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Abstract

In today’s world of the Internet, there is a lot of lectures, presen-

tations, conferences and various discussions that are recorded and

later provided to the wide public with a possibility to watch the

video repeatedly. The demand for a professional record is increasing,

therefore it is necessary to introduce a certain automation of the process

to lower the costs of the final editing. This is the topic of the thesis below.

Index terms: lecture-recording, automatization, face tracking,

Dlib, OpenCV, MFCC, mel-cepstral analysis, cinematographic rules

Abstrakt

V dnešńı době internetu je mnoho přednášek, prezentaćı, konferenćı či

nejr̊uzněǰśıch diskuźı zaznamenáváno a dále poskytováno k možnosti

opakovaného shlédnut́ı širokou veřejnost́ı. Poptávka po poř́ızeńı pro-

fesionálńıho záznamu stále roste, proto je nutné zavedeńı určité

automatizace procesu pro sńıžeńı náklad̊u výsledného střihu. Právě

tomuto problému je věnována následuj́ıćı práce.

Kĺıčová slova: nahráváńı přednášek, automatizace, sledováńı obličeje,

Dlib, OpenCV, MFCC, mel-kepstrálńı analýza, kinematografická

pravidla
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6.1 Pohyb řečńıka v čase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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6.3 Možné zlepšeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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9 Př́ıklad tabulky pro uložeńı záznamů o klipech. . . . . . . . . . . . . . . . 20
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1 ÚVOD

1 Úvod

V dnešńı digitálńı době je mnoho přednášek, prezentaćı, konferenćı či nejr̊uzněǰśıch

diskuźı zaznamenáváno formou videa, které je dále poskytováno prostřednictv́ım internetu

k možnosti opakovaného shlédnut́ı širokou veřejnost́ı. Tématu takového nahráváńı se věnuje

i tato práce. Proces, kterým muśı veškerá data od činnosti nahrávaćıho týmu po výsledný

střih proj́ıt, je velmi komplexńı. Zahrnuje nejen samotné natáčeńı týmem kameraman̊u, ale

zaznamenáńı zvuku řečńıka a jeho prezentace samotné. Dále je nutné všechna tato data

určitým zp̊usobem zkompletovat, tedy složit do jedné časové osy a připravit střihačovi

k finálńımu střihu. Ten muśı celý záznam proj́ıt, a prostř́ıhat mezi jednotlivými kame-

rami tak, aby odstranil veškeré chyby, které mohou přirozeně během záznamu vzniknout

a zároveň, pomoćı určitých pravidel, výslednému sestřihu dodal dynamičnost a celkovou

atraktivitu, která budoućımu divákovi zaruč́ı nič́ım nerušený vjem.

Téma plně autonomńıho systému pro nahráváńı přednášek je poměrně dlouho řešený

problém, kterému se stále věnuje v́ıce projekt̊u. Obecným ćılem těchto projekt̊u je plná

automatizace celého procesu, tedy s použit́ım plně robotických kamer ř́ızených př́ıkazy z

centrálńıho výpočetńıho systému. Během řešeńı této práce však bylo zjǐstěno, že v dnešńı

době, se současnými technologickými možnostmi, autonomńı nahrávaćı systém stále nemůže

dosahovat kvality živého kameramana a jeho profesionálńı kamery či práce střihače a

reálně tak nelze zajistit plnohodnotný divácký vjem. Ćılem této práce tedy neńı vytvořeńı

daľśıho plně autonomńıho systému, ale automatizace d́ılč́ıch část́ı procesu zpracováńı, které

výrazně přisṕıvaj́ı k jeho zjednodušeńı se zachováńım stejné kvality. Následuj́ıćı kapitoly

se věnuj́ı dvěma hlavńım témat̊um. Prvńım je popis a zpracováńı vstupńıch dat, tedy

natočeného audiovizuálńıho materiálu źıskaného od kameraman̊u, která jsou následně auto-

maticky synchronizována a převedena do projektu připraveného pro práci střihače. Druhým

tématem je snaha o aplikaci kinematografických pravidel na natáčeńı přednášek a jejich

částečná aplikace na autonomńı systém detekce chyb v obraze.

Celý tento proces popisuje schéma na obrázku č́ıslo 1. Popisu zdrojových dat a jejich

zpracováńı, tedy načteńı všech vstupńıch médíı, se věnuje kapitola 2 a 3. Proces extrakce

Mel-kepstrálńıch koeficient̊u, MFCC, jejich následné synchronizace a správného utř́ıděńı

do jednotlivých klip̊u je dále popsán v kapitole 4. Kapitola 5 se pak věnuje rozboru ki-
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1 ÚVOD

nematografických pravidel a možnosti jejich aplikace na detekci kompozičńıch chyb, která

je dále popsána v kapitole 6. Podoby zpracováńı výstupńıch dat, projektu určeného pro

finalizaci záznamu ve střihovém programu a výsledk̊u testováńı jsou popsány v posledńı

kapitole, tedy kapitole 7.

načtení médií MFCC extrakce synchronizace vytvoření klipů

detekce pohybu
řečníka 

klasifikace a vypsání
chyb

vytvoření XML
projektu

úprava v Adobe
Premiere Pro 

zdrojová data

finální video

Obrázek 1: Schéma procesu.

1.1 Shrnut́ı současného stavu

Řešeńı plně autonomńıch systémů je postaveno na takzvaném
”
virtuálńım režisérovi“

a
”
virtuálńım kameramanovi“. Virtuálńı režisér ř́ıd́ı virtuálńı kameramany, tedy robotické

kamery typu Pan-Tilt-Zoom, zkratkou PTZ, s možnost́ı horizontálně-vertikálńıho pohybu

a proměnným zoomem. Jsou dva zp̊usoby, kterými takový režisér může informace o děńı

v přednáškové mı́stnosti źıskat. Jedńım je čisté zpracováńı obrazu, druhým použit́ı ex-

terńıch senzor̊u. Takovým senzorem může být např́ıklad takzvaná hloubková kamera, která

vytvář́ı hloubkovou mapu sledovaného prostřed́ı. Z té pak lze vyč́ıst model sledované osoby

a na základě jej́ıho pohybu zadávat př́ıkazy jednotlivým virtuálńım kameraman̊um. Ta-

kovým senzorem je např́ıklad Kinect1 firmy Microsoft, který pro svou práci využ́ıvá projekt

”
Building a smart lecture-recording system using MK-CPN network for heterogenous data

sources“[9], 2018. Hloubkový senzor zde slouž́ı předevš́ım k źıskáńı modelu člověka, který

je kombinován s klasickým sledováńım obličeje, detekovaného pomoćı HAAR kaskádńıch

styl̊u algoritmem Viola-Jones[21] a trackovaného metodou mean-shifting. Kombinaćı těchto

dat je źıskán jakýsi model řečńıka s detekćı jeho gest, která jsou jedńım z hlavńıch rozho-

dovaćıch parametr̊u pro výsledný střih mezi kamerami.

Daľśım př́ıkladem je starš́ı projekt
”
Automated lecture recording system“[7] z roku

1https://developer.microsoft.com/cs-cz/windows/kinect
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1 ÚVOD

2010. Ten použ́ıvá pouze jednu kameru, jej́ıž obraz dále zpracovává a určuje z něj nejen

pozici obličeje řečńıka, ale i pozici plátna s prezentaćı. Dı́ky těmto informaćım pak dokáže

měnit záběr kamery v závislosti na chováńı a pohyby řečńıka. Např́ıklad pokud se řečńık

pohybuje směrem k plátnu, kamera oddáĺı záběr, aby pokryla jak řečńıka, tak plátno,

na kterém bude řečńık pravděpodobně něco ukazovat.

Za zmı́nku stoj́ı předevš́ım projekt
”
Realtime multi-person 2d pose estimation using

part affinity fields“[6], který byl na počátku řešeńı práce také testován a měl se stát

primárńım obrazovým detektorem. Na základně naučených konvolučńıch neuronových śıt́ı

rozeznává dané části lidského těla, předevš́ım kloubńı, a výrazné části hlavy, jako jsou

oči, ústa a uši. Dále porovnáváńım toku lokálńıch histogramů v obraze dokáže źıskané

body správně sestavit do jednotné kostry člověka i při zhoršených podmı́nkách, např́ıklad

při překrýváńı jedné osoby osobou druhou. Jeho řešeńı však nebylo možné pro tento účel

použ́ıt z d̊uvodu velké výpočetńı náročnosti d́ıky které by byl celkový výpočet pohybu

řečńıka, byt’ s integraćı výkonné grafické karty, velice pomalý a tak pro řešeńı této úlohy

nepoužitelný.
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2 POPIS VSTUPNÍCH DAT

2 Popis vstupńıch dat

Jak již bylo zmı́něno v úvodu, práce je určená nahráváńı pro rozličných přednášek,

konferenćı a podobných prezentaćı. To má oproti zpracováńı záznamů pořizovaných v aka-

demickém prostřed́ı, kde se využ́ıvá předevš́ım mı́stńıch integrovaných audiosystémů, za

následek velkou r̊uznorodost výsledných dat pro samotnou postprodukci. At’ se jedná

o r̊uzný počet kamer použitých pro nahráváńı, jejich typ, zp̊usob nabráńı zvukového záz-

namu či samotné rozložeńı kamer. Z tohoto d̊uvodu je primárńım ćılem práce vytvořit uni-

verzálńı systém, který si porad́ı s jakýmkoliv, předem nespecifikovaným, typem vstupńıch

dat.

2.1 Nahrávaćı proces

Na základě praxe źıskané praćı pro nejmenovanou firmu věnuj́ıćı se právě nahráváńı

a následnému zpracovańı konferenčńıch přednášek je možné definovat základńı typy roz-

vržeńı nahrávaćıho systému, které demonstruje obrázek č́ıslo 2. Prvńım typem je konfi-

gurace typická pro většinu př́ıpad̊u, která poj́ımá jednu hlavńı kameru ovládanou kame-

ramanem, jednu statickou záložńı kameru a zvukové nahrávadlo sńımaj́ıćı zvuk ze zvu-

kového mixážńıho pultu či př́ımo z bezdrátového mikrofonu řečńıka. V takovém př́ıpadě

nahrává hlavńı kamera takzvaný polodetail řečńıka, tedy jednoduše řečeno záběr od pasu

nahoru, anglicky
”
closeup“ a záložńı kamera velmi široký detail zvaný

”
wideshot“. De-

tailněǰśımu popisu samotných typ̊u použ́ıvaných kompozic se v́ıce věnuje kapitola 5.1.1.

