě t akové ope rá to ry , jejichž v ý s t u p y 
nás budou za j íma t v r á m c i zp racován í výs ledků ana lýzy . K o ř e n e m s t ro mo v é s t ruktury bude 
v s t u p n í m n o ž i n a t r a j ek to r i í z í skaných př i ana lýze provozu. Z k a ž d é h o uz lu stromu jsme 
schopni propojit v ý s t u p n í m n o ž i n u odpovída j í c ího o p e r á t o r u se vs tupem o p e r á t o r u j iného . 
Za pomoci booleovských o p e r á t o r ů naopak m ů ž e m e z í skané v ý s t u p y spojit dohromady do 
j ed iné v ý s t u p n í množiny. Velkou v ý h o d o u t akové s t r o mo v é s t ruktury je její p o m ě r n ě s n a d n á 
implementace. Vyhledáván í v t é t o s t r u k t u ř e je velmi rychlé a režie spo jená s u ložen ím je 
naopak n ízká . Ú p r a v a j iž exis tuj íc ího stromu je p o m ě r n ě s n a d n á . P ř i d á v á n í a o d s t r a ň o v á n í 
l is tových uz lů je rychlé a j e d n o d u c h é . Ú p r a v a j iž existuj ících uz lů stromu je s amozře jmě 
m o ž n á . Libovolný o p e r á t o r je m o ž n é kdykol iv nahradit o p e r á t o r e m j i n ý m a to bez naru­
šení konceptu t é t o s t r omové struktury. Dalš í velkou v ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u apl ikování 
o p e r á t o r ů je jeho intui t ivnost . Vytvoř i t j e d n o d u š š í filtrovací s t ruktury by mohla z v l á d n o u t 
vě t š ina už iva te lů bez výraznějš ích p r o b l é m ů . V nás leduj íc ím textu provedeme formáln í po­
pis j edno t l i vých o p e r á t o r ů a t a k é všech jejich a t r i b u t ů . 
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4.2 Popis formalismu 

Cílem t é t o kapi toly je definice formalismu umožňuj íc ího filtraci t r a j ek to r i í . Formalismus 
budeme popisovat v návaznos t i na jeho n á v r h v předcházej íc í čás t i textu. P o s t u p n ě budeme 
definovat j edno t l ivé z á k l a d n í struktury, ze k t e r ý c h budeme n á s l e d n ě konstruovat s t ruktury 
složitější. Budeme zde pracovat s o b e c n ý m p o č t e m p r v k ů ve s t r u k t u r á c h , kdy s k u t e č n ý 
poče t p r v k ů se bude moci m ě n i t v závislost i na p o u ž i t é apl ikaci . H l a v n í m úče lem definice 
níže u v e d e n é h o formalismu je jeho podklad pro n á v r h a n á s l e d n o u implementaci grafického 
už iva te lského rozh ran í , k t e r é bude z formalismu vycháze t a bude t a k é u m o ž ň o v a t filtraci 
t r a j ek to r i í . V t é t o kapitole budeme definovat jenom teoretickou čás t filtrace. S a m o t n ý m 
n á v r h e m a i m p l e m e n t a c í z m í n ě n é h o už iva te lského r o z h r a n í se budeme zabýva t až v násle­
dujících kap i to l ách , kdy se budeme k m y š l e n k á m a p o s t u p ů m p o p s a n ý c h v t é t o kapitole 
opě t vracet. 

4.2.1 P r o s t o r o v é e lementy 

B o d v prostoru m ů ž e m e zadefinovat jako u s p o ř á d a n o u dvojici ho r i zon tá ln í a ve r t iká ln í 
sou řadn ice naš í scény a to nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

P = (X, Y) kde: 

• X: ho r i zon tá ln í sou řadn i ce bodu v prostoru, kde X G N, 

• Y: ve r t iká ln í sou řadn ice bodu v prostoru, kde Y E N 

P o m o c í u s p o ř á d a n é dvojice p o č á t e č n í h o a koncového bodu budeme reprezentovat úsečku 
v prostoru: 

L = (PllP2) kde: 

• P i : p o č á t e č n í bod úsečky, 

• P2: koncový bod úsečky 

Region v prostoru budeme reprezentovat jako u z a v ř e n ý polygon a lespoň t ř e t í h o s t u p n ě . Sa­
motnou definici polygonu provedeme p o m o c í u s p o ř á d a n é n-tice b o d ů , k t e r é jsou propojeny 
úsečkami . V ž d y je n u t n é propojit p o č á t e č n í a koncovou úsečku, aby došlo k uzav řen í vzniklé 
oblasti . Níže m ů ž e m e v idě t definici regionu: 

R = (P1,P2,..., Pn), kde n G N A n > 3 A 3Ln = (Pn, P{) A V i G N , i < n : 3 L ; = (Pi: Pi+1) 

4.2.2 V ý č t o v é t y p y 

V r á m c i k a ž d é nově z ískané trajektorie m u s í m e uchováva t typ objektu, j ehož d r á h u v pro­
storu z í skaná trajektorie reprezentuje. Následuj íc í m n o ž i n a reprezentuje typy ob jek tů , s n i ­
miž př i ana lýze provozu budeme pracovat: 

Types = {íícar,\íívan,\íítruck,\ííbus,\íímotorbike,\ííbicycle,\íípedestrian,\ííunknown"} 

U všech z í skaných t r a j ek to r i í m u s í m e v ž d y u k l á d a t barvu s ledovaného objektu. M n o ž i n a 
p o d p o r o v a n ý c h barev je následující : 
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Colors = {Llblack'\Llwhite1\Llreď\Llgreen1\Llblue1\Llyellow1\Llvioleť\Llorange1\Llsilverv, 
"brown" "gray",ÍLunknown"} 

4.2.3 F i l t r a č n í m a s k y 

P o m o c í následuj íc í u s p o ř á d a n é pě t i ce budeme definovat časový úsek trajektorie, k t e r ý tvoř í 
časová značka úseku , doba t r v á n í d a n é h o ú seku a dá le pak hodnoty d y n a m i c k ý c h a t r i b u t ů : 

S = {Tim, Dur, Vel, Acc, Sta) kde: 

• Tím: časová značka d a n é h o časového úseku u ložená v p o d o b ě hodnoty v mi l i s ekundách , 
kde Tim G N , 

• Dur: doba t r v á n í d a n é h o časového úseku v mi l i sekundách , kde Dur G N , 

• Vel: p r ů m ě r n á rychlost objektu v r á m c i časového úseku , kde Vel G M , 

• Acc: p r ů m ě r n é zrychlení objektu v r á m c i časového úseku , kde Acc G M , 

• Sta: doba s t á n í objektu v r á m c i časového úseku , kde Sta G N 

Je p o t ř e b a provés t definici časové masky, abychom mohl i filtrovat trajektorie na zák ladě 
d y n a m i c k ý c h a t r i b u t ů . M u s í m e bý t schopni pracovat s rychlos t í a z rych len ím s ledovaného 
objektu. Dá le n á s bude za j íma t doba v ý s k y t u objektu v r á m c i scény. V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h 
m ů ž e bý t už i t e čná t a k é doba s t á n í objektu. Časová maska trajektorie je def inována jako 
u s p o ř á d a n á n-tice navazuj íc ích časových úseků: 

TimeMask: časová f i l t rační maska v p o d o b ě sekvence časových úseků , kde TimeMask = 
(Si,S2,. • • ,Sn) pro n G N 

P r o s t o r o v á filtrace trajektorie vyžadu je definici p ros to rové masky. N a zák l adě t é t o masky 
jsme schopni popsat trajektorii nebo p ros to rový element v prostoru a nás l edně vymaskovat 
jen u r č i t ou čás t trajektorie. Níže lze v idě t samotnou definici p ros to rové masky, k t e r á je 
r ep rezen tována b i n á r n í mat ic í : 

AreaMask: matice p ros to rové filtrační masky, kde AreaMask = (aij),i,j = l , . . . , n A 

€N: c*j €{0,1} 

4.2.4 T r a j e k t o r i e 

Trajektori i budeme reprezentovat jako u s p o ř á d a n o u n- t ic i . Jsou zahrnuty všechny p o t ř e b n é 
atr ibuty trajektorie, se k t e r ý m i budeme pracovat. V ž d y proto budeme u k l á d a t typ a barvu 
s ledovaného objektu, na zák l adě k t e rých je m o ž n é p rovádě t statickou filtraci. Z a úče lem 
d y n a m i c k é filtrace je n u t n é uloži t časovou masku trajektorie. V ž d y je p o t ř e b a uloži t pro­
storovou masku, abychom mohl i aplikovat prostorovou filtraci trajektorie. Dů lež i tou infor­
m a c í o trajektorii je d r á h a , k t e r á reprezentuje pohyb s ledovaného objektu. D r á h u trajek­
torie budeme definovat jako u s p o ř á d a n o u n- t ic i ř ídících b o d ů trajektorie. T y t o ř ídící body 
jsou propojeny sekvencí navazuj íc ích úseček, p o m o c í k t e r ý c h je u rčen s m ě r pohybu objektu 
v prostoru. Níže m ů ž e m e v idě t výs l ednou reprezentaci trajektorie: 

T = (Path,Type,Color,TimeMask, AreaMask) kde: 
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. Path = (P1,P2,...,Pn), kde n G N A n > 2 A V i G N , i < n : 3 L j = (Pi,Pi+1) je 
u s p o ř á d a n á n-tice ř ídících b o d ů reprezentu j íc ích trajektorii v prostoru, 

• Type: typ objektu, kde Type G Types, 

• Color: barva objektu, kde Color G Colors, 

• TimeMask: časová maska trajektorie, 

• AreaMask: p ros to rová maska trajektorie 

Výs ledkem a n a l ý z y provozu je zdrojová m n o ž i n a v s t u p n í c h t r a j ek to r i í . N a š í m cí lem je nad 
touto m n o ž i n o u provés t f i l trování a z ískat pouze její p o d m n o ž i n u , k t e r á je pro n á s pod­
s t a t n á . Zdrojová m n o ž i n a t r a j ek to r i í se s a m o z ř e j m ě liší v závislost i na zvolené konfiguraci. 
K a ž d á konfigurace zahrnuje pouze a k t u á l n í m n o ž i n u zdro jových t r a j ek to r i í . Dá le je v kon­
figuraci z a h r n u t ý a k t u á l n í úsek časové masky t r a j ek to r i í . V r á m c i konfigurace tedy z n á m e 
časovou značku a t a k é dobu t r v á n í d a n é konfigurace. D íky t ě m t o h o d n o t á m a časové masce 
trajektorie jsme schopni z í ska t a k t u á l n í hodnoty d y n a m i c k ý c h a t r i b u t ů trajektorie. Násle­
duj íc ím z p ů s o b e m budeme definovat konfiguraci jako u s p o ř á d a n o u n-t ic i : 

C = (Input, Tim, Dur) kde: 

• Input: zdrojová m n o ž i n a v s t u p n í c h t r a j ek to r i í konfigurace, kde Input = { T i , Ti,..., Tn \ 
n G N } , 

• Tim: časová značka konfigurace v p o d o b ě hodnoty v mi l i sekundách , kde Tim G N , 

• Dur: doba t r v á n í d a n é konfigurace v mi l i sekundách , kde Dur G N 

4.2.5 S t a t i c k é o p e r á t o r y 

V r á m c i a n a l ý z y provozu bude n u t n á implementace o p e r á t o r ů u rčených k fil traci získa­
ných t r a j ek to r i í na zák l adě s t a t i ckých a t r i b u t ů . Uživate l i bude u m o ž n ě n o zvolení m n o ž i n y 
p o d p o r o v a n ý c h hodnot d a n é h o s t a t i ckého a t r ibutu . Zvolená m n o ž i n a hodnot bude podmno­
žinou odpov ída j í c ího výč tového typu o p e r á t o r u . N a zák l adě ná lež i tos t i a t r ibutu do zvolené 
m n o ž i n y dojde k fil traci v s t u p n í m n o ž i n y t r a j ek to r i í a z í skáme tak m n o ž i n u v ý s t u p n í c h 
t r a j ek to r i í . O b e c n á definice s t a t i ckého o p e r á t o r u je následuj ící : 

Operátor = (In, Out, Enum) kde: 

• In: m n o ž i n a v s t u p n í c h t r a j ek to r i í o p e r á t o r u , 

• Out: m n o ž i n a všech v ý s t u p n í c h t r a j ek to r i í o p e r á t o r u , 

• Enum: m n o ž i n a akcep tovaných hodnot s t a t i ckého a t r ibutu 

Budeme implementovat rovnou několik s t a t i ckých o p e r á t o r ů . P r v n í z t ě ch to o p e r á t o r ů slouží 
k ověření toho, zda trajektorie náleží o b j e k t ů m , k t e r é ma j í pouze u r č i t o u barvu. Akcepto­
vané barvy budeme reprezentovat m n o ž i n o u zvoleného p o č t u barev. Níže lze v idě t samotnou 
definici o p e r á t o r u barvy: 

ColorOperator = (In, Out, Enum) kde: 
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• In: m n o ž i n a v s t u p n í c h t r a j ek to r i í o p e r á t o r u , kde In = { T i , T i , . . . , T n | n G N } , 

• Out: m n o ž i n a všech v ý s t u p n í c h t r a j ek to r i í o p e r á t o r u , kde Out = { T i , T 2 , . . . ,Tn | n G 
N A V i G N , i < n : Tí G I n A 7r3(Ti) G E n u m j , 

• Enum: m n o ž i n a akcep tovaných barev ob jek tů , kde Enum C Colors 

Dal š ím p o d s t a t n ý m s t a t i c k ý m o p e r á t o r e m je o p e r á t o r typu objektu. Je s a m o z ř e j m ě m o ž n é 
akceptovat více různých t y p ů ob j ek tů . Definice tohoto o p e r á t o r u je následující : 

TypeOperator = (In, Out, Enum) kde: 

• In: m n o ž i n a v s t u p n í c h t r a j ek to r i í o p e r á t o r u , kde In = { T i , T i , . . . , T n | n G N } , 

• O u í : m n o ž i n a všech v ý s t u p n í c h t r a j ek to r i í o p e r á t o r u , kde Out = {T\,Ti, • • • ,Tn | n G 
N A V i G N , i < n : T G I n A 7T2(TÍ) G E n u m j , 

• Enum: m n o ž i n a akcep tovaných t y p ů ob j ek tů , kde Enum C Types 

4.2.6 D y n a m i c k é o p e r á t o r y 

Fil t race t r a j ek to r i í na zák l adě d y n a m i c k ý c h a t r i b u t ů vyžadu je definici d y n a m i c k ý c h ope­
r á t o r ů . V p ř í p a d ě t ěch to o p e r á t o r ů p r o v á d í m e fil traci v s t u p n í m n o ž i n y t r a j ek to r i í podle 
ná lež i tos t i hodnoty d y n a m i c k é h o a t r ibutu do zvoleného intervalu. Současnou hodnotu od­
povídaj íc ího a t r ibutu je m o ž n é z ískat p o m o c í časové masky k o n k r é t n í trajektorie. P r o zís­
kán í a k t u á l n í hodnoty a t r ibutu bude u tohoto t ypu o p e r á t o r ů vo lána funkce, k t e r á vrac í 
současnou hodnotu na zák l adě trajektorie specifikované v je j ím parametru. O b e c n á definice 
d y n a m i c k é h o o p e r á t o r u je následuj ící : 

