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Abstrakt

Préace se zaméruje na navrh knihovny, kterd detekuje objekty ve videozdznamu,
zméri jejich rychlost a vygeneruje anotace, REST API a webové aplikace pro
zpracovavani videi a méreni rychlosti objektt ve videozdznamu. Pii Teseni
se nejdiive analyzuji existujici metody detekce objektu, algoritmy pro méreni
rychlosti detekovanych objektil a zptsoby anotace videa. Nasledné se vyberou
vhodné zpusoby detekce objekt a vhodné algoritmy pro méreni rychlosti
a zpusoby anotace videa. Poté se knihovna navrhne a implementuje v progra-
movacim jazyce Python. Déale se navrhne a implementuje REST API, které
vhodnym zpisobem vyuziva funkce knihovny a zajistuje detekci pohybujicich
se objektt ve videozdznamu, méfeni jejich rychlosti a generovani anotaci.
Déle se navrhne a implementuje webova aplikace, kterd vyuzivdi REST API.
V préci je implementovana knihovna, kterd obsahuje funkce pro detekci po-
hybujicich se objekt, méfeni jejich rychlosti a generovani anotaci. Déle je
implementovdano REST API, které vyuzivd funkce knihovny a webové aplikace,
ktera vyuziva implementované REST API. Webova aplikace umoznuje nahrat
video, spustit pro dané video proces, ktery video zpracuje, a zobrazit video
s vypoctenymi rychlostmi objektil zpracované danym procesem. Knihovnu
i REST API je mozné vyuzit jako zaklad pro aplikace, které analyzuji objekty
na zakladé jejich pohybu.

Klicova slova meéreni rychlosti objekti, objekty ve videozaznamu, detekce
objektu, anotace, knihovna, REST API, webovéa aplikace, Python
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Abstract

The work focuses on the design of the library that detects objects in a video
record, measures their speed and generates annotations, REST API and web
applications for video processing and measuring the speed of objects in a video
record. First, existing object detection methods, algorithms for measuring
the speed of detected objects and video annotation methods are analyzed during
the solution. Subsequently, suitable methods of object detection and suitable
algorithms for measuring speed and methods of video annotation are selected.
Then the library is designed and implemented in Python programming language.
Furthermore, the REST API, which appropriately uses the functions of the
library and ensures the detection of moving objects in the video, measuring
their speed and generating annotations, is designed and implemented. Then the
web application, which uses the REST API, is designed and implemented. In
the work, the library that contains functions for detecting moving objects, mea-
suring their speed and generating annotations, is implemented. Furthermore,
the REST API, which uses the functions of the library, and the web application,
which uses the implemented REST API, are implemented. The web application
allows to upload a video, run a process for the video, which processes the video,
and display the video with the calculated speeds processed by the process.
The library and the REST API can be used as a basis of applications that do
analysis of the objects based on their movement.

Keywords speed measurement of objects, objects in video recording, object
detection, annotations, library, REST API, web application, Python
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Uvod

Meéfeni rychlosti a analyza pohybu vozidel i jinych objektt ve videozaznamu
je pro lidi, kteri monitoruji pohyb vozidel, ¢i jinych objektu, jako naptiklad
policisté, ¢i ostraha v obchodé nezbytnosti. Kamery, které monitoruji pohyb
objekti, se nachazi vSude a je potreba z nich ziskat informace o pohybujicich
se objektech. Lidé, kteri monitoruji pohyb objektt, potrebuji systém dostupny
z webu, ktery umoznuje detekovat pohybujici se objekty, zaznamendavat jejich
polohy a mérit jejich rychlost. Potrebuji systém, ktery da informace o pohybu
jednotlivych objektt a ptipadné zhodnoti, zda neni pohyb néjakym zpiisobem
podezrely. Policisté potfebuji napriklad zjistit, zda vozidla neprekracuji ma-
ximalni povolenou rychlost. Ostraha v obchodé potrebuje zjistit, zda se nékdo
nepohybuje podeziele pomalu, ¢i naopak rychle.

Téma jsem si zvolil, protoze sice existuji desktopové aplikace, které méri po-
hyb vozidel, ale neexistuji aplikace, které monitoruji pohyb chodct a vypocitavaji
jejich rychlost. R4d bych témto lidem umoznil monitorovat pohyb objektt
pres webové rozhrani. Dale bych rad dal zaklad pro jejich aplikaci lidem, kteri
chtéji vytvorit systém pro detekci podezielého chovani chodei, ¢i zdkaznikt v
obchodé.

Prace je zamérena na navrh vyuziti existujicich anotac¢nich nastroju a
navrh knihovny, kterd umoznuje zpracovat videozdznam, detekovat pohybujici
se objekty, vypocitavat jejich rychlost a generovat anotace. Déale je préace
zamérena na navrh REST API, které vyuziva funkce knihovny, a navrh webové
aplikace, kterd vola funkce z REST API. V teoretické ¢asti nejdiive popisuji
mozné zpusoby anotace videa a vyuziti téchto zptsobtu. Poté jsou popsany
zpusoby detekce objektu a algoritmy pro meéreni jejich rychlosti. V této ¢asti
jsou také popsany existujici implementace popsanych algoritmt pro méreni
rychlosti objekti ve videozaznamu.

V praktické ¢asti se zaméruji na navrh knihovny a popisuji jeji architekturu,
pouzity algoritmus pro meéreni rychlosti a pouzity zpusob vyuziti anotac¢nich
nastroji. Déle se zaméruji na navrh REST API a popisuji zpisob ulozeni dat,



Uvob

se kterymi REST API pracuje. V praktické ¢asti se také zamétruji na navrh
a implementaci webové aplikace, vyuzivajici navrzené REST API.



KAPITOLA 1

Cil prace

Hlavnim cilem préace je navrhnout a implementovat knihovnu, kterd obsahuje
funkce pro zpracovani videa, detekci objektti, méreni rychlosti objekti a gene-
rovani anotaci, REST API, které vyuzivé funkce knihovny a zajistuje zpracovani
videi i generovani anotaci a webovou aplikaci, kterda vyuziva REST API.

Teoretickd cast se zaméfuje na analyzu zplisoblil anotace a zptsobu vyuziti
anotac¢nich nastrojui, které pridavaji do videa informace o pozici, ¢ase a rychlosti
objektu. Teoreticka ¢ast je dile vénovana analyze zpusobu detekce objekti
a algoritmu pro méieni rychlosti objekti ve videozaznamu. Déle se zaméruji
na existujici implementace algoritmi pro méreni rychlosti objekt. Na zakladé
téchto poznatkt je mozne navrhnout a implementovat knihovnu, REST API
i webovou aplikaci.

Cilem praktické Casti je navrhnout a implementovat knihovnu, ktera
umoznuje detekovat pohybujici se objekty ve videozdznamu, zmérit jejich
rychlost a vygenerovat anotace s informacemi o jejich pohybu. Pfi implemen-
taci bude knihovna vytvorena dle navrhu. Dalsim cilem praktické casti je
navrhnout a implementovat REST API, které vyuziva funkce knihovny a webo-
vou aplikaci, ktera toto REST API vyuziva. REST API i webova aplikace
budou implementovany dle navrhu.






KAPITOLA 2

Analyza

V prvni ¢asti této kapitoly analyzuji zplisoby, jakymi je mozné anotovat
video. Do videa je mozné pridat ¢as, souradnice a velikost objektu na snimku
a libovolné dalsi informace. Nékteré z nich umoznuji piimo vlozit i dalsi
informace kromé ¢asu, souradnic a velikosti, u jinych je potieba dalsi informace
jako je namérend rychlost objektu dodat.

Déle tu analyzuji zptisoby, jak je mozné detekovat objekty ve videozdznamu
a mérit jejich rychlosti. Detekovat objekty je mozné mnoha riznymi zpisoby, ale
podrobnéji jsou popsany detekce pomoci Haarovych XML souborti, ofezavani
pozadi a detekce objektl s vyuzitim knihovny ImageAl v Pythonu. Kromé
zpusobt detekce jsou také popsany algoritmy méreni rychlosti jiz detekovanych
objekt jako napriklad automatickd kalibrace kamery, métreni rychlosti pomoci
zadanych tsecCek, nebo linearni transformace snimki na zakladé daného ¢tverce
na plose s objekty, ktera se ve snimku zobrazi jako lichobéznik.

Daéle jsou tu popsany implementace analyzovanych algoritmt pro detekci ob-
jektl a méteni jejich rychlosti. Vétsina implementaci nejdiive detekuje objekty
a poté méii jejich rychlosti. Prvni dvé implementace méri rychlost na zdkladé
usecek na snimkt a dané redlné vzdalenosti tak, Zze zaznamenaji, kdy prvni
objekt navstivil prvni tisecku a poté zaznamenaji, kdy objekt navstivil druhou
usecku a na zakladé zjisténych ¢asu vypoctou rychlost. Treti implementace
zjistuje tii ibéZniky a ohniskovou vzdalenost na zdkladé sméru pohybu vozidel.

2.1 Anotace

Tato kapitola pojednava o zpusobech anotace a jejich moznostech vyuziti.
V prvni sekci jsou popsany a srovnany jednotlivé anotacéni nastroje. V druhé ¢asti
je popsano nékolik zplsobu vyuziti popsanych anota¢nich néstroju.



2. ANALYZA

2.1.1 Zptsoby anotace

Existuje nékolik zplisobt, jak je mozné pridavat metadata o objektech do videa.
Do videa je mozné pridat, kdy se objevi dany objekt ve videu, na jaké pozici
se nachézi. O objektu je mozné také pridat dalsi metadata jako napiiklad jeho
rychlost. Mezi zpusoby anotace videa patii naptiklad Media fragments URI,
WebVTT, MPEG-21, MPEG-7, ¢i SMIL. Media fragments URI a MPEG-21
jsou zalozené na URI, WebVTT, MPEG-7 a SMIL nejsou zalozené na URI.

2.1.1.1 Media fragments URI

Media fragments URI (Uniform Resource Identifier), specifikované v [1], je
jeden ze zptisobt fragmentace videa a patii mezi bézné vyuzivané. Umoznuje
vymezit ¢asovy usek, ¢i prostorovy segment, ktery nas zajima. Dale umoznuje
vybrat si stopu (audio, ¢i video), ktera nas zajima. V neposledni fadé také
umoznuje pridat dalsi informace o daném fragmentu do id. Id muze obsahovat
napriklad rychlost vozidla v daném case a daném prostoru. Id oznacuje néjaky
pojmenovany ¢asovy usek videa, na kterém néjaké vozidlo jede danou rychlosti.

éasovy tisek videa je mozné vymezit bud pomoci fragmentu pifmo v URI ad-
rese, nebo v URL adrese videa v elementu source uvnitt elementu video
na HTML strance. Vymezit zajimavy Casovy usek videa je mozné pomoci
pridani fragmentu t. Fragment t muze umoznit vymezeni zacatku, ¢i konce
zajimavého tseku videa, ¢i vymezit, od jakého casu do jakého Casu se zajimavy
usek ve videu nachézi. Chceme-li identifikovat Casovy usek videa na ad-
rese http://server.cz/mojevideo.mp4| od 12.5 sekundy do 14.4 sekundy,
je mozné to zajistit pridanim fragmentu do URI adresy: http://server.cz/
mojevideo.mp4#t=12.5,14.4. Media Fragments URI také umoznuje vymezit
urcity casovy usek videa pomoci identifikdtoru, ktery mize obsahovat napriklad
identifikator méreni rychlosti pohybujiciho se objektu.

Po zadani URI adresy s fragmentem t, ¢i id, ¢i zaslani HTTP pozadavku
pro vybér identifikovaného ¢asového tiseku pomoci fragmentu id, ¢i neiden-
tifikovaného ¢asového tiseku pomoci fragmentu t se vrati ¢ast videa se sta-
vovym kodem 206 - Partial Content, ktery oznacuje, ze se vratila ¢ast videa,
ktera priblizné odpovidda danému fragmentu. Céast videa, ktera se vrati, ne-
odpovida tplné presné vymezenému Casovému fragmentu a zacatek i konec
vraceného useku se oproti zadanym ¢astim mohou lisit o nékolik set milsekund.

Media Fragments také umoznuje vybrat prostorovy segment videa pomoci
fragmentu xywh. Je mozné vymezit obdélnikovy segment pomoci souradnic x,
y a jeho sitky a vysky. Souradnice x, y a vysku a sitku obdélnikového segmentu
je mozné udavat v pixelech, nebo v procentech z velikosti videa. Pokud chceme
prostorovy segment na souradnicich 20 px, 20 px se sitkou 50 px a vyskou 70
pX, je mozné zadat nasledujici URI adresu: http://server.cz/mojevideo!
mp4#wywh=20,20,50,70. Chceme-li prostorovy segment se souradnicemi 20 %, 50
%, sitkou 25 % vyskou 10 %, je nutné do hodnoty xywh fragmentu pridat prefix

6


http://server.cz/mojevideo.mp4
http://server.cz/mojevideo.mp4#t=12.5,14.4
http://server.cz/mojevideo.mp4#t=12.5,14.4
http://server.cz/mojevideo.mp4#wywh=20,20,50,70
http://server.cz/mojevideo.mp4#wywh=20,20,50,70

2.1. Anotace

“percent:” a zaddme néasledujici URI adresu: http://server.cz/mojevideo.
mpd#xywh=percent:20,50,25,10. Prostorovy fragment mizeme vybrat tim, ze
zakryjeme pixely mimo vybrany prostor néjakym CSS (Cascading Stylesheets)
pristupem. Zobrazeni prostorového segmentu fesi User Agent, ale rozméry
se rozlisuji na vsech drovnich protokolu.

K Media Fragments URI je mozné pridat RDF (Resource Description
Framework) metadata pomoci ontologie Ontology for Media Resources [2].
Ontologie umoznuje popsat dané video a jeho anotace. K anotacim je mozné
s vyuzitim slovniku Ontology for Media Resources a slovniku OAC (Open
Annotation Collaborative) pridavat i dalsi objekty s metadaty pomoci predikétu
ma:hasKeywords podobné jako v préci [3]. Objekt muze obsahovat napiiklad
informace o rychlosti pohybujiciho se objektu, ¢i jeho pozicich v ramci ¢asového
useku.

Chceme-li k Media Fragments URI pridat dalsi metadata, je potfeba
nejdrive popsat video s pohybujicimi se objekty jako objekt typu MediaResource
a typu Target ze slovniku OAC, ktery obsahuje mnoho fragmenti. V datech
se vyuziva prefix ma, ktery se vyuzivd misto URI adresy https://www.w3!|
org/ns/ma-ont. Fragment se k videu pfida pom ci predikdtu ma:hasFragment.
Jednotlivé fragmenty jsou popsany objektem typu MediaFragment a typu
Target. K fragmentu se pfidd URI s dalsimi informacemi jako napiiklad
rychlost pohybujiciho se objektu, ¢i pozice, kam se premisti, pomoci predikatu
ma:hasKeyword.

Vyhodou tohoto zptsobu fragmentace videa je, ze podporuje vice formata
videa a neni zaméreny na néjakou omezenou mnozinu formatu videa. Dalsi
jeho vyhodou je, Ze je mozné k nému pridat data ve formatu RDF s libo-
volnymi dalsimi metadaty. Lze napiiklad ke kazdé Media Fragments URI
s vymezenim casu pridat rychlost, identifikdtor pohybujiciho se objektu a jeho
pozice na snimcich.

Jeho nevyhodou je, ze neni mozné ptimo v URI definovat néjaky pohybujici
se obdélnik, ktery reprezentuje pohybujici se objekt v daném casovém tuseku.
Z tohoto duvodu je tedy nutné definovat presuny objektt v RDF datech
a minimalné pro snimky, které ohranic¢uji néjaky c¢asovy tsek, definovat URI
s fragmentem xywh.

2.1.1.2 WebVTT

WebVTT (Web Video Text Tracks) je format souboru specifikovany v [6],
ktery se pouziva pro pridani metadat, ¢i titulek k videu. Soubor vzdy zac¢ina
fetézcem “WEBVTT”, ktery signalizuje, Ze se jednd o WEBVTT titulky, ¢i me-
tadata. Tento format umoznuje identifikovat a definovat libovolné casové tseky
a ke kazdému Casovému useku je mozné pridat text, ktery muze obsahovat ti-
tulky, JSON, ¢i jiny zépis s vlastnimi metadaty. Metadata ve formatu WebV'TT
se importuji k videu pomoci elementu track uvnitt HTML5 (Hypertext Mar-
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kup Language) elementu video s videem, jehoz atribut kind mé& hodnotu
“metadata” a atribut type ma hodnotu “text/vtt”.

WebVTT umorziiuje pridavat libovolné ¢asové tseky, které mohou byt iden-
tifikovany. Identifikované casové tseky se nazyvaji cues. S témito useky a jejich
textem je mozné pracovat pomoci JavaScriptu. JavaScript umoznuje ziskat
pocatecni a koncovy ¢as identifikovaného tiseku, jeho text (popisek), popisek
jako HTML, ktery je vracen jako DocumentElement.

WebVTT je urcen pro pridani ¢asové sladénych metadat, jako je napriklad
rychlost vozidla a jeho poloha v ¢ase. Rychlost objektu i polohu objektu v case
je mozné pridat do popisku, ktery miize byt ve formatu JSON. Z popisku
je mozné pomoci JavaScriptu ziskat libovolna metadata.

Vyhodou tohoto anotac¢niho nastroje je, ze je snadné ho pridat k videu
pomoci elementu track a je snadné s nim pracovat pomoci JavaScriptu. V Ja-
vaScriptu sta¢i ziskat element video, z néj ziskat stopu (track) a ze stopy ziskat
seznam identifikovanych ¢asovych tiseku s metadaty (cues).

Nevyhodou tohoto anotac¢niho nastroje je, ze neobsahuje zadné rozsireni
pro ziskani souradnic ve videu. Souradnice tedy musi byt soucasti popisku. Dalsi
metadata kromé identifikdtoru vozidla a ¢asu také musi byt soucasti popisku. Je
tedy nutné vytvorit popisek v néjakém formatu jako napriklad JSON, ¢i HTML
a ziskat z néj ta metadata. Pridani metadat o poloze a rychlosti videa je mozné
pomoci JSON payload, ze které tyto daje vyextrahujeme.

2.1.1.3 SMIL

SMIL (Synchronized multimedia Language), specifikovany v [§], je jazyk
zalozeny na XML, ktery se pouziva pro rizné ucely véetné definovani ¢asovych
a prostorovych fragmentu videa. Jedna se tedy o zpusob fragmentace vi-
dea, ktery narozdil od MPEG-21, ¢i Media Fragments neni zalozeny na URI.
Umoznuje vybrat urcity casovy tsek videa i urcitou prostorovou ¢ast videa.
Od verze 3.0 je mozné pridat metadata ve formatu RDF.

SMIL umoznuje vytvaret casové tseky videa s identifikatorem, ktery mize
obsahovat naptiklad rychlost vozidla i jeho identifikdtor. Zajimavy casovy tisek
videa s identifikdtorem umoznuje prehrat video od ¢asu, ktery nas zajima.
Méjme link na SMIL kéd, ktery je umistén na adrese https://example.org/
videoSmilPresentation. Mame-li ¢asovy tsek videa od 12. do 14. sekundy
s identifikatorem carl, je mozné k tomuto tiseku videa pristoupit naptiklad
takto: https://example.org/videoSmilPresentation#caria zacit prehravat
video od 12. sekundy. Identifikované ¢asové tiseky zde umoznuji rychlou indexaci
a jednoduché skakani na ¢as videa, ktery nas zajima.

SMIL déle umoznuje v ramci identifikovaného casového tiseku pridat pro-
storové fragmenty, kde se muze nachazet napriklad néjaké vozidlo. Prostorovy
fragment miize byt pridan pomoci elementu area uvniti elementu video. SMIL
umoznuje definovat stejné jako Media Fragments pouze obdélnikovy fragment.
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Nevyhodou tohoto zpiisobu anontace videa je, Ze pro integraci SMIL
do HTMLS5 je potieba pouzit knihovnu timesheets.js [9], [I0]. Na druhou
stranu implementace s touto knihovnou je jednoduchéa a staci jen importovat
tuto knihovnu do HTML5 a uvnitt HTML5 nastavit elementu ze SMIL zakladni
jmenny prostor xmlns na SMIL.

2.1.1.4 MPEG-21

MPEG-21 (MPEG - Moving Picture Experts Group), popsany v [I1], je
standard pro pridani metadat do videa ve formatu mpeg, nebo mp4, ktery je
zalozeny podobné jako Media Fragments na priddni metadat do videa pomoci
fragmentu. Na rozdil od media fragments umoznuje pracovat pouze s forméaty
mpeg a mp4.

Umoznuje vybrat libovolny ¢as, ¢i region z videa. Pomoci néj je mozné pridat
informace o tom, kde a kdy se dané auto nachazi. Oproti Media Fragments
umoznuje pridat do videa pohyblivy region, coz umozni efektivné pridat
informaci o tom, jak se dané auto v daném ¢asovém rozpéti pohybuje.

éasovy, ¢i prostorovy segment je mozné piidat pomoci fragmentu mp().
Fragment mp() umoznuje napiiklad vybrat tsek videa od 10. do 12. sekundy
takto: http://server.cz/myvideo.mp4#mp (~time(’npt’,’>10’,°12°)). Frag-
ment mp() déle umoznuje vybrat pohybujici se region, ktery umoznuje zachytit
jedouci auto v néjakém tseku videa. Pomoci fragmentu ffp() je mozné predat
videu identifikdtor objektu, ktery nas zajima. Soucasti identifikdtoru mohou
byt i dalsi informace, jako je rychlost vozidla. Dalsi informace jako je rychlost
vozidla musi byt vyextrahovany z identifikatoru.

Nevyhodou tohoto zpusobu anotace videa je, Ze stejné jako v Media
fragments musi byt rychlost objektu soucasti identifikdtoru. Pokud se ve
videozdznamu objevi objekt, ktery jede rychlosti 84 km/h, hodnota fragmentu
id bude napriklad id. Je tedy nutné extrahovat rychlost vozidla z identifikdtoru,
coz neni uplné vhodné.

2.1.1.5 MPEG-7

» MPEG-7 je standard pro popis multimedidlniho obsahu“[12]. Jedna se také
o zpusob anotace videa, popsany v [13], ktery je zalozen na XML, nikoliv na frag-
mentech v URL. MPEG-7 umoznuje definovat ¢asové, prostorové i ¢asové pro-
storové segmenty a kazdy segment miize obsahovat anotaci. MPEG-7 obsahuje
anotaci pomoci libovolného textu, strukturovanou anotaci, anotaci klicovych
slov, ¢i vestavény sémanticky deskriptor. MPEG-7 umoznuje pristupovat k frag-
mentim .mp7 (format pro ulozeni MPEG-7 popisu videa) souboru pomoci
identifikatoru, ktery se vlozi do URI. User Agent potfebuje zpracovat tento
element, aby se mohl odkazat na dany fragment videa.

Kofenovym elementem MPEGT je mpeg7, elementy, do kterych se vlozi
element video reprezentujici video, jsou “Description” a “Multimedia content”.
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Uvnitt elementu video se nachazi informace o tom, na jaké URL adrese se video
nachézi a jak je dlouhé. V elementu video mize byt i dekompozice videa
na jednotlivé ¢asové, prostorové, ¢i ¢asové prostorové fragmenty. Informace
o videu mohou byt umistény i v elementu VideoSegment.

MPEG-7 umoznuje dekompozici videa, ¢i jeho segmentu na ¢asové tseky
pomoci elementu TemporalDecomposition. Uvniti elementu TemporalDecom-
position je mozné mit elementy VideoSegment s identifikdtorem, které budou
reprezentovat jednotlivé casové tseky. Casové useky je mozné vymezit presné
na snimky a je mozné vybrat naptiklad 60. - 65. snimek videa.

MPEG-7 dale umoznuje dekompozici videa, ¢i jeho segmentu na prostorové
segmenty pomoci elementu SpatialDecomposition. Prostorovy segment je mozné
definovat pomoci elementu VideoSegment. Prostorovym segmentem zde miize
byt libovolny mnohothelnik.

MPEG-7 dale umoznuje dekompozici videa, ¢i jeho segmentu na c¢asové
prostorové segmenty (tj. pohyblivé regiony) pomoci elementu SpatialTem-
poralDecomposition. Casové prostorovy segment je mozné definovat pomoci
elementu MovingRegion. MovingRegion v sobé obsahuje element SpatioTempo-
ralLocator, ktery slouzi pro definovani ¢asu, v némz se objekt nachézi na dané
pozici, a element SpatioTemporalMask, ktery definuje prostor.

Do segmentu videa je mozné vlozit jeho anotaci pomoci libovolného textu,
strukturovanou anotaci, anotaci klicovych slov, ¢i vestavény sémanticky deskrip-
tor. Pro zaznamenani rychlosti vozidla ve videozdznamu lze pouzit libovolny
zpiisob anotace, ale je vhodné pouzit bud strukturovanou anotaci, anotaci
pomoci klicovych slov, ¢i vestavény sémanticky deskriptor.

Vyhodou tohoto zplisobu anotace je, Ze je mozné rozdélit video na jednotlivé
segmenty podle ¢asu, ¢i prostoru. Je tedy snadné pridat ke kazdému vozidlu
v daném c¢ase informaci o jeho rychlosti. Pro sledovani rychlosti vozidel v
¢ase a daném prostoru je vhodné pouzit bud kombinaci ¢asové a prostorové
dekompozice, nebo dekompozici na ¢asové prostorové segmenty.

2.1.2 Vyuziti anotaci

V této kapitole jsou popsany rizné navrhy vyuziti anotacnich néstroji, které
umoznuji ziskat informace o objektu jako je cas, kdy se objevuje ve vi-
deozdznamu, jeho umisténi a velikost na snimku a jeho rychlost. Jeden z
pristupt vyuziva cisté Media Fragments, dalsi pristup kombinuje Media Frag-
ments a WebV'TT a treti pristup vyuziva casové prostorovou dekompozici v
MPEG-T7.

2.1.2.1 Media fragments

Jednim z pristupu, jak je mozné pridat ¢as, souradnice x,y a rychlost objektu
do videa, je vyuziti Media Fragments s pridanim metadat do RDF. Souradnice
objektu x, y, jeho vyska a sitka na zacatku ¢asového tiseku, kdy objekt jede
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danou rychlosti, jsou hodnotou fragmentu xywh. éasovy usek, po ktery se objekt
pohybuje danou rychlosti, je hodnotou fragmentu t. Souradnice objektu v
dalsich snimcich a rychlost objektu je pridana k Media Fragments URI pomoci
RDF.

Méjme napriklad automobil, ktery jede od 9. do 10. sekundy rychlosti 80
km/h. V 9. sekundé se nachézi na soutadnicich 50, 50 a mé rozméry 32 x
32 a v 10. sekundé je na pozici 500, 500 a ma rozméry 100 x 90. Automobil
ma identifikator 1. Media Fragments URI, pomoci které je mozné ziskat
pohyb automobilu, je http://www.mujserver.com/video.mp4#t=9,10&xywh=
50,50,32,32.

Nésledujici ndvrh i popis se zékldda na praci [3]. Video je popsdno v RDF
pomoci objektu typu MediaResource ze slovniku Ontology for Media Resources
a typu Target ze slovniku OAC. Existuji zde trojice s URI videa a predikaty
hasFragment, které k danému videu ptitazuji urc¢itou URI pro Media Fragments.
Media Fragments URI je popsdna pomoci objektu typu MediaFragment a typu
Target. S danou Media Fragments URI existuje trojice, ktera pritazuje dané
Media Fragments URI objekt s metadaty jako je napriklad rychlost objektu
a Media Fragments URI s pozicemi objektu na snimcich v daném casovém
useku.

Metadata jsou k dané Media Fragments URI prifazena pomoci objektu
typu Keyword, ¢i jiného definovaného vlastniho typu. V ukézce se vyuziva
typ Keyword, ktery muze obsahovat trojice s rychlosti objektu a trojice s Me-
dia Fragments URI. Rychlost objektu v daném ¢asovém tseku je v ukézce
popséna pomoci predikatu speed. Pozice objektu na snimcich v rdmci ¢asového
useku jsou definovany pomoci Media Fragments jako objekt URI a predikatu
mediakragmentsURI. Déle se pomoci trojice s predikatem identificator uklada
k dané Media Fragments URI s fragmenty t a xywh identifikdtor pohybujictho
se objektu.

Listing 2.1: Ukézka reprezentace metadat v RDF pfidanych k Media Frag-
ments URI s casovym tsekem, souradnicemi a velikosti obdélniku, ve kterém
se nachazi pohybujici se objekt na zacatku casového tseku
@prefix keywords: <http://www.mujserver.com/keyword/>
@prefix ma: <http://www.w3.org/ns/ma-ont#>.

@prefix oac:<http://www.openannotation.org/ns/>.
@prefix rdfs:<http://www.w3.0rg/2000/01/rdf -schema#>.

<http://www.mujserver.com/api/videol> a"ma:MediaResource;
a oac:Target;
rdfs:label "Video 1",

ma:hasFragment <http://www.myserver.com/videol.
mp4d#t=9,10&xywh=50,50,32,32>;

ma:locator <http://www.myserver.com/videol.mp4>.

<http://www.mujserver.com/videol.mp4#t=9,10&xywh
=50,50,32,32> a"ma:MediaFragment;
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a oac:Target;

ma:description "Media fragment t=9,10&xywh
=50,50,32,32 with added metadata"@Qen;

ma:hasKeyWord keywords:keywordl.

keywords:keywordl a“keywords:Keyword;
keywords:identificator "1";
keywords:speed "80 km/h";
keywords:mediaFragmentsURI <http://www.mujserver.
com/videol .mp4#t=9&xywh=50,50,32,32>;
keywords:mediaFragmentsURI <http://www.mujserver.
com/videol .mp4#t=10&xywh=500,500,100,90>.

Vyhodou tohoto zptisobu vyuziti anotac¢nich néstroji je, ze pomoci RDF
lze k danému Casovému a prostorovému fragmentu videa pridat dalsi metadata
jako je napriklad rychlost objektu a pozice na snimcich v ramci ¢asového tseku
a ze metadata mohou byt reprezentovana libovolnym zptisobem. Pozice objektu
na snimcich mohou byt ulozeny pomoci trojic s Media Fragments URI jako
objekt, Ci trojic, kde objektem je jiny objekt obsahujici pozici a velikost daného
objektu a ¢islo snimku, ¢i cas.

Nevyhodou tohoto zptisobu je, ze neni mozné v URI zaznamenat piesun
objektu ani pozici objektu na zac¢atku a na konci ¢asového tseku. Do fragmentu
xywh je mozné ulozit jen pozici a velikost objektu na zacatku casového useku,
¢i pozici a velikost objektu na konci ¢asového tseku. Informace o pohybu
objektu musi byt pridany do metadat pomoci RDF trojic.

2.1.2.2 Media fragments a WebVTT

Dalsi moznosti, jak pridat metadata o Case, pozici a rychlosti objekti, je kombi-
novat Media Fragments URI a WebVTT. Media Fragments URI se vyuziva pro
predani identifikdtoru casového useku, ktery také identifikuje méreni rychlosti
objektu. WebV'TT pridava ke kazdému c¢asovému tseku dalsi metadata jako
napriklad pozice objektu ¢i jeho rychlost.

V souboru ve formétu vtt (WebVTT titulky, ¢i metadata) se nachazi definice
casovych usekt, ve kterém se dany objekt pohybuje danou rychlosti. Jednotlivé
casové useky reprezentuji méfeni rychlosti objektu. Kazdy casovy tsek je
identifikovan svym cislem, které odpovida identifikitoru méreni rychlosti.
V textovych metadatech se nachéazi informace o rychlosti objektu a pozici
objektu na zacatku a na konci ¢asového tseku a identifikadtor pohybujiciho
se objektu. Informace o pozicich a velikostech objektu na snimcich je mozné
reprezentovat jako retézce s Media Fragments URI, ¢i jako vnorenou strukturu
s pozici, rozméry a ¢islem snimku, nebo ¢asem v sekundéach.

Méjme napriklad objekt s identifikdtorem 6, ktery se nachézi ve videu od 9.
do 10. sekundy. V 9. sekundé se objekt nachazi na souradnicich 542, 435 a ma
sirku 125 a vysku 212. Objekt se do 10. sekundy premisti na pozici 200, 850
a bude mit sitku 250 px a vysku 414 px. Media Fragments URI pro dany casovy
usek s identifikatorem 11 je http://www.mujserver.com/videol.mp4#id=11.
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http://www.mujserver.com/video1.mp4#id=11

2.1. Anotace

Soubor ve formatu vtt s metadaty bude obsahovat nize uvedenou definici
casového tseku s metadaty.

Listing 2.2: Ukazka identifikovaného fragmentu WebV'TT metadat s vymezenim
casového rozmezi a metadaty véetné rychlosti objektu

11
00:09.000 -> 00:10.000
{

"objectId": "6",

"speed": "84 km/h",

"mediaFragmentsURIs": ["http://www.mujserver.com/videol.
mp4#t=9&xywh=542,435,125,212", "http://www.mujserver.
com/videol .mp4#t=10&xywh=200,850,250,414"]

}

Vyhodou tohoto zptisobu vyuziti anotacnich nastroju je, ze je mozné k dané
Media Fragments URI snadno najit ¢asovy tisek s metadaty. Pro ziskani metadat
k casovym usekum neni tfeba se pripojovat do databaze ani do TripleStoru,
protoze WebVTT soubor mtiize byt ulozen lokdlné na stroji. WebVTT soubor
muze byt snadno nacten a casové tseky mohou byt ulozeny napriklad do pole
objektu.

Dalsi vyhodou je, Ze je mozné reprezentovat metadata libovolnym zpiisobem.
Pozice a velikosti objektt na snimcich je mozné ulozit jako retézce s Me-
dia Fragments URI, ¢i objekty. Pozice a velikosti objektt je mozné ulozit do
pole a snadno tak ziskat seznam pozic a velikosti objektu na snimcich.

2.1.2.3 SpatialTemporalDecomposition v MPEG7

Jednim z moznych zptusobt, jak anotovat objekty v néjakém case, na néjaké
pozici, které se pohybuji danou rychlosti, je ¢asové-prostorova dekompozice v
MPEG?7. Casové rozmezi je vymezené v elementu MediaTime, pozice, kde se ob-
jekt nachazi, je vymezena pomoci elementu Subregion a vnofeného elementu
Poly. Rychlost, jakou se dany objekt pohybuje, bude obsazena v elementu
TextAnnotation a uvniti elementu FreeText Annotation. Rychlost je mozné
anotovat i dalsimi zptisoby jako je naptiklad KeywordAnnotation, ¢i Structure-
dAnnotation a vnitini element Speed.

Kazdy objekt v daném ¢ase bude reprezentovian pomoci elementu Movin-
gRegion, ¢i elementu StillRegion, ktery bude mit identifikdtor s oznacenim
objektu a jeho rychlosti. Tento element bude obsahovat element SpatioTempo-
ralLocator, ktery bude v sobé obsahovat element MediaTime s definici ¢asového
rozpéti, ve kterém se bude dany objekt pohybovat danou rychlosti a bude
na daném misté. Dale bude v sobé obsahovat element s anotaci rychlosti objektu.
Element MovingRegion mtize v sobé obsahovat element Keyword Annotation,
uvnitt kterého bude element Speed s rychlosti objektu. V neposledni radé bude
potomkem tohoto elementu i element Mask, ktery v sobé obsahuje element
SubRegion s definici pozice objektu uvniti elemetu Poly.
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2. ANALYZA

Chceme-li anotovat objekt ve videu se snimkovou frekvenci 50 snimk za
sekundu v case 10 sekund, ktery se nachézi na souradnicich 542, 435, bude mit
sitku 125 a vysku 212 a jede rychlosti 84 km/h, bude element MovingRegion
vypadat naptiklad takto:

Listing 2.3: Ukazka casové prostorové dekompozice v MPEG-7

<VideoSegment>
<SpatialTemporalDecomposition>
<MovingRegion id="car1s84">
<StructuredAnnotation>
<Speed>84</Speed>
</StructuredAnnotation>
<SpatioTemporalLocator>
<MediaTime>
<MediaTimePoint>T00:00:10:0F25000</MediaTimePoint>
<MediaDuration>PT10S500N25000F</MediaDuration>
</MediaTime>
</SpatioTemporallLocator>
<SpatioTemporalMask>
<Mask xsi:type="SpatialMaskType">
<SubRegion>
<Poly>
<Coords>542 435, 667 435, 667 647, 542 647</Coords>
</Poly>
<SubRegion>
</Mask>
</SpatioTemporalMask>
</MovingRegion>
</SpatialTemporalDecomposition>
</VideoSegment>

Vyhodou tohoto pristupu je, ze je mozné snadno ziskat informace o tom, v
jakém case se dany objekt na daném snimku nachazi, na jakych souradnicich
se dany objekt nachézi a jakou rychlosti se pohybuje. Rychlost objektu je snadné
ziskat z elementu Speed, ktery se nachdzi v elementu Structured Annotation.

Dalsi vyhodou tohoto pristupu je, ze lze pomoci elementu SubRegion defino-
vat dalsi polygon, ktery bude obsahovat souradnice bodu, na kterych se nachézi
objekt. Pokud chceme zaznamenat pozici objektu na zac¢dtku ¢asového snimku
a pozici objektu na konci ¢asového snimku, stac¢i definovat v elementu Mask uv-
nitt elementu SpatioTemporalMask definovat dva elementy SubRegion. Prvni
element SubRegion obsahuje polygon, ktery reprezentuje, kde se objekt nachazi
ve videu na zac¢atku daného ¢asového tseku. Druhy element SubRegion obsa-
huje polygon, ktery obsahuje souradnice bodi polygonu, reprezentujictho dany
objekt na konci daného ¢asového tseku.