Hlavńı zvukový záznam je nahráván př́ıslušným softwarem do poč́ıtače pomoćı zvukové

karty. Předpokladem k této práci je, že veškeré kamery použité pro nahráváńı sńımaj́ı

zvuk at’ už př́ımý z mixážńıho pultu anebo zvuk ze svého zabudovaného mikrofonu. Pro

konference vyžaduj́ıćı dynamičtěǰśı záznam je možné navýšeńı počtu kamer např́ıklad o ka-

meru sńımaj́ıćı záběr typu Americký plán a kameru nahrávaj́ıćı publikum a jejich dotazy.

Nahráváńı audia a prezentace je pak prováděno stejným zp̊usobem jako u základńıho typu.

Při postprodukci je nutné záznam zkontrolovat a podle předem daných pravidel vztahuj́ıćı

se k typu přednášky záznam z jednotlivých kamer sestř́ıhat a mimo jiné tak eliminovat

veškeré defekty zp̊usobené při samotném nahráváńı. Jedná se předevš́ım o chyby lidského

faktoru, jako např́ıklad tvořeńı špatné kompozice, třes kamery, rozostřený záběr a daľśı
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PLÁTNO

POLODETAIL

ŠIROKÝ 
 CELEK

POSLUCHAČI

audiovizuální 
rekordér 

PLÁTNO

POLODETAIL

ŠIROKÝ 
 CELEK

POSLUCHAČI

audiovizuální 
rekordér 

AMERICKÝ 
 PLÁN

DOTAZY

Obrázek 2: Demonstrace základńıho a pokročilého rozložeńı kamer.

chyby. Mimo jejich eliminace střihač vnáš́ı do sestřihu sv̊uj umělecký pohled, takzvaný

rukopis střihače, kterému se však tato práce nevěnuje.

Výstupńım formátem pro tuto práci je takzvané
”
Picture in Picture“, tedy česky

obraz v obraze. Jedná se o rozložeńı, kdy jsou v předem dané grafické šabloně zmenšené oba

obrazy - jak video řečńıka, tak záznam prezentace samotné. Ukázkou může být např́ıklad

záznam konference Droidcon 20182.

Obrázek 3: Ukázka výstupńıho formátu Picture in Picture.

2https://www.youtube.com/watch?v=kG34wec5uSQ
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2 POPIS VSTUPNÍCH DAT

2.2 Záznam prezentace

Záznam obrazové prezentace je v této práci prováděn zdvojeńım signálu vedoućıho

z prezentuj́ıćıho poč́ıtače na projekci a jeho následné zaznamenáváńı. Možnost́ı jak tento

krok provést je mnoho. Lze využ́ıt bud’ př́ımo hardwarových nahrávadel nebo, jako v př́ıpadě

této práce, obraz nahrávat spolu se zvukem softwarově pomoćı poč́ıtače s připojenými

potřebnými periferiemi. Toto zapojeńı popisuje obrázek č́ıslo 4. Pro tento účel byl zvolen

program Open Broadcaster Software Studio[3], pomoćı kterého lze nahrávat jak obrazový

vstup, tak vstup zvukový. Obraz je do poč́ıtače připojen pomoćı grabovaćı karty s HDMI

vstupem. Zvuk pak připojen obdobně pomoćı exterńı zvukové karty s XLR vstupem.

XLR
HDMI

Počítač s prezentací

XLR

Mixážní pult

XLR

video karta

počítač s OBS

zvuková karta

Obrázek 4: Schéma zapojeńı hardwaru pro záznam prezentace.

2.3 Práce s daty

Veškerá data jsou v rámci nahrávaćıho procesu bezpečně zálohována a uložena na cen-

trálńı diskové pole. Pro správné fungováńı, přehlednost a jednoduchost byla navržena struk-

tura pro samotné tř́ıděńı dat se kterou dále systém pracuje. Veškerá data jsou proto dělena

po tzv. sálodnech, tedy záznamech pro jeden sál za jeden den. V této mateřské složce
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3 PŘÍPRAVA DAT

sálodne jsou př́ımo vnořeny podsložky daných zdroj̊u podle děleńı popsaného v nahrávaćım

procesu 2.1, např́ıklad AUDIO pro veškeré audio nahrávky, CAM1 pro zálohováńı dat

ze všech pamět’ových nosič̊u kamery 1, CAM2 v př́ıpadě užit́ı daľśı pohyblivé kamery, WI-

DESHOT pro zalohováńı dat statické záložńı kamery se širokým záběrem. Daľśı v praxi

už́ıvané podsložky systém pro sv̊uj chod nevyžaduje, proto neńı nutné se jim v této práci

věnovat.

Výchoźı podmı́nkou při ukládáńı dat do těchto podsložek je jejich chronologické

tř́ıděńı. To je nutné nejen pro správné zarovnáńı dat ve výstupńım projektu, ale mimo jiné

také pro detekci kontinuálńıho video záznamu uloženém na v́ıce než jednom pamět’ovém

médiu, jehož detekce je nutná např́ıklad u kodeku AVCHD s MPEG transportńım strea-

mem.

3 Př́ıprava dat

Pro jakékoliv operace s tak velkým objemem dat, jako jsou videozáznamy přednášek,

je vhodné zavedeńı centrálńıho datového pole. Toto pole napojené na jednoduchý operačńı

server muśı splňovat určité předpoklady. Předevš́ım je to velmi dobrá konektivita a vysoká

rychlost čteńı a zápisu na disku. Datové pole pak slouž́ı jako centrálńı shromaždǐstě dat

jak pro kameramany, tak pro postprodukčńı systémy.

3.1 Zpracováńı vstupńı složky

Vzhledem k tomu, že každý výrobce nahrávaćıch zař́ızeńı použ́ıvá svou vlastńı struk-

turu pro ukládáńı dat na pamět’ovém médiu, které se dál děĺı podle použitého kódovaćıho

formátu, je nutné na data pohĺıžet jako na neuspořádanou směs r̊uzných audiovizuálńıch

vstup̊u. Tento fakt umocňuje chyba lidského faktoru při zálohováńı dat, jako je např́ıklad

nepřesně zkoṕırovaná adresářová struktura, mylné vytvářeńı vlastńıch složek a podobně.

Program tedy nač́ıtá a zpracovává každý soubor odděleně a souvislosti mezi nimi hledá

až zpětně na základě určitých pravidel popsaných v sekci 3.4. Celý proces zpracováńı

vstupńıch dat ř́ıd́ı objekt MediaLoader, který nejdř́ıve pro každé zdrojové zař́ızeńı, tedy

všechny kamery, audio a záznam přednášek, projde adresářovou strukturu a spust́ı danou
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3 PŘÍPRAVA DAT

funkci na každý soubor s podporovanou př́ıponou. Pro takovou práci s cestami soubor̊u

je nejvhodněǰśı knihovna os, která je součást́ı většiny distribućı programu Python. Pro

prohledáváńı adresář̊u včetně všech vnořených složek a soubor̊u slouž́ı funkce walk, jak je

uvedeno v následuj́ıćı ukázce kódu 1. Podporovanými př́ıponami a tedy formáty vidéı jsou

nejčastěji použ́ıvané datové typy: MTS/M2TS, MP4, MXF, MOV, WAV a MP3.

import os

tree_generator = os.walk(recordings_directory)

for (root, directories, filenames) in tree_generator:

for filename in filenames:

_ , extension = os.path.splitext(filename)

if extension in known_formats:

file_path = os.path.join(root, filename)

MediaLoader.load(file_path)

Výpis 1: Ukázka cyklu pro vyhledáńı zdroj̊u.

3.2 Metadata

Každý soubor, at’ se jedná o video či zvuk, obsahuje určitá metadata, popisuj́ıćı

vlastnosti souboru, jeho strukturu, pomoćı jakého kodeku byl soubor kódovaný, s jakým

nastaveńım a podobně. Metadata lze přeč́ıst mimo jiné např́ıklad pomoćı open-source pro-

gramu ffprobe, součást́ı projektu skupiny FFmpeg[18]. V př́ıpadě zpracováńı video zdroj̊u

lze podle metadat stanovit pomoćı jakého kodeku bylo video nahráváno a tedy jaká me-

tadata maj́ı být očekávána a jak je správně přeč́ıst. Tato informace je d̊uležitá předevš́ım

pro detekci možného AVCHD streamu, popsaného v sekci 3.4.

Pro celkový chod programu jsou d̊uležité předevš́ım parametry:

• formát kódováńı videa

• čas poř́ızeńı souboru

• celková doba trváńı

• sńımková frekvence obrazu a tedy zda se jedná o typ NTSC či PAL
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3 PŘÍPRAVA DAT

• formát kódováńı audio stopy

• vzorkovaćı frekvence audia

• doba trváńı audia

• synchronizačńı posun audio a video stopy

Mimo již popsaný formát audia a videa je potřebné znát jeho celkovou délku pro zji-

štěńı návaznost́ı dat a jejich následnou synchronizaci, vzorkovaćı a sńımkovou frekvenci,

a u AVCHD formátu s MPEG transportńım streamem (MTS) také informaci o posunu

audia v̊uči videu, které vycháźı z podstaty streamu. Na proces je nasazen jednoduchý

validačńı filtr, který zahazuje veškeré soubory kratš́ı než 10 sekund, tedy r̊uzné testovaćı

záznamy apod. Veškerá metadata zdrojových dat, která prošla validačńım filtrem jsou

uložena do centrálńı databáze projektu. Čas poř́ızeńı je přepoč́ıtán na UTC formát.

3.3 Linkováńı audia

Ve strukturách jednotlivých kamerových zdroj̊u, tedy složkách CAM1, CAM2 a po-

dobně lze předpokládat, že nedojde k paralelńım zdroj̊um. Tedy, že každý soubor ve struk-

tuře je v čase unikátńı. Toto pravidlo však neplat́ı pro zvuk. Zde je možné nahrávat

paralelně několik kanál̊u najednou, v́ıce zař́ızeńı a podobně. Z tohoto d̊uvodu veškeré

zvukové soubory procháźı takzvaným linkováńım. Tedy procesem, kdy program zjǐst’uje,

zda se v okoĺı souboru nenacháźı soubor se stejným časem poř́ızeńı, shodnou délkou

a shodným počtem vzork̊u. Pokud jsou takové soubory nalezeny, program je označuje

jako slinkované, tedy se dále zpracovávaj́ı dohromady. To je d̊uležité hlavně pro př́ıpad

zmı́něného v́ıcekanálového nahráváńı. Dejme tomu, že v jednom kanále je nahráván řečńık

A a v druhém mikrofon řečńıka B. Tedy korelace mezi oběma signály nikdy neproběhne,

protože mezi sebou neobsahuj́ı žádný shodný signál. Tedy by je program vyhodnotil jako

časově odlǐsné.
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3.4 Detekce video streamů

Daľśım procesem v rámci př́ıpravy dat je detekce streamů. Tyto streamy se týkaj́ı

předevš́ım záznamů formátu MTS kodeku AVCHD. Obrazový záznam je v takovém př́ıpadě

segmentován na d́ılč́ı soubory dané velikosti. Podmı́nka pro detekci takového streamu zńı

volně takto: segmenty jednoho MTS streamu jsou všechny soubory, které lež́ı v dané složce,

maj́ı 5 ciferný název (n), každý po sobě jdoućı soubor má název roven (n+1). Zároveň je

nutnou podmı́nkou, aby rozd́ıl zpožděńı zvuku druhého souboru mı́nus doba trváńı souboru

prvńıho v̊uči zpožděńı zvuku prvńıho byl menš́ı než doba možná na manuálńı restartováńı

záznamu, odhadem menš́ı než 500ms.

