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Práce byla podpořena grantem České akademie věd č.
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Fakulta elektrotechnická
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uvedené v přiloženém seznamu.
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Abstract

Desirable cut-composition has a significant impact on viewers perceiving of movie production.
We have designed a heuristics which solves optimal cut-collocation of multi-camera recording
in offline video-processing context. Based on the information about events in multi-camera sys-
tem, acquired with the help of computer vision methods, the cut-collocation problem has been
transformed into the shortest path in an oriented graph problem. Final optimal solution can
be simply found using well-known algorithms. The main focus of the design was on respecting
at least the fundamental techniques used in cinematography. The resulting method was tested
on recordings from two differnt setups.
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Abstrakt

Vhodná střihová skladba má zásadńı dopad na divákovo pochopeńı filmového d́ıla. Navrhli
jsme heuristiku, řeš́ıćı optimálńı rozložeńı střihu v́ıcekamerové nahrávky v kontextu offline
zpracováńı videa. Na základě informaćı o děńı v multikamerovém systému, źıskaných pomoćı
metod strojového vńımáńı, byl problém střihové skladby převeden na problém hledáńı nejkratš́ı
cesty v grafu. Výsledné optimálńı řešeńı je pak již možné lehce nalézt pomoćı známých algo-
ritmů. Během návrhu byl kladen d̊uraz na respektováńı alespoň základńıch technik použ́ıvaných
v kinematografii. Správná funkce metody byla testována na nahrávkách z dvou r̊uzných mulit-
kamerových systémů.
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2.3.2 Kvalita výsledné sekvence (ohodnoceńı) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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(červená barva). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Motivace

Multikamerové systémy (dále jen MS) se stávaj́ı posledńı dobou s vzr̊ustaj́ıćımi nároky na
bezpečnost stále v́ıce a v́ıce potřebněǰśımi. Př́ıchodem levných digitálńıch kamer se staly MS
dostupnými i pro oblasti, kde by se dř́ıve poř́ızeńı složitého systému nevyplatilo.

Dı́ky digitálńımu záznamu také vzniká velké množstv́ı dat, které je nutné sofistikovaněji
zpracovávat a poskytnout tak divákovi přirozeněǰśı náhled na děńı sledované pomoćı MS. Sek-
vence složená ze záznamů několika kamer poskytuje, oproti sledováńı všech sekvenćı zároveň,
pozorovateli komplexněǰśı pohled na zaznamenané děńı a upoutá v́ıce pozornost na d̊uležité
momenty.

1.2 Specifikace ćıle

Uvažujme sledovaný prostor, ve kterém se ve stejném čase může vyskytovat jen jeden objekt –
osoba. Dále jsou v prostoru umı́stěny kamery, pokrývaj́ıćı mı́sta u kterých očekáváme možnost
nějaké akce objektu. Ćılem této práce je navrhnout odpov́ıdaj́ıćı heuristiku (algoritmus) pro of-
fline zpracováńı nahrávek z těchto kamer. Heuristika, na základě údaj̊u źıskaných z nahrávek viz
obr. 1.1, nalezne posloupnost přepnut́ı kamer (střih̊u) v čase, z které lze vygenerovat výslednou
sekvenci tak, aby obsahovala všechny d̊uležité momenty akce bez zmateńı a ztráty pozornosti
diváka. Jinými slovy je naš́ım ćılem vytvořeńı sekvence s maximálńı snahou dodržet alespoň
základńı kinematografické postupy[13][1]. Jak již bylo řečeno jedná se o offline zpracováńı, což
je podstatný rozd́ıl od praćı, které řeš́ı problém střihové skladby v reálném čase. Použitý termı́n
střihová skladba u nich může být zaváděj́ıćı, protože se rozhoduj́ı pouze na základě informaćı
z předchoźıch sńımk̊u, lze tedy pouze předpokládat děńı a délku na daľśım záběru. Výhoda
offline zpracováńı spoč́ıvá ve využit́ı informaćı z celého pr̊uběhu nahrávky a t́ım i možnost
dosáhnout globálńı optimalizace řešeńı.

1.3 Předchoźı práce

Problém rozvržeńı střihu můžeme neformálně definovat jako “výběr správné kamery ve správném
čase”. Důležitost střihové skladby od počátk̊u prvńıho filmu, d́ıky větš́ım a větš́ım nárok̊um
diváka, rychle vzr̊ustala. Nyńı je stejně významnou část́ı filmové tvorby jako jiné obory kine-
matografie.

Význam střihové skladby vzhledem k vńımáńı diváka do jisté mı́ry zkoumal William W.
Gaver [6]. Provedl experiment, kdy v jedné mı́stnosti bylo umı́stěno několik kamer a v druhé
mı́stnosti měl účastńık experimentu za úkol, na základě pohled̊u z kamer, nakreslit rozložeńı
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

Obrázek 1.1: Ukázka z nahrávek jednotlivých kamer v MS

nábytku v prvńı mı́stnosti. V situaci, kdy účastńık volil pohledy manuálně dle svého uvážeńı
bylo pro subjekt, d́ıky menš́ı koncentraci, obt́ıžněǰśı úkol splnit. Oproti tomu, při použit́ı au-
tomatického přeṕınáńı pohled̊u respektuj́ıćı jejich vzájemné souvislosti, docházelo u subjekt̊u
k lepš́ımu prostorovému pochopeńı a vyšš́ı koncentraci na plněńı úkolu.

Otázkou zpracováváńı a následné sumarizace velkého množstv́ı dat źıskaných z běžných
web kamer se zabývá článek [10]. Řeš́ı problematiku prezentace pouze zaj́ımavých moment̊u
celé nahrávky. Z velmi dlouhých záznamů (délky řádově mnoha hodin) vyb́ırá na základě de-
tekovaného pohybu souvislé skupiny sńımk̊u zachycuj́ıćıch zaj́ımavé akce. V této práci bude
navržená heuristika také vyhledávat části nahrávek odpov́ıdaj́ıćı pohybu objektu. Nám však
tyto informace poslouž́ı jako součást metodiky ohodnoceńı použité při výběru zobrazované ka-
mery.

Automatickému střihu videosekvenćı se podrobně věnuje [12]. Popisuje základńı termi-
nologii střihové skladby, kterou se následně snaž́ı aplikovat při vytvářeńı modelu dané situace.
Zaměřuje se speciálně na nahrávky poř́ızené z jednáńı či sch̊uźı. Řeš́ı problém, kdy a jakého
učastńıka sch̊uze zabrat konkrétńı kamerou. Oproti tomu, při řešeńı našeho problému, v́ıme
koho zabrat, ale rozhodujeme, kterou kamerou. V této práci se také dále snaž́ıme při vytvářeńı
střihové skladby, dosáhnout jej́ı globálńı optimalizace pro celou nahrávku.

Naše práce navazuje na [2], kde je navržená metodika výběru kamery pro online zpracováńı
videa. Při výběru kamery je kladen d̊uraz na dodržeńı některých technik kinematografie. Výběr
pohledu je zde rozdělen do dvou část́ı. Prvńı část, na základě detekce pohybu a výskytu objekt̊u
s barvou k̊uže, voĺı hodnot́ıćı kritérium aplikované druhou část́ı při výběru konkrétńıho pohledu.
Z d̊uvodu zpracováńı v reálném čase je volba kamery posuzována pro každý sńımek. To je
podstatná odlǐsnost od naš́ı práce, která posuzuje celé skupiny sńımk̊u, tj. záběry.
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1.4 Struktura diplomové práce

Pro lepš́ı pochopeńı navržené heuristiky uvedeme čtenáře do základńı teoretické myšlenky
řešeńı. Poṕı̌seme podrobněji problém střihové skladby a bĺıže si ujasńıme zastoupeńı filmařských
postup̊u v celé heuristice. Na základě posouzeńı několik odlǐsných metod řešeńı vybereme jednu,
které se budeme detailněji věnovat.

V daľśı části (kapitola 3) formálně definujeme metodu vytvořeńı výsledné video sekvence.
Dopodrobna poṕı̌seme jednotlivé kroky řešeńı.

V kapitole 4 zhodnot́ıme poznatky źıskané experimentálńı kontrolou funkčnosti a odhad-
neme časovou a pamět’ovou složitost.

V posledńı kapitole navrhneme a z části prozkoumáme možnosti vylepšeńı heuristiky
pomoćı statistického učeńı.
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Kapitola 2

Teorie a návrh řešeńı

V této kapitole budou probrány jednotlivé části navrhovaného algoritmu, které maj́ı hlavńı roli
v řešeńı problematiky střihu.

2.1 Základy střihové skladby a jej́ı vztah k rozmı́stěńı střihu

Střihová skladba, nebo-li montáž, je velmi d̊uležitý nástroj autora k vyjádřeńı jeho p̊uvodńı
myšlenky a zajǐstěńı plynulého výkladu děje. Autor může správnou volbou střihové skladby
ovládat, podle své libosti, čas a rytmus filmového d́ıla, může vytvářet divákovi pocity a vjemy,
zkrátka realizovat své umělecké představy. My se však muśıme vzdát jak uměleckého ćıtěńı, ro-
zumového uvažováńı střihače, tak i části filmového materiálu. Naše situace by se dala přirovnat
k natáčeńı filmové scény v́ıce kamerami najednou, přičemž muśıme respektovat statické nasta-
veńı kamer v MS. Proto se budeme soustředit na zachyceńı akce a dodržeńı kontinuity děje.
Z tohoto hlediska lze na střihovou skladbu pohĺıžet jako na dva po sobě jdoućı kroky.

1. Nalezeńı nejvhodněǰśıch mı́st střihu, rozděleńı sekvenćı na záběry.

2. Spojováńı a kombinace záběr̊u, potažmo celých skupin záběr̊u.

Podobně nahĺıžela na střihovou skladbu i polská teoretička W.Wertensteinová, která kdysi
pronesla tvrzeńı, že “vlastńı skladebná činnost spoč́ıvá ve vyhledáńı nejvhodněǰśıho mı́sta střihu
a že střihová skladba je dále slučováńı scén a sekvenćı v ucelené filmové d́ılo” [13]. Pro nás je
toto velmi zjednodušené pojet́ı střihu ideálńı, avšak pro popis práce střihače ve filmařské praxi
je nedostačuj́ıćı.

Pod́ıvejme se na problém z opačné strany. Pomoćı neformálńı definice mı́st, která
nejsou vhodná ke střihu, poṕı̌seme vlastnosti mı́st, která vhodná jsou. Myšlenku vysvětĺıme
v následuj́ıćım př́ıkladu.

Př́ıklad 2.1.1. Představme si záznam dvou kamer 2.1 zachycuj́ıćı následuj́ıćı děj. Objekt vstu-
puje do zorného pole kamery – sńımky A÷C a A’÷C’, zastav́ı se a začne konat nějakou akci
– sńımky C a C’. Po dokončeńı této akce opět opoušt́ı zorné pole kamery – sńımky D÷E a
D’÷E’. Pokud bychom jako mı́sto střihu označili nějaký sńımek sekevence v pr̊uběhu vstupu ob-
jektu (např́ıklad smı́mek B) a nebo v pr̊uběhu konáńı akce, vedlo by to pravděpodobně k zhoršeńı
čitelnosti záběru (záběr skonč́ı dř́ıve, než divák pochoṕı jeho smysl) a zhrošila by se možnost
návaznosti na daľśı záběry. Oproti tomu, představme si situaci, kdy mı́sto střihu polož́ıme mezi
konec vstup obejtku a začátek konáńı akce (sńımek C a C’). Źıskáme záběr zachycuj́ıćı vstup
objektu (sńımky A÷C), na který m̊užeme vhodně navázat záběrem jiné kamery (pokud takový
záběr máme) zachycuj́ıćı detail prováděné akce (sńımek C’).

5
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Obrázek 2.1: Sńımky A÷E - kamera č. 1, sńımky A’÷E’ - kamera č. 2

Poznámka 1. Na obrázku 2.1 jsou zobrazené vždy jen prvńı sńımky jednotlivých část́ı sekvence.

Pravidlo 1: Filmové d́ılo, resp. střihová skladba, je divákem lépe hodnoceno, pokud je sesta-
veno ze záběr̊u odpov́ıdaj́ıćıch d́ılč́ım uceleným akćım.

Na základě tohoto pravidla budeme vyžadovat od algoritmu, aby jako záběry vyhledával
konkrétńı ucelené akce objektu.

2.1.1 Základńı pravidla střihové skladby

2.2 Záběr

Pro daľśı postup řešeńı problému střihové skladby je třeba přesněji definovat termı́n záběr a
princip popisu akce, kterou záběr zachycuje.