2.1.2.4 Shrnuti zpasobi vyuzZiti anotaci

V tabulce jsou vyhodnoceny zpiisoby vyuziti anotaci jako je MediaFragments,
kombinace MediaFragments a WebV'TT a vyuziti MPEGT7. Zptsoby vyuziti
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2.1. Anotace

anotaci jsou srovnavany z hlediska obtiznosti implementace a ziskavani metadat
o Case, souradnicich a velikosti na snimku a rychlosti. Vyuziti Media Fragments
ma vyhodu v tom, ze se nemusi slozité ziskavat casovy tsek, souradnice objektu
ani identifikator méreni rychlosti. Na druhou stranu nelze piimo ziskavat dalsi
metadata jako je rychlost objektu. Rychlost objektu a dalsi metadata musi
byt bud v RDF, nebo ve VI'T souboru s metadaty. Media Fragments také
neumoznuje pohyblivé regiony (tj. vymezit casovy tsek, poc¢atecni souradnice
a velikost a koncové souradnice a velikost) bez pouziti RDF. MPEG-7 umoziiuje
snadno pridavat pohyblivé regiony pomoci elementt Poly a pridavat dalsi
metadata naptriklad v elementu StructuredAnnotation. Na druhou stranu je
nutné parsovat MPEG-7 v XML a implementovat vybér urcitého ¢asového
fragmentu videa.
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2. ANALYZA

Tabulka 2.1: Srovnani vyuziti MediaFragments, kombinace MediaFragments
a WebV'TT a vyuziti MPEG?T z hlediska vyuzitelnosti a obtiznosti implementace
a ziskan{ metadat

- . . Medi Frag-
e I B
WebVTT
nutnost imple-
Ziskani  meta- | Jednoduché {nento’vat }zyber
; L casového tseku,
data pomoci | zpracovani , . ,
, dale je nutné
RDF, dota- | pomoci Ja- Y,
iy . (. . nacist XML
Obtiznost imple- | zovani na danou | vaScriptu, soubor a ziskat
mentace URI do TripleS- | ziskani dat . 1 potiebnd
toru pomoci | z WebVTT me taJ dalu)ta
SPARQL  do- | pomoci Ja- | . s
tazu vaScriptu jednodussi
diky externim
knihovnam
vyhledani fimo z anotaci
f s s .|v RDF da-|pifimo z tex- P .
Ziskéani rychlosti , , (napt. element
obiektu tech k dané | tovych metadat StructuredAn
J Media  Frag- | WebVTT notation)
ments URI
pomoci frag-
mentu id s tim,
ze XML -
Vybér c¢asového | primo fragmen- | piimo fragmen- ze , So}l
, . bor musi byt
useku videa tem t tem t "
na strané UA
(User agent)
parsovan
Vybér  prosto-| ., » z elementu Poly
, pfimo fragmen- | pfimo fragmen- L,
rového segmentu tomn svwh tom xvwh po  parsovani
videa v ¥ XML souboru
mozné pridat do
WebVTT textu
k ¢asovému
P aseku - kazdy
je mozné pridat g:soxlfl’ ?izsei ffimo v ele
pohyblivé regiony | do RDF k dané | 5o~ P
URI mlize obsaho- | mentu Poly
vat JSON -
ziskani JSONu
Z textovych
metadat
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2.2. Algoritmy pro méreni rychlosti a detekce objektu

2.2 Algoritmy pro meéreni rychlosti a detekce
objekta

Existuje nékolik algoritm® pro méreni rychlosti objektu ve videozaznamii.
Rychlost objektu lze mérit napiiklad pomoci sledovani, kdy dany objekt
navstivil dany bod, pomoci zadaného obdélniku a linearni transformace, pomoci
parametru kamery jako je tihel, umisténi a ohniskova vzdéalenost, ¢i pomoci
zadanych bodl a matice kamery. Nékteré z téchto algoritmu jsou sice rychle,
ale zanedbavaji radialni zkresleni kamery.

Samotné algoritmy pro méfeni rychlosti ale potfebuji mit detekované
objekty. Existuje nékolik zpusobu detekce objektti jako napriklad odecitani
pozadi, detekce pomoci XML souboru, ¢i s knihovnou ImageAl v Pythonu.
Dalsi zpusoby detekce objekti jako je SIFT (Scale Invariant Feature Transform)
a SURF (Speeded up robust features) nejsou zde podrobné popsény.

2.2.1 Detekce objektti

K méreni rychlosti je zapotiebi detekovat objekty, abychom védéli, kde se nacha-
zeji. Detekovat objekty lze nékolika rtiznymi zpusoby jako je odecitani pozadi,
detekce pomoci haarového XML souboru, ¢i pomoci knihovny ImageAl v
Pythonu. Existuji ale i dalsi zptisoby detekce objektu jako je naptiklad SIFT
a SURF. V této kapitole jsou podrobnéji rozepsano odecitani pozadi, detekce
pomoci Haar Cascade XML souboru a detekce objektti s vyuzitim knihovny
ImageAl v Pythonu.

2.2.1.1 Odecitani pozadi

Objekty lze detekovat napriklad pomoci odec¢itani pozadi. Tento zpisob, pouzity
napiiklad v [15], spo¢iva v tom, zZe se vypocte rozdil mezi aktudlnim snimkem
a prvnim snimkem, ¢i libovolnym z predchozich snimku. Je-li aktualni snimek
odlisny od predchoziho snimku, znamena to, Ze na snimcich se nachazi pohy-
bujici objekty, které jsou detekovany.

Mame-li vypocteny rozdil mezi aktualnim snimkem a zadanym predchozim
snimkem, ¢i prvnim snimkem videa, je mozné spatrit rozdily a na zédkladé nich
detekovat objekty. Zpravidla se to implementuje tak, ze se ulozi reprezentace
rozdilu mezi aktudlnim snimkem, kde pozadi ma ¢ernou barvu a nalezené rozdily
maji Sedou, ¢i bilou barvu. Tento rozdil je reprezentovan jako objekt typu
snimek, nebo jako pole. Pokud ve snimku, reprezentujicim rozdily, najdeme
plochu s mnoha bilymi pixely, mame jiz detekovany pohybujici se objekt.

Vyhodou tohoto zpusobu detekce objekta je, ze lze pouzit univerzalné
na vSechny typy objektu jako jsou auta, chodci, motorky. Pomoci odectu
pozadi je mozné detekovat vice typu objektti najednou a je mozné sledovat
pohyb aut i motocykli.
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2. ANALYZA

Nevyhodou tohoto zptisobu detekce objekti je, ze tézko rozpozné objekty,
které maji podobnou barvu jako povrch. Tento zptisob nepiesné detekuje
napriklad vozidla, které jsou tmavé stribrné, protoze maji podobnou barvu
jako vozovka.

2.2.1.2 Haar Cascade XML soubory

Detekovat objekty lze pomoci Haar Cascade XML (Extensible Markup Langu-
age) souborti, které obsahuji definici typickych ryst daného druhu objektu jako
napriklad vozidla, ¢i chodci. Tento pFistup, popsany v [16], [17] a [18], je zalozen
na strojovém uceni a pouzivéd trénovaci mnozinu pozitivnich a negativnich
obrazku. Tento zptusob je pouzitelny zejména v pripadé, zajima-li nas jeden
druh pohybujicich se objekti. XML soubor obsahuje definice typickych rysu
daného druhu objektti, nebo definici pozitivnich a negativnich obrazkia.

Tato metoda potiebuje velké mnozstvi pozitivnich a negativnich obrazku.
Pozitivnim obrazkem se rozumi obrazek, ktery obsahuje objekt, ktery chceme
detekovat. Chceme-li detekovat automobily, pozitivni obrazek je takovy obrazek,
na kterém se nachéazi néjaky automobil. Negativni obrazek je takovy obrézek,
na kterém se nenachézi objekt, ktery chceme detekovat. Pro ptedchozi piiklad
je negativnim obrazkem napriklad obrazek, na kterém se nachézi jen osoba.

Haar Cascade XML soubor lze vygenerovat pomoci prikazu opencv_traincas-
cade s parametry jako je umisténi pozitivnich obrazkf a umisténi negativnich
obrazku. Tento prikaz také obsahuje pocet epoch pii trénovani.

Vyhodou tohoto zpiisobu detekce objekti je, ze rozpozna dany druh objektu
bez ohledu na jeho barvu. V piipadé detekce automobili lze timto zptisobem
detekovat i automobily, které maji podobnou barvu jako vozovka.

Nevyhodou tohoto zpiisobu detekce objekti je, Ze presnost zavisi na velikosti
trénovaci mnoziny objektt. Pro velmi presnou detekci je zapottrebi, aby trénovaci
mnozina obsahovala vice nez desetitisice pozitivnich a negativnich obrazku
a pocet epoch byl v fadu desitek. Vygenerovat XML soubor, ktery umoznuje
presnou detekci objektil, bude trvat velmi dlouho.

2.2.1.3 Image AI v Pythonu

ImageAl je knihovna v Pythonu, kterd umoznuje detekovat objekty ve videu, ¢i
v obrazku. Tato knihovna, popsand v [19], detekuje objekty a k nim pfifazuje,
co to pravdépodobné je a s jakou pravdépodobnosti se jedna o dany druh
objektu.

Tato knihovna pracuje s modelem, ktery lze nacist ze souboru ve forméatu
h5. Pro detekci objekti ve videozaznamu se pouziva typ modelu YOLO verze
3. Pro detekci objektu ve videozdznamu se pouziva soubor yolo.h5.

Vyhodou pouziti knihovny ImageAl je, Ze je mozné detekovat vice druhi
objektl naraz. Je mozné napiiklad detekovat automobily i motocykly najednou.
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2.2. Algoritmy pro méreni rychlosti a detekce objektu

S vyuzitim této knihovny je mozné sledovat pohyb automobilt i motocykli
a zaroven védét, zda se jednd o automobil, ¢i motocykl.

2.2.2 Algoritmy méreni rychlosti

Existuje nékolik algoritm® pro méreni rychlosti objektu ve videozaznamii.
Rychlost objektu lze mérit napiiklad pomoci sledovani, kdy dany objekt
navstivil dany bod, pomoci zadaného obdélniku a linedrni transformace, pomoci
parametru kamery jako je tihel, umisténi a ohniskova vzdalenost, ¢i pomoci
zadanych bodl a matice kamery. Nékteré z téchto algoritma jsou sice rychlé,
ale zanedbavaji radialni zkresleni kamery.

2.2.2.1 Meéfteni rychlosti pomoci zaznamenani navstévy tsecek

Dalsim zptisobem méreni rychlosti je, Ze zjistime pocet snimkii mezi okamzikem,
kdy objekt navstivi prvni tsecku, a okamzikem, kdy objekt navstivi druhou
tsecku. [2I] Vstupnimi parametry jsou souradnice koncovych bodi obou tsecek
a realna vzdalenost mezi nimi. Nejdrive si pro kazdy objekt zapamatujeme
poradi snimku, kdy navstivil prvni tsecku. Poté si zapamatujeme poradi
snimku, kdy objekt navstivil druhou tsecku. Nasledné se spocita rozdil mezi
obéma zaznamenanymi snimky.

Pro kazdy snimek je potreba nejdiive najit kontury pohybujicich se objekti.
Po nalezeni kontur pohybujicich se objektti, ¢i obdélnikt, do nichz je mozné
vepsat prislusné kontury, pro kazdou konturu, ¢i obdélnik zjistime, zda se prvni,
¢i druha tsecka nachézi uvnitt kontury, ¢i obdélniku.

Pokud se uvnitr kontury, ¢i obdélniku nachazi prvni tsecka, zaznamename
poradi snimku, kdy objekt navstivil prvni tsecku. Pro objekty, které navstivili
prvni dsecku, je mozné zjistit, zda navstivili druhou tsecku. V piipadé, ze
se uvnitt kontury takového objektu, ¢i obdélniku, do néhoz je mozné vepsat
prislusnou konturu, nachézi druhd tsecka, zapamatujeme si poradi aktudlniho
snimku. Od ¢isla, které udava toto poradi, odec¢teme cislo, které odpovida
poradi snimku, kdy dany objekt navstivil prvni tisecku. Rychlost objektu v
metrech za sekundu se da vypocitat tak, ze vydélime vzdalenost mezi danymi
useckami redlnym casem, po ktery se objekt pohyboval mezi prvni a druhou
useckou. Redlny c¢as, ktery uplynul mezi okamzikem, kdy objekt navstivil prvni
usecku, a okamzikem, kdy objekt navstivil druhou tsecku, se vypocte tak, ze
se rozdil poradi snimku vydeéli snimkovou frekvenci videa.

Tento algoritmus dava dobré vysledky, pokud jsou obé tiseCky dostatecné
vzdalené od sebe a objekty se pohybuji v pfimém sméru. Pokud se jedna
o viceproudou rovnou dalnici a tsecky jsou vzdalené vice nez 60 metri, algorit-
mus ddva dobré vysledky. Nepresnosti jsou v takovych pripadech nizsi nez 3 %.
V pripadé méstskych viceproudych pozemnich komunikaci staci, aby tsecky
byly vzdalené od sebe okolo 35 metru.
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Nevyhodou tohoto algoritmu je, ze dava nepresné vysledky napiiklad pro
vozidla, kterd predjizdi jiné vozidlo a zpét se zaradi. Pokud je méfeny tsek
dlouhy, nepresnost zptisobend porusenim predpokladu rovného pohybu vozidel
neni znacna.

2.2.2.2 Meéreni rychlosti pomoci obdélniku na 3D plose

Dalsi podobny postup méfeni rychlosti, ktery je popsan v [22], spoCivéa v
tom, ze bude zadédn obdélnik na 3D plose, ktery se na snimcich zobrazi jako
lichobéznik. Budou zadény body lichobézniktl a jeho realné sirka a vyska
v metrech. Tento lichobéznik se pomoci linedrné transformuje na obdélnik
a zbytek snimku se stejnym zptisobem pretransformuje.

Na zékladé transformovaného obdélniku se vypocte, kolik pixeld za sekundu
odpovida jednomu kilometru za hodinu. Ve snimcich se detekuji jednotliva vozi-
dla, ktera se také budou transformovat. Z transformovanych snimku se vypocte,
kolik pixeld za sekundu auto urazilo a jednoduse se dopocte jeho realné rychlost
v kilometrech za hodinu.

Tento zpusob dava dobré vysledky pro kamery, které maji velmi malé
radialni zkresleni. Nepiesnosti ve vypoctu vzdalenosti jsou primo tmérné
radianimu zkresleni kamery a zavisi na tvaru cocky. Tyto nepresnosti jsou
zplsobeny tim, ze transformace je linearni a nepredpoklada se, ze kamera bude
mit néjaké vétsi radidlni zkresleni.

2.2.2.3 Meéreni rychlosti pomoci zjednoduseného modelu kamery

Dalsim ze zptsobi, jak mérit rychlost objektu ve videu je, Ze spocteme jeho
relativni soutadnice v Case, kdy byl objekt detekovan a o jeden, nebo vice
snimkil pozdéji. Vstupem bude thel kamery vici vozovcee, ¢i jiné plose, umisténi
kamery nad plochou, po které se objekty pohybuji, velikost ¢ocky a ohniskova
vzdalenost. Ze ziskanych souradnic vypocitdme vzdalenost, na zakladé které
se vypocita rychlost vozidla.

Jednim ze zpusobu, jak vypocitat souradnice objektu vici kamere je, ze
zvolime jeho libovolny bod a spocteme jeho soutadnice. Jednim z vhodnych
bodt muze byt napiiklad spodni bod uprostred objektu. O tomto bodu budeme
predpokladat, ze se nachazi na plose v dané vysce pod centrem kamery, které
bude pocatkem souradného systému. Soutadny systém je definovan tak, ze
na osa Z je kolmé vici dané plose, na které jsou objekty, osa Y vede od centra
kamery pres stied snimace, ¢i nad stfed snimku a osa X vede nalevo od centra
kamery. Pokud je tihel naklonéni kamery nulovy, osa Y vede od centra kamery
pres stred snimace. V pripadé kladného tthlu naklonéni vede osa Y od centra
kamery primo nad stied snimace. Body s nulovou souradnici X a kladnou
souradnici Y mohou byt vidét na prostfedni ¢are snimku, kterd vede zdola
nahoru.
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Prvnim predpokladem je, ze plocha pod kamerou, po které se pohybuji
objekty, je rovna. Vzhledem k tomu, Ze sklon vétsiny méfenych tsekl je maly,
neni tento predpoklad problém. Dalsim predpokladem je, Ze principalni bod
se nachazi ve stfedu obrazu, neni-li explicitné zadan. Principalni bod ,,je takovy
bod, ve kterém optickd osa kamery protind obrazovou rovinu.“ [24]. Umisténi
principalniho bodu do stfedu obrazovky neni problémem, pokud se nachéazi
blizko stfedu obrazovky.

Necht kamera mé soutadnice [0, 0, 0], H je vy$ka nad plochou, ve které
se nachdzi kamera, « je tihel naklonéni kamery vici plose, na které se mohou po-
hybovat objekty, 3 je ihel otoceni kamery okolo osy z, f je ohniskova vzdalenost,
Wi je sitka cocky, Hy je vyska ¢ocky. Ohniskova vzdélenost i rozmeéry ¢ocky
jsou udavany zpravidla v milimetrech. [x,y] jsou souradnice bodu na obrazovce,
w je sitka snimku a h je vyska snimku. Soutadnice body a rozméry snimku
jsou udavany v pixelech.

Hleddme reélné souradnice objektu [X, Y, Z] v milimetrech, ktery se nachazi
na zadanych souradnicich na obrazovce. Dals$imi parametry mohou byt napriklad
soufadnice principalniho bodu [ps, p,], pokud se lisf od stfedu snimku. Predpokld
dejme, ze objekty se pohybuji po rovné plose. Diky tomuto predpokladu lze
snadno odvodit, ze souradnice Z bude zapornou hodnotou vysky H nad plochou.

Z=—-H (2.1)

Dale je potieba spocitat rozdil souradnic x a y a soutradnic principalniho
bodu. Pokud nejsou souradnice principalniho bodu explicitné zadany, povazuje
se za principalni bod stred obrazovky. Pokud nejsou souradnice principalniho
bodu zadény, plati:

Pz = (2'2)

SIS

Py = (2.3)

V kazdém pripadé odecteme soutadnici x od souradnice p, principalniho
bodu a rozdil ulozime do proménné Dx. Proménna Dy bude obsahovat rozdil
soufadnice y a soufadnice p, principalniho bodu. Tyto rozdily se néasledné
prevedou z pixeltl na milimetry pomoci zadanych rozmeéra Cocky. Se znalosti,
ze h pixelu odpovidd Wi milimetrim na sitku a h pixelt odpovida Hj pixelu
na vysku, snadno dopocteme realné umisténi R, a R, viici principdlnimu bodu
na snimaci plose.
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Dy =z —p, (2.4)
Dy =y —py
Dx xw
R, = — 2.6
Dy *h
— 2.
Ry= 51 2.7

Primka, kterd vede od centra kamery pres ziskany bod na obrazovce
se ziskanym umisténim R, R, svird se snimaci plochou thel o/. Je-li zadany
bod nad principalnim bodem, thel o' je zdporny. Je mozné ho dopocitat
pomoci soufadnice I, a ohniskové vzdalenosti.

tan(a/) = =2 (2.8)

Vime, ze opticka osa, kterd je kolma na snimaci plochu a prochazi prin-
cipalnim bodem, svird s plochou, na které se pohybuji objekty, thel a. Poté
ziskdme thel o, ktery svird piimka, kterd vede centrem kamery a danym
bodem na snimaci ploSe se ziskanym umisténim vuéi principalnimu bodu,
s vozovkou.

o =a—d (2.9)

Primka, kterd vede pres centrum kamery a zadany bod na obrazovce, svird
s plochou ziskany tihel o”’. Obrazek je preveden na 2D plochu, kde se ignoruje
souradnice x, a znazornuje, jak je naklonéna kamera na vozovku, kudy prochazi
opticka osa a kudy prochézi primka, kterd vede od centra kamery pres dany
bod na snimaci plose a vede dale skrz plochu, po které se pohybuji objekty,
jejichz rychlost méfime.

Na obrazku Je mozné spattit, ze tsecka, kterd vede od centra kamery
do zadaného bodu na snimaci plose, je po ignorovani souradnice x pfeponou
trojuhelnika, jehoz jedna odvésna ma délku, odpovidajici ohniskové vzdalenosti
f, a druhé odvésna ma délku, kterda odpovida realnému rozdilu soutradnice y
zadaného bodu a soutradnice y principalniho bodu. Pomoci dalsiho trojuhelniku
se stejnou preponou a dvéma na sebe kolmymi odvésnami, z nichz jedna
vede od zadaného bodu na snimaci plose a druha vede od centra kamery, lze
dopocitat souradnice z’ a y’. Souradnice y’ udava redlnou souradnici y zadaného
bodu na snimaci plose. Souradnice z’ odpovida inverzni hodnoté souradnice z
zadaného bodu na snimaci ploSe vuci s¢itani. Souradnici x Je mozné snadno
dopocitat jako rozdil souradnice x zadaného bodu a souradnice x principalniho

bodu.
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principalni bod

optickd osa

zadany bod

Obrazek 2.1: Nékres centra kamery, snimaci plochy, optické osy a primky, ktera
prochéazi zadanym bodem

Néasledné ze ziskané soutradnice z’ dopocteme koeficient coef, ktery udava
pomér vysky, ve které se nachézi centrum kamery nad vozovkou, a spoctené
hodnoty soutadnice z’. Chceme najit, v jakych soutadnicich x a y od centra
kamery se nachazi bod na plose, ktery je zobrazen v daném bodé. Je-li thel £
nulovy, staci ziskané souradnice x’ a y’ vyndsobit koeficientem coef. V ostatnich
pripadech si zavedeme proménné x” a y”, které vyjadiuji souradnice bodu
na snimaci plose po otoceni o dany tthel 5. V nakresu je znédzornéna snimaci
plocha zezhora a otoceni snimaci plochy o thel 5, ktery je roven -45 stupnim.
Souradnice x” a y” je mozné vypocitat na zdkladé souradnic x” a y’ a thlu f.

coef = g (2.13)

2" = cos(B) x 2’ +sin(B) v/ (2.14)
y" = cos(B) * y —sin(B) * 2’ (2.15)
X = 2" % coef (2.16)

Y =y" * coef (2.17)
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zadany bod na obrazovce

zadany bod na obrazovce . pro 8= 0
pro dané B X

Obrazek 2.2: Nakres snimaci plochy zezhora a jednotkové kruznice, pomoci
které je zndzornéno, jak se méni souradnice x’ a y’ v zavislosti na thlu 3

Tyto vypocty jsou platné jen pro body na snimaci plose, které maji
souradnici z nizsi, nez ma centrum kamery. Pokud méa zadany bod na snimaci
plose stejnou, ¢i vyssi souradnici z, jako centrum kamery, souradnice X a Y
nelze spocitat. Pro stejnou souradnici z bodu na snimaci plose by vychazely
soutadnice X a Y nekonecné.

Tento zpusob je mozné rozsirit jesté o parametry radidlniho zkresleni
kamery. Na vstupu predchoziho vypoctu zjisténi redlnych soutadnic tedy
nebudou soufadnice x, y na snimku, ale soutadnice x’ a y’, vzniklé korekci
radidlniho zkresleni kamery. Dalsim vstupem budou i souradnice z. a y. centra
zkresleni. V neposledni fadé budou vstupem i koeficienty radidlniho zkresleni
k1, ko atd. Pokud nechceme zanedbat tangencialni zkresleni, budou vstupem
i koeficienty p1, po atd.

Déle jesté existuje tangentové zkresleni kamery, které pisobi kolmo na radial-
ni zkresleni. Pfesnost urcéeni polohy i méteni rychlosti tedy bude zaviset na poctu
koeficientt radidlniho zkresleni a poctu koeficienti tangentcidlniho zkresleni.
Obvykle se nepouziva vice nez 6 koeficientt radialniho zkresleni a vice nez 3
koeficienty tangencialniho zkresleni.

Radiélni zkresleni kamery se obvykle modeluje polynomiilnim modelem
zkresleni. Tento ¢asto vyuzivany model, popsany napiiklad v [25], je zndmy
jako Brown-Conrady model. Vypocet souradnic x’ a y’, které vzniknou korekci
radidlniho zkresleni, popisuji nasledujici vztahy.

by = [pl (TQ + 2($ - m0)2) + 2p2(l' - xc)(y - yc)](l +p3""2 + p4’l“4 + ) (2'18)

o=z 4 (- ) (ki + kort) + 1, (2.19)
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ty = [2p1(x — 2) (Y — ye) + p2(r® + 2(y — ye))|(1 + p3r® + part + ...) (2.20)

Y =y + (y—ye) (kir® + kar) + 1y (2.21)

r=/((@ -2’ + (y - yo)?) (2.22)

Ziskané souradnice x’, y’ jsou vhodnym vstupem pro vypocet realnych
soutradnic objektu vyse popsanym zpusobem. Po vypoc¢tu soufadnic objektu
na daném snimku, ¢i aktualnim snimku staci vypocitat vzdalenost mezi
aktualné ziskanym bodem se souradnicemi X, Y, Z a predtim ziskanym bo-
dem se soufadnicemi Xprev, Yprev, Zprev- Vzhledem k tomu, Ze oba body maji
stejnou souradnici z, je mozné vypocitat jejich vzdalenost d pomoci vztahu:

d = (X = Xpre)? + (4 = Yorer)?) (2.23)

Predpokladejme, ze vzdalenost je uddvana v milimetrech a poloha objektu
se zaznamenava kazdy n-ty snimek. K vypoctu rychlosti je potfeba znat jesté
snimkovou frekvenci videa, kterou je vSak mozné ziskat pomoci volani metody
na objektu, reprezentujicim dany videozaznam. Rychlost objektu v kilometrech
za hodinu je mozné snadno dopocitat pomoci vztahu:

d* 3.6 x fps/frames
1000 * n

speed = (2.24)

Tento zpusob méreni rychlosti dava dobré vysledky, pokud se zada do-
state¢né mnozstvi koeficient radidlniho zkresleni. Obvykle staci zadat 3 - 6
koeficientt radidlniho zkresleni a ,,tangencialni zkresleni 1ze zanedbat“ [26].
Koeficienty radidlniho zkresleni a centrum zkresleni kamery by mély byt voli-
telnymi parametry, protoze nékteré kamery mohou mit velmi malé radialni
zkresleni. Vétsinou ale nelze radidlni zkresleni zcela zanedbat.

Vyhodou tohoto zplisobu méfeni rychlosti je, Ze je mozné mu piedat libo-
volné mnozstvi parametri. Pfesnost méteni rychlosti tedy zavisi jen na zadanych
parametrech, nikoliv na tvaru ¢ocky, ¢i jiném faktoru. Pokud se zada dostatecné
mnozstvi parametri véetné koeficientt radidlniho zkresleni a souradnic centra
radidlniho zkresleni, algoritmus je pomérné presny.

Nevyhodou tohoto zpiisobu méreni rychlosti je, ze je potreba predat vétsi
mnozstvi parametri kamery jako je ohniskova vzdalenost, tthel naklonéni
kamery vici plose, velikost snimace, ¢i principalni bod. Pokud jsou parametry
kamery znamy, neni problém tento algoritmus pouzit. Pro spusténi algoritmu
je nutné bud znat parametry kamery, nebo si je zjistit a nasledné je ruéné
zadat.
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2.2.2.4 Automaticka kalibrace kamery na zakladé sledovani
pohybu vozidel

Dalsi metoda, jak mérit rychlost vozidel ve videu, spo¢ivé v tom, Ze nalezneme
tri abézniky, na zakladé tretitho tbézniku vypocteme vnéjsi i vnitini parametry
kamery. Tento pfistup, popsany v pracich [27] a [2§], je plné automaticky
a nevyzaduje zadny vstup od uzivatele jako napriklad nékteré z parametrt
kamery, $itka jizdniho pruhu, primérnd rychlost vozidla, ¢i primérné rozméry
vozidla. ﬁbééniky jsou ziskany na zakladé informaci o sméru pohybu vozidel
a predpokladu, Ze se vozidla pohybuji rovné a po rovné plose. Na zakladé
ziskanych ibézniku je spoCtena ohniskova vzdalenost i dalsi parametry kamery.

Jednim z predpokladu je, Ze plocha zemé je viceméné rovné a neobsahuje
zadné strmé stoupani, ¢i klesani. Dalsim z predpokladi je, ze vozidla se pohy-
buji jednim zakladnim smérem. Na druhou stranu je tento pristup tolerantni
k riznym odlisnostem jako je obcasné prejizdéni do vedlejsiho pruhu. V nepo-
sledni radé se predpoklada, ze principalni bod kamery se nachazi ve stiedu
snimku, ¢i velmi blizko néj.

Popis vypoctu tbéznika a ohniskové vzdéalenosti, coz je podstatna ¢ast této
kapitoly, vychazi ze zdroje [28]. Pfi vypoctu ubézniki se vyuziva kosoctvercovy
prostor, ktery vznikne namapovanim z 2D prostoru do prostoru paralelnich
souradnic. Prostor paralelnich souradnic vznikne tak, Ze misto osy y bude osa
up, a definuji se dvé osy v, a -vp, které jsou rovnobézné s osou u, a jsou od
ni stejné vzdalené. Toto mapovani probiha ve 2 krocich. Prvnim krokem je
vytvofeni paralelnich soufadnic, kde se misto osy y pouzivéa osa x,. V urcité
vzdélenosti od osy x;, se nachdzi osa y,. V dalsim kroku se namapuje piivodni
0sa T, na osu U, a v urcité vzdalenosti od osy u, se nachdzi osa vp.

Tato metoda mapuje nekone¢ny 2D prostor rozdéleny na ¢tyti kvadranty
do kone¢ného prostoru, oznacovaného jako kosoc¢tvercovy prostor. Libovony
bod [x, y] je po prvni transformaci pfeveden na piimku a ve druhém kroku je
zpét preveden na bod. 2D bod se soufadnicemi [x, y] je v prostoru paralelnich
souradnic primkou, kterd protind osy v bodech x a y. V druhém kroku se tato
primka prevede zpét na bod.

Tato transformace z nekone¢ného prostoru do prostoru paralelnich souradnic
vymezenych osami u,, v, a -v, mize vzniknout dvémi transformacemi. Kazda
z téchto transformaci prevadi predchozi prostor do prostoru s paralelnimi
soufadnicemi bud’ se dvéma osami, které vedou stejnym smérem, nebo se dvéma
osami, které vedou navzajem opacnym smérem. Transformaci do prostoru
paralelnich souradnic s osami, které vedou stejnym smérem, oznac¢me jako
S. Transformaci do prostoru paralelnich souradnic, kde osy vedou opa¢nym
smérem, oznac¢me jako T.

Timto zptusobem vzniknou CtyTi riznd mapovani z nekonecného prostoru
do prostoru paralelnich souradnic s osami u,, vy, €i -vp, a to S0 S, SoT,ToS
a T oT. Prvni kvadrant nekone¢ného prostoru se prevede do kosoctvercového
prostoru na treti kvadrant koso¢tvercového prostoru pomoci transformace
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T oT. Druhy kvadrant se prevede na druhy kvadrant kosoctvercového prostoru
pomoci transformace S o T, treti kvadrant se prevede na ¢tvrty kvadrant
kosoc¢tvercového prostoru pomoci transformace a ¢tvrty kvadrant se prevede
na prevede na prvni kvadrant kosoCtvercového prostoru pomoci transformace
SolS.

Timto zptsobem vznikne z pr¥imky v nekonecném 2D prostoru kiivka
v kosoctvercovém prostoru, kterd prochézi odpovidajicimi kvadranty. Pokud
primka prochédzi prvnim, druhym a ¢tvrtym kvadrantem v nekone¢ném prostoru,
vznikne z ni pomoci této transformace kiivka, kterd prochézi prvnimi tfemi
kvadranty v kosoctvercovém prostoru.

M4-1i primka homogenni soufadnice (a, b, c¢), vznikne z ni pomoci trans-
formace do kosoctvercového prostoru krivka, kterd je definovana ¢tyrmi body.
Primka s homogennimi souradnicemi (a, b, ¢) mé tvar ax + by = ¢ = 0. Tato
kiivka prochézi osou w, i osou, kterd je kolma na osu u,. Nejdiive si zadefi-
nujeme pomocné proménné «, 3 a -y, které jsou nenulovou hodnotou funkce

sgn(x).

a = sgn(ab), f = sgn(bc),y = sgn(ac) (2.25)
axa —a*c b
b, c)— 0
(a7 )C) >[C+7*Q’C+’y*a]’[c+6*b’ ]’
b —a*a axc
2.2
[O’a—i—a*b]’[c+7*a’c+7*a] (2.26)

Krivka se 4 riznymi body z primky vznikme, pokud parametry a, b i ¢ jsou
nenulové. Pokud primka prochéazi dvéma kvadranty (jedna se napiiklad o osu
x, osu y, nebo primku, kterd prochazi poc¢atkem), jeden segment se zredukuje
na bod.

Pomoci této transformace je mozné prevést bod ve 2D roviné na bod v
koso¢tvercovém prostoru. Vstupni bod mé homogenni souradnice [p, g, 1], kde p
je souradnice x a q je souradnice y v nekone¢ném 2D prostoru. Tteti homogenni
souradnice udava vahu daného bodu. Chceme-li prevést homogenni souradnice
na soutradnice v kartézském souradném systému, staci vzit prvni dvé souradnice
a vydélit je tretim Cislem, udavajicim vahu daného bodu. Tento bod se prevede
na bod v koso¢tvercovém prostoru podle nize uvedeného vztahu.

[p,q,1]— > [q, sgn(p)p + sgn(q)q — 1, (2.27)

Kosoc¢tvercovy prostor se pouziva pro nalezeni ubézniku. Ubé&znik je nalezen
tak, ze se najde bod, kterym prochézi nejvice primek.

Ubéznik ve sméru pohybu vozidel je povazovan za prvni tbéznik. Tento
bod se detekuje tak, ze se pomoci KLT (Kanade-Lucas-Tomaski) trackeru
detekuji zdjmové body v predchozim snimku. Na zakladé detekovanych bodu
z predchoziho snimku se vytvori kratké fragmenty trajektorii vozidel. Tyto
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fragmenty trajektorii jsou prodlouzeny na nekonec¢né primky a zkouma se,
kudy vSechny ty nekonecné primky prochézi. Bod, kterym tyto prodlouzené
fragmenty trajektorii prochazi, je prvnim tibéznikem.

Prodlouzené fragmenty trajektorii vozidel jsou prevedeny z 2D prostoru
do kosoctvercového prostoru pomoci vyse uvedenych transformaci. Ubéznik
se vybird hlasovanim téchto fragmentu v koso¢tvercovém prostoru. Nejcastéji
hlasovany bod je prvnim tubéznikem.

Cely tento proces neni citlivy na rizné odchylky od zdkladniho sméru po-
hybu. Pomoci Houghovy transformace se prevedou vsechny piimky, vzniklé pro-
dlouzenim fragmenti trajektorii a naslednym prevedenim do kosoctvercového
prostoru, na body. Takto vznikne akumulac¢ni prostor, ze kterého se hlasovanim
vybiraji kandidati na prvni tubéznik. Nejcastéji zvoleny kandidat je prvnim
ubéznikem.

Houghova transformace zde umoznuje ignorovat riuzné odchylky od ob-
vyklého pohybu vozidel jako je napriklad zména pruhu. Pokud obc¢as néjaky
objekt zméni pruh, nejcastéji zvoleny bod (tj. prvni tbéznik) zustane stejny.
Pro pomérné presné nalezeni ibézniku staci sledovat pohyb 3 objektu. Pokud
sledujeme pohyb vétstho mnozstvi objekti, prvni tbéznik zlistane stejny.

Druhy abéznik odpovida sméru, ktery je kolmy na zakladni smér pohybu
objektti. Druhy ubéznik je bodem, kterym prochézi vsechny prodlouzené
hrany pohybujicich se objektii. Tento bod se detekuje pomoci prodlouzeni
detekovanych hran vozidel a nésledného hlasovani v kosoctvercovém prostoru.
Pro detekci hran pohybujicich se objekti se pouziva model pozadi.

Model pozadi si pro kazdy pixel pfichoziho snimku o velikosti w*h uklada
konfidenéni skore vyskytu orientované hrany. Déale si reprezentujeme obrazek
pomoci pole H o velikost w*h*8, kde ¢islo 8 znamend pocet pfihrddek pro
kazdy pixel, kam se ukladaji gradienty. Do této reprezentace si pro kazdy
pixel ulozime diskretizovanou reprezentaci gradientii, ziskanou z horizontalnich
a vertikdlnich rozdilovych filtri. Nejdrive si zavedeme model pozadi B; = Hj.
Tento model je nasledné prubézné upraven pomoci vztahu:

Bt:a*Bt—l—i—(l—a)*Ht (228)

kde « je koeficient blizky 1.

Test pozadi se provadi pro kazdy pixel prichoziho snimku, jehoz velikost
gradientu je vyssi, nez dany préh (threshold) 71. Vyznamné hrany jsou takové
hrany, které po otestovani pozadi maji rozdil mezi velikosti a hodnotou gradi-
entll v dané prihradce vétsi nez prah 7. Pokud hrana mé podobny smér, jako
smér pohybu vozidla, je z dalsiho zpracovani vyloucena. Hrany, které projdou
testem, se nasledné hlasuji v koso¢tvercovém prostoru. Nejcastéji zvoleny bod
je druhym ubéznikem.

Treti ubéznik odpovida sméru, kolmému na plochu, po které se pohybuji
objekty. Vzhledem k tomu, ze hran pro detekci tretiho ubézniku neni velké
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mnozstvi, se tfeti ibéznik spocita na zakladé prvnich dvou tbézniki. Kromé
toho se na zékladé prvnich dvou ubéznika U, V a principalniho bodu P (dle
predpokladu stied snimku) dé vypocitat ohniskové vzdélenost pomoci vztahu:

f=\/-U-P)- (Vv -P) (2.29)

Pokud jiz zndme ohniskovou vzdalenost f, je mozné spocitat svétové
souradnice tretiho ibézniku, oznaceny jako W. Vytvorime se Tyto souradnice
ozna¢me jako W’. Necht U’ a V’ jsou svétové soufadnice prvnich dvou tib&zniki
U a V, P’ jsou svétové souradnice principalniho bodu P. Homogenni souradnice
tretiho ibézniku lze spocitat nasledujicim vztahem:

W/ = (U;,U:/y,f) - (pvappy’o) X (leuv;ﬁ f) - (ppxapp:lﬁo) (230)

Dalsim volitelnym krokem je vypocet radidlniho zkresleni kamery a upra-
venych soutadnic po korekci radialniho zkresleni. Vzhledem k tomu, Ze mnoho
kamer méa nezanedbatelné radidlni zkresleni, se radidlni zkresleni pocita
a soufadnice na snimku prochézi korekci. Radialni zkresleni je modelovano
pomoci polynomu, ve kterych se vysktuji sudé mocniny vzdalenosti r daného
bodu se souradnicemi x, y od centra zkresleni se soutadnicemi z., y.. Upravené
souradnice x’, y’, které vzniknou korekci radialniho zkresleni, se daji vypocitat
pomoci nasledujicich vztah:

o' =x4 (x—xe)* (ky %12 4+ kg x ) (2.31)
Y =y + (y—ye)* (kx 12 + ko x i) (2.32)
r= (@ =2+ (y—u0)? (2:33)

Koeficienty radidlniho zkresleni nejsou znamy, ale lze je vypocitat tak,
ze prolozime trajektorii objektu primkou a vypocitame vzdalenosti realné
trajektorie od vzniklé primky. Redlnou trajektorii reprezentujeme jako mnozinu
bodt, které jsou pocatkem, ¢i koncem kratkého fragmentu trajektorie objektu.
Kazda redlna trajektorie je reprezentovana sekvenci bodu 7 = ay, a9, ... € T.
Tato mnozina bodi se prevede pomoci vysSe uvedenych vzorci pro vypocet
souradnic pro korekci radidlniho zkresleni a ziskame tak mnozinu bodu 7.
Optimalni parametry radidlniho zkresleni K, jsou nalezeny minimalizaci
souctu vzdélenosti bodl realné trajektorie od bod@ na vzniklé piimce [, ,
kterou se prokladé trajektorie objektu.