Segmenty streamu se nemuśı nacházet pouze v jedné adresářové úrovni, ale mohou

být rozděleny do v́ıce struktur. Takovým př́ıpadem jsou předevš́ım data z kamer, které

maj́ı dvě pamět’ová média, přičemž pokud se jedno naplńı, zápis se automaticky přesune

na médium druhé, mezi t́ım lze vyměnit médium prvńı a po naplněńı druhého opět záznam

přesunout. Celý tento kontinuálńı záznam muśı být správně detekován předevš́ım z d̊uvodu

správného napojeńı dat bez ztráty vzork̊u zvuku.

4 Synchronizace obsahu

Jednou z hlavńıch část́ı této práce je správné utř́ıděńı a zarovnáńı nahraných dat

do časové osy tak jak byl záznam pořizován. V ideálńım př́ıpadě, kde by byly veškeré

kamery naprosto shodné se shodně nastaveným časovým kódem, anglicky
”
timecode“, nebyl

by problém data jednoduše setř́ıdit právě podle něj. Avšak tento stav v praxi téměř nikdy

nenastává. Jak již bylo zmı́něno v úvodu práce, systém má být absolutně univerzálńı pro

veškerá vstupńı data velmi rozličných typ̊u, proto je nutné problém řešit poněkud složitěǰśı

cestou a to vzájemnou synchronizaćı všech dat podle jejich zvukové stopy.

Dı́ky faktu, že obsahem přednášek je předevš́ım mluvené slovo, jsou tato zvuková data

dále upravována a zjednodušována pomoćı metod pro zpracováńı řeči, konkrétně kepstrálńı

analýzou a váhováńım Melovskou bankou filtr̊u. Důvody, proč neńı vhodná synchronizace

p̊uvodńıch dat jsou prosté. Po odstraněńı redundantńı informace źıskáváme pouze ta data,

která jsou pro synchronizaci potřebná. Výstupem této operace je tak pouhá jedna křivka
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o výrazně nižš́ım počtu vzork̊u než je u p̊uvodńıho signálu. T́ım je źıskána mnohonásobně

vyšš́ı výpočetńı rychlost následné synchronizace se zachováńım stejné přesnosti nebo do-

konce vyšš́ı.

Pro veškerá data jsou pak po párech hledané časové pr̊uniky a offsety soubor̊u pomoćı

jejich vzájemné korelace. Nalezené vztahy dvojic jsou pak dále př́ıslušně upraveny a pomoćı

rekurentńıch operaćı je nalezen absolutńı počátek soubor̊u v čase, tedy prvńı nahraný

soubor v pořad́ı. Vůči němu jsou pak vypočtené pozice všech soubor̊u v databázi a celý

záznam seřazen.

4.1 Př́ıprava dat

Data v databázi obsahuj́ı jak zvuková tak obrazová data. Jak je popsáno v kapitole 3,

oba typy dat mohou mı́t r̊uzné vzájemné vazby. Např́ıklad zvuk je nahráván ve v́ıce pa-

ralelńıch kanálech, záznam obrazu je segmentován na jednotlivé části, tedy je znám jejich

vzájemný offset, a tak dále. Dı́ky těmto informaćım lze výpočet zjednodušit a zpřesnit.

V prvńı fázi je nutná extrakce zvukové stopy z veškerých dat v databázi se zachováńım

zmı́něných vazeb. Vzhledem k tomu, že může nastat př́ıpad, kdy v rámci jednoho sou-

boru řečńık mluv́ı do mikrofonu A, který je ukládán v kameře nebo zvukovém nahrávadle

do kanálu 1 a moderátor s mikrofonem B je ukládán do kanálu 2 stejného zař́ızeńı, muśı být

výstupem extrakce jeden mono signál sloučeńım všech nalezených kanál̊u daného zař́ızeńı.

Byt’ se v takovém př́ıpadě jedná o paralelńı záznam v rámci jednoho zař́ızeńı, signály jsou

nekorelovatelné, protože nedocháźı k žádnému zvukovému překryvu signálu A se signálem

B. Proces hledáńı a popisu takového slinkováńı je popsán v kapitole 3.3.

Pro tuto práci je do projektu implementován otevřený program FFmpeg [18], který

obsahuje širokou škálu modulárńıch audiovizuálńıch filtr̊u včetně mı́cháńı zvukových kanál̊u

z v́ıce zdroj̊u potřebného pro tento úkon. K tomu slouž́ı ńıže uvedený př́ıkaz 2, který je

spouštěn pomoćı Python knihovny subprocess.

ffmpeg -i "ch1.wav" -i "ch2.wav" -i "ch3.wav" -filter_complex

"[0:a][1:a][2:a]amerge=inputs=3[aout]" -map "[aout]" -acodec pcm_s16le -ar
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24000 -ac 1 "output.wav"

Výpis 2: Ukázka struktury položky clipitem.

Př́ıkaz je generován v závislosti na skladbě vstupńıch signál̊u, jak počtu slinkovaných

soubor̊u, tak počtu jejich kanál̊u. Uvedený př́ıklad popisuje extrakci jednoho zvukového

souboru ze tř́ı audio stop paralelně nahrávaných do separátńıch soubor̊u. Na počátku

jsou definovány všechny tři vstupy parametrem
”
-i“. Pro sloučeńı kanál̊u je využito kom-

binačńıho filtru
”
-filter complex“. Mapováńı vstup̊u je definováno argumenty na počátku,

např́ıklad [0:a], který připojuje audio stopy z prvńıho souboru, [1:a] audio stopy z druhého

vstupu atd.
”
amerge“ dále spojuje tyto tři vstupy a směruje celé jako výstup

”
aout“, který

je argumentem
”
-map“ složen. Jako daľśı modul v procesu je přidán kodek pcm s16le pro

zakódováńı výstupńıho zvuku s bitovou hloubkou 16bit a vzorkovaćı frekvenćı 24kHz. Argu-

mentem
”
-ac“ je pak definován počet výstupńıch kanál̊u zvuku, zde 1, tedy mono. Posledńı

argument pak definuje cestu výstupńıho souboru.

Cesty k těmto soubor̊um, při výchoźım nastaveńı ukládané do dočasné pracovńı

složky, jsou zaznamenány do databáze k př́ıslušným médíım. Tento mezistav uložeńı sou-

boru na pevný disk poč́ıtače je předevš́ım pro źıskáńı modulárnosti celého systému. Lze

pak provádět výpočet po daných bloćıch, tedy nejprve extrakce všech zvuk̊u a převedeńı do

mono soubor̊u, až poté výpočet kepstrálńıch koeficient̊u popsaného v daľśı sekci. Dı́ky tomu

tak lze výpočetńı výkon lépe distribuovat na procesoru či mezi v́ıce výpočetńıch stanic.

4.2 Mel-kepstrum signálu

V úvodu kapitoly bylo zmı́něno, že zpracovávaným zvukem je řeč. Na tomto faktu je

také závislé celé následné zpracováńı. Jednou z vlastnost́ı řeči je jej́ı nelineárńı rozložeńı

ve spektrálńı oblasti. Z toho d̊uvodu je také nutné využit́ı nelineárńı banky filtr̊u, kterou je

tento signál rozdělen do frekvenčńıch pásem pro daľśı zpracováńı. Nejvhodněǰśı zp̊usobem

takového děleńı je pro tento účel využit́ı melovské banky filtr̊u. Právě toto rozložeńı apro-

ximuje vńımáńı frekvence lidským sluchem. Jejich výstup je pak základem pro výpočet Mel-

kepstrálńıch koeficient̊u. Lineárńı rozložeńı melovské banky filtr̊u je znázorněno na obrázku 5

Banka obsahuje 128 pásem s filtry trojúhelńıkového tvaru, které maj́ı stejnou š́ı̌rku
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Obrázek 5: Melovská banka filtr̊u [16].

pásma v nelineárńı melovské stupnici a jednotlivá pásma se o polovinu překrývaj́ı. V lineárńı

frekvenčńı stupnici tedy dostáváme filtry s rostoućı š́ı̌rkou pásma pro vyšš́ı kmitočty. Ve

většině př́ıpad̊u zpracováńı řeči se zanechávaj́ı pouze koeficienty, které jsou v řečovém

pásmu, tedy od 300 Hz do 3500 Hz, v př́ıpadě zpracováńı přednášek je však nutné uvažovat

celé pásmo pro př́ıpad, že by záznam v danou chv́ıli neobsahoval řeč, ale např́ıklad zvuk

videa přehrávaného v prezentaci. [12][19].

Pro práci bylo využito Python knihovny Librosa[5], která právě vypočteńı MFCC

umožňuje. Schéma procesu je znázorněno na schématu 6. Na základě testováńı bylo použito

následuj́ıćı nastaveńı vstupńıch parametr̊u:

• délka fft okna n fft = 512 vzork̊u

• délka skoku = 256 vzork̊u

• počet Mel pásem n mel = 128

• počet MFCC n mffc = 20

Tzv.
”
mel-frekvence“ je definována převodńımi vztahy 1 a 2.
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vstupní signál krátkodobá FT spektrogram MEL spektrogram

logaritmizaceDCTnormalizaceMFCC

n_fft

délka
skoku n_mels

n_mfcc

Obrázek 6: Blokové schéma výpočtu MFCC.

fmel = Mel(f) = 2595log10(1 +
f

700
) (1)

f = InvMel(fmel) = 700 · (10
fmel
2595 − 1) (2)

Š́ı̌rka pásma je konstantńı, tedy d = 24000
129

a jeho středová frekvence popsaná vztahem

fmel,j = j · d, kde j nabývá hodnot 1, ..., 128.

