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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 dnesni dobé internetu je mnoho prednasek, prezentaci, konferenci ¢i
nejruznéjsich diskuzi zaznamenavano a déle poskytovano k moznosti
opakovaného shlédnuti Sirokou verejnosti. Poptavka po potizeni pro-
fesionalniho zaznamu stale roste, proto je nutné zavedeni urcité
automatizace procesu pro snizeni nakladu vysledného stiihu. Prave

tomuto problému je vénovana nésledujici prace.

Klicova slova: nahravani prednasek, automatizace, sledovani obliceje,
Dlib, OpenCV, MFCC, mel-kepstralni analyza, kinematograficka
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1 UVOD

1 Uvod

V dnesni digitalni dobé je mnoho prednasek, prezentaci, konferenci ¢i nejruznéjsich
diskuzi zaznamenavano formou videa, které je ddle poskytovano prostiednictvim internetu
k moznosti opakovaného shlédnuti sirokou verejnosti. Tématu takového nahravani se vénuje
i tato prace. Proces, kterym musi veskera data od ¢innosti nahravaciho tymu po vysledny
sttih projit, je velmi komplexni. Zahrnuje nejen samotné natac¢eni tymem kameramanu, ale
zaznamenani zvuku Te¢nika a jeho prezentace samotné. Déle je nutné vSechna tato data
urcitym zpusobem zkompletovat, tedy slozit do jedné casové osy a pripravit stiihacovi
k finalnimu stfihu. Ten musi cely zdznam projit, a prostithat mezi jednotlivymi kame-
rami tak, aby odstranil veskeré chyby, které mohou prirozené béhem zaznamu vzniknout
a zaroven, pomoci ur¢itych pravidel, vyslednému sestfihu dodal dynamicnost a celkovou

atraktivitu, ktera budoucimu divakovi zaru¢i ni¢im neruseny vjem.

Téma plné autonomniho systému pro nahravani prednasek je pomérné dlouho feseny
problém, kterému se stdle vénuje vice projektu. Obecnym cilem téchto projektu je plna
automatizace celého procesu, tedy s pouzitim plné robotickych kamer fizenych ptikazy z
centréalniho vypocetniho systému. Béhem feseni této prace vsak bylo zjisténo, ze v dnesni
dobé, se sou¢asnymi technologickymi moznostmi, autonomni nahravaci systém stale nemuze
dosahovat kvality zivého kameramana a jeho profesionalni kamery ¢i prace stiihace a
realné tak nelze zajistit plnohodnotny divacky vjem. Cilem této prace tedy neni vytvoreni
dalsiho plné autonomniho systému, ale automatizace dil¢ich ¢asti procesu zpracovani, které
vyrazné prispivaji k jeho zjednoduseni se zachovanim stejné kvality. Nasledujici kapitoly
se vénuji dvéma hlavnim tématum. Prvnim je popis a zpracovani vstupnich dat, tedy
natoceného audiovizualniho materialu ziskaného od kameramantu, ktera jsou nasledné auto-
maticky synchronizovana a prevedena do projektu pripraveného pro praci sttihace. Druhym
tématem je snaha o aplikaci kinematografickych pravidel na nataceni prednasek a jejich

castecna aplikace na autonomni systém detekce chyb v obraze.

Cely tento proces popisuje schéma na obrazku ¢islo [1} Popisu zdrojovych dat a jejich
zpracovani, tedy nacteni vSech vstupnich médii, se vénuje kapitola [2| a |3| Proces extrakce
Mel-kepstralnich koeficientu, MFCC, jejich nésledné synchronizace a spravného uttidéni

do jednotlivych klipu je déle popsén v kapitole [dl Kapitola [5] se pak vénuje rozboru ki-
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1 UVOD

nematografickych pravidel a moznosti jejich aplikace na detekci kompozi¢nich chyb, ktera
je déle popsana v kapitole [l Podoby zpracovani vystupnich dat, projektu urc¢eného pro
finalizaci zaznamu ve stfihovém programu a vysledku testovani jsou popsany v posledni

kapitole, tedy kapitole [7]

zdrojova data

nacteni médii »  MFCC extrakce 1q synchronizace > vytvoreni klipt
Y
finélni video Gprava v Adobe | vytvofeni XML | klasifikace a vypsani | detekce pohybu
- Premiere Pro D projektu B chyb D fe¢nika

Obrazek 1: Schéma procesu.

1.1 Shrnuti souc¢asného stavu

Resen{ plné autonomnich systému je postaveno na takzvaném ., virtudlnim rezisérovi®
a ,virtualnim kameramanovi®. Virtudlni rezisér ridi virtualni kameramany, tedy robotické
kamery typu Pan-Tilt-Zoom, zkratkou PTZ, s moznosti horizontalné-vertikalniho pohybu
a proménnym zoomem. Jsou dva zpusoby, kterymi takovy rezisér muze informace o déni
v prednaskové mistnosti ziskat. Jednim je ¢isté zpracovani obrazu, druhym pouziti ex-
ternich senzort. Takovym senzorem muze byt napiiklad takzvand hloubkové kamera, ktera
vytvaii hloubkovou mapu sledovaného prostiedi. Z té pak lze vyc¢ist model sledované osoby
a na zakladé jejitho pohybu zadavat piikazy jednotlivym virtudlnim kameramanum. Ta-
kovym senzorem je naptiklad Kinectﬂ firmy Microsoft, ktery pro svou praci vyuziva projekt
,Building a smart lecture-recording system using MK-CPN network for heterogenous data
sources “[9], 2018. Hloubkovy senzor zde slouzi predevsim k ziskani modelu ¢lovéka, ktery
je kombinovan s klasickym sledovanim obliceje, detekovaného pomoci HAAR, kaskadnich
stylt algoritmem Viola-Jones[21] a trackovaného metodou mean-shifting. Kombinaci téchto
dat je ziskan jakysi model fe¢nika s detekci jeho gest, kterd jsou jednim z hlavnich rozho-

dovacich parametru pro vysledny stfih mezi kamerami.

Dalsim piikladem je starsi projekt ,, Automated lecture recording system“[7] z roku

Thttps://developer.microsoft.com/cs-cz/windows /kinect
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1 UVOD

2010. Ten pouziva pouze jednu kameru, jejiz obraz dale zpracovava a urcuje z néj nejen
pozici obliceje Tecnika, ale i pozici platna s prezentaci. Diky témto informacim pak dokéze
meénit zabér kamery v zavislosti na chovani a pohyby fec¢nika. Naptiklad pokud se tfecnik
pohybuje smérem k platnu, kamera oddali zadbér, aby pokryla jak fec¢nika, tak platno,

na kterém bude fecnik pravdépodobné néco ukazovat.

Za zminku stoji predevsim projekt ,,Realtime multi-person 2d pose estimation using
part affinity fields“[6], ktery byl na pocatku feseni prace také testovan a mél se stit
primarnim obrazovym detektorem. Na zakladné naucenych konvoluénich neuronovych siti
rozeznava dané casti lidského téla, predevsim kloubni, a vyrazné ¢asti hlavy, jako jsou
oCi, usta a u8i. Dale porovnavanim toku lokalnich histogramu v obraze dokaze ziskané
body spravné sestavit do jednotné kostry clovéka i pti zhorsenych podminkach, naptiklad
pri prekryvani jedné osoby osobou druhou. Jeho feSeni vSak nebylo mozné pro tento ucel
pouzit z duvodu velké vypocetni naro¢nosti diky které by byl celkovy vypocet pohybu
fecnika, byt s integraci vykonné grafické karty, velice pomaly a tak pro feSeni této tilohy

nepouzitelny.




2 POPIS VSTUPNICH DAT

2 Popis vstupnich dat

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, prace je urcend nahravani pro rozliénych prednasek,
konferenci a podobnych prezentaci. To mé oproti zpracovani zaznamu potizovanych v aka-
demickém prostredi, kde se vyuziva predevsim mistnich integrovanych audiosystému, za
nasledek velkou ruznorodost vyslednych dat pro samotnou postprodukci. Af se jedna
o ruzny pocet kamer pouzitych pro nahravani, jejich typ, zpusob nabrani zvukového zéz-
namu Ci samotné rozlozeni kamer. Z tohoto duvodu je primarnim cilem prace vytvofit uni-
verzalni systém, ktery si poradi s jakymkoliv, pfedem nespecifikovanym, typem vstupnich
dat.

2.1 Nahravaci proces

Na zakladé praxe ziskané praci pro nejmenovanou firmu vénujici se pravé nahravani
a naslednému zpracovani konferencnich prednések je mozné definovat zakladni typy roz-
vrzeni nahrévaciho systému, které demonstruje obrazek ¢islo 2| Prvnim typem je konfi-
gurace typicka pro vétsinu pripadu, ktera pojima jednu hlavni kameru ovladanou kame-
ramanem, jednu statickou zdlozni kameru a zvukové nahravadlo snimajici zvuk ze zvu-
kového mixazniho pultu ¢i ptimo z bezdratového mikrofonu fecnika. V takovém ptipadé
nahréava hlavni kamera takzvany polodetail fe¢nika, tedy jednoduse feceno zabér od pasu
nahoru, anglicky ,closeup“ a zalozni kamera velmi Siroky detail zvany , wideshot“. De-
tailnéjsimu popisu samotnych typu pouzivanych kompozic se vice vénuje kapitola [5.1.1]
Hlavni zvukovy zaznam je nahravan piislusnym softwarem do pocitace pomoci zvukové
karty. Predpokladem k této praci je, ze veskeré kamery pouzité pro nahravani snimaji
zvuk at uz pifmy z mixdzniho pultu anebo zvuk ze svého zabudovaného mikrofonu. Pro
meru snimajici zabér typu Americky plan a kameru nahravajici publikum a jejich dotazy.
Nahravani audia a prezentace je pak provadéno stejnym zpiisobem jako u zékladniho typu.
Pti postprodukci je nutné zaznam zkontrolovat a podle predem danych pravidel vztahujici
se k typu prednasky zaznam z jednotlivych kamer sestifihat a mimo jiné tak eliminovat
veskeré defekty zpusobené pii samotném nahravéani. Jedna se predevsim o chyby lidského

faktoru, jako naptiklad tvoreni Spatné kompozice, tfes kamery, rozostteny zabér a dalsi

2




2 POPIS VSTUPNICH DAT

PLATNO PLATNO

audiovizualni audiovizualni

rekordér . rekordér .
A o’ Ah

DOTAZY
' POSLUCHACI ' POSLUCHACI ‘
2 v (d
POLODETAIL POLODETAIL IAMERICKY
PLAN
v ; v ,
SIROKY SIROKY
CELEK CELEK
- -

Obrazek 2: Demonstrace zakladniho a pokrocilého rozlozeni kamer.

chyby. Mimo jejich eliminace stiiha¢ vnasi do sestiihu svuj umélecky pohled, takzvany

rukopis sttihace, kterému se vSak tato prace nevénuje.