K, =arg m}%n Z Z(ka -a)? (2.34)

T7eT acT
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2. ANALYZA

Po ziskani ubéznika se daji spocitat realné souradnice objektu ze souradnic
X, y na snimku pomoci matice vnitinich parametra kamery K, rotacni matice
R a vektoru posunuti T. Projekéni matice P transformuje redlné souradnice
na soutadnice na obrazovce a plati nasledujici vztah:

Molp Yp: 1] = Plow, Yo, 2]’ (2.35)

Projekéni matice miize byt rozlozena na souc¢in tii matic, a to matici
vnitinich parametri kamery K, rota¢ni matici R a vektor posunu T. Projekéni
matice P transformuje bod s redlnymi souradnicemi [z, Y, 2w, 1]’ na bod
na obrazovce se soufadnicemi [z, yp, 1], a tedy plati nasledujici vztah:

Aol Yps 1] = Plrw, Y 2w, 1]’ (2.36)

Vzhledem k tomu, ze matici P je mozné rozlozit na sou¢in matic K a R
a vektoru T, plati:

)‘p[wpv Yp, 1]/ = K[RT] [mwa Yws Zws 1]/ (237)

Dalsi ¢ast kapitoly, popisujici vypocet rota¢ni matice R a vektoru posunu
t, pochdzi ze zdroje [29]. Jedinym odvozenym paramtetrem, ktery se pouzivd v
matici K, je ohniskova vzdélenost f. Vzhledem k predpokladu, ze pixely jsou
¢tvercové, je ohniskovd vzdalenost ve sméru osy x f, i ve sméru osy f, stejna
a rovnd se hodnoté f. Kromé toho se také predpokladd nulova hodnota zkresleni
s. Matice K tedy obsahuje ohniskovou vzdalenost f a souradnice principalniho
bodu z., y..

f 0 =
K=|0 f v (2.38)
0 0 1

Rotacéni matici R je mozné snadno dopocitat pomoci matice, kterd obsahuje
souradnice tif ibézniki se souradnicemi xp,, Yp,, Tpy, Ypss Tpys Yps- Lato matice
se souradnicemi ti¥i ubéznikl je rovna soucinu rota¢ni matice R a matici
vnitinich parametri K. Spoc¢tenou matici R lze dosadit do nize uvedeného
vztahu a pro nalezeni vektoru T staci vyTesit soustavu rovnic.

1 0 0

Tpy  Tpy Tps 010
ypl ypz yp3 = K[RT] 0 0 1 (239)

1 1 1 00 0
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2.2. Algoritmy pro méreni rychlosti a detekce objektu

Vektor posunu T mtize byt vypocitan také na zakladé informaci o vysce
kamery nad plochou. Mtize byt také vypocten na zakladé znamé vzdalenosti
dvou bodt na snimku, ¢i znalosti souradnic bodu na snimku, ktery ma realné
soutadnice 0, 0, 0.

Rychlost vozidla je mozné vypocitat na zakladé vybranych bodi v aktualnim
snimku a vybranych bodt objektu v predchozim snimku. Pomoci vyse uve-
denych postupt se vypocitaji redlné soutadnice bodi X a Y v aktualnim
snimku. Poté vypocitame jejich vzdalenost od bod@ na predchozim snimku,
jejichz redlné souradnice byly spocitdny, dle vzorce [2.23| a rychlost na zakladé
vzdalenosti d dle vzorce 2241

Vyhodou tohoto pristupu je, ze nejsou potieba na vstupu zadné hodnoty od
uzivatele. Parametry kamery je mozné snadno dopocitat. Z parametrt kamery
je mozné pomoci projekéni matice P vypocitat souradnice objektu. Nasledné
se d& rychlost vypocitat na zakladé ziskané vzdalenosti dle vzorce [2.24

Nevyhodou tohoto pristupu je, ze je zaméfeny pouze na sledovani pohybu
vozidel po silnici. Pro rozsiteni tohoto pristupu je potreba definovat primérnou
sirku objektu, ktery se pohybuje po roviné. Pokud chceme naptiklad mérit
rychlost bézclim, je potreba zadefinovat, jak Siroky mize byt bézec. Tento algo-
ritmus také neni urceni pro videozdznamy s chodci, kteri se mohou pohybovat
riznym smeérem.

Dalsi nevyhodou tohoto pristupu je, ze potrebuje néjaké informace o tom,
jakym smeérem se objekty pohybuji, predtim, nez zatne mérit jejich rychlost.
V pripadé predani vstupniho proudu dat tomuto algoritmu je potfeba nejdiive
chvili sledovat pohyb vozidel pred méfenim jejich rychlosti. Tento piistup je
hure pouzitelny pro kratké zaznamy, ve kterych se pohybuje jen nékolik objekt.
Pro dlouhé videozaznamy a proudy dat z dopravnich kamer tato nevyhoda
nepredstavuje zadvazny problém.

2.2.2.5 Dalsi existujici algoritmy pro méreni rychlosti objektu
ve videu

Existuji i dalsf algoritmy pro méfeni rychlosti objektl ve videozdznamu. Nékteré
pristupy vyuzivaji strojové uceni a jsou zaloZeny na neuronovych sitich. V této
kapitole je také stru¢né popsan pristup, ktery vypocitava redlnou vzdalenost tak,
ze vynasobi ziskanou vzdalenost v pixelech konstantou. Nasobeni vzdalenosti v
pixelech konstantou je statické skalovani. Dalsi pristup, ktery je zde strucné
popséan, detekuje poznavaci znacky vozidel a se znalosti rozméru poznéavaci
znacky vypocita rychlost. Posledni popsany pristup je zalozen na algoritmu,
popsaném v kapitole ale misto vzdalenosti mezi dvéma tseckami
se pouzivd vzdalenost na snimku.

Existuje jesté nékolik dalsich algoritmti pro méreni rychlosti objekta ve vi-
deu, které predikuji rychlost objekti strojovym uc¢enim a vyuzivaji neuronové
sité. Predikce rychlosti pomoci strojového uceni vyzaduje néjakou trénovaci
sadu. Jeden z téchto pristupu vyuziva i3D model, ktery pro odhad rychlosti
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2. ANALYZA

vyuziva trénovaci mnozinu s informacemi o ¢ase a redlnych 3D soutadnicich.
Presnost tohoto algoritmu zévisi na trénovaci mnoziné a jeji velikosti. Je
zapotiebi velka trénovaci mnozina, aby tento algoritmus byl presny.

Dalsi pristup pocita rychlost vozidla tak, ze vypoéita vzdélenost v pixelech
zdjmového bodu na aktualnim snimku od bodu, ktery byl zdjmovym bodem
v predchozim snimku a vynasobi tuto vzdalenost konstantou a ziska tak
vzdalenost v metrech. Nédsledné se rychlost vypocte pomoci vzorce Tento
algoritmus dava pomérné dobré vysledky jen pro urcité videozaznamy a pro
jiné videozdznamy muze méfit rychlost velmi nepfesné. Je pouzitelny jen v
pripadé, ze konstanta bude vstupnim parametrem.

V neposledni radé také existuje algoritmus, ktery detekuje ¢islice a pismena
na SPZ vozidel a nasledné na zékladé zndmyjch rozmért vypocita rychlost.
Tento pristup je podrobnéji popsan v préci [32]. Tento pristup nejdiive detekuje
pohyb vozidla. Poté detekuje poznavaci znacku vozidla, predpovida pohyb
pomoci SIFTU a sleduje jeji zdjmové body pomoci KLT trackeru. Po ziskani
zdjmovych bodu a trajektorii pohybu se na zakladé znamych rozméra jako
napiiklad velikost poznévaci znacky vypocte rychlost vozidla. Algoritmus dava
pro zaznamy z pouli¢nich kamer s automobily dobré vysledky a odchylka
nebyva vyssi nez 3 km/h. Jeho presnost je déna i diky presné definovanym
rozmérum poznavaci znacky. Na druhou stranu tento algoritmus neni dobte
pouzitelny pro jiné druhy objektt jako napriklad chodci, ¢i bézci. Pro méreni
rychlosti jinych objektd je potieba si rozmyslet, jaké rysy se znamymi rozméry
lze sledovat. U bézct je tak mozné sledovat naptiklad vysku a sitku, kterd
se ale miize vyraznéji lisit.

Dalsi pristup pocita rychlost tak, ze vypocita rychlosti za nékolik kratkych
Casovych tseku a vyslednou rychlost vypocita jako pramér dil¢ich rychlosti.
Nejdrive se néjakym zpusobem vypocitd pocet pixelil na metr. Pocet pixelu
na metr se d& vypocitat napiiklad na zadkladé dvou usecek a jejich dané
vzdalenosti. Nasledné se vypocte, o kolik pixeli se lisi pozice stredového bodu
pohybujiciho se objektu na aktualnim snimk oproti pozici o nékolik snimku
diive. Vypoctenad vzdalenost v pixelech se pfevede na metry. Vzdalenost v
metrech se vydéli délkou casového tseku v sekundéach a ziskdme tak diléi
rychlost. Jednotlivé dil¢i rychlosti se zpruméruji a ziskame tak vyslednou
rychlost. Tento algoritmus je dobfe pouzitelny pro zdznamy, na kterych jsou
vidét pohybujici se objekty zboku a pohybuji se zprava doleva, ¢i opaé¢nym
smérem. Pro zdznamy z kamery, ktera je naklonéna na vozovku pod néjakym
thlem, neni tento algoritmus vhodny.

2.2.2.6 Shrnuti algoritmt pro méreni rychlosti objekta ve videu

V tabulce niZe jsou srovnany algoritmy pro méfeni rychlosti, popsané v
predchozich kapitolach. Zaznamendvani navstévy bodu, ¢i zaznamendvani
navstévy tsecek jsou z hlediska presnosti i rychlosti zpracovani snimkit vhodnymi
pristupy, ale maji nevyhodu v tom, ze je potieba mit zmétfenou vzdalenost
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2.2. Algoritmy pro méreni rychlosti a detekce objektu

Tabulka 2.2: Srovnani existujicich algoritmt z hlediska potiebnych vstupti,
presnosti vysledku a efektivity, ¢i rychlosti zpracovani snimku

Efektivita (rych-

na 3D plose

stran

okolo 8,6, dete-
kovana priblizné
81,5 % vozidel

Algoritmus o, Presnost MV
o, Pottebné vstupy 3 . lost zpracovani, ¢i
Kritérium vysledkl 1
potiebné kroky)
pro kazdy snimek
- detekce objektt
chyba  nejvyse | a pro kazdy
Zaznamenavani | koncové  body | okolo 1,5 % | obdélnik, do
navstévy useCek a jejich | (stejné jako | kterého lze vepsat
usecek realnd vzdéalenost | predchozi konturu objektu,
Zpusob) se testuje, zda
obsahuje prvni, ¢i
druhou tsecku
zavisi
na radidlnim
v soufadnice bodt | zkresleni kamery, | linedrni transfor-
Méfeni rych- | .. v, . g
. , | lichobé&zniku udava se RMSE | mace kazdého
losti  pomoci , .
L na snimku | (Root mean | snimku a detekce
obdélniku s . s Y12
a realné velikosti | square error) | objekti v kazdém

snimku

ubézniky a ohnis-
kovou vzdalenost

6 %

Méfeni rych- zédlezi na  za- | detekce ob-
lo,sti ) pomoci parametry  ka- danych paramet— jelftﬁ/a vypocet
vypoctu mer rech a koeficien- | redlnych
realnych Y tech radidlniho | soutradnic pro
soutadnic zkresleni kazdy snimek
nejsou  potieba
t d o
— szupy © chyba v prameéru
Automatické uzivatele, je . ;1o
) . mezi 1 a 1,5 %, | okolo 5 snimku za
kalibrace potieba z pohybu 1.
. o maximalni chyba | sekundu
kamery vozidel vypocitat

mezi zadanymi imagindrnimi body, ¢i iseckami. Automaticka kalibrace kamery
dava pomérné presné vysledky, ale snimky se zpracovavaji pomérné dlouho a je
potfeba pozorovat nékolik objekti k nalezeni ibéznikt. U dalsich algoritmu
zavisi presnost na vstupech a radialnim zkresleni kamery, se kterym nepocitaji.
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2.2.3 Implementace algoritmi pro méreni rychlosti

V této kapitole jsou popsiany implementace algoritmt pro méreni rychlosti
objektu ve videozaznamu. Prvni dvé implementace méri rychlost objektu
tak, ze nejdrive zaznamenaji, na jakém snimku objekt navstivil prvni tsecku
na snimku a poté zaznamenaji, na jakém snimku objekt navstivil druhou
tsecku. Vzhledem k tomu, ze redlnd vzdalenost tsecek v metrech je dana,
staci vydélit vzdalenost tisecek casem pohybu objektu mezi dvéma tseckami v
sekundach. Treti implementace automaticky kalibruje kameru a ziskava tti
ubézniky a ohniskovou vzdalenost.

2.2.3.1 Implementace méreni rychlosti zaznamenavanim prijezdu
tuseckou - VehicleSpeedTracker

Algoritmus, ktery umoznuje mérit rychlost tak, ze méfi ¢as mezi dvéma
useckami, které jsou od sebe v urcité redlné vzdélenosti, je implementovan v
jazyce C++. Tento algoritmus je popsany v kapitole Jednd se o imple-
mentaci v [35], kterd pozaduje bud napojeni na kameru, kterd zaznamenava
vozidla, jedouci na dvouproudé vozovce dvéma opacnymi sméry, nebo slozku
s videozdznamy z takové kamery. Tato implementace zpracovava proud snimkt
z kamery, ¢i videozdznam. Implementace je podrobnéji popsana v

Vsechny zdrojové kédy jsou napsany v jazyce C++. Zdrojové kody jsou
k dispozici v adresari src/Wintel64. Ke spusténi aplikace neni tfeba predavat
zadny parametr v prikazové radce. Parametry jako naptiklad cesta k videim
ke zpracovani, ¢i IP kamere, ¢i vzdalenost mezi iseckami se nacitaji z konfi-
guracniho souboru VST.cfg ve adresari bin.

Implementace detekuje jedouci vozidla a zaznamenava, které vozidlo projizdi
jednou ze dvou danych tsecek na snimku. Pokud vozidlo projelo prvni tiseckou
na snimku, zaznamena se snimek prijezdu pro dané vozidlo. Pokud dané
vozidlo projede i druhou tseckou, zaznamenda se snimek prijezdu druhou
tseckou a néasledné se spocita pocet snimkti mezi prijezdem prvni tiseckou
a prujezdem druhou tseckou. Na zékladé této informace a dané vzdalenosti
mezi tseckami se snadno vypocte rychlost vozidla.

Zde jsou definovany dva zakladni sméry, kterymi se muze pohybovat vo-
zidlo ve videozéznamu. Vozidlo se muZe pohybovat bud zleva doprava, nebo
zprava doleva. Pokud se vozidlo pohybuje zprava doleva, zaznamend se nejdiive
prijezd tseckou napravo a o nékolik snimkii pozdéji se zaznamend prijezd
useckou nalevo. V pripadé, ze se vozidlo pohybuje opa¢nym smérem, zazna-
mend se nejdrive prijezd tseckou nalevo a o nékolik snimkd pozdéji se zazna-
mend prijezd tseckou napravo. Vzdy se ale spocCita rozdil poctu snimki mezi
prujezdem prvni tiseCkou a prijezdem druhou tseckou.

Zde se detekuji objekty tak, ze se najde popredi, z kterého se detekuji
pohybujici se objekty. Pohyb detekovanych objekti je reprezentovan tiidou
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VehicleDynamics, kterda v sobé obsahuje pole snimkii. Tyto objekty v sobé
obsahuji pole se vsemi snimky, na kterych se dané pohybujici se vozidlo objevilo.
Vyhodou této implementace je, ze parametry jako naptiklad vzdalenost
usecek od sebe neni pevné dand v kédu a je mozné ji nastavit pomoci konfigurace.
Nevyhodou této implementace je jeji pamétova naroénost pro zdznamy s vétsim
mnozstvim vozidel na delsim tseku, ve kterém se méri rychlost vozidel.

2.2.3.2 Implementace méreni rychlosti zaznamenavanim priajezdu
tseckou - Speed detector

Speed Detector je implementace algoritmu, popsaného v kapitole 2.2.2.1] v
jazyce Java. Jednd se o implementaci v [36], kterd se sklada z aplikace v Javé
a webové aplikace. Samotné zpracovani videozdznamt a vypocet rychlosti
umoznuje aplikace v Javé, které obsahuje GUI (Graphical User Interface).
Implementace je podrobnéji popsana v priloze

Hlavni t¥idou, kterd obsahuje metodu main pro spusténi GUI (Graphical
User Interface), je tiida Application. V metodé main se vytvori grafické
uzivatelské rozhrani pro prehrani videa, zjisténi rychlosti vozidel a jejich
zobrazeni a nasledné se spusti volanim metody init(). Tiida GUI zajistuje
zobrazeni okénka, ve kterém je mozné si prehrat vstupni video, detekovani
vozidel pomoci spocitani rozdilu aktualniho snimku oproti predchozimu snimku
i vypocet rychlosti vozidel. Rychlost vozidel se vypocitava tak, ze se definuji
dvé tsecky v pevné dané redlné vzdélenosti od sebe a zjisti se pocet snimkt
mezi prujezdem prvni tseckou a prijezdem druhou tseckou.

V kédu je napevno dana vzdalenost mezi dvéma tseckami, kterd je na-
stavena na 6 metrii. Koncové body obou tsec¢ek vybere uzivatel kliknutim
na video v prislusném misté. Objekty jsou zde detekovany tak, zZe se ze snimkl
vybere popredi a v popredi se najdou kontury pohybujicich se objekti. Tato
implementace také pocitd osobni automobily, dodavky a nakladni vozy a pocité
prumérnou rychlost pro kazdou z uvedenych kategorii vozidel (osobni automo-
bily, dodavky a nékladni vozy).

Kromé samotného projektu v Javé obsahuje tato implementace i webovou
aplikaci, napsanou v jazyce PHP, ktera zobrazuje seznam vozidel, kterd jela
vyssi rychlosti nez 50 km/h. Rychlostni limit 50 km/h je napevno dén v kédu.
Aplikace mé slouzit pro posilani pokut fidi¢tim, kteri prekroé¢ili maximalni
povolenou rychlost, ale zatim jesté neni funké¢i odesilani pokut. Stranka load-
HighSpeed.php slouzi k nacCteni vozidel z databaze, kterd prekroc¢ila maxim&lni
povolenou rychlost. V tomto souboru jsou také napevno definovany prihlasovaci
udaje k databazi.

Implementace obsahuje dva adresédie, z nichz jeden obsahuje webovou
aplikaci, kterd obsahuje skripty napsané v jazyce PHP a skripty napsané
v JavaScriptu a kaskadové styly v CSS. Druhy adresar obsahuje projekt
se zdrojovymi kédy v Javé SE (Standard Edition), které se nachdzi v adresari
src. Webova aplikace i aplikace v Javé se pripojuji k MySQL databéazi, kam
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se uklddaji informace o rychle jedoucich vozidlech. Videozaznam se nahrava
ptimo pres GUI (Graphical User Interface), koncové body tsecek voli uzivatel
primo v uzivatelském rozhrani klikinim na snimek a dalsi parametry jako je
napriklad realna vzdalenost mezi iseCkami, jsou napevno definované ve zdro-
jovém kodu.

Nevyhodou této implementace je, ze vzdalenost mezi dvéma tseckami je
napevno dand v kédu. Vzhledem k tomu, ze tato vzdalenost je pomérné malé,
je nutné pro pouziti videozdznamu z dalnic a okresnich silnic mimo obec, je
potieba upravit kéd. Bez tpravy kédu neni tato implementace pouzitelnd pro
zéaznamy z dalnic, ¢i okresnich silnic mimo obec a rychlost vozidla muze byt
spoc¢itana velmi nepresné.

2.2.3.3 Implementace automatické kalibrace kamery

Automaticka kalibrace kamery a nasledné méreni rychlosti, popsané v kapitole
2:2.:2.4] jsou implementovany v MatLabu. Tato implementace se nachéz{ v ZIP
archivu v [37] a je zalozena na [38] a [39]. Implementace je podrobnéji popsana
v pifloze [C3]

Tiida DiamondSpace v adresari @DiamondSpace obsahuje wrapper C++
funkeci ze souboru, ktery se nachazi v podadresari private. Funkce ze zdrojového
kédu v C++ se volaji v MEX (MATLAB executable) wrapperu, ktery je potom
pouzit v MatLabu. Pro spusténi potrebuje Computer Vision System Toolbox,
Image Processing Toolbox, NNet toobox a Piotr’s Toolbox verze 3.40 a vyssi.

Vsechny zdrojové kédy mimo zdrojovy kod v adresari @DiamondSpa-
ce/private, ktery je napsany v C++ a slouzi k pfevodu ze 2D prostoru do
kosoc¢tvercového prostoru, jsou napsany v MatLabu. Ve slozce @DiamondSpa-
ce/private se nachazi wrapper, ktery vold funkce z C++ souboru. Zdrojovy
kéd, ktery se primo vola, se nachazi v hlavnim adresari a dalsi zdrojové kédy
se nachazi ve vsech podadresarich hlavniho adresare. Implementace se spousti
pomoci volani funkce calibRoad ze spoustéciho souboru calibRoad.m. Nejsou
povinné zaddné parametry a je mozné predat parametry FocalRange, Hori-
zonRange, StartAt, FinishAt, FrameStep, ROI a pp.

Jednou z implementovanych tifd je tfida RoadCalibration, kterd zajistuje
vypocet tbézniku a detekci zadjmovych bodia. Implementace dale obsahuje tiidu,
kterd reprezentuje kosoc¢tvercovy prostor. V dalsi slozce se nachazi tiida, kterd
se pouziva pri vypoctu gradientil, pouzivanych pri vypoctu druhého tbézniku.
V balicku geometry se nachazi soubory s implementovanymi pokrocilejsimi
matematickymi funkcemi jako naptiklad normalizace homogennich souradnic

bodu.
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KAPITOLA 3

Navrh

V této kapitole je podrobné popsan navrh aplikace a jeji architektura. Jednou
z komponent aplikace je knihovna s funkcemi pro zpracovani videozaznamu,
ziskani videozédznamu, metadat, ¢i anotaci. Dalsi komponentou je REST (Re-
presentational state transfer) API (Application programming interface), které
vyuziva funkce knihovny. Déle je implementovana webova aplikace, ktera
vyuzivda REST API.

Zékladnim jadrem celé aplikace je knihovna v Pythonu, kterd obsahuje
funkce pro rizné ucely jako je zpracovani videa, vypocet rychlosti objektu, ¢i
generovani anotaci. V knihovné jsou implementovany algoritmy pro méreni
rychlosti objekti ve videu. Dale bude implementovano REST API, které
vyuziva funkce knihovny. REST API vyuzivé key-value databazi Redis (viz.
pro mapovani cesty k videu, anotacim, ¢i metadatiim na identifikator.
Prezentacni vrstvou je webova aplikace, kterda vyuziva REST API, volajici
funkce knihovny.

3.1 Navrh knihovny v Pythonu

V této kapitole je popsan ndvrh knihovny a je zde zdivodnéna volba algoritmu
pro méreni rychlosti objektt a zptsobu pridani anotaci. Zde je popsan algorit-
mus pro méreni rychlosti, ktery pro kazdy pohybujici se objekt pocita jeho realné
soufadnice vuci kamere na aktualnim snimku a néasledné vypocte vzdalenost
aktudlniho bodu od predchoziho bodu. Na zakladé ziskané vzdalenosti vypocte
rychlost. Déale se zde popisuje, ze pro pridani anotaci se vyuzivaji MediaFrag-
ments a WebVTT. MediaFragments se vyuzivaji pro pridavani informaci o ¢ase
a prostoru a WebV'TT slouzi pro pridani dalsich metadat jako je rychlost
objektu ve videu.

Knihovna v Pythonu obsahuje funkce pro zpracovani videa, vypocet rych-
losti objektti a generovani anotaci. Obsahuje hlavni tfidu VideoProcessor, ktera
slouzi pro zpracovani videa, vypocet rychlosti objekti a generovani anotaci.
Dale obsahuje ttidu Point, kterd reprezentuje bod na snimku a vypocitava

37



3. NAVRH

webova

aplikace

odesild pozadavky na

REST API uklada data do Red |S

vyuziva funkce

Knihovna

implementuje

Algoritmy

Obrézek 3.1: Architektura aplikace pro méfeni rychlosti objekti ve videu

jeho soutadnice v trojrozmérném souiradném systému, kde centrum kamery
lezi v poc¢atku. V neposledni fadé obsahuje tiidu ObjectWithSpeed, kteréd
obsahuje informace o tom, v jakém casovém tseku se dany objekt pohyboval
danou rychlosti. Kromé toho slouzi pro ziskani fetézce, ktery mé byt zapsan
do souboru s metadaty ve formatu VIT. Obsahuje jesté tridu Rect, kterd
se vyuziva pro vyznaceni objektu ve videozdznamu na zékladé informace
o poloze z Media Fragments URI.

Pro generovani anotaci se pouzivaji MediaFragments a WebV'T'T, jejichz
zpusob vyuziti je popsan v kapitole Pro méreni rychlosti objektu
se pouzivd algoritmus popsany v kapitole ktery pro vypocet rychlosti
vypocitava realné souradnice vici kamere ze souradnic bodu na snimku.

Pozici objektu vaci kamere Ize na zdkladé ziskanych souradnic spocitat
riznymi zptsoby. Casto se realné soufadnice poéitaji pomoci matice vnitinich
parametri kamery, rota¢ni matice kamery a vektoru posunu. Kameru je mozné
rotovat okolo libovolné osy a rotace kolem os je mozné kombinovat. Tento
zpusob vypoctu realnych souradnic je casoveé a implementacné trochu naroénéjsi
a bere v iivahu rotace okolo libovolné osy i jejich kombinace. Pokud chceme
kombinovat rotace okolo vSech tii os x, y a z, je vhodné poéitat realné souradnice
timto zpusobem.

Pro snizeni ¢asové narocnosti vypoctu soutadnic je obvykle dostacujici
uvazovat jen rotaci kolem osy x - naklonéni kamery na plochu a rotaci kolem
osy z. Existuji tedy i dalsi zptsoby, jak lze ziskat redlné souradnice na zakladé
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Graf zavislosti poétu bodu, jejichz redlné
souradnice maji byt vypocteny, na ¢ase

O vyuziti rota¢ni matice
0,2 a matice parametrd
kamery

(sekundy)
o
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W vyuziti trigonometrie

pocet bodu

Obrazek 3.2: Graf zavislosti poctu bodi, jejichz realné souradnice se maji
vypocitat, na case pro zpusob vypoctu s vyuzitim trigonometrie a zptisob
vypoctu pomoci matice kamery a rotaéni matice

souradnic pixelu na snimku.

V grafu je naznaceno, jak zavisi pocet bodtl, jejichz redlné soutadnice
maji byt vypocteny z jejich soutadnic na snimki, na case. Vysledné ¢asy pro
oba zpusoby vypoctu a pocty bodia od 10000 do 100000 redlnych soutadnic
byly ziskdny s vyuzitim funkce time (). Doby béhu pro oba zpiisoby vypoctu
soutadnice byly naméfeny na notebooku, popsaném v kapitole [5l Z grafu
je mozné vysledovat, ze zpusob vypoctu soutadnic s vyuzitim trigonomet-
rie bez matic je zhruba o desetinu rychlejsi nez zpusob vypoctu s vyuzitim
matice kamery a rotacni matice. Z tohoto diivodu se pro vypocet souradnic ne-
pouzivaji rotaéni matice a matice kamery a soutfadnice se vypocitavaji pomoci
trigonometrickych vzorct popsanych v kapitole [2.2.2.3]

Hlavnim divodem, pro¢ byl vybran tento algoritmus je, ze se pri vypoctu
rychlosti objektu provadi pomérné nizky pocet vypocetnich operaci a neni
nutné si pamatovat, jakym smérem se objekty pohybuji. Algoritmus umoznuje
mérit rychlost objekt bez ohledu na smér jejich pohybu. Pro vypocet rychlosti
objektu si stac¢i pamatovat, na jaké pozici byl objekt pred 0,5 sekundou, ¢i
jinym casovym intervalem, a pomoci parametri spocitat, kde se nachazi dany
bod na snimaci plose.
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‘ VideoProcessor ‘

‘ + process_video(video, params, object_detector, speed_measurement_class, annotation) : List<String> ‘

SpeedMeasurement

-id: int
- object_id: int

- + count_speed(params, fps): int -
‘ ObijectDetector ‘ + can_count_speed_after_counting(frame_number, fps): boolean

+can_count_speed(fps): boolean

‘ + detect_objects(frame, frame_number): List<RectangleOnFrame>

Exinds Extends

‘ BackgroundSubtractionObjectDetector ‘ ingPoil

‘ Annotation ‘

‘ + get _for_speed_r _url, speed_ fps): List<String> ‘

Extends

‘ MediaFragmentAndWebVTTAnnotation ‘

RectangleOnFrame

+x:int

+yint

+ width: int

+ height. int
+frame_number: int

Object

-id: int
- speed_measurements: List<SpeedMeasurement>
- rectangles_on_frames: List<RectangleOnFrame>

Obrazek 3.3: Diagram tfid pro knihovnu s navrzenymi tiidami a zdkladnimi
metodami

3.1.1 NAvrh trid a metod

V této kapitole je popsan navrh tiid a jejich metod pro knihovnu, ktera
zpracovava videozaznam, méri rychlosti objektl ve videu a generuje anotace.
Tridy a jejich metody jsou znazornény na diagramu.

V diagramu je znazornéna trida VideoProcessor, kterd obsahuje metodu
process_video. Metoda process_video zpracovava video, detekuje objekty
danym zptsobem, méfi rychlost detekovanych objekti danym algoritmem
a generuje anotace danym zptisobem. Metoda po kazdém zméreni rychlosti
vraci seznam jiz vygenerovanych anotaci. Zpusob detekce objekti je dan instanci
libovolného potomka tfidy ObjectDetector, algoritmus méfeni rychlosti je
dan ttidou, ktera je potomkem tiidy SpeedMeasurement a zplisob generovani
anotaci urc¢uje dand instance libovolného potomka tiidy Annotation.

Predkem vsech trid, které detekuji objekty uréitym zpusobem, je trida
ObjectDetector. Tato tiida predstavuje néjaky zptsob detekce objekti v
daném snimku. Obsahuje metodu detect_objects, kterd detekuje objekty
néjakym algoritmem a vrati seznam obdélnikt, do kterych je vepsana kontura
néjakého pohybujictho se objektu na daném snimku. Jejimi potomky jsou tridy,
které detekuji objekty urc¢itym zptsobem jako napiiklad ofezdvanim pozadi
a ziskdvanim kontur z popredi.

V diagramu je déle znédzornéna tiida SpeedMeasurement, ktera je predkem
vsech tiid, reprezentujicich néjaky algoritmus méreni rychlosti. Obsahuje v sobé
identifikator méreni rychlosti a identifikdtor objektu, jehoz rychlost je zmérena.
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Obsahuje metodu count_speed, kterd vypocitava rychlost objektu. Metody
can_count_speed_after_counting a can_count_speed slouzi ke zjisténi, zda
rychlost daného objektti miize byt zmérena a zda je pro vypocet rychlost objektu
ulozeno dostatek informaci. Jejimi potomky jsou tiidy, které vypocitavaji
rychlost objektu urc¢itym algoritmem (napf. algoritmem popsanym v kapitole
2.2.2.3) na zakladé ulozenych informaci.

V neposledni radé je v diagramu naznacena tf¥ida Annotation, kterd je
predkem t¥id, generujicich anotace ur¢itym zpisobem. Tiida obsahuje metodu
get_annotations_for_speed_measurement, kterd generuje anotace a vraci
seznam anotaci pro dané méfeni rychlosti. Jejimi potomky jsou t¥idy, které
generuji anotace ur¢itym zpusobem jako napriklad vyuziti Media Fragments
a WebVTT.

V diagramu je dale zndzornéna tiida RectangleOnFrame, ktera reprezentuje
obdélnik na snimku, do kterého je mozné vepsat konturu néjakého pohybujiciho
se objektu. Tato trida se pouziva zejména pro ulozeni pozice a velikosti
pohybujicich se objekti na snimcich. Instance této tridy se také pouzivaji pri
vypoctu rychlosti objektu.

Diagram obsahuje i tfidu Object, kterd predstavuje néjaky pohybujici
se objekt. Obsahuje identifikator, seznam provedenych méreni jeho rychlosti
a seznam obdélnikt na snimku s pozicemi a velikostmi v pixelech. Tato tiida
se vyuziva pro méreni rychlosti objektl i generovani anotaci.

3.2 Navrh REST sluzby

REST API provadi CRUD (Create, Read, Update, Delete) operace s vi-
deozaznamy a procesy, které zpracovavaji videozaznam a meéri rychlost objektt,
a ziskava informace o objektech ve videozdznamu. Existuji zde t¥i rizné zdroje,
a to videa, procesy zpracovani a objekty, detekované v ramci procesu zpracovani.
K videozdznamum je mozné pristoupit pomoci URI s cestou /video, k pro-
cesum zpracovani videozdznamu s identifikdtorem 15 lze pristoupit pomoci URI
s cestou /video/15/processes| a objekty v ramci procesu s identifikatorem 2
lze ziskat pomoci URI cestou /video/15/processes/2/objects.

3.2.1 Identifikace zdroja

REST API provadi operace nad tfemi zdroji, a to video, proces a objekt.
Zdroj video reprezentuje videozaznam, ve kterém se mohou objevit pohybujici
se objekty jako napriklad automobily, ¢i bézci. Zdroj proces reprezentuje proces
zpracovani daného videa, v rdmci néhoz jsou detekovany objekty a zméreny
jejich rychlosti a vygenerovany anotace. Zdroj objekt predstavuje detekovany
objekt ve videu v ramci daného procesu. Video muze obsahovat n procesi, ale
jeden proces se vzdy tyké jednoho videa. V ramci jednoho procesu se vytvori
n objektu a jeden objekt se vytvori vzdy v rdamci jednoho procesu zpracovani.
V datovém modelu jsou naznaceny zdroje, vazby mezi nimi a jejich kardinality.
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Obrazek 3.4: Datovy model se zdroji pro REST API

Kazdy zdroj mé svou vlastni URI adresu, ktera se fidi datovym modelem
na obrazku. NiZe je uveden seznam zdroji a ke kazdému zdroji je uvedeno, co
reprezentuje a jakou ma URI adresu.

video
videozdznam, na kterém se objevuji pohybujici se objekty jako napriklad
automobily, ¢i bézci, obsahuje v sobé procesy jeho zpracovani
/video

proces
proces zpracovani videa s danym identifikdtorem, v ramci kterého se de-
tekuji objekty, méri se jejich rychlosti a generuji se anotace na zakladeé
pozic detekovanych objekti v ¢ase a jejich namérenych rychlosti, obsahuje
objekty, které byly béhem néj detekovany
/video/{video-id}/process

objekt
pohybujici se objekt, ktery je detekovidn v ramci procesu zpracovani
videa s danym identifikdtorem, obsahuje anotace s pozicemi v Case
a naméfenymi rychlostmi
/video/{video-id}/process/{process-id}/object

3.2.2 Reprezentace zdroji

V této kapitole je popsdna reprezentace videa, procesu zpracovani videa i dete-
kovaného objektu v REST API. Reprezentace videa obsahuje cestu k videu
a metadata jako je délka, rozméry snimku, snimkova frekvence, MIME (Mul-
tipurpose Internet Mail Extensions) typ a typ souboru a odkazy na procesy
zpracovani daného videa. Reprezentace procesu zpracovani videa obsahuje
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odkazy objekty, které byly detekovany, a parametry, se kterymi byl dany proces
spustén. Reprezentace objektu obsahuje seznam URI pro Media Fragments,
ve kterych jsou obsazeny informace o Casech, kdy se objekt objevil ve videu,
a soufadnice a velikost na snimku. Déle obsahuje pole webVTT fragmentt
s vymezenim ¢asového tseku a namérenou rychlosti pro kazdé méreni rychlosti.
Kazdy WebVTT fragment v sobé obsahuje identifikator, identifikator objektu,
cas od a do a namétrenou rychlost.

Video je reprezentovano pomoci objektu, ktery obsahuje cestu k nahranému
videu, pole odkazii na procesy jeho zpracovani a objekt s metadaty. Odkazy
na procesy zpracovani videa jsou reprezentovany retézci, které obsahuji ab-
solutni URI. Cesta k videu je reprezentovana retézcem, ktery obsahuje abso-
lutni URI. Objekt s metadaty obsahuje vlastnosti reprezentujici délku videa,
snimkovou frekvenci, vysku a sitku snimka v pixelech, MIME typ a typ souboru.
Délka videa je reprezentovana retézcem ve formatu minuty:sekundy, ¢i forméatu
minuty:sekundy.setiny, MIME typ a typ souboru jsou Tretézce a snimkova
frekvence, pocet snimku a rozmeéry snimku jsou reprezentovany celymi Cisly.

Meéjme video, které se nahralo na server https://www.mujserver.cz do
slozky files/videos pod nidzvem videol.mp4. K videu je tedy mozné se dostat
pomoci URI https://www.mujserver.cz/files/videos/videol.mp4. Toto
video ma identifikdtor 2. Jednd se o video ve formatu MP4 a jeho MIME typ je
tedy video/mp4. Pro zpracovani videa byly spustény procesy s identifikatory
5 a 12. Video je dlouhé 28,5 sekundy, jeho snimkova frekvence je 30 snimki za
vterinu a rozméry snimki jsou 1280 x 720. NiZe je uvedena ukazka reprezentace
tohoto videa ve formatu JSON.

Listing 3.1: Ukézka reprezentace videa ve formatu JSON

{
"id": 1,
"path": "https://www.mujserver.cz/videos/videol.
mp4",
"metadata": {
"mimeType": "video/mp4",
"type": MP4,
"duration": "00:28.50",
"frameRate": 30,
"frameWidth": 1280,
"frameHeight": 720
},
"processes": [
"https://www.mujserver.cz/video/2/process
/5",
"https://www.mujserver.cz/video/2/process
/12"
]
}

Proces je reprezentovan pomoci objektu, ktery obsahuje mapu parametri,
se kterymi byl spustén, a pole odkazi na objekty, které byly v ramci néj dete-
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kovany. Parametry jsou zde reprezentovany jako mapa, kde nézev parametru
je kli¢ a jeho hodnota je hodnota. Kazdy odkaz na objekt je reprezentovan
fetézcem s absolutni URI, na které se nachazi dany objekt. Reprezentace
procesu obsahuje jesté pole s Media Fragments URI pro kazdé méreni rychlosti
néjakého pohybujiciho se objektu.

Meéjme proces s identifikdtorem 5, ktery zpracovaval video s identifikdtorem
2. Byl spustén s parametry f = 10, h = 5000, len_width = 12,6, len_height =
8,4, alpha = 20, width = 1280, height = 720, p_x = 640 a p_y = 360. Parametr
f znac¢i ohniskovou vzdalenost, v parametrech len_width a len_height jsou
rozmeéry snimace, parametr alpha znaci tthel naklonéni kamery nad plochou
(rotace kolem osy X), v parametrech width a height jsou rozméry snimku
v pixelech a p_x a p_y jsou souradnice principalniho bodu. Béhem procesu
byly detekovany objekty s identifikatory 25, 26 a 27 a byla provedena méreni
rychlosti s identifikatory 36, 37, 38 a 39. Nize je uvedena ukédzka reprezentace
tohoto procesu zpracovani videa ve formatu JSON.

Listing 3.2: Ukazka reprezentace procesu, v ramci kterého je zpracovano video,
ve formatu JSON

{
"id": 5,
"params": {
"En:o 10,
"h": 5000,
"len_width": 12.6,
"len_height": 8.4,
"alpha": 20,
"beta": 5,
"width": 1280,
"height": 720,
"p_x": 640,
"p_y": 360
3,
"objects": [
"https://www.mujserver.cz/video/2/process
/5/object /25",
"https://www.mujserver.cz/video/2/process
/5/0object /26",
"https://www.mujserver.cz/video/2/process
/5/object /27"
1,
"mediaFragmentsURIs": [
"https://www.mujserver.cz/videos/videol.
mp4#id=36",
"https://www.mujserver.cz/videos/videol.
mp4#id=37",
"https://www.mujserver.cz/videos/videol.
mp4#id=38",
"https://www.mujserver.cz/videos/videol.
mp4#id=39"
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}

Pohybujici se objekt, ktery je detekovan v ramci procesu zpracovani videa,
je reprezentovan objektem, ktery obsahuje pole fetézcli pole Tetézcii s Me-
dia Fragments URI. Kazdd Media Fragments URI je reprezentovana retézcem
s URI videa a fragmentem id s identifikatorem méreni rychlosti.