2.2.1 Filmový záběr

Záběr z hlediska filmové praxe je vńımán jako plynulá část filmu mezi dvěma střihy. Surový
záběr pak od jedné klapky ke druhé. Obecně je záběr natáčen jednou kamerou a jeho délka je
omezena pouze množstv́ım použitého materiálu pro jeho záznam. Hlavńı hledisko hodnoceńı
záběr̊u v hraném filmu je z pravidla ve vztahu k postavě a funkci prostřed́ı. Kinematografie
rozděluje záběry do mnoha kategoríı, my si z nich uvedeme jen tři základńı[1][13].

• VC – velký celek neboli dlouhý záběr (long shot). Obvykle zachycuj́ıćı celkový náhled na
situaci (orientace v prostřed́ı, umı́stěńı hlavńı postavy, masové scény).

• PC – polo celek (medium shot). Hranice mezi PC a VC neńı zcela přesně definována.
Obecně PC ukazuje hlavńı děj, zachycuje celou postavu, prostřed́ı hraje vedleǰśı roli.

• D – detail (close-up). Zachycuje konkrétńı část akce, např́ıklad detail tváře hlavńı postavy
nebo detail prováděné akce.

2.2.2 Záběr v kontextu této práce

Z pohledu navrhovaného řešeńı bude záběr vńımán jako stavebńı prvek výsledné sekvence.
V tom je podstatná odlǐsnost od dř́ıvěǰśıch př́ıstup̊u použ́ıvaj́ıćıch jako stavebńı prvek jeden
sńımek[2]. Jednalo se předevš́ım o metody pracuj́ıćı v reálném čase, které rozhoduj́ı jen na
základě informaćı źıskaných z předchoźıch sńımk̊u, a tedy je možné pouze odhadovat, jaká akce
bude následovat v př́ı̌st́ım záběru. Ve filmovém pr̊umyslu se můžeme setkat s termı́ny jako je
délka, čitelnost nebo tempo záběru. Určeńı těchto vlastnost́ı lze přibližně formulovat i pomoćı
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informaćı z MS. Na základě požadavk̊u na výslednou sekvenci (části 2.1 a 2.3) lze konstatovat,
že sekvence by měla být rozdělená tak, aby záběry co nejlépe odpov́ıdaly jednotlivým akćım
objektu. Uved’me si některé aspekty, které uvažujeme jako stěžejńı pro nalezeńı ucelených akćı,
respektivě záběr̊u.

• výskyt objektu

• rozd́ıl polohy objektu (pohyb)

• směr pohybu objektu

Poznámka 2. V této práci se omezujeme pouze na výše uvedené aspekty, do budoucna by
se daly pro vyhledáváńı akce uvažovat i faktory jako velikost objektu, detekce výskytu hlavy a
objekt̊u s barvou k̊uže.

Pokusme se nyńı definovat “správný” záběr v kontextu této práce.

Definice 2.2.1. Záběr definujeme jako spojitou skupinu sńımk̊u sekvence jedné kamery, u kterých
nedocháźı k prudké změně těchto vlastnost́ı objektu: výskyt objektu, rozd́ıl polohy objektu (pohyb),
směr pohybu. Vyjádř́ıme-li tyto vlastnosti č́ıselně, muśı být s toleranćı ε konstantńı. Označme
libovolný záběr zc,i kde c identifikátor kamery a i je pořad́ı záběru v sekvenci. Každý záběr má
sv̊uj počátečńı sńımek start frame , koncový sńımek end frame
.

Př́ıklad 2.2.1. Za záběr považujeme skupinu dvacetipěti sńımk̊u (obr. 2.2) jedné kamery, za-
chycuj́ıćı nepřetržitý pohyb objektu směrem 25◦. Naopak skupina sńımk̊u zobrazena na 2.3 za
záběr považovat nelze, protože na sńımku č. 25 se jǐz objekt přestal pohybovat. Tud́ı̌z v tomto
mı́stě zač́ıná nový záběr.

Obrázek 2.2: Skupina sńımk̊u odpov́ıdaj́ıćı záběru

Obrázek 2.3: Skupina sńımk̊u neodpov́ıdaj́ıćı záběru

Podle definice 2.2.1 jsou záběry tvořeny sńımky s podobnými vlastnostmi, avšak pro
daľśı postup potřebujeme brát záběr jako homogenńı prvek. Proto v jednom z daľśıch krok̊u
sjednot́ıme vlastnosti sńımk̊u daného záběru spočteńım aritmetického pr̊uměru té konkrétńı
vlastnosti přes všechny sńımky záběru. T́ım vznikne základ pro možnost ohodnoceńı záběr̊u,
které je potřebné pro použit́ı pokročileǰśıch metod řešeńı.
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2.3 Výsledná sekvence

Jak jsme se již zmı́nili v sekci 2.1, výsledná sestř́ıhaná sekvence se skládá z po sobě jdoućıch
záběr̊u. Záběr podle definice v 2.2.1 je natočen určitou kamerou c ∈ {1..C}, má sv̊uj počátečńı
a koncový sńımek. Můžeme pak napsat následuj́ıćı definici.

Definice 2.3.1. Sestř́ıhaná video sekvence je posloupnost n záběr̊u zc,i kde c je identifikátor
kamery a i je pořad́ı záběru. Pro každý záběr zc,i kde i ∈ {1..n− 1} a ci ∈ {1..C} muśı platit

zcx,i.end frame + 1 = zcx,i+1.start frame .

Výslednou video sekvenci lze také popsat posloupnost́ı dvojic (c, t), které ř́ıkaj́ı, že na
sńımku t se má přepnout na kameru c.

2.3.1 Požadavky na výslednou sekvenci

Shrňme několik poznatk̊u a předpoklad̊u vybraných na základě pravidel kinematografie a na
základě popsaného omezeńı pro MS. Tyto poznatky, popisuj́ıćı “správnost” výsledné sekvence,
nám poslouž́ı jako základ pro vytvořeńı metodiky ohodnoceńı výsledného řešeńı.

Zachyceńı akce

Následuj́ıćı aspekty je nutno brát v úvahu při zachyceńı akce. Jsou seřazeny podle své
d̊uležitosti, např́ıklad, pokud nebude prvńı aspekt splněn, nemůže pak ani jeden z následuj́ıćıch
být splněn.

• Výskyt objektu – pokud se v záběru kamery nevyskytuje nebo se nepodař́ı rozpoznat
hlavńı objekt, tak nemáme žádnou informaci o děńı před kamerou a tud́ıž “zaj́ımavost”
takového záběru můžeme považovat za minimálńı.

• Velikost objektu – hraje také poměrně d̊uležitou úlohu. Přirozeně předpokládáme, že č́ım
je objekt na záběru větš́ı, t́ım detailněǰśı pohled nám kamera poskytuje. Neńı však vhodné,
když se objekt dotýká okraj̊u obrazu. Jestliže se dotýká jednoho či dvou souvisej́ıćıch
okraj̊u, je pravděpodobné, že objekt právě vstupuje na scénu a neńı zachycen celý. Dotýká-
li se tř́ı nebo všech čtyř okraj̊u, je nejsṕı̌se zabrán moc velký detail a obraz kamery
nepokrývá celou akci.

• Rozd́ıl polohy objektu (pohyb) – předpokládáme, že objekt se při konáńı akce pohybuje.
Pak tedy souřadnice těžǐstě objektu pro dva odlǐsné sńımky budou rozd́ılné.

• Výskyt objekt̊u s barvou k̊uže – vycházejme z faktu, že zachycujeme akce prováděné
lidmi, pokud v záběru sledujeme pohyb objekt̊u s barvou k̊uže (lidské paže, tvář),
pravděpodobně sledujeme i prováděnou akci.

• Výskyt hlavy člověka – sledovaný objekt na záběrech kamer je člověk. Je tedy vhodné, aby
na záběru byla vidět jeho hlava. Takový záběr bude zřejmě ve většině př́ıpadu zaj́ımavěǰśı
než záběr, kde hlava vidět neńı.
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Omezeńı rušivých vliv̊u na diváka

V předchoźı části jsme se zabývali ukazateli popisuj́ıćımi akce na jednotlivých záběrech. Zde se
budeme věnovat předevš́ım přechod̊um a návaznostem mezi záběry, tedy montáži neboli střihu.
Popsaná pravidla neslouž́ı k pevné definici, co může a nemůže nastat, ale sṕı̌se se snaž́ı vyjádřit
jaký střih je vhodný a jaký ne.

• Pohyb a jeho směr – v navazováńı záběr̊u zachycuj́ıćıch pohyb hraje velkou roli “pravidlo
směru”. Pokud se v prvńım záběru pohybuje objekt zleva doprava, p̊usobilo by na diváka
velmi rušivě, kdyby v daľśım záběru pohyb pokračoval zprava doleva. Představte si filmový
záběr automobilové honičky, kdy uj́ıžděj́ıćı v̊uz v jednom záběru jede zprava doleva, a pak
v následuj́ıćım záběru, aniž by se stal nějaký zvrat (otočka, smyk atd..), jede v̊uz zleva
doprava. Střih bude p̊usobit rušivě a dojde ke zmateńı diváka.

• Změna polohy – je rušivé, pokud na sebe navazujeme dva záběry, kde na prvńım se
vyskytuje objekt na opačné straně obrazu než na druhém. Toto pravidlo v kombinaci
s předchoźım částečně popisuje tolik známé filmařské pravidlo osy.

Pravidlo osy: vytvoř́ıme na scéně osu, např́ıklad směr (prostorově) pohybu objektu.
Aby nedošlo k prostorovému zmateńı diváka, je vhodné volit záběry jen z kamer na jedné
straně osy.

• Změna záběru – pro diváka je nepř́ıjemné, pokud se při přechodu mezi záběry změńı
obsah záběru jen nepatrně. Např́ıklad, pokud po záběru detailu následuje jen lehce odlǐsný
detailńı záběr.

• Délka záběru, ucelenost akce – záběr by měl být tak dlouhý, aby ho divák stihl “přeč́ıst”,
tj. pochopil co se na záběru děje [13]. V našem př́ıpadě je toto velmi obt́ıžné zajistit.
Můžeme však vysledovat ucelené akce jako např́ıklad, pohyb objektu jistým směrem,
nebo naopak téměř nulový pohyb objektu. Důležité je také omezit ve výsledné sestř́ıhané
sekvenci výskyt př́ılǐs krátkých (jen několika sńımkových) záběr̊u, zp̊usobuj́ıćıch zmateńı
diváka. Stejně tomu je i naopak, pokud by byl záběr př́ılǐs dlouhý, v extrémńım př́ıpadě
stejně dlouhý jako celá sekvence, mohlo by snáze doj́ıt ke ztrátě pozornosti diváka.

Nalezené záběry v nahrávkách jednotlivých kamer nám určuj́ı mı́sta v sekvenćıch, kde konč́ı
nebo zač́ıná nějaká akce objektu. V těchto mı́stech budeme rozhodovat, zda přepnout na ji-
nou kameru, nebo pokračovat se stejnou kamerou. Komplikace nastane v situaci, kdy v jedné
sekvenci zač́ıná (resp. konč́ı) záběr a v sekvenci pro jinou kameru je ve stejném čase záběr
v pr̊uběhu. Jinými slovy, v ideálńım př́ıpadě by u sekvenćı ze všech kamer zač́ınaly a končily
záběry ve stejném čase. Nebyl by pak problém v libovolném mı́stě střihu přej́ıt na libovol-
nou kameru. V reálné situaci se toto však stane jen velice zř́ıdka. Tuto komplikaci odstrańıme
kombinaćı nalezených záběr̊u všech kamer a daľśım rozděleńım záběr̊u v mı́stech, kde nastane
takováto situace. Postup demonstruje obr. 2.4.

Časovou osu jsme řezy (znázorněny čerchovaně) rozdělili na P r̊uzně širokých pás̊u. Jeden
konkrétńı záběr muśı být součást́ı alespoň jednoho pásu. Počet pás̊u a jejich délky budou pro
daľśı pokračováńı práce velmi d̊uležitými údaji.

2.3.2 Kvalita výsledné sekvence (ohodnoceńı)

Z úvodńı kapitoly 1.2 Specifikace ćıle je patrné, že problém střihové skladby patř́ı do kategorie
optimalizačńıch problémů. Naš́ım optimalizačńım kritériem bude cena řešeńı vypočtená na
základě požadavk̊u výsledné sekvence (viz 2.3.1.). Výpočet ceny řešeńı bude podrobněji popsán
v př́ı̌st́ı kapitole.
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Obrázek 2.4: Kombinace záběr̊u rozděleńım sekvence na pásy

2.4 Převedeńı na již známé problémy a možné metody řešeńı

Využit́ı známých a ověřených postup̊u umožňuje usnadněńı celého procesu řešeńı. Abychom
mohli tyto metody použ́ıt, je nutné předem náš specifický problém transformovat na instanci
problému, pro který je metoda řešeńı již známá.