Vystupnim formatem pro tuto praci je takzvané . Picture in Picture®, tedy cesky
obraz v obraze. Jednd se o rozlozeni, kdy jsou v pfedem dané grafické sabloné zmensené oba
obrazy - jak video fe¢nika, tak zdznam prezentace samotné. Ukazkou muze byt napiiklad

zdznam konference Droidcon 2018

Obrazek 3: Ukazka vystupniho formatu Picture in Picture.

Zhttps:/ /www.youtube.com/watch?v=kG34wec5uSQ




2 POPIS VSTUPNICH DAT

2.2 Zaznam prezentace

Zaznam obrazové prezentace je v této praci provadén zdvojenim signalu vedouciho
z prezentujiciho poc¢itace na projekci a jeho nasledné zaznamenavani. Moznosti jak tento
krok provést je mnoho. Lze vyuzit bud pifmo hardwarovych nahrévadel nebo, jako v pifpadé
této prace, obraz nahravat spolu se zvukem softwarové pomoci pocitace s pripojenymi
potfebnymi periferiemi. Toto zapojeni popisuje obrazek cislo 4l Pro tento tcel byl zvolen
program Open Broadcaster Software Studio[3], pomoci kterého lze nahravat jak obrazovy
vstup, tak vstup zvukovy. Obraz je do pocitace pripojen pomoci grabovaci karty s HDMI

vstupem. Zvuk pak pfipojen obdobné pomoci externi zvukové karty s XLR vstupem.

Pocita¢ s prezentaci UI XE

Mixazni pult
XLR >
HDMI
XLR
A 4
video karta zvukova karta

pocita¢ s OBS

Obréazek 4: Schéma zapojeni hardwaru pro zdznam prezentace.

2.3 Prace s daty

Veskera data jsou v ramci nahravaciho procesu bezpecné zalohovana a ulozena na cen-
tralni diskové pole. Pro spravné fungovani, prehlednost a jednoduchost byla navrzena struk-
tura pro samotné tiidéni dat se kterou déle systém pracuje. Veskera data jsou proto délena

po tzv. salodnech, tedy zaznamech pro jeden sal za jeden den. V této mateiské slozce

o2




9 PRIPRAVA DAT

salodne jsou primo vnoteny podslozky danych zdroji podle déleni popsaného v nahravacim
procesu napiiklad AUDIO pro veskeré audio nahravky, CAMI1 pro zélohovani dat
ze vech pamétovych nosi¢i kamery 1, CAM2 v piipadé uziti dalsi pohyblivé kamery, WI-
DESHOT pro zalohovani dat statické zalozni kamery se Sirokym zabérem. Dalsi v praxi
uzivané podslozky systém pro svij chod nevyzaduje, proto neni nutné se jim v této praci

vénovat.

Vychozi podminkou pii ukladani dat do téchto podslozek je jejich chronologické
ttidéni. To je nutné nejen pro spravné zarovnani dat ve vystupnim projektu, ale mimo jiné
také pro detekci kontinualniho video zdznamu uloZeném na vice neZ jednom pamétfovém
médiu, jehoz detekce je nutnd napiiklad u kodeku AVCHD s MPEG transportnim strea-

menmnl.

3 Priprava dat

Pro jakékoliv operace s tak velkym objemem dat, jako jsou videozaznamy prednasek,
je vhodné zavedeni centralniho datového pole. Toto pole napojené na jednoduchy operaéni
server musi spliovat urcité predpoklady. Predevsim je to velmi dobra konektivita a vysoka
rychlost ¢teni a zapisu na disku. Datové pole pak slouzi jako centralni shromazdisté dat

jak pro kameramany, tak pro postprodukéni systémy.

3.1 Zpracovani vstupni slozky

Vzhledem k tomu, Ze kazdy vyrobce nahravacich zarizeni pouziva svou vlastni struk-
turu pro uklddani dat na pamétovém médiu, které se dal déli podle pouzitého kédovaciho
formatu, je nutné na data pohlizet jako na neusporadanou smés ruznych audiovizualnich
vstupu. Tento fakt umocnuje chyba lidského faktoru pti zalohovani dat, jako je napiiklad
nepresné zkopirovana adresarova struktura, mylné vytvareni vlastnich slozek a podobné.
Program tedy nacitda a zpracovava kazdy soubor oddélené a souvislosti mezi nimi hleda
az zpétné na zdkladé urcitych pravidel popsanych v sekci [3.4] Cely proces zpracovani
vstupnich dat tidi objekt MedialLoader, ktery nejdiive pro kazdé zdrojové zaiizeni, tedy

vSechny kamery, audio a zaznam prednasek, projde adresarovou strukturu a spusti danou

72




9 PRIPRAVA DAT

funkci na kazdy soubor s podporovanou piiponou. Pro takovou praci s cestami souboru
je nejvhodnéjsi knihovna os, kterd je soucasti vétsiny distribuci programu Python. Pro
prohledavani adresaiu véetné vsech vnotenych slozek a souboru slouzi funkce walk, jak je
uvedeno v nasledujici ukazce kédu [I} Podporovanymi piiponami a tedy formaty videf jsou
nejcastéji pouzivané 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)

Vypis 1: Ukazka cyklu pro vyhledani zdroju.

3.2 Metadata

Kazdy soubor, af se jednd o video & zvuk, obsahuje uréitd metadata, popisujici
vlastnosti souboru, jeho strukturu, pomoci jakého kodeku byl soubor kédovany, s jakym
nastavenim a podobné. Metadata lze precist mimo jiné naptiklad pomoci open-source pro-
gramu ffprobe, soucasti projektu skupiny FFmpeg[18]. V pripadé zpracovani video zdroju
lze podle metadat stanovit pomoci jakého kodeku bylo video nahrdavano a tedy jaka me-
tadata maji byt ocekavana a jak je spravné precist. Tato informace je dulezitd predevsim
pro detekci mozného AVCHD streamu, popsaného v sekei [3.4]

Pro celkovy chod programu jsou dulezité predevsim parametry:

format kédovani videa

e Cas porizeni souboru

celkové doba trvani

snimkova frekvence obrazu a tedy zda se jedna o typ NTSC ¢ PAL
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format kédovani audio stopy

vzorkovaci frekvence audia

doba trvéani audia

synchronizacni posun audio a video stopy

Mimo jiz popsany format audia a videa je potifebné znat jeho celkovou délku pro zji-
sténi navaznosti dat a jejich néslednou synchronizaci, vzorkovaci a snimkovou frekvenci,
a u AVCHD formatu s MPEG transportnim streamem (MTS) také informaci o posunu
audia vuéi videu, které vychdazi z podstaty streamu. Na proces je nasazen jednoduchy
validacni filtr, ktery zahazuje veskeré soubory kratsi nez 10 sekund, tedy ruzné testovaci
zaznamy apod. Veskera metadata zdrojovych dat, kterd prosla valida¢nim filtrem jsou

ulozena do centrélni databaze projektu. Cas pofizeni je prepoéitdn na UTC formét.

3.3 Linkovani audia

Ve strukturach jednotlivych kamerovych zdroju, tedy slozkich CAM1, CAM2 a po-
dobné Ize predpokladat, ze nedojde k paralelnim zdrojum. Tedy, Zze kazdy soubor ve struk-
tufe je v case unikatni. Toto pravidlo vSak neplati pro zvuk. Zde je mozné nahravat
paralelné nékolik kanalti najednou, vice zafizeni a podobné. Z tohoto duvodu veskeré
zvukové soubory prochdzi takzvanym linkovanim. Tedy procesem, kdy program zjistuje,
zda se v okoli souboru nenachazi soubor se stejnym casem poiizeni, shodnou délkou
a shodnym pocétem vzorku. Pokud jsou takové soubory nalezeny, program je oznacuje
jako slinkované, tedy se déle zpracovavaji dohromady. To je dulezité hlavné pro piipad
zminéného vicekanalového nahravani. Dejme tomu, Ze v jednom kanale je nahravan tecnik
A a v druhém mikrofon feénika B. Tedy korelace mezi obéma signaly nikdy neprobéhne,
protoze mezi sebou neobsahuji zadny shodny signdl. Tedy by je program vyhodnotil jako

casové odlisné.

e
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3.4 Detekce video streamu

Dalsim procesem v ramci ptripravy dat je detekce streamu. Tyto streamy se tykaji
predevsim zaznamu formatu MTS kodeku AVCHD. Obrazovy zaznam je v takovém pripadeé
segmentovan na dil¢i soubory dané velikosti. Podminka pro detekci takového streamu zni
volné takto: segmenty jednoho MTS streamu jsou vSsechny soubory, které lezi v dané slozce,
maji 5 ciferny nazev (n), kazdy po sobé jdouci soubor ma nazev roven (n+1). Zaroven je
nutnou podminkou, aby rozdil zpozdéni zvuku druhého souboru minus doba trvani souboru
prvniho vuéi zpozdéni zvuku prvniho byl mensi nez doba mozna na manualni restartovani

zaznamu, odhadem mensi nez 500ms.