Meéjme objekt, jehoz rychlost byla zmérena dvakrat. Identifikatory méreni
rychlosti objektu jsou 22 a 23. Nize se nachazi reprezentace tohoto objektu
ve formatu JSON.

Listing 3.3: Ukazka reprezentace objektu, ktery byl detekovan v ramci procesu
zpracovani videa a byla mu dvakrat zmétena rychlost

{
"id": 25,
"mediaFragmentsURIs": [
"https://www.mujserver.cz/videos/videol.
mp4#id=22",
"https://www.mujserver.cz/videos/videol.
mp4#id=23",
]
}

3.2.3 Operace, odpovédi a stavové kody

V této kapitole jsou popsany operace nad zdroji, odpovédi a stavové kody.
Ke kazdé operaci je popsano, co déla. U kazdé operace je uveden seznam
moznych stavovych kodu a ke kazdému stavovému kodu je uvedeno, kdy je
vracen. U nékterych operaci je také uveden priklad téla mozné odpovédi.

GET |/video| - ziskd seznam vsech nahranych videi

Metoda GET
Stavové kédy

200 - OK - pokud je preddna hlavicka Authorization se spravnymi
prihlasovacimi tdaji kddovanymi v Base64 a v hlavicce Accept
je podporovany MIME typ.

401 - Unauthorized - pokud neni predana hlavicka Authorization,
nebo v Autoriza¢ni hlavi¢ce neni metoda Basic

403 - Forbidden - pokud v hlavi¢ce Authorization jsou nespravné
ptihlasovaci idaje

406 - Not Acceptable - pokud je vyzadovan hlavickou Accept
jiny format odpovédi nez JSON

Télo odpovédi
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Listing 3.4: Ukéazka odpovédi na pozadavek pro ziskani seznamu

videi
[{
"id": "1i",
"path": "http://www.mujserver.com/media/videol.mp4",
"metadata": {
"type": "MP4",
"mimeType": "video/mp4",
"duration": "00:01:30",
"frameRate": "30",
"width": "1280",
"height": "960"},
"URL": "http://www.mujserver.com/api/video/1"
},
{
midt: "iv,
"path": "http://www.mujserver.com/media/video2.webm
n
"metadata": {
"type": "WEBM",
"mimeType": "video/webm",
"duration": "00:18:44",
"frameRate": "50",
"width": "1280",
"height": "960"},
"URL": "http://www.mujserver.com/api/video/2"
1]

GET |/video/{video-id} - Zisk& detail videa s identifikdtorem video-id
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Metoda GET
Stavové kody

200 - OK - pokud je preddna hlavicka Authorization se spravnymi
pfihlasovacimi tdaji kddovanymi v Base64 a video s danym
identifikatorem existuje

401 - Unauthorized - pokud neni predana hlavicka Authorization,
nebo v Autorizacni hlavi¢ce neni metoda Basic

403 - Forbidden - pokud v hlavicce Authorization jsou nespravné
prihlasovaci idaje

404 - Not Found - pokud video s identifikdtorem video-id neexis-
tuje

406 - Not Acceptable - pokud je vyzadovan hlavickou Accept
jiny forméat odpovédi nez JSON

Télo odpovédi
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Listing 3.5: Ukéazka odpovédi na pozadavek pro ziskani detailu

videa
{
I|idll: I|1ll,
"path": "http://www.mujserver.com/media/videol.mp4",
"metadata": {
Iltype": IIMP4"
"mimeType": "video/mp4",
"duration": "00:01:30",
"frameRate": "30",
"width": "1280",
"height": "960"},
"processes: ["1", "2"]
}

POST |/videol - nahraje video na server, soucéasti téla HT'TP pozadavku musi
byt video v atributu video

Metoda POST
Stavové kédy

200 - OK - pokud je preddna hlavicka Authorization se spravnymi
prihlasovacimi tdaji kédovanymi v Base64 a télo pozadavku
obsahuje video

400 - Bad Request - pozadavek obsahuje hlavicku Authorization
se spravnymi prihlasovacimi tdaji, ale neobsahuje v téle video
(obsahuje napiiklad textovy soubor, ¢ soubor neni predan)

401 - Unauthorized - pokud neni preddna hlavicka Authorization,
nebo v Autoriza¢ni hlavicce neni metoda Basic

403 - Forbidden - pokud v hlavi¢ce Authorization jsou nespravné
prihlasovaci idaje

404 - Not Found - pokud video s identifikdtorem video-id neexis-
tuje

DELETE /video/{video-id} - smaze video s identifikdtorem video-id a vse-
chny procesy, které dané video zpracovaly

Metoda DELETE
Stavové kédy

200 - OK - pokud je preddna hlavicka Authorization se spravnymi
prihlasovacimi tidaji kédovanymi v Base64 a video s danym
identifikatorem existuje

401 - Unauthorized - pokud neni predana hlavicka Authorization,
nebo v Autoriza¢ni hlavi¢ce neni metoda Basic
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403 - Forbidden - pokud v hlavi¢ce Authorization jsou nespravné
ptihlasovaci iidaje

404 - Not Found - pokud video s identifikdtorem video-id neexis-
tuje

GET |/video/{video-id}/process| - ziskd seznam procest pro video s danym
identifikdtorem video-id

Metoda GET
Stavové kédy

200 - OK - pokud je preddna hlavicka Authorization se spravnymi
prihlasovacimi tdaji kédovanymi v Base64, v hlavicce Accept
je podporovany MIME typ a video s danym identifikdtorem
existuje

401 - Unauthorized - pokud neni predana hlavicka Authorization,
nebo v Autoriza¢ni hlavicce neni metoda Basic

403 - Forbidden - pokud v hlavicce Authorization jsou nespravné
prihlasovaci idaje

404 - Not Found - pokud video s identifikatorem video-id neexis-
tuje

406 - Not Acceptable - pokud je vyzadovan hlavickou Accept
jiny format odpovédi nez JSON

Télo odpoveédi

Listing 3.6: Ukazka odpovédi na pozadavek pro ziskani seznamu

procesu

[{

|lid’|: ||1||,

"status": "Done",

"URL": "http://www.mujserver.com/video/1/process/1"
},
{

Ilidll: ||2l|’

"status": "Running",

"URL": "http://www.mujserver.com/video/1/process/2"
1]

GET /video/{video-id}/process/{process-id} - ziska detail procesu
s danym identifikatorem

Metoda GET
Stavové kédy
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200 - OK - pokud je preddna hlavicka Authorization se spravnymi
prihlasovacimi tdaji kédovanymi v Base64, hlavicka Accept
obsahuje podporovany MIME typ a video a proces s danymi
identifikdtory existuji

401 - Unauthorized - pokud neni predana hlavicka Authorization,
nebo v Autoriza¢ni hlavicce neni metoda Basic

403 - Forbidden - pokud v hlavi¢ce Authorization jsou nespravné
prihlasovaci idaje

404 - Not Found - pokud video s identifikdtorem video-id neexis-
tuje

406 - Not Acceptable - pokud je vyzadovéan hlavickou Accept
jiny format odpovédi nez JSON

Télo odpovédi

Listing 3.7: Ukéazka odpovédi na pozadavek pro ziskani detailu

procesu
{
midn: v,
"parameters": {
"h': "14000",
"EM: 10",
"alpha": "40",
"beta": "5",
"len_width": "12",
"len_height": "9",
"width": "1280",
"height": "960",
"p_x": "640",
"p_y": "480"

},

"webVTTFile": "http://www.mujserver.com/annotations/

metadatal.vtt",

"objects": ["1", "B", "25", "26", "27"],

"status": "Done",

"mediaFragmentURIs": [
"http://www.mujserver.com/video/videol.mp4#id=1",
"http://www.mujserver.com/video/videol .mp4#id=2",
"http://www.mujserver.com/video/videol .mp4#id=3",
"http://www.mujserver.com/video/videol .mp4#id=36",
"http://www.mujserver.com/video/videol .mp4#id=37",
"http://www.mujserver.com/video/videol .mp4#id=38",
"http://www.mujserver.com/video/videol .mp4#id=39",
"http://www.mujserver.com/video/videol .mp4#id=40",

]

}

POST /video/{video-id}/process| - spusti proces zpracovani videa s danymi
parametry, pozadované parametry jsou h, f, alpha, len_width a len_height,
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width, height, p_x a p_y, volitelné parametry jsou beta, k, p, x_c a y_c.
Parametr h udava vysku kamery v milimetrech nad plochou, f udava
ohniskovou vzdalenost, alpha udava thel naklonéni kamery na plochu
ve stupnich, len_width a len_height jsou rozméry snimace v milimetrech,
width a height jsou rozméry snimku v pixelech, p_x a p_y jsou souradnice
principalniho bodu v pixelech, beta je thel rotace kamery kolem osy
z, k je pole koeficientu radialniho zkresleni, p je pole koeficienta tan-
gencidlniho zkresleni a x_c a y_c jsou soufadnice centra zkresleni kamery
v pixelech.

Metoda POST
Stavové kédy

200 - OK - pokud je predana hlavicka Authorization se spravnymi
pfihlasovacimi ddaji kdédovanymi v Base64, video s danym
identifikdtorem existuje a jsou predany vsechny pozadované
parametry a pripadné volitelné parametry

400 - Bad Request - pokud v téle pozadavku nejsou predany
vSechny povinné parametry, ¢i jsou predany parametry, které
nejsou povinné ani volitelné

401 - Unauthorized - pokud neni predana hlavicka Authorization,
nebo v Autorizacni hlavi¢ce neni metoda Basic

403 - Forbidden - pokud v hlavi¢ce Authorization jsou nespravné
prihlasovaci idaje

404 - Not Found - pokud video s identifikdtorem video-id neexis-
tuje

Priklad téla validniho poZadavku

Listing 3.8: Priklad téla pozadavku pro spusténi procesu

"h": "14000",

£ 10",

"alpha": "40",
"beta": "B",
"len_width": "12.8",
"len_height": "7.2",
"width": "1280",
"height": "720",
"p_x": "640",

"p_y": "360"

DELETE /video/{video-id}/process/{process-id} - smaze process da-
nym identifikdtorem process-id se vsemi detekovanymi objekty a soubo-
rem s WebVTT metadaty, ktery byl v ramci procesu vytvoren
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Metoda DELETE
Stavové kédy

200 - OK - pokud je predana hlavicka Authorization se spravnymi
prihlasovacimi daji kédovanymi v Base64 a video a proces
s danymi identifikdtory existuji

401 - Unauthorized - pokud neni preddna hlavicka Authorization,
nebo v Autoriza¢ni hlaviéce neni metoda Basic

403 - Forbidden - pokud v hlavi¢ce Authorization jsou nespravné
prihlasovaci idaje

404 - Not Found - pokud video s identifikatorem video-id nee-
xistuje, nebo proces s identifikdtorem process-id neexistuje, ¢i
zpracoval jiné video

GET /video/{video-id}/process/{process-id}/object| - ziskd seznam
objektli, detekovanych v ramci procesu s identifikatorem process-id

Metoda GET
Stavové kody

200 - OK - pokud je preddna hlavicka Authorization se spravnymi
prihlasovacimi tudaji kédovanymi v Base64, video a proces
s danymi identifikdtory existuji a hlavicka Accept obsahuje
podporovany MIME typ

401 - Unauthorized - pokud neni preddna hlavicka Authorization,
nebo v Autorizac¢ni hlavi¢ce neni metoda Basic

403 - Forbidden - pokud v hlavi¢ce Authorization jsou nespravné
prihlasovaci daje

404 - Not Found - pokud video s identifikatorem video-id nee-
xistuje, nebo proces s identifikdtorem process-id neexistuje, ¢i
zpracoval jiné video

406 - Not Acceptable - pokud je vyzadovan hlavickou Accept
jiny format odpovédi nez JSON

Télo odpovédi

Listing 3.9: Ukézka odpovédi na pozadavek pro ziskani seznamu
objektti detekovanych v ramci daného procesu
[

"http://www.mujserver.com/video/1/process/1/
object/1",

"http://www.mujserver.com/video/1/process/1/
object/2",
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"http://www.mujserver.com/video/1/process/1/
object /25",
"http://www.mujserver.com/video/1/process/1/
object/26",
"http://www.mujserver.com/video/1/process/1/
object /27"
]

GET /video/{video-id}/process/{process-id}/object/{object-id}
ziska detail objektu s identifikdtorem object-id, ktery byl detekovan v
ramci procesu s identifikatorem object-id

Metoda GET
Stavové kody

200 - OK - pokud je preddna hlavicka Authorization se spravnymi
prihlasovacimi udaji kédovanymi v Base64 a video, proces a ob-
jekt s danymi identifikdtory existuji

401 - Unauthorized - pokud neni predana hlavicka Authorization,
nebo v Autoriza¢ni hlavi¢ce neni metoda Basic

403 - Forbidden - pokud v hlavi¢ce Authorization jsou nespravné
prihlasovaci idaje

404 - Not Found - pokud video s identifikdtorem video-id, pro-
cess s identifikdtorem process-id, nebo objekt s identifikatorem
object-id neexistuje

Télo odpovédi

Listing 3.10: Ukazka odpovédi na pozadavek pro ziskani detailu
objektu

llidll: ll26|l’
"mediaFragmentsURIs": [
"http://www.mujserver.com/videos/videol .mp4#id
=37",
"http://www.mujserver.com/videos/videol .mp4#id
=38"

3.2.4 Technologie pro ukladani dat

V této kapitole popisuji technologie, které umoznuji ukladat data o videich,
procesech a detekovanych objektech. U kazdé technologie je popsano, o co
se jednd, jak se ziskdvaji a zapisuji data, jak je mozné ji vyuzit pro ulozeni
videi, procestu , detekovanych objektt a vygenerovanych anotaci a jeji vyhody
a nevyhody.
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3.2.4.1 Soubory

Jednim ze zpusobu, jak je mozné ukladat data, jsou soubory ve formatu
CSV (Comma Separated Values), ¢i jiném formatu. Data mohou byt uloZena
v jednom, ¢i vice souborech v libovolném poctu adresaiti. Do souboru lze
ulozit bud data o jedné entité, data o vSech entitdch uré¢itého typu, nebo
vsech entitdch v systému. Data v souboru mohou byt v libovolném existujicim
forméatu jako je CSV, JSON ¢i XML, nebo v néjakém vlastnim forméatu.

Data lze zapsat do souboru i nacist ze souboru z kddu bez pouziti specidlnich
knihoven, ¢i nastroji. Pro zapis do souboru je potieba nejdiive dany soubor
otevrit s atributem, ktery dovoluje Cteni, ¢i psani, ¢i oboji. Po otevieni souboru
je mozné zapsat do souboru, ¢i z néj precist obsah. V neposledni radé je mozné
pomoci atributu daného pri otevieni souboru vytvorit soubor, do kterého
chceme zapsat, pokud neexistuje. Pokud chceme umistit soubor do neexistujici
slozky, je potieba pred otevienim souboru vytvorit slozku pomoci vestavéné
knihovny. Uklddame-li kaZdou entitu zvlast do souboru a pi¥i mazani entity
chceme smazat i soubor, smazeme soubor s daty pomoci vestavéné knihovny.
V Pythonu umoznuje vytvareni novych slozek, mazani existujicich slozek
a mazani souboru vestavéna knihovna os.

Vyhodou tohoto zptsobu uklddani dat je, Ze neni potieba instalovat zadny
nastroj a nejsou potieba zadné prihlasovaci idaje. Dalsi vyhodou soubort
je, ze neni potieba se nikam pTipojovat a potiebny obsah muze byt nacten
okamzité a bez pouziti knihoven, které se musi instalovat.

Jednou z hlavnich nevyhod soubort je, Zze pro ziskani seznamu entit
navazanych na jinou entitu jako napfiklad seznam procesti daného videa
je nutné projit cely adresar se soubory s entitami, nebo precist urcitou radku
v souboru, ktery se po pridani procesu musi aktualizovat. Dalsi nevyhodou
soubori je, ze je nutné sam tesit problém s konzistenci, kdyz nékolik uzivatelt
zapisuje v jeden okamzik. Toto soubory neumoznuji a je nutné zapis nékolika
uzivatell najednou osetrit napriklad pomoci zamk.

3.2.4.2 MySQL

Dalsim technologii pro ukladani informaci je relacni databaze MySQL. Rela¢ni
databéaze jako MySQL jsou zalozeny na tabulkach, do kterych se ukladaji entity
jednoho typu. Kazda entita jako napriklad video je reprezentovana jednim
radkem. Tabulka se skldada také ze sloupci, které reprezentuji urcité vlastnosti
entity jako naptiklad cesta k videu. Sloupce mohou obsahovat jen hodnoty
predem daného typu jako napriklad celé ¢islo, realné cislo, ¢i fetézec. ,, Kazdy
radek v tabulce méa svuj unikatni identifikator, ktery obvykle odpovida ¢islu
radku“ [40].

Pro zéapis dat do databaze MySQL a jejich ¢teni z ni je potfeba nejdrive
mit nainstalovany MySQL driver. Po instalaci driveru je potfeba nastavit
prihlasovaci tidaje do databaze. Ctenf dat i zapis dat je mozné provést pomoci
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jazyka SQL (Structured Query Language), ktery je strojové i lidsky ¢itelny. SQL
umoznuje filtrovat entity dle libovolného sloupce, spojovat tabulky, seskupovat
zaznamy dle sloupce, ¢i vybrat maximalni hodnotu néjakého sloupce.

Vyhodou ukladani dat s vyuzitim databaze MySQL je, ze lze rychle a efek-
tivné najit video, proces, ¢i objekt s danym identifikdtorem. Dalsi vyhodou
MySQL je, ze lze pomoci SQL dotazu vypocitat identifikdtor nové vlozené
entity.

Jednou z hlavnich nevyhod MySQL je, ze neni mozné do néjakého sloupce
ulozit pole ani hash, ktery mize obsahovat predem neznamy pocet parametru.
V pripadé implementace dalsich algoritmti neni mozné parametry ukladat
pfimo do tabulky s procesy a je nutné ulozit parametry do tabulky s cizim
klicem na proces a ziskavat parametry filtrovanim dle identifikdtoru procesu.

3.2.4.3 Redis

Dalsi technologii pro ukladani dat je key-value NoSQL (Not only SQL) databéze
Redis (REmote DIctionary Server). Key-value databaze znamend, ze lze data
ulozit pod néjakym klicem, upravit hodnotu ulozenou pod danym klicem, ziskat
hodnotu dle klice ¢i smazat kli¢c. Kli¢c v Redisu je reprezentovan fetézcem.
, Podporuje datové typy a struktury jako fetézce, hashe, seznamy, mnoziny
a sefazené mnoziny s rozsahovymi dotazy.“[41] Redis je mozné provozovat
bud’ na jednom lok4lnim stroji, nebo ho nakonfigurovat tak, Ze data budou
rozlozena na vice stroji, ¢i se pouzije architektura Master-slave.

Pro vyuzivani Redisu je potieba mit bud pfipojeni k néjakému vzddlenému
serveru, nebo ho mit nainstalovany a spustény na svém stroji. V Pythonu
existuje knihovna pro provadéni libovolnych operaci nad daty v Redisu.
Pro pouzivani Redisu neni potieba znat zadné prihlasovaci tdaje a Redis
na vzdileném serveru je vhodngjsi zabezpec¢it pomoci sifového tunelu, ¢
SSL/TLS. Redis obsahuje ptikazy GET a HGETALL pro ziskdni hodnoty pod
danym klicem, prikaz SET a HSET pro nastaveni hodnoty pod danym klicem.
Dale obsahuje prikazy SADD pro pridani prvku do mnoziny pod danym klicem,
SMEMBERS pro ziskani prvki mnoziny, SREM pro smazani prvku z mnoziny,
LPUSH a RPUSH pro pridani prvku do seznamu, LREM pro smazani prvku
se seznamu a LRANGE pro ziskdn{ prvkt mezi danymi indexy (0 a -1 pro
ziskani celého seznamu).

Jednou z hlavnich vyhod uklddani dat do Redisu je, ze je mozné pod
libovolnym klicem ulozit seznam, mnozinu ¢i hash a jednoduse je ziskat. Pokud
chceme ziskat seznam entit, které maji vazbu na danou entitu, lze jednoduse
ziskat seznam jejich identifikatort pomoci rozsahového dotazu.

Jeho dalsi vyhodou oproti jinym databazim je, ze do seznamu lze ulozit
az 4 miliardy prvki. Je mozné tak ulozit napiiklad seznam identifikdtoru, ¢i
spusténych procest a jednoduse ziskat identifikator nové vlozeného videa, ¢i
procesu jesté pred ulozenim.
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Dalsi vyhodou Redisu je, Zze je mozné ho nakonfigurovat dle toho, kolik
dat bude ulozeno. Pokud se predpoklada, ze nebude ulozeno velké mnozstvi
dat, Redis zprovoznime na jednom lokélnim stroji. V ostatnich piipadech ho
muzeme nakonfigurovat tak, ze se data distribuuji do vice stroji. V neposledni
radé ma Redis oproti nékterym databazim jako napiiklad MySQL vyhodu v
tom, ze neni tfeba znat zadné prihlasovaci udaje.

V neposledni fadé je jeho vyhodou, Ze neobsahuje zadny dotazovaci jazyk
a data lze ziskat pomoci jednoduchého prikazu. Z tohoto divodu je oproti
ostatnim technologiim snadny na nauceni i na praci s daty.

3.2.4.4 MongoDB

Jednou z dalsich technologii pro uklddani dat je distrubovanad dokumentova
databaze MongoDB. MongoDB uklada data jako dokumenty ve formatu
BSON (Binary JSON) do kolekce. Dokument mize v sobé obsahovat vlastnosti
zékladni CRUD (Create, Read, Update, Delete) operace s dokumenty, pridavéni
a odebirani prvki v polich, odkazovat na dalsi entity uvniti dokumentu.

Pro pouzivani MongoDB je potieba mit bud pfipojeni k vzdalenému
serveru, nebo ho mit nainstalované na svém stroji. Po instalaci MongoDB
je potieba jesté nainstalovat knihovnu pro provadéni operaci v MongoDB.
V Pythonu existuji naptiklad knihovny Djongo a Mongoengine. MongoDB
obsahuje pfikazy pro CRUD operace s dokumenty v ramci urcité kolekce.
Uvniti prikaz pro CRUD operace se mohou vyskytovat funkce pro vlozeni
prvku do pole a smazani prvku z pole.

Jednou z vyhod MongoDB je, Ze je flexibilni a struktura dat je témér
neomezend. Do jednoho dokumentu je mozné ulozit data, kterd obsahuji pole
jehoz prvky lze ziskat primo.

Jeho nevyhodou oproti Redisu je, ze vzhledem k omezeni velikosti doku-
mentu na 16 MB neni mozné uklddat seznam identifikatoru vsech spusténych
procest, pokud se predpoklada, ze aplikace bude hojné vyuzivana. Identifikator
noveé vlozené entity je snadné ziskat az po jejim ulozeni.

3.2.4.5 Neodj

Dalsi technologii pro ukladani dat je grafova databaze Neo4dj. Kazda entita
je reprezentovand uzlem a vztah mezi entitami je reprezentovan orientovanou
hranou. Kazdy uzel muze mit v sobé obsazena dalsi data, které obsahuji
identifikétor, fetézec, bod (objekt t¥idy Point) ¢i informaci o datumu a Case.
Neo4j vyuziva k operacim nad uzly dotazovaci jazyk Cypher.

Pro pouzivani Neodj je potfeba mit bud pfistup na vzdélené server, nebo ho
mit nainstalované. Po jeho instalaci je potfeba nainstalovat knihovnu v daném
programovacim jazyce. V Pythonu existuje knihovna neo4j-driver pro spousténi
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dotazi v jazyce Cypher. Cypher umoznuje pridavat a mazat uzly i vztahy mezi
nimi, nastavovat hodnoty pro dané uzly i vyhledat uzly na zakladé danych
vztaht.

Nevyhodou Neo4j je, ze vlastnosti uzlu nemuze byt hash ani pole. Pokud
chceme v Neo4j k uzlu ulozit hash, je potreba ho reprezentovat jako dalsi uzel
objekty zde vznikne velké mnozstvi vztaht.

Dalsi jeho nevyhodu je, ze pro ziskani uzlu dle identifikdtoru je nutné
prohledat vSechny uzly. Ziskani entity s danym identifikdtorem tedy trva déle
nez v jinych databédzich. Neo4j neni vhodné pouzivat v aplikacich, kde se casto
vyhledava entita dle identifikatoru.

3.2.4.6 Dalsi technologie

Existuje jesté mnoho dalsich technologii pro ukladani dat, které ukladaji data
riznym zpusobem. Technologiemi pro ukladdni dat mohou byt i XML databéze,
¢i wide-column databéze jako napiiklad Cassandra. Pro ulozeni dat je mozné
pouzit i jiné key-value databaze, dokumentové databiazeMezi dalsi key-value
databaze patii i Riak, ¢i Dynamo. Pro ulozeni dat je mozné pouzit i dalsi
dokumentové databaze jako naptiklad CouchDB.

Dalsim zptisobem ulozeni dat, ktery je podobny grafovym databazim, je
RDF (Resource Description Framework). V RDF je kazda entita identifikovana
IRI (Internationalized Resource Identifier) a kazdé tvrzeni o entité je reprezen-
tovano trojici subjekt - predikat - objekt. Pro pristup k RDF dattim a provadéni
operaci nad nimi je potfeba mit pristup do Triplestoru.

3.2.4.7 Vybrana technologie

Pro uklddani dat je zvolena key-value databaze Redis. Redis je vhodny zejména
diky moznosti uklddat hashe a pole. Pole umoznuji velmi snadno ziskat iden-
tifikatory entit, které souvisi s danou entitou, ¢i identifikdtory vsech entit.
Identifikdtor nové vlozené entity lze snadno dopocitat na zakladé identifikatoru
posledni ulozené entity.

Dalsim divodem, pro¢ byl Redis vybran, je, Zze je mozné ho mit instalovany
lokalné, nebo v clusteru. Redis se tedy hodi jak pro mensi aplikace, tak pro
veétsi aplikace. Pro aplikace, které nevyuzivaji opravdu velké mnozstvi dat,
je mozné mit Redis instalovany lokalné bez vyuziti clusteru.

V neposledni fadé Redis obsahuje nékolik jednoduchych bézné pouzivanych
prikazlu a je tak pomérné snadny na nauceni. Pro béZznou praci s daty v
Redisu se sta¢i naucit prikazy GET, SET, DEL, HSET, HGETALL, LPUSH,
RPUSH, LREM, LRANGE, SADD, SREM a SMEMBERS. Data se ziskaji
pomoci jednoduchého piikazu jako napiiklad GET, HGETALL, LRANGE, ¢i
SMEMBERS a neni nutné se ucit néjaky dotazovaci jazyk.
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3.2.5 NAavrh ulozeni anotaci a dalsich informaci

V této kapitole je popsan navrh ulozeni informaci o videich, procesech a ob-
jektech. Vsechny informace kromé metadat ve formatu VI'T jsou ulozeny do
key-value databéze Redis popsané v kapitole Tato kapitola se zaméruje
na to, jak jsou informace ulozeny a jaké struktury a datové typy se pouzivaji.

Do Redisu se uklada seznam jiz vlozenych videozdznamu. Seznam jiz
vlozenych videozdznamt obsahuje identifikdtory nahranych videi. Ke kazdému
videozaznamu se do Redisu ulozi cesta k souboru jako fretézec, metadata
jako hash a seznam procesu jako mnoziny s identifikatory procest. Informace
o videich jsou ulozeny pod klicem, ktery obsahuje identifikator videa.

Dale se do seznamu procestu uklada identifikator procesu. Ke kazdému
procesu, zpracovavajici videozdznam, se do Redisu ulozi parametry, se kterymi
byl spustén, jako hash, seznam vsech detekovanych objekti jako mnozina
s identifikatory objekta a cesta k WebVTT souboru s anotacemi jako fetézec.
Dale se k procesu ulozi seznam vsech Media Fragments URI jako seznam
retézct. Informace o procesu jsou ulozeny pod klicem s identifikatorem videa
a identifikdtorem procesu.

Ke kazdému detekovanému objektu se ulozi seznam URI pro Media Frag-
ments. Kazda URI pro Media Fragments je ulozena do seznamu jako fetézec.
Seznam Media Fragments URI je ulozen pod klicem, ktery obsahuje identi-
fikdtor videa, identifikdtor procesu a identifikator objektu.

Do souboru ve formatu VI'T jsou uklddany anotace, které obsahuji ¢asovy
usek a dalsi metadata ve formatu JSON. Metadata pro kazdy casovy tsek
obsahuji identifikdtor objektu, jeho rychlost v daném casovém tseku a seznam
Media Fragments URI s pozicemi objektu na snimcich v rdmci daného ¢asového
useku.

3.2.6 NAavrh trid a metod

V této kapitole popisuji navrh tiid a jejich metod, zajistujicich funkénost
REST API. Navrh je zaméfen zejména na uklddani informaci o videich, pro-
cesech a detekovanych objektech do néjakého ulozisté. Tiida reprezentujici
tlozisté je nasledné vyuzitd v metodach a t¥idach, které zajistuji zpracovani
HTTP pozadavki. Trida reprezentujici ilozisté ma potomky, které reprezentuji
konkrétni zpiisoby ulozeni.

V diagramu je zndzornéna trida Storage, ktera reprezentuje néjaké tloziste,
jeji potomek RedisStorage, ktery slouzi pro ukladani dat s vyuzitim Redisu.
Trida

Storage

obsahuje metody pro ulozeni a ziskavani informaci o videich, procesech
a detekovanych objektech. Tato t¥ida ma potomky, které reprezentuji konkrétni
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Storage

+ save_video_with_metadata(video_id, path, metadata)

+ save_process_with_metadata(video_id, process_id, params, webVTT_path)
+ save_detected_objects_with_annotations(video_id, process_id, annotations)
+ get_videos()

+ get_video_info(video_id)

+ get_processes(video_id)

+ get_process_info(video_id, process_id)

+ get_objects(video_id, process_id)

+ get_object_annotations(video_id, process_id, object_id)

+ delete_video(video_id)

+ delete_process(video_id, process_id)

Ay

ViewSets RedisStorage

- storage: Storage - redis_connection

Obrazek 3.5: Diagram tiid pro REST API s navrzenymi tridami a zakladnimi
metodami

zpusoby ulozeni dat jako napiiklad Redis, MySQL, soubory, ¢i MongoDB. V di-
agramu je dale zndzornéno, ze tridy, obsahujici metody pro zpracovani HTTP
pozadavki vyuzivaji néjaké ilozisté (tj. néjakého potomka tiidy Storage).

V diagramu je znazornéna tiida Storage, kterd predstavuje tlozisté pro
ulozeni a ¢teni dat o videich, procesech zpracovani videa i detekovanych
pohybujicich se objektech. Ttida Storage je predkem vsech tiid, které ukladaji
a Ctou informace o videich, procesech a objektech z urcitého ulozisté jako
napiiklad MySQL, Redis, MongoDB, ¢i CSV soubor. Ttida Storage i jeji
potomci obsahuji metody:

save_video_with_metadata
Metoda ukladéd informace o videu a jeho metadata (délka, snimkova
frekvence, typ a MIME typ, sitka a vyska snimku v pixelech)

save_process_with_info
Metoda ukladé informace o procesu zpracovani videa jako napriklad
parametry pfi spusténi a cesta k WebVTT souboru s metadaty.

save_detected_objects_with_annotations
Metoda uklada detekované objekty v ramci daného procesu
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get_videos
Metoda ziska z tlozisté seznam vSech nahranych videozdznami na serveru.

get_video_metadata
Metoda ziska z tlozisté metadata daného videozaznamu.

get_processes
Metoda ziska z tlozisté seznam vSech procesu, které zpracovaly dané
video.

get_process_info
Metoda ziské z tlozisté informace o procesu (parametry pri spusténi,
seznam detekovanych objekti)

get_objects
Metoda ziska z ulozisté seznam vSech detekovanych objektd v ramci
daného procesu.

get_object_annotations
Metoda ziska z tlozisté anotace informace o daném objektu - jeho anotace
s informacemi o ¢asech, pozicich a vypocitanych rychlostech

delete_video
Metoda smaze dany videozdznam a zajisti smazani vsech procesi, které
ho zpracovaly, véetné detekovanych objektu.

delete_process
Metoda smaze dany proces a vSechny ulozené informace o ném, vsechny
detekované objekty v ramci néj a jejich anotace.

Potomkem ttidy Storage je ttida RedisStorage, ktera vyuziva pro ukladani
a ziskavani dat a jejich mazani Redis. V diagramu je znazornéno, ze trida
RedisStorage dédi vSechny metody rodicovské tiidy Storage. V diagramu
je znazornéna i jeji tiidni proménna redis_connection, ve které je uloZeno
spojeni k Redisu a slouzi k provadéni zdkladnich piikazi v Redisu jako ziskdni
hodnoty pro dany kli¢, nastaveni hodnoty, ziskani elementi seznamu s danym
klicem, ¢i pridani prvku do seznamu s danym klicem.

V diagramu je déle naznaceno tridou ViewSets, ze tiidy, obsahujici metody
pro zpracovani HTTP pozadavki, potfebuji instanci tfidy Storage pro ulozeni
dat pii zpracovani HTTP pozadavkii. Vazba mezi tfidou ViewSets a Storage
znadi, Ze t¥dy, zajistujici obsluhu HTTP pozadavkil vyuZivaji instanci t¥idy
Storage, do které je pfifazena instance libovolného potomka ttidy Storage.
Instance tiidy Storage je vyuzita pti zpracovani HTTP pozadavku pro ulozeni
ziskanych dat, ¢i ziskani dat z tlozisté.
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3.3 Navrh webové aplikace

V této kapitole popisuji navrh webové aplikace z hlediska pouzitych technologii,
architektury a uzivatelského rozhrani. Zde je popsano, jak a k ¢emu jsou pouzity
webové technologie a o kolikastrankovou aplikaci se jednd. Je zde také popsan
navrh uzivatelského rozhrani a formulaii. Tato aplikace slouzi pro demonstraéni
ucely a slouzi k vizualizaci funkcionality knihovny pro méreni rychlosti objektt
ve videu a generovani anotaci.

3.3.1 Architektura a pouzité technologie

V této kapitole je popsana architektura webové aplikace a zpusob vyuziti
webovych technologii. Je zde také popsano, o kolikastrankovou aplikaci se jedna,
jak se nacitaji seznamy a jak se zpracovavaji formulare. Tato kapitola také
obsahuje informace o tom, jak je generovano HTML (Hypertext Markup
Language).

Webova aplikace se skldda ze 4 stranek, na kterych jsou zobrazovana data
ziskand z REST API a stranku pro ptihlaseni uzivatele. Jednd se tedy o hybridni
aplikaci sloZzenou ze 4 dil¢ich single page aplikaci. Na nékterych strankach jsou
také formuldre pro vlozeni nového videa, ¢ spusténi nového procesu a tlacitka
pro smazani videa, ¢i procesu. Pro volani akei z REST API po odeslani formulare
se vyuzivd AJAX (Asynchronous JavaScript and HTML), ktery asynchronné
odesle pozadavek pro vlozeni videa, ¢i spusténi procesu. AJAX se vyuzivé také
pro nacitani seznamu videi, ¢i procesu, které zpracovaly dané video. AJAXové
pozadavky se volaji a zpracovavaji pomoci JavaScriptové knihovny JQuery.
AJAXové pozadavky pro ziskani seznamu, ¢i detailu procesu jsou zavolany
ihned po nacteni stranky. Nékteré HTML elementy jsou generovany pomoci
knihovny JQuery, kterd umoznuje manipulovat s DOM (Document Object
Model) a priddvat tak HTML elementy na stranku. Dalsi HTML elementy jsou
vygenerovany renderovanim proménnych a formulaii predanych v controlleru
(v Djangu view).

Webova aplikace obsahuje hlavni stranku s formulafem pro pridani videa
a seznamem videi. U kazdého videa je jeho nahled a odkazy na seznam procest
a na formuldr pro pridani nového procesu a tlacitko pro smazani videa. Seznam
videi je nacten pomoci AJAXového pozadavku pro ziskani seznamu videi z
REST API. Jednotlivé HTML elementy s videem, odkazy a tlac¢itkem pro
smazani jsou pridany pomoci JavaScriptové knihovny JQuery poté, co prijde
odpovéd se seznamem videi v téle. Nahrani videa a ulozeni informaci o ném
po odeslani formulaie pro nahrani videa je zajisténo pomoci AJAXového
pozadavku pro nahréani videa na REST API. Tlacitka pro smazani videi
maji nastavenou funkci v JavaScriptu, ktera se zavola po kliknuti na tlacitko,
zpracuje AJAXovy pozadavek na REST API pro smazani videa véetné jeho
procest a pomoci JQuery odstrani element s danym videem, odkazy a tlacitkem
pro smazéani. Token v aktudlni session je predan do HTML sablony v controlleru

60



3.3. Navrh webové aplikace

(v Djangu view) a je vyrenderovan v Sabloné uvnitt JavaScriptu s AJAXovymi
pozadavky.

Webova aplikace dédle obsahuje stranku s formularem pro spusténi procesu
pro dané video. HTML pro formular je vygenerovano tak, ze se predany
formular z controlleru vyrenderuje pomoci sablonovaciho systému. Zpracovani
formuldre po jeho odeslani je zajisténo pomoci JQuery, které odesle AJAXovy
pozadavek na REST API pro spusténi procesu.

V neposledni radé webova aplikace obsahuje stranku se seznamem procesi
pro dané video. Seznam procesu se nacitd pomoci AJAXového pozadavku
na REST API pro ziskdni procesi daného videa. Identifikdtor videa je predéan
z controlleru do Sablony a v JavaScriptu je vyrenderovana proménné s iden-
tifikdtorem videa. Ke kazdému procesu je zobrazen stav (zda je proces jiz
dokonceny, zda bézi, nebo zda jesté nezacal), odkaz na jeho detail a tlacitko
pro jeho smazani. Tlac¢itko pro smazani procesu ma nastavenou JavaScripto-
vou funkci, kterad se zavola po kliknuti na néj, odesle AJAXovy pozadavek
na REST API pro smazani videa a pomoci JQuery vymaze HTML element
S procesem.

Webova aplikace obsahuje i stranku s detailem procesu, kde se nachdazi video,
parametry, se kterymi byl proces spustén. Pomoci elementu track se nac¢tou
k videu vygenerované anotace ve formatu WebV'TT. Detail procesu je nacten
pomoci AJAXového pozadavku na REST API pro ziskdni detailu procesu.

3.3.2 NAavrh uzivatelského rozhrani

V této kapitole je popsan navrh webové aplikace z hlediska uzivatelského
rozhrani. Je zde popséano, z jakych stranek se webova aplikace sklada, kam
vedou odkazy a jak jsou rozmistény jednotlivé prvky na strance. Jednotlivé
stranky a rozmisténi prvki jsou nacrtnuty ve wireframech.

Prvni strankou a zaroven hlavni strankou je stranka s formulafem pro
pridani videa a seznamem videi. Na strance se seznamem videi je nahote umistén
formular pro pridani videa. Pod formulafem pro nahrani videa se nachazi
seznam videi. Pro kazdé video je zobrazen jeho nahled. Vedle nahledu videa
se nachdzi jeho identifikace, odkaz na stranku se seznamem procesu, které dané
video zpracovaly, odkaz na stranku s formulafem pro spusténi nového procesu
a tlacitko pro smazani videa.