Obrázek 2.5: Obecná struktura řešeńı - mř́ıžka

Z definice 2.3.1 můžeme obecně popsat výslednou formu řešeńı. Máme-li v sekvenci na-
lezené záběry, známe tedy počet pás̊u P a jejich délky l. Z těchto informaćı můžeme vytvořit
mř́ıžku 2.5 o rozměrech 1 × P , kde každé i-té poĺıčko reprezentuje právě jeden pás pi a může
nabývat hodnot z množiny {1..C}, tj. hodnota identifikátoru vybrané kamery. Pak vyplněná
mř́ıžka reprezentuje právě jedno řešeńı.

2.4.1 Hrubá śıla

Metoda hrubé śıly spoč́ıvá v systematickém vygenerováńı všech řešeńı a výběru toho nejlepš́ıho.
Náhodné řešeńı vygenerujeme jako variaci s opakováńım z C prvk̊u tř́ıdy P , kde C je počet
kamer a P počet pás̊u. Tedy počet všech možných řešeńı je CP .

Budeme-li brát jako jednu iteraci kontrolu kvality řešeńı, je asymptotická časová složitost
tohoto řešeńı O(CP ). Jedná se o úplnou metodu s velkou časovou složitost́ı, která vždy nalezne
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nejsprávněǰśı řešeńı. Časová složitost by se dala vylepšit r̊uznými zlepšuj́ıćımi praktikami jako
např́ıklad metodou Branch & Bound, přesto se však stává pro větš́ı multikamerové systémy
neúnosnou, d́ıky jej́ı exponenciálńı závislosti na počtu pás̊u.

2.4.2 Genetický algoritmus

Velká část úspěšnosti genetického algoritmu[9] je zastoupena vhodnou volbou zakódováńı zkon-
struovaného řešeńı do chromozomu. Od formy reprezentace řešeńı se odv́ıj́ı účinnost a možnost
použit́ı konkrétńıch operátor̊u mutace a kř́ıžeńı. Z úvodu této části jasně plyne základńı možná
reprezentace. Chromozóm jedince zastupuje výše popsaná mř́ıžka (viz obr. 2.5), pak jedno
poĺıčko mř́ıžky odpov́ıdá jednomu genu v chromozómu. Gen reprezentuje zvolenou kameru pro
daný pás (konkrétńı poĺıčko mř́ıžky) a může nabývat {1..C}. Na takto definovaného jednice lze
snadno použ́ıt základńı jednobodový nebo dovoubodový operátor kř́ıžeńı.

Poznámka 3. při bitové reprezentaci, kdy jedno poĺıčko mř́ı̌zky obsahuje bitově zapsaný iden-
tifikátor kamery, muśıme respektovat mı́sta, v kterých je možné kř́ı̌zeńı

Metoda GA neńı úplná a neńı exaktńı, tedy ne vždy nalezne nejlepš́ı řešeńı. Počet vyge-
nerovaných jedinc̊u (řešeńı) potřebný k dosažeńı optima záviśı na použ́ıt́ı konkrétńıch strategíı
GA. I přesto by časová náročnost řešeńı mohla být d́ıky větš́ımu počtu iteraćı GA př́ılǐs veliká.
Na základě těchto d̊uvod̊u jsme se rozhodli nepouž́ıt GA pro řešeńı problému rozvržeńı střihu.

2.4.3 Hledáńı nejkratš́ı cesty v grafu

Tato práce se zaob́ırá předevš́ım touto metodou řešeńı, budeme se j́ı proto věnovat poněkud po-
drobněji. Popsali jsme si princip nalezeńı záběr̊u a postup jejich vzájemných kombinaćı, kterými
źıskáme takzvané “pásy”. Pásy a záběry dávaj́ı základ obecné struktuře grafové reprezentace
našeho problému. Vytvoř́ıme graf, kde jednotlivé uzly budou odpov́ıdat záběr̊um rozdělených
do část́ı s délkami odpov́ıdaj́ıćımi délkám konkrétńıch pás̊u. Výjimkou budou dva speciálńı uzly
slouž́ıćı pro usnadněńı použit́ı metod hledáńı cesty, nezastupuj́ıćı žádný záběr, máme na mysli
koncový a počátečńı uzel. Hrany v takto postaveném grafu budou reprezentovat přechody mezi
záběry, respektivě jednotlivá přepnut́ı kamery.

Na základě poznatk̊u uvedených na začátku sekce 2.4 nám k reprezentaci postač́ı ohod-
nocený orientovaný graf obsahuj́ıćı jen dopředné hrany, tedy graf, kde uzly odpov́ıdaj́ı topolo-
gickému uspořádáńı. Ohodnoceńı uzl̊u vyjadřuje popis akce na jemu odpov́ıdaj́ıćı části záběru.
Ohodnoceńı hran odpov́ıdá ohodnoceńı vhodnosti přechodu mezi dvěma záběry (uzly) podle
poznatk̊u z části 2.3.1. Obecnou strukturu grafu demonstruje obr. 2.6. Je znázorněna jen zjed-
nodušená obecná struktura grafu, skutečná struktura použitého grafu bude popsána v př́ı̌st́ı
kapitole. Pro lepš́ı představu zopakujeme na obr. 2.6 princip rozděleńı sekvenćı na pásy.

Náhodné řešeńı źıskáme jednoduše, lze si ho představit jako libovolnou cestu mezi
počátečńım a koncovým uzlem. Kvalitu řešeńı vyjádř́ıme jako součet ohodnoceńı hran zvo-
lené cesty. Pro nalezeńı optimálńı cesty v grafu použijeme již ověřené algoritmy. Jelikož uzly
odpov́ıdaj́ı topologickému uspořádáńı, muśı se jednat o acyklický graf, a proto nám postač́ı
Dijkstr̊uv algoritmus nalezeńı nejkratš́ı cesty [8].
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Obrázek 2.6: Obecná struktura grafu reprezentuj́ıćı problém střihové skladby



Kapitola 3

Formálńı analýza výsledného řešeńı

Uved’me si stručný přehled jednotlivých krok̊u navržené heuristiky v odpov́ıdaj́ıćım pořad́ı
viz obr. 3.1. Po načteńı informaćı ze vstupńıch soubor̊u, je pro daľśı použit́ı nutné vypoč́ıtat
parametry lépe popisuj́ıćı děńı v MS. Pomoćı těchto údaj̊u algoritmus vyhledá mı́sta střihu a
rozděĺı sekvenci na jednotlivé záběry, z nichž pak vytvoř́ı konkrétńı uzly grafu. Vzájemným
propojeńım uzl̊u hranami vznikne orientovaný graf. Před aplikaćı algoritmu hledáńı nejkratš́ı
cesty, je nutné uzly a hrany v grafu vhodně ohodnotit, tak, aby graf respektoval zachycené akce
v MS. V posledńım kroku vygenerujeme, na základě źıskané nejkratš́ı cesty v grafu, výslednou
sestř́ıhanou videosekvenci.

3.1 Uvedeńı do kontextu

3.1.1 Poč́ıtáńı času

Obrazové informace z kamer jsou ve formě jednotlivých sńımk̊u. Označme libovolný sńımek
jako fc,t ∈ F kde F , je množina všech sńımk̊u sekvence, c identifikátor kamery c ∈ {1..C}
a t vyjadřuje čas, resp. pořad́ı sńımku od začátku sekvence pro nahrávku konkrétńı kamery.
Sńımková frekvence zpracovávaných nahrávek je ≈ 7.5Hz, jeden sńımek pak odpov́ıdá ≈ 1

7.5 =
0, 13s.

Jelikož máme C nahrávek pro stejný časový úsek (t1 až t2), je možné ve výsledné sekvenci
zopakovat akci zachycenou např́ıklad kamerou c1 z pohledu kamery c2 . Tento př́ıstup skýtá
možnost divákovi poskytnout v́ıce informaćı o děńı v danou dobu. Oproti tomu ale porušeńı
časové kontinuity p̊usob́ı na diváka velmi zmatečně, a proto se tomuto postupu vyhneme. Během
celého postupu řešeńı budeme dodržovat následuj́ıćı pravidlo, popisuj́ıćı zmı́něnou kontinuitu
času v kontextu této práce.

Pravidlo 2: dosáhne-li hodnota “času” t konce právě zvoleného záběru zc,i, pak je t mı́stem,
kde budeme volit přechod na jiný záběr. Označ́ıme-li zc,i+1 jako záběr navazuj́ıćı na zc,i. Pak
pro každý takovýto přechod muśı platit

zc,i.end frame = t ∧ t + 1 = zc,i+1.start frame .

3.1.2 Vstup

Celá heuristika je postavena na informaćıch o jednotlivých sńımćıch uložených v souborech
formátu xml. Soubory obsahuj́ı údaje o pozici a velikosti objektu źıskané metodou modelováńı
pozad́ı obrazu a detekce pohybuj́ıćıch se objekt̊u [11, 7]. Xml dokumenty obsahuj́ı tyto pro nás
d̊uležité elementy.

13
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Obrázek 3.1: Posloupnost jednotlivých krok̊u heuristiky.

• hlavńı objekt (element object) – obsahuje informace o pozici a velikosti hlavńıho objektu.

• objekty s barvou k̊uže (element skin) – obsahuje informace o pozici a velikosti nalezených
objekt̊u s barvou k̊uže.

• detekovaná tvář (element face) – obsahuje informace o poloze nalezené tváře a o spoleh-
livosti detekce.

Poznámka 4. Pověťsinou pracujeme s rozlǐseńım kamer 640 × 480 obrazových bod̊u. Obrazová
data (jednotlivé sńımky) slouž́ı předevš́ım k vytvořeńı výsledné video sekvence a kontrole jej́ı
správnosti.

3.1.3 Výstup

Výstupem heuristiky bude řešeńı popsané v části 2.4, tedy časová posloupnost přepnut́ı ka-
mer. Na základě této posloupnosti lze již triviálńım zp̊usobem vygenerovat z obrazových dat
výslednou video sekvenci.
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3.2 Předzpracováńı

Z informaćı v xml datech vybereme a detailněji poṕı̌seme atributy zaj́ımavé pro naš́ı práci.
Data pro nahrávky jednotlivých kamer zpracováváme odděleně.

Atributy pro hlavńı objekt (element object) :

• size – relativńı velikost plochy objektu k velikosti celého sńımku.

• xc a yc – souřadnice těžǐstě objektu s počátkem souřadnicového systému v levém horńım
rohu.

• x1, y1 a x2, y2 – souřadnice levého horńıho a pravého dolńıho rohu obdélńıku (bounding_box)
ohraničuj́ıćıho hlavńı objekt.
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Atributy pro objekty s barvou k̊uže (element skin) :

• size – relativńı velikost plochy objektu k velikosti celého sńımku.

• xc a yc – souřadnice těžǐstě objektu s počátkem souřadnicového systému v levém horńım
rohu.

Atributy pro objekt lidské tváře (element face) :

• xc a yc – souřadnice těžǐstě objektu s počátkem souřadnicového systému v levém horńım
rohu.

• conf – parametr udává správnost detekce tváře[14]. Nabývá hodnot v intervalu < −1, 1 >.

Většina těchto atribut̊u neńı použita př́ımo, na jejich základě lze postavit složitěǰśı závislé
atributy, d́ıky kterým je možno lépe charakterizovat vlastnosti sńımk̊u a celých záběr̊u podle
část́ı 2.2 a 2.3.

Implementačńı poznámka 1. Pro každý sńımek vytvoř́ıme objekt typu MyFrameInfo ob-
sahuj́ıćı výše zmı́něné informace, všechny tyto objekty (reprezentuj́ıćı jednotlivé sńımky) pak
spravuje v kolekci instance objektu tř́ıdy FrameInfoList.

3.2.1 Vytěžeńı informaćı ze vstupńıch dat

Požadavky na výslednou sekvenci popsané v kapitole 2 vyžaduj́ı komplexněǰśı popis sńımku,
resp. skupin sńımk̊u, než nám umožňuj́ı atributy źıskané př́ımo z xml dat. Při výpočtu takových
atribut̊u pro konkrétńı sńımek budeme vycházet i z informaćı sńımk̊u okolńıch.

Atribut movement – vzdálenost ∆ mezi souřadnicemi těžǐst’ hlavńıho objektu sńımku fc,t a
sńımku fc,t+1

∆ =
√
|fc,t+1.xc− fc,t.xc|2 + |fc,t+1.yc− fc,t.yc|2 .

Poznámka 5. Pokud se na jednom ze sńımk̊u fc,t,fc,t+1 nevyskytuje hlavńı objekt ⇒ souřadnice
těžǐstě jsou nulové, bude i pohyb pro sńımek fc,t nulový.

Hodnota tohoto atributu vyjadřuje, jak moc se změnila poloha hlavńıho objektu za čas
t = 1. Přirozeně předpokládáme, že pokud došlo ke změně polohy objektu, muselo doj́ıt k jeho
pohybu.