Segmenty streamu se nemusi nachazet pouze v jedné adresarové urovni, ale mohou
byt rozdéleny do vice struktur. Takovym piipadem jsou predevSim data z kamer, které
maji dvé pamétovd média, piicemZ pokud se jedno naplni, zapis se automaticky presune
na médium druhé, mezi tim 1ze vyménit médium prvni a po naplnéni druhého opét zaznam
presunout. Cely tento kontinualni zdznam musi byt spravné detekovan predevsim z duvodu

spravného napojeni dat bez ztraty vzorku zvuku.

4 Synchronizace obsahu

Jednou z hlavnich ¢asti této prace je spravné utiidéni a zarovnani nahranych dat
do casové osy tak jak byl zaznam pofizovan. V idealnim piipadé, kde by byly veskeré
kamery naprosto shodné se shodné nastavenym casovym kédem, anglicky ,,timecode“, nebyl
by problém data jednoduse setiidit pravé podle néj. Avsak tento stav v praxi témer nikdy
nenastava. Jak jiz bylo zminéno v ivodu prace, systém ma byt absolutné univerzalni pro

vvvvvv

cestou a to vzdjemnou synchronizaci vsech dat podle jejich zvukové stopy.

Diky faktu, ze obsahem ptrednasek je predevsim mluvené slovo, jsou tato zvukova data
dale upravovana a zjednodusovana pomoci metod pro zpracovani feci, konkrétné kepstralni
analyzou a vahovanim Melovskou bankou filtru. Duvody, pro¢ neni vhodna synchronizace
puvodnich dat jsou prosté. Po odstranéni redundantni informace ziskavame pouze ta data,

ktera jsou pro synchronizaci potiebnda. Vystupem této operace je tak pouha jedna kiivka
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o vyrazné nizsim poctu vzorki nez je u puvodniho signalu. Tim je ziskdna mnohonasobné
vyssi vypocetni rychlost nasledné synchronizace se zachovanim stejné ptresnosti nebo do-

konce vyssi.

Pro veskera data jsou pak po parech hledané ¢asové pruniky a offsety souboru pomoci
jejich vzajemné korelace. Nalezené vztahy dvojic jsou pak déle ptrislusné upraveny a pomoci
rekurentnich operaci je nalezen absolutni pocatek souboru v case, tedy prvni nahrany
soubor v poradi. Vué nému jsou pak vypoctené pozice vSech souboru v databézi a cely

zdznam setrazen.

4.1 Priprava dat

Data v databazi obsahuji jak zvukova tak obrazova data. Jak je popsano v kapitole
oba typy dat mohou mit ruzné vzajemné vazby. Naptiklad zvuk je nahravan ve vice pa-
ralelnich kandlech, zdznam obrazu je segmentovan na jednotlivé ¢asti, tedy je znam jejich

vzajemny offset, a tak dale. Diky témto informacim lze vypocet zjednodusit a zpfesnit.

V prvni fazi je nutna extrakce zvukové stopy z veskerych dat v databazi se zachovanim
zminénych vazeb. Vzhledem k tomu, ze muze nastat pripad, kdy v ramci jednoho sou-
boru feé¢nik mluvi do mikrofonu A, ktery je ukladan v kamefe nebo zvukovém nahravadle
do kandlu 1 a moderator s mikrofonem B je ukladdn do kanalu 2 stejného zarizeni, musi byt
vystupem extrakce jeden mono signél slou¢enim vsech nalezenych kanalt daného zatizeni.
Byt se v takovém pifpadé jednd o paralelni zdznam v rdmci jednoho zaifzeni, signély jsou
nekorelovatelné, protoze nedochézi k zadnému zvukovému prekryvu signalu A se signalem

B. Proces hledani a popisu takového slinkovani je popsan v kapitole |3.3]

Pro tuto préaci je do projektu implementovan otevieny program FFmpeg [18], ktery
obsahuje sirokou skalu modularnich audiovizudlnich filtri véetné michani zvukovych kanalua
z vice zdroju potfebného pro tento tkon. K tomu slouzi nize uvedeny piikaz [2| ktery je

spoustén pomoci Python knihovny subprocess.

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

"[0:a] [1:a] [2:a]amerge=inputs=3[aout]" -map "[aout]" -acodec pcm_sl16le -ar
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24000 -ac 1 "output.wav"

Vypis 2: Ukazka struktury polozky clipitem.

Piikaz je generovan v zavislosti na skladbé vstupnich signalu, jak poctu slinkovanych
souboru, tak poctu jejich kanalu. Uvedeny piiklad popisuje extrakei jednoho zvukového
souboru ze tii audio stop paralelné nahravanych do separatnich souboru. Na pocatku
jsou definovany vsechny tii vstupy parametrem ,,-i“. Pro slouc¢eni kanélu je vyuzito kom-
binac¢niho filtru ,-filter_complex “. Mapovani vstupu je definovano argumenty na pocatku,
napiiklad [0:a], ktery ptipojuje audio stopy z prvniho souboru, [1:a] audio stopy z druhého
vstupu atd. ,,amerge“ dale spojuje tyto tfi vstupy a smeéruje celé jako vystup ,,aout “, ktery
je argumentem ,,-map “ slozen. Jako dalsi modul v procesu je pridan kodek pcm_sl6le pro
zakodovani vystupniho zvuku s bitovou hloubkou 16bit a vzorkovaci frekvenci 24kHz. Argu-
mentem ,,-ac“ je pak definovan pocet vystupnich kanédlu zvuku, zde 1, tedy mono. Posledni

argument pak definuje cestu vystupniho souboru.

Cesty k témto souborum, pti vychozim nastaveni uklddané do docasné pracovni
slozky, jsou zaznamenany do databéaze k ptislusnym médiim. Tento mezistav ulozeni sou-
boru na pevny disk pocitace je predevsim pro ziskani modularnosti celého systému. Lze
pak provadét vypocet po danych blocich, tedy nejprve extrakce vsech zvuku a prevedeni do
mono soubort, az poté vypocet kepstralnich koeficientu popsaného v dalsi sekci. Diky tomu

tak lze vypocetni vykon lépe distribuovat na procesoru ¢i mezi vice vypocetnich stanic.

4.2 Mel-kepstrum signalu

V uvodu kapitoly bylo zminéno, ze zpracovavanym zvukem je fe¢. Na tomto faktu je
také zavislé celé nasledné zpracovani. Jednou z vlastnosti feci je jeji nelinedrni rozlozeni
ve spektralni oblasti. Z toho duvodu je také nutné vyuziti nelinearni banky filtru, kterou je
tento signal rozdélen do frekvenénich pasem pro dalsi zpracovani. Nejvhodnéjsi zpusobem
takového déleni je pro tento ucel vyuziti melovské banky filtri. Pravé toto rozlozeni apro-
ximuje vnimani frekvence lidskym sluchem. Jejich vystup je pak zdkladem pro vypocet Mel-

kepstralnich koeficientu. Linearni rozlozeni melovské banky filtru je znazornéno na obrazku

Banka obsahuje 128 pasem s filtry trojihelnikového tvaru, které maji stejnou sitku
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Obrazek 5: Melovskd banka filtru [16].

pasma v nelinearni melovské stupnici a jednotliva pasma se o polovinu prekryvaji. V linearni
frekvencni stupnici tedy dostavame filtry s rostouci sitkou pasma pro vyssi kmitocty. Ve
vétsiné pripadu zpracovani feci se zanechdvaji pouze koeficienty, které jsou v fecovém
pasmu, tedy od 300 Hz do 3500 Hz, v pripadé zpracovani prednéasek je vsak nutné uvazovat
celé pasmo pro pripad, ze by zaznam v danou chvili neobsahoval te¢, ale napiiklad zvuk

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

Pro préaci bylo vyuzito Python knihovny Librosa[5], kterd préavé vypocteni MFCC
umoziuje. Schéma procesu je zndzornéno na schématu [l Na zékladé testovani bylo pouzito

nasledujici nastaveni vstupnich parametri:

délka fft okna n_fft = 512 vzorku

délka skoku = 256 vzorku

pocet Mel pasem n_mel = 128

pocet MFCC n_mffc = 20

Tzv. ,,mel-frekvence je definovdna pirevodnimi vztahy [I] a
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délka

skoku n_mels
Y Y
vstupni signal »  kratkodoba FT > spektrogram » MEL spektrogram
A
n_fft —— n_mfcc
Y Y
MFCC < normalizace < DCT < logaritmizace

Obrazek 6: Blokové schéma vypoctu MFCC.

Foet = Mel(f) = 2595l0gio(1 + =) (1)
700
= InvMel(f,u) = 700 - (10%5% — 1) 2)
Sitka pasma je konstantni, tedy d = % a jeho stiedova frekvence popsand vztahem

fme; = 7 - d, kde j nabyva hodnot 1, ..., 128.

