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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit nastroj v jazyce Python pro ziskavani videi na urcitou spor-
tovni tematiku z YouTube a jejich tpravu do formy potiebné napt. pro uc¢eni neuronovych
siti. Videa jsou rozdélena na jednotlivé klipy pomoci proprietarni metody porovnavani dvou
snimku okolo podezielého snimku. Tyto klipy jsou déle klasifikovany na skéle relevance s vy-
uzitim optického toku. Pro stazeni kvalitni sady celych videi je treba zadat spravné klicové
slovo a vytvorit filtry pro YouTube vyhledavani. Tento nastroj neni plné automatizovany
a optimalizovany, ale je navrzen tak, aby co nejvice zrychlil a uleh¢il proces vytvareni da-
tové sady. Obecné je v pribéhu volani jednotlivych ¢asti potfeba uzivatelsky manualné
zasahovat a kontrolovat vystupni data.

Abstract

The aim of this thesis is to create a tool in Python for downloading videos from YouTube
and parsing them into usable form for possible neural network training. Videos are split
into separate clips using proprietary method of comparing two frames around suspect frame.
These clips are furthermore classified on a scale of relevance using optical flow. To download
quality videos from YouTube, user has to input proper search word and custom filters. This
tool is not fully automated and optimized, but it is designet to make dataset creation much
faster and simpler. In general user has to intervene manually and check output data.
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Kapitola 1

Uvod

V poslednich letech se uméld inteligence a neuronové sité staly stale vice popularnimi tech-
nologiemi v mnoha oblastech informacnich technologii. Technologie neuronovych siti se stala
stézejni pro FeSeni mnoha problému v oblasti rozpoznavani obrazu, prekladu textu, ve fi-
nanc¢nim sektoru a mnoho dalsich. v oblasti rozpoznévani obrazu se vyuzivd k rozpoznani
objekti ve fotkach a videich, k sledovani jejich pohybu v rdmci videa a jejich segmentaci,
stejné tak jako rozpoznani lidské postavy z video zdznamu [26]. Ve finanénim sektoru se neu-
ronové sité vyuzivaji napriklad k detekci podezielych pohybi na bankovnich ti¢tech anebo
k predikci pohybu kurzu mén, nebo komodit [7]. Diky své schopnosti adaptovat se na nové
situace jsou neuronové sité vyuzivany k reseni mnoha slozitych problému, které jsou v béz-
ném zivoté ¢lovéka pritomny [26]. Datova sada je klicovym faktorem, ktery déli neuronové
sité na Uspésné a neuispésné. Bez kvalitni datové sady nemohou neuronové sité produko-
vat presné a spolehlivé vysledky. Datové sady jsou zakladem pro trénovani neuronovych
siti a umoznuji modelim identifikovat vzorce v datech a predpovidat vysledky pro nova
vstupni data. Datova sada by meéla mit nékolik vlastnosti, které povedou k tomu, ze bude
natrénovand neuronova sit co nejpresnéjsi [17].

1. Datova sada by méla byt reprezentativni problému, pro ktery je trénovani. Sada
by méla obsahovat pouze data relevantni k problému, se kterym ma4 sit pracovat.

2. Sada by také méla byt dostatecné velka a rozmanita tak, aby obsahovala co nejvétsi
mnozstvi riznych variaci problému. Obecné se da Fict, Zze ¢im vice rozmanitych dat,
tim 1épe, avsak porad by méla dodrzovat prvni bod.

3. Dalsi vlastnosti by také méla byt standardizace. v nasem piipadé by napi. mély
hodnoty pixelt byt ve stejném rozsahu, nejlépe [0,1], nebo [-1,1] [17].

4. v neposledni fadé by méla byt datova sada spravné anotovand a popsana. Tim je
umoznéno co nejefektivnéjsi uceni sité a co nejpresnéjsi vystup [15].