Atribut angle – směr pohybu hlavńıho objektu poč́ıtáme jako úhel α, který sv́ırá spojnice
těžǐst’ hlavńıch objekt̊u na dvou rozd́ılných sńımćıch s horizontálńım okrajem obrazu. U výpočtu
úhlu, narozd́ıl od výpočtu atribut̊u movement, je nutné pracovat se sńımky navzájem v čase
vzdáleněǰśımi. V této práci voĺıme čas (vzdálenost) t = 5, sńımky fc,t a fc,t+5. Situaci popisuje
obr. 3.2.

Poznámka 6. Pokud se na sńımku fc,t+5 nevyskytuje hlavńı objekt ⇒ souřadnice těžǐstě jsou
nulové, bude hodnota směru pohybu pro sńımek fc,t rovena -1.

Implementačńı poznámka 2. Atribut angle je reprezentován v radiánech hodnotou typu
double. M̊uže nabývat hodnot z rozsahu < 0, 2π) ∪ {−1}. Speciálńım př́ıpadem je hodnota
−1, která reprezentuje informaci, že směr pohybu neńı znám.
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Obrázek 3.2: Atribut angle – směr pohybu hlavńıho objektu.

Atribut border – dotek objektu s okrajem sńımku popisuje situaci, kdy objekt teprve vstupuje
na scénu nebo už naopak vystupuje ze scény. Uvažujme toleranci ε, s kterou posuzujeme, zda
se hlavńı objekt vyskytuje na kraji sńımku, či nikoliv. Při posuzováńı uvažujeme rozměry
ohraničuj́ıćıho obdélńıku (bounding_box). Situace je znázorněna na obr. 3.3

Obrázek 3.3: Atribut border – dotek hlavńıho objektu tř́ı stran sńımku.

Empiricky jsme nastavili hodnotu ε = 10 (px). Atribut border může nabývat hodnot
v rozsahu < 0, 1 > podle tabulky 3.1. V budoucnu poslouž́ı jen jako korekčńı koeficient atributu
size.

Dotýká-li se objekt border

jedné strany 0.75
dvou stran 0.50
tř́ı stran 0.25
všech čtyř stran 0.0
nedotýká-li se žádné strany 1.0

Tabulka 3.1: Hodnota atributu border

Atribut head – vyjadřuj́ıćı, zda byla na sńımku nalezena lidská tvář. Jeho hodnota je z rozsahu
< 0, 1 > a je definována tabulkou 3.2 na základě následuj́ıćıch dvou pravidel.

1. Pravidlo – jako objekt s barvou k̊uže mohou být rozpoznány lidské paže, nebo lidská
tvář. Pokud na sńımku byly tyto objekty rozpoznány, pokuśıme se mezi nimi identifikovat
objekt odpov́ıdaj́ıćı lidské tváři. Takový objekt muśı splňovat dvě podmı́nky:

• jeho velikost je menš́ı než 10% velikosti hlavńıho objektu. Muśı tedy platit

objektskin.size < 0.10 · objektmain.size .
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kde objektskin je testovaný objekt a objektmain je vztahovaný hlavńı objekt.
• muśı mı́t ze všech objekt̊u s barvou k̊uže “nejvýše” položené těžǐstě a jeho souřadnice

muśı patřit do horńı třetiny ohraničuj́ıćıho obdelńıku (viz obr. 3.4). Tato podmı́nka
ja založena na vlastnostech lidské anatomie. Lze konstatovat, že ve většině př́ıpad̊u
bude hlava nad pažemi.

Obrázek 3.4: Identifikace lidské tváře (fialová barva) ze seznamu objekt̊u s barvou k̊uže (červená
barva).

2. Pravidlo – se ř́ıd́ı parametrem conf źıskáným metodou rozpoznáváńı lidské tváře [14].
Atribut conf nabývá hodnot v rozsahu < −1, 1 >. Empiricky jsme stanovili minimálńı
použitelnou hodnotu parametru min(conf) = 0.9, při které považujeme detekci tváře za
spolehlivou.

Výslednou hodnotu atributu head źıskáme podle tabulky 3.2

Splněné pravidlo head

splněna obě pravidla 1.0
splněno jen jedno pravidlo (1 nebo 2) 0.5
obě pravidla nesplněna 0

Tabulka 3.2: Hodnota atributu head

Monotónnost atribut̊u hlavńıho objektu movement a size – hodnoty maj́ı pouze informa-
tivńı charakter a dále je v práci neuvažujeme. Udávaj́ı, zda v okoĺı několika sńımk̊u (konkrétně
±2 sńımky) hodnota pohybu (popř́ıpadě velikosti objektu) roste, klesá či je konstantńı.

Monotónnost atributu movement nese informaci, zda se pohyb hlavńıho objektu zrychluje
či zpomaluje. Tato informace by mohla hrát d̊uležitou roli pro určováńı tempa jednotlivých
záběr̊u a t́ım i umožnit dokonaleǰśı popis děńı na záběru [13].

Z monotónnosti atributu size lze přibližně určit, zda se hlavńı objekt pohybuje směrem ke
kameře, nebo naopak směrem od ńı. Informace může být např́ıklad velmi užitečná při složitěǰśı
realizaci pravidla osy, viz část 2.3.1.

Implementačńı poznámka 3. K výpočtu monotónnosti je použita metoda lineárńı aproximace
linear_aprox implementovaná v tř́ıdě MyMathFunction. Výše popsané výpočty z velké části
zajǐst’uje metoda CalcullateFrameInfo z tř́ıdy FrameInfoList.

Tyto atributy již dostatečně chrakterizuj́ı aspekty zmı́něné v kapitole 2 a tud́ıž je pomoćı
nich možné jednotlivé sńımky a záběry (skupiny sńımk̊u) vhodně ohodnotit. Systém ohodnoceńı
se úzce vztahuje k použité metodě řešeńı, a proto bude podrobněji popsán až v sekci 3.4. Je
ovšem nezbytné se již v této části zmı́nit, že výpočet ohodnoceńı vyžaduje znalost hodnot
globálńıch maxim atribut̊u movement a size pro všechny nahrávky sekvence.
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3.2.2 Korekce atribut̊u

Jak jsme již uvedli v části 2.2.2, budou pro hledáńı záběr̊u v sekvenćıch velmi duležité atributy
movement a angle. Jejich źıskáńı jsme popsali v předchoźı části. Abychom však mohli s těmito
daty náležitě pracovat, je ještě nutné na nich provést drobné úpravy.

Normalizace atributu movement – provád́ıme za účelem odstraněńı extrémů. Hodnota atri-
butu pro sńımek fc,t je rovna aritmetickému pr̊uměru hodnot okolńıch sńımk̊u (viz obr. 3.5).

fc,t.movement =
1
5

t=2∑
t=−2

fc,t.movement

Obrázek 3.5: Atribut movement před a po provedeńı normalizace.

Normalizace atributu angle – občas nastane situace, kdy na sńımku neńı rozpoznán žádný
objekt, ačkoli na okolńıch sńımćıch rozpoznán je. Pro tento sńımek nemůžeme správně spoč́ıtat
úhel pohybu (fc,t.angle = −1). Výskyt takového sńımku, v souvislé skupině sńımk̊u se správně
vypočteným směrem pohybu, narušuje metodu vytvářeńı záběr̊u popsanou v části 3.3. Proto,
je potřebné upravit hodnotu atributu angle pro sńımek fc,t, jako pr̊uměr hodnot atribut̊u
okolńıch sńımk̊u. Bohužel, pro tento výpočet nelze použ́ıt klasický aritmetický pr̊uměr, protože
ten by neodpov́ıdal “pr̊uměrnému” směru pohybu objektu. Definujme vlastńı funkci pro výpočet
pr̊uměrné hodnoty dvou úhl̊u.

Definice 3.2.1. Necht’ angle avg(a1, a2) je funkce učuj́ıćı “pr̊uměrný” úhel. Tato funkce má dvě
vstupńı proměnné a1 a a2, hodnoty úhl̊u v radiánech. Jej́ı funkčńı hodnota je určena následovně:

Pro |a1 − a2| < π

angle avg (a1, a2) =
(

min (a1, a2) +
|a1 − a2|

2

)
mod 2π

Pro |a1 − a2| = π

angle avg (a1, a2) = {−1}

Pro |a1 − a2| > π

angle avg (a1, a2) =
(

max (a1, a2) +
2π − |a1 − a2|

2

)
mod 2π
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Korekce atributu angle – poměrně často nastane situace, kdy hlavńı objekt koná nějakou
akci, při které se jako celek nepohybuje. Přesto atribut movement neńı nulový. Souřadnice
těžǐstě se cyklicky měńı “tam a zpět”, tud́ıž, vypočtená hodnota atributu angle se neustále
stř́ıdá se svým přibližným protiúhlem. Účelem této korekce je nastavit atribut angle = −1 u
sńımk̊u, kde byl detekován tento stav s nastavenou přesnost́ı δ. Přesnost́ı δ mysĺıme toleranci
v posuzováńı, který úhel je považován za protiúhel, a který ne (viz obr. 3.6).

Obrázek 3.6: Korekce Atributu angle - Sńımky zachycuj́ı část sekvence, kde docháźı ke
zmı́něnému jevu. Červeně podtržená část znázorňuje stř́ıdáńı úhlu.

Vzájemná korekce atributu movement a angle – vycháźıme z logické úvahy, že pokud se
hlavńı objekt nepohybuje, nelze určit ani směr pohybu. Druhou podmı́nku lze odvodit analo-
gicky. Uprav́ıme tyto dva atributy následovně:

• pokud je movement < ε pak angle = −1 a movement = 0

• pokud je angle = −1 pak movement = 0

Hodnota konstanty ε je určena experimentálně a určuje minimálńı hodnotu atributu movement.
Jestliže atribut movement klesne pod ε, bude pohyb objektu považován za nulový.

3.3 Vytvořeńı záběru

3.3.1 Hledáńı mı́st střihu

Pro hledáńı střihu uvažujeme jen informaci o pohybu a jeho směru. Jinými slovy, tyto dvě in-
formace nám určuj́ı, kdy zač́ıná a konč́ı nějaká akce. Zajisté by se daly uvažovat i jiné informace
(detekce lidské tváře, monotónost size atributu atd.), muśıme však zvážit následné zvětšeńı
počtu mı́st vhodných k střihu a t́ım rozděleńı sekvence do v́ıce kratš́ıch záběr̊u zp̊usobuj́ıćı nár̊ust
počtu pás̊u. Speciálně pro MS s v́ıce kamerami by se pak, d́ıky velké fragmentaci, námi navr-
hovaná metoda přibĺıžila zmiňovaným metodám uvažuj́ıćım jako stavebńı prvek jeden sńımek.

Vycházejme z předpokladu, že záběr reprezentuj́ıćı akci bude mı́t uvažované vlastnosti
(atributy movement a angle) přibližně konstantńı. Naproti tomu, změna akce bude reprezn-
tována náhlou změnou některého z těchto atribut̊u. Nejprve nalezneme mı́sta střihu, zvlášt’ pro
atribut movement a zvlášt’ pro angle.
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Rozděleńı podle atributu movement – jako mı́sto vhodné pro střih podle pohybu označ́ıme
sńımek fc,t pokud

fc,t.movement = 0 ∧ fc,t+1.movement 6= 0

nebo naopak
fc,t.movement 6= 0 ∧ fc,t+1.movement = 0 .

Rozděleńı podle atributu angle – jako mı́sto vhodné pro střih podle směru pohybu označ́ıme
sńımek fc,t pokud směr pohybu v̊uči sńımku fc,t+1 změńı v́ıce než o π

4 .

min(|fc,t.angle− fc,t+1.angle| , 2π − |fc,t.angle− fc,t+1.angle|) ≥ π

4
.

Poznámka 7. Pokud jeden z posuzovaných atribut̊u je roven -1, považujeme nerovnost za
splněnou. Jsou-li obě hodnoty rovny -1, nerovnost nebude splněna.

Vyloučeńı př́ılǐs krátkých záběr̊u

Přesto, že na vstupńı data jsou použity nejr̊uzněǰśı korekce, d́ıky jejich r̊uznorodosti docháźı
k př́ıpad̊um, kdy jsou některá dvě nalezená mı́sta pro střih velmi bĺızko u sebe. To má za
následek vznik velmi krátkých záběr̊u neodpov́ıdaj́ıćıh požadavk̊um z části 2.3. Uved’me si pra-
vidlo, kterým se ř́ıd́ıme během rozdělováńı nahrávky podle obou atribut̊u.

Pravidlo 3: Jestliže uznáme za vhodné označit, jako mı́sto pro střih sńımek fc,t1 a dále také
sńımek fc,t2 kde t1 < t2 a t2 − t1 < 4 tak pro

• rozděleńı podle atributu movement zj́ıst́ıme podle toho, zda za sńımkem fc,t2 následuje
střih alespoň t = 4 vzdálený, pokud ano, odstrańıme mı́sta střihu ze sńımk̊u fc,t1 a fc,t2

• rozděleńı podle atributu angle porovnáme, zda

min(|fc,t1 .angle− fc,t2+1.angle| , 2π − |fc,t1 .angle− fc,t2+1.angle|) ≥ π

4
.