Pro daľśı výpočty je pak výchoźı hodnotou logaritmus energie v každém pásmu dán

vztahem 3, kde Hmel,j[k] reprezentuje diskrétńı frekvenčńı charakteristiku pásma.

gj = ln

N
2∑

k=0

|S[k]|2Hmel,j[k] (3)

Výstupem této mel-kepstrálńı analýzy je 20 reálných koeficient̊u na každý časový

úsek zvuku źıskané diskrétńı kosinovou transformaćı pomoćı vztahu 4.

ci =

√
2

P

P∑
j=1

gj cos
(πi
P

(j − 0.5)
)

(4)

4.3 Pr̊uběh MFCC v čase

Možnost́ı využit́ı źıskaných Mel-kepstrálńıch koeficient̊u je široká škála. Pro potřeby

vzájemné korelace je však nutné množinu 20 koeficient̊u na vzorek vyjádřit pouze jed-
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nou hodnotou. Velmi časté řešeńı pro rozpoznáńı hlasu je konstrukce takzvané euklidovské

mı́ry neboli kepstrálńı vzdálenosti vyjadřuj́ıćı rozd́ıl koeficient̊u oproti pr̊uměru reprezen-

tuj́ıćıho pozad́ı. Kepstrálńı vzdálenost je tak kritériem, které kvantifikuje rozd́ıly ve spek-

trech srovnávaných signál̊u. Dı́ky tomu lze porovnávat i energeticky slabé a neznělé řečové

úseky v silném frekvenčně odlǐsném pozad́ı. [19]

V př́ıpadě úlohy hledáńı korelace dlouhých řečových promluv v tomto projektu bylo

však zvoleno metody jiné. Ćılem totiž neńı rozpoznáńı zda je řečńık tentýž, ale klasi-

fikace vývoje jeho řeči v čase. Pro toto řešeńı je nutné na koeficienty pohĺıžet jako na

souřadnicový systém, kde každý koeficient definuje polohu v jedné jeho rovině. Každý je-

den vzorek signálu popsaný 20 MFCC koeficienty tedy představuje jednu unikátńı pozici

ve 20 dimenzionálńım prostoru. Výpočtem euklidovské vzdálenosti, dané vztahem 5, mezi

pozicemi lze tak vypoč́ıst vývoj těchto koeficient̊u v čase. V praxi to znamená, že takový

signál pak nepopisuje řeč samotnou, ale pouze jej́ı vývoj.

|AB| =

√√√√ 20∑
i=1

(xi − yi)2 (5)

Tyto źıskané signály jsou uloženy jako pole hodnot pomoćı knihovny numpy do pra-

covńı složky projektu na disk poč́ıtače a cesta k nim opět do centrálńı databáze.

4.4 Vzájemná korelace dat

V prvńı fázi tohoto kroku je vytvořena tabulka možných kombinaćı všech dvojic

soubor̊u, které jsou potenciálně vzájemně korelovatelné. U obrazových dat lze vycházet

z faktu, že jedno zař́ızeńı nemůže pořizovat paralelńı záznam, tedy žádný časový pr̊unik

se mezi daty nacházet nemůže. Jediný takový př́ıpad může nastat chybou lidského faktoru

při zálohováńı duplicitńıch dat, ale i ten je ošetřen a na chod systému nemá negativńı vliv.

Oproti tomu zvuková data jsou všechna uložena jako jeden zdroj, tedy výskyt paralelńıho

záznamu je velmi pravděpodobný. Z toho d̊uvodu je nutné data porovnávat jak mezi sebou,

tak každý soubor se zbytkem zdrojových zař́ızeńı.

Pro všechny možné kombinace je dále vypočtena vzájemná korelace pro nalezeńı

dvojic, které se v čase překrývaj́ı. Korelace je prováděna pomoćı Python knihovny Scipy
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a je pro signály x a y definována vztahem č́ıslo 6, pro k = 0, 1, ..., ||x||+ ||y|| − 2, kde ||x||
je délkou signálu x, N = max(||x||, ||y||).[14]

z[k] = (x ∗ y)(k −N + 1) =

||x||−1∑
l=0

xly
∗
l−k+N−1 (6)

Při korelaci vzájemně korelovatelných signál̊u vzniká ve výstupńım signále ostrý vr-

chol v mı́stě, kde je korelace nejvyšš́ı. Pro detekci tohoto vrcholu je vytvořeno vyhledávaćı

okno o š́ı̌rce 40 vzork̊u. Okno je posouváno po kroćıch dlouhých 20 vzork̊u. Proces vy-

hledáváńı lokálńıch maxim lze funkćı 3.

for x in range(0, len(corr) - win_size, step):

local_peak_idx = np.argmax(corr[x:x + win_size]) + x

base_value = (corr[x] + corr[x + win_size]) / 2

diff_array[local_peak_idx] = abs(corr[local_peak_idx] - base_value)

Výpis 3: Ukázka cyklického procesu vyhledávaćıho okna.

Ta ř́ıká, že pro celý signál corr jsou po kroćıch velikosti step je hledáno lokálńı

maximum v celé š́ı̌ri váhovaného okna. Dále je zjǐstěna hodnota základny base jako pr̊uměr

velikosti počátečńıho a koncového vzorku okna a rozd́ıl velikosti lokálńıho maxima v̊uči

hodnotě základny je uložen do pamět’ového pole diff array pod indexem jeho pozice.

Zjǐstěná maxima uložena v poli diff array jsou dále porovnávána mezi sebou. Pozice

nejvyšš́ıho je brána jako hledaná potenciálńı hodnota korelace. Zda je nalezená korelace

validńı je ověřováno dvoj́ım zp̊usobem. Za prvé je sledováno zda je nejvyšš́ı maximum větš́ı

než daná limitńı hodnota. V rámci projektu bylo testováńım zjǐstěno, že takovouto mezńı

ideálńı hodnotou je č́ıslo 300000. Pokud je nalezené maximum nižš́ı, jedná se o korelaci

s malým odstupem signálu od šumu a může tak docházet k neplatným nález̊um, anglicky

”
False Positives“. Druhým sledovaným faktorem je porovnáńı hlavńıho maxima s daľśım na-

lezeným, které se vyskytuje ve vzdálenosti minimálně 3 vzork̊u od pozice hlavńıho maxima.

Poměr velikosti hlavńıho maxima a tohoto nalezeného je pak brán jako úroveň věrohodnosti

výpočtu. Nejnižš́ı povolené skóre, poměr hlavńıho ku vedleǰśımu, je 1,5. Pokud neńı jedna

z podmı́nek splněna, dvojice signálu je označena jako nekorelovatelná.
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4.5 Eliminace redundantńıch vztah̊u

Veškeré tyto nalezené korelace jsou uloženy jako vztah dvou identifikátor̊u médíı,

jejich vzájemného offsetu a skóre věrohodnosti. Uložené vztahy je však možné dále zjed-

nodušit. Jak již bylo v práci zmı́něno, velká většina obrazových záznamů je natáčena

ve formátu AVCHD, tedy se jedná o v́ıce souborový segmentovaný záznam. V př́ıpadě

detekce takového obrazového streamu pomoćı metody popsané v 3.4, je tak znám vztah,

tedy vzájemný offset, mezi segmenty samotnými. Pro všechny takové př́ıpady jsou tedy

veškeré nalezené vztahy z předchoźıho bodu převedeny na prvńı segment streamu. Tyto

vztahy jsou mezi sebou porovnány a v př́ıpadě nálezu v́ıce vztah̊u s navzájem identickým

médiem jiného zdroje, např́ıklad druhé kamery, je ponechán pouze vztah s nejvyšš́ım

věrohodnostńım skórem. T́ım je dosaženo velmi vysoké přesnosti celého systému. Pro zápis

výstupńıch vztah̊u je pravidlem, že identifikátor prvńıho média muśı mı́t nižš́ı koeficient

než identifikátor druhého. Podle toho je také polarizován offset - s kladným nebo záporným

znaménkem. Dı́ky tomuto řazeńı je při následuj́ıćıch kroćıch eliminována možnost zacykleńı

programu při výpočtu rekurzivńıch operaćı.

Źıskaná seřazená data jsou dále dělena do skupin vztah̊u, nových poĺı, které mezi

sebou nemaj́ı žádný časový pr̊unik. To je realizováno pomoćı jednoduchého postupu. Cyk-

lická funkce vezme každý vztah a zkontroluje, zda již existuje takové pole, které by obsa-

hovalo jeden z identifikátor̊u definuj́ıćı daný vztah. Pokud takové pole existuje, je o tento

vztah rozš́ı̌reno. Pokud ne, je t́ımto vztahem vytvořeno pole nové. T́ım se veškerá data děĺı

na jednotlivé nahrávaćı bloky, ve velké většině samotné přednášky nemaj́ıćı žádné médium,

které by je vzájemně spojilo. V praxi je to stav, kdy jsou o přestávce mezi přednáškami

zastavené záznamy veškerých nahrávaćıch zař́ızeńı.

Daľśım d̊uležitým krokem v každé skupině je odstraněńı všech možných př́ıpad̊u v́ıce-

cestných vztah̊u mezi dvěma soubory. Tento problém je popsán na obrázku č́ıslo 7. Jsou

zde uvedeny tři zdroje - dvě kamery a jeden zvukový záznam. Sledovou koliźı je vztah mezi

médiem ID 2 a médiem ID 1. Tyto dvě média mohou být spojeny dvěma cestami jak je

znázorněno pomoćı šipek. Prvńı trasa, čárkovaná, je deľśı a spojuje média přes 3 daľśı.

Druhá cesta je kratš́ı, v jej́ı cestě je médium jen jedno společné. U každého vztahu je

uvedeno skóre jeho věrohodnosti. Ćılem vyhledávaćıho modulu neńı naj́ıt nejkratš́ı spoj

mezi dvěma soubory, ale právě ten nejspolehlivěǰśı. Z obrázku je tedy patrné, že hleda-
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nou cestou je prvńı zmı́něná. Důvodem je velmi nejistý nález vztahu mezi ID 4 a ID 1 s

věrohodnostńım skórem nabývaj́ıćıho hodnoty 4. Tento fakt může být dán např́ıklad t́ım,

že se na počátku média ID 1 měńı řečńıci, tedy jeho počátek neobsahuje řeč a korelova-

telnost s ID 4 je v tuto chv́ıli velmi slabá, avšak stále postačuj́ıćı pro př́ıpad, že by vztah

nebylo možné jiným zp̊usobem ověřit.

ID 6 ID 4 ID 3

ID 5

ID 2 ID 1

17

12 15

1016 4

CAM1

CAM2

AUDIO

Obrázek 7: Demonstrace v́ıcecestného vztahu mezi soubory.