Na internetu existuje mnoho stranek, na kterych muze uzivatel ziskat pristup k jiz
vyttidénym, popsanym a vyzkousenym datovym sadam. Prikladem téchto stranek je na-
piiklad Kaggle' nebo sbérnice datovych sad od spolecnosti Google”. Problém nastiva
tehdy, kdyz je potfeba datova sada na néjakou velmi konkrétni problematiku. Tyto webové
archivy naplnéné daty obsahuji miliony datovych sad, ale data pro nékteré specifické pro-
blematiky, které nemaji tak velkou uzivatelskou zakladnu, nebo ekonomicky potencidl, tam

"https://www.kaggle.com/
’https://datasetsearch.research.google.com/


https://www.kaggle.com/
https://datasetsearch.research.google.com/

bohuzel mohou chybét. Pokud je potfeba vytvorit neuronovou sit zabyvajici se takovymto
problémem bez vetejné dostupné datové sady, je potfeba vytvorit datovou sadu vlastni.

A pravé v této situaci by mohla osoba, ktera chce vytvorit vlastni datovou sadu, vy-
uzit tuto sadu skripti, nebo piipadné jen jeji ¢ast. Cilem této prace bylo vytvorit prave
takovy néstroj, ktery umozni ziskat zakladni a neanotovany datovy set co mozna nejvice
automatizované. Tato data jsou ziskdvana z YouTube®, ktery obsahuje ohromna mnozstvi
videl s rliznou tematikou, délkou i kvalitou. Pro nas zajimava jsou pravé sportovni videa.
na YouTube lze totiz nalézt hodiny a hodiny lekci jégy, zdznamy celych fotbalovych za-
pasi, sestithanych videi z Olympijskych her a mnoho dalsich videi ze vsech raznych sporti.
a presné tato data bude program pomoci tohoto néstroje filtrovat, stahovat, délit a tridit
tak, aby se dala pripadné vyuzit pro trénovaci icely.

*https://www.youtube.com
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Kapitola 2

Existence predchozich reseni
a uzitec¢né znalosti

V této prvni kapitole bych rad rozebral diive implementovana feseni podobnych problémii.
Predchozi feseni mohou byt dulezitd z mnoha divodu. Je dobré se inspirovat tim, co pred-
chozi nastroje udélaly spravné a kvalitné, je ale také dobré se poucit z jejich chyb a nedo-
statkt. Také jsem si ujasnil, zda je opravdu potfeba takovy néastroj vytvaret — nema smysl
vytvaret néco, co uz nékdo vytvoril pred nami, a pripadné i 1épe.

Také v kapitole 2.2 rozeberu znalosti, které jsem potieboval ziskat nebo jiz znal k tomu,
abych mohl tento nastroj vytvorit. Nejednd se pouze o oCekdvané znalosti informatické
a programovaci, ale také sportovni, jak je popsano v kapitole 2.2.5.

2.1 Existujici reseni

V této kapitole bych rdd odpovédél na dvé otazky: , Existuji néjaké podobné néastroje?*
a pripadné , Jsou tyto nastroje dostacujici?“. v iivodu této kapitoly jsem fekl, proc je dilezité
tyto otazky zodpovédét. Nyni se na né pokusim odpovédét.

2.1.1 Existuji néjaké podobné nastroje? a jsou dostacujici?

Na prvni otdzku je jednoduché odpovédét kratce: neexistuji. Delsi odpovéd je ale uz trosku
méné primocara. Tento ndastroj je velmi specificky, a to je pravdépodobné ten primarni
diivod, proé¢ neexistuje nic podobného. Jeden vzdalend podobny nastroj ale je zde'. Tento
néstroj stahuje videa z YouTube a z nich poté ziskédva obrazky, ze kterych vytvari datovou
sadu. Je to vSak velmi zakladni nastroj bez vétsich pozadavkt a absolutné nedostacujici
nasim pozadavkim. Druhym mozna jesté vzdalenéji podobnym nastrojem je Youtube Speech
Data Generator’. Ten podobné jako néstroj prvni ziskivi videa z YouTube, ale tento
nastroj vytvari zvukovou sadu dat — tim padem je to pro nas opét nevhodny. Toto jsou
vSak jediné néstroje, které jsem nasel, co se zabyvaji podobnou tématikou.