Pokud je nerovnost splněna, odstrańıme mı́sta střihu ze sńımk̊u fc,t1 a fc,t2 . Jestliže nerov-
nost neńı splněna a následuje-li za sńımkem fc,t2 střih alespoň t = 4 vzdálený. Následuje-li,
odstrańıme střih ze sńımku fc,t2 , v opačném př́ıpadě ze sńımku fc,t1 . Jinak řečeno, pokud
je krátký záběr obklopen záběry s navzájem podobnými atributy angle, tak tyto záběry
vypust́ıme.

Implementačńı poznámka 4. Ve tř́ıdě FrameInfoList reprezentuj́ı tento krok metody
find_movement_shot() a find_angle_shot().

3.3.2 Rozděleńı jednotlivých sekvenćı a vytvořeńı záběr̊u

Z předchoźıho kroku jsme źıskali dvě množiny mı́st vhodných pro střih (pro movement a pro
angle). Tyto dvě množiny nyńı zkombinujeme a vytvoř́ıme finálńı rozděleńı nahrávky do záběr̊u
pro každou kameru. Během kombinace se budeme snažit opět zamezit vzniku velmi krátkých
záběr̊u.

Postupně projdeme všechny sńımky dané nahrávky, pokud naraźıme v čase t1 na mı́sto
vhodné pro střih z hlediska atributu A (movement nebo angle), zkontrolujeme okoĺı tohoto
sńımku {fc,t1+1, ..fc,t1+3}, zda se v něm nevyskytuje v čase t2 mı́sto vhodné pro střih podle atri-
butu opačnému k A. Pokud ano, vypočteme pr̊uměr těchto dvou čas̊u t3 =

⌈ t1+t2
2

⌉
a sńımek fc,t3

označ́ıme jako mı́sto střihu. Mı́sta střihu v časech t1 a t2 z hlediska obou atribut̊u odstrańıme.
Výsledkem tohoto postupu bude seznam koncových mı́st střihu, rozděluj́ıćıch nahrávku na
záběry.
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Poznámka 8. Tı́mto postupem zajist́ıme, že nová mı́sta střihu budou od sebe vzdálena mi-
nimálně t = 3, tzn. minimálńı délka takto vytvořeného záběru bude rovna třem sńımk̊um.

Sjednoceńı atribut̊u pro záběry

Abychom mohli dále pracovat se záběry jako s ucelenými prvky, každý záběr ponese informaci o
pr̊uměrné hodnotě atribut̊u všech sńımk̊u, které obsahuje. Pro všechny atributy, kromě angle,
nám postač́ı aritmetický pr̊uměr. Pro atribut angle budeme muset použ́ıt funkci angle avg() z
definice 3.2.1. Pr̊uměrný úhel pohybu źıskáme aplikaćı této funkce na prvńı dva sńımky záběru,
dále pak na výsledek předchoźıho výpočtu a na daľśı sńımek. Takto pokračujeme až do konce
daného záběru:

angle avg(. . . angle avg(angle avg(fc,t.angle, fc,t+1.angle), fc,t+2.angle), . . .) .

3.3.3 Kombinace záběru a fragmentace nahrávky na pásy

Nyńı máme všechny nahrávky rozdělené do záběr̊u. Nalezené záběry v nahrávkách konkrétńıch
kamer nemuśı mı́t stejné délky, mohou zač́ınat nebo končit v odlǐsném čase. Tento fakt kompli-
kuje vytvořeńı grafu (viz část 2.3) za předpokladu dodržeńı časové kontinuity popsané v části
3.1.1. Komplikaci odstrańıme kombinaćı mı́st střihu a fragmentaćı celé sekvence do P pás̊u
podle principu popsaného v kapitole 2. Úpravou se nám záběry jednotlivých sekvenćı rozděĺı
na části odpov́ıdaj́ıćı délkám konkrétńıch pás̊u. Tyto části záběr̊u budou ve vytvořeném grafu
př́ımo zastoupeny uzly, proto můžeme pojmy “uzel” a “část záběru” považovat za totožné.

3.4 Transformace na problém hledáńı cesty v grafu

Vycházejme z teorie popsané v části 2.4.3. Zde si poṕı̌seme podrobněji strukturu grafu a ohodno-
ceńı jeho hran a uzl̊u. Naš́ı snahou je sestavit graf tak, aby respektoval požadavky na výslednou
sekvenci a implicitně obsahoval informace o děńı v MS. Na takto sestavený graf pak, za účelem
nalezeńı optimálńı střihové skladby, můžeme aplikovat bez větš́ıch úprav základńı grafové al-
goritmy [8].

3.4.1 Význam záběru a střihu v grafu

Kombinaćı jsme záběry rozdělili na části odpov́ıdaj́ıćı uzl̊um v ∈ V kde V je množina všech uzl̊u
grafu. Z principu rozděleńı vyplývá, že záběr může být součást́ı v́ıce pás̊u a muśı být součást́ı
alespoň jednoho. Uzel v grafu bude reprezentovat, jak jsme již řekli, část záběru odpov́ıdaj́ıćı
délce právě jednoho konkrétńıho pásu.

Uzly grafu pak lze uspořádat do obdelńıkové mř́ıžky o rozměrech C × P viz. obr. 3.8.
Prozat́ım struktura odpov́ıdá koncepci popsané v části 2.4.3, ovšem při návrhu hran se částečně
od tohoto návrhu odchýĺıme. V p̊uvodńım návrhu hrany mezi uzly odpov́ıdaly přepnut́ım ka-
mery, tud́ıž přechod po hraně reprezentoval střih. Abychom mohli popsat přesný význam hrany
v nově navrhované struktuře grafu, muśıme si nejprve připomenout aspekt výsledné sekvence
“délka záběru”, kterému jsme se doposud věnovali jen okrajově. Záběr by měl být tak dlouhý,
aby divák stihl pochopit co se na záběru děje. Tato teze se netýká bezprostředně jen záběru
podle definice 2.2.1, ale je d̊uležité j́ı brát v úvahu i při hledáńı výsledného řešeńı. Pro použit́ı
v kontextu hledáńı střihové skladby celé výsledné sekvence je potřeba definovat nový pojem
“scéna” a termı́n “délka záběru” rozš́ı̌rit na termı́n “délka scény”.
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Definice 3.4.1. Scéna s je skupina m po sobě jdoućıch část́ı záběr̊u (uzl̊u) jedné kamery c
vyskytuj́ıćı se ve výsledném řešeńı (viz obr. 3.7).

s = {vc,i..vc,i+m}

Pak délka scény je rovna součtu délek všech část́ı záběr̊u (uzl̊u), které scéna obsahuje.

|s| =
n=i+m∑

n=i

|vc,n|

Obrázek 3.7: Př́ıklad scény (o délce m = 4) ve výsledném řešeńı

Hlavńım d̊uvodem, proč zavád́ıme pojem scény, je možnost určeńı času, po který bude ve
výsledné sekvenci v souvislém úseku vybrána jedna kamera. Otevře se nám t́ım možnost tyto
úseky ohodnotit z hlediska jejich délky, a t́ım omezit př́ılǐs krátké nebo naopak př́ılǐs dlouhé
scény. Nyńı přejdeme k návrhu hran, ty budou v grafu odpov́ıdat právě jednotlivým scénám.
Konstrukci celého grafu vysvětĺıme na obrázku obr. 3.8. Hrana vycházej́ıćı z konkrétńıho uzlu
reprezentuje scénu složenou z část́ı záběr̊u odpov́ıdaj́ıćıch počátečńımu uzlu a všem daľśım
uzl̊um jimiž “procháźı”. Ve skutečnosti hrana v grafu uzly procházet nemůže, zobrazeńı hran
na obrázku 3.8 slouž́ı pouze k lepš́ı představě, že přechod po hraně reprezentuje scénu. Přechod
ve výsledné cestě znamená zastoupeńı takto sestavené scény i ve výsledné sestř́ıhané video
sekvenci.

Obrázek 3.8: Demonstrace struktury grafu.

Poznámka 9. Pro zjednodušeńı jsou na obrázku 3.8 uvedeny jen hrany pokrývaj́ıćı nahrávku
kamery pro c = 0. Hrany vycházej́ıćı z jednoho uzlu jsou jsou znázorněny stejnou čarou.
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Z principu konstrukce scény je jej́ı minimálńı délka rovna délce alespoň jednoho pásu.
Zprvu se zdá, že v grafu, narozd́ıl od návrhu v části 2.4.3, ubyly “př́ımé ” hrany z uzlu vc,i do
následuj́ıćıho uzlu vc,i+1. Jsou však pouze nahrazeny deľśımi hranami “procházej́ıćımi” uzlem
vc,i+1. Tato konstrukce umožňuje vnést do grafu informaci o ohodnoceńı na základě délek
jednotlivých scén.

3.4.2 Ohodnoceńı uzl̊u

Princip ohodnoceńı uzl̊u vycháźı z požadavk̊u na výslednou sekvenci a z atribut̊u vypočtených
v sekci 3.2.1. Každý uzel bude hodnocen na základě atribut̊u popisuj́ıćıch část záběru, které
daný záběr odpov́ıdá. Budeme uvažovat atributy (viz tabulka 3.3) popisuj́ıćı vlastnosti záběru
dle požadavk̊u zachyceńı akce, popsaných v části 2.3.1.

Atribut Minimálńı hodnota Maximálńı hodnota
movement 0 max movement
size 0 max size
border 0 1
head 0 1

Tabulka 3.3: Vybrané atributy pro ohodnoceńı uzl̊u

Poznámka 10. Hodnoty max movement a max size źıskané v části 3.2.1 jsou globálńı maxima
atribut̊u movement a size pro všechny nahrávky dané sekvence.

Tyto atributy nabývaj́ı hodnot z odlǐsných rozsah̊u. Každý atribut by se pak na výsledném
ohodnoceńı pod́ılel jinou nedefinovanou vahou, takové ohodnoceńı by nedávalo, při hledáńı
cesty v grafu, smysl. Je nutné atributy nejprve “normalizovat” tak, aby nabývaly hodnot v roz-
sahu < 0, 1 >. Úprava se týká jen movement a size, border a head již tuto podmı́nku im-
plicitně splňuj́ı. Využijeme informace o globálńıch maximech těchto atribut̊u źıskaných v části
předzpracováńı dat 3.2. Normalizovaný atribut označ́ıme čarou přidanou za názvem atributu
p̊uvodńıho. Předpokládejme, že zc,t je záběr, jehož části odpov́ıdá uzel vc,t.

• zc,t.movement′ = zc,t.movement
max movement

• zc,t.size′ = zc,t.size
max size

Atributy movement′ ,size′, border a head jsou posteveny tak, aby z pohledu diváka byla
př́ıslušná část záběru (uzel) nejlépe hodnocena, právě když všechny tyto atributy budou rovny
své maximálńı hodnotě. Tud́ıž, cena pr̊uchodu takovým uzlem muśı být minimálńı. Výpočet
hodnot́ıćı funkce price v() pro uzel vc,t, kde zc,t definujeme takto:

price v(vc,t) = (1− zc,t.movement′) + (1− zc,t.border · zc,t.size′) + (1− zc,t.head) .

Poznámka 11. Atribut border jen v malém množstv́ı př́ıpad̊u nabývá hodnot rozd́ılných od 1,
proto jsme ho použili nepř́ımo jen jako korekčńı koeficient atributu size.

3.4.3 Ohodnoceńı hran

Hrany v grafu odpov́ıdaj́ı konkrétńım scénám složených z část́ı záběr̊u, resp. uzl̊u. Pro
použit́ı algoritmů pro hledáńı nejkratš́ı cesty zastupuje ohodnoceńı hrany roli vzdálenosti mezi
počátečńım a koncovým uzlem hrany.
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Funkce price e() , pro cenu obecné hrany e procházej́ıćı uzly {vc1,i..vc1,i+m} a směřuj́ıćı
do uzlu vc2,i+m+1, je složena z těchto část́ı (price e1..price e4):

• součet cen pr̊uchod̊u jednotlivými uzly v ∈ {vc,i..vc,i+m}, kterými hrana e procháźı:

price e1 =
n=i∑

n=i+m

price v(vc,n) .