4.6 Výpočet pozic klip̊u

Pro usnadněńı daľśıch výpočt̊u jsou veškerá data převedena do datové struktury

typu strom. Každé médium je reprezentováno jedńım uzlem, které je tvořeno objektem

obsahuj́ıćım identifikátor daného média, offsetem a věrohodnostńım skórem k jeho rodiči

a seznamem daľśıch uzl̊u, které jsou na něj dále napojeny. Ukázka př́ıkladu stromu jedné

skupiny je na obrázku č́ıslo 8. Jak bylo určeno v předchoźıch bodech, data jsou ukládána

tak, aby byla zachována posloupnost, že identifikátor prvńıho média v pořad́ı je vždy nižš́ı

než identifikátor následuj́ıćıho. U tohoto př́ıkladu je nejnižš́ım nalezeným identifikátorem

a tedy hlavńım identifikátorem skupiny index 1, který je tedy kořenovým uzlem celého

stromu. Offset v̊uči jeho dětem, tedy médíım v daľśı úrovni, je vyjádřen ve počtech sńımk̊u

videa nebo na tuto hodnotu přepočtená délka audia.

Ćılem celého procesu synchronizace je źıskáńı pozice počátku každého média, podle

kterých je pak možné veškerá data seřadit do jedné časové osy. Nejprve je však nutné naj́ıt

počátečńı médium celé skupiny. Opět s odkazem na ukázku v obrázku č́ıslo 8, kořenové

médium stromu id 1 je dočasně bráno jako počátek. Vůči němu jsou pak pomoćı rekurzivńı
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Obrázek 8: Demonstrace rozložeńı a offset̊u médíı uložené v datové struktuře typu strom.

operace poč́ıtány, respektive sč́ıtány, offsety jednotlivých médíı. Např́ıklad offset média s

id 10 v̊uči id 1 bude 24565 + 77684, tedy 102249 sńımk̊u, tj. při sńımkovaćı frekvenci 25

sńımk̊u za sekundu je médium přibližně o 1 hodinu a 10 minut zpožděno oproti médiu id 1.

Opačným př́ıkladem je ale offset pro id 13, které po stejném přepočtu vycháźı se záporným

znaménkem, konkretně -6434 sńımk̊u, z čehož vyplývá, že médium s id 13 bude kořenové

médium o necelých 5 minut předb́ıhat.

Veškerá tato data jsou ukládána do objektu typu slovńık, kde se kĺıčem každého

záznamu stává identifikátor média a jeho hodnotou offset v̊uči nule, tedy v̊uči kořenovému

médiu. Po naplněńı celého pole jsou hodnoty prohledány a vybráno médium s nejnižš́ım

offsetem, v př́ıpadě př́ıkladu se jedná o offset identifikátoru 12 s hodnotou -11319. Nalezené

médium je tak absolutńım počátkem celé skupiny. Offset tohoto média v̊uči kořenovému je

pak přičten ke každému offsetu ve skupině a médium 12 se tak stává počátkem celé skupiny

v čase.
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4.7 Uložeńı dat

V posledńım kroku je nutné data uložit do centrálńı databáze. Formát každého

záznamu odpov́ıdá požadavk̊um Final Cut Pro XML projektu popsanému v podkapi-

tole 7.1. Př́ıklad záznamů v databázi a jeho struktury je uveden na obrázku č́ıslo 9.

Obrázek 9: Př́ıklad tabulky pro uložeńı záznamů o klipech.

Každý záznam má své identifikačńı č́ıslo (c id), č́ıslo média na které je klip vázán

(m id), č́ıslo skupiny, do které klip patř́ı, název tracku, vrstvy, ve které bude klip zobrazen

a jméno klipu. Daľśı parametry vyjádřené v počtu sńımk̊u definuj́ı jeho dobu trváńı (du-

ration), pozici ze které bude klip zač́ınat (start), pozici ve které skonč́ı (end) a parametry

definuj́ıćı od kterého sńımku do kterého (in a out) bude video přehráváno. Posledńı para-

metry popisuj́ı typ jak bude video vykreslováno. Tedy jeho časovou základnu (timebase),

definice zda se jedná o kódováńı typu
”
NTSC“ či

”
PAL“ a sńımkovaćı frekvence samotného

videa (fps).
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5 Kritéria kvality

Obecným ćılem při záznamu přednášek je hrubé zaznamenáńı řečńıka prezentuj́ıćıho

svou přednášku pro vzdělávaćı, marketingové, či jiné účely. Zde je jediným pravidlem,

aby byl řečńık dobře slyšet a aby byla v obraze dobře vidět jeho prezentace. Se stále se

zlepšuj́ıćımi technologickými možnostmi se však objevuje také obecná snaha zvyšovat kva-

litu videozáznamu samotného. Takové zlepšeńı neznamená jen použit́ı kamer s kvalitněǰśım

obrazovým senzorem pro vyšš́ı rozlǐseńı a věrněǰśı barevné podáńı, ale také vneseńı určitých

estetických pravidel, která se velmi podobaj́ı pravidl̊um použ́ıvaných v kinematografii.

S pomoćı těchto pravidel pak lze zaručit co možná nejpřirozeněǰśı vjem diváka s omezeńım

veškerých rušivých element̊u, které by mohly jeho pozornost odvádět. Dı́ky tomu pak divák

může i takový záznam naplno prož́ıt stejně jako se to děje např́ıklad při sledováńı kvalitně

natočeného filmu.

Kompletńı popis obrazové scény, plné pokryt́ı veškerých př́ıpad̊u pravidel a př́ıpadných

chyb, které mohou nastat a popis jejich řešeńı je velmi obsáhlé téma. Ač se to nezdá, i ta-

kovouto práci totiž lze označit za jistý druh uměńı. Tato pravidla totiž nevycházej́ı jen

z‘nějakých předepsaných norem. Zkušený kameraman nebo střihač je dokáž́ı aplikovat na

základě svých pocit̊u, zkušenost́ı a do své práce jistým zp̊usobem propsat.

Hlavńım zdrojem pro tuto kapitolu je vybrána kniha Josefa Valušiaka Základy střihové

skladby [20], kde jsou základńı kinematografická pravidla popsána. Snahou kapitoly je pak

za pomoci daľśıch pramen̊u aplikace těchto pravidel na natáčeńı a střih přednášek.

5.1 Pravidla pro natáčeńı

K výsledné podobě stř́ıhaného záznamu přisṕıvá velkou mı́rou samotný kameraman,

který data pro střihače připravuje. Jeho úkolem je kontinuálńı sńımáńı řečńıka s dodržeńım

předem domluvené obrazové kompozice a typu záběru za pomoci předevš́ım svislého a hori-

zontálńıho pohybu kamerou, hovorově zvaného jako
”
švenkováńı“ a úpravou transfokátoru

kamery, tedy zoomu. Veškeré tyto pohyby muśı být jemné a maximálně přirozené. Hlavńı

kameraman nebo jeho asistent se dále stará o rozestaveńı kamer, rozděleńı typ̊u jejich

záběr̊u, nastaveńı světel na pódiu a kontrolu shodného vyvážeńı b́ılé na všech kamerách.
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5.1.1 Kompozice

Typy záběru pro nahráváńı přednášek jsou v podstatě analogické k rozděleńı podle

Valušiaka [20]:

• Velký celek, anglicky wideshot - př́ımý pohled na celé pódium včetně projekce, vždy

jako statický záběr určený předevš́ım pro zálohu, př́ıpadně jako informativńı záběr

popisuj́ıćı divákovi dané prostřed́ı

• Celek - použit jako záloha u menš́ıch akćı, v př́ıpadě diskuśı zab́ırá všechny disku-

tuj́ıćı, záběr stále jako statický

• Polocelek - postava je ukázána celá, stává se primárńım objektem v záběru

• Americký plán - záběr přibližně po kolena, běžné pro prostřih s polodetailem, je

použ́ıvána v př́ıpadě větš́ıho pohybu řečńıka a širokých gestikulaćıch

• Polodetail - od poprśı postavy, nejčastěji použ́ıvaný záběr

• Detail a Velký detail - pro záznam přednášek se př́ılǐs nepouž́ıvaj́ı, maximálně při

požadavku zachyceńı emoćı publika

(a) (b)

Obrázek 10: Porovnáńı symetrické (a) a nesymetrické (b) kompozice, databáze TEDx.

Kompozici obsahu lze dělit na symetrickou a nesymetrickou, jak je znázorněno na

obrázku č́ıslo 10 použitého z databáze konferenćı TEDx3 formátu TED4. Prvńı zmı́něná

3https://www.youtube.com/watch?v=5MgBikgcWnY
4https://www.ted.com/
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kompozice je známa sṕı̌se pod pojmem středová, z čehož vycháźı, že vizuálńı těžǐstě řečńıka,

tedy hlavńı zájmová oblast, lež́ı v tomto př́ıpadě na horizontálńı ose př́ımo ve středu obrazu.

Pokud se řečńık d́ıvá př́ımo do kamery, lze tuto metodu použ́ıt, avšak pro většinu př́ıpad̊u

je pro diváka tato symetrie velmi nepř́ıjemná.

Nejčastěji použ́ıvanou kompozićı je tedy kompozice nesymetrická, kterou velmi stručně

popisuje také např́ıklad článek D. Hulense a T. Rumese o autonomńım sńımáńı řečńıka po-

moćı PTZ kamery [13]. Jako hlavńı dvě pravidla uvád́ı takzvané pravidlo třetin a dodržeńı

dostatečného prostoru nad hlavou. Vizuálńı těžǐstě řečńıka je tak na horizontálńı ose mı́rně

vychýleno ze středu obrazu na opačnou stranu než je řečńık natočen. Tedy pro př́ıpad, kdy

se d́ıvá směrem doleva, těžǐstě jeho těla muśı být v pravé polovině obrazu a naopak. Mı́ra

vychýleńı je přirozeně závislá na úhlu mezi spojnićı řečńıka a kamery v̊uči směru, kterým

je natočena jeho souřadnicová soustava. V př́ıpadě, že kamera sńımá pouze detailńı záběr

na řečńık̊uv obličej, určeńı výsledného úhlu je dáno natočeńım hlavy, jej́ıž popsáńı v pro-

storu je dnes relativně snadno řešitelný problém. Základńı detekci lze provést např́ıklad de-

tekćı zájmových bod̊u obličeje, anglicky
”
landmarks“, pomoćı otevřené knihovny Dlib[15].

Pro spolehlivěǰśı a robustněǰśı řešeńı je však nutné využit́ı neuronových śıt́ı. Takovému

př́ıpadu se věnuje např́ıklad otevřený projekt OpenFace 5, který rozpoznává kompletńı

popis obličeje pomoćı konvolučńıch neuronových śıt́ı.