1https ://towardsdatascience.com/making-an-image-dataset-from-youtube-videos-5116252d20a3
2https://github.com/hetpandya/youtube_tts_data_generator
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2.2 Vyuzité znalosti

Pro vytvoteni funkéniho a kvalitniho nastroje bylo potfeba mit nebo ziskat znalosti z
pomérné velkého mnozstvi odvétvi. Samoziejmé nejdilezitéjsi jsou znalosti programovani
a skriptovani v jazyce Python, ktery jsem pouzil pro vytvoreni tohoto nastroje. Zadruhé
bylo nutné porozumét tomu, jak funguje vyhledéavani a filtrovini na YouTube. v navaz-
nosti na to bylo také dulezité vybrat spravné kodeky ideédlni pro navazujici praci. v.doméné
samotného zpracovavani videl toho bylo na porozuméni vice. Nékterd videa z YouTube
nejsou dobre zpracovatelnda, nékterda mohla byt stazena Spatné. Proto muselo byt toto dobre
oSetreno tak, aby nenastaly problémy. Nejdilezitéjsi vSak bylo porozumét detekénim algo-
ritmtm. na téch je totiz zalozen témér cely princip tohoto néastroje.

2.2.1 Python

Python je v dnesni dobé jeden z nejpopularnéjsich programovacich jazykt. Jednim z da-
vodu je pravé modularita. Pro Python existuje nepreberné mnozstvi knihoven, z nichz pro
kazdy skript jich bylo vyuzito hned nékolik. Dalsi vyhodou Pythonu je jeho jednoduchost.
Programovaci konstrukce nejsou nijak slozité, cykly jsou jednoduché na implementaci a da-
tové struktury jsou jednoduse uchopitelné. Zaroven je to jazyk, se kterym mam nejvice
zkusenosti, a tak jsem pro implementaci tohoto nastroje vybral pravé ten.

Samoziejmé mé i svoje nevyhody. Jednou z nich, a pravdépodobné tou nejvyznam-
néjsi, je jeho rychlost, respektive pomalost. Python se neradi mezi nejrychlejsi progra-
movaci jazyky, a to napriklad diky dynamickému typovani proménnych anebo internimu
"garbage collectoru'- systému, ktery se stara o uvolniovani paméti napiiklad pomoci mazani
nepouzivanych struktur. Nejen diky tomu také zpracovavani videi trvda pomérné dlouhou
dobu. Jelikoz se jedna spiSe o tzv. "proof of concept', ¢esky volné prelozitelné jako "dukaz
o proveditelnosti konceptu", tak ale pro mé nebyla rychlost prioritni.

Vyhody vsak z mého pohledu prevysuji nevyhody, a tak jsem se pro Python nakonec
rozhodl. Jiné moznosti vsak mohou byt napiiklad C, C++ nebo dokonce C# i Java —
moznosti je taky vice.

2.2.2 Prace s YouTube

Mym prvotnim pldnem bylo provadét vyhledavani na YouTube manualné a vysledky zis-
kévat ze samotného HTML? pomoci knihovny Beautiful soup®. Nastésti jsem vak nasel
dvé knihovny pro Python, které toto vyrazné zjednodusily a tim padem nebylo potreba
manudlné prohledavat HTML soubory a ziskdvat z nich pracné data. i tak vsak bylo velmi
dilezité porozumét riznym informacim obsazenym ve videich na YouTube, podle kterych
je tridim a ziskdvam. Téchto informaci je vice, ale primarné se jedna o tzv. kodek, pomoci
kterého bylo dané video zakédovano a miize byt pouzit pro jeho rozkédovani. Pro nase tcely
jsou vybiral kodeky avcl, av0l a vp9 prioritné v tomto poradi. Vice informaci o formatu
videi je v kapitole 4.3.1.

2.2.3 Prace s videi

Jelikoz se jedna o nastroj, ktery pracuje néjakym zptsobem s videi, je tfeba videa casto
upravovat, ¢ist, uklddat nebo s nimi néjak jinak naklddat. Proto je nutné rozumét tomu, jak

3https://www.w3.org/TR/html401/struct/global html#h-7.5.4
‘https://www.crummy.com/software/BeautifulSoup/bs4/doc/
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funguje kédovani videi. Béhem opakovaného zakédovavani a dekédovavani se ztraci kvalita
videa, a proto je dobré toto délat co nejméné [25]. Pro dekédovani, kédovani a obecné
pracovani s video byl velmi uziteény ndstroj FFMPEG®. Jedna se o konzolovy néstroj,
ktery pravé tyto moznosti poskytuje. Zaroven ho lze zavolat ve skriptech, a dokonce existuje
i knihovna pro Python. Oboje jsem vyuzil béhem vytvareni témér vsech skripti.