Operátor = (In, Out, Atrmin, Atrmax) kde: 

• In: m n o ž i n a v s t u p n í c h t r a j ek to r i í o p e r á t o r u , 

• Out: m n o ž i n a všech v ý s t u p n í c h t r a j ek to r i í o p e r á t o r u , 

• Atrmin: m i n i m á l n í a k c e p t o v a n á hodnota d y n a m i c k é h o atr ibutu, 

• Atrmax: m a x i m á l n í a k c e p t o v a n á hodnota d y n a m i c k é h o a t r ibutu 

D ů l e ž i t ý m d y n a m i c k ý m o p e r á t o r e m je o p e r á t o r rychlosti , d íky k t e r é m u jsme schopni ak­
ceptovat jenom ty objekty, k t e r é se pohybu j í v r á m c i def inovaného intervalu rychlosti . K o m ­
p le tn í definici o p e r á t o r u rychlosti m ů ž e m e v idě t níže: 

VelocityOperátor = (In, Out, Velmin, Velmax) kde: 

• In: m n o ž i n a v s t u p n í c h t r a j ek to r i í o p e r á t o r u , kde In = { T i , T i , . . . , T n \ n G N } , 

• Out: m n o ž i n a všech v ý s t u p n í c h t r a j ek to r i í o p e r á t o r u , kde Out = {T\,Ti,... ,Tn | n G 
N A V i G N , i < n : Tj G In A Velmin < velocity(Ti) < Velmax}, 

• Veimin: m i n i m á l n í p r ů m ě r n á rychlost objektu, kde Velmin G M , 

• Velmax: m a x i m á l n í p r ů m ě r n á rychlost objektu, kde Velmax G M 
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Pro akcep tován í ob jek tů , k t e r é zrychluj í pouze v r á m c i nadef inovaných rozsahů zrychlení , 
budeme použ íva t d y n a m i c k ý o p e r á t o r zrychlení . Ten je definován nás ledovně : 

AccelerationOperator = (In, Out, Accmin, Accmax) kde: 

• In: m n o ž i n a v s t u p n í c h t r a j ek to r i í o p e r á t o r u , kde In = { T i , T 2 , . . . , Tn \ n G N } , 

• Out: m n o ž i n a všech v ý s t u p n í c h t r a j ek to r i í o p e r á t o r u , kde Out = {T\,T2,... ,Tn \ n G 
N A V i G N , i < n : Ti G In A Accmin < acceleration(Ti) < Accmax}, 

• Accmin: m i n i m á l n í p r ů m ě r n é zrychlení objektu, kde Accmin G M , 

• Accmax: m a x i m á l n í p r ů m ě r n é zrychlení objektu, kde Accmax G M 

Níže m ů ž e m e v idě t reprezentaci d y n a m i c k é h o o p e r á t o r u doby v ý s k y t u objektu: 

OccurrenceOperator = (In, Out, Occmin, Occmax) kde: 

• In: m n o ž i n a v s t u p n í c h t r a j ek to r i í o p e r á t o r u , kde In = {T\,T2,...,Tn \ n G N } , 

• Out: m n o ž i n a všech v ý s t u p n í c h t r a j ek to r i í o p e r á t o r u , kde Out = {T\,T2,... ,Tn \ n G 
N A V i G N , i < n : Ti G In A Occmin < occurrence(Ti) < Occmax}, 

• Occmin: m i n i m á l n i doba v ý s k y t u objektu v mi l i sekundách , kde Occmin G M , 

• Occmax'- m a x i m á l n i doba v ý s k y t u objektu v mi l i sekundách , kde Occmax G M 

T í m t o z p ů s o b e m provedeme definici d y n a m i c k é h o o p e r á t o r u doby s t á n í objektu: 

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

• In: m n o ž i n a v s t u p n í c h t r a j ek to r i í o p e r á t o r u , kde In = {T\,T2,...,Tn \ n G N } , 

• Out: m n o ž i n a všech v ý s t u p n í c h t r a j ek to r i í o p e r á t o r u , kde Out = {T\,T2,... ,Tn \ n G 
N A V i G N , i < n : T G In A Stamin < stationary(Ti) < Stamax}, 

• Stamin: m i n i m á l n í doba s t á n í objektu, kde Stamin G N , 

• Stamax: m a x i m á l n í doba s t á n í objektu, kde Stamax G N 

4.2.7 P r o s t o r o v é o p e r á t o r y 

P ř i ana lýze provozu pro n á s bude velmi už i t e čná p ros to rová filtrace t r a j ek to r i í . P r o zís­
kán í v ý s t u p n í m n o ž i n y t r a j ek to r i í m u s í m e provés t v ý p o č e t p ros to rové filtrace nad v s t u p n í 
m n o ž i n o u t r a j ek to r i í . K v ý p o č t u p růseč íku t r a j ek to r i í s p r o s t o r o v ý m elementem využ i jeme 
možnos t í p ros to rové masky. V ý s t u p e m p rovedené p ros to rové filtrace je m n o ž i n a b iná rn í ch 
vek to rů , p o m o c í k t e r ý c h filtrujeme jen t akové v s t u p n í trajektorie, k t e r é elementem pro­
chází . O b e c n á definice p ros to rového o p e r á t o r u je následující : 

Operátor = (Element, In, AreaMask, BitMask, Out) kde: 

• Element: zvolený p ro s to rový element o p e r á t o r u , 
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• In: m n o ž i n a v s t u p n í c h t r a j ek to r i í o p e r á t o r u , 

• AreaMask: p ros to rová maska zvoleného elementu, 

• BitMask: m n o ž i n a b iná rn í ch v e k t o r ů po proveden í filtrace t ra jek to r i í , 

• Out: m n o ž i n a všech v ý s t u p n í c h t r a j ek to r i í o p e r á t o r u 

P r v n í m p r o s t o r o v ý m o p e r á t o r e m bude o p e r á t o r b rány . B r á n a bude r e p r e z e n t o v á n a úsečkou, 
kterou m u s í z í skaná trajektorie protnout, aby došlo k akcep tován í d a n é trajektorie. Součás t í 
o p e r á t o r u m u s í s a m o z ř e j m ě bý t p ros to rová maska elementu, abychom byl i schopni provés t 
prostorovou fil traci t r a j ek to r i í a nás l edně vy tvo ř i t p o t ř e b n é b i n á r n í vektory. M u s í m e bý t 
schopni urč i t , zda opravdu došlo k p r o t n u t í b r á n y n ě k t e r o u z t ra jek to r i í , čehož d o s á h n e m e 
právě p o m o c í p ros to rových masek t r a j ek to r i í a masky d a n é h o elementu. V závis lost i na 
vzniklé m n o ž i n ě b iná rn í ch v e k t o r ů je m o ž n é z íska t v ý s t u p n í m n o ž i n u t r a j ek to r i í o p e r á t o r u . 
Níže se nacház í definice tohoto p ros to rového o p e r á t o r u : 

GateOperator = (L, In, AreaMask, BitMask, Out) kde: 

• L: úsečka reprezentu j íc í b r á n u , 

• In: m n o ž i n a v s t u p n í c h t r a j ek to r i í o p e r á t o r u , kde In = { T i , T 2 , . . . , Tn \ n G N } , 

• AreaMask: p ros to rová maska brány , 

. BitMask = {Bi,B2,...,Bn \ n G N A V i G N , i < n : Bi = (pi, b2,..., bk), kde 
k = \In\ A Vy G N , j < k : bj = {0,1}} je výs l edná m n o ž i n a b iná rn í ch v e k t o r ů po 
proveden í filtrace t r a j ek to r i í p o m o c í p ros to rové masky, 

• Out: m n o ž i n a všech v ý s t u p n í c h t r a j ek to r i í o p e r á t o r u , kde Out = {T\,T2,... ,Tn \ n G 
N A V i G N , i < n : Tt G In A 3B G BitMask : 7n(B) = 1} 

Pokroči le j š ím p r o s t o r o v ý m o p e r á t o r e m bude o p e r á t o r regionu. Tento o p e r á t o r bude akcep­
tovat pouze t akové trajektorie, k t e r é p rocház í už iva te l em definovanou po lygoná ln i ob las t í . 
Je p o t ř e b a zjistit, zda došlo k p r ů c h o d u n ě k t e r ý c h t r a j ek to r i í v y t v o ř e n ý m regionem. Takto 
v y p a d á definice tohoto p ros to rového o p e r á t o r u : 

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

• R: ohraničuj íc í region o p e r á t o r u , 

• In: m n o ž i n a v s t u p n í c h t r a j ek to r i í o p e r á t o r u , kde In = {T\,T2,...,Tn \ n G N } , 

• AreaMask: p ros to rová maska regionu, 

. BitMask = {B1,B2,...,Bn \ n G N A V i G N , i < n : Bi = (b1} b2,..., bk), kde 
k = \In\ A Vy G N , j < k : bj = {0,1}} je výs l edná m n o ž i n a b iná rn í ch v e k t o r ů po 
proveden í filtrace t r a j ek to r i í p o m o c í p ros to rové masky, 

• Out: m n o ž i n a všech v ý s t u p n í c h t r a j ek to r i í o p e r á t o r u , kde Out = {T\,T2,... ,Tn \ n G 
N A V i G N , i < n : T- G In A 3B G BitMask : 7n(B) = 1} 

32 



4.2.8 B o o l e o v s k é o p e r á t o r y 

Pro v y t v á ř e n í hierarchie o p e r á t o r ů p o t ř e b u j e m e m í t m o ž n o s t propojit v ý s t u p y někol ika 
o p e r á t o r ů tak, aby šel výs ledek p o u ž í t jako vstup j i ného o p e r á t o r u . Z tohoto d ů v o d u je 
n u t n á implementace booleovských o p e r á t o r ů , d íky k t e r ý m bude m o ž n é spojovat v ý s t u p y 
o p e r á t o r ů a dá le s n i m i pracovat. O b e c n á definice booleovského o p e r á t o r u je následuj ící : 

Operátor = (In, Out) kde: 

• In: m n o ž i n a m n o ž i n v s t u p n í c h t r a j ek to r i í o p e r á t o r u , 

• Out: s jednocení všech v s t u p n í c h m n o ž i n t r a j ek to r i í 

P r v n í m boo leovským o p e r á t o r e m je o p e r á t o r s jednocení . Níže lze v idě t definici tohoto ope­
r á t o r u : 

UnionOperator = (In, Out) kde: 

• In: m n o ž i n a m n o ž i n v s t u p n í c h t r a j ek to r i í o p e r á t o r u , kde In = {In\,In2,..., Inm \ m G 
N A V i G N , i < m : Im = {TX,T2,... ,Tn \ n G N } } , 

oo 
• Out: s jednocení všech v s t u p n í c h m n o ž i n t ra jek tor i í , kde Out = | J lni 

i=l 

Analogicky k o p e r á t o r u s jednocení provedeme definici o p e r á t o r u p r ů n i k u : 

IntersectionOperator = (In, Out) kde: 

• In: m n o ž i n a m n o ž i n v s t u p n í c h t r a j ek to r i í o p e r á t o r u , kde In = {In\,In2, • • •, Inm \ m G 
N A V i G N , i < m : Im = { T i , T 2 , . . . , T„ | n G N } } , 

oo 
• Out: p r ů n i k všech v s t u p n í c h m n o ž i n t r a jek to r i í , kde Out = P| lni 

i=l 

Nás ledně m u s í m e provés t definici o p e r á t o r u d o p l ň k u . P ř i p rác i s d o p l ň k e m m n o ž i n y tra­
jek tor i í je n u t n é z íska t celkovou m n o ž i n u t r a j ek to r i í v a k t u á l n í konfiguraci, kterou z í skáme 
p o m o c í volání odpovída j íc í funkce. S a m o t n á definice tohoto o p e r á t o r u je následuj ící : 

ComplementOperator = (In, Out) kde: 

• In: m n o ž i n a v s t u p n í c h t r a j ek to r i í o p e r á t o r u , kde In = {T\,T2, • • •,Tn \ n G N } , 

• Out: m n o ž i n a všech v ý s t u p n í c h t r a j ek to r i í o p e r á t o r u , kde Out = {T\,T2,... ,Tn \ n G 
N A V i G N , i < n : Ti (£ In A Ti G input()} 
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Kapitola 5 

Návrh uživatelského rozhraní 

V r á m c i t é t o kapi toly se budeme zabýva t n á v r h e m grafického už iva te l ského r o z h r a n í urče­
ného k vizual izaci a fi l traci d o p r a v n í c h dat a t r a j ek to r i í . Následuj íc í kapi tola se bude zabýva t 
i m p l e m e n t a c í aplikace na zák l adě n a v r ž e n é h o už iva te l ského r o z h r a n í . N a v r ž e n é uživate lské 
r o z h r a n í bude vycháze t z formalismu, k t e r ý b y l p o p s á n v kapitole 4. J edno t l i vé komponenty 
už iva te lského r o z h r a n í tedy budou s t avěny na odpovída j íc ích s t r u k t u r á c h z formalismu. 

5.1 Vizualizace scény 

Hlavní součás t í už iva te lského r o z h r a n í je vizualizace scény. S a m o t n á vizualizace scény se 
dělí na vykres lování d o p r a v n í h o obrazového z á z n a m u a dá le na vizualizace z í skaných trajek­
tor i í . O b r a z o v ý z á z n a m budeme v p ř í p a d ě n a v r h o v a n é aplikace reprezentovat jako p o z a d í 
scény. V p o p ř e d í scény budou u m í s t ě n y k o n k r é t n í trajektorie ú č a s t n í k ů provozu. D ů v o d e m 
k tomuto dělení scény je sku t ečnos t , že na p o p ř e d í t é t o scény bude moci už iva te l aplikovat 
prostorovou fil traci t ra jek tor i í , k t e r á s a m o z ř e j m ě m ů ž e m í t v l iv na poče t výs ledných trajek­
tor i í . P r á v ě z tohoto d ů v o d u budeme na trajektorie nah l íže t jako na součás t p o p ř e d í scény. 
Je n u t n é uživate l i u m o ž n i t manipulaci s vykreslovanou scénou. Uživate lské r o z h r a n í mus í 
poskytovat m o ž n o s t př ib l ižování a odda lován í pohledu na scénu, k t e r é bude d o p l n ě n o mož­
nos t í p o s u n u t í pohledu na scénu ve všech směrech . Uživate l i je ná s l edně p o t ř e b a u m o ž n i t 
př ib l ížení pouze k o n k r é t n í oblasti scény s c í lem de ta i ln ího n á h l e d u na tuto oblast, což m ů ž e 
bý t už i t ečné p ř e d e v š í m v situaci, kdy vykreslujeme de ta i ln í z á z n a m ve vysokém rozlišení. 
V r á m c i scény budou p ř í t o m n a t l a č í t k a umožňuj íc í z m í n ě n o u ú p r a v u př ib l ížení pohledu. 