Pro dalsi vypocty je pak vychozi hodnotou logaritmus energie v kazdém pasmu dan

vztahem [3 kde Hy,e (k] reprezentuje diskrétni frekvencni charakteristiku pasma.

vl z

g =Y [S[E][*Hoper 5[F] (3)

k=0

Vystupem této mel-kepstralni analyzy je 20 redlnych koeficienti na kazdy casovy

tusek zvuku ziskané diskrétni kosinovou transformaci pomoci vztahu [4

¢ = \/gggj cos (%(] - 0.5)) (4)

4.3 Prubéh MFCC v case

Moznosti vyuziti ziskanych Mel-kepstralnich koeficientu je Sirokda skéla. Pro potieby

vzajemné korelace je vSak nutné mnozinu 20 koeficienti na vzorek vyjadiit pouze jed-
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nou hodnotou. Velmi ¢asté feseni pro rozpoznani hlasu je konstrukce takzvané euklidovské
miry neboli kepstralni vzdédlenosti vyjadiujici rozdil koeficientu oproti pruméru reprezen-
tujiciho pozadi. Kepstralni vzdalenost je tak kritériem, které kvantifikuje rozdily ve spek-
trech srovnavanych signalu. Diky tomu lze porovnavat i energeticky slabé a neznélé recové

useky v silném frekvenéné odlisném pozadi. [19]

V pripadé ulohy hledani korelace dlouhych fecovych promluv v tomto projektu bylo
vsak zvoleno metody jiné. Cilem totiz neni rozpoznani zda je tecnik tentyz, ale klasi-
fikace vyvoje jeho Tec¢i v Case. Pro toto feSeni je nutné na koeficienty pohlizet jako na
soufadnicovy systém, kde kazdy koeficient definuje polohu v jedné jeho roviné. Kazdy je-
den vzorek signalu popsany 20 MFCC koeficienty tedy predstavuje jednu unikatni pozici
ve 20 dimenziondlnim prostoru. Vypoctem euklidovské vzdélenosti, dané vztahem [f], mezi
pozicemi lze tak vypocist vyvoj téchto koeficientu v case. V praxi to znamenad, ze takovy

signal pak nepopisuje fe¢ samotnou, ale pouze jeji vyvoj.

Tyto ziskané signaly jsou ulozeny jako pole hodnot pomoci knihovny numpy do pra-

covni slozky projektu na disk pocitace a cesta k nim opét do centralni databaze.

4.4 Vzajemna korelace dat

V prvni fazi tohoto kroku je vytvorena tabulka moznych kombinaci vSech dvojic
soubort, které jsou potencidlné vzdjemné korelovatelné. U obrazovych dat lze vychéazet
z faktu, ze jedno zafizeni nemtuze pofizovat paralelni zdznam, tedy zadny casovy prunik
se mezi daty nachazet nemuze. Jediny takovy piipad muze nastat chybou lidského faktoru
pri zalohovani duplicitnich dat, ale i ten je oSetfen a na chod systému nema negativni vliv.
Oproti tomu zvukova data jsou vSechna ulozena jako jeden zdroj, tedy vyskyt paralelniho
zéaznamu je velmi pravdépodobny. Z toho duvodu je nutné data porovnavat jak mezi sebou,

tak kazdy soubor se zbytkem zdrojovych zafizeni.

Pro vSechny mozné kombinace je dale vypoctena vzajemna korelace pro nalezeni

dvojic, které se v case prekryvaji. Korelace je provadéna pomoci Python knihovny Scipy
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a je pro signaly = a y definovdna vztahem &islo [6] pro k = 0,1, ..., ||z|| + ||y|| — 2, kde ||z||
je délkou signalu z, N = maz(||x|],]|y||)-[14]

||| -1

= (@xy)(k=N+1)= > iy (6)
=0

Pii korelaci vzajemné korelovatelnych signalu vznikd ve vystupnim signéle ostry vr-
chol v misté, kde je korelace nejvyssi. Pro detekci tohoto vrcholu je vytvoreno vyhledavaci
okno o sitce 40 vzorku. Okno je posouvano po krocich dlouhych 20 vzorku. Proces vy-

hledévani lokalnich maxim lze funkei 3l

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)

Vypis 3: Ukazka cyklického procesu vyhledavaciho okna.

Ta tikd, ze pro cely signal corr jsou po krocich velikosti step je hleddno lokalni
maximum v celé §ifi vahovaného okna. Daéle je zjisténa hodnota zakladny base jako prumeér
velikosti pocatecniho a koncového vzorku okna a rozdil velikosti lokalniho maxima vuci

hodnoté zékladny je ulozen do pamétového pole diff-array pod indexem jeho pozice.

Zjisténa maxima ulozena v poli diff_array jsou déle porovnavana mezi sebou. Pozice
nejvyssiho je brana jako hledana potencialni hodnota korelace. Zda je nalezena korelace
validni je ovéfovano dvojim zpusobem. Za prvé je sledovano zda je nejvyssi maximum vétsi
nez dana limitni hodnota. V rdameci projektu bylo testovanim zjisténo, ze takovouto mezni
s malym odstupem signalu od sumu a muze tak dochazet k neplatnym nalezuim, anglicky
,False Positives“. Druhym sledovanym faktorem je porovnani hlavniho maxima s dalsim na-
lezenym, které se vyskytuje ve vzdalenosti minimélné 3 vzorkt od pozice hlavniho maxima.
Pomeér velikosti hlavniho maxima a tohoto nalezeného je pak bran jako uroven vérohodnosti

s~/

z podminek splnéna, dvojice signalu je oznacena jako nekorelovatelna.
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4.5 Eliminace redundantnich vztahu

Veskeré tyto nalezené korelace jsou ulozeny jako vztah dvou identifikdtoru médii,
jejich vzajemného offsetu a skore vérohodnosti. Ulozené vztahy je vsak mozné dale zjed-
nodusit. Jak jiz bylo v praci zminéno, velkd vétsina obrazovych zaznamu je natacena
ve formatu AVCHD, tedy se jednd o vice souborovy segmentovany zaznam. V piipadé
detekce takového obrazového streamu pomoci metody popsané v [3.4] je tak zndm vztah,
tedy vzajemny offset, mezi segmenty samotnymi. Pro vSechny takové pripady jsou tedy
veskeré nalezené vztahy z predchoziho bodu prevedeny na prvni segment streamu. Tyto
vztahy jsou mezi sebou porovnany a v pripadé nalezu vice vztahu s navzajem identickym
médiem jiného zdroje, napiiklad druhé kamery, je ponechédn pouze vztah s nejvyssim
vérohodnostnim skérem. Tim je dosazeno velmi vysoké presnosti celého systému. Pro zépis
vystupnich vztahu je pravidlem, ze identifikator prvniho média musi mit nizsi koeficient
nez identifikator druhého. Podle toho je také polarizovan offset - s kladnym nebo zapornym
znaménkem. Diky tomuto fazeni je pii nasledujicich krocich eliminovdana moznost zacykleni

programu pii vypoctu rekurzivnich operaci.

Ziskana serazena data jsou dale délena do skupin vztahtu, novych poli, které mezi
sebou nemaji zadny ¢asovy prunik. To je realizovano pomoci jednoduchého postupu. Cyk-
licka funkce vezme kazdy vztah a zkontroluje, zda jiz existuje takové pole, které by obsa-
hovalo jeden z identifikatoru definujici dany vztah. Pokud takové pole existuje, je o tento
vztah rozsiteno. Pokud ne, je timto vztahem vytvoreno pole nové. Tim se veskera data déli
na jednotlivé nahravaci bloky, ve velké vétsiné samotné prednasky nemajici zadné médium,
které by je vzajemné spojilo. V praxi je to stav, kdy jsou o pfestavce mezi prednaskami

zastavené zaznamy veskerych nahravacich zarizeni.

Dalsim dulezitym krokem v kazdé skupiné je odstranéni vsech moznych piipadu vice-
cestnych vztaht mezi dvéma soubory. Tento problém je popsén na obrézku ¢islo [ Jsou
zde uvedeny tii zdroje - dvé kamery a jeden zvukovy zaznam. Sledovou kolizi je vztah mezi
médiem ID 2 a médiem ID 1. Tyto dvé média mohou byt spojeny dvéma cestami jak je
znazornéno pomoci Sipek. Prvni trasa, ¢arkovana, je delsi a spojuje média pies 3 dalsi.
Druhd cesta je kratsi, v jeji cesté je médium jen jedno spolecné. U kazdého vztahu je

uvedeno skére jeho vérohodnosti. Cilem vyhledavactho modulu neni najit nejkratsi spoj

v~/
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nou cestou je prvni zminéna. Divodem je velmi nejisty ndlez vztahu mezi ID 4 a ID 1 s
vérohodnostnim skérem nabyvajictho hodnoty 4. Tento fakt muze byt dan naptiklad tim,
ze se na pocatku média ID 1 meéni fecnici, tedy jeho pocatek neobsahuje te¢ a korelova-
telnost s ID 4 je v tuto chvili velmi slaba, avSak stale postacujici pro pripad, ze by vztah

nebylo mozné jinym zpusobem ovérit.

CAM1 ID 2 ID1
\‘ k
\ N
17 16 4 S 10
\ A
< K
CAM2 ID6 ID 4 ID 3
w 4
~ ’
~12 15 .7
\\A ’,/
AUDIO ID5

Obrazek 7: Demonstrace vicecestného vztahu mezi soubory.

4.6 Vypocet pozic klipu

Pro usnadnéni dalsich vypoctu jsou veskera data prevedena do datové struktury
typu strom. Kazdé médium je reprezentovano jednim uzlem, které je tvoreno objektem
obsahujicim identifikator daného média, offsetem a vérohodnostnim skérem k jeho rodici
a seznamem dalsich uzli, které jsou na néj dale napojeny. Ukazka prikladu stromu jedné
skupiny je na obrazku ¢islo 8 Jak bylo uréeno v pfedchozich bodech, data jsou ukladdna
tak, aby byla zachovana posloupnost, ze identifikator prvnitho média v potradi je vzdy nizsi
nez identifikator nédsledujiciho. U tohoto piikladu je nejnizsim nalezenym identifikatorem
a tedy hlavnim identifikdtorem skupiny index 1, ktery je tedy kofenovym uzlem celého
stromu. Offset vici jeho détem, tedy médiim v dalsi tirovni, je vyjadien ve poctech snimku

videa nebo na tuto hodnotu prepoctena délka audia.