• pro ohodnoceńı na základě délky scény |s|, kterou hrana reprezentuje, jsme použili expo-
nenciálńı závislost. Scény s délkou |s| ≤ 10 sńımk̊u jsme znevýhodnili nastaveńım tohoto
kritéria na maximálńı hodnotu (price e2 = 1). Pro MS s v́ıce kamerami, kde docháźı
k vytvořeńı větš́ıho počtu pás̊u, je třeba zvážit nastaveńı vyšš́ı maxima a t́ım d̊urazněji
omezit krátké scény. Pro scény deľśı než 10 sńımk̊u použijeme následuj́ıćı vztah:

price e2 = e−λ(|s|−10) .

konstantu λ urč́ıme na základě předpokladu, že pro stanovenou “ideálńı” délku scény
|s| = 25, bude hodnota tohoto kritéria rovna 0.1.

λ =
ln(0.1)
−15

∼= 0.154

Zavedeńım konstant pro minimálńı a optimálńı délku scény chceme dosáhnout omezeńı
výskytu krátkých scén ve výsledném řešeńı. Závislost hodnot́ıćıho kritéria na délce scény
je znázorněna na obrázku 3.4.3.

Obrázek 3.9: Závislost price e na délce (počtu sńımk̊u) scény.

• ohodnoceńı vhodnosti navázáńı posledńı části (uzel vc1,i+m) scény, složené z m část́ı, na
část následuj́ıćı (uzel vc2,i+m+1), tj. uzel, na který hrana směřuje. V této práci posuzu-
jeme vhodnost navázáńı část́ı ze dvou hledisek, z pohledu směru pohybu a pozice objektu.
Připomeňme si, pohybuje-li se objekt v jednom záběru směrem zprava doleva, bylo by
rušivé, pohyboval-li by se v následuj́ıćım záběru opačně, zleva doprava. Na základě to-
hoto tvrzeńı logicky odvod́ıme vztah pro ohodnoceńı vhodnosti navázáńı dvou záběr̊u,
respektivě dvou část́ı záběr̊u:
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price e3 =
min(|vc,m.angle− vc,m+1.angle| , 2π − |vc,m.angle− vc,m+1.angle|)

π
.

Poznámka 12. Přirozeně nejh̊uře hodnocená situace nastane, pokud oba atributy angle
budou navzájem protilehlé úhly. Rozd́ıl takových úhl̊u bude roven π.

Dále posuzujeme vhodnost navázáńı dvou část́ı podle předpokladu, že pro diváka je
nepř́ıjemné, když se přepnut́ım kamery (střihem) skokově změńı pozice hlavńıho ob-
jektu. Vycháźıme ze vzájemné vzdálenosti těžǐst’ objekt̊u na posuzovaných částech záběr̊u.
Vzdálenost vztahujme k největš́ı možné, kterou je v krajńım př́ıpadě délka uhlopř́ıčky
sńımku. Při pracovńım rozlǐseńı sńımku 640×480 obrazových bod̊u je jej́ı hodnota 800px.
Hodnot́ıćı kritérium spočteme jako poměr vzdálenost́ı objekt̊u a délky uhlopř́ıčky:

price e4 =

√
|vc1,i+m.xc− vc2,i+m+1.xc|2 + |vc1,i+m.yc− vc2,i+m+1.yc|2

800
.

Ćılem zavedeńı tohto kritéria, je potlačit ve výsledné sekvenci přechody, kde docháźı
k podstatné změně pozice hlavńıho objektu. Proto toto kritérium uplatńıme, jen když
dosáhne hodnoty nad 0.5, v opačném př́ıpadě bude jeho hodnota nulová.

Funkčńı hodnota price e() se pak pro danou hranu e vypočte takto:

price e(e) =
n=4∑
n=1

price en .

3.5 Algoritmus hledáńı cesty

V předcházej́ıćıch částech jsme použ́ıvali pro ohodnoceńı hran a uzl̊u grafu termı́n cena. Při
teoretickém návrhu řešeńı jsme naopak doposud mluvili o hledáńı nejkratš́ı cesty v grafu. Je
potřeba si vzájemný význam pojmů “cena” a “vzdálenost” v rámci této práce ujasnit. Cena
pr̊uchodu daného uzlu pricev(vc,i) slouž́ı jen jako d́ılč́ı část výpočtu ceny konkrétńı hrany.
Při hledáńı cesty v grafu hodnoceńı jednotlivých uzl̊u neuvažujeme, pracujeme pouze s cenou
přechodu po konkrétńıch hranách grafu. Mluv́ıme-li o vzdálenosti mezi dvěma uzly, máme na
mysli vzdálenost reprezentovanou cenou přechodu po hraně. Nejkratš́ı cesta v grafu mezi uzly
vc,i1 a vc,i2 bude zároveň i cesta s nejmenš́ı cenou. Taková cesta složená z hran {e1, e2 . . . en}
v daném grafu G pak má součet ohodnoceńı všech hran

∑i=0
i=n price e (en) minimálńı.

Základńı úlohou při hledáńı cest v grafu, je nalezeńı všech nejkratš́ıch cest z daného
uzlu[8]. Naš́ım ćılem je naj́ıt pouze jednu jedinou nejkratš́ı cestu mezi počátečńım a koncovým
uzlem. To ale bohužel nepřináš́ı usnadněńı, protože neńı znám žádný algoritmus, který má
asymtotickou složitost v nejhorš́ım př́ıpadě lepš́ı než algortimus pro základńı úlohu [8]. Algo-
ritmů pro hledáńı cest v grafu existuje mnoho. Zváž́ıme-li, že graf sestavený podle část́ı 3.4 má
jen nezáporné ohodnoceńı hran a jeho uzly d́ıky časové kontinuitě (viz. část 3.1.1) odpov́ıdaj́ı
topologickému uspořádáńı, jedná se tedy o acyklický graf a plně nám postač́ı dobře známý
Dijkstr̊uv Algoritmus hledáńı cest.

Dijkstr̊uv algoritmus hledáńı nejkratš́ıch cest

Než se pust́ıme do hledáńı nejkratš́ı cesty metodou Dijkstrova algoritmu, muśıme provést ještě
posledńı úpravu použitého grafu. Úprava spoč́ıvá v přidáńı počátečńıho uzlu (vstart), a kon-
cového uzlu (vend), a jejich propojeńı s př́ıslušnými uzly. Graf znázorněn na obrázku 3.10 má
již tyto uzly přidány.
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Obrázek 3.10: Struktura grafu (pro přehlednost jsou zobrazeny pouze hrany z uzl̊u vc,t kde
c = 1).

Poznámka 13. Doplněné uzly (vstart a vend) a hrany spojuj́ıćı tyto uzly se zbytkem grafu maj́ı
čistě pomocný charakter a nereprezentuj́ı žádnou část akce zachycené v MS. Cena přechodu po
těchto hranách je rovna 0.

Nyńı si popǐsme princip Dijkstrova algoritmu pomoćı pseudokódu. Zavedeme následuj́ıćı
označeńı:

V . . . jako množina všech uzl̊u v
E . . . množina všech hran e
s . . . počátečńı uzel vstart

d[v] . . . vzdálenost (cena cesty) od s pro každý uzel v
p[v] . . . předch̊udce uzlu v na doposud nejkratš́ı nalezené cestě od s
l(u, v) . . . funkce vzdálenosti (ceny) pro přechodu mezi uzly u a v.
V našem př́ıpadě l(u, v) = price e(e) kde e je hrana z uzlu u do v.
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Dijkstra(V, s, l)
1 for každý uzel v ∈ V do Inicializace
2 d[v] := ∞ Nastaveńı vzdálenosti z v do s na nekonečno
3 p[v] := null Předch̊udce všech uzl̊u nastav́ıme na null
4 d[s] := 0 Vzdálenost z s do s je rovna 0
5 N := V Do N všechny dosud nenavšt́ıvené uzly
6 while not empty(N) do Dokud neńı N prázdné
7 u := vyber min(N) Vezměme uzel nejbližš́ı k s
8 for všechny následńıky u do
9 if d[u] + l(u, v) < d[v] then Pokud je cesta přes hranu mezi u a v kratš́ı
10 d[v] := d[u] + l(u, v) Uprav vzdálenost uzlu v od s
11 p[v] := u Nastav u jako předch̊udce v

Výslednou cestu mezi počátečńım vstart ≡ s a koncovým uzlem vend pak źıskáme postupným
pr̊uchodem předch̊udc̊u, poč́ınaje koncovým uzlem vend.

1 S := {} Výsledná množnina uzl̊u cesty je prázdná
2 u := vend Vycháźıme z koncového uzlu u
3 while p[u] <> null do Dokud existuje předch̊udce uzlu u
4 S := u ∪ S Přidejme uzel u na začátek U
5 u := p[u] Pokroč́ıme k předch̊udci uzlu u

Odstrańıme-li z této nejkratš́ı cesty počátečńı (vstart) a koncový (vend) uzel, źıskáme cestu
reprezentuj́ıćı z hlediska ceny optimálńı řešeńı střihové skladby.

3.5.1 Vytvořeńı výsledné sekvence

Nalezené řešeńı je posloupnost uzl̊u, zastupuj́ıćıch části záběr̊u. Každá část má určenou svou
délku, tj. kolik sńımk̊u ze záběru obsahuje. Sestř́ıhanou videosekvenci źıskáme postupným
pr̊uchodem všech uzl̊u, a přidáńım vždy jen patřičných sńımk̊u do výsledku.

Implementačńı poznámka 5. Z hlediska implementace za sestř́ıhanou sekvenci považujeme
množinu sńımk̊u. Pro reálné použit́ı by se z těchto sńımk̊u sestavil videosoubor (*.avi, *.mov
atd..).



Kapitola 4

Složitosti, ověřeńı funkčnosti a
experimenty

4.1 Pamět’ová a časová složitost

Navržená heuristika by se dala z pohledu složitosti rozdělit na části př́ıpravy dat (předzpracováńı,
rozděleńı sekvence, atd..) a na aplikaci pokročileǰśı známé metody řešeńı.

4.1.1 Fáze předzpracováńı

Část věnuj́ıćı se připraveńı vstupńıch dat je složena z vzájemně navazuj́ıćıch “sekvenčńıch”
krok̊u. Podrobný postup je popsán v prvńı polovině 3. kapitoly. Následně použitá metoda
řešeńı (např. hrubá śıla, hledáńı nejkratš́ı cesty), nemá na proces př́ıpravy vliv, ten bude pro
všechny metody stejný. V jednotlivých kroćıch př́ıpravy opakovaně procháźıme po sńımćıch
celou sekvenci a vycháźıme z informaćı vypočtených v kroku předchoźım.

• krok 1 – načteńı zdrojových xml dokument̊u do vnitřńıho formátu (tř́ıda MyFrameInfo)

• krok 2 – výpočet složitěǰśıch atribut̊u na základě načtených zdrojových informaćı

• krok 3 – rozděleńı nahrávek pro jednotlivé kamery z hlediska pohybu a směru pohybu

• krok 4 – rozděleńı sekvence na základě rozděleńı jednotlivých nahrávek, vytvořeńı záběr̊u.

Asymptotický odhad časové složitosti této fáze je v závislosti na počtu zpracovávaných sńımk̊u
(n = délka sekvence × počet kamer) lineárńı O(n). Stejně je tomu tak i pro pamět’ovou složitost.
Tyto kroky by zajisté bylo možno alepsoň částečně paralelizovat a tak zmenšit jejich časovou
složitost. Pro přehlednost návrhu je ale vhodněǰśı předpokládat jejich sekvenčńı provedeńı, které
i z hlediska implementace značně usnadňuje jejich časté změny během vývoje heuristiky.

4.1.2 Konstrukce grafu a hledáńı nejkratš́ı cesty

Počet hran a uzl̊u navrženého grafu
Máme C · P uzl̊u grafu (počátečńı a koncový uzel neuvažujeme), z každého uzlu vc,i vedou
hrany do všech následuj́ıćıch uzl̊u vc′,i′ , kde c 6= c′ a i < i′. Přidáme-li počátečńı a koncový uzel,
přibude nám ještě 2C hran propojuj́ıćıch tyto uzly se zbytkem grafu. Celkový počet uzl̊u grafu
je tedy:

|V | = C · P + 2

a celkový počet hran v grafu:

29
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|E| = 2C + C (C − 1)
n=P∑
n=1

(P − n) = 2C +
C(C − 1)P (P − 1)

2
.

Pamět’ová složitost grafu
Počet kamer C vycháźı z nastaveńı konkrétńıho MS. Nav́ıc lze předpokládat, že hodnota bude
nabývat jednotek, maximálně deśıtek kamer. Proto pamětová složitost bude předevš́ım závislá
na délce zpracovávané sekvence. Nezáviśı však př́ımo na počtu sńımk̊u sekvence, ale na počtu
pás̊u P , do kterých je sekvence rozdělena. Odhad pamět’ové složitosti pro graf reprezentovaný
pomoćı seznamu soused̊u je

O (|V |+ 2 |E|) ∼= O (max (|V | , |E|)) ∼= O

(
C (C − 1) P (P − 1)

2

)
∼= O

(
C2P 2

)
.