2.2.4 Detekcéni metody

Béhem zpracovavani a analyzy videi bylo potreba otestovat nékolik rtiznych detekénich me-
tod, které pracuji s postavami, a vybrat tu, kterd bude pro nastroj nejvhodnéjsi. v nabidce
jich je na internetu spousta, ale ja jsem testoval tfi z nich: YOLO [16], Mediapipe [2]
a OpenCV [10]. Zaroven jsem pracoval s knihovnou PySceneDetect [11], kterd poskytuje
zéklad na detekci stiihi.

Detekce postav pomoci knihovny YOLO

YOLO, zkratka ,,)You Only Look Once", je jednim z nejznaméjsich modeli na pocitacové
vidéni, ktery se pouziva pro detekci objektl v redlném case. Kdyz jsem zacinal s vyvojem,
tak byla aktuédlni verze YOLOvVT [30] vydand v poloviné roku 2022, tu jsem chtél vyuzit
a otestovat, ale po zprovoznéni nastroje se mi nepovedlo zprovoznit ¢ast modelu pro detekci
postav a tak jsem se rozhodl YOLOvV7 nepouzit. Bohuzel (i kdyz obecné samoziejmeé
bohudik) byla zacatkem roku vydand pro YOLO verze 8, nazyvana Ultralytics [28], kterd
by méla hodnoty YOLOvVT ptekonat témér ve vSech bodech [16]. Bohuzel uz jsem mél
v dobé vydéani hotovou ¢ast nastroje, ktera by tento model mohla vyuzit. Tim padem jsem
jej jen otestoval, zda by se nedal vyuzit na jinou c¢ast, ktera jesté hotova nebyla, ale bohuzel.
Zde je urcité prostor pro zlepSeni a dalsi iterace tohoto néastroje by mohla byt rychlejsi
a moznd presnéjsi. To vsak je pouze hypotéza na zdkladé obecnych hodnot YOLO verze 8§,
které jsou na obr. 2.1. Bohuzel studie popisujici YOLO verzi 8 jesté nebyla vydana, i kdyz
je tak slibovano uz od vydani knihovny, takze presnéjsi informace o implementaci modelu

nejsou jesté k dispozici®

Detekce klicovych bodt na postavé pomoci knihovny Mediapipe

MediaPipe je knihovna vytvorend spolec¢nosti Google pro zpracovani multimedidlnich dat,
jako jsou videa a fotky. v ramci této knihovny existuje nékolik predtrénovanych detekcénich
modelu pro detekci ruznych objektu v obraze, napiiklad obliceje, rukou, gest, a pravé pro
nas vyuzitelné postavy [2]. Tato knihovna byla velmi jednoduché na zprovoznéni a spole¢né
se spravcem balickiit PiP” pro Python bylo vloZeni knihovny do mého néstroje jednoduché.

Tato knihovna méa detekéni model nazvany BlazePose, ktery slouzi k pravé zminéné
detekci postav v obraze. Tento model vyuziva techniku pose estimation, ktera se zaméruje
na odhad pozice klicovych bodl na lidském téle. BlazePose vyuziva neuronové sité, které
jsou trénovany na velkém mnozstvi dat obsahujicich rtizné pozice téla v obraze. Samotna
detekce probihd ve dvou krocich: nejprve se pouzije tzv. ,upper body detector” (¢esky
sdetektor vrchni ¢asti téla®) ktery detekuje horni polovinu téla v obraze, a poté se pouzije
»full body detector* (Cesky ,detektor celého téla“), ktery urcuje pozice klicovych bodu
na celém téle [19].

Shttps://ffmpeg.org/
Shttps://github.com/ultralytics/ultralytics/issues/204
"https://pypi.org/project/pip/
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Obréazek 2.1: Obrazek popisuje na osidch y namérené hodnoty stredni primeérné presnosti
COCO mAP (Common Objects in Context mean Average Precision), coz je metrika pro
vyhodnocovani tspésnosti detekénich modelu v oblasti pocita¢ového vidéni [27]. na levém
obrazku tvori osu x pocet parametrii modelu a na pravém tvori osu x odezvu grafické karty
A100 s pouzitim knihovny TensorRT v rezimu polovi¢ni presnosti. Lze poznat, ze YOLOvS8
prekonava predchozi iterace této knihovny témér ve vsech bodech.