Cilem celého procesu synchronizace je ziskani pozice poc¢atku kazdého média, podle
kterych je pak mozné veskera data sefadit do jedné ¢asové osy. Nejprve je vsak nutné najit
pocatecni médium celé skupiny. Opét s odkazem na ukdzku v obrazku éislo [§) korenové

médium stromu id 1 je docasné brano jako pocatek. Vici nému jsou pak pomoci rekurzivni
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—

36468 23452 24565
6
32452 -42355 45222 24564 -34454 77684

-5432 5294 3455

y
D (D O

Obrazek 8: Demonstrace rozlozeni a offseti médii ulozené v datové struktufe typu strom.

operace pocitany, respektive scéitany, offsety jednotlivych médii. Naptiklad offset média s
id 10 vuci id 1 bude 24565 + 77684, tedy 102249 snimku, tj. pti snimkovaci frekvenci 25
snimku za sekundu je médium ptiblizné o 1 hodinu a 10 minut zpozdéno oproti médiu id 1.
Opacnym prikladem je ale offset pro id 13, které po stejném piepoctu vychazi se zapornym
znaménkem, konkretné -6434 snimku, z ¢ehoz vyplyva, ze médium s id 13 bude kofenové

médium o necelych 5 minut predbihat.

Veskera tato data jsou ukldddna do objektu typu slovnik, kde se klicem kazdého
zaznamu stava identifikdtor média a jeho hodnotou offset vuéi nule, tedy vuci kotenovému
offsetem, v pripadé prikladu se jednd o offset identifikatoru 12 s hodnotou -11319. Nalezené
médium je tak absolutnim pocatkem celé skupiny. Offset tohoto média vuéci korenovému je
pak pricten ke kazdému offsetu ve skupiné a médium 12 se tak stava pocatkem celé skupiny

v case.
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4.7 Ulozeni dat

V poslednim kroku je nutné data ulozit do centralni databaze. Format kazdého
zaznamu odpovida pozadavkim Final Cut Pro XML projektu popsanému v podkapi-
tole Piiklad zdznamu v databdzi a jeho struktury je uveden na obrézku ¢islo [9

c_id m_id s_id track name duration start end in out timebase ntsc fps
1|0 0 1 audio audio/0/Z0... 161017 |0 161017 O 161017
2 (1 1 1 caml caml/1/000... 36299 18982 55281 0 36299 (25 FALSE 25.0
3 |2 2 1 caml caml/2/000... 36252 55280 91532 ] 36252 |25 FALSE | 25.0
4 3 3 1 caml caml/3/000... 36372 91532 127904 0 36372 25 FALSE 25.0
5 4 4 1 caml cam1/4/000... 30913 127904 158817 O 30913 25 FALSE 25.0
6 |5 9 1 wideshot wideshot/9/... 36791 21877 58668 0 36791 |25 FALSE 25.0
7 6 10 |1  wideshot wideshot/10... 36876 58668 95544 0 36876 25 FALSE 25.0
8 |7 11 1 wideshot wideshot/11... 36660 95544 132204 0 36660 25 FALSE ' 25.0
9 8 12 1 wideshot wideshot/12... 26677 132204 158881 O 26677 |25 FALSE 25.0
10(9 5 5 caml cam1/5/000... 36887 |0 36887 0 36887 25 FALSE 25.0
11/ 10 6 5 caml caml/6/000... 35976 36887 72863 0 35976 |25 FALSE 25.0
12/111 7 5 caml €aml/7/000... 34321 72863 107184 0 34321 25 FALSE | 25.0
1312 13 5 wideshot wideshot/13... 36935 |58 36992 0 36934 25 FALSE  25.0
14/13 14 5  wideshot wideshot/14... 37140 36992 74132 0 37140 25 FALSE 25.0
1514 15 5 wideshot wideshot/15... 33109 74132 107241 © 33109 25 FALSE 25.0
16/15 8 8  wideshot wideshot/g/... 2508 0 2508 0 2508 25 FALSE 25.0

Obrazek 9: Priklad tabulky pro ulozeni zaznamu o klipech.

Kazdy zdznam ma své identifikacni ¢islo (c_id), ¢islo média na které je klip vazdn
(m_id), ¢islo skupiny, do které klip patii, nazev tracku, vrstvy, ve které bude klip zobrazen
a jméno klipu. Dalsi parametry vyjadiené v poc¢tu snimku definuji jeho dobu trvani (du-
ration), pozici ze které bude klip zacinat (start), pozici ve které skonéi (end) a parametry
definujici od kterého snimku do kterého (in a out) bude video prehravéno. Posledni para-
metry popisuji typ jak bude video vykreslovano. Tedy jeho ¢asovou zakladnu (timebase),

definice zda se jedna o kodovani typu ,,NTSC“ ¢i ,PAL“ a snimkovaci frekvence samotného
videa (fps).
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5 Kritéria kvality

Obecnym cilem pfi zdznamu prednések je hrubé zaznamendani rec¢nika prezentujiciho
svou prednasku pro vzdélavaci, marketingové, ¢i jiné ucely. Zde je jedinym pravidlem,
aby byl Te¢nik dobie slyset a aby byla v obraze dobie vidét jeho prezentace. Se stile se
zlepsujicimi technologickymi moznostmi se vSak objevuje také obecna snaha zvysovat kva-
litu videozdznamu samotného. Takové zlepseni neznamena jen pouziti kamer s kvalitnéjsim
obrazovym senzorem pro vyssi rozliseni a vérnéjsi barevné podani, ale také vneseni urcitych
estetickych pravidel, ktera se velmi podobaji pravidlim pouzivanych v kinematografii.
S pomoci téchto pravidel pak lze zarucit co mozné nejprirozenéjsi viem divaka s omezenim
veskerych rusivych elementu, které by mohly jeho pozornost odvadét. Diky tomu pak divak
muze i takovy zdznam naplno prozit stejné jako se to déje napiiklad pii sledovani kvalitné

natoc¢eného filmu.

Kompletni popis obrazové scény, plné pokryti veskerych ptripadu pravidel a pripadnych
chyb, které mohou nastat a popis jejich feseni je velmi obsahlé téma. A¢ se to nezd4, i ta-
kovouto praci totiz lze oznacit za jisty druh umeéni. Tato pravidla totiz nevychézeji jen
z‘néjakych predepsanych norem. Zkuseny kameraman nebo stiihac je dokazi aplikovat na

zakladé svych pocitu, zkusenosti a do své préace jistym zpusobem propsat.

Hlavnim zdrojem pro tuto kapitolu je vybrana kniha Josefa Valusiaka Zaklady sttihové
skladby [20], kde jsou zékladni kinematografickd pravidla popsédna. Snahou kapitoly je pak

za pomoci dalsich pramenu aplikace téchto pravidel na nataceni a stiih prednasek.

5.1 Pravidla pro nataceni

K vysledné podobé stithaného zaznamu prispiva velkou mirou samotny kameraman,
ktery data pro stiihace pripravuje. Jeho tikolem je kontinudlni snimani fe¢nika s dodrzenim
predem domluvené obrazové kompozice a typu zdbéru za pomoci predevsim svislého a hori-
zontalnitho pohybu kamerou, hovorové zvaného jako ,,svenkovani“ a upravou transfokatoru
kamery, tedy zoomu. Veskeré tyto pohyby musi byt jemné a maximéalné prirozené. Hlavni
kameraman nebo jeho asistent se dale stard o rozestaveni kamer, rozdéleni typu jejich

zabért, nastaveni svétel na pédiu a kontrolu shodného vyvazeni bilé na vsech kamerach.
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5.1.1 Kompozice

Typy zabéru pro nahravani prednasek jsou v podstaté analogické k rozdéleni podle
Valusiaka [20]:

e Velky celek, anglicky wideshot - pifimy pohled na celé pédium véetné projekce, vzdy
jako staticky zabér ur¢eny predevSsim pro zalohu, pripadné jako informativni zabér

popisujici divakovi dané prostiedi

e Celek - pouzit jako zaloha u mensich akci, v pripadé diskusi zabird vSechny disku-

tujici, zabér stale jako staticky
e Polocelek - postava je ukazana celd, stava se primarnim objektem v zabéru

e Americky plan - zédbér priblizné po kolena, bézné pro prostiih s polodetailem, je

pouzivana v ptipadé vétsiho pohybu fecénika a Sirokych gestikulacich
e Polodetail - od poprsi postavy, nejcastéji pouzivany zabér

e Detail a Velky detail - pro zaznam ptrednasek se prilis nepouzivaji, maximalné pri

pozadavku zachyceni emoci publika

Obrazek 10: Porovnani symetrické (@} a nesymetrické @) kompozice, databaze TEDx.

Kompozici obsahu lze délit na symetrickou a nesymetrickou, jak je znazornéno na
obrazku ¢islo (10| pouzitého z databaze konferenci TEDXE| formatu TEDIZ_II. Prvni zminéna

3https://www.youtube.com/watch?v=5MgBikgcWnY
4https://www.ted.com/
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kompozice je znama spise pod pojmem stiedova, z cehoz vychazi, ze vizudlni tézisté recnika,
tedy hlavni zajmova oblast, lezi v tomto pripadé na horizontalni ose piimo ve stfedu obrazu.
Pokud se fe¢nik diva primo do kamery, 1ze tuto metodu pouzit, avsak pro vétsinu pripadu

je pro divaka tato symetrie velmi nepiijemna.