V ý s t u p e m vizualizace scény tedy bude m n o ž i n a t r a j ek to r i í vykres lovaná na zvoleném 
ob razovém z á z n a m u . J e d n o t l i v é trajektorie budeme vykreslovat v p o d o b ě kř ivek p o p s a n ý c h 
m n o ž i n o u ř ídících b o d ů , jak j iž bylo z m í n ě n o v kapitole 4. J edno t l i vé k ř ivky t r a j ek to r i í je 
n u t n é v h o d n ý m p ř í s t u p e m rasterizovat p ř e d vykres l en ím na obrazovku. P o m o c í procesu 
rasterizace jsme schopni p řevés t geometrickou reprezentaci trajektorie na m n o ž i n u p ixe lů 
obrazu. Dů lež i t á je s p r á v n á volba barvy vykres lené trajektorie. N a š í m cí lem je zvolit ta­
kovou barvu, k t e r á bude k o n t r a s t n í vůči s a m o t n é m u obrazu, na k t e r ý budeme trajektorii 
vykreslovat. A l t e r n a t i v n í řešení obvykle využívaj í trajektorie zelené, fialové a v n ě k t e r ý c h 
p ř í p a d e c h t a k é m o d r é nebo ž lu té barvy. V ž d y je v h o d n é volit barvu trajektorie v závislost i 
na typu r o z p o z n a n é h o objektu. M ů ž e m e n a p ř í k l a d volit zelenou barvu t r a j ek to r i í vozidel 
a fialovou barvu t r a j ek to r i í chodců . Trajektorie různých ka tegor i í vozidel je nav íc m o ž n é 
vykreslovat v různých ods t í nech zelené barvy. D í k y použ i t í více d r u h ů barev jsme schopni 
zlepšit č i te lnos t s a m o t n é h o v ý s t u p u vizualizace scény. Uživate lské r o z h r a n í scény bude do-
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p lněno o l i š tu s p ř e h l e d e m p o č t u filtrovaných t r a j ek to r i í . U v n i t ř t é t o l iš ty pak bude pro 
k a ž d o u podporovanou kategorii o b j e k t ů zobrazen a k t u á l n í p o č e t t ra jek tor i í . 

Je p o t ř e b a zmín i t sku t ečnos t , že celá v s t u p n í m n o ž i n a t r a j ek to r i í bude rovnou n a č t e n a 
ze zdro jového souboru př i s p u š t ě n í aplikace. Scéna tedy rovnou bude vykres lována v čase 
konce a n a l ý z y se všemi trajektoriemi a se s n í m k e m scény z konce n a h r á v k y . Apl ikace tedy 
nebude podporovat vykres lování videa, ale pouze s t a t i ckého ukázkového sn ímku . 

5.2 Pros torové elementy 

Hlavní funkcionalitou n a v r ž e n é aplikace m u s í bý t m o ž n o s t p ros to rové filtrace. Tato filtrace 
vyžadu je vy tvo řen í odpovída j íc ích p ros to rových e l e m e n t ů v r á m c i scény. V naš í apl ikaci 
budeme podporovat dva r ů z n é typy p ros to rových e l emen tů . J e d n á se o b r á n u a po lygoná ln i 
region. B r á n a je úsečka, kterou maj í filtrované trajektorie p r o t í n a t . U k a ž d é b r á n y si bude 
uživate l moci nastavit směr filtrace. D r u h ý m p o d p o r o v a n ý m p r o s t o r o v ý m elementem bude 
region. J e d n á se o po lygoná ln i ú tva r , k t e r ý m u s í filtrované trajektorie protnout. 

Uživatel i je p o t ř e b a u m o ž n i t vy tvo řen í l ibovolného tvaru p o d p o r o v a n ý c h e l e m e n t ů na 
zvolené pozici v r á m c i scény. N a š í m cí lem je navrhnout t a k o v ý p ř í s t u p k v y t v á ř e n í e l emen tů , 
k t e r ý bude in tu i t i vn í a p ř e d e v š í m rychlý. V p ř í p a d ě tvorby regionu je s a m o z ř e j m ě m o ž n é 
nechat už iva te le vybrat s t u p e ň polygonu a nás l edně r o z m ě r u nového ú t v a r u . N e v ý h o d o u 
tohoto p ř í s t u p u m ů ž e bý t jeho komplikovanost a p ř í p a d n ě n ízká rychlost s a m o t n é h o procesu 
tvorby. V naš í apl ikaci použ i j eme odl išný p ř í s t u p k v y t v á ř e n í e l emen tů , p ř i k t e r é m si už ivate l 
nakres l í o t e v ř e n o u nebo u z a v ř e n o u č á r u na obrazovce. P r o vy tvo řen í b r á n y s tač í nakreslit 
rovnou č á r u nebo o t e v ř e n o u k ř ivku . N á s l e d n ě dojde k vy tvo řen í úsečky, k t e r á vznik lou 
k ř ivku p r o t í n á . P o m o c í v h o d n é h o algori tmu nás l edně dojde k vy tvo řen í dvou koncových 
b o d ů úsečky. O b d o b n ý m z p ů s o b e m bude m o ž n é vy tvo ř i t element regionu s t í m rozdí lem, 
že už iva te l na obrazovku nakres l í u z a v ř e n o u k ř ivku . O p ě t bude p o t ř e b a implementovat 
algoritmus vytváře j íc í polygon, k t e r ý s v ý m tvarem zhruba o d p o v í d á nakres l ené kř ivce. 

M ů ž e p ř í p a d n ě nastat situace, kdy už iva te l v y t v o ř í t a k o v ý tvar p ros to rového elementu, 
k t e r ý v n ě k t e r ý c h aspektech n e o d p o v í d á jeho p ů v o d n í p ř e d s t a v ě . K a ž d ý v y t v o ř e n ý element 
vždy bude m o ž n é r u č n ě editovat. K a ž d ý řídící bod ú t v a r u bude m o ž n é l ibovolně p ře sunova t 
p o m o c í st isku t l a č í t k a myši . Dá le bude m o ž n é dvo j i t ým stiskem t l a č í t k a myš i odstranit 
l ibovolný řídící bod . D v o j i t ý m stiskem t l a č í t k a na hranu regionu pak dojde k vy tvo řen í 
nového ř ídíc ího bodu. V p ř í p a d ě elementu b r á n y je m o ž n é pouze p ře sunova t oba ř ídící body 
bez m o ž n o s t i body p ř idáva t nebo mazat. N á s l e d n ě bude už iva t e lům u m o ž n ě n o p ře sunova t 
celé p ros to rové elementy stiskem t l a č í t k a myši a zvolením výs ledné pozice. 

5.3 Fi l t rační strom 

V důs l edku n á v r h u na zák l adě v y t v o ř e n é h o formalismu nes t ač í pouze p ř i d a t p ro s to rový 
element k tomu, aby došlo k zahá jen í p ros to rové filtrace p o m o c í d a n é h o elementu. P r o 
zahá jen í filtrace bude už iva te l muset vy tvo ř i t k d a n é m u elementu nový p ros to rový o p e r á t o r . 
P r o v y t v o ř e n í o p e r á t o r u je p o t ř e b a p ř e s u n o u t d a n ý element stiskem t l a č í t k a myš i na p l á t n o , 
k t e r é se nacház í vedle scény. T í m t o z p ů s o b e m nás l edně dojde k vy tvo řen í nového o p e r á t o r u 
na p l á t n ě , což je prostor u rčený k v y t v á ř e n í nových o p e r á t o r ů . Vy tvo řený o p e r á t o r budeme 
zobrazovat p o m o c í obdé ln íkového ú t v a r u , k t e r ý bude obsahovat typ, název a dalš í a tr ibuty 
odpovída j íc í d a n é m u typu o p e r á t o r u . V závislost i na typu o p e r á t o r u se bude lišit barva 
tohoto o p e r á t o r u s c í lem dosažen í co nej vyšší p řeh lednos t i . 
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P ř i d á n í dalš ích t y p ů o p e r á t o r ů bode m o ž n é p ř e t a ž e n í m zvoleného o p e r á t o r u z panelu 
na p l á t n o . Panel o p e r á t o r ů je v izuá ln í prvek nacházej íc í se na okraji p l á t n a , ke k t e r é m u 
je p ř ipnu tý . Součás t í panelu o p e r á t o r ů jsou všechny p o d p o r o v a n é o p e r á t o r y rozdě lené do 
někol ika ka tegor i í podle jejich typu . M e z i typy p o d p o r o v a n ý c h o p e r á t o r ů v panelu p a t ř í 
s ta t ické , d y n a m i c k é a dá le booleovské o p e rá to ry . Z panelu lze tedy p ř e s u n o u t zvolený ope­
r á t o r na p l á t n o za současného stisku t l a č í t k a myši . N á s l e d n ě dojde k vy tvo řen í zvoleného 
o p e r á t o r u na p l á t n ě . S a m o t n é p l á t n o je p r á z d n á plocha, k t e r á s te jně jako plocha scény 
podporuje i n t e r a k t i v n í ov l ádán í p o m o c í myši . Je n u t n é poskytnout l ibovolné př ibl ižování 
a odda lován í p l á t n a a p ř í p a d n o u ú p r a v u n á h l e d u na p l á t n o . C í lem t é t o funkcionality je 
u m o ž n i t uživatel i vy tvo řen í l ibovolného n á h l e d u na v y t v o ř e n é ope rá to ry . 

( n ě ) 

O b r á z e k 5.1: U k á z k a f i l t račního stromu umožňuj íc ího pokroč i lou filtraci. 

N a zák ladě def inovaného formalismu bude i m p l e m e n t o v á n a podpora pro v y t v á ř e n í po­
kročilejších o p e r á t o r ů . Vy tvá řen í t a k o v ý c h o p e r á t o r ů bude rea l izováno strukturou, kterou 
budeme označova t f i l t račním stromem. Tento s trom je m n o ž i n a r ů z n ý c h t y p ů o p e r á t o r ů , 
k t e r é v z á j e m n ě tvoř í stromovou s t rukturu. U z l y t é t o s t r o mo v é s t ruktury jsou j edno t l ivé ope­
rá to ry . U z l y stromu budeme propojovat p o m o c í propojovac ích čar , k t e r é si už iva te l bude 
moci v y t v á ř e t . S p o j e n í m dvou o p e r á t o r ů vzn iká závislost v ý s t u p u p r v n í h o o p e r á t o r u na 
vstupu o p e r á t o r u d r u h é h o . F i l t r a č n í s t rom m ů ž e bý t t v o ř e n pouze j e d i n ý m k o ř e n o v ý m ope­
r á t o r e m , k t e r ý je impl ic i tn í . P o s t u p n ý m p ř ipo jován ím dalš ích o p e r á t o r ů vzn iká pokroči le jš í 
f i l t rační strom. V p ř í p a d ě p r o p o j e n í dvou o p e r á t o r ů docház í k tomu, že všechny trajek­
torie f i l t rované p r v n í m o p e r á t o r e m m u s í bý t dá le f i l trované o p e r á t o r e m d r u h ý m , aby byly 
na v ý s t u p u t akového f i l t račního stromu. Z už iva te l ského hlediska bude mí t k a ž d ý o p e r á t o r 
v s t u p n í a v ý s t u p n í spojení , na k t e r é bude m o ž n é p ř ipo jova t da lš í ope rá to ry . K p ropo jen í 

36 



dvou o p e r á t o r ů s tač í pouze n a v á z a t v s t u p n í spo jen í jednoho o p e r á t o r u na v ý s t u p n í spojení 
o p e r á t o r u d r u h é h o s t í m , že je p o t ř e b a v p r ů b ě h u t é t o akce d rže t t l ač í tko myši . Samo­
zře jmost í je m o ž n o s t n a v á z a t v ý s t u p jednoho o p e r á t o r u na více v s t u p ů různých o p e r á t o r ů . 
P o d m í n k o u p ropo jován í o p e r á t o r ů je to, že nelze v y t v á ř e t cyklické spoje mezi s t e j ným ope­
r á t o r e m . 

U k a ž d é h o o p e r á t o r u v r á m c i p l á t n a bude navíc zobrazen p o č e t jeho v ý s t u p n í c h trajek­
tor i í . V p ř í p a d ě f i l t račního stromu bude zobrazen p o č e t v ý s t u p n í c h t r a j ek to r i í u k a ž d é h o 
uzlu tohoto stromu. Z hlediska procesu filtrace jsou pro už iva te le p o d s t a t n é v ý s t u p n í p o č t y 
t r a j ek to r i í u l i s tových uz lů filtračního stromu. P o č t y t r a j ek to r i í u ne l i s tových a kořenových 
uzlů stromu jsou pouze in formační . N a o b r á z k u 4.4 je z n á z o r n ě n filtrační s t rom u m o ž ň u ­
jící pokroč i lou filtraci t r a j ek to r i í t a k o v ý c h vozidel, k t e r é ma j í bí lou barvu nebo p ro t ína j í 
v y t v o ř e n o u b r á n u s t í m , že jejich p r ů m ě r n á rychlost je v r á m c i zvoleného intervalu rychlosti . 

5.4 Nastavení operá to rů 

Uživate l mus í m í t m o ž n o s t n a s t a v e n í a t r i b u t ů vy tvo řených o p e r á t o r ů . K n a s t a v e n í t ě c h t o 
a t r i b u t ů bude u r č e n dialog n a s t a v e n í o p e r á t o r u , k t e r ý bude zobrazen po dvo j i t ém k l epnu t í 
na zvolený o p e r á t o r z p l á t n a . P r o všechny typy o p e r á t o r ů bude spo lečné n a s t a v e n í n á z v u 
o p e r á t o r u . D á l e pak v dialogu bude m o ž n á konfigurace a t r i b u t ů p o d p o r o v a n ý c h d a n ý m ope­
r á t o r e m . P r o s ta t i cké o p e r á t o r y se j e d n á o n a s t a v e n í zvolených a t r i b u t ů z d a n é h o výč tového 
typu. V p ř í p a d ě d y n a m i c k ý c h o p e r á t o r ů dojde k zobrazen í p o s u v n í k ů k n a s t a v e n í rozsahu 
intervalu hodnot d a n é h o a t r ibutu . V dialogu je p o t ř e b a zobrazit t l a č í t k a pro p o t v r z e n í a pří­
p a d n ě z rušen í p rovedených z m ě n . Také je n u t n á p ř í t o m n o s t t l a č í t k a u r č e n é h o k o d s t r a n ě n í 
tohoto o p e r á t o r u , č ímž dojde k o d s t r a n ě n í všech jeho v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h p ropo jen í . 
Dialogové okno bude i m p l e m e n t o v á n o jako m o d á l n i . Je tedy n u t n é dokonč i t úpravy , než 
bude m o ž n é o p ě t ov láda t h l avn í okno aplikace. 