V dalsim wireframu je nac¢rtnuta stranka se seznamem procesu, které
zpracovaly video s danym identifikatorem. Nad seznamem procesu se nachazi
nahled videa s danym identifikdtorem. Pod ndhledem se nachéazi samotny
seznam procesl, které zpracovaly dané video. Pro kazdy proces se zobrazuje
jeho identifikace, stav, ¢i odkaz na detail, pokud proces dobéhl a tlacitko pro
jeho smazani. Pod seznamem procest se nachazi odkaz na formuldr pro pridani
nového procesu zpracovavajiciho dané video.

Ve tretim wireframu je nacrtnuta obrazovka s formuladrem pro pridani
nového procesu. Nad formulafem se nachézi kratky text o tom, k ¢emu formuldr
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A Web Page

<3 C:> X Q (Atio77videoprocessingwebapp.com 3 @

Videos

Video Choose file
Uplood video

video 1
Processes
Start process

Obrazek 3.6: Navrh hlavni obrazovky se seznamem videi a formularem pro
pridani videa

Processes

QD X{( GeoTTrocess D)

Processes of the video 1

Process 1 Process detail

Process 2 Running

Start process

Obrazek 3.7: Navrh obrazovka se seznamem procesi, které zpracovaly, Ci
zpracovavaji dané video
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Start process

QD XD = o033 process — &

Start process for the video 1
By filling the form you start the process counting speed of the objects in the video by counting real distance between interesting points with the given parameters.

Height of the camera above the surface (o the road) (in mm)

Pitch angle (in degrees)

Focal distance (in mm)

Sensor width (in mm)

Sensor height (in mm)
[ ]

Frame width (in px)

Frame height (in px)

x coord of the principal point (in px)

y coord of the principal point (in px)

[ ]

Obrazek 3.8: Diagram tiid pro knihovnu pro méfeni rychlosti objektt ve vi-
deozaznamu

slouzi a co se stane po jeho vyplnéni. Pod timto textem se nachézi samotny
formular s tlac¢itkem pro odeslani. Formulai obsahuje policka pro vsechny
povinné parametry pro algoritmus [2.2.2.3] Popisky, které vyjadiuji, co se do
daného policka vypliuje, jsou umistény vlevo nad nim.

Posledni wireframe obsahuje navrh stranky s detailem procesu. Na strance
s detailem procesu se nachazi samotné video, které je mozné prehrat i zastavit.
Vedle videa, ¢i pod nim (pokud se stranka zobrazi na tabletu, ¢i mobilu)
se zobrazi seznam parametru, se kterymi byl dany proces spustén a jejich
hodnot. Za kazdou hodnotou parametru jsou uvedeny i jednotky, aby byl
seznam parametri lidsky citelny.
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Detail of process 1

QD X{ = e praceneTT ) @

Detail of process 1

Height of the camera above the surface (or road)
14000 mm

Focal length

10 mm

Pitch angle

45 degrees

Sensor dimensions

12 mm x 4 mm

Frame dimensions

1280 px x 720 px

Coordinates of the principal point
640,360

Obrazek 3.9: Diagram tiid pro knihovnu pro méfeni rychlosti objektu ve vi-
deozidznamu
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KAPITOLA 4

Realizace

V této kapitole je popsana realizace aplikace, obsahujici knihovnu s funkcemi
pro zpracovani videa, méreni rychlosti objektl a generovani anotaci, REST API
pro zpracovani videa a webové aplikace. Je zde popsana implementace knihovny,
REST API i webové aplikace. Podkapitoly se zamétuji zejména na vybrané
metody, které jsou z hlediska implementace specifické.

4.1 Knihovna v Pythonu

V této kapitole je popsano, jak je implementovana knihovna, jaké tiidy funkce
obsahuje a k ¢emu se jednotlivé tridy a metody pouzivaji. Jsou zde podrobnéji
popsény vybrané tiidy a metody, které jsou z hlediska implementace zajimavé.
Mezi zajimavé metody patii napriklad metoda, kterd zpracovava video, ¢i
metoda, kterd detekuje objekty.

Knihovna v Pythonu obsahuje hlavni tfidu VideoProcessor, kterd zpra-
covava video, méri rychlost objekt ve videozdznamu a generuje anotace.
Knihovna déle obsahuje tiidy RectangleOnFrame, Point, Object, ObjectDete-
ctor a jejtho potomka BackgroundSubtractorObjectDetector, SpeedMeasu-
rement a jejiho potomka CountingPointDistanceSpeedMeasurement, Anno-
tation a jejiho potomka MediaFragmentsAndWebVTTAnnotation.

Hlavni tridou, ve které se nachazi funkce pro zpracovani vstupniho videa, je
ttida VideoProcessor. VideoProcessor obsahuje metodu process_video(),
ktera zpracuje video, detekuje objekty danym zptisobem, zméii rychlost objektt
danym algoritmem a vygeneruje anotace pomoci daného nastroje.

Metoda process_video(video, params, object_detector,
annotation, speed_measurement_class) zpracovava vstupni video, ¢i proud
dat snimek po snimku. Parametry metody jsou:

video
fetézec s nazvem videa
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VideoProcessor
+ process_video(video, params, object_detector, speed. t_class, ion) : Li
ObjectDetector
+ detect_objects(frame, frame_number): List<RectangleOnFrame> Point
+xcint
Extends +y:int
+count_real_coordinates(params): [x, y, z]
ionObjectDetector + count_distance(second_point, params): float
- count_ _after_distortion_ i [x.y]
- background_subtractor: BackgroundSubtractorMOG2
- kernal_operator_open: array<uint_8>
- kernal_operator_close: array<uint_8>
RectangleOnFrame
+xint
+yint
SpeedMeasurement 3 th: int
#id: int + height. int
# object_id: int +frame_number: int
#first_frame: int -
#last_frame: int +get_time_in_seconds(fps): float
# counted_speed: int
+ _on_frames: Li OnFrame>

+ count_speed(params, fps): int
+ can_count_speed_after_counting(frame_number, fps): boolean

+ can_count_speed(fps): boolean
+get_id(): int

+ get_object_id(): int

+ get_first_frame(): int
+get_last_frame(): int

+ validate_params(params): boolean

Extends

Ci

+ TIME_RANGE_FOR_SPEED_MEASURE = 0.5

Object
- get_interesting_point(rectangle_on_frame): Point
- get_rectangles_for_speed_measure(): List<RectangleOnFrame> -id: int
+validate_params(params): boolean - speed_ ts: L
- _on_frames: Li OnFrame>
- +get_id(): int
‘ Annotation +add_ rectangle_on_frame(rectangle_on_frame)
‘ +gets fons._for_speed_ _url, speed._ fps): L +get_rectangles(): List<RectangleOnFrame>
+ can_measure_speed|(frame_number, fps, speed_measurement_class): boolean
+add_speed_measurement(speed_measurement)
1s():
Extonds +get_speed_ ): Li
TT)
- get_webVTT | )_url, speed_r fps): String

- get_media_fragments_URI(video_url, speed_measurement): String
- get_string_with_time_for_webVTT(frame_number, fps): String

Obrazek 4.1: Diagram tiid pro knihovnu pro méfeni rychlosti objektu ve vi-

deozdznamu

params

parametry kamery jako je sirka a vyska snimace, souradnice x, y prin-
cipalniho bodu, ohniskova vzdéalenost, umisténi kamery nad vozovkou,
thel naklonéni na plochu, tthel oto¢eni kamery a koeficienty radialniho
a tangencidlniho zkresleni kamery. Koeficienty radialniho a tangentového
zkresleni umoznuji presnéjsi vypocet rychlosti objektu, ale nejsou na rozdil

od zbylych parametrii v poli params povinné

object_detector objekt tfidy ObjectDetector, ¢i jejiho potomka, ktery mé

detekovat objekty

annotation objekt ttidy Annotation, ktery slouzi pro vygenerovani anotaci
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speed_measurement_class ttida, kterd mé reprezentovat jedno zméfeni
rychlosti objektu a zajistit samotny vypocet méreni rychlosti

Metoda process_video nejdfive ovéri pomoci volani statické metody
validate_params z tfidy pro vypocet rychlosti a v ptipadé, ze predané pa-
rametry nejsou validni, vyhodi vyjimku typu ValueError. Poté nacte video
pomoci objektu t¥idy VideoCapture z knihovny OpenCV, ktery umoznuje
nacitat video snimek po snimku v cyklu, dokud je mozné nacist néjaky dalsi
snimek. Poté je objekt tiidy VideoCapture pouzit pro ziskani snimkové frek-
vence, vysky a Sitky snimku v pixelech a vypocet principalniho bodu, ktery
se nachazi ve stredu snimku, pokud jeho souradnice nejsou dany. Pied cyklem,
ktery prochéazi vsechny snimky daného videozdznamu, se deklaruji celo¢iselné
proménné object_id pro ulozeni identifikdtoru objektu a measurement_id
pro ulozeni identifikdtoru méreni rychlosti a pole jiz detekovanych objektt
objects_in_video.

V cyklu, ktery prochézi snimky videozdznamu, se nejdiive prec¢te snimek
a ulozi se do proménné frame. Nasledné se zavold metoda pro detekci objekt
z dané instance tiidy ObjectDetector, kterd vrati obdélniky s pohybujicimi
se objekty z popredi. Néasledné se pro kazdy takto ziskany obdélnik kontroluje,
zda neni v dostatecné malé vzdalenosti od jiz ulozeného obdélniku pro predchozi
snimek u néjakého objektu. Pokud jsou souradnice x, y daného obdélniku
oproti obdélniku ulozeném u néjakého jiz ulozeného pohybujiciho se objektu
rozdilné o méné nez ¢tvrtinu Sirky pro souradnici x a vysky pro souradnici y,
je tento obdélnik ulozen k jiz detekovanému objektu. V ostatnich pfipadech
se vytvori novy pohybujici se objekt a ulozi se k nému dany obdélnik.

Poté se pro novy objekt, nebo diive ulozeny objekt zkontroluje, zda je
ulozeno dostatecné mnozstvi obdélnikd na snimcich pro méreni rychlosti. Pokud
je mozné na zakladé ulozenych obdélnik méftit rychlost, rychlost objektu
se vypocitd a nasledné se vygeneruji anotace. Tyto vygenerované anotace jsou
poté vraceny prikazem yield.

Ttida RectangleOnFrame reprezentuje obdélnik ve videu, do kterého je moz-
né vepsat konturu nékterého z pohybujicich se objekti na snimku s danym
poradim. Vyuziva se napiiklad pro ukladani URI pro Media Fragments. Obsa-
huje atributy x a y pro ulozeni soutfadnic levého horniho rohu obdélniku, atri-
buty width a height reprezentujici rozméry obdélniku a atribut frame_number
pro ulozeni potradi snimku, na kterém se v daném obdélniku nachézi pohybujici
se objekt. Tato tfida obsahuje metodu get_time_in_seconds pro ziskani cisla,
udéavajicitho pocet sekund od zac¢atku videa po aktualni snimek.

Tiida Point reprezentuje bod na snimku, ktery muze byt i zdjmovym bo-
dem néjakého pohybujiciho se objekt. Jeji atributy jsou x a y, ve kterych jsou
ulozeny souradnice. Obsahuje metodu count_real_coordinates pro ziskani
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souradnic v souradném systému, kde centrum kamery lezi v pocatku, na zakladé
danych souradnic na snimku. Dalsi jeji metodou je count_distance, kterd
vypocitava redlnou vzdalenost v milimetrech daného bodu od aktualniho bodu.
V neposledni fadé obsahuje metodu count_coordinates_after_
distortion_correction, kterd vypocte souradnice po korekci radidlniho a tan-
gencidlniho zkresleni kamery.

Metoda count_real_coordinates(params) ziskava souradnice bodu na
plose vuci centru kamery, kam se promitne dany bod na obrazovce. Vypocita
a vrati souradnice zptisobem popsanym v kapitole Metoda count_dis-
tance (second_point, params) vypocitd a vrati redlnou vzdalenost dvou
bodu tak, Ze vypocita redlné souradnice obou bodu. Metoda count_coordina-
tes_after_distortion_correction(params) vypocte soufadnice na obra-
zovce po korekei radidlniho a tangencidlniho zkresleni dle vzorci -

Tiida Object predstavuje objekt ve videu, jehoz pozice na snimcich jsou
prubézné zaznamenavany. Obsahuje proménnou id, ve které je ulozen jedno-
znacny Ciselny identifikator pohybujiciho se objektu. Dalsi jeji proménnou
je pole objektt tfidy RectangleOnFrame rectangles_on_frames, ve kterém
se nachazi pro kazdy snimek informace o tom, kde se dany pohybujici se objekt
nachazel. Dals{ jeji proménnou je pole objekt SpeedMeasurement, do kterého
se uklddaji méreni rychlosti daného objektu.

Tiida obsahuje metodu add_rectangle_on_frame, ktera prida do pole
rectangles_on_frames objekt tiidy RectangleOnFrame s informacemi o po-
zici daného objektu na daném snimku. Dalsi jeji metodou je can_measure_speed,
kterd vraci, zda se jiz ma zmérit rychlost objektu, ¢i nikoliv. Dalsi metodou je
get_rectangles, kterd vraci pole ulozenych objektl tiidy RectangleOnFrame
s informacemi o tom, kde se dany objekt na jednotlivych snimcich nachézel.
Posledni metodou této tiidy je add_speed_measurement, kterd pridd do pole
speed_measurements zdznam o méfeni rychlosti. Dale obsahuje gettery get_id
a get_speed_measurements.

Metoda can_measure_speed(fps, speed_measurement_class) vraci prav-
divostni hodnotu, kterd udava, zda se ma zmérit rychlost objektu, ¢i ni-
koliv. Prvnim parametrem je celé ¢islo fps, udavajici snimkovou frekvenci.
Druhym parametrem, ktery je ale nepovinny, je speed_measurement_class,
ve kterém je ulozena trida, kterd se pouziva pro méreni rychlosti a kont-
rolu, zda je dostatek informaci pro méfeni rychlosti. Nejdiive se zkontroluje,
zda jsou jiz ulozena méfeni rychlosti. Pokud ne, navratova hodnota se ziska
pomoci volani funkce can_measure_speed na objektu tfidy, dané parame-
trem speed_measurement_class s polem objektd tfidy RectangleOnFrame
v tfidni proménné rectangles_on_frames. V ostatnich pripadech projde
ulozené objekty tiidy SpeedMeasurement a zavola na kazdém z nich metodu
can_measure_
speed_after_counting. Pokud volani vzdy vrati True, metoda vrati True,
jinak vrati False.

Trida ObjectDetector reprezentuje zpusob detekce objektl na snimcich.
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Jedné se o abstraktni tiidu a je predkem vsech tiid, které detekuji objekty
na snimcich urcitym zptsobem jako napriklad ofezavanim pozadi a ziskanim
popredi. Obsahuje metodu detect_objects, kterd v této nadtiidé vraci
prazdné pole. Tato metoda je implementovana v potomcich této tridy.

Potomkem ttidy ObjectDetector je tfida BackgroundSubtractorObject-
Detector, kterd detekuje objekty tak, ze odecte aktudlni snimek od minulych
snimku a ziskd popredi. Tento zpusob detekce objektu je popsan v kapitole
Trida obsahuje objekt tiidy BackgroundSubtractorM0G2 background_
subtractor pro odecitani pozadi a ziskdvani popredi, kernal_operator_open
pro odstranéni Ssumu z pozadi a kernal_operator_close pro odstranéni
dér z kontur objektd na popredi. V této tiidé je implementovana metoda
detect_objects.

Metoda detect_objects(frame, frame_number) detekuje objekty tak,
ze nejdrive odecte pozadi, ziskd popredi a poté najde kontury. Ke kazdé
kontute se najde obdélnik, do kterého ji lze vepsat. Parametry metody jsou
objekt, ¢i pole frame, ve kterém je ulozena reprezentace snimku, a celé ¢islo
frame_number, udavajici poradi daného snimku. Nejdiive se odecte pozadi
daného snimku od téch, které byly predtim zpracovany, a ziskd se tak i popredi.
Poptedi se ziskd tak, ze pomoci ur¢itého prahu se vyfiltruje pozadi a zvyrazni
se popredi. Z pozadi je odstranén Sum a z kontur pohybujicich se objektu
jsou odstranény diry. Nésledné se ziskaji kontury objekti na popredi a ke
kazdé konture se najde obdélnik, do kterého je mozné konturu vepsat. Pro
kazdy obdélnik, do néhoz je mozné vepsat konturu, se vytvori objekt tridy
RectangleOnFrame a ulozi se do pole, pokud je jeho sitka i vyska vétsi nez 50.
Nakonec vrati pole objekti t¥idy RectangleOnFrame, které obsahuji informace
o pozicich objektu a jejich velikostech na snimku.

Tiida SpeedMeasurement zajistuje samotny vypocet rychlosti a reprezen-
tuje algoritmus pro vypocet rychlosti. Jedna se o abstraktni tridu. Je predkem
ttid, které reprezentuji urcéity algoritmus méreni rychlosti jako napriklad métreni
rychlosti na zédkladé vypoctené vzdalenosti dvou bodt. Obsahuje celociselnou
proménnou id, kterd je jednozna¢nym identifikdtorem méreni rychlosti objektu
v ramci videozdznamu. Dalsi jeji celo¢iselnou proménnou je object_id, kterd
obsahuje identifikator objektu, jehoz rychlost je zmérena. Dalsimi proménnymi
této tiidy je pole instanci RectangleOnFrame, které v sobé obsahuje pozice
objektti na snimcich potiebné pro vypocet rychlosti, celd ¢isla first_frame
a last_frame, udavajici poradi prvniho a posledniho snimku ¢asového tseku,
v némz je méfena rychlost objektu, a celé ¢islo counted_speed, do kterého
se ukldda vypoctend rychlost objektu.

Jeji metodou je count_speed, kterd vypocitava rychlost algoritmem, im-
plementovanym v potomcich této tiidy. Déle obsahuje gettery get_id,
get_object_id, get_rectangles_on_frames, get_first_frameaget_last_
frame. Zde vSechny metody kromé gettera vraci 0, nebo False, ¢imz je na-
znacena abstraktnost tiidy. Déle obsahuje statickou metodu validate_params,
kterd v této nadtridé vraci True a v podtiidach kontroluje parametry a vraci,
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zda jsou predany vsechny potrebné parametry, zda nebyly predany parametry
navic a zda maji parametry spravny typ hodnoty.

Potomkem ttidy SpeedMeasurement je tfida CountingPointDistanceSpe-
edMeasurement, kterd reprezentuje algoritmus méfeni rychlosti popsany v ka-
pitole Implementuje metody count_speed, can_count_speed_after_
counting a can_count_speed. Dalsi jeji metodou, ktera ale neni v predkovi, je
get_interesting_point, kterd ziskd zdjmovy bod pro dany obdélnik, reprezen-
tovany objektem tiidy RectangleOnFrame. Na rozdil od predka obsahuje také
metodu get_rectangles_for_speed_measure, kterd vraci obdélniky s objek-
tem na zacatku a na konci éasového tseku. Ttida zajistuje vypocet vzdalenosti
zajmovych bodu objektu na zacatku a na konci casového tseku a nasledny
vypocet rychlosti dle vzorce Rychlost objektu je zde mérena kazdych 0,5
sekundy, coz je nastaveno pomoci konstanty TIME_RANGE_FOR_SPEED_MEASURE.

Metoda count_speed(params, fps) vypocita rychlost objektu na zdkladé
danych parametr a snimkové frekvence, pokud jiz nebyla vypoctena. Pokud
rychlost objektu jiz byla vypoctena, vrati hodnotu proménné counted_speed
s jiz vypoctenou rychlosti. Prvnim jejim parametrem je slovnik params, ktery
obsahuje parametry kamery, vysku kamery nad plochou a tihel naklonéni ka-
mery na plochu. Dalsim jejim parametrem je celé ¢islo £ps, udavajici snimkovou
frekvenci. Nejdfive najde instance tiidy RectangleOnFrame, jejichz zajmové
body maji byt pouzity pro vypocet vzdalenosti. Poté se nastavi proménna
last_frame, kterd udavé posledni snimek ¢asového tseku, v rdmci néhoz byla
zmérena rychlost objektu. Poté vypocita vzdéalenost zajmovych bodt z obou
instanci tfidy RectangleOnFrame. Nasledné na zakladé vzdalenosti vypocte
rychlost dle vzorce ulozi ji do proménné counted_speed. Po vypoctu
rychlosti se ulozi do tfidnich proménnych i instance tiidy RectangleOnFrame,
jejichz zdjmové body byly pouzity pro vypocet rychlosti. Nakonec metoda vrati
vypoctenou rychlost.

Metoda can_count_speed_after_counting(frame_number, fps) vraci,
zda je mozné znovu mérit rychlost po daném méreni rychlosti, reprezentovaném
danym objektem. Parametrem metody je celé ¢islo frame_number udévajici
¢islo aktudlniho snimku a celé ¢islo £ps udavajici snimkovou frekvenci. Zde
se ovéri, zda ubéhlo od posledniho méreni alespon 0,5 sekundy. Pokud od
posledniho méfeni ubéhlo alespon 0,5 sekundy, metoda vrati True, jinak vrati
False.

Metoda can_count_speed (fps) zjistuje, zda uloZené informace v proménné
rectangle_on_frames jsou dostatecné. Parametrem metody je celé ¢islo fps
udavajici snimkovou frekvenci. Zjisti, zda je ulozen v proménné rectangle_on_
frames aktudlni snimek a snimek 0,5 sekundy pred nim. Pokud jsou v proménné
rectangle_on_frames ulozeny snimky z posledni 0,5 sekundy, metoda vrati
True, jinak vrati False.

Metoda get_interesting_point(rectangle_on_frame) vraci zdjmovy
bod, ktery se pouzije pfi vypoctu urazené vzdalenosti za dany ¢asovy usek.
Zajmovy bod se nachazi ve spodu uprostied daného obdélniku. Jejim pa-
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rametrem je instance tiidy RectangleOnFrame rectangle_on_frame, kterd
reprezentuje ¢tverec na snimku s pohybujicim se objektem.

Metoda get_rectangles_for_speed_measurement ziskd a vrati dva ob-
jekty tiidy RectangleOnFrame, které maji v sobé informace o pozici objektu
na snimcich na zac¢atku a na konci ¢asového tiseku. Predpoklada se, ze pole ob-
jektu tfidy RectangleOnFrame rectangles_on_frames je sefazené dle poradi
snimku. Metoda najde a vrati pole, obsahujici objekt tiidy RectangleOnFrame
s informacemi o pozici a velikosti objektu na zacatku casového tseku a objekt
tTidy RectangleOnFrame s informacemi o pozici a velikosti objektu na konci
casového tseku.

Tiida Annotation zajistuje generovani anotaci a reprezentuje néjaky zptisob
anotace. Jedna se o abstraktni tiidu, které je nadtiidou vsech trid, které repre-
zentuji urcity zpusob anotace videa a generuji anotace v urcitém formatu jako je
Media Fragments URI, ¢i WebVTT. Obsahuje metodu get_annotations_for_
speed_measurement pro ziskani anotaci pro dané méreni rychlosti objektu.
V této tridé vraci prazdné pole, ¢imz je naznacena abstraktnost tiidy.

Potomkem t¥idy Annotation je tfida MediaFragmentAndWebVTTAnnotati-
on, kterd pro jednotliva méreni rychlosti generuje URI pro Media Fragments
a definice ¢asovych tsekl s metadaty o rychlosti pro zapis do souboru s WebVTT
metadaty. Tiida implementuje metodu get_annotations_for_speed_measu-
rement pro ziskani Media Fragments URI a fragmenti ve formatu WebVTT pro
zapis metadat o métreni rychlosti. Jejimi dalsimi metodami jsou get_webVTT_
fragment, get_media_fragments_URI aget_string with_time_for_webVTT.
Metoda get_media_fragments_URI vraci fetézec s Media Fragments URI
s identifikatorem méreni rychlosti.

Metoda get_annotations_for_speed_measurement(video_url,
speed_measurement, fps) ziskd anotace pro dané méfeni rychlosti, repre-
zentované objektem tiidy SpeedMeasurement speed_measurement. Parametry
metody jsou:

video_url
retézec s URL adresou videa

speed_measurement
objekt ttidy SpeedMeasurement, reprezentujici méfeni rychlosti, pro
které maji byt vygenerované anotace

fps
celé ¢islo udavajici snimkovou frekvenci

Nejdiive ziskd Media Fragments URI pro dané meéreni rychlosti pomoci volani
metody get_media_fragments_URIs. Nasledné ziskd pomoci volani metody
get_webVIT_fragment Tetézec ve formatu VI'T, ktery v sobé obsahuje definici
¢asového useku, identifikdator méreni i objektu i namérenou rychlost. Metoda
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vrati pole, které obsahuje ziskané Media Fragments URI a Tetézec ve formatu
VTT s metadaty o daném meéreni rychlosti.

Metoda get_webVIT_fragment(video_url, speed_measurement, fps)
ziska a vrati retézec s metadaty o daném méreni rychlosti, ktery se ma zapsat
do souboru s WebVTT metadaty. Parametry metody jsou fetézec video_url
s URI videa, objekt speed_measurement, reprezentujici méreni rychlosti ob-
jektu a celé ¢islo fps, udavajici snimkovou frekvenci. Nejdiive vytvori retézce re-
prezentujici prvni fadek s identifikdtorem méreni rychlosti. Poté ziskd pocateéni
a koncovy ¢as pomoci volani metody get_string with_time_for_webVTT casy
ve formatu minuty:sekundy.milisekundy ziskané z ¢isel prvniho a posledniho
snimku daného casového tseku. Nésledné vytvari treti radek s metadaty, kterd
obsahuji identifikator objektu, vypoctenou rychlost a seznam URI pro Media
Fragments.

Prii tvoreni retézce s metadaty se projde seznam vsech objektdl tridy

Rectangle(n-
Frame, které maji stejné, ¢i vyssi ¢islo snimku nez ¢islo prvniho snimku daného
casového tiseku. Pro vSechny takové objekty se vytvori fetézec reprezentujici
Media Fragments URI s casem ve fragmentu t a pozici a velikosti objektu
ve fragmentu xywh. Tento fetézec s URI s fragmenty se prida do hlavniho
fetézce s metadaty.

4.2 REST sluzba

V této kapitole je popsana implementace REST API jak z hlediska tfid a metod,
tak z hlediska ulozeni dat. Zde je popsano, jak jsou uklddana data, ktera
REST API vyuzivd. Dalsi ¢ast kapitoly pojedndva o tom, jak je implementovano
REST API a jaké tridy a metody jsou implementovany.

4.2.1 UloZeni anotaci a dalsich informaci

V této kapitole je popsano, jak jsou ukladana data, ktera vyuziva REST APIL.
Vzhledem k tomu, Ze data jsou uklddana do Redisu, je zde popsano, jaké klice
jsou pouzity, pod jakym klicem je co ulozeno a jakymi datovymi strukturami
jsou data reprezentovana.

V Redisu se pouzivaji klice pro ukladani seznamu videi a seznamu procest,
aby bylo snadné ziskat identifikdtor nové vlozeného procesu, ¢i videa. Jedné
se o klice video a process.

video seznam identifikatort jiz nahranych videi, jedna se o datovy typ list
s identifikatory videl reprezentovanymi retézci

process seznam identifikdtor jiz pridanych procesi, jedna se o datovy typ list
s identifikdtory procesu reprezentovanymi fetézci
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Pro uklddani informaci o videu a seznamu procesti se pouzivaji klice
obsahujici identifikator videa. Ke kazdému videu se ukladé relativni cesta
souboru viéi definovanému adresafi (¢i ndzev videa), token autora v Base64
a metadata.

video:video-id:path fetézec s relativni cestou k videu viéi definovanému
adresari, kam se ukladaji videa

video:video-id:author piihlasovaci idaje autora v Base64 reprezentované
retézcem

video:video-id:metadata hash s metadaty videa, ktery obsahuje rozméry
snimku, snimkovou frekvenci, trvani, typ a MIME typ

video:video-id:processes mnozina procesi, které zpracovaly dané video, do
které se ukladaji identifikatory procesu jako retézce

Informace o procesu a seznam objektt se ukladd pod klici, které obsahuji
identifikator videa i seznam procesii. Ke kazdému procesu se ukladaji parametry
pri spusténi, cesta k souboru s WebVTT metadaty a jeho stav. Déle se k procesu
uklada seznam Media Fragments URI s identifikdtorem méfeni rychlosti.

video:video-id:process:process-id:parameters hash s parametry, se ktery-
mi byl proces spustén

video:video-id:process:process-id:webVTTFile relativni cesta k souboru
s WebVTT metadaty, ktery se mé nacist do videa, reprezentovana
fetézcem, cesta je relativni vici adresati, kam se uklddaji VI'T sou-
bory

video:video-id:process:process-id:status stav procesu reprezentovany re-
tézcem "Running”, nebo "Done”

video:video-id:process:process-id:objects mnozina s identifikatory objekt,
které byly detekovany v ramci procesu

video:video-id:process:process-id:mediaFragmentsURIS - seznam Tfe-
tézci s Media Fragments URI s identifikatorem méteni rychlosti ve frag-
mentu id

Ke kazdému detekovanému objektu se ukladaji URI pro Media Fragments
s identifikdtorem méfeni rychlosti objektu. Media Fragments URI jsou do
seznamu ukladany jako retézce. Tento seznam se uklada pod klicem video:video-
id:process:process-id:object:object-id:mediaFragmentsURIS.
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4.2.2 Tridy a metody

V této kapitole je popsdana implementace REST API. Je zde popsano, jaké tiidy
a metody jsou implementovany, k ¢emu slouzi a co délaji. Jsou zde podrobnéji
popsany vybrané metody, které jsou z hlediska implementace zajimavé.

Ti{dy, které zajistuji zpracovani pozadavki, jsou ulozeny v souboru views. py.
V souboru views.py je ulozena tiida BaseViewSet a jeji potomci VideoViewSet,
ProcessViewSet a ObjectViewSet. Tiida BaseViewSet mé uloZenou instanci
tTidy Storage pro ukladéani metadat a dalsich informaci o videich, proce-
sech a detekovanych objektech. Dale je implementovana tfida Storage a jeji
potomek RedisStorage. TTidy Storage a RedisStorage jsou ulozeny v sou-
boru storage.py. Pouzivané konstanty jsou ulozeny v souborech constants.py
a constants_objects.py.

Ttida BaseViewSet je predkem vsech tiid, které zpracovavaji pozadavky
na REST API a pracuji s metadaty a dalsimi informacemi o videich, procesech
a detekovanych objektech. Obsahuje metody, které slouzi k ovéfeni, zda je
HTTP pozadavek validni.

video_and_process_exist
Metoda zjisti, zda video a proces s danymi identifikdtory existuji a zda
proces zpracovaval video s danym identifikdtorem.

invalid_format
Metoda zjistuje, zda v pozadavku je pfedan MIME typ, ktery neni v
seznamu akceptovanych MIME typti. V REST API je podporovany zatim
jen JSON, a proto metoda vraci True, kdyz predanda hlavicka Accept
vyzaduje jiny format nez JSON.

invalid_format _list
Metoda zjistuje, zda v pozadavku je preddan MIME typ, ktery neni
podporovan pro zobrazeni seznamu entit. V REST API je podporovany
zatim jen JSON, a proto metoda vraci True, kdyz predanéd hlavicka
Accept vyzaduje jiny format nez JSON.

invalid_format_detail
Metoda zjistuje, zda v pozadavku je pfedan MIME typ, ktery neni v
seznamu podporovanych MIME typt pro zobrazeni detailu entity.

none_or_invalid_token
Metoda zjistuje, zda je pfedan autorizac¢ni token v hlavicce HTTP
pozadavku a zda je v hlavicce Authorization nastavena HTTP Basic
autentizace

Jednim z potomkii tiidy BaseViewSet je trida VideoViewSet. Ttida Video-
ViewSet obsahuje metody, predstavujici jednotlivé metody GET pro ziskani
seznamu videi, GET pro ziskani detailu videa, POST a DELETE nad zdrojem
video.
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Storage

+ save_video_with_metadata(video_id, author, path, metadata)

+ save_process_with_info(video_id, process_id, params, webVTT_path)
+ save_detected_objects_with_annotations(video_id, process_id, annotations)
+ get_videos()

+ get_video_info(video_id)

+ get_processes(video_id)

+ get_process_info(video_id, process_id)

+ get_objects(video_id, process_id)

+ get_object_annotations(video_id, process_id, object_id)

+ save_webVTT_metadata(webVTT_file_path, webVTT_fragments)

+ delete_video(video_id)

+ delete_process(video_id, process_id)

+ get_video_max_id()

+ get_process_max_id()

+ def get_process_status(video_id, process_id)

+ def set_process_status(video_id, process_id, status)

BaseViewSet A

# video_and_process_exist(video_pk, pk) .
# invalid_format(request, valid_formats) K
# invalid_format_list(request)
# invalid_format_detail(request) RedisStorage
# none_or_invalid_token(request)

- redis_connection
b ,

- process_params(params)

- convert_to_string_keys_and_values(byte_hash)

- convert_indexed_properties_to_array(hash)

- strings_from_byte_arrays_in_array(byte_array_array)

A,

Extends Extends
Extends
VideoViewSet ProcessViewSet ObjectViewSet
+ list(request) + list(request, video_pk) + list(video_pk, process_pk)
+ retrieve(request, pk) + retrieve(request, video_pk, pk) + retrieve(request, video_pk, process_pk, pk)
+ destroy(request, pk) + create(request, video_pk)
+ create(request) + destroy(request, video_pk, pk)
- save_video(video_path, request_data) - validate_parameters(request_body)
- get_video_metadata(video_path)

Obrézek 4.2: Diagram t¥id pro REST API, vyuzivajici funkce knihovny
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list
Metoda zpracovavajici pozadavek s metodou GET nad zdrojem video
pro ziskani seznamu videozdznamu

retrieve
Metoda zpracovavajici pozadavek s metodou GET nad zdrojem video/video-
id pro ziskani detailu videozdznamu s metadaty a seznamem procesi,
které toto video zpracovaly

create
Metoda zpracovavajici pozadavek s metodou POST nad zdrojem video
pro nahrani videozaznamu na server a ulozeni metadat videozadznamu

destroy

Metoda zpracovavajici pozadavek s metodou DELETE nad zdrojem
video pro odstranéni videozaznamu ze serveru a odstranéni jeho metadat
a pripadné vymazani vSech procest, které toto video zpracovaly, a objekt,
které byly detekovany

save_video
Metoda, ktera uklada video do souboru s danou cestou. Obsah videa pro
zapsani do souboru si ziskd z docasného souboru, ktery je ulozen v téle
pozadavku. Obsah souboru v téle pozadavku zapise do souboru s danou
cestou.

get_video_metadata

Metoda, ktera s vyuzitim knihovny a néastroje exiftool ziska metadata
videa - rozméry snimki v pixelech, typ a MIME typ, trvani a snimkova
frekvence. Nejdiive ziskd mapu se vSemi metadaty daného videa. Poté
se vybrand metadata (trvéni, sitka a vyska snimku v pixelech, snimkova
frekvence, typ a MIME typ) ulozi do pfislusnych proménnych a vrati
se slovnik s témito metadaty. Vybrana metadata lze ziskat z pole vSech
metadat pod nasledujicimi indexy:

File:FileType Typ videa
FileeMIMEType MIME typ videa

index obsahujici Duration Délka (trvéni) videa (pro jiné formaty vi-
dea nez MP4 lze ziskat dobu trvani pod indexem Composite:Duration)

index obsahujici FrameRate Snimkovd frekvence videa (tento index
je platny pro forméat MP4)

index obsahujici ImageSize rozméry snimku ve formatu sirkaxvyska,
tyto rozmeéry se ziskaji rozdélenim tetézce dle znaku x.

Dalsim z potomku tf¥idy BaseViewSet je trida ProcessViewSet. Trida
ProcessViewSet obsahuje metody, které slouzi pro zpracovani pozadavki nad

76



4.2. REST sluzba

zdrojem process s metodami GET pro ziskdni seznamu procesti, které zpracovaly
dané video, ¢i pro ziskéni detailu procesu s parametry a seznamem detekovanych
objektli, POST pro spusténi nového procesu, PUT pro znovuspusténi procesu
s jinymi, ¢i stejnymi parametry a DELETE pro odstranéni procesu a vSech
detekovanych objektad v ramci néj.

list
Metoda zpracovava pozadavek s metodou GET nad zdrojem process
pro ziskani seznamu procest, které zpracovaly videozdznam s danym
identifikatorem video-id.

retrieve
Metoda zpracovava pozadavek s metodou GET nad zdrojem process
pro ziskani procesu s identifikdtorem process-id, ktery zpracoval video
s identifikdtorem video-id. Ziskd seznam objekti, které byly detekovany
v ramci procesu a parametry, se kterymi byl spustén.

create
Metoda zpracovava pozadavek s metodou POST nad zdrojem process
pro spusténi procesu zpracovani videozdznamu s identifikdtorem video-id,
ktery detekuje objekty a zméii jejich rychlosti. Déle se v této metodé
asynchronné zavola funkce, kterd zpracuje video. Pro asynchronni volani
funkce se zde pouziva knihovna DjangoQ.

update

Metoda zpracovava pozadavek s metodou PUT nad zdrojem process pro
spusténi procesu zpracovani videozdznamu s identifikdtorem video-id,
ktery detekuje objekty a zméri jejich rychlosti. Proces se znovu spusti
s jinymi, ¢i stejnymi parametry. Tento proces detekuje objekty a méri
jejich rychlosti. Na rozdil od metody create vymaze vSechny objekty,
které byly detekovany v procesu s identifikdtorem process-id. Stejné
jako metoda create uklad4d metadata do souboru ve formatu VI'T a do
Redisu ukladéa seznam detekovanych objekti, informace o detekovanych
objektech a parametry pri spusténi.

delete

Metoda zpracovava pozadavek s metodou DELETE nad zdrojem pro-
cess pro odstranéni informaci o procesu s identifikdtorem process-id
a detekovanych objektech v ramci néj. Z Redisu se vymazou informace
o detekovanych objektech, seznam detekovanych objekti v rdmci procesu
a informace o procesu jako jsou parametry pri jeho spusténi a cesta k sou-
boru s WebVTT metadaty. Po vymazani informaci z Redisu se smaze
i samotny WebVTT soubor s metadaty.

validate_parameters
Metoda validuje parametry v téle pozadavku a kontroluje nejdrive, zda
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obsahuje vsechny povinné parametry. Poté kontroluje, zda télo obsa-
huje jen ty povinné parametry a dalsi povolené parametry - koeficienty
zkresleni kamery, centrum zkresleni kamery a tihel otoceni.

Daéle je v souboru views.py implementovana funkce process_video_and_
generate_annotations, kterd je zavoldna asynchronné. Nejdrive ulozi do
databaze, ze dany proces bézi. Nésledné prevede parametry s pozadavku
pomoci volani funkce converted_params_with_url, kterd pievede slovnik
s hodnotami, ulozenymi v poli o jednom prvku, na slovnik s redlnymi ¢isly,
Ci fetézci a prida parametr s URL adresou serveru. Poté zavold metodu pro
zpracovani videa a zajisti ulozeni vygenerovanych anotaci do Redisu. Po
zpracovani videa ulozi do databéze, ze dany proces jiz dobéhl (tj. ulozi do
Redisu pro kli¢ reprezentujici stav procesu hodnotu Done).