Vzhledem k tomu, že na přednášky jsou sńımány předevš́ım záběrem typu polodetail,

je řešeńı podstatně složitěǰśı. Vizuálńım těžǐstěm se totiž oproti hlavě stává horńı polovina

těla, v tomto př́ıpadě hrud’. Mimo jej́ı sledováńı je však také nutné zaměřit se na gestikulace,

tedy ruce, které se tak stávaj́ı ned́ılnou součást́ı jeho projevu. Detekci takového systému

se věnuje několik projekt̊u, některé za pomoci př́ıdavného senzoru pro zjǐstěńı hloubkové

mapy, jiné pouhým zpracováńım obrazu. Tomuto problému se dále věnuje kapitola 6.

Poměr vychýleńı zjǐstěného těžǐstě od horizontálńıho středu obrazu je přibližně lineárně

závislý v̊uči úhlu natočeńı sledované postavy. Postava však nesmı́ žádnou část́ı těla překročit

okraj obrazu. Viz porovnáńı č́ıslo 12. Hraničńı př́ıpad takové kompozice je znázorněn na

obrázćıch č́ıslo 11. Pro vertikálńı zarovnáńı plat́ı pravidlo mı́sta nad hlavou, anglicky
”
head

room“, taktéž popsaného v článku [13]. I zde je využ́ıváno pravidla třetin. Hlava řečńıka

by se měla nacházet na přelomu horńı třetiny obrazu. Pravidlo mı́sta nad hlavou pak tuto

5https://cmusatyalab.github.io/openface/
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podmı́nku rozšǐruje o fakt, že mı́sto nad hlavou řečńıka muśı být co možná nejmenš́ı, ale

v př́ıpadě záběru polodetailu hlava nesmı́ přesahovat horńı okraj obrazu. Př́ıpady porušeńı

tohoto pravidla jsou znázorněny na obrázku č́ıslo 13.

Obrázek 11: Hraničńı př́ıpad správné nesymetrické kompozice.

(a) postava vychýlená na špatnou stranu. (b) přilǐs vychýlené, gestikulace mimo záběr.

Obrázek 12: Demonstrace chyb v horizontálńı rovině. Použito z databáze TEDx.

5.1.2 Nastaveńı kamer

Úlohou hlavńıho kameramana, či jeho asistenta je dále sjednoceńı veškerého ba-

revného nastaveńı kamer. Kamery muśı mı́t stejně vyváženou b́ılou, muśı mı́t správně
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(a) hlava přesahuje horńı okraj obrazu. (b) př́ılǐs mnoho mı́sta nad hlavou

Obrázek 13: Demonstrace chybného mı́sta nad hlavou. Použito z databáze TEDx.

a shodně nastavený poměr clony a úrovně citlivosti senzoru pro shodný jas. Kamery dále

muśı být správně rozmı́stěny tak, aby bylo možné splnit pravidlo dvoj́ı změny zmı́něné

v podkapitole 5.2.

5.2 Pravidla pro střih

Základem střihu je odstraněńı veškerých rušivých element̊u, které ve vidéıch mohou

nastat a zajǐstěńı, že je řečńık v každém záběru dobře vidět. Hlavńı chybou je tedy stav,

kdy se řečńık ocitá mimo záběr či na hranici okraje obrazu. V př́ıpadě jedné hlavńı kamery

a jedné záložńı statické pak stač́ı pouze na druhou zmı́něnou přestřihnout. Pokud se však

jedná o složitěǰśı v́ıce-kamerový systém, je nutné záběry jednotlivých kamer klasifikovat

a vyjádřit určitým skórem kvality. Vzhledem k tomu, že se práce zabývá předevš́ım dvou-

kamerovým systémem, tento problém zde neńı v́ıce řešen.

Pro přirozený prostřih dvou záběr̊u je nutné dodržet jejich dostatečnou odlǐsnost[20],

které by se dalo nazvat také jako
”
pravidlo dvoj́ı změny“. Významem pravidla je, že dva po

sobě jdoućı záběry sńımaj́ıćı jeden a ten samý objekt muśı dodržovat alespoň dvě odlǐsná

kompozičńı nastaveńı. Ve většině př́ıpad̊u je to pak odlǐsný úhel pohledu a odlǐsný typ

záběru. Např́ıklad, pokud kamera sńımaj́ıćı polodetail stoj́ı na pravé straně sálu, druhá

kamera se záběrem typu americký plán bude postavena na opačné straně, tedy pravé.
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5.2.1 Pravidlo osy

Daľśım pravidlem, které je nutno u střihu řešit je takzvané
”
pravidlo osy“, které

zjednodušeně ř́ıká, že při prostřihu z jedné kamery na druhou muśı obě kamery fyzicky

stát na druhé straně pomyslené děĺıćı osy, než sledovaný objekt či jejich skupina. To určuje

orientaci diváka v̊uči objektu i prostoru, v němž se objekt nacháźı. Bližš́ı popis tohoto

pravidla včetně př́ıpad̊u možnost́ı jeho porušeńı je popsán v práci[22].

6 Detekce chyb

Téma hledáńı chyb v obraze je velmi komplexńı. Popisu chyb, které lze v obraze

hledat, se bĺıže věnuje kapitola 5, která jako hlavńı chyby uvád́ı tři typy. Chybu kom-

pozičńıho rozložeńı v obraze, chybu špatného ostřeńı a chybu třesem kamery. Tato práce se

věnuje předevš́ım prvńı zmı́něné. Veškeré tyto chyby vyžaduj́ı na vstupu obraz s určeńım

umı́stěńı hlavy řečńıka. Kompozičńı detektor sleduje jej́ı pozici, detektor ostřeńı sleduje,

zda je obličej správně zaostřen a detektor třesu obrazu může pomoćı optického toku po-

rovnávat pohyb hlavy v̊uči pohybu pozad́ı. T́ım lze zajistit stabilitu detekce i v př́ıpadě,

že řečńık stoj́ı před dynamicky se měńıćı projekćı.

V rámci této kapitoly jsou popsány dvě hlavńı části. Prvńı je pomoćı metod pro de-

tekci a trackováńı vytvořeńı přehledu o vývoji sledovaného objektu, dále použ́ıváno jako

zkratka ROI, tedy z angličtiny
”
Region Of Interest“, tedy oblast zájmu, v čase. Blokové

schéma návrhu rozložeńı modul̊u v této části je popsáno na obrázku č́ıslo 14. Vstupem

tohoto procesu je zdrojové video, tedy dané obrazové médium, které je dále zpracováno

pomoćı kompozičńıho detektoru. Úkolem tohoto detektoru je rozlǐseńı typu záběr̊u. Tento

krok je d̊uležitý zejména v př́ıpadě, kdy systém na vstupu nev́ı o jakou kameru se jedná

a tedy jaký typ záběru by měl očekávat. Na něm totiž zálež́ı daľśı zpracováńı. Detekce

v záběru typu polodetail se budou zpracovávat odlǐsně oproti americkému plánu či sta-

tickému celku. V rámci práce je řešen prvńı typ záběru, tedy detekce řečńıka v obraze

hlavńı kamery, která natáč́ı vždy polodetail. Na výstupu procesu jsou data uložena jako

tok ROI v čase pro daľśı zpracováńı popsaného v podkapitole 6.2.

Druhou popisovanou část́ı je zp̊usob samotné detekce chyb. Návrh celého tohoto pro-
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cesu je popsán schématem na obrázku 15. Jeho vstupem je vývoj ROI popsaný v předešlé

části úvodu. Pomoćı tohoto toku jsou dále postupně zjǐstěny všechny zmı́něné typy chyb,

které jsou ve finále sloučené do jedné časové osy. Práce se věnuje prvńımu zmı́něnému

detektoru, tedy kompozičńımu pomoćı sledováńı vývoje pohybu hlavy řečńıka.

zdrojové
video

detektor typu
záběru americký plán vývoj ROI

celek

polodetail

Obrázek 14: Schéma návrhu modul̊u pro źıskáńı vývoje ROI.

vývoj ROI detektor
ostrosti

slučování
chyb

kompoziční
detektor

detektor třesu
obrazu

Obrázek 15: Schéma návrhu modul̊u pro detekci chyb z vývoje ROI.

6.1 Pohyb řečńıka v čase

Ćılem tohoto procesu je popsáńı vývoje pohybu řečńıka a každé daľśı osoby v čase

pomoćı detekce jejich obličej̊u a jejich následného trackováńı. Základńı myšlenkou použitou

pro tento proces je úvaha, že neńı vyloženě nutné znát identitu řečńıka, jelikož každá osoba,
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která se v obraze vyskytne muśı splňovat hlavńı kompozičńı pravidla uvedená v podkapi-

tole 5.1.1. Tedy hlavńım úkolem modulu pro zjǐstěńı toku ROI u polodetailńıho záběru je

určeńı pozic nalezených obličej̊u v obraze.

6.1.1 Detekce řečńıka

Ř́ıd́ıćı proces pak prob́ıhá zp̊usobem znázorněným schématem na obrázku č́ıslo 18.

Všechna média z databáze jsou načtena po celćıch, tedy kompletńıch video streamech, je-

jich źıskáńı popsáno v podkapitole 3.4. Pro ukládáńı dat procesu je pro každý video stream

zř́ızen objekt zvaný
”
Multitracker“. Multitracker obsahuje za prvé sběrné pole o délce rovné

počtu sńımk̊u video streamu, tedy se v podstatě jedná o jakousi časovou osu. Podle té je

dále nazýváno z angličtiny jako
”
timeline“ a jeho buňky odpov́ıdaj́ıćım pořad́ı sńımku

”
timecode“. Mimo toto pole jsou součást́ı multitrackeru také, jak z jeho názvu vyplývá,

objekty samostatných tracker̊u. Každý tracker, také strukturovaným objektem, obsahuje

mimo své unikátńı identifikačńı č́ıslo vlastńı časovou osu, do které je postupně vývoj sle-

dovaného objektu t́ımto trackerem ukládán, zároveň tracker obsahuje veškeré funkce pro

reinicializaci či aktualizaci stavu ROI při zavedeńı nového sńımku.