Nejcastéji pouzivanou kompozici je tedy kompozice nesymetrickd, kterou velmi strucné
popisuje také napiiklad clanek D. Hulense a T. Rumese o autonomnim sniméani fe¢nika po-
moci PTZ kamery [13]. Jako hlavni dvé pravidla uvadi takzvané pravidlo tfetin a dodrzeni
dostatecného prostoru nad hlavou. Vizualni tézisté recnika je tak na horizontalni ose mirne
vychyleno ze stiedu obrazu na opacnou stranu nez je feénik natocen. Tedy pro piipad, kdy
se diva smérem doleva, tézisté jeho téla musi byt v pravé poloviné obrazu a naopak. Mira
vychyleni je prirozené zavisla na uhlu mezi spojnici feénika a kamery vuéi smeéru, kterym
je natocena jeho souradnicova soustava. V piipadé, ze kamera snimé pouze detailni zabér
na fecnikuv obli¢ej, urc¢eni vysledného uhlu je ddno natoc¢enim hlavy, jejiz popsani v pro-
storu je dnes relativné snadno fesitelny problém. Zakladni detekci 1ze provést napriklad de-
tekei zdjmovych bodu obliceje, anglicky ,,landmarks“, pomoci oteviené knihovny DIib[15].
pripadu se vénuje naptiklad otevieny projekt OpenFace ﬂ ktery rozpoznava kompletni

popis obliceje pomoci konvoluénich neuronovych siti.

Vzhledem k tomu, Ze na prednasky jsou snimany predevsim zabérem typu polodetail,
je TeSeni podstatné slozitéjsi. Vizudlnim tézistém se totiz oproti hlavé stava horni polovina
téla, v tomto pifpadé hrud’. Mimo jeji sledovani je viak také nutné zaméfit se na gestikulace,
tedy ruce, které se tak stavaji nedilnou soucésti jeho projevu. Detekci takového systému
se vénuje nékolik projekti, nékteré za pomoci pridavného senzoru pro zjisténi hloubkové

mapy, jiné pouhym zpracovanim obrazu. Tomuto problému se déle vénuje kapitola [0}

zavisly vuci thlu natoceni sledované postavy. Postava vSak nesmi zadnou ¢asti téla prekrocit
okraj obrazu. Viz porovnéni ¢islo [12] Hrani¢éni piipad takové komporzice je zndzornén na
obrézcich ¢islo[IT} Pro vertikdlni zarovnéni plati pravidlo mista nad hlavou, anglicky , head
room“, taktéz popsaného v ¢lanku [13]. I zde je vyuzivédno pravidla ttetin. Hlava fec¢nika

by se méla nachazet na prelomu horni tfetiny obrazu. Pravidlo mista nad hlavou pak tuto

Shttps://cmusatyalab.github.io/openface/
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podminku rozsituje o fakt, ze misto nad hlavou fecnika musi byt co moznéd nejmensi, ale
v pripadé zabéru polodetailu hlava nesmi presahovat horni okraj obrazu. Piipady poruseni

tohoto pravidla jsou zndzornény na obrazku ¢islo [13]

(a) postava vychylend na Spatnou stranu. (b) prilis vychylené, gestikulace mimo zabér.

Obréazek 12: Demonstrace chyb v horizontalni roviné. Pouzito z databaze TEDx.

5.1.2 Nastaveni kamer

Ulohou hlavniho kameramana, ¢i jeho asistenta je déle sjednoceni veskerého ba-

revného nastaveni kamer. Kamery musi mit stejné vyvazenou bilou, musi mit spravné
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(a) hlava ptresahuje horni okraj obrazu. (b) pfilis mnoho mista nad hlavou

Obrazek 13: Demonstrace chybného mista nad hlavou. Pouzito z databaze TEDx.

a shodné nastaveny pomér clony a tirovné citlivosti senzoru pro shodny jas. Kamery déle
musi byt spravné rozmistény tak, aby bylo mozné splnit pravidlo dvoji zmény zminéné

v podkapitole [5.2]

5.2 Pravidla pro strih

Zékladem stiihu je odstranéni veskerych rusivych elementu, které ve videich mohou
nastat a zajisténi, ze je fec¢nik v kazdém zabéru dobie vidét. Hlavni chybou je tedy stav,
kdy se fe¢nik ocita mimo zabér ¢i na hranici okraje obrazu. V ptipadé jedné hlavni kamery
a jedné zéalozni statické pak staci pouze na druhou zminénou prestfihnout. Pokud se vsak
jedna o slozitéjsi vice-kamerovy systém, je nutné zabéry jednotlivych kamer klasifikovat
a vyjadrit urcéitym skérem kvality. Vzhledem k tomu, Ze se prace zabyva predevsim dvou-

kamerovym systémem, tento problém zde neni vice fesen.

Pro pfirozeny prostiih dvou zébéru je nutné dodrzet jejich dostateénou odlisnost|20],
které by se dalo nazvat také jako ,,pravidlo dvoji zmény“. Vyznamem pravidla je, ze dva po
sobé jdouci zabéry snimajici jeden a ten samy objekt musi dodrzovat alespon dvé odlisna
kompozi¢ni nastaveni. Ve vétsiné piipadu je to pak odlisny thel pohledu a odlisny typ
zabéru. Napriiklad, pokud kamera snimajici polodetail stoji na pravé strané salu, druha

kamera se zabérem typu americky plan bude postavena na opacné strané, tedy pravé.
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5.2.1 Pravidlo osy

Dalsim pravidlem, které je nutno u stiihu fesit je takzvané ,pravidlo osy“, které
zjednodusené tikd, ze pti prostiihu z jedné kamery na druhou musi obé kamery fyzicky
stat na druhé strané pomyslené délici osy, nez sledovany objekt ¢i jejich skupina. To urcuje
orientaci divaka vuéi objektu i prostoru, v némz se objekt nachazi. Blizsi popis tohoto

pravidla véetné pripadu moznosti jeho poruseni je popsan v praci[22].

6 Detekce chyb

Téma hledani chyb v obraze je velmi komplexni. Popisu chyb, které lze v obraze
hledat, se blize vénuje kapitola [0 kterd jako hlavni chyby uvadi tfi typy. Chybu kom-
pozi¢niho rozlozeni v obraze, chybu Spatného ostteni a chybu tfesem kamery. Tato prace se
vénuje predevsim prvni zminéné. Veskeré tyto chyby vyzaduji na vstupu obraz s uréenim
umisténi hlavy fecnika. Kompoziéni detektor sleduje jeji pozici, detektor ostieni sleduje,
zda je oblicej spravné zaostien a detektor tfesu obrazu muze pomoci optického toku po-
rovnavat pohyb hlavy viuci pohybu pozadi. Tim lze zajistit stabilitu detekce i v pripadeé,

ze Tecnik stoji pred dynamicky se ménici projekei.

V ramci této kapitoly jsou popsany dvé hlavni ¢asti. Prvni je pomoci metod pro de-
tekci a trackovani vytvoreni prehledu o vyvoji sledovaného objektu, dale pouzivano jako
zkratka ROI, tedy z anglictiny ,,Region Of Interest“, tedy oblast zajmu, v case. Blokové
schéma navrhu rozlozeni modulu v této ¢asti je popsdno na obrazku cislo Vstupem
tohoto procesu je zdrojové video, tedy dané obrazové médium, které je déle zpracovano
pomoci kompoziéniho detektoru. Ukolem tohoto detektoru je rozliseni typu zabéru. Tento
krok je dulezity zejména v pripadé, kdy systém na vstupu nevi o jakou kameru se jedna
a tedy jaky typ zdbéru by mél ocekavat. Na ném totiz zalezi dalsi zpracovani. Detekce
v zabéru typu polodetail se budou zpracovavat odlisné oproti americkému planu ¢i sta-
tickému celku. V ramci prace je feSen prvni typ zabéru, tedy detekce tfecnika v obraze
hlavni kamery, ktera nataci vzdy polodetail. Na vystupu procesu jsou data ulozena jako

tok ROI v case pro dalsi zpracovani popsaného v podkapitole

Druhou popisovanou ¢ésti je zpusob samotné detekce chyb. Navrh celého tohoto pro-
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cesu je popsan schématem na obrdzku [15] Jeho vstupem je vyvoj ROI popsany v predeslé
¢asti uvodu. Pomoci tohoto toku jsou déle postupné zjistény vSechny zminéné typy chyb,
které jsou ve finale sloucené do jedné casové osy. Prace se vénuje prvnimu zminénému

detektoru, tedy kompozi¢nimu pomoci sledovani vyvoje pohybu hlavy fe¢nika.

Y

polodetail

zdrojové «| detektor typu
. L s v
video zabéru

Y

AAA A

americky plan vyvoj ROI

> celek

Obrazek 14: Schéma navrhu modulu pro ziskani vyvoje ROI.

«| kompoziéni
detektor
;o detektor > sludovani
») A
vyvoj ROI "1 ostrosti 5 chyb

« | detektor tfesu
obrazu

Obrazek 15: Schéma navrhu modulu pro detekci chyb z vyvoje ROI.

6.1 Pohyb rec¢nika v case

Cilem tohoto procesu je popsani vyvoje pohybu fe¢nika a kazdé dalsi osoby v case
pomoci detekce jejich obli¢eju a jejich nasledného trackovani. Zakladni myslenkou pouzitou

pro tento proces je uvaha, zZe neni vylozené nutné znat identitu fec¢nika, jelikoz kazda osoba,
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ktera se v obraze vyskytne musi spliiovat hlavni kompozi¢ni pravidla uvedena v podkapi-
tole 5.1.1] Tedy hlavnim tkolem modulu pro zjisténi toku ROI u polodetailniho zabéru je

urceni pozic nalezenych obli¢eju v obraze.