Poslednim potomkem tiidy BaseViewSet je tfida ObjectViewSet. Ttida
ObjectViewSet slouzi pro zpracovani pozadavkd nad zdrojem object. Obsahuje
metody, které zajistuji zpracovani pozadavkil s metodou GET pro ziskani
seznamu objekti, detekovanych v ramci procesu s identifikdtorem process-id,
ktery zpracovaval video s identifikdtorem video-id, ¢i ziskani detailu objektu
s URI pro Media Fragments a WebVTT fragmenty.

list
Metoda zpracovava pozadavek s metodou GET pro ziskani objektu,
které byly detekovany béhem procesu s identifikdtorem process-id, ktery
zpracovaval videozdznam s identifikatorem video-id. Seznam vsech ob-
jektu si ziska z Redisu pomoci klice, ktery obsahuje identifikator procesu
i identifikdtor videozaznamu.

retrieve
Metoda zpracovava pozadavek s metodou GET pro ziskani detailu objektu
s WebVTT metadaty, tykajicimi se daného objektu, a URI pro Media
Fragments s ¢asem, souradnicemi a velikosti na snimku a identifikdtorem.
Seznam URI pro Media Fragments a seznam WebVTT fragmenti ziska
z Redisu.

Dale je implementovana tiida Storage, kterd predstavuje tlozisté pro
zapis, ziskdvani a mazani informaci o videozaznamech, procesech zpracovani
videozdznamu a detekovanych objektech a jejich rychlostech a jejich ziskavani.
Obsahuje metody pro uloZeni informace o videu a jeho metadat, informaci
o spusténém procesu a jeho parametri, ¢i detekovanych objekt v ramci daného
procesu a jejich anotaci. Dale jsou v ni metody pro ziskani metadat videa,
procesu, které dané video zpracovaly, informaci o procesu a jeho parametri,
seznamu objektt, detekovanych v ramci daného procesu, ¢i anotaci daného
objektu. Pod klicem videoMaxID je mozné ziskat nejvyssi identifikator vi-
deozdznamu a pod klicem processMaxID je mozné ziskat nejvyssi identifikator
procesu, zpracovavajictho néjaky videozaznam.
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save_video_with_metadata
Metoda uklada informace o videu a jeho metadata (délka, snimkova
frekvence, typ a MIME typ, sifka a vyska snimki v pixelech)

save_process_with_info
Metoda uklada informace o procesu jako napriklad parametry pri spusténi
a cesta k WebVTT souboru s metadaty, ale neuklada seznam vsech
detekovanych objekttd v radmci daného procesu.

save_detected_objects_with_annotations
Metoda ukladé seznam detekovanych objekt v rdmci daného procesu
a ke kazdému objektu ulozi seznam URI pro Media Fragments a seznam
WebVTT fragmentt s namérenymi rychlostmi. Déle zajisti zdpis WebVTT
metadat do souboru voldnim metody save_webVTT _metadata

get_videos
Metoda ziska z tlozisté seznam vsech nahranych videozdznamu na serveru.

get_video_metadata
Metoda ziska z tlozisté metadata daného videozdznamu.

get_processes
Metoda ziské z tlozisté seznam vSech procest, které zpracovaly dané
video.

get_process_info
Metoda ziské z tlozisté informace o procesu (parametry pri spusténi,
seznam detekovanych objekt)

get_objects
Metoda ziska z ulozisté seznam vSech detekovanych objektd v ramci
daného procesu.

get_object_annotations
Metoda ziskd z dlozisté anotace daného objektu - seznam URI pro Media
Fragments, které obsahuji ¢as, kdy se objekt objevil ve videu, souradnice
a velikost na daném snimku a jeho identifikdtor a seznam WebVTT
fragmentu s definici ¢asového tiseku, kdy se pohyboval danou rychlosti,
a namétfenou rychlost

delete_video
Metoda smaze dany videozaznam, vsechny procesy, kterého zpracovaly
i objekty detekované v ramci téchto procesi. Nejdiive smaze vSechny
detekované objekty v daném videozdznamu a jejich anotace (Media Frag-
ments URI a WebVTT metadata). Poté smaze vsechny informace o pro-
cesech, které toto video zpracovaly, véetné seznamu objektt a WebVTT
soubory s anotacemi, které byly vygenerovany pro tyto procesy. Nasledné
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smaze seznam procesu, které zpracovaly dany videozdznam, a vSechny
informace o daném videozaznamu jako je cesta k videozdznamu a me-
tadata. Po vymazani vsech informaci vymaze i samotny videozaznam.
Nakonec se videozdznam vymaze ze seznamu videozaznamul.

delete_process

Metoda smaze dany proces a vSechny ulozené informace o ném, vsechny
detekované objekty v ramci néj a jejich anotace. Nejdrive smaze vSechny
detekované objekty v daném videozdznamu a jejich anotace (Media Frag-
ments URI a WebVTT metadata). Poté smaze vSechny informace o daném
procesu jako parametry, se kterymi byl spustén, a cesta k WebVTT sou-
boru. Nésledné odstrani tento proces ze seznamu procesi, které zpraco-
valy dané video. Nakonec smaze i samotny soubor s WebV'TT metadaty,
vygenerovany pro tento proces.

save_webVTT _metadata
Metoda zapiSe metadata do souboru ve formatu VT'T, ktery se prida do
videa jako dalsi stopa.

get_process_status
Metoda ziska stav procesu s danym identifikatorem.

set_process_status
Metoda ulozi danou informaci o stavu procesu.

Potomkem tiidy Storage je tfida RedisStorage, ktera vyuziva pro ukladani
a ziskdvani dat a jejich mazani Redis. Metadata videa a parametry pri spusténi
procesu uklada do hashe s prislusnymi vlastnostmi. Mnozina procest, které
zpracovavaly dané video a mnozina detekovanych objektt v ramci daného
procesu se uklada do typu set, seznam nahranych videozaznami, seznam URI
pro Media Fragments a seznam WebVTT fragmenti daného objektu se ukladd
do typu list. Cesta k videozdznamu se ulozi jako fetézec pod klicem s identi-
fikdtorem videa a cesta k souboru s WebVTT metadaty se ulozi jako retézec
pod klicem s identifikdtory procesu a zpracovaného videa.

Ttida RedisStorage obsahuje proménnou redis_connection, ve které je
uloZen objekt reprezentujici Redis. Objekt ulozeny v proménné redis_conne-
ction obsahuje metody, které vykonavaji prikazy v Redisu, jmenuji se stejné
jako prislusné prikazy a maji stejné parametry. Metody tohoto objektu vraci
misto Fetézcu pole byth, ¢i slovnik, ktery obsahuje klice i hodnoty, které
jsou polemi byt a je nutné je prevést na retézce. Trida obsahuje metody
process_params, convert_to_string_keys_and_values, convert_indexed_
properties_to_array a strings_from_byte_arrays_in_array.

process_params Metoda prevadi slovnik s polemi na slovnik s kli¢i reprezen-
tujici prvky pole, ktery neobsahuje pole jako hodnotu.
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convert_to_string_keys_and_values Metoda prevadi slovnik, ktery obsa-
huje klice a hodnoty, které jsou polemi bytt, na slovnik s fetézcovymi
kli¢i i hodnotami.

convert_indexed_properties_to_array Metoda prevadi slovnik, ktery ob-
sahuje pole jako hodnoty, na slovnik, ktery obsahuje pouze ¢iselné
a Tetézcové hodnoty. Vyuziva se pro ulozeni parametri do Redisu jako
hash bez vnorenych hashu.

strings_from_byte_arrays_in_array Metoda prevadi prvky v poli z poli
bytu na retézce a vraci pole, kde prvky jsou retézce.

4.3 Webova aplikace

V této kapitole je popsano, jak je implementovina webova aplikace a kde
a jak jsou pouzity webové technologie. Je zde popsdna implementace obsluhy
pozadavki na ziskani obsahu webovych stranek, prihlasovani a ukladani
prihlasovacich tdaji pro HTTP pozadavky na REST API. V neposledni
radé je zde zminéno, jaké frameworky jsou pouzity pro implementaci webové
aplikace.

Metody, které zpracovavaji pozadavky na ziskani webové stranky a predavaji
proménné a formulare do HTML (Hypertext Markup Language) Sablon, jsou
definovany v souboru wviews.py ve sloZce pages. Ve vSech metodach kromé
login_view se nejdiive zkontroluje, zda je v session ulozen token, ktery
se pouzivé pro autentizaci v REST API. Pokud token jesté neni uloZen, ulozi do
session aktudlni URL adresu a presméruje uzivatele na stranku s prihlasovacim
formularem. V souboru views.py jsou implementovany metody login_view,
home_view, processes_view, add_process_view a process_detail_view.

login_view

Metoda zpracuje prihlasovaci formular, ktery se zobrazi doposud neprihlé-
senym uzivateliim a nasledné vykresli stranku s prihlasovacim formularem.
Metoda nejdrive zkontroluje, zda je formulaf odeslan tak, ze ovéri, zda
byl pozadavek odeslan HT'TP metodou POST. Nésledné ziskd vyplnéné
prihlasovaci idaje a zjisti volanim metody authenticate z frameworku
Django, zda uzivatel s takovymi prihlasovacimi idajemi je ulozen. Pokud
uzivatel se zadanymi prihlasovacimi tidaji existuje, ulozi se do session
token v Base64 vznikly z prihlasovacich idaji, ktery se poté pouziva pro
autentizaci do REST API a presméruje ho na URL naposledy navstivené
stranky ulozenou v session. Pfi prvnim spusténi ho to presmeéruje na do-
movskou stranku. V opac¢ném piipadé se prida chyba do formulafe, ze
prihlasovaci idaje nejsou platné a vykresli se stranka s prihlasovacim
udajem a chybovou hlaskou.
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home_view
Metoda vykresli domovskou stranku se seznamem videi a formularem
pro vlozeni nového videa, je-li uzivatel prihlaseny. Pred vykreslenim
domovské stranky zobrazi hldsku, ze video bylo tispésné nahrano, pokud
uzivatel nahral soubor s platnou koncovkou (mp4, ogg, webm) a odeslal
formular.

processes_view
Je-li uzivatel prihlaseny, metoda nejdfive zjisti, zda video s danym
identifikdtorem je uloZeno. Pokud neni, vrati mu odpovéd se stavovym
kédem 404 a hlaskou, ze takové video neexistuje. V pripadé, ze video
s takovym identifikatorem existuje, vykresli sablonu stranky se seznamem
procest.

add_process_view

Pokud je uzivatel prihlasen, metoda nejdtive zjisti, zda video s danym
identifikdtorem existuje. Pokud takové video neexistuje, vrati mu odpovéd
se stavovym kdédem 404 a chybovou hlaskou. V opacném piipadé zjisti,
zda je formulaf odeslan stejnym zptisobem jako v metodé login_view.
Nésledné zjisti, zda jsou idaje v daném formulari validni. V pripadé, ze
udaje z formulare jsou validni, pfesméruje uzivatele na seznam procesu
a zobrazi hlasku, Ze proces je odeslan ke zpracovani. Pokud uzivatel
neni pfesmérovan, vykresli Ssablonu s formularem pro spusténi procesu
zpracovani videa s danym identifikdtorem.

process_detail _view
Je-li uzivatel prihldseny, metoda nejdiive zkontroluje, zda video a proces
s danymi identifikdtory existuji. Pokud neexistuji, vrati uzivateli odpovéd
se stavovym kédem 404 s chybovou hlaskou. Jinak ziskd z tlozisté seznam
MediaFragments URI a preda je do sablony.

V souboru forms.py jsou implementovany tiidy, které reprezentuji formulare
a pouzivaji se pro vykresleni formulari v Ssablonach. Jsou zde implementovany
tfidy VideoForm, LoginForm a ProcessForm. Tiida VideoForm reprezentuje
formular pro nahrani videa na server. Ttida ProcessForm reprezentuje for-
mular pro spusténi nového procesu. Tiida LoginForm predstavuje prihlasovaci
formular.

HTML je generovano tak, Ze se zavola metoda render v néjaké z metod
ve views, predaji se proménné a predané proménné se na prislusnych mistech v
sabloné vykresli. Webova aplikace obsahuje 5 sablon rtznych stranek a sablonu,
ktera je zdkladem pro ostatnich 5 Sablon.

Zakladni sablona je uloZena v souboru base.html. V zdkladni Sabloné se im-
portuji pomoci JavaScriptové knihovny JQuery a Bootstrap a CSS framework
Bootstrap. Zakladni sablona dale obsahuje element title s nidzvem stranky,
drobeckovou navigaci, hlavni nadpis stranky v elementu s hlavnim obsahem.
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Home

Required fields are marked with *
Upload video*
| Vybrat soubor ‘Soubornevyhva'n
Upload a videa file with extension mp4, webm or og
Upload video
V 4 Videol
Start process

Obrazek 4.3: Ukazka domovské stranky se seznamem videi

V sabloné jsou definovany bloky scripts, title, breadcrumb, heading a content,
které se pouzivaji v sablonach, které dédi tuto Sablonu.

V potomcich této Sablony se block scripts vyuziva pro vlozeni JavaScripti,
kde se napriklad volaji AJAXové pozadavky. Block title se pouziva pro vlozeni ti-
tulku stranky v hlavi¢ce. V bloku breadcrumb se nachazi polozky drobeckové na-
vigace. Block heading se pouziva pro vlozeni hlavniho nadpisu na danou stranku.
V bloku content se nachézi hlavni obsah stranky bez hlavi¢ek, drobeckové
navigace a hlavniho nadpisu.

Sablona pro domovskou stranku je ulozena v souboru home.html. Sablona
obsahuje formulai pro vlozeni nového videa s CSRF (Cross Site Request
Forgery) tokenem s tlacitkem pro odesldni formuldfe (vygenerovand stranka je
na obrazku . Vzhled formuléfe je upraven pomoci knihovny django-crispy-
forms a filtru crispy. V sabloné se nac¢tou elementy z knihovny django-crispy-
forms pomoci pitkazu load crispy_form_tags. Pod formuldfem se nachézi
element pro seznam videi. Dale obsahuje JavaScript s AJAXovymi pozadavky
na REST API pro nac¢teni seznamu videi a pro nahrani videa.

JQuery zajisti, ze po nacteni stranky se zavola AJAXovy pozadavek pro
ziskani seznamu videi. AJAXovy pozadavek pro ziskdni seznamu videi se odesle
pomoci funkce $.ajax, kde jsou pfedany URL, metoda, hlavicky a callback
success, ktery se zavold po Uspésném zpracovani pozadavku na REST API.
Hlavic¢ky jsou nastaveny pomoci parametru headers, kde se nachizi mapa
s parametrem s autentizacni hlavickou a vyrenderovanym tokenem, predanym z
views. Uvnitl callbacku success se volda metoda addVideoToList, ktera prida
pomoci JQuery polozku s videem, jeho identifikdtorem a odkazy na seznam
procesu a na stranku s formularem pro spusténi nového procesu a tlacitko pro
smazéani procesu.
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Home / Processes of video 1

Processes of video 1

Process 1 Process detail Delete
Start process

Obrazek 4.4: Ukazka stranky se seznamem procest

Formular pro nahrani videa je zpracovan pomoci funkce v JQuery submit
pro selektor, ktery vybere formular. Funkci submit je predan callback, ktery
se zavola po odeslani formulare. Uvnitt callbacku se predavaji pomoci tiidy
FormData data z formulére, kterd se nasledné predaji do REST API. Nésledné
je zavolan HTTP pozadavek pro vlozeni videa, ktery neni asynchronni (to je
zajisténo pomoci atributu async s hodnotou false).

V JavaScriptu je déle definovana funkce deleteVideo, kterd zobrazi dialog
pro potvrzeni smazani video. Pokud uzivatel potvrdi smazani video, odesle
pomoci JQuery pozadavek do REST API na smazani videa. Funkci $.ajax
je nastaven callback success, uvniti néhoz se pomoci JQuery smaze polozka
s jiz smazanym videem.

Dale je implementovana Ssablona login.html, ktera obsahuje formular pro
prihlaseni uzivatele. Sablona pro stranku pro pfihlaseni uzivatele obsahuje
element s vyrenderovanymi policky formulare, CSRF tokenem a tlacitkem pro
odeslani formulare.

Sablona pro zobrazeni stranky se seznamem procesu pro dané video obsahuje
néhled videa na URL adrese, ktera je predana z view, element predstavujici
seznam procesu a odkaz na stranku s formuldfem pro spusténi nového procesu
(Ize vidét na obrazku . Dale je v sabloné skript, ktery odesle pozadavek
pomoci JQuery na REST API pro ziskani seznamu procesti. Po tspésném
zpracovani pozadavku se vytvori pro kazdy proces ze ziskaného seznamu
polozka seznamu, kterd obsahuje nézev procesu, jeho stav, ¢i odkaz na detail
a tlacitko pro smazani.

Tlacitko pro smazani mé pomoci atributu onclick nastavenou funkci
deleteProcess, kterd se zavold po kliknuti na néj. Funkce deleteProcess
zobrazi potvrzovaci dialog. V piipadé, ze uzivatel potvrdi, Ze chce smazat
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Home / Processes of video 1 / Process detail

Detall of process 2

Height of the camera above road
13500 mm

Pitch angle of the camera

40 degrees

Focal length

g8 mm

Sensor dimensions

128 mmx 7.2 mm

¥ 001/0:18

Screen size (px)
1280x 720

Principal point coordinates (px)
640, 360

object ID:2
speed:69
htip:/Mocalhost:8000/mediaivideol.mp4#t=1.7&xywh=581,0,130,52

Obrazek 4.5: Ukazka stranky s detailem procesu se zobrazenou rychlosti objektu,
identifikdtorem a prislusnou anotaci

video, odesle AJAXovy pozadavek pro smazani videa a po ispésném smazani
videa v REST API se zavola funkce, kterd pomoci JQuery smaze polozku s jiz
smazanym procesem.

Sablona pro zobrazeni stranky s formuldfem pro spusténi nového procesu
pro existujici video obsahuje element form se stylovanym formuldrem a CSRF
tokenem a skript pro zpracovani formulédre. Ve skriptu se vyuziva knihovna
JQuery pro zpracovani jiz odeslaného formulatre. Pomoci tiidy FormData se ulozi
data z formulafe a predaji se do AJAXového pozadavku na REST API pro
spusténi procesu.

Sablona pro zobrazeni stranky s detailem procesu obsahuje element pro
zobrazeni samotného videa, element pro zobrazeni parametrii, se kterymi byl
proces spustén a element pro zobrazeni rychlosti objektu na videu a prislusné
Media Fragments URI s ¢asem, pozici a identifikdtorem objektu (vygenerovanou
stranku lze vidét na obrazku . Dale obsahuje skript, ktery po nacteni
stranky odesle pomoci JQuery AJAXovy pozadavek na REST API pro ziskani
detailu procesu a zpracuje uspésnou odpovéd. Pokud pozadavek vrati odpovéd
s detailem procesu, prida pomoci JQuery element s videem a stopou s WebV'TT
metadaty i parametry a jejich hodnoty v definicnim seznamu. Pod element
s videem a element s parametry prii spusténi procesu se vlozi skript, ktery zavola
funkci addMetadataToVideo. Po uspésném zpracovani pozadavku se také ulozi
seznam Media Fragments URI do globalni proménné.

Funkce addMetadataToVideo najde element s videem a pridd mu eventLis-
tener, ktery po nacteni WebVTT metadat zavola predany callback. V callbacku
se nacte element reprezentujici stopu video a do proménné se priradi callback,
ktery se zavold po zméné casu. Callback, ktery se vola po zméné Casu ve vi-
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deu, se prifazuje pomoci udalosti oncuechange elementu track, nebo udalosti
ontimeupdate elementu video. V tomto callbacku se nacte seznam aktivnich
casovych usekl a pro kazdy aktivni ¢asovy usek se nactou prislusnd metadata
a prevedou se z JSONu na objekt. Nasledné se do textu elementu pod videem
prida Media Fragments URI, odkazujici na piislusny c¢asovy tusek, identifikator
objektu, jeho rychlost a Media Fragments URI s ¢asem zacatku casového tseku
a pozici daného objektu na zacatku ¢asového useku.
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KAPITOLA 5

Testovani

V této kapitole je popsano, jak byly otestovany knihovna, REST API a webova
aplikace. V podkapitolach je popsano, jaké testy a jak se spousti. Testy byly
provedeny na notebooku Compaq s opera¢nim systémem Debian 9. Notebook
mé procesor Intel(R) Core(TM) i3-2348M s frekvenci 2,3 GHz se 4 jadry a 4
GB operacni paméti.

5.1 Testovani funkcnosti knihovny unit testy

V této kapitole je popsano, jakym zpusobem je otestovano, zda knihovna
funguje spravné a vraci spravné hodnoty. Funkcionalita knihovny je testovana
6 raznymi unit testy, které testuji diléi funkcionality knihovny. Je zde popsano
také, jakymi testy je co testovano, jak se testy spousti a jak dlouho trvaji.

Zde je spusténo celkem 6 unit testl, z nichz kazdy testuje funkcionalitu
jedné tridy z knihovny. Prvni z unit test testuje tfidu pro generovani anotaci,
druhy testuje tridu reprezentujici objekt, tieti testuje tiidu reprezentujici bod
na obrazovce a vypocet realnych souradnic ze souradnic na obrazovce, ¢tvrty
testuje funkcionalitu t¥idy reprezentujici obdélnik s pohybujicim se objektem
na snimku, paty testuje tiidu, ktera slouzi pro vypocet rychlosti objektu
a Sesty testuje tridu s funkci pro zpracovani videa. Testuji se zde jak spravné
scéndre, tak chybné scénare jako napriklad chybéjici parametry pii volani funkce
pro zpracovani videa, ¢i méreni rychlosti se zadpornou, ¢i nulovou snimkovou
frekvenci.

Prvni test ovéfuje funkcionalitu tfidy MediaFragmentAndWebVTTAnnotation
a testuje, zda jsou anotace spravné generovany, zda jich je vracen spravny pocet
a zda je vyhozena vyjimka, pokud predand snimkové frekvence je zdpornd, nebo
nulova. Testuje generovani anotaci pro jedno méreni rychlosti objektu se dvéma
ulozenymi obdélniky na 450. a 465. snimku. Test je proveden tak, Ze se nejdrive
z téchto dvou obdélnikidt vypocte rychlost objektu a nasledné se vygeneruji
anotace. Ovéruje se, zda metoda pro generovani anotaci vygeneruje v tomto
pripadé 2 URI pro Media Fragments a jeden tritadkovy WebVTT fragment
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s rychlosti objektu. Pro hodnoty parametru metody pro generovani anotaci
predstavujictho snimkovou frekvenci 0 a -5, zda je vyhozena vyjimka typu
ValueError.

Druhy test ovéfuje funkcionalitu tiidy Object, reprezentujici néjaky po-
hybujici se objekt. Testuje, zda jednotlivé metody tridy reprezentujici objekt
vraci ty spravné hodnoty. Ovéfuje, zda metoda can_measure_speed skutecné
vraci spravny udaj o tom, zda muze byt zmérena rychlost objektu, ¢i nikoliv.
Testuje se, zda metoda can_measure_speed vraci False, pokud neni dosta-
tek uloZenych informaci o pozici a velikosti objektu, nebo pravé probéhlo
meéreni rychlosti, a zda v ostatnich pripadech vraci True. Testuje se zde také,
zda metoda pro zjisténi, zda miuze byt zméfena rychlost daného objektu,
vyhazuje vyjimku typu ValueError, pokud predanad snimkova frekvence je
zapornd, nebo nulova. Tento test byl proveden pro nevalidni hodnoty parametru
predstavujiciho snimkovou frekvenci 0 a -30.

Treti test oveéruje funkcionalitu t¥idy Point, reprezentujici bod na snimku.
Testuji se zde funkce pro vypocet realnych soutradnic a vypocet vzdalenosti
dvou bodu. Ovéruje se spravnost funkcnosti jak pro body, které zobrazuji
néjaky bod na plose v uré¢ité vzdalenosti od kamery, tak pro bod, na kterém
nemuze byt zobrazena plocha a jeho realné souradnice x a y jsou nekonec¢né.
V tomto testu se také ovéruje, zda je vyhozena vyjimka v pripadé, ze bod mé
mit libovolnou ze souradnic x a y zapornou.

étvrty test ovéruje funkcionalitu tiidy RectangleOnFrame, reprezentujici
obdélnik s pohybujicim se objektem na snimku. Testuje se zde funkce pro
ziskani redlného ¢asu v sekundach, kdy se snimek s danym potfadim piehraje
a na kterém se nachézi dany obdélnik. Ovéruje se zde také, zda je vyhozena
vyjimka, pokud je libovolna ze souradnic x, y zaporna, ¢i sitka a vyska je
zaporna, nebo nulova, nebo ¢islo snimku je zaporné. Déle se testuje, zda je
vyhozena vyjimka, pokud se metoda pro ziskani redlného c¢asu, kdy se snimek
s danym poradim prehraje, zavold se zapornou, ¢i nulovou hodnotou parametru
predstavujiciho snimkovou frekvenci.

Paty test ovéfuje funkcionalitu tfidy SpeedMeasurement a jejich potomkd,
které slouzi pro vypocet rychlosti objektu na zakladé danych parametru
a ulozenych informaci o jeho pozicich. Testuje se zde trida, reprezentujici
algoritmus popsany v kapitole 2.2.2.3] Testuji se zde metody pro samotny
vypocet rychlosti a pro ovéreni, zda je ulozeno dostate¢né mnozstvi informaci
pro vypocet rychlosti. Metody pro vypocet rychlosti a pro ovéreni, zda je mozné
mérit rychlost objektu po tomto méfeni, jsou testovany pro riazné snimkové
frekvence od 20 do 50. Testuje se také, zda se pfi dalsim zavoldni metody
pro vypocet rychlosti vrati jiz vypoctena rychlost, kterd byla predtim uloZena.
V neposledni fadé se v tomto testu ovéiuje také, zda je vyhozena vyjimka,
pokud se funkce pro vypocet rychlosti, ¢i funkce pro zjisténi, zda je mozné
vypocitat rychlost po daném méfeni rychlosti zavola se zdpornou, ¢i nulovou
hodnotou parametru predstavujiciho snimkovou frekvenci.

éesty test ovéruje funkcionalitu tiidy a funkce pro zpracovani videa, ktera
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5.2. Testovani REST sluzby pomoci scénéii

po kazdém vypoctu rychlosti objektu vraci vygenerované anotace. Test je
proveden na videozdznamu, na kterém se pohybuje 18 vozidel a trva 20 sekund.
Zde se testuje, zda jsou pri méreni rychlosti generovany néjaké anotace a zda
takovych méreni probéhlo vice nez 9. Nejdrive se tento test provede se spravnymi
hodnotami parametrii. Poté se pro to samé video spusti proces s nevalidnimi
parametry. V ramci dalsich testl jsou predavany hashe s chybéjicimi parametry,
parametry navic, ne¢iselnymi, nulovymi, ¢i zdpornymi hodnotami parametra,
jejichz hodnoty maji byt kladné, nebo s parametrem, jehoz hodnota ma byt
pole a je naptiklad retézec.

Testy se spousti pomoci piikazu python -m unitttest discover -s
tests, ktery spusti vSechny testy ve slozce tests v aktudlnim adreséri. Para-
metr -s slouzi k predani slozky, kde se maji hledat unit testy. Tento prikaz
hleda a spousti testy v souborech s predponou test v daném adreséii. Pro
implementovanou knihovnu s danym videem vsechny unit testy dobéhnou v
poradku v ¢ase okolo 18,5 sekundy.

5.2 Testovani REST sluzby pomoci scénara

V této kapitole popisuji scénére, které testuji funkcionalitu REST API. Testuje
se, zda scénare vraci spravné stavové kédy a zda odpovédi obsahuji to, co maji
a jsou ve spravném formatu. Testuji se jak scénare, které maji probéhnout v
poradku a vratit stavovy kod 2xx, tak scénare, které maji zptisobit néjakou
chybu a vratit stavovy kéd 4xx. Zde je také popsano, jak se testy spousti.
Béhem testt je spusténo celkem 10 rtiznych scénai.

Prvni testovaci scénar testuje, zda opravdu neni mozné ziskat seznam videi
bez autorizace, ¢i se Spatnou autoriza¢ni metodou. Kontroluje se, zda pozadavek
bez hlavicky Authorization, ¢i Spatnou hodnotou hlavicky Authorization, vrati
statovy kod 401 - Unauthorized.

Druhy testovaci scénér testuje sekvenci operaci nad videem a néasledné
spusténym procesem. V ramci této sekvence se nahrava a nasledné zpracovava
videozaznam s 18 vozidly o délce 20 sekund. Tato sekvence je nasledujici:

o Ziskdni seznamu videi pfed nahranim

o Nahrani videa

e Ziskani seznamu videi po nahrani

e Spusténi nového procesu pro zpracovani nové nahraného videa
e Ziskani detailu procesu 1 sekundu po spusténi

o Ziskani detailu procesu po jeho zpracovéani (simulovdno ¢ekdnim po dobu
25 sekund)

o Ziskani seznamu objekti detekovanych v rdmci procesu
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o Ziskani detailu detekovanych objekt v ruznych formétech (testovani
nevalidnich forméti)

e Smazani videa

Nejdrive se testuje, zda nahrani videa probihd v poradku a vraci stavovy kod
201 - Created. Néasledné se testuje, zda je seznam videi o 1 delsi, nez pred
nahrdnim videa (tj. zda video je evidovano). Nésledné se testuje, zda je spravné
spustén novy proces a vraci se stavovy kéd 202. Po jedné sekundé se posle
pozadavek na detail procesu a ovéif se, zda se vrati odpovéd se stavovym kédem
202 - Accepted. Po dalsich 30 sekundach, kdy je video jiz zpracovano, se oveéri,
zda dalsi pozadavek vrati odpovéd s informacemi o procesu a detekovanymi
objekty a stavovym koédem 200. Nasledné se testuje, zda se podafi ziskat
seznam detekovanych objektii v ramci procesu. Pro kazdy detekovany objekt
se posle pozadavek na ziskani jeho detailu bez hlavicky Accept a poté se testuje
pozadavek na ziskani jeho detailu s hlavickou Accept s nevalidnim MIME typem.
Na konci tohoto scénafe se testuje, zda se video s jiz spusténym procesem
a detekovanymi objekty tispésné smaze.

Treti scénar testuje ziskani detailu neexistujictho videa s identifikatorem o 2
vysSim, nez je nejvyssi identifikdtor ulozeného videa. Testuje se, zda pozadavek
ziskani videa s takto vysokym identifikdtorem vraci odpovéd se stavovym
kédem 404 - Not Found.

étvrty scéndr testuje ziskani detailu neexistujiciho procesu s identifikatorem
0 2 vyssim, nez je nejvyssi identifikator ulozeného a spusténého procesu. Zde
se stejné jako v druhém scénéfi testuje, zda odpovéd na tento pozadavek bude
mit stavovy kod 404 - Not Found.

Paty scéndr testuje, zda pri nespravném predani identifikdtoru videa a pro-
cesu se vrati odpovéd, Ze takovy proces neni nalezen. Testuje se zde poZadavek
na ziskani detailu existujiciho procesu s identifikdtorem existujiciho videa,
které timto procesem zpracovano nebylo. Takovy pozadavek m4 vratit odpovéd
se stavovym kédem 404 - Not Found.

Béhem pétého scénéfe se nejdiive nahraji dvé videa a poté se pro prvni
video spusti prvni proces a nasledné pro druhé video druhy proces. Po spusténi
Nasledné se testuje, zda pri predani identifikdtoru prvniho videa a prvniho
procesu, ¢i druhého videa a druhého procesu se podari spravné ziskat detail
procesu a zda pri predani identifikdtoru prvniho videa a identifikatoru druhého
procesu se vrati, ze takovy proces nebyl nalezen. Tyto testy jsou také provadény
pro ziskdni seznamu detekovanych objekti v rdmci procesu.

éesty scénar testuje, zda opravdu neni mozné spustit proces s chybéjicimi
parametry, ¢i parametry navic. Pokud se posle pozadavek na spusténi procesu
a chybi parametry, ¢i naopak jsou predany néjaké parametry navic, ocekava se,
ze se vrati odpovéd se stavovym kédem 400 - Bad Request. V patem scénéfi
se nejdiive nahraje video a poté je poslano 5 pozadavkl na spusténi procest
s chybéjicimi parametry, ¢i parametry navic.
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Sedmy scénar testuje, zda opravdu neni mozné spustit proces s parametry
s nec¢iselnou, zdpornou, ¢i nulovou hodnotou, pokud hodnotou parametru ma byt
kladné ¢islo, nebo fetézcem, pokud se ocekavd, ze hodnotou daného parametru
bude pole. Testuje se zde, zda neni mozné spustit proces naptiklad s nulovou,
¢i zapornou ohniskovou vzdéalenosti, sitkou snimku v pixelech. Ocekéava se,
Ze pii nespravnych hodnotach pozadavek na spusténi procesu vrati odpovéd
se stavovym kédem 400 - Bad request. V tomto scénari se odesle 10 pozadavki,
kde maji parametry nespravnou hodnotu (fetézec misto ¢isla, zaporné ¢islo, ¢i
nula).

Osmy scénar testuje, zda se vrati chyba, pokud méame v hlavicce Accept
pozadavku pro ziskani seznamu videi néjaky neplatny MIME typ jako napriklad
video, audio, PDF, ¢i JavaScript. Pro nékolik vybranych neplatnych formatu
se odesle pozadavek na ziskdni seznamu videi s hlavickou Accept a o¢ekava se,
ze se vrati odpoved se stavovym kédem 406 - Not Acceptable, ktery znamend,
ze dany MIME typ neni podporovan.

Devaty scénar testuje, zda se vrati chyba, pokud mame v hlavicce Accept
pozadavku pro ziskani detailu nahraného videa néjaky neplatny MIME typ
jako napriklad text/uri-list, JavaScript, video, ¢i obrézek. Nejdiive se nahraje
video a ovéii se, zda se nahralo v poradku. Nésledné se pro nékolik vybranych
formatu testuje, zda se vraci pri odeslani pozadavku pro ziskani detailu videa
s neplatnym formatem v hlavié¢ce Accept odpovéd se stavovym kédem 406, po-
kud video s identifikatorem existuje a 404, pokud video s danym identifikatorem
neexistuje.

Desaty scénar testuje, zda se vrati chyba, pokud je v hlaviéce Accept
neplatny format pro ziskani detailu procesu, ¢i objektu, ¢i seznamu procest, Ci
objektit detekovanych v rdmci procesu. V tomto scénari se nejdfive nahraje
video a spusti se proces. Testuje se také, zda se 406 vraci jen pro existujici
videa, ¢i procesy. Zde jsou definovany neplatné MIME mime typy, pro které
bude ovéfovano, zda pozadavky vraceji odpovéd se stavovym kédem 406 - Not
Acceptable, pokud video a proces s danymi identifikatory v URI existuji a 404,
pokud video, ¢i proces s danym identifikdtorem neexistuje. Pro neplatné formaty
se po 30 sekundach od spusténi procesu testuji tyto pozadavky s neplatnym
MIME typem v hlavicce Accept:

e Ziskani seznamu procesu pro nové nahrané video
e Ziskani seznamu procesu pro neexistujici video

e Ziskani seznamu objektt pro spustény proces

e Ziskani seznamu objektd pro neexistujici proces
e Ziskani detailu spusténého procesu

o Ziskéni detailu neexistujicitho procesu
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Pred spusténim testl je potieba spustit ptikaz python manage.py
gcluster, ktery spusti workery pro asynchronni zpracovani videa. Tento prikaz
nastartuje workery, kteri jsou pripraveni zpracovavat asynchronni pozadavky.
Testy se spoustéji pomoci prikazu python manage.py test.

5.3 Testovani webové aplikace

V této kapitole je popsano testovani webové aplikace jak z hlediska funkcionality,
tak z hlediska pouzitelnosti. V prvni ¢asti je popsano testovani funkcionality
webové aplikace manualnim prichodem. V druhé ¢asti je hodnoceno, jak
je webova aplikace pouzitelnd a jak spliuje jednotliva kritéria Nielsenovy
heuristické analyzy.

5.3.1 Testovani funkcionality - manualni prtichod

V této kapitole je popsédno testovani funkcionality webové aplikace pomoci
manualniho prichodu. Je zde popsano, zda je webova aplikace funkéni a jaka
funkcionalita je testovana.

V prvni ¢asti testu se zkousi, zda formulai pro prihlaseni presméruje
uzivatele na domovskou stranku jen, pokud jsou piihlasovaci idaje spravné
vyplnéné. Pri testu byl otevien prohlize¢, ve kterém webova aplikace jesté
nebyla spusténa. V takovém prohlizec¢i uzivatel jesté neni prihlaseny. Pri testu
aplikace presmérovala uzivatele v novém prohlizeci na stranku s formularem
pro prihlaseni.

Pri prvnim pokusu jsou zadany nespravné prihlasovaci idaje, a to konkrétné
nespravné heslo u uctu admin. Prvni pokus skoné¢i chybovou hlaskou, ze
prihlasovaci idaje jsou neplatné. Na druhy pokus je pro ti¢et admin zadano
spravné heslo. Po prihlaseni k 0¢tu admin se spravnym heslem aplikace
presméruje uzivatele na domovskou stranku, kterou chtél navstivit.

Ve druhé casti testu se ovéruje, zda opravdu neni mozné nahrat soubor,
ktery neni videem a nemé koncovku mp4, webm, nebo ogg a zda se naopak
podari nahrat soubor, pokud se jedna o video ve spravném formétu. Béhem
testu se do formulare nahraje soubor ve formatu PDF, textovy soubor, obrazek
a video s koncovkou mp4. Pfi nahrani souboru ve formatu PDF, textového
souboru i obrazku s koncovkou jpeg se soubor nenahral a zobrazila hlédska, ze
soubor musi mit platnou koncovku. Pri poslednim pokusu se video tispésné
nahralo a po tpravé kédu se nezobrazila zddna chybova hlaska.

Ve treti casti testu se zkousi, zda je mozné spustit proces jen se spravnymi
hodnotami pozadovanych parametri. Pfi testu byly vypliiovany nulové a zaporné
hodnoty ¢iselnych parametri, kde se ocekavaji kladné hodnoty. Béhem testu
byla vyplnénd zaporna hodnota vysky kamery nad vozovkou, nulové rozméry
snimace, nulovd ohniskova vzdalenost, nulové rozméry snimku a zidporné
soutadnice principalniho bodu. Vsechny parametry, které byly nespravné
vyplnény, byly zvyraznény a formulai nebylo mozné odeslat. Poté, co byly
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vyplnény kladné hodnoty vSech parametri, byl formular tspésné odeslan,
a aplikace presmérovala uzivatele na seznam procesti. Nové vlozeny proces
meél stav "Not started”, coz znamend, zZe jesté nebyl spustén. Po nékolika
sekundach byla stranka obnovena a proces mél stav "Running”, coz zname-
nalo, ze video se pravé zpracovava. Po dalsich zhruba triceti sekundéach byla
stranka se seznamem procesu opét obnovena a u procesu se jiz nachazel odkaz
na detail. Po rozkliknuti detailu procesu bylo mozné vidét pod videem infor-
mace o pohybujicim se objektu a jeho rychlosti na zdkladé jiz vygenerovanych
anotaci.

Ve ctvrté casti testu se smaze proces pridany v predchozi ¢asti testu
a nasledné se prida novy s jinymi parametry. Po odeslani formulatre byl proces
jiz ve stavu "Running”. Po 20 sekundach byla pfenactena stranka a na strance
se nachazel odkaz na detail procesu, protoze jiz dobéhl. Po rozkliknuti pro-
cesu a nasledném spusténi videa se zobrazovaly stejné Media Fragments URI
a identifikatory objektl jako v predchozim procesu, ale rychlosti se na zakladé
parametri lisily.