BlazePose vypocitava téchto klicovych bodi na lidském téle 33, véetné klicovych bodu
na hlavé, ramenou, loktech, zapéstich, brise, kolenou a kotnikid. Informace o téchto bo-
dech na téle jsou na obrazku 2.2 [19]. Pravé porovnavani poctu a viditelnosti téchto bodu
na dvou ruznych snimcich z videa nam umozni vytvorit presnéjsi algoritmus pro detekci
stfihi. Presny popis algoritmu, ktery ma toto na starost je popsan v kapitole 4.4. Algo-
ritmus porovnava pocet klicovych bodd na dvou ruznych snimcich v urc¢ité vzdalenosti od
podezrelého snimku a podle urcitého klice porovna tyto obrazky. v pripadé, zZe podobnost
je dostateéné mald, tak oznacéi onen podeziely snimek jako bod strihu ve videu.

Cteni videi a detekce postav pomoci knihovny OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision) je open-source knihovna programu a algoritmu
pro pocitacové vidéni a zpracovani obrazu. OpenCV obsahuje stovky funkci, které umoz-
nuji aplikacim zpracovavat, analyzovat a interpretovat obrazova data. Mezi funkce OpenCV
patii detekce objektu, sledovani pohybu, rozpoznévani obli¢eji, segmentace obrazu a mnoho
dalsich [9].

Jedna z hlavnich funkci, které OpenCV poskytuje, je otevieni a ¢teni videa snimek po
snimku. Tohoto je vyuzito v Splitteru a Classifieru. Jelikoz je cilem pracovat s jednotli-
vymi snimky ve videu, tak se nam tento pristup hodi.

Druhy typ funkci jsou konverzni metody mezi barevnymi spektry. Nejvice je vyuzita
konverze z RGB do stupni Sedi anebo prevod z RGB do HSV. Divody k této konverzi jsou
v kapitole 3.3.

Dalsi velmi dilezitou funkci, kterou vyuziji je implementace optického toku. Opticky tok
je technika, kterd se pouziva k urcovani rychlosti a sméru pohybu objektii v obraze. Tato
technika je zalozena na sledovani pohybu bodt v obraze mezi dvéma po sobé nasledujicimi
snimky [29]. Pro vypocet optického toku se vyuzivaji rizné metody, ja jsem se zabyval
dvéma: Lucas-Kanade [18] metoda a Farneback [14] metoda.



Obréazek 2.2: Na obrézku jsou zobrazeny klicové body BlazePose na lidském téle. Obrazek
pochézi z MediaPipe stranky na jejich Git repositari [2].

Obé metody pracuji se stejnymi dvéma predpoklady: Intensita pixelt objektu se neméni
mezi jednotlivymi snimky a sousedni pixely maji stejny smér pohybu. Nize jsou rovnice
uzivané pro vypocty optického toku.

I(z,y,t) = I(z + dz,y + dy,t + dt) (2.1)

P1i aplikovani aproximace pomoci Taylorovy fady na pravou stranu rovnice (2.1) a redukce
spole¢nych prvku v rovnici a vydélenimdt je ziskdna rovnice (2.2) [4]:

fau+ fyv + fir=0 (2.2)
kde:
0 0
fo= 90500
Oz’ "7 Oy (2.3)
_dz o dy
St T

Témto rovnicim se rikd rovnice optického toku a pracuji s nimi obé dfive zminéné
metody. Metoda Lucas-Kanade pracuje tak, ze se vezme 9 pixeli v mrizce 3 X 3 a na
nich je vypocitana funkce optického toku, kterd je popsdna ve funkcich 2.2 a 2.3. Pokud je
vsSak pohyb pixelu vétsi, tak by ho tato metoda nezachytila, proto pracuje Lucas-Kanade
pyramidové, tzn. tyto 3 x 3 bloky zhusti do jednoho celku a s témito celky opét pracuje
v 3 x 3 mrizce [18].

Metoda Farneback funguje trochu na jiném principu, nez Lucas-Kanade. Tato me-
toda totiz pocita opticky tok pro cely snimek najednou, na rozdil od Lucas-Kanade, ktera
pocita blokové. Zde je jiz matematicky princip vice komplikovany, pro vice informaci je zde
¢lanek [14] zabirajici se touto problematikou. Nastésti jsou tyto metody implementoviny



Obréazek 2.3: Na obrazku je grafickou reprezentaci metody Lucas-Kanade. Obrézek pochézi
z oficidlnich stranek OpenCV [23].

ve funkcich OpenCYV knihovny, a tak jsem se touto matematikou nemusel dlouho zabyvat,
tento problém byl jiz vyresen.