5.5 Okno aplikace 

P o s t u p n ě jsme popsali h l avn í komponenty už iva te lského r o z h r a n í naš í aplikace. Všechny 
komponenty je ná s l edně n u t n é zakomponovat do výs l edného okna aplikace. Hlavn í kompo­
nentou je tedy s a m o t n á vizualizace naš í scény s trajektoriemi. Tuto komponentu u m í s t í m e 
do levé čás t i okna aplikace. P o t é je p o t ř e b a s p r á v n ě umí s t i t p l á t n o s ope rá to ry , k t e r é se 
bude n a c h á z e t v p ravé čás t i okna aplikace hned vedle scény. D ů v o d e m tohoto rozmís těn í 
komponent je p o s k y t n u t í rych lého v y t v á ř e n í p ros to rových o p e r á t o r ů . Pane l o p e r á t o r ů je 
v h o d n é implementovat jako samostatnou komponentu, kterou lze v r á m c i okna aplikace 
p ře sunova t . D íky tomu si m ů ž e už iva te l panel s o p e r á t o r y l ibovolně p ř e s u n o u t podle jeho 
v las tn ích preferencí . Výchozí u m í s t ě n í panelu bude v levém h o r n í m rohu p l á t n a s o p e r á t o r y 
tak, aby už iva te l mohl rychle v y t v á ř e t nové o p e rá to ry . P o m ě r velikosti scény a p l á t n a mus í 
bý t už iva te l sky n a s t a v i t e l n ý pro p ř ípady , kdy chceme maximalizovat velikost j e d n é z t ě c h t o 
komponent. Velikost okna aplikace bude p ř i z p ů s o b i t e l n á na zák l adě rozlišení obrazovky 
a ručn ího n a s t a v e n í už iva te lem. 

37 



Kapitola 6 

Implementace 

N a v r ž e n á aplikace by tedy mě la bý t schopna p rovádě t filtraci t r a j ek to r i í . J iž př i n á v r h u 
s a m o t n é filtrace bylo n a š í m cí lem vy tvo ř i t efekt ivní a rychlý p ř í s t u p k filtraci t r a jek to r i í . 
Z tohoto d ů v o d u je t a k é v h o d n é apl ikaci implementovat v jazyce, k t e r ý se vyznaču je vy­
sokou rychlos t í a efektivitou. Jazyk C + + tyto vlastnosti splňuje , a proto v n ě m t a k é byla 
aplikace i m p l e m e n t o v á n a . N á s l e d n ě bylo n u t n é na j í t v h o d n ý framework, ve k t e r é m bude 
m o ž n é vy tvo ř i t už iva te lské r o z h r a n í naš í aplikace. Zvo l i l i jsme p rávě framework Qt , k t e r ý 
umožňu je p o h o d l n é v y t v á ř e n í už iva te l ských r o z h r a n í s t í m , že v n ě m lze nav íc vyví je t úp lně 
zdarma. Tento framework je t a k é i m p l e m e n t o v á n v jazyce C + + a dá le nab íz í pokroč i lé vý­
vojové p r o s t ř e d í Qt Creator [5]. H lavn í v ý h o d o u celého frameworku je pak podpora všech 
v ý z n a m n ý c h ope račn ích sy s t émů . P ro n á s jsou pak dů lež i t é o p e r a č n í s y s t é m y Microsoft 
Windows a L inux , na k t e r ý c h m u s í naše aplikace bezp rob l émově fungovat. 

V jazyce C + + je i m p l e m e n t o v á n o filtrování t r a j ek to r i í a obecně chování aplikace. P r o 
implementaci s a m o t n é h o už iva te l ského r o z h r a n í bylo využ i t o m o ž n o s t í d e k l a r a t i v n í h o ja­
zyka Q M L 1 , k t e r ý je t a k é součás t í Q t frameworku a je i m p l e m e n t o v á n v r á m c i knihovny Qt 
Quick. Jeho h lavn í v ý h o d o u v p o r o v n á n í se s t a r š í knihovnou Qt Widgets je rychlejší tvorba 
p r v k ů už iva te l ského rozh ran í . Jazyk Q M L m á syntaxi velmi podobnou j azyku J S O N a pod­
poruje v y t v á ř e n í v l a s tn ích funkcí v jazyce JavaScript . S a m o t n ý dokument v tomto jazyce je 
pak pop i sován h i e r a r ch i ckým o b j e k t o v ý m stromem t v o ř e n ý m jeho j e d n o t l i v ý m i komponen­
tami . N á v r h okna se všemi ov ládac ími p rvky je velmi p o h o d l n ý a p ř e d e v š í m ho lze rychle 
upravit . Podsta tnou v ý h o d o u je m o ž n o s t p ř e k l a d u Q M L k ó d u a v las tn ích JavaScript funkcí 
do n a t i v n í b i n á r n í C + + aplikace, což n á m umožňu je d o s á h n o u t vysoké rychlosti vy tvo řené 
aplikace. Vývoj v Q M L je ve s rovnán í s Qt Widgets nejenom rychlejší a pohodlně j š í , ale 
p ř edevš ím jsou p o s k y t o v á n y nové už iva te lské prvky a komponenty. Jazyk m á v sobě na­
p ř ík lad integrovanou podporu pro do tykové ov ládán í , tvorbu a n i m a c í a dá le t a k é apl ikaci 
grafických efektů v p o d o b ě s t í nů a p r ů h l e d n o s t i . 

V př í loze B lze pak na j í t p o d r o b n ý návod , jak v y t v o ř e n o u apl ikaci přeloži t a spustit. 
V p r ů b ě h u celé implementace bylo n u t n é ze sp r ávných zd ro jů z ískávat informace oh ledně 
různých součás t í frameworku. Všechny poznatky a informace p o u ž i t é v t é t o kapitole jsou 
z ískány z kn ih [6] a [13]. 

x Qt Modeling Language 
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6.1 Vizualizace scény 

V t é t o sekci se budeme zabýva t popisem vizualizace d o p r a v n í scény, k t e r á je h l avn í kompo­
nentou celé v y t v o ř e n é aplikace. S a m o t n á vizualizace zahrnuje jak vykres len í obrazu z ka­
mery, tak t a k é m n o ž i n y z í skaných t ra jek to r i í . Trajektorie budeme vykreslovat na s a m o t n ý 
obraz, č ímž vznikne výs ledný sn ímek . P o s t u p n ě budou vysvě t leny h lavn í principy, d íky 
k t e r ý m jsme schopni scénu zobrazovat. 

6.1.1 Z í s k á n í t r a j e k t o r i í 

Naprosto klíčovou čás t í implementace bylo z ískání a n a č t e n í m n o ž i n y t r a j ek to r i í ú č a s t n í k ů 
dopravy. V y t v o ř e n á aplikace bude n a č í t a t m n o ž i n u t r a j ek to r i í z J S O N souboru s trajekto­
riemi. D a n ý soubor již tedy zahrnuje celou histori i t r a j ek to r i í v r á m c i naš í scény. Všechny 
trajektorie tedy budou vykresleny rovnou př i s p u š t ě n í aplikace. Z a úče lem n a č t e n í parame­
t r ů t r a j ek to r i í by la provedena implementace t ř í d y TrajectoryAccessor u r čené k p řeč t en í 
zdro jového souboru s trajektoriemi. S a m o t n ý zdro jový J S O N soubor je t v o ř e n hlavičkou 
na p r v n í m ř á d k u . V hlavičce se nacház í obecné informace o scéně. M e z i tyto informace 
p a t ř í p ř e d e v š í m sn ímková frekvence zdro jového videa a dá le pak rozlišení scény. K a ž d ý 
dalš í ř á d e k zdro jového souboru pak popisuje jednu trajektorii jako s a m o s t a t n ý J S O N ob­
jekt. K a ž d ý objekt m á z á k l a d n í a t r ibuty trajektorie, mezi k t e r é p a t ř í barva a kategorie 
objektu. Dá le tento objekt zahrnuje J S O N seznam všech p ros to rových dat d a n é trajektorie 
a seznam iden t i f iká torů j edno t l i vých časových úseků . Sou řadn i ce k a ž d é h o úseku trajekto­
rie jsou v rozlišení obrazu a úseky jsou časově se řazeny j iž v s a m o t n é m souboru. Ve t ř ídě 
TrajectoryAccessor jsou tedy i m p l e m e n t o v á n y metody schopné nač í s t všechny souřad­
nice do o b j e k t ů t ř í d y Trajectory, což je bázová t ř í d a popisuj íc í trajektorii a její časové 
i p ros to rové atributy. 

6.1.2 V y k r e s l e n í s c é n y 

Po procesu z ískání s o u ř a d n i c k o n k r é t n í trajektorie je p o t ř e b a realizovat její vykres len í . P r o 
rasterizaci t r a j ek to r i í bylo využ i t o modulu QPainter z frameworku Qt , k t e r ý poskytuje ras-
terizaci různých t y p ů kř ivek. K o n k r é t n ě se využi lo metody cubicTo ze t ř í d y QPainterPath 
k vykres len í k ř ivky podle m n o ž i n y s o u ř a d n i c n a č t e n ý c h ze zdro jového souboru. K a ž d á 
k ř ivka je nav íc vykreslena v b a r v ě odpovída j íc í d a n é kategorii objektu, k t e r é m u trajek­
torie náleží . Tato t ř í d a n á m navíc umožňu je vykres len í kř ivek rovnou na sn ímek p o z a d í 
scény. N á s l e d n ě bylo p o t ř e b a v y t v o ř e n ý obraz zobrazit v apl ikaci a u m o ž n i t uživate l i po­
hodlnou manipulaci s n á h l e d e m na scénu. Z a t í m t o úče lem bylo využ i t o Q M L komponenty 
zvané VideoOutput, k t e r á n á m umožňu je zobrazovat sn ímek s podporou pro př ibl ižování , 
odda lován í a posunován í n á h l e d u scény. Podporu všech zmíněných gest n á m zajisti la kom­
ponenta Flickable, k t e r á obaluje vykres lený sn ímek a implementuje zp racován í udá los t í 
myši nebo do tykové obrazovky. Je velmi dů lež i t é zmín i t , že v y t v o ř e n á aplikace rovnou př i 
spuš t ěn í zobrazuje všechny zdrojové trajektorie na s t a t i c k é m s n í m k u p o z a d í scény. Nedo­
chází tedy k p ř e h r á v á n í d o p r a v n í h o videa jako v p ř í p a d ě existuj ících konkurenčn í ch apl ikací . 
D ů v o d e m je p ř e d e v š í m velmi o b t í ž n á implementace vykres lování videa, k t e r á by navíc vy­
žadovala synchronizaci obrazu s filtrovací logikou, aby nedocháze lo k n e p ř e s n ý m v ý s l e d k ů m 
filtrace. P r o účely demonstrace fi l trování t r a j ek to r i í je ale vykres lování s t a t i ckého s n í m k u 
d o s t a t e č n é a s tá le jsme schopni aplikovat všechny p o d p o r o v a n é typy filtrů a z í ska t sp r ávné 
výsledky. 
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6.2 Filtrace 

Implementace filtrace t r a j ek to r i í je rea l izována hned někol ika t ř í d a m i pro k a ž d ý typ ope­
r á t o r u s t í m , že jejich bázovou t ř í d o u je v ž d y t ř í d a F i l t e r . Tato t ř í d a zahrnuje všechny 
atr ibuty společné pro zbylé typy o p e r á t o r ů , mezi k t e r é p a t ř í p ř e d e v š í m p o m o c n é parame­
t ry pro p rác i s f i l t račním stromem. Dá le jsou zde t a k é p o t ř e b n é signály, k t e r é se odesí laj í 
po p roveden í v y h o d n o c e n í d a n é h o o p e r á t o r u . P o s t u p n ě budou vysvě t l eny h lavn í myšlenky, 
d íky k t e r ý m jsme schopni aplikovat r ů z n é typy filtrace. 

6.2.1 A t r i b u t y trajektor ie 

A t r i b u t y k a ž d é trajektorie se nač í t a j í ze zdro jového souboru. J e d n á se o barvu a kategorii 
de t ekovaného objektu. Ve t ř í d ě C o l o r F i l t e r je i m p l e m e n t o v á n o chování o p e r á t o r u barvy. 
Nacháze j í se zde p o t ř e b n é atr ibuty pro filtraci na zák ladě barvy. Výčet už iva te l em zvole­
ných barev se u k l á d á p o m o c í b i n á r n í hodnoty, kde j edno t l ivé bi ty p o s t u p n ě reprezen tu j í 
zvolené barvy z p o d p o r o v a n é h o v ý č t u . Ce lkem je p o d p o r o v á n o d v a n á c t b a r e v n ý c h o d s t í n ů 
a už iva te l si pouze vybere jejich l ibovolnou p o d m n o ž i n u . Analogicky je def inována t ř í d a 
CategoryFilter s t í m rozdí lem, že v ní pracujeme s osmi p o d p o r o v a n ý m i kategoriemi 
ob jek tů . Bázovou t ř í d o u obou zmíněných t ř í d je pak t ř í d a AttributeFilter. 

6.2.2 Č a s o v á filtrace 

Implementace časových filtrů byla nejkompl ikovanějš í čás t í celé p r á c e a bylo p o t ř e b a vyřeš i t 
hned několik p r o b l é m ů s filtrací na zák l adě d y n a m i c k ý c h a t r i b u t ů . P ř e d samotnou imple­
m e n t a c í tohoto typu filtrace bylo to t iž p o t ř e b a d y n a m i c k é atr ibuty ně jak z ískat , p ro tože 
se ve zdro jovém souboru s trajektoriemi nenacház í . Z a t í m t o úče lem byla i m p l e m e n t o v á n a 
sada metod, p o m o c í k t e r ý c h lze v y p o č í t a t všechny p o ž a d o v a n é d y n a m i c k é a t r ibuty ze zdro­
jového souboru. K o n k r é t n ě se j e d n á o atributy, mezi k t e r é k t e r é p a t ř í rychlost, zrychlení , 
dé lka s t á n í a celková doba v ý s k y t u objektu. T y t o atr ibuty nejsou u k l á d á n y do zdro jového 
soubory p ř e d e v š í m z d ů v o d u jejich n á r o č n o s t i na diskový prostor. V p ř í p a d ě zdro jových 
s o u b o r ů s ve lkým m n o ž s t v í m t r a j ek to r i í by u k l á d á n í všech t ě c h t o a t r i b u t ů způsobi lo vý­
razné zvě tšení velikosti souboru. 