V paté casti testu se nejdiive pridal proces. Po zhruba 5 sekundéch od
odeslani se bézici proces smazal. Nasledné byl opét pridan novy proces. Po
zhruba 25 sekundach byla stranka se seznamem procesti opét prenactena. Na
prenactené strance se seznamem se jiz objevil odkaz na detail jiz prenacteného
procesu. Po kliknuti na odkaz na detail procesu se spustilo video a byly opét
vidét stejné Media Fragments URI a identifikatory objektt jako v predchozim
procesu, ale rychlosti byly v zavislosti na parametrech rizné.

V Sesté Casti testu bylo smazano video, které bylo ispésné ptidano v prvni
Casti testu a obsahuje 2 procesy. Video se 2 procesy bylo tispésné smazano
a prislusnd polozka v seznamu videi byla po kliknuti odstranéna.

V sedmé c¢asti testu bylo nahrdno video a pro nové nahrané video byl
spustén 1 proces. Toto video s jednim procesem bylo smazéno a poté bylo
nahrano nové video. Pro nové nahrané video po smazani ptivodniho videa byl
spustén opét jeden proces. Po zhruba 20 sekundach od odeslani formulatre pro
spusténi procesu proces dobéhl a na strance se seznamem procesu byl odkaz
pro zobrazeni detailu procesu. Po kliknuti na detail procesu a spusténi videa
se pod videem objevily spravné identifikatory objektli a identifikdtory méreni
rychlosti.

5.3.2 Nielsenova heuristika

V této kapitole je popsano testovani pouzitelnosti webové aplikace pomoci
Nielsenovy heuristiky. Nielsenova heuristika je jednou z moznosti, jak simu-
lovanim uzivatele zjistit, zda je aplikace pouzitelnd a snadno ovladatelna. Zde
je popsano, co dané kritérium znamené a do jaké miry je implementovana
webova aplikace spliiuje. Pokud aplikace z nespliuje dané kritérium, je uveden
divod, pro¢ ho nespliuje.
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5.3.2.1 Viditelnost stavu systému

Odstavec je prevzaty ze zdroje [42]. Toto kritérium znamend, Ze stav systému
musi byt vzdy viditelny. Systém musi informovat uzivatele o tom, jakou akci
vykonal a jaky je stav akce. Uzivatel musi védét, zda je akce jiz vykonana,
nebo se ¢ekd na néjaky vstup. Uzivatel musi vzdy védét o tom, co vykonava,
nebo pravé vykonal.

Implementovana webova aplikace toto kritérium do urcité miry splnuje.
Pokud uzivatel spusti proces zpracovani videa, jasné vidi, kdy proces jesté bézi.
Uzivatel snadno pozna, zda proces dobéhl, ¢i nikoliv. Po vyplnéni formulare pro
spusténi procesu, ¢i nahrani videa je zfetelné, zda se video podarilo nahrat, i
nikoliv. Po tspésném odeslani formuldre se vzdy objevi hlaska, kterd uzivateli
rika, co se déje.

Na druhou stranu v systému neni nijak zvyraznéno, ze se video nahrava.
Pokud uzivatel nahrava video, neni na prvni pohled vidét, Ze se jesté nahrava.

5.3.2.2 Propojeni systému s redlnym svétem

V [42] je uvedeno, ze propojeni systému s redlnym svétem znamend, ze systém
pouziva slova z jazyka cilovych uzivateli. Prace se systémem ma pripominat
ukony v realném svéte.

Implementovana webova aplikace toto kritérium splnuje ¢astecné. V aplikaci
jsou pouzity slova z jazyka cilovych uzivateli jako napriklad spustit proces, ¢i
nahrat video. V detailu procesu se pouzivaji slova jako napiiklad ohniskova
vzdélenost, ¢i princidlni bod. V aplikaci se ale pouzivaji i slovni jako napiiklad
“detail procesu”, kterd bézni uzivatelé prilis nepouzivaji. Aplikace neobsahuje
zadné ikony jako napiiklad krizek, ¢i koS pro smazani.

5.3.2.3 Uzivatelska kontrola a svoboda

V [42] je uvedeno, 7Ze uzivatelska kontrola a svoboda znamend, Ze systém musi
dévat moznost uzivateli vratit se z urcitého stavu zpét. Uzivatel by mél mit
moznost kliknout na odkaz Zpét, Storno, nebo Undo.

Webova aplikace toto kritérium spliuje toto kritérium s vyhradami. Pokud
uzivatel napriklad pridal video, ¢i proces, ktery pridal nechtél, mize jej okamzité
smazat. Pokud uzivatel spustil proces s nespravné vyplnénymi parametry, muize
jej ihned po spusténi smazat a nemusi ¢ekat na jeho dokonceni.

V implementované webové aplikaci se nenachézi zadné odkazy jako napriklad
Undo, ¢i Storno. Pokud se uzivatel dostane na formuldr pro spusténi procesu,
neméa moznost smazat vSechny hodnoty ve formulafi na jedno kliknuti, ale
musi je ruéné smazat.
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5.3.2.4 Konzistence a standardy

V [42] se uvadi, ze systém by mél byt vzhledové i obsahové konzistentni.
Popisky stejnych akci maji byt stejné a jejich nazev se nema lisit. V systému
se ma pouzit vychozi vzhled prvki.

Implementovana webova aplikace toto kritérium splnuje bez problémau.
Na vsSech strankach se nachéazi drobeckova navigace a pod ni nadpis. Akce
pro smazani videa a akce pro smazani procesu je oznacena stejnym terminem
a tlacitka pro smazani videa, ¢i procesu jsou ¢ervend, odkazy na pridani procesu
jsou zelené a odkazy pro zobrazeni seznamu procest a pro zobrazeni detailu
procesu jsou modré. Tlacitka pro odeslani formulare jsou také vSude modra.

5.3.2.5 Prevence chyb

V [42] se uvadi, ze systém by nemél uzivatele dostat do chybového stavu. Je
vhodné nenechat uzivatele ispésné odeslat chybné vyplnény formuldr. Prevence
chyb se fesi pomoci potvrzovacich dialogi, ¢i varovani.

Implementovand webova aplikace toto kritérium spliuje a nebyly nalezeny
zaddné problémy, souvisejici s timto kritériem. Neni mozné nahrat soubor v
jiném forméatu, nez umoznuje REST API. Pokud uzivatel nahraje napriklad
PDF, ¢i textovy soubor, nepodafi se mu ho tspésné odeslat. Vyplni-li uzivatel
nespravné hodnoty pro spusténi procesu jako napriklad zapornou, ¢i nulovou
ohniskovou vzdalenost, uzivateli se nepodari tispésné odeslat formular a zobrazi
se mu chybova hlaska.

Uzivatel nema moznost smazat video, ¢i proces bez potvrzeni. Po kliknuti
na tlac¢itko pro smazani videa, ¢i procesu se objevi potvrzovaci dialog a video,
Ci proces se smaze po potvrzeni.

5.3.2.6 Rozpoznavani misto vzpominani

V [42] se uvadi, ze uzivatel by mél byt pii pouzivani systému co nejméné
kognitivné zatizen. Uzivatel by mél dobte vidét, kde se pravé nachazi a co
muze vykonat.

Implementovana webové aplikace toto kritérium spliuje s vyhradou. Na
strance se vzdy nachézi drobeckova navigace, a tedy uzivatel vzdy vi, kde
se nachazi. Je-li uzivatel na strance se seznamem procesu, vidi, zda proces bézi,
¢i nikoliv. Uzivatel si mlze zobrazit detail procesu jen v pripadé, ze jiz dobéhl.
Uzivatel ale nevidi, pod jakou identitou je ptihlésen.

5.3.2.7 Flexibilni a efektivni pouziti

V [42] se uvadi, ze aplikace by méla poskytovat uzivateli dostateéné mnozstvi
voleb i pro pokrocilé. Vhodné je pouzivat napriklad kldvesové zkratky ¢i
automatické dopliiovani hodnot pole.
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Webova aplikace do urcité miry spliuje toto kritérium. Umoziiuje zakladni
klavesové zkratky jako napriklad odeslani formulatre stisknutim klavesy enter.
Zjisténym problémem je, ze ve formulari pro spusténi nového procesu nejsou
predvyplnény hodnoty z predtim spusténého procesu pro to stejné video. Dalsim
problémem je, ze i pokrocily uzivatel musi vzdy vypliovat sitku a vysku snimku
a soufadnice principalniho bodu, které mohou byt naptiklad polovi¢ni oproti
$ifce a vysce snimku. V neposledni radé uzivatel nema moznost smazat vice
videi, ¢i procesu najednou a videa a procesy se musi mazat po jednom.

5.3.2.8 Esteticky a minimalisticky design

V [42] je uvedeno, ze aplikace ma poskytovat uzivatelim minimélni pocet
vyuzivanych voleb. Dalsi volby nemaji byt umistoviny na b&Zné pouzivané
obrazovky. Méné pouzivané volby nemaji byt nabizeny, nebo maji byt umistény
na méné pouzivanych obrazovkach.

Webova aplikace nenabizi uzivatelim zadné zbytecné volby. Napriklad v
seznamu videl se uzivateli nabizi nahrani videa, zobrazeni seznamu procesu
daného videa, spusténi procesu a smazani videu. V seznamu procest se u
bézicich procest nabizi jen smazani. U procesi, které jiz dobéhly, se nabizi
jejich zobrazeni a smazani. V detailu procesu se nabizi jen spusténi videa a pro
kazdy objekt ve videu se zobrazuje jeho identifikator, rychlost a prislusna
URI pro Media Fragments s identifikdtorem méreni rychlosti daného objektu v
aktualnim case.

5.3.2.9 Pomoc uzivateliim pochopit, poznat a vzpamatovat se z
chyb

V [42] se uvadi, ze systém ma poskytovat uzivateliim srozumitelné chybové
hlasky. Z chybovych hlasek ma byt uzivateli jasné, jakou chybu udélal a jak ji
muze napravit.

Implementovana webova aplikace toto kritérium splnuje bez problému.
Ve formulafich se pro kazdé chybné vyplnéné pole zobrazuje, pro¢ neni spravné
vyplnéno a jakou hodnotu ma vyplnit.

5.3.2.10 Napovédy a navody

V [42] je uvedeno, Ze je potfeba poskytnout dokumentaci, kde to uzivatelé
nejvice potrebuji. Napovéda se hodi napriklad pri vyplnovani formulafi.
Uzivatel se z napovédy dozvi, co ma do pole ve formulari vyplnit.

Implementovana webova aplikace toto kritérium splnuje s jednou vyhradou.
Formular pro spusténi procesti obsahuje ndpovédy pro kazdé policko, ze kterych
je patrné, co ma uzivatel vyplnit. Uzivatel ve formulari pro nahrani videa vidi,
jaké koncovky souboru jsou podporovany.
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Tato prace se zaméruje na navrh a naslednou implementaci knihovny, umoznujici
detekci pohybujicich se objektt ve videozdznamu, méreni jejich rychlosti a ge-
nerovani anotaci. Nejdfive byly analyzovany metody detekce pohybujicich
se objektll, algoritmy pro méreni rychlosti objekti ve videozdznami a zpisoby
anotace videa a jejich vyuziti. Nasledné byl vybran zpusob vyuziti anotaci,
ktery kombinuje Media Fragments a WebV'TT a pro méfeni rychlosti objektt
ve videozdznamu byl vybrdan zplisob, ktery nejdrive spocita realnou vzdalenost
a poté na zakladé ni vypocte rychlost. Knihovna byla implementovana v
programovacim jazyce Python.

Dale bylo navrzeno a implementovano REST API, které vyuziva funkce
knihovny pro zpracovani videa. Pred implementaci byly navrzeny zdroje,
operace nad zdroji, odpovédi a stavové kdédy a vybér tlozisté pro praci s daty
o videich, procesech a detekovanych objektech, vyuzivanymi REST API. Na
zékladé navrhu bylo implementovano REST API ve frameworku Django v
Pythonu. REST API umoznuje nahrét video, ziskat informace o videu, spustit
proces zpracovani videa, v ramci néhoz jsou detekovany objekty, je zmérena
jejich rychlost a jsou vygenerovany anotace, ziskat informace o procesech
i detekovanych objektech.

V neposledni fadé byla navrzena a implementovana webova aplikace, kterd
vyuziva implementované REST API. Nejdiive byly zvoleny technologie a bylo
navrzeno jejich pouziti. Poté bylo navrzeno uzivatelské rozhrani webové aplikace.
Na zakladé navrhu byla implementovana webova aplikace ve frameworku
Django v Pythonu.

Knihovna byla otestovana z hlediska funkcionality unit testy. Knihovna
prosla unit testy bez problémi. REST API bylo testovano 10 scénéari, z nichz
nékteré maji dopadnout dobfe a jiné maji skoncit chybou. REST API splnovalo
pozadovanou funkcionalitu a pro vSechny scénare vracelo spravny stavovy kod,
odpovéd i hlavicku. Webova aplikace byla manuilné otestovana z hlediska
funkcionality i z hlediska pouzitelnosti. Webova aplikace spliuje pozadovanou
funkcionalitu. Pro testovani pouzitelnosti byla pouzita Nielsenova heuristika.
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Webova aplikace spliiuje vétsinu kritérii a zbyla kritéria spliuje s nékolika
vyhradami.

Teoretickou ¢ast prace je mozné rozsirit o dalsi algoritmy a zpisoby detekce
objektu. Je mozné podrobnéji analyzovat napiiklad méreni rychlosti objektu
s vyuzitim strojového uceni. Knihovnu je mozné rozsitit o tridy pro dalsi
algoritmy pro vypocet rychlosti objektt ve videozaznamu jako napriklad méreni
rychlosti zaznamenavanim navstévy tsecek na snimku, které jsou od sebe v
urcité vzdalenosti a tiidy pro dalsi zplisoby anotace jako napriklad MPEG-7.

REST API je mozné upravit zejména v pripadé, ze do knihovny budou
doplnény dalsi algoritmy. V REST API musi byt v tomto pripadé upravena
validace parametri v téle pozadavku i funkce, kterd zajistuje zpracovani videa.
Do funkce pro zpracovani videa se preda trida reprezentujici predany algoritmus
méteni rychlosti, kterd zavisi na parametru v téle pozadavku.

Webovou aplikaci je mozné upravit tak, ze formulaf pro spusténi procesu
bude obsahovat predvyplnéné hodnoty. V pripadé, ze v knihovné je implemen-
tovano vice algoritmii, je mozné do webové aplikace doplnit dynamicky formular,
kde uzivatel nejdiive zvoli algoritmus méfeni rychlosti a poté se dynamicky
pridaji policka pro potiebné vstupy pro vybrany algoritmus. Déle je mozné
rozsirit JavaScript tak, aby byla zvyraznéna pozice objektu na aktudlnim
snimku naptiklad pomoci obdélniku a u daného obdélniku byla vykreslena
rychlost objektu. Déale je mozné ji upravit tak, ze na vsech strankach bude
zobrazeno uzivatelské jméno aktualné prihlaseného uzivatele. V neposledni
radé je mozné do webové aplikace doplnit indikator, ktery uzivateli rika, ze
se prave nahrava video. Do webové aplikace i REST API je mozné doplnit regis-
traci uzivateld s uzivatelskym jménem, heslem, prezdivkou, kiestnim jménem
a dalsimi tdaji.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

URI Uniform Resource Identifier

RDF Resource Description Framework
OAC Open Annotation Collaborative
WebVTT Web Video Text Tracks

SMIL Synchronized multimedia Language
MPEG Moving Picture Experts Group
XML Extensible Markup Language
SIFT Scale Invariant Feature Transform
SURF Speeded up robust features

MEX MATLAB executable

GUI Graphical user interface

REST Representational state transfer
API Application programming interface
CRUD Create, Read, Update, Delete
JSON JavaScript object notation

MIME Multipurpose Internet Mail Extensions
CSV Comma Separated Values

SQL Structured Query Language

Redis Remote Dictionary Server
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RDF Resource Description Framework

IRI Internationalized Resource Identifier
AJAX Asynchronous JavaScript and HTML
HTML Hypertext Markup Language

CSRF Cross Site Request Forgery
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PRILOHA B

Navod k instalaci

V této priloze je popsano, jak je mozné nainstalovat aplikaci pro méreni
rychlosti objektl ve videozédznamu vcetné jejich zavislosti. Je zde popsano,
jak se instaluje knihovna, REST API a webova aplikace a jak se importuje
knihovna do REST API a webové aplikace. Zde je popsan navod, jak instalovat
knihovnu, REST API a webovou aplikaci a jak spustit REST API a webovou
aplikaci.

Nejdrive je potteba stahnout zdrojové kédy z repozitafe https://gitlab,
fit.cvut.cz/supdanie/library-video-processing-and-speed-measuren
ent pomoci piikazu

git clone https://gitlab.fit.cvut.cz/supdanie/library-video-
processing-and-speed-measurement.git

Do aktualniho adresiie se nahraje slozka se stejnym nézvem jako repo-
zital na serveru (posledni ¢ast path). Chceme-li spustit webovou aplikaci,
¢i REST API, je potreba jesté nahrat zdrojové kédy z repozitare https://
gitlab.fit.cvut.cz/supdanie/rest-api-and-web-application piikazem

git clone https://gitlab.fit.cvut.cz/supdanie/rest-api-and-web-
application.git

Poté si vytvorime virtudlni prostredi pomoci piikazu python -m venv env,
nebo prikazu virtualenv env. Vytvorené prostiedi pro Python, kam se insta-
luji knihovny tretich stran, aktivujeme piikazem source env/bin/activate.

Po aktivaci prostfedi pfejdeme do adresafe library-video-processing—
and-speed-measurement prikazem

cd library-video-processing-and-speed-measurement

Nésledné nainstalujeme knihovnu pomoci prikazu python setup.py
install. Tento piikaz vygeneruje adresar s koncovkou egg-info, kde se nachazeji
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vygenerované soubory s informacemi o zavislostech, souborech atd.

Pro instalaci knihovny do REST API a webové aplikace je potfeba nejdrive
se premistit do adresafe s relativni cestou|. . /rest-api-and-web-application
vici adresafi [library-video-processing-and-speed-measurement, odkud
byla instalovana knihovna. Toto premisténi do adresédre s REST API a webovou
aplikaci se da provést prikazem

cd ../rest-api-and-web-application

. 'V podadresafi api/api| adresiie s REST API a webovou aplikaci je
potieba vytvorit adresare annotations a media. Pro instalaci zavislosti do
REST API potiebujeme mit nainstalovany nastroj Exiftool.

Nasledné nainstalujeme pottebné zavislosti pro REST API a webovou apli-
kaci piikazem pip install -r api/requiremenets.txt a knihovnu pomoci
piikazu pip install video_processing_library. Pfed samotnym spusténim
REST API a webové aplikace je potfeba spustit Redis server pomoci prikazu
,sudo systemctl start redis na Linuxu, nebo brew services start
redis na macOS.“[43].

Je-li aplikace nahrand jinam, nez na localhost s portem 8000, je potieba v
kédu constants.py v adresari api/api zménit konstanty SERVER_URL, APT_URL
a MEDIA_URL tak, aby misto http://localhost:8000/ obsahovaly adresu
a port serveru, odkud mé byt aplikace dostupnd. Nahrdavame-li na Apache, je
potieba pridat fadek WSGIPassAuthorization On do konfigura¢niho souboru
wsgi.conf v adresari mods-available, ktery se nachazi v adreséari s konfiguraci
Apache. Apache bez pridani tohoto radku filtruje hlavicku Authorization.
Tento radek povoli posilani hlavicky Authorization na Apachi a umozni tak
autentizaci uzivatele v REST API. Soubor wsgi.conf se nachézi v adresaii /etc/
apache2/mods-available, pokud je absolutni cesta k adresari s konfiguraci
Apache |/etc/apache2l

Pred spusténim REST API a webové aplikace je potieba jesté spustit cluster
pro knihovnu DjangoQ s workery ptikazem python api/manage.py qcluster.
Nakonec spustime server prikazem python api/manage.py runserver, pokud
neméame aplikaci nahranou na Apache.
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PRILOHA C

Implementace algoritmu pro
méreni rychlosti objekti
ve videozaznamu

V této priloze jsou podrobné popsany vybrané existujici cizi implementace
algoritmt popsanych v kapitole 2.2.2] U kazdé implementace jsou rozebrany
vybrané implementacni detaily, zajimavé funkce a metody.

C.1 Implementace méreni rychlosti

zaznamenavanim pruajezdu useckou -
VehicleSpeedTracker

V této kapitole je podrobnéji popsana existujici implementace algoritmu, ktery
méri rychlost objekti zaznamenavanim prijezdu tiseCkami. Implementace je
struéné popsana v kapitole Zde jsou popsdny jednotlivé tiidy a metody
vcetné ukédzek kodu.

Spoustéci soubor videoSpeedTracker.cpp obsahuje funkce main(). Ve funkci
main() se vold funkce setup(), ktera nacita konfiguraéni soubor s parametry
jako je napriklad cesta k soubortm s videozdznamy, ¢i k IP kamere. Funkce
setup() umoznuje nacist parametry z konfigurace. Po nacteni konfigurace
a parametrti funkce main() provede cyklus, ktery zajistuje postupné zpracovani
videozdznamu na zakladé konfigurace a dalsich vstupt od uzivatele jako je
napiiklad informace, zda chce uzivatel z daného adresare zpracovat vsechna
videa, jedno video, ¢i zadné video.

Listing C.1: Cyklus, ktery prochazi vSechna videa, kterd mé zpracovat

bool moreFilesToDo = true;

int main(){
setup () ;
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while (moreFilesToDo){

if (yesNoAll == x){
if (getline(filesList, fileName)){
} else{
moreFilesToDo = false;
break;
}
} else {
moreFilesToDo = false;

filesList.close();

Uvnitf tohoto cyklu se také volaji funkce knihovny OpenCV, kterd zajistuje
odecitani aktudlniho snimku od predchoziho a zobrazeni snimku. Pomoci
prahovani (thresholding) ziskdme reprezentaci snimku, kde poptedi je bilé
a pozadi ¢erné. To znamend, ze pokud hodnota pixelu je nad danym prahem,
hodnoty se nastavi na maximum, jinak se hodnoty RGB nastavi na 0. Nasledné
se odstrani Sum a prahovani se provede podruhé. Po odecteni pozadi a dvojim
prahovénim se vol4 funkce manageMovers (), ktera zajistuje samotnou detekci
pohybujici se objekti, ukladani informaci o objektech a jejich rychlosti.

Listing C.2: Prochazeni snimkii a odec¢itani pozadi

while (capture.get(CV_CAP_PROP_POS_FRAMES) <

capture.get (CV_CAP_PROP_FRAME_COUNT)){

capture.read(framel) ;

cv::cvtColor (framel, grayImagel, COLOR_BGR2GRAY);

capture.read (frame2) ;

cv::cvtColor (frame2, grayImage2, COLOR_BGR2GRAY);

cv::absdiff (grayImagel, grayImage2, differencelmage);

cv::threshold(differenceImage, thresholdImage, g.
SENSITIVITY_VALUE, 255, THRESH_BINARY);

cv::blur(thresholdImage, thresholdImage, cv::Size(g.
BLUR_SIZE, g.BLUR_SIZE));

cv::threshold(thresholdImage, thresholdImage, g.
SENSITIVITY_VALUE, 255, THRESH_BINARY);

objectDetected = manageMovers (thresholdImage, ROIFr2);

Funkce manageMovers () slouzi k ziskavani informaci o pohybujicich se ob-
jektech ve videozdznamu a jejich rychlostech. Ve funkci manageMovers()
se zjistuji optimalni projekce vozidel na aktudlnim snimku pomoci obdélniku.
Optimalni projekce vozidla je mozné ziskat jako navratovou hodnotu metody
getBest-

Projection() ve tridé VehicleDynamics.

Trida Globals reprezentuje samotnou konfiguraci aplikace. Slouzi pro
uklddani parametri konfigurace a nacitani konfigurace ze souboru VTS.cfg.
Samotné nacitani parametri z konfigura¢niho souboru VTS.cfg zajistuje jeji
metoda readConfig(), kterd nemé zadné parametry a vraci hodnotu typu bool,
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reprezentujici, zda se podarilo spravné nacist konfigura¢ni soubor. V metodé
readConfig() se nacitaji parametry jako je cesta k soubortim, ¢i IP kamefe,
¢i souradnice tisecek, mezi kterymi se zkouméa pohyb vozidel.

Trida Globals dale obsahuje pomocnou metodu getSides (), kterd umoznu-
je nacist radek konfigura¢niho souboru, obsahujici parametr a jeho hodnotu.
Parametrem metody je Tetézec, reprezentujici fadku konfigura¢niho souboru.
Pokud se podari ziskat parametr a jeho hodnotu z daného Tetézce, metoda
vrati hodnotu true. V ostatnich pripadech metoda vrati hodnotu false, kterd
reprezentuje, ze se nepodarilo ziskat z daného retézce nazev parametru a jeho
hodnotu.

Funkce nejdrive nacte celou radku z konfigura¢niho souboru do retézce,
ktery reprezentuje danou radku. Nasledné bude na vstupu nactena radka
a nacte se zacatek radky pred prvnim znakem = a druha ¢ast radky mezi
prvnim znakem = a prvnim znakem #. Znak = zde symbolizuje pfifazeni
hodnoty néjakému kli¢i a znak # znamena, ze ve zbytku radky se nachézi
komentar.

Listing C.3: Funkce getSides(), kterd kontroluje validitu fddku z konfigura¢niho
souboru

bool getSides(string inLine){
string tempLHS, tempRHS;
istringstream configline (inLine);
getline (configline, tempLHS, '=');
getline (configlLine, tempRHS, '#');
lhs = tempLHS;
rhs = tempRHS;
return true;

Trida VehicleDynamics reprezentuje samotny pohyb vozidla ve videozazna-
mu. Uklada si informace o tom, jakou rychlosti vozidlo projelo, na jakém
snimku vozidlo projelo prvni iseckou a na jakém snimku projelo druhou tseckou
a kolik snimkid dané vozidlo projizdélo mezi témito dvéma tseckami. Obsahuje
metodu computeFinalSpeed(), ktera slouzi k vypoctu rychlosti daného vozidla
na zakladé predtim odhadované rychlosti, ¢islem snimku prijezdu prvni primkou
a Cislem snimku priijezdu druhou primkou.

Dale obsahuje metodu estimateNextVehicleData(), ktera slouzi k aktu-
alizaci informaci o daném vozidle na snimku. Aktualizuje naptiklad obdélnik,
predstavujici vozidlo na aktudlnim snimku, pozici predni ¢asti vozidla a dalsi
udaje a zajistuje vypocet rychlosti vozidla, pokud vozidlo projelo druhou
useckou. Parametry metody je ¢islo snimku a objekt, ve kterém je ulozena kon-
figurace, nactend ze souboru VTS.conf. Metoda vraci prvek vyctu statusTypes,
ktery reprezentuje, zda se maji dale aktualizovat informace o vozidle a ¢ekat,
az projede druhou tiseckou, vymezujici konec méreného tiseku. Uvnitt této
metody se také vold metoda computeFinalSpeed (), jejiz ndvratova hodnota
bude hodnotou proménné, kterd udava rychlost vozidla. Zde se také kontroluje,
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zda jiz byla rychlost vozidla zmérend. Pokud jiz byla zmérena rychlost vozidla,
souradnice predni casti vozidla se dopocitaji.

Parametry metody jsou objekt tiidy Globals, prvek vyétu direction
a celociselné proménné trackStartFrame a trackEndFrame. Objekt tiidy Globals
obsahuje proménnou CalibrationFramesL2R, kterd udava, kolik snimki se bude
pohybovat vozidlo jedouci 25 MPH zleva doprava mezi dvéma danymi tiseckami,
a proménnou CalibrationFramesR2L, ktera udava, kolik snimkt se bude po-
hybovat vozidlo jedouci 25 MPH mezi dvéma danymi tseckami zprava do-
leva. Vyctovy typ direction reprezentuje mozny smér pohybu vozidla. Tyto
proménné jsou pevné dané, pokud uzivatel nezada jejich hodnotu pred zpra-
covanim videozaznami. Proménna trackStartFrame a trackEndFrame vymezuji,
od kdy do kdy se vozidlo pohybovalo mezi dvéma danymi tseckami. Metoda
obsahuje dalsi parametry, ale ty nejsou v ukdzce znaroznény.

Metoda vypocita rychlost s ohledem na dany smér pohybu vozidla. Pokud
vozidlo jede zleva doprava (tj. je-li dany prvek vyctu direction L2R), vypocte
se pomér mezi hodnotou proménné CalibrationFramesL2R ze tfidy Globals
a poCtem snimki, po ktery se vozidlo pohybovalo mezi levou a pravou tseckou
na snimku. Tento pomér se vynésobi ¢islem 25, které udava maximélni povole-
nou rychlost v MPH. Je-li ddn prvek vy¢tu direction R2L), rychlost se vypocte
podobnym zptisobem. Jen se misto proménné CalibrationFramesL2R pouzije
proménnd CalibrationFramesR2L.

Listing C.4: Funkce computeFinalSpeed(), kterd vypocitava rychlost objektu

int computeFinalSpeed(Globals& g, direction dir, int
trackStartFrame, int trackEndFrame){

switch (dir){

case L2R:

return int (((double(g.CalibrationFramesL2R) / double(
trackEndFrame - trackStartFrame)) * 25.0) + 0.4999);

case R2L:

return int (((double(g.CalibrationFramesR2L) / double (
trackEndFrame - trackStartFrame)) * 25.0) + 0.4999);

return -1;

V neposledni fadé je v této tfidé definovana metoda getBestProjection(),
ktera nachéazi nejvhodnéjsi projekci daného vozidla v daném snimku. Déle
se kontroluje, ktera vozidla jiz projela druhou tseckou na snimku a maji se vy-
mazat z kolekce vozidel na aktudlnim snimku. Po vymazani vozidel, ktera
projela druhou tseckou, se vymazou také vozidla, ktera predjizdi naptiklad
cyklistu. Poté se zkouma pohyb vozidel na snimku, kterd jsou mezi prvni a dru-
hou tseckou, umisténych v urcité vzdalenosti od sebe. Tato funkce vola funkce
displayAnalysisGoingRight () a displayAnalysisGoingLeft(), které vy-
pisuji informace o rychlosti vozidla na obrazovku, do snimku a ukladaji snimek
do objektu tiidy VehicleDynamics, reprezentujicich jednotliva vozidla.
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Tato trida také umoznuje ukladat si matice, které reprezentuji snimek,
na kterém se dané vozidlo nachézi. Pro ukldadani maticové reprezentace snimku
se pouzivd metoda saveFrame (). Dalsi metoda getSavedFrame (), jejiz para-
metr je index snimku, slouzi k ziskdni maticové reprezentace snimku s danym
indexem. Metoda holdFrame () slouzi k ulozeni maticové reprezentace po-
sledniho snimku. Ulozeny posledni snimek je mozné ziskat jako navratovou
hodnotu metody getHeldFrame().

Trida Snapshot slouzi pro reprezentaci pohybujiciho se objektu na daném
snimku. Umoznuje uklddat informace o tom, v jakém obdélniku se nachézi
pohybujici se objekt na daném snimku. Pouzivé se pri vyznaceni pohybujicich
se objekti. Trida neobsahuje zadné vypocty a slouzi jako struktura pro ukladdni
dat o objektech na snimku.

Implementace obsahuje tfidu Projection, kterd ukldda tdaje o vozidle
jako je obdélnik, ve kterém se nachazi, jeho rychlost, ¢islo snimku a jeho stav,
reprezentovany prvkem vyctu statusTypes. Tato tfida v sobé neobsahuje zadné
vypocty a jen ukldda tyto parametry. Jedna se o strukturu, kterd umoznuje
ulozit informace o vozidle na snimku, jeho rychlosti a stavu.

Tato implementace umoznuje mérit rychlost vozidel, jejichz rychlost nepre-
kracuje uréitou mez, kterd zélezi na vzdalenosti kamery od vozovky. Pro vzorovy
videozaznam je mozné mérit rychlost vozidel, jejichz rychlost neprekracuje
71 mph. Pro tuto implementaci je vhodné mit kameru umisténou dostatecné
daleko od vozovky, pokud je rychlostni limit vysoky. Problémem pro tuto
implementaci mohou byt vozidla, ktera jedou nékolikandsobné rychleji, nez je
povoleny rychlostni limit. Tato implementace nemusi odhalit vozidla, ktera
jedou napiiklad 120 km/h tam, kde je rychlostni limit 40 km/h.

Tato implementace neni pouzitelnd pro videozaznamy frekventovanych
a dlouhych dsekt. Vzhledem k tomu, ze kazdy objekt reprezentujici vozidlo mé
v sobé& ulozenou kolekci snimki, je pro takové videozdznamy velmi pamétove
narocna. Implementace neni vhodna pro videozaznamy, na kterych se objevuji
kolony vozidel, ¢i dlouhy tsek velmi frekventované silnice.

C.2 Implementace méreni rychlosti
zaznamenavanim prujezdu useckou - Speed
detector

V této kapitole je podrobnéji popsana existujici implementace algoritmu, ktery
méri rychlost objektd zaznamenavanim prijezdu tseckami. Implementace je
strucéné popsana v kapitole Zde jsou popsdny jednotlivé tiidy a metody
vcéetné ukdzek kodu.

Trida GUI slouzi k vytvoreni a zobrazeni okna, ve kterém je mozné si prehrat
vstupni video i méfit rychlosti vozidel v ném. Tato t¥ida reprezentuje samotné
okno s tlacitky pro prehrani videa, ¢i pozastaveni videa. Okno obsahuje také
needitovatelna textova pole s poCtem osobnich automobilii, po¢tem dodéavek
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a pocCtem nakladnich voz a primérné rychlosti jednotlivych druht vozidel
(osobni automobil, dodavka, ndkladni automobil). V tomto okné se také
zobrazuje samotny videozdznam s vozidly uvnitt ImageView. V ImageView
si uzivatel vybere koncové body prvni tsecky, kterou vozidla projedou diiva,
a koncové body druhé tsecky. Tato tiida také zajistuje odhadovani rychlosti
vozidel, ktera projedou druhou tseckou.

Ti{da GUT obsahuje metodu init (), ktera zajistuje vytvofeni okna, tlacitek
pro nahrani, ¢i ulozeni videa a pro definovani prvni a druhé usecky, mezi nimiz
se po urc¢itou dobu pohybuji objekty. Vytvoreni okna, tlacitek a definice tsecek je
zajisténa pomoci volani metody initGUI () a volani metodu createJFrame ()
uvnitt metody initGUI (). Po zavolani metody initGUI() probéhne smycka,
ktera ceka na videozaznam od uzivatele. Pokud je videozdznam nacteny,
zapisuji se udaje o rychlosti objektii do souboru ve formatu xls, ¢i do souboru
ve formatu csv. Nésledné se vytvoii vldkno, které spusti cyklus, zajistujici
prehrdvani videa, zjistovani rychlosti objektti a jejich zobrazovani. Tento cyklus
je definovan ve vnitrni tridé Loop.

Listing C.5: Ukézka vytvoreni vldkna, které reprezentuje hlavni smycku,
ve které se zpracovavé video

public void init (){
initGUI Q) ;

Thread mainLoop = new Thread(new Loop());
mainLoop.start () ;

Metoda createJFrame () vytvaii instanci t¥idy JFrame, kterd vytvori okno,
v némz je mozné prehrat video i zobrazit rychlosti objekta. Metoda také
zajistuje pridani titulkd s informacemi, jako je redlnd vzddlenost mezi zvolenymi
Gseckami. Nésledné se zavold metoda reset (), aby uzivatel mél moznost
resetovat video. Po pridani moznosti resetovat video. se zajisti nacteni videa po
stisknuti ptislusného tlac¢itka pomoci volani metody loadFile () a ulozeni videa
po stisknuti tlac¢itka pro uloZeni volanim metody saveFile (). V neposledni
fadé také zajistuje pridani moZnosti uZivateli mysi zvolit body prvni ¢ary
pomoci volani metody selectCountingLine () a pridani moznosti zvoleni dvou
bodt druhé ¢ary pomoci volani metody selectSpeedingLine ().

Metoda reset () zajisfuje resetovani videa a nasledné spusténi vldkna
s objektem tiidy Reseting s metodou run(). V této metodé se znovu nacita
videozdznam a prvni snimek. Zde se také vynuluji souradnice koncovych
bodt prvni a druhé tsecky, kterymi projizdéji vozidla. V neposledni radé
se vynuluji pocet osobnich automobill, pocet dodavek a pocet ndkladnich
vozu a vynuluji se prumérné rychlosti pro kazdou kategorii vozidel. Nakonec
se vytvori a nasledné spusti vldkno ze tfidy Reseting.

Listing C.6: Ukazka vytvoreni vlakna, které spusti samotny proces resetovani
videa vCetné vynulovani zadanych parametru od uzivatele jako jsou koncové
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body dvou tsecek, mezi kterymi projizdi vozidla a jsou od sebe vzdédleny pevné
danych 6 metra

private void reset(JFrame frame) {
lineCountl = null;
lineCount2 = null;
lineSpeedl = null;
lineSpeed2 = null;

Thread reseting = new Thread(new Reseting());
reseting.start () ;

Metoda loadFile() pridava pole pro zvoleni a nahrani videa pro zpra-
covani. Tato metoda nic nevraci a jejim parametrem je objekt tiidy JFrame,
reprezentujici jiz vytvorené okno. Nasledné je definovdna akce, ktera se spusti
po kliknuti na tlacitko pro nahrani videa. Tato akce nacte video do objektu tridy
VideoCapture z knihovny OpenCV, zjisti jeho snimkovou frekvenci a nacte
prvni snimek videa.

Metoda selectCountingline () pridava tlacitko, které umoznuje uzivateli
zvolit si mysi dva koncové body prvni tsecky. Je zde pridana akce po stisknuti
tlacitka, kterd umoznuje ulozeni vybranych souradnic, které jsou koncovymi
body prvni tsecky. Je zde piiddn MouseListener, ktery zajistuje voldni metody
call (), v niz se ukldda pocatecni, ¢i koncovy bod prvni tsecky.

Metoda selectSpeedingline () slouzi k podobnému tcelu jako metoda
selectCountingLine(), ale umoznuje uzivateli zvolit si dva koncové body
druhé usecky, kterou vozidla projedou pozdéji. Po prujezdu touto tiseckou
se vypocte rychlost daného vozidla. Stejné jako v metodé selectCountingLine ()
je pridan stejny MouseListener, ktery ale vold metodu call2(). Metoda
call2 () ukldda zvolené body druhé usecky.

Metoda call() je volana z MouseListeneru po zvoleni libovolného kon-
cového bodu prvni tsecky, kterou vozidla projedou diive. Parametry metody
jsou ¢islo udalosti a bod, na ktery uzivatel klikl. Tato metoda nic nevraci.
Slouzi k ulozeni prvniho koncového bodu, pokud nebyla predtim zavolana,
jinak slouzi k ulozeni druhého koncového bodu. Po uloZeni druhého koncového
bodu se odstrani MouseListener z objektu tfidy ImageView.