6.1.1 Detekce feénika

Ridici proces pak probihd zptsobem zndzornénym schématem na obrazku ¢éislo .
Vsechna média z databaze jsou nactena po celcich, tedy kompletnich video streamech, je-
jich ziskani popsano v podkapitole Pro ukladani dat procesu je pro kazdy video stream
ziizen objekt zvany , Multitracker “. Multitracker obsahuje za prvé sbérné pole o délce rovné
poctu snimku video streamu, tedy se v podstaté jedna o jakousi ¢asovou osu. Podle té je
dale nazyvano z anglictiny jako ,timeline“ a jeho bunky odpovidajicim poradi snimku
,timecode“. Mimo toto pole jsou soucasti multitrackeru také, jak z jeho nazvu vyplyva,
objekty samostatnych trackertu. Kazdy tracker, také strukturovanym objektem, obsahuje
mimo své unikatni identifikacni ¢islo vlastni ¢asovou osu, do které je postupné vyvoj sle-
dovaného objektu timto trackerem ukladéan, zaroven tracker obsahuje veskeré funkce pro

reinicializaci ¢i aktualizaci stavu ROI pri zavedeni nového snimku.

Pro zjednoduSeni celkového procesu je nacitan pouze kazdy druhy snimek. Tyto
snimky jsou nasledné preskalovany na rozmér 640x360 pixelu (velikost uréena na zakladé
testovani pro ucely ziskani toku ROI jako plnohodnotné dostacujici) a nahravény do
zasobniku o velikosti 1000 snimku, tedy do pameéti RAM. Velikost takového zasobniku
je priblizné 220 MB. Déle nésleduje detekce v klicovych snimcich. Pravidla jsou nasta-
vena tak, ze je detekce zkousena kazdé 2 sekundy, tedy u videa s 25 fps je to kazdy 50.
snimek, a v pripadé, ze neni detekovan zadny oblicej, vyhledavaci krok se snizi a detekce
probiha v kazdém 5. snimku, dokud neni fe¢nik nalezen. Tato data jsou ulozena do timeline

Multitrackeru pod piislusny timecode.

Pro takovou tlohu bylo vyuzito algoritmu pro detekci obliceje na zdkladé kaskady
Histogramu Orientovanych Gradientu, zkracené HoG. Algoritmus pro extrakci HoG pocita
vyskyt orientaci hran v blizkém lokalnim okoli obrazu. Tento obraz je tak rozdélen do urci-
tého poc¢tu malych regionu, zvanych burky, pro které je ndsledné vypocitan histogram. [§]

Diky takovému vyjadieni obrazu je detekce velmi odolnd vuci jasovym zménam v obraze.
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Vyjadreni obrazu obsahujictho oblicej pomoci HoG algoritmu pak demonstruje obrézek
¢islo 16, Takto prevedeny obraz je dale porovnavan s modelem obliceje a pii dostatecné
shodé je detekce oznacena jako validni. Jejim vystupem pak jsou informace o souradnicich
a velikosti nalezeného obliceje a vérohodnostni skére, se kterym byl oblicej nalezen. V pro-
jektu bylo vyuzito HoG detektoru knihovny DIib[15].

50 100 150 200 250

Obrazek 16: Demonstrace obrazu obli¢eje vyjadieného pomoci algoritmu HOG.[I]

6.1.2 Proces trackovani

Jadrem procesu trackovani je algoritmus zvany Kernelized Correlation Filters, zkrat-
kou KCF. Zakladni ideou trackovani s pouzitim korelacnich filtri je odhad takového ob-
razového filtru, ktery filtraci se vstupnim obrazem produkuje vhodnou odezvu, typicky
Gaussovského tvaru centrovaného do stredu hledaného regionu. Pro nasledujici snimek je
pomoci stejného filtru zjisténa odezva, jejiz maximum, uréuje novou pozici cile. [10] Pro

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

S jeho pomoci je provadén dalsi krok procesu, tedy doptedné trackovani. Kazdy trac-
ker odpovida jednomu sledovanému objektu od poc¢atku jeho nalezu ve video streamu po
jeho ztratu, v té dobé je také veden jako aktivni. Odpovida tedy jedné sledované osobeé.
Pro kazdy snimek jsou nejprve vSechny aktivni trackery validovany. Validace je nasta-
vena tak, Ze tracker muze samovolné trackovat oblicej az 10 snimku bez ovéreni deteked.

Overeni probiha detekci obliceje uvniti samotného ROI trackeru. Ptesnéji, je vyfiznuta
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6 DETEKCE CHYB

¢ast snimku s rozmérem o néco vétsim nez je aktualni ROIL. V této ¢ésti je pak provedena
obvykla detekce obliceje. Pokud je oblicej nalezen, trakcer je na dalsich 10 snimku oznacen
jako validovany. Vzhledem k tomu, ze detekce probihd pouze ve velmi malém obrazovém
poli, jedna se oproti detekci v celém snimku o pomérné rychlou operaci. V ptipadé, ze neni
mozné takto tracker validovat, je ukoncen a oznacen jako neaktivni. Jeho ziskané hodnoty
zustavaji ulozeny, tracker vsak jiz v ramci dopredného trackovani nebude aktualizovan.
V opacném piipadé je v daném timecode déle ovérovano, zda se nejedna o klicovy snimek
a tedy neexistuji zaznamy o detekovanych obli¢ejich. Pokud ne, vSechny aktivni trackery
se aktualizuji novym snimkem, ROI data ulozi do objektu trackeru a reference k nim do ti-
meline Mulitrackeru a cyklus se opakuje pro dalsi snimek, tedy dalsi timecode. V piipadé,
ze se vsak o klicovy snimek jedna a timeline obsahuje informace o detekovanych oblicejich,

dochézi k dalsi fazi ovérovani a to porovnani dat trackeru s témito detekcemi.

6.1.3 Munkreuv algoritmus

Ovéreni je pomérné slozitym problémem, ktery je feSen pomoci implementace Mun-
kreova algoritmu, zndmého také jako Mad arsky algoritmus. Algoritmus fesi problém, kdy
je potteba co nejlépe pridélit dany pocet ruzné naroéné prace délnikim s ruznou sazbou.
Blize je popsan napiiklad v ¢lanku[I1]. V tomto piipadé je pouzit pro prifazeni aktudlnich
ROI vs8ech aktivnich trackeru, tedy aktualné sledovanych objektu, s ROI objektu, které
byly detekovany pomoci detektoru. Zda je jednd o prunik dvou ROI je feSeno pomoci
Jaccardova indexu, zndmého v anglictiné také jako vztahu Intersection over Union. Vztah
s ndzornou ukazkou je vyjadien pomoci vztahu na obrazku ¢islo[I7] Pokud je ziskany pomér
vétsi nez 0.3, vztah je bran jako ovéreny. VSechny ovérené trackery jsou reinicializovany
podle detekovaného ROI, pro nové detekované objekty (dalsi fe¢nik) jsou inicalizovany
nové prislusné trackery. V pripadé neovéreni vztahu je dany tracker pouze aktualizovan.

Ukon¢en muze byt az pouze v pripadé neplatné validace v dalsich cyklech.

Pomoci dopredného trackovani jsou tak zalozeny trackery vsech osob, které se v sek-
venci snimkt zdsobniku vyskytly a jejich vyvoj v ¢ase ulozen do timeline. Cely zasobnik je
dale trackovan zpétné, snimky se tedy ze zasobniku odecitaji pozpatku. Proces probiha po-
dobné jako u dopredného trackovani pouze s vynechanim Munkreova algoritmu. Trackery

podléhaji pouhé validaci.
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Cela casovd osa, timeline, obsahujici veskera data o vyvoji ROI jednotlivych trackeru

je pak ulozena do pracovni slozky a cesta k ni do centralni databéze.

Area of Overlap
loU =

Area of Union

Obrazek 17: Urceni Jaccardova indexu pro ovéfeni shody detekce a trackovani.[17]

6.2 Dektor kompozi¢nich chyb

V ramci projektu je feSena otdzka zdkladniho uréeni kompozi¢nich chyb v obraze,
které jsou definovany vyskytem a polohou oblic¢eje fecnika a dalsich osob objevujicich se
ve video streamu. Z podkapitoly vénujici se kompoziénimu rozlozeni v obraze [5.1.1] vychézeji
pro tento kol nasledujici pravidla. Obli¢ej se musi pohybovat v hornich dvou tretinach
obrazu, musi dodrzet popsané pravidlo mista nad hlavou a nesmi ptrekrocit okaje obrazu.
Pro detekci takovych chyb byly definovany dva stavy. Jednim stavem je stav ,,LOST“, ktery
nastava ve chvili, kdy v obraze neni nalezen zadny recnik. Druhym je stav ,, WARNING“,
ktery nastava ve chvili, kdy minimalné jedna osoba nespliuje néasledujici podminky: horni
okraj hlavy osoby nesmi prekrocit horni hranici obrazu, levy okraj hlavy se nesmi dostat
do prostoru levé 1/16 obrazu, totéz plati zrcadlové pro pravy kraj. Sitka tohoto prostoru
byla urc¢ena na zakladé testovani. Pro spodni hranici plati pravidlo, kdy stfed hlavy nesmi

prekrocit troven 2/3 obrazu.

Hodnoty pole ¢asové osy jsou postupné vycitany, kontrolovany podle zminénych pra-
videl a stitkovany v pripadé nalezu. Pro ukladani a vypis chyb je pak definovano posledni

pravidlo, které tika, ze chyby lezici od sebe blize nez je casova vzdalenost 5 sekund, jsou
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video stream

> v ’
d ukonéeni
Y neplatného
] trackeru
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Obrazek 18: Popis procesu ziskani ROI dat z jednoho video streamu.

seskupeny a ulozeny jako chyba jedna. Pocatek, konec a typ vSech chyb je nasledné ulozen

do centralni databaze.