K v ý p o č t u a t r i b u t ů n á m to t iž dos taču je znalost sn ímkové frekvence scény a souřad­
nice k a ž d é h o stavu trajektorie. D íky znalosti sn ímkové frekvence ne jdř íve v y p o č í t á m e dobu 
t r v á n í k a ž d é h o stavu trajektorie, kdy je n u t n é nejprve v y p o č í t a t celkovou dobu t r v á n í tra­
jektorie. N á s l e d n ě docház í k v ý p o č t u odhadu časových a t r i b u t ů objektu p o m o c í na lezení 
hranic stavu a pak celé trajektorie. Je p o t ř e b a i t e r a t i v n ě hledat z a č á t e k a konec t r v á n í 
trajektorie. V p r ů b ě h u h l edán í obou hranic trajektorie p r o v á d í m e v ý p o č e t s o u č t u hodnot 
rychlosti , n o r m á l o v é h o zrychlení a t e č n é h o zrychlení v r á m c i d a n é h o ú seku trajektorie [21]. 
Získání p o t ř e b n ý c h d y n a m i c k ý c h a t r i b u t ů vyžadu je v ý p o č e t rozdí lu mezi p ředchoz í a násle­
dující pozicí ú seku trajektorie, č ímž z í skáváme vektor rychlosti a zrychlení . P o m o c í funkce 
cv: :norm z knihovny O p e n C V v y p o č í t á m e hodnotu rychlosti z vektoru rychlosti [11]. Ob­
d o b n ě v y p o č í t á m e t ečné z rychlen í p o m o c í ska l á rn ího souč inu s vektorem zrychlení a nor­
málové zrychlení p o m o c í vek to rového souč inu s vektorem zrychlení . N á s l e d n ě v y p o č í t á m e 
úhe l rychlosti p o m o c í rozdí lu hodnot v hor i zon tá ln í a ve r t iká ln í s o u ř a d n é ose [21]. N a závěr 
zoh ledn íme hodnotu sn ímkové frekvence a z í skáme tak p o ž a d o v a n é d y n a m i c k é atr ibuty pro 
d a n ý stav trajektorie. Je p o t ř e b a zmín i t , že z í skané d y n a m i c k é a t r ibuty rychlosti a zrychlení 
jsou pouze v j e d n o t k á c h pixelů. D ů v o d e m je sku t ečnos t , že pro z ískání sku t ečných hodnot 
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bychom museli p rovés t v ý p o č e t georeferencování d a n é scény, což je p o m ě r n ě kompl ikovaný 
proces přesahuj íc í r á m e c t é t o p ráce . 

Po implementaci metod u rčených k z ískání d y n a m i c k ý c h a t r i b u t ů trajektorie byla zahá ­
jena implementace t ř í d všech d y n a m i c k ý c h o p e r á t o r ů . Bázovou t ř í d o u tohoto typu ope rá ­
t o r ů je t ř í d a SpatiotemporalFilter zahrnuj íc í p r o m ě n n é pro p o r o v n á n í časových a t r i b u t ů 
v r á m c i už iva te l em zvoleného intervalu. Je tedy i m p l e m e n t o v á n v ý p o č e t ná lež i tos t i hodnoty 
časového a t r ibutu do def inovaného rozsahu hodnot. Implementace o p e r á t o r u rychlosti se pak 
nacház í ve t ř í dě SpeedFilter, kde je nav íc i m p l e m e n t o v á n a podpora pro filtraci podle aktu­
ální , p r ů m ě r n é , m i n i m á l n í a m a x i m á l n í hodnoty rychlosti d a n é h o objektu. Analogicky jsou 
pak definovány t ř í d y AccelerationFilter, DurationFilter a StationaryFilter. T y t o 
t ř í d y p o s t u p n ě i m p l e m e n t u j í o p e r á t o r y zrychlení , doby v ý s k y t u a dé lky s t á n í objektu. 

6.2.3 P r o s t o r o v á filtrace 

Fil t race p o m o c í p ros to rových e l e m e n t ů vyžadu je implementaci algori tmu, k t e r ý n a p l n í pro­
storovou masku t r a j ek to r i í a p ř í t o m n ý c h p r o s t o r o v ý c h e l emen tů . Reprezentace trajektorie 
v p ros to rové masce vyžadu je za j i š tění návaznos t i j edno t l i vých úseků v b u ň k á c h matice. 
P ř i n a č í t á n í s o u ř a d n i c trajektorie ze zdro jového souboru m u s í m e respektovat ident i f iká tory 
k a ž d é h o úseku a u k l á d a t ident i f iká tor předcháze j íc ího stavu do k a ž d é h o nově v y t v o ř e n é h o 
stavu. P ř i p lněn í p ros to rové masky jsme to t i ž schopni r u č n ě zajistit spojitost trajektorie 
d o p l n ě n í m p r á z d n ý c h b u n ě k tak, aby j iž trajektorie byla spo j i t á . T ř í d a TrajectorySet pak 
reprezentuje samotnou prostorovou masku, p o m o c í k t e r é je rea l izována p ros to rová filtrace. 
Ve t ř í d ě WorkSpace se nacház í implementace s a m o t n ý c h metod, k t e r é prostorovou filtraci 
umožňuj í . V ý p o č e t r a s t rové operace p r ů n i k u pro v ý p o č e t p růseč íku p r o s t o r o v ý c h masek je 
real izován p o m o c í t ř í d y std: :bitset. 

Bázovou t ř í d o u p ros to rových o p e r á t o r ů je t ř í d a S p a t i a l F i l t e r , k t e r á zahrnuje všechny 
společné a t r ibuty pro p o d p o r o v a n é p ros to rové elementy. M e z i tyto a t r ibuty p a t ř í ř ídící body 
elementu a dá le s a m o z ř e j m ě jeho p ros to rová maska. Implementace p ros to rového o p e r á t o r u 
b r á n y se nacház í ve t ř í d ě LineFilter, k t e r á zahrnuje atr ibuty pro s m ě r a úhe l b rány . 
D r u h ý m p r o s t o r o v ý m o p e r á t o r e m je o p e r á t o r regionu, j ehož implementaci lze na léz t ve t ř ídě 
PolygonalFilter, k t e r á nav íc obsahuje a t r ibuty u r č e n é k rasterizaci oh ran ičen í polygonu 
a t a k é h r a n i č n í body v p ros to rové masce. 

6.2.4 V y h o d n o c e n í s t r o m u 

V y h o d n o c e n í f i l t račního stromu vyžadu je p r ů c h o d všech o p e r á t o r ů v uzlech stromu a z ískání 
jejich v ý s t u p n í c h p o č t ů t r a j ek to r i í . Z a t í m t o úče lem byla provedena implementace t ř í d y 
ExpressionTree, kde uzly t é t o s t ruktury implementuje t ř í d a ExpressionNode. V ž d y tedy 
pracujeme se seznamem uzlových o b j e k t ů . S a m o t n é vě tven í s tromu je rea l izováno p o m o c í 
u k a z a t e l ů na předcházej íc í a následuj íc í uzly k o n k r é t n í h o uz lu . Kompl ikovanějš í je p ráce 
s k o ř e n o v ý m uzlem, p ro tože tento uzel je impl ic i tn í a reprezentuje celou v s t u p n í m n o ž i n u 
t r a j ek to r i í . Kořenový uzel pro už iva te le tedy nen í vidi telný, ale v r á m c i s t ruktury s n í m 
m u s í m e p o č í t a t . Tato sku t ečnos t je pak o š e t ř e n a př i vykres lování celého stromu. 

V r á m c i k a ž d é h o uz lu m á m e k dispozici m n o ž i n u f i l t rovaných t ra jek to r i í , k t e r á se vypo­
č í tá př i v y h o d n o c e n í tohoto uzlu . V y h o d n o c e n í vždy vyžadu je na lezen í všech předchoz ích 
uzlů a zavolání vyhodnocovac í metody t a k é pro k a ž d é h o po tomka uzlu . J e d n á se tedy 
o rekurz ivn í algoritmus pro v y h o d n o c e n í uzlů . Všechny uzly p ř i p r avené k v y h o d n o c e n í 
u k l á d á m e do fronty s t í m , že docház í k v y h o d n o c e n í p r v n í h o uz lu ve frontě. V y h o d n o c e n í 
je ukončeno v p ř í p a d ě , kdy je fronta uz lů p r á z d n á . Z d ů v o d u prevence zacyklení v ý p o č t u 
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nebo velmi d louhých v ý p o č t ů je velikost k a ž d é fronty omezena na 1000 uzlů . Celý f i l trační 
s trom je pak z a p o u z d ř e n do t ř í d y Traf f icExpressionTree, k t e r á se s t a r á o detekci cyklů 
ve s t r o m ě a zapisování výs ledků v y h o d n o c e n í . 

6.3 Pros torové elementy 

Vizual izace d o p r a v n í scény dá le vyžadu je vykres len í m n o ž i n y p ros to rových e l e m e n t ů urče­
ných k p ros to rové filtraci t r a j ek to r i í . J edno t l i vé elementy se nacháze j í v p o p ř e d í t é t o scény 
a už iva te l s n i m i m ů ž e l ibovolně manipulovat, a proto p o t ř e b u j e m e efekt ivně reprezentovat 
tyto elementy, k t e r ý c h m ů ž e bý t obecně l ibovolné m n o ž s t v í . 

6.3.1 V y k r e s l e n í e l e m e n t ů 

T ř í d a SpatialElementModel reprezentuje model všech p ř í t o m n ý c h p ros to rových e l emen tů , 
k t e r é je p o t ř e b a vykreslovat. Tato t ř í d a p ř í m o děd í ze t ř í d y QAbstractListModel, k t e r á 
n á m poskytuje implementaci l is tového modelu nad graf ickými prvky. P ř i d á n í , o d e b r á n í 
a ú p r a v a k a ž d é h o elementu je zp racována touto t ř í dou . N á s zaj ímaj í specifické role e l emen tů , 
p o m o c í k t e r ý c h jsme schopni z í ska t a tr ibuty k a ž d é h o elementu p ř í m o v Q M L . Celý model je 
tedy p ř í s t u p n ý z Q M L a jsme schopni z í ska t p ř e s n é sou řadn ice j e d n o t l i v ý c h ř ídících b o d ů , 
abychom mohl i element vykresli t p ř í m o v Q M L . Z a úče lem manipulace s elementy byla 
v y t v o ř e n a Q M L komponenta SpatialFilterView poskytu j íc í p ř í s t u p k n a š e m u modelu 
e l emen tů . Tato komponenta dá le zahrnuje prvek Repeater obsahuj íc í všechny elementy 
z modelu. Q M L definice k o n k r é t n í h o elementu je v k o m p o n e n t ě SpatialFilterShape, k t e r ý 
je d e l e g á t e m p rvku Repeater, jež se nacház í u v n i t ř s a m o t n é h o p rvku s vykreslenou scénou. 
Man ipu lac i s elementem a jeho ř íd íc ími body implementuje t ř í d a SceneManager, ve k te ré 
se nacháze j í odpovída j íc í sloty pro udá los t i myš i p ř i ú p r a v á c h elementu. 

6.3.2 V y t v á ř e n í e l e m e n t ů 

Vytvá řen í nových p r o s t o r o v ý c h e l e m e n t ů je t a k é za j i š těno prvkem SpatialFilterView. P ř i 
aktivaci r ež imu tvorby nového elementu dojde k vykres lování cesty pohybu kurzoru myš i 
př i s o u č a s n é m stisku levého t l a č í t k a myši . P r ů b ě ž n é vykres lování cesty je za j i š těno Q M L 
prvkem Canvas a p o s t u p n ě docház í k u k l á d á n í k a ž d é nové sou řadn ice pohybu. Dokončen í 
tvorby nového elementu se p rovád í u v o l n ě n í m s t i s k n u t é h o t l a č í t k a s t í m , že n á s l e d n ě dojde 
v m e t o d ě t ř í d y SceneManager k vy tvo řen í nového p ros to rového elementu zvoleného typu 
a p ř i d á n í tohoto elementu do modelu SpatialElementModel, k t e r ý současně zaj is t í jeho 
vykres len í . K a ž d ý v y t v o ř e n ý p ro s to rový element lze stiskem t l a č í t k a označi t a pracovat 
s jeho j e d n o t l i v ý m i ř íd íc ími body. B o d y lze p ř idáva t , mazat a s a m o z ř e j m ě t a k é p ře sunova t . 
Manipulace s body e l e m e n t ů je t a k é i m p l e m e n t o v á n a v r á m c i t ř í d y SceneManager. 

6.4 Fi l t rační strom 

P o implementaci chování a v y h o d n o c e n í f i l t račního stromu bylo p o t ř e b a realizovat vykres­
lení s a m o t n é s t r omové struktury. Z hlediska vizualizace lze f i l t rační s t rom rozděl i t na jed­
not l ivé o p e r á t o r y a spo jen í mezi dvojicí o p e r á t o r ů . K a ž d é spo jen í pak t a k é zahrnuje ob­
délníkovou vla jku s v ý s t u p n í m p o č t e m t ra jek to r i í . T y t o vla jky je dá le p o t ř e b a vykreslovat 
u k a ž d é h o l is tového uz lu stromu, k t e r é už spojení nema j í a r ep rezen tu j í v ý s t u p celé filtrace. 
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6.4.1 Reprezentace o p e r á t o r u 

Vizuá ln í reprezentaci k a ž d é h o o p e r á t o r u implementuje t ř í d a GuiFilterWrapper. K r o m ě 
s a m o t n é h o t ypu jsou v atributech t é t o t ř í d y u k l á d á n y dalš í v izuá ln í parametry o p e r á t o r u , 
mezi k t e r é ř a d í m e pozici , velikost, barvu, zvýrazněn í , d a t o v ý model a pak t a k é seznam 
všech jeho v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h spojení . D a t o v ý model o p e r á t o r u je seznam s deta i lnějš í 
specifikací p a r a m e t r ů , k t e r é se liší v závislost i na jeho typu. V d a t o v é m modelu zobrazu­
jeme n a p ř í k l a d zvolený rozsah časových a t r i b u t ů , v y b r a n é kategorie a p ř í p a d n ě t a k é zvo­
lenou m n o ž i n u barev. P o d o b n ě jako v p ř í p a d ě p ros to rových e l e m e n t ů b y l v y t v o ř e n model 
s o p e r á t o r y označovaný jako OperatorModel, k t e r ý realizuje p ř idáván í , m a z á n í a upravo­
vání existuj ících o p e r á t o r ů . V izua l i zac i k a ž d é h o p rvku v tomto modelu pak zajišťuje kom­
ponenta OperatorDelegate, ve k t e r é p o m o c í rolí z modelu nastavujeme pozici , velikost, 
barvu a t a k é d a t o v ý model k a ž d é h o o p e r á t o r u . 

6.4.2 V y t v á ř e n í o p e r á t o r ů 

Nový o p e r á t o r lze vy tvo ř i t jeho p ř e t a ž e n í m z panelu o p e r á t o r ů na p l á t n o . S a m o t n ý pa­
nel o p e r á t o r ů reprezentuje Q M L komponenta ElementsTab, ve k t e r é jsou d o s t u p n é typy 
o p e r á t o r ů se řazeny v p rvku ListView. K a ž d ý typ o p e r á t o r u je pak d e l e g á t e m z modelu im­
p l e m e n t o v a n é h o v r á m c i t ř í d y FilterGroupModel. K a ž d ý de legá t je v izual izován prvkem 
ProgrammingElement, což je obdé ln íkový ú tva r , k t e r ý lze myš í p ř e s u n o u t na p l á t n o , čímž 
vznikne nový o p e r á t o r d a n é h o typu . Proces p ř e s u n u o p e r á t o r u vče tně jeho vizualizace je 
real izován prvkem DraggableProgrammingElement. 