Pro zjednodušeńı celkového procesu je nač́ıtán pouze každý druhý sńımek. Tyto

sńımky jsou následně přeškálovány na rozměr 640x360 pixel̊u (velikost určena na základě

testováńı pro účely źıskáńı toku ROI jako plnohodnotně dostačuj́ıćı) a nahrávány do

zásobńıku o velikosti 1000 sńımk̊u, tedy do paměti RAM. Velikost takového zásobńıku

je přibližně 220 MB. Dále následuje detekce v kĺıčových sńımćıch. Pravidla jsou nasta-

vena tak, že je detekce zkoušena každé 2 sekundy, tedy u videa s 25 fps je to každý 50.

sńımek, a v př́ıpadě, že neńı detekován žádný obličej, vyhledávaćı krok se sńıž́ı a detekce

prob́ıhá v každém 5. sńımku, dokud neńı řečńık nalezen. Tato data jsou uložena do timeline

Multitrackeru pod př́ıslušný timecode.

Pro takovou úlohu bylo využito algoritmu pro detekci obličeje na základě kaskády

Histogramů Orientovaných Gradient̊u, zkráceně HoG. Algoritmus pro extrakci HoG poč́ıtá

výskyt orientaćı hran v bĺızkém lokálńım okoĺı obrazu. Tento obraz je tak rozdělen do urči-

tého počtu malých region̊u, zvaných buňky, pro které je následně vypoč́ıtán histogram. [8]

Dı́ky takovému vyjádřeńı obrazu je detekce velmi odolná v̊uči jasovým změnám v obraze.
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Vyjádřeńı obrazu obsahuj́ıćıho obličej pomoćı HoG algoritmu pak demonstruje obrázek

č́ıslo 16. Takto převedený obraz je dále porovnáván s modelem obličeje a při dostatečné

shodě je detekce označena jako validńı. Jej́ım výstupem pak jsou informace o souřadnićıch

a velikosti nalezeného obličeje a věrohodnostńı skóre, se kterým byl obličej nalezen. V pro-

jektu bylo využito HoG detektoru knihovny Dlib[15].

Obrázek 16: Demonstrace obrazu obličeje vyjádřeného pomoćı algoritmu HOG.[1]

6.1.2 Proces trackováńı

Jádrem procesu trackováńı je algoritmus zvaný Kernelized Correlation Filters, zkrat-

kou KCF. Základńı ideou trackováńı s použit́ım korelačńıch filtr̊u je odhad takového ob-

razového filtru, který filtraćı se vstupńım obrazem produkuje vhodnou odezvu, typicky

Gaussovského tvaru centrovaného do středu hledaného regionu. Pro následuj́ıćı sńımek je

pomoćı stejného filtru zjǐstěna odezva, jej́ıž maximum, určuje novou pozici ćıle. [10] Pro

implementaci filtru v projektu bylo využito knihovny OpenCV [4].

S jeho pomoćı je prováděn daľśı krok procesu, tedy dopředné trackováńı. Každý trac-

ker odpov́ıdá jednomu sledovanému objektu od počátku jeho nálezu ve video streamu po

jeho ztrátu, v té době je také veden jako aktivńı. Odpov́ıdá tedy jedné sledované osobě.

Pro každý sńımek jsou nejprve všechny aktivńı trackery validovány. Validace je nasta-

vena tak, že tracker může samovolně trackovat obličej až 10 sńımk̊u bez ověřeńı detekćı.

Oveřeńı prob́ıhá detekćı obličeje uvnitř samotného ROI trackeru. Přesněji, je vyř́ıznuta
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část sńımku s rozměrem o něco větš́ım než je aktuálńı ROI. V této části je pak provedena

obvyklá detekce obličeje. Pokud je obličej nalezen, trakcer je na daľśıch 10 sńımk̊u označen

jako validovaný. Vzhledem k tomu, že detekce prob́ıhá pouze ve velmi malém obrazovém

poli, jedná se oproti detekci v celém sńımku o poměrně rychlou operaci. V př́ıpadě, že neńı

možné takto tracker validovat, je ukončen a označen jako neaktivńı. Jeho źıskané hodnoty

z̊ustávaj́ı uloženy, tracker však již v rámci dopředného trackováńı nebude aktualizován.

V opačném př́ıpadě je v daném timecode dále ověřováno, zda se nejedná o kĺıčový sńımek

a tedy neexistuj́ı záznamy o detekovaných obličej́ıch. Pokud ne, všechny aktivńı trackery

se aktualizuj́ı novým sńımkem, ROI data ulož́ı do objekt̊u tracker̊u a reference k nim do ti-

meline Mulitrackeru a cyklus se opakuje pro daľśı sńımek, tedy daľśı timecode. V př́ıpadě,

že se však o kĺıčový sńımek jedná a timeline obsahuje informace o detekovaných obličej́ıch,

docháźı k daľśı fázi ověřováńı a to porovnáńı dat tracker̊u s těmito detekcemi.

6.1.3 Munkreuv algoritmus

Ověřeńı je poměrně složitým problémem, který je řešen pomoćı implementace Mun-

kreova algoritmu, známého také jako Mad’arský algoritmus. Algoritmus řeš́ı problém, kdy

je potřeba co nejlépe přidělit daný počet r̊uzně náročné práce dělńık̊um s r̊uznou sazbou.

Bĺıže je popsán např́ıklad v článku[11]. V tomto př́ıpadě je použit pro přǐrazeńı aktuálńıch

ROI všech aktivńıch tracker̊u, tedy aktuálně sledovaných objekt̊u, s ROI objekt̊u, které

byly detekovány pomoćı detektoru. Zda je jedná o pr̊unik dvou ROI je řešeno pomoćı

Jaccardova indexu, známého v angličtině také jako vztahu Intersection over Union. Vztah

s názornou ukázkou je vyjádřen pomoćı vztahu na obrázku č́ıslo 17. Pokud je źıskaný poměr

větš́ı než 0.3, vztah je brán jako ověřený. Všechny ověřené trackery jsou reinicializovány

podle detekovaného ROI, pro nově detekované objekty (daľśı řečńık) jsou inicalizovány

nové př́ıslušné trackery. V př́ıpadě neověřeńı vztahu je daný tracker pouze aktualizován.

Ukončen může být až pouze v př́ıpadě neplatné validace v daľśıch cyklech.

Pomoćı dopředného trackováńı jsou tak založeny trackery všech osob, které se v sek-

venci sńımk̊u zásobńıku vyskytly a jejich vývoj v čase uložen do timeline. Celý zásobńık je

dále trackován zpětně, sńımky se tedy ze zásobńıku odeč́ıtaj́ı pozpátku. Proces prob́ıhá po-

dobně jako u dopředného trackováńı pouze s vynecháńım Munkreova algoritmu. Trackery

podléhaj́ı pouhé validaci.
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Celá časová osa, timeline, obsahuj́ıćı veškerá data o vývoji ROI jednotlivých tracker̊u

je pak uložena do pracovńı složky a cesta k ńı do centrálńı databáze.

Obrázek 17: Určeńı Jaccardova indexu pro ověřeńı shody detekce a trackováńı.[17]

6.2 Dektor kompozičńıch chyb

V rámci projektu je řešena otázka základńıho určeńı kompozičńıch chyb v obraze,

které jsou definovány výskytem a polohou obličeje řečńıka a daľśıch osob objevuj́ıćıch se

ve video streamu. Z podkapitoly věnuj́ıćı se kompozičńımu rozložeńı v obraze 5.1.1 vycházej́ı

pro tento úkol následuj́ıćı pravidla. Obličej se muśı pohybovat v horńıch dvou třetinách

obrazu, muśı dodržet popsané pravidlo mı́sta nad hlavou a nesmı́ překročit okaje obrazu.

Pro detekci takových chyb byly definovány dva stavy. Jedńım stavem je stav
”
LOST“, který

nastává ve chv́ıli, kdy v obraze neńı nalezen žádný řečńık. Druhým je stav
”
WARNING“,

který nastává ve chv́ıli, kdy minimálně jedna osoba nesplňuje následuj́ıćı podmı́nky: horńı

okraj hlavy osoby nesmı́ překročit horńı hranici obrazu, levý okraj hlavy se nesmı́ dostat

do prostoru levé 1/16 obrazu, totéž plat́ı zrcadlově pro pravý kraj. Š́ı̌rka tohoto prostoru

byla určena na základě testováńı. Pro spodńı hranici plat́ı pravidlo, kdy střed hlavy nesmı́

překročit úroveň 2/3 obrazu.

Hodnoty pole časové osy jsou postupně vyč́ıtány, kontrolovány podle zmı́něných pra-

videl a št́ıtkovány v př́ıpadě nálezu. Pro ukládáńı a výpis chyb je pak definováno posledńı

pravidlo, které ř́ıká, že chyby lež́ıćı od sebe bĺıže než je časová vzdálenost 5 sekund, jsou
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6 DETEKCE CHYB
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Obrázek 18: Popis procesu źıskáńı ROI dat z jednoho video streamu.

seskupeny a uloženy jako chyba jedna. Počátek, konec a typ všech chyb je následně uložen

do centrálńı databáze.

6.3 Možné zlepšeńı

V této kapitole se nab́ıźı široké množstv́ı př́ıpadného zlepšeńı. Mimo zmı́něného de-

tektoru ostrosti, detektoru třesu obrazu pomoćı optického toku je to také zpracováńı zvuku,

kde lze sledovat nejen např́ıklad jeho výpadky, ale také pomoćı jeho rozpoznáváńı určit

zda hovoř́ı stále jedna a ta samá osoba nebo se jedná o dotaz z publika, tedy i v př́ıpadě

př́ıtomnosti řečńıka v obraze by mělo být prostřihnuto na statickou kameru s širokým

záběrem celého sálu. Dále je to samotná kompozice, kterou však lze celkově parametri-

zovat až ve chv́ıli, kdy je z obrazu správně detekována celá postava řečńıka, konkrétně

budoućı možné využit́ı projektu [6].
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7 VYTVOŘENÍ FINÁLNÍHO PROJEKTU

7 Vytvořeńı finálńıho projektu

Posledńı část́ı je samotné zpracováńı výstupńıch dat. Ćılem práce je připraveńı pro-

jektu pro střihačský software, ve kterém jsou jak synchronizované veškeré vstupńı zdroje,

tak označena riziková mı́sta výskytu chyb. Testováńı bylo prováděno na Adobe Premiere

Pro, verze CC 2017, jednom z nejpouž́ıvaněǰśıch střihačských softwar̊u. Do jeho vlastńıch

projektových dat neńı možné nijak zasahovat. Pro samotné vytvořeńı projektu bylo využito

formátu Final Cut Pro XML Interchange [2], vyvinutého firmou Apple. Tento formát je

konstruován k jednoduchému přenosu projektových informaćı mezi jednotlivými střihač-

skými programy, tedy je podporován i zmı́něným Adobe Premiere Pro.

Úkolem střihače je pak v projektu zkontrolovat nalezené chyby, podle svého umělec-

kého záměru podle těchto chyb záznam sestř́ıhat, upravit začátek, konec a hotový sestřih

vložit k záznamu samotné prezentace nahrané podle podkapitoly č́ıslo 2.2.