V metodé se kontroluje parametr event, ktery udava typ udalosti jako
je napriklad kliknuti mysi, ¢i uvolnéni tlac¢itka mysi. Pokud uzivatel klikne
mysi, hodnota parametru event bude 1 a ulozi se jeden z koncovych bodu
prvni tsecky. Zkontroluje se, zda jiz zvolil prvni koncovy bod prvni tsecky.
Pokud uzivatel méa zvoleny prvni koncovy bod a voli druhy koncovy bod,
po ulozeni druhého koncového bodu prvni tsecky se zakaze MouseListener
a MouseMotionListener, které umoziuji vybrat si koncové body tsecky, kterou
projizdi vozidla.
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Listing C.7: Ukézka metody call(), kterd obsluhuje vybér koncového bodu
prvni tsecky po kliknuti mysi
public void call(int event, Point point) {

if (event == 1) {

if (!startDraw) {
lineCountl = point;
startDraw = true;

} else {
lineCount2 = point;
startDraw = false;
mouselListenertIsActive = false;

imageView.removeMouseListener (ml);
imageView.removeMouseMotionListener (ml2);

Metoda call2() slouzi k podobnému ucelu jako metoda call() a je
i podobné implementovana, ale slouzi k ukladani koncovych bodt druhé isecky,
kterou vozidla projedou pozdéji. Tato metoda mé stejné parametry jako metoda
call() a také nic nevraci. Uklada prvni koncovy bod druhé tsecky v pripadé,
ze nebyla predtim zavolana. V ostatnich pripadech uklada druhy koncovy bod
a odstrani MouseListener z objektu tfidy ImageView. Télo metody call2()
je stejné jako télo metody call() s tim rozdilem, zZe se misto koncovych bodt
prvni tsecky ukladaji zvolené body druhé tsecky.

Metoda count () zjistuje, zda se nenachézi ve videozdznamu néjaky po-
hybujici se objekt. Pokud je detekovan néjaky pohybujici se objekt, zvysi
se proménnd counter, udavajici pocet vozidel, kterd projela prvni tiseckou. Do
mapy speed, kde je ke kazdému identifikdtoru ulozeno, kolik snimk jiz jede
vozidlo mezi prvni a druhou useckou, se ulozi pro identifikator vozidla, které
pravé navstivilo prvni tsecku, hodnota 0. Néasledné je vozidlo klasifikovano
pomoci volani metody classifier (), kterd vrati typ vozidla na zakladé ob-
sahu ¢tverce, do kterého je mozné vepsat jeho konturu. Podle vraceného typu
vozidla se hodnota prislusné proménné, ktera udava pocet vozidel daného typu,
zvysi o 1.

Listing C.8: Metoda count() uklada identifikatory vozidel, které projely prvni
zadanou useckou a klasifikuje vozidla dle typu

public synchronized void count (CountVehicles countVehicles) {
if (countVehicles.isVehicleToAdd ()) {
counter++;
lastTSM++;
speed.put (lastTSM, 0);
String vehicleType = countVehicles.classifier();
switch (vehicleType) {
case "Car":
cars++;
break;
case "Van'":
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vans++;
break;
case "Lorry":
lorries++;
break;

Metoda speedMeasure () zajistuje samotné méfeni rychlosti vozidel, kterd
jiz projela druhou tseckou. Pro kazdé vozidlo, které projelo prvni tseckou
a neprojelo druhou tseckou, ulozi pocet snimku od prijezdu prvni tseckou.
Kontroluje se zde, zda néjaké vozidlo projelo druhou tseckou. Vsem takovym
vozidlim se odhadne jejich rychlost na zakladé poc¢tu snimku od prijezdu
prvni tseckou pomoci volani metody computeSpeed (). Po odhadnuti rychlosti
vozidla se zjisti z prislusné bunky tabulky s identifikdtorem vozidla, zda se jedna
0 osobni automobil, dodavku, ¢i ndkladni viz, a na zakladé toho se prepocita
priamérnd rychlost osobnich automobilii, dodavek, ¢i nakladnich vozi. Nakonec
se kontroluje, zda je jeho rychlost vyssi nez 50 km/h. Pokud dané vozidlo jelo
rychleji nez 50 km/h, ulozi se zdznam o ném a jeho rychlosti do databéze.

V ukézce kédu je naznaceno, jak se méri rychlost vozidla, které projelo dru-
hou tseckou. Nejdifve se volanim metody isToSpeedMeasure () objektu tiidy
countVehicles () kontroluje, zda jiz néjaké vozidlo projelo druhou tseckou.
Pokud metoda isToSpeedMeasure() vrati true, zméfi se rychlost prvniho
vozidla s identifikdtorem firstTSM, ktery je identifikdtorem prvniho ulozeného
vozidla, které jesté nebylo vymazano z mapy speed po zméreni rychlosti.

Nésledné se pro vsechny identifikdtory vozidel, kterd projela prvni uiseckou
(tj. maji identifikdtor mensi nez lastTSM), zvysi hodnota o 1. Po navyseni
hodnot, které udavaji, kolik snimkt se dané vozidlo jiz pohybuje mezi prvni
a druhou tseckou, se zméri rychlost vozidla s identifikdtorem firstTSM volanim
metody computeSpeed (). Pokud naméiena rychlost vozidla je vyssi nez 50,
ulozi se informace o ném a o jeho rychlosti do databaze. Na konci metody
se vymazou informace z mapy speed o vozidle s identifikdtorem firstTSM,
jehoz rychlost je zmétena.

Listing C.9: Metoda speedMeasure(), kterd navysuje hodnoty proménnych o 1
v mapé speed s identifikdtory vozidel a méri rychlost prvniho vozidla z mapy
speed

public synchronized void speedMeasure(CountVehicles countVehicles
){
int firstTSM = speed.entrySet().iterator () .next().getKey
O3
if (countVehicles.isToSpeedMeasure()) {
for (int i~= firstTSM; i~“<= lastTSM; i++) {
if (speed.containsKey(i)) {
speed.put (i, (speed.get(i) + 1));
}
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double currentSpeed = computeSpeed(speed.get(
firstTSM));
if (currentSpeed >= 50) {

}

speed.remove (firstTSM) ;

Metoda computeSpeed () spocita rychlost na zdkladé parametru, udavajictho
pocet snimku od prujezdu prvni tseckou do prijezdu druho tseckou. Nejdrive
se z daného poctu snimkid vypocita redlny ¢as a poté se na zakladé néj vypocitd
rychlost. Parametrem metody je hodnota typu int, kterd udava pocet snimki
od prijezdu prvni tseckou do prijezdu druhou useckou. Metoda vraci rychlost
vozidla, které se pohybovalo mezi prvni a druhou tseckou zadany pocet snimki,
v kilometrech za hodinu.

Tiida Loop je vnitini tfidu tfidy GUI a implementuje rozhrani Runnable.
Reprezentuje smycku, béhem které se prehrava videozdznam. Obsahuje metodu
run(), ve které se nachazi cyklus, ktery probiha, dokud neni video jiz prehrané.
Metoda run() je volana z metody init () ve tfide GUI tak, ze na objekt této
tTidy se zavold metoda start ().

Na zacatku metody run() se zajisti, Zze nebude zmérena rychlost vozi-
del, kterd ujedou 6 metri za vice, nez 2 sekundy. Poté se vytvoii objekt
tT¥idy MixtureOfGaussianBackground, ktery v sobé obsahuje objekt tiidy
BackgroundSubtractorM0G2. Objekt tiidy BackgroundSubtractorMiG2 vypo-
¢itava popredi a usnadnuje tak detekci pohybujicich se objektii. Pokud se podafilo
uspésné nahrat videozdznam, probihé cyklus, ktery skonc¢i pokud je video
prehrané.

Uvnitr cyklu se precte aktudlni snimek, ktery se nasledné zpracuje. V nacte-
ném snimku se pomoci objektu tfidy BackgroundSubtractorM0G2 detekuje
popredi, které obsahuje pohybujici se objekty. Toto popredi je reprezentovano
pomoci objektu tiidy Mat, predstavujici matici pixeld. Poté se matice, v niz je
ulozeno popredi preda objektu tfidy CountVehicles, ktery detekuje vozidla
na tomto snimku s popredim reprezentovanym matici. Na aktualnim snimku
se také vyznaci pohybujici se objekty.

Poté, co jsou vozidla ve snimku detekovana, se zavold metoda count () pro
uloZeni informaci o vozidlech, kterd projela prvni zadanou useckou. Po detekci
vozidel se zavold metoda computeSpeed (), kterd vypocitava rychlost vozidel,
kterd projela druhou useckou. Po vypoctu rychlosti vozidel tato metoda zajisti
aktualizaci casu a pripadné zajisti ulozeni videa. Nakonec vykresli aktualni
snimek s detekovanymi vozidly do ImageView.

Pokud se nepodaii nacist snimek z divodu, Ze je video jiz prehrané, se ulozi
informace o pohybujicich se objektech a jejich vypoctenych rychlostech do
souboru. Po ulozeni informaci o pohybujici se objektech do souboru se aktivuji
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tlacitko pro prehrani videa a tlac¢itko pro nacteni videa. Naopak se zakéze
tlacitko pro pfehrani videa.

Tiida MixtureOfGaussianBackground mé v sobé ulozenou instanci tiidy
BackgroundSubtractorM0G2, ktera slouzi k detekovani popfedi na snimku
a odecitani pozadi. Obsahuje konstruktor s celo¢iselnym parametrem history,
ktery udava, kolik snimku zpét se ma pri vypoctech uvazovat, a s parametrem
typu double, udavajicim prah ;. V konstruktoru se vytvofi instance tridy
BackgroundSubtractorM0G2 se zadanymi parametry, kterd ignoruje stiny.

Trida MixtureOfGaussianBackground obsahuje metody process() pro
detekci popredi, setImageThreshold () pro nastaveni prahu a setHistory ()
pro nastaveni poc¢tu snimku zpét, které se budou uvazovat. Metoda process ()
slouzi k detekci popredi a usnadnuje tak detekci vozidel. Parametrem metody
je matice reprezentujici aktualni snimek a metoda vraci reprezentaci snimku,
na kterém je popredi zvyraznéno bilou barvou.

Tiida CountVehicles slouzi ke zjisfovani, zda n&jaké vozidlo projelo prvni
useckou a ma byt ulozen jeho identifikdtor. Dédle umoznuje zjistit, zda je mozné
zmérit rychlost nékterych vozidel. V neposledni fadé umoznuje klasifikovat
vozidla ve videozédznamu. Metoda classifier () klasifikuje nalezena vozidla
ve videozdznamu a vraci, zda dané vozidlo je osobni automobil, dodavka, ¢i
nakladni viz.

Metoda isVehicleToAdd () zjistuje, zda se ve videozdznamu nachézi vozi-
dla, jejichz identifikdtor zatim nebyl ulozen. Hledaji se zde vozidla, ktera pravé
projela prvni tseckou. Vraci pravdivostni hodnotu, ktera udava, zda takové
vozidlo existuje, ¢i nikoliv. Uvnitr metody je cyklus, ktery prochazi nalezenymi
konturami objekt z popredi. Pro kazdou konturu ziska pomoci volani metody
boundingRect () ze tfidy ImgProc obdélnik, ve kterém se nachéazi. Nasledné
se kontroluje, zda se tsecka nachézi uvniti obdélniku. Pokud se tsecka nachazi
uvnit obdélniku, metoda vrati pravdivostni hodnotu true, kterd znaci, ze
se maji ulozit informace o pohybujicich se objektech ve videu.

V ukézce kédu je naznacen prichod pres vSechny nalezené kontury objekt,
ulozené v proménné goodContours. Pro kazdou konturu se ziskd obdélnik
pomoci pomoci volani metody boundingRect () ze tfidy ImgProc. Pro ziskany
obdélnik se kontroluje, zda obsahuje prvni tsecku, ulozenou v proménné
line. V pripadé, ze je prvni tsecka uvniti obdélniku, hodnota countingFlag
se nastavi na true.

Poté se kontroluje, zda byl nalezen obdélnik, obsahujici konturu vozidla.
Pokud takovy obdélnik byl nalezen (tj. hodnota proménné countingFlag je
true), kontroluje se, zda nebylo v predchozim voladni metody nalezeno vozidlo,
které zrovna projizdi prvni tseckou (tj. hodnota proménné crossingLine je
false). Pokud nebylo v pfedchozim volani metody nalezeno vozidlo, které
zrovna projizdi prvni tseckou, metoda vrati true. V ostatnich pfipadech
metoda vraci false.
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Listing C.10: Metoda isVehicleToAdd() kontroluje, zda projizdi néjaké vozidlo
prvni tseckou
public boolean isVehicleToAdd () {
for (int i”= 0; i“< goodContours.size(); i++) {
Rect rectangle = Imgproc.boundingRect (

goodContours.get (i));
if (checkRectlLine.rectContainLine (rectangle)) {

countingFlag = true;
break;
}
}
if (countingFlag == true) {
if (crossingline == false) {
crossingline = true;
return true;
} else {
return false;
}
} else {
crossingline = false;
return false;
}

Metoda isToSpeedMeasure() zjistuje, zda se nachazi ve videozdznamu
objekt, jehoz rychlost je mozné aktualné spocitat. Metoda nemé zadné para-
metry a vraci pravdivostni hodnotu, kterd udava, zda se ma néjakému objektu
vypocitat jeho rychlost. Prochézi v cyklu nalezené kontury vozidel, kde pro
kazdou z nich ziskd pomoci metody boundingRect tfidy ImgProc obdélnik,
ve kterém se nachéazi. Nasledné se kontroluje, zda se druha primka nachazi
uvnitt ziskaného obdélniku. Pokud je piimka uvnitt obdélniku, metoda vrati
true, kterd udava, ze ve videu se nachazi objekty, jejichz rychlost je mozné
aktualné spocitat.

Metoda findAndDrawContours () nachdzi kontury pohybujicich se objektt
na daném snimku a zajistuje zvyraznéni obdélnikd, uvnit¥ kterych se nachézi
néjaky pohybujici se objekt. Parametry metody jsou objekt t¥idy Mat, repre-
zentujici aktualni snimek, a objekt tridy Mat, ve kterém je ulozeno popredi
s pohybujicimi se objekty, které maji byt nalezeny. Metoda vraci aktualni
snimek, na kterém jsou vyznaceny obdélnikem pohybujici se objekty. Ttida
ImgProc z knihovny OpenCV zajisti nalezeni objekti z popiedi. Nasledné
se prochdzi jiz nalezené kontury objektu z popredi a ohranic¢i se obdélnikem.

Ohraniceni kontury objektu obdélnikem se provede voldnim metody draw-
BoundingBox (), kterd volda metodu boundingRect () z tfidy ImgProc. Metoda
drawBoundingBox () také zajisti vykresleni takového obdélniku na aktualni
snimek.

Tiida Reseting je vnitini tiidou tfidy GUI, kterda implementuje rozhrani
Runnable a pouziva se pro resetovani videa. Pri resetovani videa si musi
uzivatel znovu zvolit koncové body prvni a druhé tasecky, kterymi budou
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projizdét vozidla. Obsahuje metodu run(), v niz se nachazi smycka, ktera
skonci ve chvili, kdy uzivatel zvoli koncové body prvni a druhé primky, kterymi
projizdi vozidla. Pokud jsou jiz vybrany koncové body prvni a druhé tsecky,
vytvori se vlakno se t¥idou Loop. Vytvorené vladkno se tiidou Loop se spusti
a poté se tento cyklus ukonc¢i.

Tato implementace je pouzitelnd jen pro videozdznamy, na kterych jedou
vozidla jednim smérem. Pokud jede vozidlo opa¢nym smérem a nejdrive pro-
jede tuseckou, jejiz body uzivatel vybiral pozdéji, neulozi se zdznam o ném
a jeho rychlost zustane nezmérend. Zméri se jen rychlost vozidel, kterd jedou
predpokladanym smérem od prvni tsecky pres druhou tsecku. Tato implemen-
tace tedy neni vhodna napiiklad pro videozdznamy, na nichz jedou vozidla po
dvouproudé silnici a v kazdém jizdnim pruhu jedou vozidla jinym smérem. D4
se pouzit napriklad pro mérfeni rychlosti vozidel v jednosmeérné viceproudé ulici.
Pokud se zméni konstanta, udavajici redlnou vzdélenost mezi tiseckami, bude
pouzitelna pro méfeni rychlosti vozidel na délnicich a viceproudych rychlostnich
silnic.

Implementace dale obsahuje nékolik pevné danych parametri jako je rych-
lostni limit a readlnd vzdalenost dvou zadanych tsecek, mezi kterymi projizdi
vozidla. Bez zmény téchto konstant je tato implementace pouzitelna jen pro
viceproudé silnice, kde jedou vozidla jednim smérem, s rychlostnim limitem
50 km/h. V pripadé zmény konstant, udavajicich rychlostni limit a redlnou
vzdalenost, na parametry zadané uzivatelem bude tato implementace pouzitelnd
pro libovolny zdznam silnice, po které vozidla jedou jednim smérem.

C.3 Implementace automatické kalibrace kamery

V této kapitole je podrobnéji popsana existujici implementace algoritmu, ktery
méri rychlost objektt tak, ze detekuje objekty a na zakladé pozic zadjmovych
bodu vypocita parametry kamery. Implementace je stru¢né popsana v kapitole
Zde jsou popsény jednotlivé tiidy a metody véetné ukdzek kédu.
Implementace obsahuje spoustéci soubor s funkeci calibRoad, kterd zajistuje
spravné nacteni videozaznamu a jeho zpracovani. Déale obsahuje bali¢ek s ttidou
RoadCalibration, ktera slouzi k uchovavani parametrii kamery a samotnou
kalibraci kamery, vypocet ubéznika a dalsich parametri kamery. Ve tiidé
RoadCalibration se pro reprezentaci gradientl, které se pouziva objekt tridy
GradientBGModel pro detekci viditelnych hran a jejich sméru pii vypoctu
druhého ibézniku. Ttida RoadCalibration také vytvari objekty tiidy Diamond-
Space pro reprezentaci kosoctvercového prostoru, ve kterém se hlasovanim
vybiraji prvni a druhy tbéznik. Pro detekci zdjmovych bodi pohybujicich
se objektti se pouzivid PointTracker, ktery pouzivd vyse zminéné objekty
ve tridé Road-
Calibration. Trida PointTracker ma také nastaveny algoritmus pro detekci
hran.
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Funkce init je konstruktorem tridy RoadCalibration, ktery se vola pred
zpracovanim prvnfho snimku videozdznamu. Zajistuje samotné vytvoreni ob-
jektu tiidy RoadCalibration a nastavuje parametry jako je velikost snimku,
principalni bod, funkci, kterd se vyuziva jako normalizator bodu. Zde je
nastavena funkce normalizePoints z balicku geometry jako normalizdtor
bodu. Pokud neni principalni bod nastaven, je principalnim bodem stfed
snimku. Po nastaveni parametru se v konstruktoru aktualizuje objekt tridy
GradientBGModel.

Funkce setupImpl inicializuje samotny vypocet parametri kamery a jeji
kalibrace. Zde se vytvori point tracker, ktery detekuje zdjmové body vozidel
pomoci KLT algoritmu. Déle se zde vytvofi objekt t¥idy CornerDetector z
Computer Vision System Toolboxu, ktery detekuje rohové body ve snimcich.
Poté se vytvari objekt tiidy GradientBGModel, ktery slouzi pro vypocet
gradienttl nalezenych hran vozidel, které se pouzivaji pii vypoctu druhého
ubézniku. V neposledni fadé se vytvoii dvé instance tfidy DiamondSpace.
Prvni instance se pouzivéd pro akumulaci kratkych fragmentt trajektorii vozidel
a nasledny vybér prvniho ubézniki. Druhd instance akumuluje nalezené hrany
a nasledné hlasovanim vybere druhy tbéznik. Nakonec se vytvori instance
tTidy EdgeDetector z Computer Vision System Toolboxu, kteréd slouzi pro
detekci hran, jejichz gradienty se pocitaji pii hledani druhého tbézniku.

Funkce stepImpl provadi operace, které jsou potfeba pri prechodu na dalsi
snimek jako je aktualizace ibéznikl a mnoziny zajmovych bodd, které se maji
sledovat. Ve funkci se nejdrive zvysi poradi aktualniho snimku o 1, pokud
se video jiz zpracovava. PTi prvnim voldni metody se proménné, udéavajici
poradi snimku, nejdrive inicializuje. Po inkrementaci proménné, udavajici
poradi snimku, se zavola funkce trackPoints pro nalezeni zajmovych bodu
vozidel, na zakladé kterych se uréuje smér pohybu vozidel. Nasledné se pro
aktudlni snimek aktualizuje instance t¥idy GradientBGModel. Poté se upravi
ubézniky a odhadnutd ohniskova vzdalenost pomoci volani metod updateVP1,
updateVP2 a updateVP3AndFocal. Po tpravé ibézniki a ohniskové vzdalenosti
se zavold funkce getNewPointsForTracking pro aktualizaci mnoziny bodi,
které se maji sledovat.

Listing C.11: funkce stepImpl, kde se zvysuje ¢islo, udavajici poradi aktudlniho
snimku, a aktualizuji abézniky, ohniskova vzdalenost, model pozadi

function stepImpl(obj, frame)
if obj.numFrames == , init; end;
obj.numFrames = obj.numFrames+1;

[edgeMask ,edgeMag ,edgeGrad] = step(obj.B, frame);

[trackPts, oldPts] = trackPoints;
updateVP1;

updateVP2;

updateVP3AndFocal;
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getNewPointsForTracking;

Funkce trackPoints hledad zajmové body na aktualnim snimku a vraci
body, které byly zdjmovymi body v predchozim snimku. Nejdiive zavola funkci
step point trackeru a ziska tak vSechny zajmové body a vybere z nich ty
validni. Poté se vyberou ze vSech nalezenych zajmovych bodu body, které
jsou od sebe navzdjem vzdalenejsi nez urcitd mez, aby bylo mozné najit smér
pohybu vozidel. Funkce nakonec vrati pole validnich bodi véetné bod, jejichz
pozice se oproti predchozimu snimku zménila, a body, které byly validni v
minulém snimku.

Funkce updateVP1 aktualizuje prvni ibéznik na zakladé detekovaného
pohybu vozidel. Nejdiive se na zakladé aktualnich zadjmovych bodt a bodi, které
byly zdjmovymi body v minulém snimku, vytvori fragmenty trajektorii vozidel.
Nasledné se vyuzivé prvni instance tidy DiamondSpace pro akumulovani téchto
fragmentt do kosoctvercového prostoru. Néasledné se pomoci volani metody
findMaximum na prvni instanci t¥idy DiamondSpace vybere z akumula¢niho
prostoru maximum, jehoz souradnice v koso¢tvercovém prostoru jsou vraceny.
Po ziskani souradnic prvniho ubézniku v koso¢tvercovém prosoru se prevedou
tyto souradnice do kartézského souradného systému pomoci statické funkce
backproject ve tiidé DiamondSpace. Pokud se nové nalezeny prvni ibéznik
nachézi od drive nalezeného prvniho tibézniku ve vzdalenosti vyssi nez 1 pixel,
souradnice prvniho ubézniku se zméni a poté se aktualizuji masky pro hledani
druhého tbézniku.

Funkce updateVP2 hledd a pripadné aktualizuje souradnice druhého ibézni-
ku, pokud souradnice prvniho bézniku nebyly aktualizovany alespon po dany
pocet snimki. Nasledné se aktualizuje prah pro vybér hran a ziskaji se hrany z
aktudlniho snimku pomoci volani metody getVP2EdgePixels. Je-li dan region
zdjmu, z nalezenych hran se vyberou ty, které se nachdzi uvniti regionu zdjmu
pomoci volani funkce inpolygon. Po ziskani hran se tyto hrany transformuji
na usecky, které jsou poté akumulovany do kosoctvercového prostoru. Pokud
vznikla transformaci bodu alespon jedna tsecka, pouzije se druhé instance
tfidy DiamondSpace pro akumulaci téchto tisecek do kosoctvercového pro-
storu. Déle je druhd instance tiidy DiamondSpace pouzita pro vybér maxima
z akumula¢niho prostoru a ziskani souradnic druhého tbézniku. Poté se tyto
soutadnice prevedou na souradnice v kartézském soutadném systému. Po-
kud se nachazi nové nalezeny druhy béznik od diive nalezeného tibézniku
ve vzdalenosti vyssi nez 1 pixel, ulozi se poradi aktudlniho snimku do proménné,
kterd udava poradi posledniho snimku, pro ktery byl aktualizovin druhy
ubéznik.

Funkce updateVP3AndFocal spocita tieti ibéznik na zakladé prvnich dvou
ubéznikt, pokud se souradnice prvnich dvou ubéznikt pravé zménily. Pokud
treti homogenni soutfadnice libovolného z prvnich dvou ubézniku je nulova,
bude tretim tbéznikem bod s homogennimi souradnicemi (0, -1, 0). V ostatnich
pripadech se homogenni soutradnice tretiho tibézniku daji vypocitat dle vztahu
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[2.30] s rozdilem, ze vysledek bude uloZen do proménné V3. Slozky vysledného
vektoru V3 se znormalizuji a nasledné se vynasobi ohniskovou vzdalenosti f.
Funkce vraci homogenni souradnice tretiho ibézniku s vahou 1. Prvni dvé slozky

vraceného vektoru se rovnaji souctu souradnic V3 a souradnic principalniho
bodu.

Listing C.12: Funkce updateVP3AndFocal aktualizuje soutadnice tfetiho
ubézniku, pokud se zménil prvni, nebo druhy ubéznik
function updateVP3AndFocal
if obj.lastVplUpdate==obj.numFrames ||
obj.lastVp2Update==obj.numFrames
if (obj.vp{1}(3) == [l obj.vp{2}(3) == 0)
obj.vp{3} = [0,-1,0];

else
V3 = cross([obj.vp{1}(1:2),0bj.focal]l - [
obj.pp,0],
[obj.vp{2}(1:2) ,0bj.focall - [obj.pp,0]);
V3 = V3 ./ V3(3) .* obj.focal;
obj.vp{3} = [V3(1:2) + obj.pp,1];
end

end
end

Funkce getNewPointsForTracking aktualizuje pro kazdy snimek objek-
tovou proménnou pts, do které je ulozeno pole zajmovych bodt. Nejdiive
se kontroluje, zda je potteba aktualizovat body a zda potradi aktualniho snimku
je alespon o néjakou konstantu (zde o 1) vyssi nez poradi snimku, pro ktery
byly naposled aktualizovany zdjmové body. Pokud je tato podminka splnénd,
zavola se funkce step objektu t¥idy PointDetector pro nalezeni zajmovych
bodl na aktualnim snimku. Ze zadjmovych bodi se vybere mnozina bodi, které
jsou od sebe vzdéleny alespon néjaky pocet pixell, ktery je zde nastaven na 2.
Pokud je dan region zajmu, vybere se podmnozina nalezenych bodu, které
se nachazi v daném regionu zajmu. Po vybéru podmnoziny bodi, které jsou od
sebe dostatecné vzdalené, se ulozi tato mnozina bodu do objektové proménné
pts. Tyto nalezené body se nasledné predaji PointTrackeru, ktery je bude
nasledné sledovat. Nakonec se upravi proménna, udavajici poradi snimku, pro
ktery byly naposled aktualizovany zajmové body.

Funkce getVP2EdgePixels ziskava viditelné hrany na pohybujicich se ob-
jektech, které se pouzivaji pro vypocet druhého tibézniku. Nejdiive se ziska
maska pro velikosti gradientl z detektoru hran. Poté se vypocita maska pro
prvni ubéznik na zdkladé zadaného gradientu a obrazové masky, ve které
jsou pro kazdy pixel ulozeny sméry k prvnimu ubézniku. Nasledné se pro
videa, kterd napriklad nejsou vysoko nad vozovkou a prvni ibéznik se nachézi
na snimku, vypocte maska pro druhy ibéznik tak, ze se pro kazdy index, ktery
je kladnym ¢islem, udévajicim souradnici y, kterd je na snimku a neni vzdalend
vice nez 100 pixelt od soutadnice y prvniho tibézniku, ulozi hodnota 1. Po
vytvoreni masky pro druhy tbéznik se vytvori maska pro tieti ibéznik, kam
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se ulozi hodnota 1, pokud je cosinus slozky gradientu mensi nez 0.6.

Na zakladé ziskanych mask a masky se ziskanymi hranami lze spocitat
vyslednou masku Q. Nasledné se vypocte konvoluce ziskané masky Q a vypocte
se vektor Q tak, ze nenulové zistanou jen slozky vyssi nez 2. Nasledné se do
vektoru Q ulozi jen hrany s velikosti gradientu vyssi nez 1.

Po filtrovani hran dle velikosti se sefadi gradient dle velikosti. Ve chvili, kdy
je gradient jiz sefazeny, se vrati prvnich n bodu, kde n = min(length(mag), 100),
prvnich n nejvyssich velikosti gradientu a prvnich n gradientu.

Trida GradientBGModel se vyuziva pro vypocet modelu pozadi, ktery
se aktualizuje, a pro vypocet hran a jejich smértu. Vlastnostmi t¥idy je koefi-
cient alfa od 0 do 1, kterym se nasobi reprezentace obrazku H, vypoctena z
gradientd a orientaci hran, pocet riznych sméru a pocet prihradek, do kterych
je diskretizovana orientace hrany. Zde je pocet prihradek nastaven na 2, pocet
orientaci na 6 a koeficient alfa na 0.95.

Funkce stepImpl aktualizuje model pro vypocet modelu pozadi. Nejdiive
se aktualizuje instance t¥idy Convolver, kterd se pouziva pro konvoluci. Poté
se vypocitaji velikosti gradientd a orientace jednotlivych hran. Na zdkladé veli-
kosti gradientt a orientaci hran se vypocita reprezentace pozadi pro vypocet v
dalsim volani funkce stepImpl. Funkce zajisti pomoci volani metody imresize
zménu velikosti obrazku reprezentovaného maskou tak, aby mél stejné rozmeéry
jako originalni snimek z videozaznamu. Tato funkce vrati masku, velikosti
gradientd a vektor smért.

Trida DiamondSpace reprezentuje kosoctvercovy prostor, do kterého je mozné
transformovat body, ¢i kratké fragmenty trajektorii vozidel. Pouziva se pro
akumulaci tisecek z 2D prostoru do kosoc¢tvercového prostoru a hledani ma-
xima v kosoctvercovém prostoru hlasovanim. Statickd mfunkce backproject
najde a vrati souradnice daného bodu v kartézském systému. Dalsi staticka
funkce project najde a vrati souradnice bodu v koso¢tvercovém prostoru.
Tato tfida obsahuje také statickou metodu emptySpace, kterd vraci prazdny
kosoctvercovy prostor.

Funkce accumulatelLines transformuje usecky a prevede je do kosoctverco-
vého prostoru. Nejdiive kontrolue, zda argument lines je matici o veli-
kosti 4 x N. Pokud je preddna matice 4 x N jako argument, tato matice
se prevede na matici redlnych ¢isel s jednoduchou presnosti (datovy typ float).
Tato metoda vypocte pomoci Mex-Wrapperu, ktery vola funkce z C++4 sou-
boru, funkci mx\_raster\_space pro samotnou akumulaci danych tsecek do
kosoc¢tvercového prostoru.

Mex-Wrapper umoznuje ve tridach napsanych v jazyce Matlab pouzit
funkci mx_raster_space, ktera vold C++ funkci mexFunction. V C++ souboru
se nach4zi mexFunction, kterd zajistuje samotnou akumulaci pole tise¢ek do
kosoctvercového prostoru.

Listing C.13: Metoda accumulateLines, kterd vola wrapper pro transformaci

125



C. IMPLEMENTACE ALGORITMU PRO MEREN{ RYCHLOSTI OBJEKTU
VE VIDEOZAZNAMU

usecek do kosoctvercového prostoru

function accumulateLines (obj, lines)

if “isfloat(lines) || “ismatrix(lines) || size(lines,1)
“=4
error('...");
end
if “isa(lines, 'single'), lines = single(lines); end;

obj.ds = obj.ds +
double (mx_raster_space(size(obj.ds,1), lines));
end

Funkce findMaximum hledd maximum v akumula¢nim prostoru a vybira tak
hlasovanim kandidata pro prvni, ¢i druhy ubéznik. Nejdiive upravi proménnou
reprezentujici akumulator a jeji slozky pripadné vynéasobi zadanou maskou.
Po tpravé akumulétoru se zvoli kandidat na prvni, ¢i druhy tbéznik tak, ze
se najde prvni maximalni prvek v akumulatoru. Nakonec se vrati vygenerované
soutadnice v koso¢tvercovém prostoru, které odpovidaji vybranému maximu.

Funkce backproject je statickou funkci tiidy DiamondSpace, ktera hledd
a vrati souradnice daného bodu v kosoCtvercovém systému. Parametrem funkce
je pole bodt se souradnicemi x a y v koso¢tvercovém prostoru. Zkontroluje se,
zda je vstupni argument reprezentujici bod polem N bodt se 2 souradnicemi.
Poté se vypocitaji homogenni souradnice bodu v kosoctvercovém prostoru.
Jsou-li jiz homogenni souradnice vypoctené, zkontroluje se, zda vdha bodu neni
mensi nez epsilon, které se rovna 1076, Pokud je véaha bodu nulova, funkce
vrati bod, jehoz prvni dvé soutadnice jsou znormované. V ostatnich pripadech
funkce vrati bod, jehoz prvni dvé souradnice jsou vydélené ptivodni vahou.

Listing C.14: Funkce backproject hleda soutradnice daného bodu v
kosoc¢tvercovém prostoru

function ¢ = backproject(p)
assert (size(p,2)==2);
p = num2cell(p,1); [u,v] = deal(p{:});
¢ = [v, sign(v).*v + sign(u).*u - 1, ul;
eps = le-6; reg = abs(c(:,3)) > eps;
c( reg,:) = bsxfun(@rdivide, c(reg,:), c(reg,3));
c("reg,:) = normr(c("reg,:)); c("reg,3) = 0;
end

Funkce project vraci homogenni soutadnice danych bodt v kosoctvercovém
prostoru. Parametrem je pole soufadnic bodl x a y v kartézském systému.
Funkce zkontroluje, zda je argumentem opravdu pole bodu se dvéma, ¢i tremi
soutradnicemi. V metodé se ziskaji homogenni souradnice zadanych bodu v
kartézském systému. Nasledné se na zakladé homogennich souradnic vypocitaji
homogenni souradnice v kosoé¢tvercovém prostoru. Funkce vrati pole, kde maji
vSechny body v kosoc¢tvercovém prostoru vahu 1 a zbylé souradnice vydélené
puvodni vahou.

Balicek geometry obsahuje funkce, které se pouzivaji pro rtizné operace
se zajmovymi body a jiné geometrické operace. Mezi funkce patii naptiklad
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linesFromEdges, kterd z detekovanych hran na zakladé gradient a jejich
velikosti ziskava tsecky. Dalsi funkci je linesFromEndpoints, ktera hleda
primky, prochézejici danymi body. Dalsi funkci je lines, kterd transformuje
body s danymi soutadnicemi a vahami na dsecky. Funkce normalizePoints
normalizuje body tak, aby jejich vaha byla 1 a zbylé dvé souradnice se prevedou
na jeho realné souradnice x a y. Obsahuje i funkci pointToPointDist, kterd
vraci vzdalenost mezi zadanymi body. V balicku je i funkce uniquePoints,
ktera vraci ze dvou zadanych mnozin body, které jsou dostatecné vzdalené od
sebe.

Funkce linesFromEdges slouzi pro ziskani tisecek z detekovanych hran
na zékladé gradienti a jejich velikosti. Jejimy parametry jsou matice se souradni-
cemi bod, velikosti gradientti a gradienty. Nasledné se vypocitaji souradnice
normalovych vektoru k zadanym rohtim. Funkce vrati primky se ziskanym
normalovym vektorem a vaham odpovidajicim velikostem gradientu.

Funkce linesFromEndpoints vraci primky, které prochézi zadanymi body.
Nejdiive se vypocita vektor vzdalenosti mezi danymi body d. Po vypoctu
vektoru vzdalenosti d se vypocita normélovy vektor, ktery budou mit primky,
vedouci zadanymi body. Funkce vraci primky, které vedou body, které jsou

s s

Funkce lines transformuje body s danymi vahami a normélové vektory
na usecky, ¢i primky. Pomoci voldni funkce size(pts, 1) se ziskd pocet zadanych
bodi. Tato funkce vraci normalové vektory, smérové vektory vzniklych tsecek,
¢i primek a jejich vahy.

Funkce normalizePoints prevadi body do souradného systému, kde pocat-
kem je zadany bod o a jednotka byla bud’ vyndsobena, nebo vydélena hodnotou
parametru Z. Pouziva se zpravidla pro vyjadieni relativnich souradnic vaéi
stfedu snimku, kde jednotkou je misto pixelu jedna polovina $irky snimku.
Prvnim parametrem mnozina bodi p, jejichz soufadnice maji byt normalizovany.
Dalsim parametrem je bod o, ktery ma byt povazovan za pocdtek, vici némuz
maji byt vypocitany souradnice. TTetim parametrem je ¢islo Z, které udava,
kolik ptivodnich jednotek odpovida jedné nové zavedené jednotce, je-li jako
posledni parametr backward predana hodnota false, nebo tato hodnota neni
predana. V ostatnich piipadech parametr Z udéva, kolik nové zavedenych
jednotek odpovida jedné puvodni jednotce. Posledni parametr udava, zda
maji byt prevedeny relativni souradnice naptiklad v polovinach sitky snimku
na soufadnice v pixelech (hodnota True), nebo naopak.

Funkce nejdrive zkontroluje, zda prvni parametr je matice bodt. Poté pro
kazdy bod zjisti, zda je jeho tieti homogenni soufadnice vétsi nez 10> (tj. ma-li
kladnou véhu). Vsechny body s kladnou vahou vydéli jejich treti homogenni
souradnici a ziské jejich souradnice x a y. Nasledné se prevedou na zakladé
parametru backward ziskané souradnice s vahou 1 na relativni souradnice, ¢i
naopak.
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C. IMPLEMENTACE ALGORITMU PRO MEREN{ RYCHLOSTI OBJEKTU
VE VIDEOZAZNAMU

Listing C.15: Funkce normalizePoints, normalizujici, ¢i denormalizujici body

function p = normalizePoints(p, o, Z, backward)
assert (ismatrix(p));
if nargin == 3, backward = false; end;

[nPts,d] = size(p);
if d == 2, p = [p, ones(nPts,1)]; end;

regular = p(:,3) > le-5;
p(regular,:) = bsxfun(@rdivide, p(regular,:), p(regular
»3));

if “backward
p(regular ,1:2) = bsxfun(@minus, p(regular,1:2), o
) ./ Z;
else
p(regular ,1:2) = bsxfun(@plus, p(regular,1:2) .x*Z,
0);
end

Funkce pointToPointDist vypocita vzdalenosti bodt z prvni mnoziny od
bodu z druhé mnoziny. Vypocita se rozdil souradnic bodd z prvni mnoziny
a soufadnic bodi z druhé mnoziny. Vraci druhou odmocninu ze skalarniho
soucinu vypocteného vektoru s rozdilem souradnic se sebou.

Funkce uniquePoints vraci ze dvou zadanych mnozin bodt podmnozinu
bodi, jejichz vzajemna vzdalenost je vyssi nez zadand mez. Funkce vypocte
euklidovskou vzdalenost mezi zadanymi body. Poté vybere ze dvou vstupnich
mnozin pl a p2 bodud takové body z mnoziny p2, jejichz vzdéalenost od bodu z
mnoziny pl je vyssi nez dand mez. Funkce vrati matici bod, jejichz vzdjemnd
vzdélenost je vyssi nez dand mez.

Déle se tam nachazi prehravac videa, ktery umoznuje zobrazit prvni snimek
a nasledné skdkat na dalsi snimky. Videozdznam miuze byt zadan také jako sek-
vence obrazku. Balicek obsahuje tfidu ImageSequenceReader, kterd se pouziva
pro nacteni sekvence obrazki z adresare, reprezentujici néjaky zdznam z kamery.
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tthesis.pdf ............................. text prace ve formatu PDF
thesis.ps...cooiiiiiiiiiiiiiiiii i text prace ve formatu PS
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