V p ř í p a d ě v y t v á ř e n í p ros to rových e l e m e n t ů je situace p o n ě k u d od l i šná . Exis tu j íc í prosto­
rový element je to t i ž p o t ř e b a p ř e s u n o u t na p l á t n o ze s a m o t n é scény s elementy. Zbytek pro­
cesu v y t v á ř e n í je již s te jný jako v p ř í p a d ě zbylých t y p ů o p e r á t o r ů . Proces p ř e s u n u elementu 
vče tně jeho vizualizace je i m p l e m e n t o v á n v r á m c i p rvku DraggableSpatialFilterShape. 
T y t o p rvky jsou v p o d o b ě d e l e g á t ů t a k é u m í s t ě n y u v n i t ř p rvku SpatialFilterView. P ro­
s to rový element je tedy n u t n é ne jdř íve p ř e s u n o u t na p l á t n o , aby b y l vázaný na o p e r á t o r 
a by l použ i t e lný k fi l traci. K e k a ž d é m u p r o s t o r o v é m u elementu lze vy tvo ř i t více in s t anc í 
o p e r á t o r ů , k t e r é je nav íc m o ž n é p ře jmenova t pro větš í p ř eh l ednos t . 

6.4.3 V y k r e s l e n í s t r o m u 

Vykres lení všech o p e r á t o r ů na p l á t n o realizuje Q M L komponenta AnalyticView, k t e r á ob­
sahuje prvek Repeater s de legá ty u m í s t ě n ý m i v modelu OperatorModel. D e l e g á t e m je již 
zmíněný prvek OperatorDelegate s t í m , že manipulace s o p e r á t o r e m je i m p l e m e n t o v á n a 
p ř í m o v Q M L p o m o c í p r v k ů DropArea a MouseArea, k t e r é posky tu j í sloty na zpracován í 
udá los t í z myši . M e z i dvojicí o p e r á t o r ů pak m ů ž e bý t spojení , k t e r é t a k é m u s í m e vykreslo­
vat. T ř í d a OperatorConnectionModel implementuje s a m o t n á spo jen í o p e r á t o r ů a děd í ze 
t ř í d y QAbstractListModel. U k a ž d é h o spo jen í jsou v tomto modelu u loženy v ý s t u p n í p o č t y 
t r a j ek to r i í a č tveř ice ř ídících b o d ů . V t é t o t ř í dě pak p r o v á d í m e p o m o c í metody cubicTo ze 
t ř í d y QPainterPath v ý p o č e t ohraničuj íc ích obdé ln íků křivky, p o m o c í k t e r ý c h jsme schopni 
rozpoznat označen í spo jen í myší . Zobrazen í celé m n o ž i n y spo jen í je opě t rea l izováno prvkem 
Repeater, j ehož de legá ty jsou j edno t l ivé spo jen í z modelu. K a ž d é spo jen í je vykres lováno 
na s a m o s t a t n ý prvek Canvas, což je p l á t n o u r č e n é k rasterizaci vzniklé k ř ivky a dá le ob­
délníkové vlajky s p o č t e m v ý s t u p n í c h t r a j ek to r i í . Vzniklý f i l trační s t rom je z a p o u z d ř e n ý 
v k o m p o n e n t ě Flickable poskytu j íc í podporu pro př ibl ižování , odda lován í a posunován í 
n á h l e d u na strom. 
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O b r á z e k 6.1: U k á z k a výs ledné aplikace s p r o s t o r o v ý m i elementy a f i l t račním stromem. 
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Kapitola 7 

Testování 

Závěrečnou čás t í t é t o p r á c e bylo p roveden í už iva te l ského t e s tován í . H l a v n í m smyslem sa­
m o t n é h o t e s tován í je z ískat n á z o r y j iných už iva te lů na v y t v o ř e n o u apl ikaci . V r á m c i uživa­
te l ského t e s tován í je p o t ř e b a z ískat z p ě t n o u vazbu jak k už iva te l skému r o z h r a n í aplikace, 
tak k její funkcional i tě . V y t v o ř e n á aplikace tedy m u s í m í t nejenom m o d e r n í a p ř e h l e d n é 
uživate lské rozh ran í , ale dá le m u s í bý t i n tu i t i vn í a m í t komfor tn í ov ládán í . Informace zís­
k a n é v r á m c i už iva te l ského t e s tován í mohou pomoci na léz t po t í že a nedostatky aplikace, 
ale t a k é mohou bý t podkladem pro navazuj íc í p rác i . S a m o t n é t e s tován í pak p rob íha lo na 
zák ladě n a v r ž e n é tes tovac í procedury, k t e r á se sk láda la z někol ika navazuj íc ích fází. 

P ř e d z a h á j e n í m t e s tován í bylo n u t n é oslovit několik t e s t e rů , k te ř í by l i ochotni si vy­
t v o ř e n o u apl ikaci vyzkouše t a ná s l edně n á m d á t z p ě t n o u vazbu. P r o už iva te lské t e s tován í 
bylo v y b r á n o celkem šest t e s t e r ů . D ů v o d e m k volbě p rávě tohoto p o č t u t e s t e r ů je p řede­
vš ím v h o d n á kombinace d o s t a t e č n é h o p o č t u n á z o r ů a p ř i j a t e lné časové n á r o č n o s t i tes tovací 
procedury. Cí lem bylo vybrat t akové k a n d i d á t y , k t e ř í ma j í h o d n ě p r a k t i c k ý c h zkušenos t í 
s vývo jem apl ikac í . P r á v ě t i to l idé to t iž ma j í h o d n ě zkušenos t í s r ů z n ý m i už iva te l skými 
r o z h r a n í m i . Jejich n á z o r na v y t v o ř e n o u apl ikaci m á tedy velkou váhu z hlediska intui t iv­
nosti a vzhledu už iva te l ského rozh ran í . Dá le t a k é budou očekáva t d o s t a t e č n o u funkcionalitu 
a spolehlivost od naš í aplikace. Všichni t e s te ř i tedy ma j í zkušenos t i s aplikacemi různých 
ka tegor i í s t í m , že t ř i z nich j iž ma j í zkušenos t i s k o n k u r e n č n í m i apl ikacemi u r č e n ý m i 
k filtrování t r a j ek to r i í . P r á v ě tato trojice t e s t e r ů byla schopna provés t p ř í m é s rovnán í naš í 
aplikace s konkurenc í , což by l h l avn í cíl celého tes tován í . 

7.1 Návrh testování 

Pro z ískání lepší z p ě t n é vazby bylo s a m o t n é t e s tován í rozdě leno do dvou navazuj íc ích fází, 
k t e r é se v n ě k t e r ý c h ohledech h o d n ě lišily. V p r v n í fázi t e s tován í mě l k a ž d ý tester m o ž n o s t 
vyzkouše t si apl ikaci s t í m , že m u b y l sdělen pouze její účel . Dozvědě l se tedy, že se j e d n á 
o apl ikaci u r č e n o u k filtrování t r a j ek to r i í , ale da lš í informace m u již nebyly poskytnuty. 
Cí lem t é t o fáze bylo zjistit, jak jsou tes te ř i schopni pracovat bez cizí pomoci . V p r ů b ě h u celé 
fáze byly s ledovány akce, k t e r é tester činí, a jak je schopen apl ikaci s á m ov láda t a použ íva t . 
P o t é nás ledova la fáze d r u h á , ve k t e r é mě l tester opě t m o ž n o s t vyzkouše t si p rác i s apl ikací . 
Rozdí l by l v tom, že d r u h é fázi p ředcháze lo vysvě t len í všech a s p e k t ů aplikace testerovi. 
D a n ý člověk se tedy p ř e d z a h á j e n í m d r u h é fáze zeptal na r ů z n é detaily a nechal si vysvět l i t 
logiku celého už iva te l ského p ros t ř ed í . V p r ů b ě h u d r u h é fáze t e s tován í pak bylo n a š í m cí lem 
sledovat, jak se liší testerovi schopnosti použ íván í aplikace ve s r o v n á n í s fází p rvn í . Závě rem 
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celého t e s tován í pak bylo p o k l á d á n í doplňuj íc ích o t ázek d a n é m u testerovi. Úče lem t ě c h t o 
o t ázek bylo z íska t de ta i lně jš í odpověď d a n é h o člověka na o tázky, na k t e r é jsme se v p r ů b ě h u 
t e s tován í snažil i o d p o v ě d ě t . N ě k t e r é o t á z k y se pak t a k é t ýka ly budouc í ch rozší ření vy tvo řené 
aplikace. V pří loze C pak lze na léz t k o m p l e t n í seznam všech po ložených o tázek . 

N a š í m cí lem bylo u m o ž n i t t e s t e r ů m vyzkouše t si všechny komponenty aplikace a zeptat 
se na p ř í p a d n é detaily. Nejdůleži tě jš í komponentou v r á m c i t e s tován í b y l s a m o z ř e j m ě fi l ­
t r a č n í strom. V p ř í p a d ě stromu nás za j ímal p r v n í dojem t e s t e r ů na tuto s t rukturu s t í m , 
že bylo n a š í m cí lem zjistit, zda je podle nich použ i t í s t r o mo v é s t ruktury d o b r ý n á p a d či 
nikol iv. Dá le bylo dů lež i t é z ískat od t e s t e r ů informace o tom, zda je v izuá ln í zpracován í 
f i l t račního stromu zdař i lé . Za j ímal n á s n á z o r jak na vzhled celkové s t ruktury filtračního 
stromu, tak t a k é j edno t l i vých o p e r á t o r ů v uzlech tohoto stromu. Se s a m o t n ý m filtračním 
stromem pak dá le souvisí panel s o p e r á t o r y a p l á t n o , na k t e r é je s t rom vykres lován . V r á m c i 
panelu s o p e r á t o r y jsme museli zjistit, zda je v y t v á ř e n í nových p ros to rových e l e m e n t ů intui­
t ivn í , rychlé a p ř e d e v š í m p o h o d l n é . Po dotazech na v y t v á ř e n í o p e r á t o r ů nás ledovaly o t á z k y 
týkaj íc í se up ravován í v y t v o ř e n é h o s tromu a manipulace s j e d n o t l i v ý m i o p e r á t o r y a spo­
jen ími . Dá le jsme se pokusi l i zjistit, zda je vizualizace v ý s t u p ů filtrace p ř eh l edná , a jestl i 
jsou vykres lované vla jky s v ý s t u p y d o b ř e č i te lné . Dalš í komponentou pak s a m o z ř e j m ě byla 
vizualizace scény s trajektoriemi. Za j íma la n á s z p ě t n á vazba jak na vykres lování t r a jek to r i í , 
tak t a k é na v y t v á ř e n í nových p r o s t o r o v ý c h e l emen tů . V r á m c i vizualizace t r a j ek to r i í bylo 
p o t ř e b a zjistit, zda t e s t e r ů m vyhovuj í zvolené barvy t r a j ek to r i í . N á s l e d n ě jsme se pokusi l i 
zjistit, j a k ý je n á z o r t e s t e r ů na vzhled a v ý z n a m p o s t r a n n í h o menu s p ř e h l e d e m ka tegor i í 
p o d p o r o v a n ý c h t y p ů ob j ek tů . N a závěr n á s j e š t ě za j ímal n á z o r na celkový vzhled vy tvo řené 
aplikace a je j ího p ros t ř ed í . 

7.2 P r ů b ě h testování 

V r á m c i p r v n í fáze t e s tován í byla vě t š ina t e s t e r ů zhruba na s te jné ú rovn i z hlediska jejich 
schopnos t í ov l áda t apl ikaci . Tes teř i by l i j iž v t é t o fázi schopni v y t v á ř e t p ros to rové elementy 
a aplikovat filtraci t r a j ek to r i í p o m o c í v l a s tn ího filtračního stromu. Vytvořen í nového jedno­
dušš ího stromu neděla lo t e s t e r ů m po t íže . K a ž d ý tester d o k á z a l n ě j a k ý m z p ů s o b e m filtrovat 
v s t u p n í m n o ž i n u t ra jek to r i í , ačkoliv z p o č á t k u mě l j i s t é p r o b l é m y s k o m b i n o v á n í m různých 
t y p ů o p e r á t o r ů . Dalš í komplikace byly z p ů s o b e n y p ř e d e v š í m d íky z n a č n é m u rozdí lu mezi 
v y t v á ř e n í m p ros to rových o p e r á t o r ů ve s r o v n á n í s o p e r á t o r y v panelu. Dá le testery m á t l a 
vizualizace ka tegor i í o b j e k t ů v p o s t r a n n í m panelu, kdy si p řeh led t r a j ek to r i í d a n é h o typu 
objektu plet l i s jejich filtrací. Dalš í v ý h r a d o u t e s t e r ů byla p o m ě r n ě m a l á š í řka p l á t n a pro 
filtrační s t rom a panel s ope rá to ry , kdy dle jejich n á z o r u mělo bý t p l á t n o raděj i trochu širší, 
aby nemuseli r u č n ě rozš i řovat plochu p o m o c í p ř í t o m n é h o t l ač í tka . 

P ř i diskuzi s testery došlo k vysvě t len í a u p ř e s n ě n í tvorby filtračního stromu a manipu­
lace s ope rá to ry . P o t é nás ledova la d r u h á fáze t e s tován í , v r á m c i k t e r é si t e s te ř i mohl i opě t 
vyzkouše t p rác i s ap l ikac í . Tes te ř i po diskuzi pak bez p r o b l é m ů vy tváře l i v l a s tn í filtrační 
stromy a t a k é s p r á v n ě používa l i booleovské o p e r á t o r y ke kombinován í v ý s t u p ů . N i k d o nemě l 
po t í že s ú p r a v o u n á h l e d u na vykreslenou scénu a filtrační strom. Tes teř i si scénu v ž d y přibl í ­
žili dle svých p ř e d s t a v a vytvoř i l i p ros to rové elementy na sp r ávných mís t ech . O b e c n ě j iž po 
vy tvo řen í v l a s tn ího stromu nemě l ž á d n ý z nich po t í že s ú p r a v o u existuj ících p r v k ů . Něk te ř í 
t e s t e ř i z p o č á t k u nedokáza l i pochopit, p r o č jsou jednotky rychlosti a z rychlení v pixelech. 
Po vysvě t len í problematiky s georeferencováním scény již t e s te ř i dá le neměl i s jednotkami 
pot íže . 
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V pří loze D lze na léz t de t a i ln í v y h o d n o c e n í t e s tován í vče tně odpověd í na všechny polo­
žené o tázky . Níže pak m ů ž e m e v idě t seznam nejčastějš ích p ř i p o m í n e k a náv rhů : 

• P o m ě r n ě m a l á výchozí š í řka p l á t n a pro zobrazen í f i l t račního stromu vče tně panelu 
s ope rá to ry . 

• V r á m c i k a ž d é h o o p e r á t o r u by m ě l a bý t m o ž n o s t n a s t a v e n í v l a s tn ího b a r e v n é h o pro­
vedení . 

• J edno t l i vé typy p ros to rových e l e m e n t ů by bylo lepší vykreslovat v j iných b a r e v n ý c h 
ods t ínech . 

• Chyběj íc í m o ž n o s t v y t v á ř e t v l a s tn í kombinované o p e r á t o r y z existuj ících f i l t račních 
s t r o m ů . 