6.3 Mozné zlepseni

V této kapitole se nabizi Siroké mnozstvi pripadného zlepseni. Mimo zminéného de-
tektoru ostrosti, detektoru tfesu obrazu pomoci optického toku je to také zpracovani zvuku,
kde 1ze sledovat nejen napiiklad jeho vypadky, ale také pomoci jeho rozpoznavani urcit
zda hovorii stale jedna a ta saméa osoba nebo se jedna o dotaz z publika, tedy i v pripadé
pritomnosti fecnika v obraze by mélo byt prostiihnuto na statickou kameru s Sirokym
zabérem celého salu. Déle je to samotnd kompozice, kterou vsak lze celkové parametri-
zovat az ve chvili, kdy je z obrazu spravné detekovana celd postava fec¢nika, konkrétné

budouci mozné vyuziti projektu [6].
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7 Vytvoreni finalniho projektu

Posledni ¢asti je samotné zpracovani vystupnich dat. Cilem prace je pripraveni pro-
jektu pro sttihacsky software, ve kterém jsou jak synchronizované veskeré vstupni zdroje,
tak oznacena rizikova mista vyskytu chyb. Testovani bylo provddéno na Adobe Premiere
Pro, verze CC 2017, jednom z nejpouzivanéjsich strihac¢skych softwaru. Do jeho vlastnich
projektovych dat neni mozné nijak zasahovat. Pro samotné vytvotreni projektu bylo vyuzito
forméatu Final Cut Pro XML Interchange [2], vyvinutého firmou Apple. Tento format je
konstruovan k jednoduchému ptenosu projektovych informaci mezi jednotlivymi stfihac-

skymi programy, tedy je podporovéan i zminénym Adobe Premiere Pro.

Ukolem stiihace je pak v projektu zkontrolovat nalezené chyby, podle svého umélec-
kého zameéru podle téchto chyb zaznam sestithat, upravit zacatek, konec a hotovy sestiih

vlozit k zdznamu samotné prezentace nahrané podle podkapitoly ¢islo [2.2]

7.1 Struktura Final Cut Pro XML formatu

Final Cut Pro XML Interchange formét vyuziva sadu konvenci zalozenou na kon-
vencich formatu XML, podle kterého je dokument sestavovan a déale prekladan. Diky
tomu je zajisténa pomérné velka struc¢nost a jednoduchost kédu. Ukazka jeho struktury je

zndzornéna pomoci tohoto zkrdceného vypisu [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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. 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>

Vypis 4: Ukdzka struktury Final Cut Pro XML Interchange formatu.[2]

Struktura je tvorena sekvenci, kterd ma své jméno, dobu trvani, snimkovaci frekvenci
a dalsi informace o jejim nastaveni. Obsahem sekvence jsou dale média délend na video
a audio sekci. Kazda sekce dédle obsahuje jakési vrstvy, ,tracky“, ve kterych jsou jednot-
livé zdrojové audiovizualni zdroje vlozeny. Tyto zdroje jsou vkladany formou jednotlivych

klipu. Jejich strukturu déle popisuje kéd ¢islo [4]
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<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 _trackl/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>

Vypis 5: Ukazka struktury polozky clipitem.[2]

Kazdy klip méa svuj predem pftitazeny identifikacni nézev, je zde definovana jeho
délka, misto, pomoci atributu start urcen pocatek v tracku, atributy in a out pak popisuji
od jakého snimku po ktery bude video vykresleno. V sekci file je ddle popsana cesta k sou-

boru pathurl a dalsi informace jako jeho originalni snimkovaci frekvence a typ koédovani.
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V neposledni fadé kazdy klip obsahuje, v ptipadé nélezu znacky, anglicky ,,marker®, pro
vypis nalezenych chyb. V ukézce jsou popsany dva piipady, jednim je chyba lost, ktera
trva od snimku 1 do snimku 129, druha chyba ,,warning*“ trvajici od snimku 1991 do 2056.

8 Vysledky testovani

Obrazek cislo demonstruje vygenerovany projekt sestaveny z dat ze tii kamer
a jednoho zvukového nahravadla. Doby vypoctu této prednasky jsou nasledujici ve formatu

hh:mm:ss:

Zpracovani vstupnich dat a vytvoreni databaze: 0:00:16

FFmpeg konverze: 0:09:18

e MFCC extrakece: 0:01:54

Synchronizace vsech dat: 0:00:09

Zjisténi pohybu feénika v ¢ase (detekce a trackovani): 0:22:23

Proces hledani chyb: 0:00:03

Velikost vstupnich dat je 58 GB, doba prednasky 1 hodina 20 minut, celkovy cas
vypocetniho procesu 34 minut 3 sekundy. Proces lze déle zrychlit spusténim az 5 procesu
najednou, pricemz celkova doba vypoctu se zvysi na priblizné 50 minut. To znamena ze za

jednu hodinu lze spocitat az 5 obdobné dlouhych prednasek.

Obréazkem cislo 20| je demonstrovana piesnost vypoctu. Lze vidét 4 ruzné zvukové
(vychézejici ze snimkovaci frekvence videa). Na obrézku je vidét, ze zvuk prvni, svétle
modré barvy, je zhruba o pétinu kroku, tedy ptiblizné 8ms, posunut oproti zbylym zdrojum.
Daéno je to predevsim tim, ze se jednd o méné kvalitni zvuk interniho mikrofonu kamery,

ktera ho nahréla. Tato nepresnost je vSak pii vysledném poslechu zanedbatelna.
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Obrazek 19: Ukazka vystupu projektu naimportovaného do Adobe Premiere Pro.

Posledni obrazek, ¢islo demonstruje nalez chyby ve videu, konkrétné typu WAR-
NING. Jedna se o kompoziéni chybu, kdy byla v obraze mimo fecnika nalezena i druha
osoba, ktera nespliuje definovana kritéria. Spravné by mél v tuto chvili kameraman tak-

zvané ,,prizoomovat “ tak, aby se fotograf ocitl mimo zabér.

9 Zaveér

Béhem vytvareni prace bylo zjisténo, ze soucasné technické moznosti stale neumoznuji
plnohodnotné nahrazeni zivého kameramana ¢i stiihace pfi zaznamu prednasek se za-
chovanim stejné kvality. Proto je mnohem zajimavéjsi a ptinosnéjsi zamérit se na castecnou
automatizaci procesu od zpracovani dat natocenych lidskym nahravacim tymem a jejich
pripravy pro dalsi editaci. V ramci této automatizace byl tspésné navrhnut a v jazyce
Python implementovan univerzalni systém umoznujici synchronizaci vsech zminénych au-

diovizudlnich zdroju vcetné systému detekovani kompozi¢nich chyb.

Vsechna audiovizudlni data ze slozky zdrojovych materialu jsou nactena a jejich in-

formace ziskané pomoci extrakce metadat ulozeny do centralni projektové SQL databaze.
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Obrazek 20: Demonstrace presnosti vypoctu zobrazeného v Adobe Premiere Pro.

V dalsim kroku jsou pak data synchronizovdana pomoci vzajemného porovnavani zvukovych
signalu reprezentovanych koeficiety mel-kepstralni analyzy a aplikaci rekurzivnich funkci,

kterymi je vypoctena pozice kazdého zdroje na pomyslné casové ose.

Nedilnou ¢asti prace je navrh aplikace kinematografickych pravidel na realizaci za-
znamu pro zachovani maximalni vizualni kvality. Ty jsou ¢astecné aplikovany v posledni
casti projektu, kterou je proces detekce chyb. Chyby jsou hledany pomoci detekce a trac-
kovani vSech fecniku v obraze a nasledného porovnavani pozice jejich obliceje v obraze vuci
predem stanovenym pravidlum. Systém rozeznava dva zakladni chybové stavy. Prvnim je
pripad, kdy fe¢nik v obraze zcela chybi, v druhém stavu je fecnik nalezen, avSak obraz

nesplnuje kritéria pro spravné kompoziéni rozlozeni.

V zavéru je vytvoren ptrenosovy projekt Final Cut Pro XML Interchange forméatu,
do kterého jsou prevedena veskera synchronizovana data, utiidéna do jednotlivych vrstev
projektu, véetné pridani stitku oznacujicich mista a typ nalezenych chyb. Takovy projekt
jiz lze ptimo otevrit ve stiihovém programu Adobe Premiere Pro, ktery byl pro tuto praci

vybréan.

V prubéhu vytvareni prace bylo také testovano samotné tizeni kamery pomoci mik-
ropocitace Arduino UNO s mikrokontrolérem ATmega328P. Mikropocitac fesi na zakladé
prikazu z centralniho pocitace jak pohyb servo motoru pohybujicich kamerou v hori-
zontalnim a vertikalnim sméru, tak samotné ovladani kamery, tedy jejiho zoomu, ostieni

a dalstho nastaveni pomoci protokolu LANC vyvinutého firmou SONY. Pro testovani bylo
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Fa b @ Wy

Obrazek 21: Demonstrace nalezené chyby typu WARNING.

pouzito poloprofesionalni kamery Canon XA25. Prace vSak byla v prubéhu vytvareni ze
zminénych duvodu, po domluvé s vedoucim prace, preorientovana spiSe na feseni problému

zpracovani dat od realnych kameramanu.

Cely proces se primo nabizi k dalsi praci na jeho vylepseni. Predevsim v oblasti
nerovnosti je vSak nutné vytvoreni prostorového modelu celé postavy ¢isté zpracovanim ob-
razu, tedy bez pouziti jakéhokoliv externiho senzoru. Nékteré metody, pouzivajici ptislusné
neuronové sité, tento problém fesi, avsak dostupny vypocetni vykon je vuci jejich narocnosti

stale nedostacujici. Takovy postup prispéje i ke snazsimu rozsiteni na slozitéjsi vicekamerové

systémy.

Dalsi moznosti rozsiteni je pridani kompletniho modulu pro zpracovani zvuku. Nejen
pro automatické vytvareni ekvaliza¢nich filtru pro jeho upravu, ale také samotné roz-
poznani teci. To lze pouzit napiiklad pro kontrolu, ze dana kamera opravdu sleduje praveée

hovoriciho fecnika. V takovém piipadé se uz obecné jednéd o velmi komplexni téma, které
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by pokrylo dalsi praci podobného rozsahu.
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