7.1 Struktura Final Cut Pro XML formátu

Final Cut Pro XML Interchange formát využ́ıvá sadu konvenćı založenou na kon-

venćıch formátu XML, podle kterého je dokument sestavován a dále překládán. Dı́ky

tomu je zajǐstěna poměrně velká stručnost a jednoduchost kódu. Ukázka jeho struktury je

znázorněna pomoćı tohoto zkráceného výpisu 4.

<xmeml version=”1”>

<sequence>

<name>Sequence 1</name>

<duration>129934</duration>

<rate>

<timebase>25</timebase>

<ntsc>FALSE</ntsc>

</rate>

<media>

<video>

<track>
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7 VYTVOŘENÍ FINÁLNÍHO PROJEKTU

... obrazovy zaznam prezentace

<clipitem>

</clipitem>

</track>

<track>

... obraz zalozni kamery

</track>

<track>

... obraz hlavni kamery

</track>

</video>

<audio>

<track>

... zvuk hlavni kamery

</track>

<track>

... zvuk zalozni kamery

</track>

<track>

... hlavni zaznam zvuku

</track>

</audio>

</media>

</sequence>

</xmeml>

Výpis 4: Ukázka struktury Final Cut Pro XML Interchange formátu.[2]

Struktura je tvořena sekvenćı, která má své jméno, dobu trváńı, sńımkovaćı frekvenci

a daľśı informace o jej́ım nastaveńı. Obsahem sekvence jsou dále média dělená na video

a audio sekci. Každá sekce dále obsahuje jakési vrstvy,
”
tracky“, ve kterých jsou jednot-

livé zdrojové audiovizuálńı zdroje vloženy. Tyto zdroje jsou vkládány formou jednotlivých

klip̊u. Jejich strukturu dále popisuje kód č́ıslo 4.
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7 VYTVOŘENÍ FINÁLNÍHO PROJEKTU

<clipitem id=”clipitem 1”>

<name></name>

<duration>36299</duration>

<start>18982</start>

<end>55281</end>

<in>0</in>

<out>36299</out>

<file id=”file−1”>

<pathurl>file:path/d1 track1/cam1/00025.MTS</pathurl>

<rate>

<timebase>25</timebase>

<ntsc>FALSE</ntsc>

</rate>

</file>

<marker>

<in>1</in>

<out>129</out>

<name>lost</name>

</marker>

<marker>

<in>1991</in>

<out>2056</out>

<name>warning</name>

</marker>

</clipitem>

Výpis 5: Ukázka struktury položky clipitem.[2]

Každý klip má sv̊uj předem přǐrazený identifikačńı název, je zde definována jeho

délka, mı́sto, pomoćı atributu start určen počátek v tracku, atributy in a out pak popisuj́ı

od jakého sńımku po který bude video vykresleno. V sekci file je dále popsána cesta k sou-

boru pathurl a daľśı informace jako jeho originálńı sńımkovaćı frekvence a typ kódováńı.
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V neposledńı řadě každý klip obsahuje, v př́ıpadě nálezu značky, anglicky
”
marker“, pro

výpis nalezených chyb. V ukázce jsou popsány dva př́ıpady, jedńım je chyba lost, která

trvá od sńımku 1 do sńımku 129, druhá chyba
”
warning“ trvaj́ıćı od sńımku 1991 do 2056.

8 Výsledky testováńı

Obrázek č́ıslo 19 demonstruje vygenerovaný projekt sestavený z dat ze tř́ı kamer

a jednoho zvukového nahrávadla. Doby výpočtu této přednášky jsou následuj́ıćı ve formátu

hh:mm:ss:

• Zpracováńı vstupńıch dat a vytvořeńı databáze: 0:00:16

• FFmpeg konverze: 0:09:18

• MFCC extrakce: 0:01:54

• Synchronizace všech dat: 0:00:09

• Zjǐstěńı pohybu řečńıka v čase (detekce a trackováńı): 0:22:23

• Proces hledáńı chyb: 0:00:03

Velikost vstupńıch dat je 58 GB, doba přednášky 1 hodina 20 minut, celkový čas

výpočetńıho procesu 34 minut 3 sekundy. Proces lze dále zrychlit spuštěńım až 5 proces̊u

najednou, přičemž celková doba výpočtu se zvýš́ı na přibližně 50 minut. To znamená že za

jednu hodinu lze spoč́ıtat až 5 obdobně dlouhých přednášek.

Obrázkem č́ıslo 20 je demonstrována přesnost výpočtu. Lze vidět 4 r̊uzné zvukové

stopy, přibĺıžené na nejnižš́ı rozlǐseńı projektu, tedy 1/25 sekundy, tj. 40 ms na krok

(vycházej́ıćı ze sńımkovaćı frekvence videa). Na obrázku je vidět, že zvuk prvńı, světle

modré barvy, je zhruba o pětinu kroku, tedy přibližně 8ms, posunut oproti zbylým zdroj̊um.

Dáno je to předevš́ım t́ım, že se jedná o méně kvalitńı zvuk interńıho mikrofonu kamery,

která ho nahrála. Tato nepřesnost je však při výsledném poslechu zanedbatelná.
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9 ZÁVĚR

Obrázek 19: Ukázka výstupu projektu naimportovaného do Adobe Premiere Pro.

Posledńı obrázek, č́ıslo 21, demonstruje nález chyby ve videu, konkrétně typu WAR-

NING. Jedná se o kompozičńı chybu, kdy byla v obraze mimo řečńıka nalezena i druhá

osoba, která nesplňuje definovaná kritéria. Správně by měl v tuto chv́ıli kameraman tak-

zvaně
”
přizoomovat“ tak, aby se fotograf ocitl mimo záběr.

9 Závěr

Během vytvářeńı práce bylo zjǐstěno, že současné technické možnosti stále neumožňuj́ı

plnohodnotné nahrazeńı živého kameramana či střihače při záznamu přednášek se za-

chováńım stejné kvality. Proto je mnohem zaj́ımavěǰśı a př́ınosněǰśı zaměřit se na částečnou

automatizaci procesu od zpracováńı dat natočených lidským nahrávaćım týmem a jejich

př́ıpravy pro daľśı editaci. V rámci této automatizace byl úspěšně navrhnut a v jazyce

Python implementován univerzálńı systém umožňuj́ıćı synchronizaci všech zmı́něných au-

diovizuálńıch zdroj̊u včetně systému detekováńı kompozičńıch chyb.

Všechna audiovizuálńı data ze složky zdrojových materiál̊u jsou načtena a jejich in-

formace źıskané pomoćı extrakce metadat uloženy do centrálńı projektové SQL databáze.
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Obrázek 20: Demonstrace přesnosti výpočtu zobrazeného v Adobe Premiere Pro.

V daľśım kroku jsou pak data synchronizována pomoćı vzájemného porovnáváńı zvukových

signál̊u reprezentovaných koeficiety mel-kepstrálńı analýzy a aplikaćı rekurzivńıch funkćı,

kterými je vypočtena pozice každého zdroje na pomyslné časové ose.

Ned́ılnou část́ı práce je návrh aplikace kinematografických pravidel na realizaci zá-

znamu pro zachováńı maximálńı vizuálńı kvality. Ty jsou částečně aplikovány v posledńı

části projektu, kterou je proces detekce chyb. Chyby jsou hledány pomoćı detekce a trac-

kováńı všech řečńık̊u v obraze a následného porovnáváńı pozice jejich obličeje v obraze v̊uči

předem stanoveným pravidl̊um. Systém rozeznává dva základńı chybové stavy. Prvńım je

př́ıpad, kdy řečńık v obraze zcela chyb́ı, v druhém stavu je řečńık nalezen, avšak obraz

nesplňuje kritéria pro správné kompozičńı rozložeńı.

V závěru je vytvořen přenosový projekt Final Cut Pro XML Interchange formátu,

do kterého jsou převedena veškerá synchronizovaná data, utř́ıděná do jednotlivých vrstev

projektu, včetně přidáńı št́ıtk̊u označuj́ıćıch mı́sta a typ nalezených chyb. Takový projekt

již lze př́ımo otevř́ıt ve střihovém programu Adobe Premiere Pro, který byl pro tuto práci

vybrán.

V pr̊uběhu vytvářeńı práce bylo také testováno samotné ř́ızeńı kamery pomoćı mik-

ropoč́ıtače Arduino UNO s mikrokontrolérem ATmega328P. Mikropoč́ıtač řeš́ı na základě

př́ıkaz̊u z centrálńıho poč́ıtače jak pohyb servo motor̊u pohybuj́ıćıch kamerou v hori-

zontálńım a vertikálńım směru, tak samotné ovládáńı kamery, tedy jej́ıho zoomu, ostřeńı

a daľśıho nastaveńı pomoćı protokolu LANC vyvinutého firmou SONY. Pro testováńı bylo
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Obrázek 21: Demonstrace nalezené chyby typu WARNING.

použito poloprofesionálńı kamery Canon XA25. Práce však byla v pr̊uběhu vytvářeńı ze

zmı́něných d̊uvod̊u, po domluvě s vedoućım práce, přeorientována sṕı̌se na řešeńı problému

zpracováńı dat od reálných kameraman̊u.

Celý proces se př́ımo nab́ıźı k daľśı práci na jeho vylepšeńı. Předevš́ım v oblasti

detekce chyb, které jsou bĺıže popsány v kapitole 5. Pro detekci složitěǰśıch kompozičńıch

nerovnost́ı je však nutné vytvořeńı prostorového modelu celé postavy čistě zpracováńım ob-

razu, tedy bez použit́ı jakéhokoliv exterńıho senzoru. Některé metody, použ́ıvaj́ıćı př́ıslušné

neuronové śıtě, tento problém řeš́ı, avšak dostupný výpočetńı výkon je v̊uči jejich náročnosti

stále nedostačuj́ıćı. Takový postup přispěje i ke snazš́ımu rozš́ı̌reńı na složitěǰśı v́ıcekamerové

systémy.

Daľśı možnost́ı rozš́ı̌reńı je přidáńı kompletńıho modulu pro zpracováńı zvuku. Nejen

pro automatické vytvářeńı ekvalizačńıch filtr̊u pro jeho úpravu, ale také samotné roz-

poznáńı řeči. To lze použ́ıt např́ıklad pro kontrolu, že daná kamera opravdu sleduje právě

hovoř́ıćıho řečńıka. V takovém př́ıpadě se už obecně jedná o velmi komplexńı téma, které
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by pokrylo daľśı práci podobného rozsahu.
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