• Po vy tvo řen í o p e r á t o r u by mě l bý t automaticky ukončen rež im kreslení , aby člověk 
omylem dá le nekreslil. 

• Vy tvá řen í spojení o p e r á t o r ů je n e p ř e s n é a mě l by bý t zvě t šen konektor a p ř i d á n a 
možnos t tvorby spo jen í rovnou z vlajky. 

• C h y b í podpora pro rotaci p ros to rových e l e m e n t ů tak, jak je to typické v j iných gra­
fických nás t ro j í ch . 

• Z a d á n í rozsahu časových a t r i b u t ů m u s í j í t napsat r u č n ě a ne pouze n a s t a v e n í m p o m o c í 
posuvn íku . 

• Vy tvořen í p ros to rových e l e m e n t ů by mělo j í t t a k é provés t k l e p n u t í m na pozice, kde 
maj í bý t ř ídící body elementu. 

• P ř i d a t podporu pro dalš í p ro s to rový element, k t e r ý by reprezentoval s m ě r pohybu 
ob jek tů . 

• Implementace nového typu o p e r á t o r u , k t e r ý by filtroval na zák ladě l i m i t u vzá j emné 
vzdá lenos t i o b j e k t ů scény. 

7.3 Výsledky testování 

Uživate lské t e s tován í dopadlo ú s p ě š n ě a k a ž d ý tester si v d o s t a t e č n é m í ř e vyzkouše l p rác i 
s naš í ap l ikac í . Tes te ř i měl i m o ž n o s t se k apl ikaci vy jádř i t a sděli t n á m své p ř i p o m í n k y 
a n á v r h y nové funkcionality. N á s l e d n ě bylo p o t ř e b a zpracovat výs ledky už iva te lského tes­
tování . Veškerá z p ě t n á vazba t e s t e r ů tedy byla vyhodnocena a došlo k vy tvo řen í odpověd í 
na všechny po ložené o tázky. V e l m i dobrou z p r á v o u je, že se podle t e s t e r ů j e d n á o kval i tn í 
apl ikaci , k t e r á by mohla bý t v p r a k t i c k é m použ i t í h o d n ě už i t ečná . N a veškeré p ř i p o m í n k y 
t e s t e r ů by bylo v h o d n é reagovat a apl ikaci rozšíř i t nebo upravit . Celkový poče t p ř i pomí ­
nek by l p o m ě r n ě n ízký a jednalo se věci, jej ichž vyřešen í by nezabralo mnoho času . Také 
je d o b r é uvažova t nad i m p l e m e n t a c í nové funkcionality, kterou t e s t e ř i v p r ů b ě h u t e s tován í 
navrhl i . 
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7.4 Navazující práce 

Z hlediska b u d o u c í navazuj íc í p r á c e je hned několik rozšíření , k t e r é by bylo v h o d n é im­
plementovat. N ě k t e r é rozš í ření nejsou i m p l e m e n t o v á n y z jejich časové n á r o č n o s t i . Zbylé 
rozší ření naopak zmínil i t e s te ř i p ř i už iva te l ském t e s tován í aplikace. 

Nejdůlež i tě jš ím rozš í řen ím je implementace podpory pro zobrazen í videa v r á m c i scény. 
Tato funkcionalita vyžadu je n a č t e n í a p ř e h r á n í z á z n a m u s t í m , že m n o ž i n a t r a j ek to r i í se 
m ů ž e m ě n i t v závislost i na a k t u á l n í m čase scény. Trajektorie tedy p o s t u p n ě př ibývaj í v p rů ­
b ě h u p ř e h r á v á n í z á z n a m u . Fi l t race t r a j ek to r i í je v t a k o v é m p ř í p a d ě komplikovanějš í , p ro tože 
mus í bý t fi l trování synchron izované se s n í m k e m obrazu, k t e r ý se m ů ž e m ě n i t v závislost i 
na sn ímkové frekvenci. S a m o t n ý proces filtrace a v y h o d n o c e n í stromu je pak s amozře jmě 
zna t e lně v ý p o č e t n ě náročně jš í , p ro tože se p rovád í velmi čas to . 

Da l š ím rozš í řen ím je pak podpora pro georeferencování zob razené scény. Hlavn í myšlen­
kou tohoto procesu je vy tvo řen í souvislosti mezi zobrazovanou scénou v apl ikaci a m í s t e m , 
na k t e r é m se tato scéna s k u t e č n ě o d e h r á v á [9]. Rozš í řen í by tedy vyžadova lo implementaci 
m a p o v á n í obrazu v n ě k t e r é m geografickém s o u ř a d n i c o v é m s y s t é m u na naš i vykreslovanou 
scénu. Tento obraz je pak definován s o u ř a d n i c e m i v tomto s o u ř a d n i c o v é m s y s t é m u [9]. 
V r á m c i tohoto rozší ření by t a k é bylo p o t ř e b a p ř i d a t podporu pro konfiguraci georeferenco­
vání a r u č n í n a s t a v e n í m a p o v á n í obrazu na scénu. D í k y tomuto rozší ření bychom nás l edně 
byl i schopni pracovat se s k u t e č n ý m i časovými atributy. Rychlost a z rychlení by pak měly 
met r i cké jednotky m í s t o pixelů. 

M e z i zbylé rozší ření pak ř a d í m e věci, k t e r é navrhl i sami t e s t e ř i př i už iva te l ském tes­
tování . Nejdůlež i tě j š ím z t ěch to rozší ření je u r č i t ě implementace podpory pro vy tvá ř en í 
v l a s tn ích kombinovaných o p e r á t o r ů z f i l t račního stromu. Dá le by bylo velmi už i t ečné im­
plementovat podporu pro n a s t a v e n í v l a s tn ího b a r e v n é h o p roveden í u o p e r á t o r ů . K o m p l e t n í 
seznam všech možných rozší ření lze na léz t v př í loze D . 
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Kapitola 8 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e by l n á v r h gramatiky a už iva te l ského r o z h r a n í pro fi l trování a vizual izaci 
časopros to rových dat. P ř e d s a m o t n ý m n á v r h e m bylo provedeno s e z n á m e n í se s vyhodno­
cován ím d o p r a v n í c h dat na zák ladě ana lýzy t r a j ek to r i í j edno t l i vých už iva te lů s i ln ičního 
provozu. Nás ledoval n á v r h a popis formalismu umožňuj íc ího filtraci na zák l adě s t a t i ckých 
a d y n a m i c k ý c h a t r i b u t ů a dá le t a k é filtraci prostorovou. P o s t u p n ě byly p o p s á n y a defino­
vány všechny komponenty n a v r ž e n é h o formalismu a t a k é byly vysvě t l eny h lavn í myšlenky, 
podle k t e rých je formalismus vy tvo řen . 

P o t é bylo provedeno p ř e d s t a v e n í ne jvýznamně j š í ch existuj ících apl ikací , k t e r é umožňu j í 
vizual izaci a filtraci d o p r a v n í c h dat. U k a ž d é z t ě c h t o ap l ikac í b y l proveden popis funk­
cionality a už iva te l ského rozh ran í . Dá le byly shrnuty v ý h o d y a n e v ý h o d y k a ž d é aplikace. 
N a zák l adě v y t v o ř e n é h o formalismu b y l proveden n á v r h aplikace s už iva t e l ským r o z h r a n í m , 
k t e r á je u r č e n a k vizual izaci a ana lýze d o p r a v n í c h dat. S h r n u t í v l a s tnos t í existuj ících apl i­
kací bylo podkladem tohoto n á v r h u už iva te l ského rozh ran í . P o s t u p n ě b y l proveden popis 
chování a ov ládán í k a ž d é h l avn í komponenty n a v r ž e n é aplikace. Závěrečnou čás t í by la im­
plementace n a v r ž e n é aplikace umožňuj íc í filtraci t r a j ek to r i í . Ap l ikace byla i m p l e m e n t o v á n a 
p o m o c í Qt frameworku. B y l zvolen p r o g r a m o v a c í jazyk C + + d o p l n ě n ý o použ i t í j azyka 
Q M L . Tato volba n á m zajišťuje vysoký v ý k o n výs ledné aplikace a dá le podporu všech 
h lavních ope račn ích sys t émů . 

Po dokončen í implementace bylo p o t ř e b a provés t už ivate lské t e s tován í v y t v o ř e n é apl i­
kace, v r á m c i k t e r é h o bylo n u t n é z ískat z p ě t n o u vazbu. S a m o t n é t e s tován í vyžadova lo oslo­
vení někol ika t e s t e rů , k t e ř í by l i ochotni si apl ikaci vyzkouše t . N a š í m cí lem bylo z ískat od 
t e s t e r ů dů lež i t é informace o už iva te l ském r o z h r a n í a funkcional i tě aplikace. Tes tování bylo 
rozděleno do někol ika fází, v r á m c i k t e rých byla provedena diskuze s testery. Uživatelské 
t e s tován í dopadlo ú s p ě š n ě s t í m , že byly z í skány všechny p o t ř e b n é informace od t e s t e rů . 
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Příloha A 

Obsah C D 

Struktura př i loženého C D je následuj ící : 

/ text / xhauer02-traffic.pdf 

/ text / zadani.pdf 

/ t e x t / 

/ d o c / 

/readme.txt 

/ s r c / 

/ s rc / images / 

Text d ip lomové p r á c e ve f o r m á t u pdf 

Z a d á n í d ip lomové p r á c e ve f o r m á t u pdf 

Zdrojové soubory textu d ip lomové p r á c e v WF^X. 

P r o g r a m o v á dokumentace v y t v o ř e n á ap l ikac í Doxygen 

N á v o d na ses tavení aplikace 

Zdrojové k ó d y výs ledné aplikace 

Všechny ikony p o u ž i t é v apl ikaci 
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Příloha B 

Návod na sestavení aplikace 

Cílem t é t o kapi toly je poskytnout návod , p o m o c í k t e r é h o lze v y t v o ř e n o u apl ikaci přeloži t 
na svém poč í t ač i . P ře ložen í aplikace je m o ž n é provés t p o m o c í aplikace Qt Creator, kterou 
je n u t n é na d a n ý p o č í t a č ne jdř íve nainstalovat. P ř e k l a d aplikace dá le vyžadu je p ř í t o m n o s t 
knihovny O p e n C V na d a n é m poč í t ač i . V p r o j e k t o v é m souboru je proto p o t ř e b a nastavit 
s p r á v n é u m í s t ě n í knihovny O p e n C V v závis lost i na o p e r a č n í m s y s t é m u . P o s p r á v n é m na­
s tavení tohoto u m í s t ě n í by j iž aplikace mě la bý t pře lož i te lná . 

P ř e k l a d vyžadu je o t ev řen í celého projektu v apl ikaci Qt Creator, což zahrnuje zvolení 
p ro jek tového souboru p o m o c í zob razeného d ia logového okna. N á s l e d n ě dojde k automa­
t i ckému o tev řen í celé s t ruktury projektu vče tně všech zdro jových s o u b o r ů . V h o r n í l iště 
pak lze o tev ř í t n a b í d k u s m o ž n o s t m i p ř e k l a d u , kde se t a k é nacház í m o ž n o s t pře ložení ce­
lého projektu. P r o v e d e n í m t é t o akce dojde k zahá jen í p ř e k l a d u , kdy po jeho dokončen í lze 
apl ikaci spustit odpov ída j í c ím t l a č í t k e m v levé l iště. 

53 



Příloha C 

Testovací protokol 

1. Lze uživate lské r o z h r a n í považova t za p ř e h l e d n é a in tu i t i vn í? 

2. Je už iva te lské r o z h r a n í v h o d n ě v izuá lně zp racované? 

3. Je už iva te lské r o z h r a n í d o s t a t e č n ě p rop racované? 

4. Je vykres lování t r a j ek to r i í p ř e h l e d n é a d o b ř e v izuá lně zpracované? 

5. Líbí se v á m zvolená m n o ž i n a barev t r a j ek to r i í podle ka tegor i í? 

6. Z d á se v á m v y t v á ř e n í p ros to rových e l e m e n t ů in tu i t i vn í? 

7. Je tvorba p r o s t o r o v ý c h e l e m e n t ů d o s t a t e č n ě p ř e s n á a p o h o d l n á ? 

8. M á t e ně jaký lepší n á p a d , jak by šlo v y t v á ř e t p ros to rové elementy? 

9. Jak se v á m manipuluje s j e d n o t l i v ý m i body p ros to rových e l e m e n t ů ? 

10. M á t e ně jaké po t í že s ú p r a v o u n á h l e d u na vykreslenou scénu? 

11. J a k ý m á t e n á z o r na p o s t r a n n í l i š tu a její rozložení? 

12. J a k ý je váš p r v n í dojem na vzhled f i l t račního stromu? 

13. P ř i j de v á m použ i t í f i l t račního stromu jako d o b r ý n á p a d ? 

14. Z d á se v á m v y t v á ř e n í nových o p e r á t o r ů in tu i t ivn í? 

15. Je manipulace s o p e r á t o r y d o s t a t e č n ě p ř e s n á a p o h o d l n á ? 

16. Zdá se v á m grafické p roveden í panelu s o p e r á t o r y zdař i lé? 

17. Jak se v á m líbí p roveden í d ia logů pro n a s t a v e n í o p e r á t o r ů ? 

18. Jak se v á m líbí vizualizace v ý s t u p n í c h p o č t ů t r a jek to r i í ? 

19. Z d á se v á m přesnos t p ros to rové filtrace d o s t a t e č n á ? 

20. Je podle vás absence vykres lování videa ve lkým p r o b l é m e m ? 

21. J a k ý m á t e n á z o r na jednotky v pixelech u d y n a m i c k ý c h o p e r á t o r ů ? 

54 



22. Je ně jaký dalš í typ p ros to rového elementu, k t e r ý by mě l bý t p ř i d á n ? 

23. B y l o by podle vás d o b r é doplnit něk t e r é typy o p e r á t o r ů ? 

24. C h y b í v á m v apl ikaci ně j aká dalš í funkcionalita nebo nás t ro j ? 
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Příloha D 

Vyhodnocení testování 

1. Lze uživate lské r o z h r a n í považova t za p ř e h l e d n é a in tu i t ivn í? 

• Nejdelší diskuze v r á m c i celého už iva te l ského t e s tován í ná leže la odpověd i p rávě na 
p r v n í o t á z k u . J i s t é p ř i p o m í n k y k p ř eh l ednos t i už iva te l ského r o z h r a n í mělo všech šest 
t e s t e rů . Nejvíce o t ázek pak bylo k f i l t račnímu stromu, kdy t e s t e ř i z p o č á t k u moc ne­
chápal i , k č e m u v l a s t n ě s trom slouží . S te jná situace byla t a k é v p ř í p a d ě panelu s ope­
r á t o r y a v y t v á ř e n í nových o p e r á t o r ů . Všichni t e s t e ř i se ale p o m ě r n ě rychle dokáza l i 
s už iva t e l ským r o z h r a n í m s e z n á m i t a by l i schopni v y t v á ř e t v l a s tn í f i l t rační strom. Dále 
n ě k t e r ý m t e s t e r ů m činilo po t í že odliš i t v ý z n a m p ř e h l e d u ka tegor i í v p o s t r a n n í l iš tě od 
s a m o t n é filtrace podle ka tegor i í . N ě k t e ř í t e s t e ř i dá le navrhovali p ř e s u n p o s t r a n n í l išty 
pod samotnou scénu. P o p o c h o p e n í pr inc ipu r o z h r a n í již t e s te ř i dá le neměl i po t íže 
s o v l á d á n í m aplikace a s a m o t n é r o z h r a n í ná s l edně označil i jako v y d a ř e n é a ú s p o r n é 
z hlediska p o t ř e b n é h o prostoru v okně aplikace. 