Složitost Dijkstrova algoritmu

Uvažujeme-li hustý graf (|E| ∼= |V |2) , kde E je množina všech hran grafu a V množina
všech uzl̊u, uložených v prioritńı frontě (výběr uzlu má lineárńı složitost), je asymptotická
složitost Dijkstrova algoritmu [8]

O
(
|V |2 + |E|

)
∼= O

(
|V |2

)
∼= O

(
C2P 2

)
Obrázek 4.1 slouž́ı pouze k vytvořeńı obecné představy srovnáńı časové složitosti řešeńı hrubou
silou a hledáńım nejkratš́ı cesty v grafu. Složitost navržené heuristiky roste kvadraticky, zat́ımco
časová složitost řešeńı pomoćı hrubé śıly exponenciálně. Závislost potvrzuje předpoklad, že
metoda hrubé śıly neńı ani pro krátké nahrávky reálně použitelná. Navržená heuristika vykazuje
podstatně lepš́ı časovou složitost.

Ovšem pro dlouhé nahrávky (P > 40) by bylo vhodné při konstrukci grafu vytvářet jen
hrany do určité maximálńı délky. Úprava téměr neovlivńı kvalitu řešeńı, jelikož v praxi nebu-
deme obecně považovat výskyt těchto dlouhých scén (např. deśıtky minut a v́ıce) za vhodný.

4.2 Výsledky dosažené na testovaćıch sekvenćıch

Během vývoje a testováńı jsme měli k dispozici dvě vzorové sekvence z r̊uzných MS. Prvńı
obsahuj́ıćı nahrávky z 4 kamer a druhá obsahuj́ıćı nahrávky z 6 kamer. Délky obou nahrávek
byly 900 sńımk̊u.

4.2.1 Posouzeńı závislosti výstupu na nastavovaných parametrech heuristiky

V kĺıčových částech př́ıpravy dat bylo nutné rozhodovat na základě předem definovaných kon-
stant. Jejich hodnoty pak v́ıce či méně ovlivňuj́ı výsledné řešeńı. V základu by se tyto parametry
daly rozdělit podle použit́ı. Uved’me si nyńı jejich přehled a posouzeńı jejich vlivu na výsledné
řešeńı. Konstanty jsou z d̊uvodu přehlednosti uvedeny pod názvem použitým v implementaci.

Hledáńı záběru

Tyto konstanty významně ovlivňuj́ı vyhledáváńı vhodných mı́st střihu a následného rozdělováńı
nahrávek do záběr̊u. Jejich správným nastaveńım chceme dosáhnout toho, aby byla nalezena
správná mı́sta střihu a sekvence byla rozdělena do záběr̊u, splňuj́ıćıch požadavky popsané v ka-
pitole 2. Snaž́ıme se také zabránit vzniku velmi krátkých (velká fragmentace sekvence), nebo
naopak velmi dlouhých záběr̊u (málo střih̊u, tud́ıž význam střihové skladby přestává mı́t smysl).
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Obrázek 4.1: Závislost časové složitosti řešeńı na počtu pás̊u P pro metodu hrubé śıly (čárkovaná
čára) a pro metodu hledáńım nejkratš́ı cesty v grafu (plná čára).

MIN_MOVEMENT 1.23 minimálńı hodnota atributu movement.

Z principu výpočtu atributu je jeho hodnota nenulová i pro situaci, kdy se hlavńı objekt nepo-
hybuje. Proto pro movement < MIN_MOVEMENT atribut vynulujeme.

Změnou této konstanty lze ovlivnit množstv́ı a délku nalezených záběr̊u. Pokud bude
hodnota př́ılǐs vysoká, budou nalezeny jen záběry odpov́ıdaj́ıćı velkému pohybu. Bude-li naopak
hodnota ńızká, algoritmus zareaguje i v mı́stech, kde k pohybu hlavńıho objektu nedocháźı viz
obr. 4.2. Na prvńım obrázku (zleva) je nastavena velmi konstanta MIN_MOVEMENT = 0.1, daľśı
obrázek je pro použitou hodnotu 1.23 a posledńı obrázek odpov́ıdá nastaveńı př́ılǐs vysoké
hodnoty 5. Černé a šedé pruhy znač́ı jednotlivé záběry.



32 KAPITOLA 4. SLOŽITOSTI, OVĚŘENÍ FUNKČNOSTI A EXPERIMENTY

Obrázek 4.2: Rozděleńı nahrávek na záběry v závislosti na hodnotě minimálńıho pohybu.

DIFFERENT_ANGLE π
4 tolerance při posuzováńı, zda se mezi dvěma sńımky do-

statečně změnil směr pohybu objektu.

Pokud je rozd́ıl atribut̊u angle těchto dvou sńımk̊u větš́ı než DIFFERENT_ANGLE, označ́ıme prvńı
sńımek jako mı́sto střihu.

Konstantou ovlivňujeme citlivost na změnu směru pohybu hlavńıho objektu. Zvýšeńım
této hodnoty sńıž́ıme citlivost a sńıž́ıme počet nalezených mı́st střihu.

OPPOSITE_ANGLE π
3 tolerance při posuzováńı, zda je úhel α protiúhlem β

Tato konstanta nemá př́ımý vliv na vyhledáváńı mı́st střihu. Je ale d̊uležitá pro správnou ko-
rekci atributu angle. T́ım nepř́ımo zabraňuje špatnému určeńı mı́st střihu podle směru pohybu
hlavńıho objektu.

MIN_SHOT_LEN 3 minimálńı počet sńımk̊u záběru

Z d̊uvodu r̊uznorodosti vstupńıch dat docháźı k chybným určeńım mı́st střihu, a t́ım i k vy-
tvořeńı velmi krátkých záběr̊u o délce jen několika sńımk̊u. Z reálného hlediska nemůže takový
záběr zachycovat nějakou ucelenou akci. Nav́ıc větš́ı počet záběr̊u zp̊usobuje fragmentaci sek-
vence do v́ıce pás̊u a tedy nár̊ust časové i pamět’ové složitosti. Proto se snaž́ıme vznik těchto
záběr̊u zavedeńım konstanty MIN_SHOT_LEN omezit.

Ohodnoceńı hran a uzl̊u

Správné řešeńı je př́ımo závislé na ohodnoceńı hran a uzl̊u v grafu. Naš́ı snahou je, aby prin-
cip ohodnoceńı co nejlépe respektoval děńı zachycené v MS. Uvedené konstanty jsou nutnou
součást́ı některých hodnot́ıćıch pravidel.
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BORDER_MARGIN 10 (px) tolerance při posuzováńı, zda se objekt dotýká okraje
sńımku.

Hodnota je částečně závislá na MS, a to konkrétně na použitém rozlǐseńı kamer. Hodnota
BORDER_MARGIN = 10 (px) byla stanovena experimentálně pro rozlǐseńı 640×480. Slouž́ı pouze
k znevýhodněńı záběr̊u zachycuj́ıćıch objekt ve fázi vstupu, nebo opouštěńı scény. Proto ji nemá
smysl měnit jinak, než v poměru ke konkrétńımu rozlǐseńı kamer.

OPTIMAL_SCENE_LEN 25 ideálńı délka (počet sńımk̊u) scény

Tato konstanta pomáhá definovat výstup hodnot́ıćı funkce délku scény. Jej́ı hodnota určuje mi-
nimálńı délku scén, které již nebudou při hodnoceńı diskriminovány. V souvislosti s následuj́ıćı
konstantou značně ovlivňuje délky scén zastoupených v řešeńı.

MIM_SCENE_LEN 10 minimálńı délka (počet sńımk̊u) scény

Jedná se o opak předchoźı konstanty OPTIMAL_SCENE_LEN. Určuje velikost scény, která ještě
bude v hodnoceńı maximálně diskriminována. Z požadavk̊u na výslednou sekvenci můžeme
usoudit, že tato hodnota by neměla být př́ılǐs ńızká. Avšak nastaveńı této konstanty záviśı na
charakteru zaznamenávaných akćı v MS.

MAX_HEAD_SIZE 0.1 maximálńı hodnota poměru velikosti lidské tváře k velikosti
hlavńıho objektu

Hodnota MAX_HEAD_SIZE = 0.1 byla určena experimentálně. Jelikož se jedná o poměrovou
konstantu založenou na předpokladu, že poměr velikost́ı tváře a celého člověka bude vždy
stejný, neńı do jisté mı́ry závislá na nastaveńı MS.

MIN_HEAD_CONF 0.9 minimálńı hodnota parametru conf , které muśı dosáhnout,
aby byla detekce lidské tváře považována z správnou

Na testovaných nahrávkách, z d̊uvod̊u malého rozlǐseńı a ńızké kvality obrazu, byla detekce
velmi nespolehlivá. Experimentálně jsme nastavili hodnotu conf = 0.9.

Poznámka 14. U konstant MIN_SHOT_LEN, MIN_SCENE_LEN a OPTIMAL_SCENE_LEN je jejich
hodnota také závislá na sńımkové frekvenci použitých nahrávek.

4.2.2 Ukázka výsledk̊u a shrnut́ı funkčnosti

Dosažeńı optimálńı střihové skladby se z hlediska p̊usobeńı na diváka velmi špatně hodnot́ı.
Bylo by třeba provést experiment za pomoci odborné asistence a větš́ıho počtu divák̊u, kteř́ı
by výsledné sekvence hodnotili. Jediný pro nás dostupný zp̊usob je hodnotit výslednou video
sekvenci na základě požadavk̊u vznesených v části 2.3.1.

Na základě obrazových informaćı můžeme poměrně přesně ověřit správnou funkci fáze,
kdy algoritmus hledá mı́sta střihu a vytvář́ı záběry. Mı́sta střihu nalezené algoritmem skutečně,
s přesnost́ı několika sńımk̊u, odpov́ıdaj́ı začátk̊um a konc̊um ucelených akćı. Popǐsme si nyńı
dvě vzorové situace vybrané z výsledku heruistiky.
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Na obrázku 4.3 jsou znázorněny časové osy a histogramy atribut̊u movement (zeleně) a
angle (fialově) pro část nahrávek prvńı testovaćı sekvence. Černé a šedé části odpov́ıdaj́ı délkám
jednotlivých pás̊u. Červeně jsou pak vyznačany části zastoupené ve výsledném řešeńı (časové
úseky A až E). Dále je zobrazen pro každý úsek sńımek z kamery zastoupené ve výsledném
řešeńı. V úseku A subjekt provád́ı konkrétńı činnost (největš́ı plocha objektu, detekce hlavy),
v úseku B došlo k pohybu objektu a následně v úseku C opět prováděńı konkrétńı činnosti.
Část D zachycuje návrat objektu do p̊uvodńı polohy (směr a mı́ra pohybu), dále je zvolena
opět kamera č. 2 zachycuj́ıćı detail akce.

Obrázek 4.3: Rozděleńı části prvńı testovaćı sekvence do záběr̊u.

Na daľśım obrázku 4.4 je zachycena situace z druhé testovaćı sekvence, kdy se objekt začne
pohybovat směrem do středu mı́stnosti (úsek A – červená šipka znázorňuje směr pohybu).
Během pohybu dojde k přepnut́ı na kameru č. 3 (úsek B), která zab́ırá větš́ı detail pohybu
(d̊uvodem je stejný směr pohybu, větš́ı objekt). Po zastaveńı objektu je zvolena kamera č. 1.
(úsek C – detekce hlavy, velikost objektu) podávaj́ıćı obecněǰśı přehled. Jakmile se objekt znovu
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rozpohybuje, vybere se opět kamera č. 3, která lépe zachycuje otočeńı a začátek pohybu. Poté
je přepnuto na pohled kamery č. 2 zab́ıraj́ıćı detail budoućı prováděné činnosti.

Nejd̊uležitěš́ı dopad na celkovou funkci algoritmu má správné nastaveńı výše popsaných
konstant. Některé konstanty (např. MIN_MOVEMENT, DIFERENT_ANGLE) jsou závislé na konrétńı
konfigurace MS, některé jsou závislé jen částečně (např. MAX_HEAD_SIZE, BORDER_MARGIN) a
nějaké závislé nejsou (např. OPPOSITE_ANGLE). Jejich hodnoty byly určeny na základě experi-
ment̊u s prvńı testovaćı sekvenćı. Se stejným nastaveńım pak bylo pomoćı heurisitiky nalezeno
přiměřeně kvalitńı řešeńı i pro druhou testovaćı sekvenci. Na základě tohoto zjǐstěńı lze konsta-
tovat, že navržená heuristika je do jisté mı́ry univerzálńı. Jedná se ovšem pouze o předpoklad na
základě jednoho experimentu. K ověřeńı tohoto předpokladu by bylo třeba experiment̊u daľśıch.
I přes částečnou univerzálnost heuristiky, by k dosažeńı kvalitńıch výsledk̊u pro konkrétńı MS
bylo vhodné nejprve na testovaćı nahrávce nastaveńım těchto konstant algoritmus kalibrovat.
Na kvalitu finálńıho řešeńı má zajisté podstatný vliv také správnost zdrojových dat vzhledem
k reálné situaci zachycené v MS.
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Obrázek 4.4: Rozděleńı části druhé testovaćı sekvence do záběr̊u.