Detekce strihti a PySceneDetect

Velmi dilezitym bodem néstroje je i detekce zmény scény neboli stiihu. Jelikoz se miize
stat, a pravdépodobné se také stane, ze nastroj stahne z YouTube az tfeba nékolik hodin
dlouhé video, tak je ho tifeba rozdélit pravé na jednotlivé scény. Tyto scény mohou mit
rizné délky, ale vétsinou se v nasem pripadé pohybuji v rdmci vtefin. J& jsem pracoval
hlavné se tfemi typy stfiht: primy stfih, postupny strih a animovany strih. Priklady
téchto stfihfi jsou na obrazcich 3.4, 3.5 a 3.6.

Piimy strih je z téchto ti{ typu nejjednodussi. Zména scény zde nastava v ramci
dvou snimki. Je to posledni snimek predchozi scény a prvni snimek nasledujici scény. Pti
rozdéleni videa v bodé zmény scény zustanou dvé kratsi videa, ve kterych nebudou zadné
pozustatky druhého videa — nelze rozeznat, ze néjaky stiih nastal.

U postupného sttihu jiz je nékolik riznych metod, jak ke stfihu dochazi. P¥ikladem je
prolnuti, vytlaceni, rozptyleni, nebo tfeba notoricky prechod hvézdou. Co maji tyto stiihy
spolecné je to, ze existuje v pribéhu videa nékolik snimk, na kterych jsou c¢asti obou scén
najednou, bud jako celky anebo napriklad pri distorzi jako jednotlivé pixely [8]. Toto pro
nas pripad neni uplné idedlni, ale metody, jak se s tim da vyporadat jsou v kapitole 3.3.
jak funguje postupny stfih. Akorat je jesté navic pres tento bézny prechod vloZena néjaka
animace. Priklad je na obriazku 3.6. Mozna bude prekvapenim, Ze na zpracovani je tento
druh strihu mozna mirné jednodussi nez ten postupny. Duvod je ten, Zze tim, Ze je pres
samotny stfih jesté navic vloZzena animace, se zakryje pozadi a tim jsou skryté nékteré rusivé
elementy, které muzou mast mij detekéni software. Samoziejmé mé i svoje nevyhody oproti
postupnému stiihu, v moment, kdy je animace podobné zbarvena jako samotné video, tak
muze detekéni software povazovat animaci jako soucdst videa a stfih nedetekovat.



Obrazek 2.4: Obrazek graficky zobrazuje funkcionalitu metody Farneback. Muz nalevo
se pohybuje rychleji nez muz uprostred, tudiz jeho pohybova stopa na spodnim obrazku
mé vice cerveny odstin. Muz napravo stoji na misté a pohybuje se minimélné, proto je
reprezentovan jako odstin modré. Pozadi je statické, a proto je cerné. Obrazek pochazi z
oficidlnich stranek OpenCV [22].

Pro Python existuje knihovna PySceneDetect. Jedné se o knihovnu, kterd umoznuje
praveé detekci strihu ve videich. Nabizi nékolik tzv. detektori, které maji kazdy trochu jiné
vlastnosti a funguji na jiny typ stiihu. Bohuzel tyto implementované detektory nefunguji
velmi dobrfe na animované stfihy a postupné strihy, avSak knihovna umoznuje vytvareni
vlastnich detektorti pomoci dédi¢nosti na zdkladé jejich zdkladnich detektort, coz jsem
také udélal. K samotnému provedeni vice v kapitole 4.4.