2. Je uživate lské r o z h r a n í v h o d n ě v izuá lně zpracované? 

• T e s t e r ů m se líbilo b a r e v n é p roveden í jak vizualizace t ra jek to r i í , tak t a k é celého uživa­
te lského rozh ran í . O d s t í n y barev p r v k ů v už iva te l ském r o z h r a n í m jsou podle t e s t e r ů 
sp rávně zvoleny a celé p r o s t ř e d í je podle nich p ř e h l e d n é a konz i s t en tn í p r á v ě d íky 
volbě o d s t í n ů šedé a bílé barvy. B a r v y o p e r á t o r ů j edno t l i vých ka tegor i í jsou podle 
t e s t e r ů t a k é v p o ř á d k u a d o b ř e vyniknou na p o z a d í p l á t n a . 

3. Je uživate lské r o z h r a n í d o s t a t e č n ě p rop racované? 

• Z hlediska propracovanosti už iva te l ského r o z h r a n í bylo několik p o z n á m e k a n á v r h ů , ale 
j inak t e s t e r ů m nic nescházelo . M e z i p o z n á m k a m i byla n a p ř í k l a d p o m ě r n ě m a l á š í řka 
p l á t n a pro f i l trační s t rom a panel s ope rá to ry . Dá le by m ě l a bý t p ř í t o m n a m o ž n o s t 
dočasného zaba len í celého panelu s o p e r á t o r y tak, že by b y l v id i te lný pouze nadpis. 
Toto by mohlo bý t už i t ečné p ř e d e v š í m v p ř í p a d ě , kdy chceme mí t na p l á t n ě co nejvíce 
prostoru pro vizual izaci . 

4. Je vykres lování t r a j ek to r i í p ř e h l e d n é a d o b ř e v izuá lně zpracované? 

• N ě k t e ř í t e s te ř i měl i p o z n á m k u oh l edně situace, kdy trajektorie byly vykres lovány ve 
velkém m n o ž s t v í v jednom pruhu. V takové situaci je ú d a j n ě trochu p rob lema t i cké 
rozeznat trajektorii k o n k r é t n í h o typu vozidla v ce lém shluku. V tento moment bylo 
p o u k á z á n o na v izual izaci ka tegor i í v p o s t r a n n í l iště, kdy t es te ř i ná s l edně uznal i uži­
t ečnos t t é t o vizualizace. 
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5. Líbí se v á m zvolená m n o ž i n a barev t r a j ek to r i í podle ka tegor i í? 

• V r á m c i odpověd i na tu to o t á z k u nebyly ze strany t e s t e r ů ně jaké p ř i pomínky . Vo lba 
různých barev t r a j ek to r i í dle ka tegor i í je podle nich d o b r ý n á p a d . 

6. Z d á se v á m v y t v á ř e n í p ros to rových e l e m e n t ů in tu i t ivn í? 

• Vy tvá řen í nových p ros to rových e l e m e n t ů p o m o c í kres lení v l a s tn í k ř ivky je dle t e s t e r ů 
velmi in tu i t i vn í a snadno p o c h o p i t e l n é i pro b ě ž n é už iva te le . Dle t e s t e r ů by bylo 
už i tečné , kdyby šlo p r o s t o r o v ý m i elementy rotovat tak, jak je to b ě ž n é v grafických 
editorech. D v a t e s t e ř i dá le navrhl i vykres lování zón a reg ionů v j iných b a r e v n ý c h 
ods t ínech , což by ú d a j n ě vedlo k lepší p ř eh l ednos t i scény. 

7. Je tvorba p ros to rových e l e m e n t ů d o s t a t e č n ě p ř e s n á a p o h o d l n á ? 

• Tes te ř i pochvál i l i p ře snos t tvaru nově vznik lého regionu, k t e r ý opravdu o d p o v í d á na­
kres lené kř ivce . N ě k t e r ý m z nich trochu vadilo to, že čas to vzn iká region s velmi 
o s t r ý m i hranami. T i t o l idé t a k é navrhl i implementaci o řezán í o s t rých hran u nových 
regionů. Podle dvou t e s t e r ů by bylo d o b r é vypnout rež im tvorby elementu po jeho 
vy tvořen í , p r o t o ž e si to n ě k d y neuvědomi l i a m í s t o posunu n á h l e d u dá le kresl i l i . 

8. M á t e ně jaký lepší n á p a d , jak by šlo v y t v á ř e t p ros to rové elementy? 

• Jednomu testerovi by se l íbila m o ž n o s t v y t v o ř e n í polygonu p o m o c í k l epnu t í myš í na 
body scény, kde by se nacháze ly řídící body regionu. V apl ikaci by p ř i t o m mohlo j í t 
snadno rozeznat kres lení od v y t v á ř e n í ř ídících b o d ů . 

9. Jak se v á m manipuluje s j e d n o t l i v ý m i body p r o s t o r o v ý c h e l e m e n t ů ? 

• T e s t e r ů m se l íbila m o ž n o s t v y t v á ř e n í nových ř ídících b o d ů d v o j i t ý m p o k l e p á n í m na 
hranu regionu. S te jně t a k é v p ř í p a d ě m a z á n í ř ídících b o d ů . T e s t e r ů m se p o m ě r n ě 
čas to s távalo , že hranu regionu minul i a došlo k o d z n a č e n í elementu, což je dle nich 
docela nep ř í j emné . Tato situace by se dala řeši t více způsoby. N a p ř í k l a d by šlo rozšíř i t 
plochu hrany regionu pro větš í p ře snos t . 

10. M á t e ně jaké po t í že s ú p r a v o u n á h l e d u na vykreslenou scénu? 

• Tes te ř i neměl i po t í že s p ř ib l ížen ím, o d d á l e n í m a posunem n á h l e d u na vykreslovanou 
scénu. Ci t l ivos t př ib l ižování je podle nich ideální . 

11. J a k ý m á t e názor na p o s t r a n n í l i š tu a její rozložení? 

• T e s t e r ů m se p o s t r a n n í l i š ta zdá v p o ř á d k u z hlediska vzhledu a volby barev. N icméně 
z p o č á t k u nedokáza l i rozlišit mezi p ř e h l e d e m ka tegor i í v p o s t r a n n í l iš tě a samotnou 
filtrací t r a j ek to r i í podle kategorie. Po vysvě t len í pr inc ipu vizualizace ka tegor i í v po­
s t r a n n í l iš tě j iž t e s te ř i neměl i po t í že pochopit její v ý z n a m . 

12. J a k ý je váš p r v n í dojem na vzhled f i l t račního stromu? 

• P r v n í dojmy v ý v o j á ř ů na f i l trační s t rom byly poz i t ivn í . Líbi l se j i m vzhled s a m o t n é h o 
stromu a volba barev o p e r á t o r ů , spo jen í a t a k é p l á t n a . N i c m é n ě j is tou dobu trvalo, 
než pochopil i s a m o t n ý účel f i l t račního stromu. 
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13. P ř i j de v á m použ i t í f i l t račního stromu jako d o b r ý n á p a d ? 

• Myš l enka ses tavování v l a s tn í f i l t rační s t ruktury testery p řekvap i l a . Líbi la se j i m pře­
devš ím m y š l e n k a p ř i způsob i t si f i l t rační s t rom s v ý m p o t ř e b á m a zvolené scéně. Dá le 
měl jeden člověk dotaz, zda by šlo realizovat funkci, k t e r á e fek t ivn ím z p ů s o b e m znovu 
seřad í existuj ící s t rom tak, aby byly s h o d n é jeho výs tupy , ale jeho v y h o d n o c e n í by 
bylo rychlejší . Tento n á p a d by u rč i t ě šlo implementovat v navazuj íc í p rác i . 

14. Z d á se v á m v y t v á ř e n í nových o p e r á t o r ů in tu i t i vn í? 

• Tes te ř i by l i p o m ě r n ě rychle schopni v y t v á ř e t nové o p e r á t o r y jejich p ř e s u n e m z pa­
nelu na p l á t n o . Situace byla trochu kompl ikovaná v p ř í p a d ě v y t v á ř e n í p ros to rových 
o p e r á t o r ů . P r i n c i p p ř e s u n u elementu na p l á t n o bylo ne jdř íve p o t ř e b a l idem upřes ­
nit. Po vysvě t len í tohoto pr inc ipu v y t v á ř e n í p ros to rových e l e m e n t ů již bylo všechno 
v p o ř á d k u . Vy tvá řen í spo jen í o p e r á t o r ů je podle dvou t e s t e r ů p o m ě r n ě nep ře sné . S i ­
tuaci by ú d a j n ě zlepšil větš í konektor o p e r á t o r ů a t a k é m o ž n o s t tvorby spo jen í rovnou 
z vlajky o p e r á t o r u . 

15. Je manipulace s o p e r á t o r y d o s t a t e č n ě p ř e s n á a p o h o d l n á ? 

• Manipulace se s a m o t n ý m i o p e r á t o r y je dle t e s t e r ů naprosto v p o ř á d k u . Trochu j i m 
vadila m a l á výchozí š í řka p l á t n a , což je č a s to nutilo použ íva t t l ač í tko na rozší ření 
š í řky p l á t n a . Dá le t a k é jeden tester navrhl funkcionalitu, v r á m c i níž by bylo m o ž n é 
nahradit k o n k r é t n í uzel f i l t račního stromu. P ř i p ř e s u n u o p e r á t o r u z p l á t n a by dle n ě h o 
pouze s tač i lo najet na zvolený uzel, k t e r ý by b y l nahrazen n o v ý m o p e r á t o r e m . Dvo­
jice t e s t e r ů dá le př iš la s myš lenkou v y t v á ř e t si v l a s tn í kombinované ope rá to ry , k t e ré 
jsou t vo řeny ce lým filtračním stromem, ale lze s n i m i manipulovat jako s k las ickým 
o p e r á t o r e m . Tato funkcionalita by se r o z h o d n ě dala implementovat v r á m c i rozší ření 
aplikace, p ro tože by mohla bý t opravdu už i t ečná . 

16. Zdá se v á m grafické p roveden í panelu s o p e r á t o r y zdař i lé? 

• Panel s o p e r á t o r y je dle t e s t e r ů t a k é v p o ř á d k u . Možnos t p ř e s u n u panelu je dle nich 
d o b r ý n á p a d . Jeden člověk dá le navrhl m o ž n o s t sk ry t í celého panelu tak, aby zůs t a l 
v id i te lný jenom nadpis. T í m t o z p ů s o b e m by pak mohlo bý t u š e t ř e n o m í s t o na p l á t n ě 
v p ř í p a d ě vizualizace filtračního stromu. 

17. Jak se v á m líbí p roveden í d ia logů pro n a s t a v e n í o p e r á t o r ů ? 

• Z a d á n í rozsahu časových a t r i b u t ů m u s í j í t napsat r u č n ě a ne pouze n a s t a v e n í m p o m o c í 
posuvn íku . Tato p ř i p o m í n k a zazně la od vě tš iny t e s t e rů . Dá le by bylo d o b r é p ř i d a t 
t l ač í tko na o b r á c e n ý v ý b ě r m n o ž i n y barev a ka tegor i í v dialogu. 

18. Jak se v á m líbí vizualizace v ý s t u p n í c h p o č t ů t r a jek to r i í ? 

• Vizual izace v ý s t u p n í c h p o č t ů t r a j ek to r i í ve s t r o m ě je podle t e s t e r ů naprosto v po­
ř á d k u a nav íc je vše d o s t a t e č n ě p řeh l edné . 

19. Z d á se v á m p řesnos t p ros to rové filtrace d o s t a t e č n á ? 
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• Tes te ř i u p ros to rové filtraci nerozeznali omezenou p ř e s u n o u t . Nás ledovalo up ře sněn í 
situace s maticovou r ep rezen t ac í scény a o m e z e n í m p řesnos t i p ros to rové filtrace. Tes­
teř i uznali , že by filtrace mohla bý t v ý p o č e t n ě n á r o č n á př i rozsáh lých scénách . Také 
uví ta l i m o ž n o s t zvolení m í r y p řesnos t i filtrace v konf iguračn ím souboru. 

20. Je podle vás absence vykres lování videa ve lkým p r o b l é m e m ? 

• Tes te ř i by l i p o m ě r n ě p ř e k v a p e n i po zj ištění toho, že nedocház í k vykres lování videa, 
ale pouze ukázkového s n í m k u . N á s l e d n ě bylo l idem u p ř e s n ě n o , že implementace vy­
kreslování scény vče tně videa je kompl ikovaná a byla by p o t ř e b a synchronizace obrazu 
a filtrace. Dle t e s t e r ů je pro účely demonstrace filtrace d o s t a t e č n á a k t u á l n í imple­
mentace. N i c m é n ě vykres lování videa je funkcionalita, kterou by šlo implementovat 
v navazuj íc í p rác i . 

21. J a k ý m á t e názor na jednotky v pixelech u d y n a m i c k ý c h o p e r á t o r ů ? 

• Vě t š ina t e s t e r ů n e m ě l a p r o b l é m s jednotkami o p e r á t o r ů rychlosti a akcelerace, k t e ré 
jsou v pixelech. Jeden tester očekával me t r i cké jednotky rychlosti , k t e r é odpov ída j í 
d a n é scéně. N á s l e d n ě m u bylo vysvě t l eno , že by bylo n u t n é implementovat georefe-
rencování scény a komplikovanost tohoto procesu. 

22. Je ně jaký dalš í typ p ros to rového elementu, k t e r ý by mě l bý t p ř i d á n ? 

• Tes te ř i navrhovali p ř i d a t podporu pro směrový element, k t e r ý by reprezentoval směr 
pohybu ob j ek tů . Tento element by mohlo j í t v y t v á ř e t analogicky jako v p ř í p a d ě exis­
tuj ících p ros to rových e l emen tů . 

23. B y l o by podle vás d o b r é doplnit n ě k t e r é typy o p e r á t o r ů ? 

• Jeden tester navrhl p ř i d á n í podpory pro o p e r á t o r , k t e r ý by filtroval na zák l adě l i m i t u 
v z á j e m n é vzdá lenos t i o b j e k t ů scény. 

24. C h y b í v á m v apl ikaci ně j aká dalš í funkcionalita nebo nás t ro j ? 

• T ř i t e s t e ř i by uv í ta l i m o ž n o s t n a s t a v e n í v l a s tn ích b a r e v n ý c h o d s t í n ů pro j edno t l ivé 
ope rá to ry . M o m e n t á l n ě je barva o p e r á t o r u u r č e n a jeho ka tegor i í a nelze j i r u č n ě změ­
nit. 
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