Kapitola 5

Návrh Metody statistického učeńı

Ćılem této práce bylo kromě návrhu heurisitky řeš́ıćı optimálńı rozvržeńı střihu, také prozkou-
mat možnost uplatněńı metod statistického učeńı pro ohodnoceńı vhodnosti záběru. Podobně
jako [3] uč́ı stroj hodnotit krásu lidského obličeje podle vzorových př́ıklad̊u hodnoceńı dodaných
lidskými učiteli, mohli bychom se pokusit naučit hodnoceńı kvality záběru a střihu. Přirozeně
by se dalo předpokládat využit́ı těchto metod při řešeńı problému celkové střihové skladby.
Na základě trénovaćıch dat bychom se snažili naučit stroj, jaký střih v kontextu dané situace
vhodný je a jaký ne.

Jednotlivým vzork̊um by pak odpov́ıdala konkrétńı přepnut́ı z jedné kamery na druhou.
Aby takový vzorek měl smysl, muśı obsahovat informace popisuj́ıćı vlastnosti navazuj́ıćıch část́ı
obou nahrávek. Pro źıskáńı trénovaćıch dat resp. pozitivńıch vzork̊u, by bylo třeba specialisty z
oboru. Ten by na základě svých znalost́ı určil pozitivńı vzorky, tedy vytvořil správnou střihovou
skladbu. Źıskat však potřebná trénovaćı data a vhodně popsat vlastnosti navazuj́ıćıh část́ı je
velice komplikované a v rámci této práce nerealizovatelné.

Proto jsme se rozhodli aplikovat tyto metody pouze na d́ılč́ı část heuristiky určuj́ıćı mı́sta
střihu pro jednotlivé nahrávky (dle kritéria pohybu, viz část 3.3). Naš́ı snahou bylo prozkoumat
vylepšeńı principu vyhledáváńı ucelených akćı a t́ım částečné odstraněńı závislosti na nastavo-
vané konstantě MIN_MOVEMENT.

V tomto př́ıpadě jednomu vzorku odpov́ıdá jeden sńımek, pozitivńı vzorek by pak zna-
menal správný střih odděluj́ıćı jednotlivé ucelené akce. Stejně jako v předchoźım př́ıpadě je
potřebné vhodně popsat okoĺı sńımku v kontextu řešeného úkolu. Nyńı je situace o mnoho
snazš́ı. Rozhodli jsme se každý vzorek doplnit informacemi o por̊uměrné hodnotě atributu
movement několika přadcházej́ıćıch a následuj́ıćıch sńımk̊u (deseti , pěti a tř́ı). Jelikož pozitivńı
vzorek nyńı reprezentuje mı́sto odděluj́ıćı akce pouze z hlediska pohybu sledovaného objektu,
nebylo již k jejich źıskáńı potřeba odborné asistence. Do jisté mı́ry je sporné, zda daná akce
zač́ıná na konkrétńım sńımku anebo na sńımku okolńım, proto jsme určovali pozitivńı vzorky
s přesnost́ı ± jednoho sńımku.

Na základě sńımk̊u konkrétńı nahrávky byla pro každou kameru vytvořena množina
vzork̊u. K jejich klasifikaci jsme použ́ıvali SVM klasifikátor s radial basis function kernelem
[5]. Pro jeho naučeńı byla použita trénovaćı sada o velikosti 9

10 veškerých vzork̊u ze všech
kamer. Do testovaćı sady byl vždy zahrnut každý desátý vzorek. Data byla zpracovávána ve
formátu arf pomoćı programu Matlab a Weka[15].

Dř́ıve než rozebereme výsledky na obrázku 5.1, je nutné ujasnit význam některých pojmů.
Pozitivńı vzorky (positive examples) spadaj́ıćı do skupiny false positives znamenaj́ı nale-
zeńı střihu v mı́stě, kde by střih být neměl. Naopak tomu vzorky spadaj́ıćı do skupiny false
negatives respektuj́ı situaci, kdy by správně měl být klasifikován střih, avšak klasifikátor
tento vzorek označil za negativńı (zahozený střih). Z principu daľśıho zpracováńı nalezených
mı́st střihu v kontextu heurisitky neńı zvýšený počet false positives vzork̊u tak závažný.
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Obrázek 5.1: Srovnáńı výsledku dosaženého použit́ım klasifikátoru SVM a námi navržené heu-
ristiky (ad hoc).

Protože takto špatně nalezený střih se ve výsledńım řešeńı nemuśı v̊ubec objevit. Pokud je ale
mı́sto správného střihu klasifikováno negativně (skupina false negatives), znamená to, že
při hledáńı výsledného řešeńı nebude v̊ubec umožněno provést na tomto mı́stě přechod (střih).
Proto je pro nás větš́ı počet vzork̊u ve skupině false negatives závažněǰśım problémem,
kterému se budeme snažit vyhnout.

Prvńı dva histogramy na obrázku 5.1 ukazuj́ı srovnáńı námi vytvořených (pozitivńıch)
vzork̊u s výsledky klasifikátoru. Z d̊uvodu částečného překryt́ı pozitivńıch a negativńıch vzork̊u
nelze dosáhnout jejich stoprocentńıho odděleńı. Avšak alespoň z hlediska sńıžeńı počtu vzork̊u
spadaj́ıćıch do množiny false negtives je možné se přibĺıžit kvalitńımu řešeńı, tj. jen malá
část “zahozených střih̊u”.

Jelikož navržená heuristika (ad hoc) nerespektuje možnost nalezeńı dvou velmi bĺızkých
střih̊u, je při uvedeném principu vyhodnoceńı oproti klasifikátoru částečně v nevýhodě. Kla-
sifikátor se neohĺıž́ı na to jak byly klasifikovány okolńı sńımky a př́ıpadné soused́ıćı střihy
nepotlač́ı. Proto při srovnáńı docháźı u heuristiky k vyšš́ımu počtu false negatives a naopak
nižš́ımu počtu false positives.

Tyto popsané výsledky ovšem nejsou obecným řešeńım této podúlohy. Pouze poukazuj́ı
na to, že má smysl se této metodě řešeńı do budoucna věnovat.



Kapitola 6

Závěr

V této práci jsme navrhli a detailně popsali jednotlivé kroky heuristiky řeš́ıćı optimálńı rozvržeńı
střihu z hlediska offline zpracováńı videa. Jedná se o proces pracuj́ıćı s informacemi, které
jsme źıskali z projektu MultiCam. Vycházeli jsme z reálné situace, kdy filmové d́ılo je složeno
ze za sebou poskládaných záběr̊u. V tomto aspektu se tato práce částečně odlǐsuje od praćı
podobných.

Naš́ım záměrem bylo transformovat problém rozložeńı střihové skladby tak, aby na něj
bylo možné použ́ıt již ověřené metody řešeńı, konkrétně hledáńı nejkratš́ı cesty v grafu. Vhodnou
konstrukćı grafu a výpočtem ohodnocuj́ıćım jeho hrany jsme se snažili dosáhnout, aby graf
implicitně respektoval děńı zachycené v MS. K tomu jsme využili zdrojových dat a zobecněńı
některých technik a pravidel použ́ıvaných v kinematografii.

Správná funkce je do jisté mı́ry spojena s počátečńım nastaveńım konfiguračńıch kon-
stant heuristiky. Jejich hodnoty, uvedené v kapitole 4, byly nastaveny na základě experiment̊u
na prvńı testovaćı sekvenci tak, aby bylo dosaženo kvalitńıho řešeńı. Při jejich stejném na-
staveńı heuristika vykázala srovnatelně správnou funkci i pro druhou sekvenci. Můžeme tedy
konstatovat, že navržená metoda řešeńı je alespoň částečně nezávislá na vlastnostech instance
problému. Ovšem, pro dosažeńı lepš́ıch výsledk̊u, by bylo potřebné heuristiku pro konkrétńı
problém “kalibrovat”.

Z jednotlivých krok̊u heuristiky plynou jej́ı problémová mı́sta. Prvńım je správné nalezeńı
záběr̊u v jednotlivých nahrávkách, které, dle vznesených požadavk̊u, maj́ı odpov́ıdat uceleným
akćım sledovaného objektu. Jelikož máme jen omezené množstv́ı zdrojových informaćı, nelze
stoprocentně zaručit nalezeńı takovýchto záběr̊u. Přesto k chybnému určeńı mı́st střihu (vzhle-
dem k požadavk̊um) docházelo jen v malém počtu př́ıpad̊u. Chybné určeńı střihu ale vždy
nemuśı znamenat ještě př́ımé ovlivněńı kvality výsledného řešeńı, nýbrž jen přidá možnost
výskytu takového střihu ve výsledné video sekvenci.

Druhý problém je výpočet vhodného ohodnoceńı grafu tak, aby co nejlépe popisoval za-
znamenaný děj. Ohodnoceńı je složeno z několika d́ılč́ıch část́ı. V této práci jsme nastavili stejné
váhy všech těchto část́ı. Pro konkrétńı zadáńı by se, ovšem, nastaveńım vah daly diskriminovat,
či naopak zvýhodnit potřebné scény.

Při návrhu byl kladen d̊uraz předevš́ım na požadavek kvality, pamět’ová a časová
náročnost byl požadavek druhotný. Přesto, pro hlavńı část heuristiky (konstrukce grafu a
hledáńı nejkratš́ı cesty), vykazuje pamět’ová i časová složitost pouze kvadratickou závislost
na počtu pás̊u P . Počet pás̊u je podstatně menš́ı než délka sekvence ve sńımćıch, tedy i obě
složitosti budou nižš́ı. To je jedna z výhod použit́ı záběr̊u jako základńıch stavebńıch prvk̊u
namı́sto sńımk̊u.
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6.1 Budoućı práce

Za předpokladu dostupnosti v́ıce zdrojových informaćı, jako je např́ıklad 3D pozice objektu,
rozpoznaný druh lidské akce[4, 16], atd., by bylo možné vytvořit graf, jenž obsahuje kom-
plexněǰśı popis zaznamenané situace v MS. Otevřela by se nám možnost respektovat během
řešeńı složitěǰśı filmařské postupy a t́ım zvýšit jeho výslednou kvalitu.

Daľśı možnost vylepšeńı heuristiky je použit́ı metod statistického učeńı. Z d̊uvodu po-
psaných v kapitole 5 jsme upustili od aplikace těchto metod na celkové řešeńı. Naopak vhodné
se zdá být užit́ı metod učeńı při hledáńı mı́st střihu, tedy klasifikaci sńımk̊u.
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Dodatek A

Uživatelská / instalačńı př́ıručka

Během návrhu byla vyvinuta aplikace implementuj́ıćı postupy zmı́něné v této práci. Byl použit
programovaćı jazyk Java a vývojové porstřed́ı NetBeans IDE 5.5.1. Zdrojové kódy a přeložené
soubory *.class a *.jar jsou umı́stěny v projektovém adresáři implement na přiloženém CD.

A.1 Spušteńı a popis práce s experimentálńı aplikaćı

Ke spuštěńı aplikace je potřeba běžná verze Java Runtime Environment (JRE). Aplikace se pak
spust́ı z př́ıkazové řádky následovně:

java -jar expapp.jar

Základńı rozhrańı aplikace (okno Monitor ) slouž́ı pro navigaci a zobrazeńı sńımk̊u
nahrávky. Je zde možné nastavit některé konfiguračńı konstanty heuristiky a spustit zpra-
cováńı vybrané sekvence. Po provedeńı výpočt̊u jsou zobrazeny přehledy rozděleńı nahrávek
na záběry (okno Časová osa ) a nalezené řešeńı střihové skladby (okno Řešenı́). Je možné
spustit přehráváńı sestř́ıhané sekvence. Podrobněǰśı informace naleznete v kořenovém adresáři
přiloženého CD uložené v souboru readme.txt .
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Dodatek B

Obsah přiloženého CD

Přiložené CD obsahuje tyto soubory a adresáře:

implement– adresář obsahuj́ıćı materiály k implementaci experimentálńı aplikace (zdrojové
kódy, spustitelné soubory, vstupńı data).

text– adresář obsahuj́ıćı text této práce ve formátu pdf a ps.

latex– adresář obsahuj́ıćı text této práce ve zdrojovém formátu LATEX.

output– adresář obsahuje sestř́ıhané videosekvence ve formátu avi vytvořené na základě
výstupu aplikace.

readme.txt– soubor obsahuj́ıćı podrobněǰśı informace o implementaci a pokyny pro obsluhu
experimentálńı aplikace.
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