2.2.5 Skok do vysky

Tato kapitola se pravdépodobné vymyké obsahu v této praci, avSak je podle mé nutné tyto
informace zminit. i kdyz je ¢ast programu pomérné univerzalni v aplikovatelnosti na razné
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sporty, nékteré pozdéjsi ¢asti jsou specifické pravé pro skok vysoky. Pravé pro tuto cast
néastroje je tfeba mirné porozuméni tomu, jak takovy skok do vysky vypadd a co jsou
jeho vyrazné znaky, které lze pouzit na rozpoznani relevantnich videi. Co je primarnim
prvkem, ktery je vyuzit pti klasifikaci je to, ze u velké vétsiny videl skoku vysokého je velké
mnozstvi pohybu (primarné horizontalniho) ve videu. Toho vyuzivaim s pomoci optického
toku, vice detailti k této metodé je v kapitole 2.2.4. Dalsim faktem, kterych by se dalo
vyuzit v nékterych bodech nastroje je naptiklad to, ze ve vétsiné videl skoku do vysky je
jen jedna hlavni osoba, tudiz se mohou detektory omezit na jednu detekovanou postavu.
Zaroven se také jednd o plynuly pohyb — v kamerovém zabéru nedochézi k né¢jakym rapidnim
necekanym pohybtm. Tyto informace mohou byt pouzitelné v pripadnych dalsich iteracich
néstroje.

2.2.6 Datovy vystup a MS Excel

Jendou z velmi dulezitych soucasti vyvoje byla analyza dodate¢nych vystupnich dat de-
tekénich algoritmii. Tyto detekéni algoritmy implementované v ruznych knihovnéch, jako
napr. PySceneDetect, maji ¢asto samy jako jednim z moznych vystupt datovou sadu
ve formatu .csv (ang. ,comma separated values“). Do téchto dat jsem si sdm pfiddval
navic nékteré hodnoty, které knihovna do dat sama neukladala. v pripadé, ze to samotna
knihovna nepodporovala a bylo potfeba mit néjaké hodnoty na ladéni funk¢nosti algoritmu,
tak jsem si sdm vytvarel podobné datové sady a ukladal je do vlastnich .csv souborti pomoci
knihovny openpyxl, konkrétné v kapitole 4.5. Ukazku ¢asti vystupniho souboru vygene-
rovaného automaticky knihovnou PySceneDetect s nékolika vlastnimi pridanymi sloupci
je na obrazku 2.5.

Frame Numhern Timecode n conf n content_val n delta_edges ﬂ delta_rgh ﬂ det_cut n diff n is_cut n z_diff

1618 00:01:04.680 5.175585364 11.66342781  0.0443091

1619 00:01:04.720 5.42189623 15.36188264 0.579520182

1620 00:01:04.760 6.851384017 18.84882453 0.10381711

1621 00:01:04.800 6.6004472778 14.7213006 0.44201662

1622 00:01:04.840 6.7204943834 11.60903877 0.03044522

1623 00:01:04.880 6.31040857 12.34631245 0.26814343

1624 00:01:04.920 6.130557399 11.76616267 0.45155939

1625 00:01:04.960 6.743222106  9.741681676 0.39137201

1626 00:01:05.000 7.288613455 12.09245692 0.21936518

1627 00:01:05.040 7.270151487 14.72734382 0.00293867

1628 00:01:05.080 7.599156318 16.2985828 0.64025816

1629 00:01:05.120 7.2739539617 13.39121718 0.12928356

1630 00:01:05.160 4378582488 10.70859797 0.30655354

1631 00:01:05.200 1 67.43584334 141.4715405 19.5423658 1
1632 00:01:05.240 14.50348374 33.89645938 0.94038929 1
1633 00:01:05.280 15.31517955 34.84524599  0.7455959

1634 00:01:05.320 14.3960565 34.31948526 0.72612728

Obréazek 2.5: Na obréazku je ¢ast vystupu detekéniho algoritmu pro detekei stfihu ve formatu
.csv. Tato ¢ast popisuje oblast videa, ve které nastava primy stfih (pfimo se jedné o fadek
obsahujici ve sloupci Frame Number hodnotu 1631). Zde moment stfihu neni dostate¢né
o¢ividny. Data nejsou nijak upravena, jen prectena pomoci MS Excel.

Na obréazku 2.5 je nékolik datovych sloupci, které bych rad kratce popsal — detailnéjsi

popis a jejich vyznam je vysvétlen v kapitole 4.4. v prvni skupiné jsou datové sloupce
vytvorené samotnou knihovnou.
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Frame Number — ¢islo snimku ve videu

Timecode — odhadnuty c¢as ve videu pomoci ¢isla snimku

content__val — hodnota vazeného pruméru HSV a poctu hran, viz kapitola 3.3
delta__edges — rozdil poc¢tu hran nékolika sousednich snimkiu

delta_ rgb — rozdil barevnosti nékolika sousednich snimku

v této druhé skupiné jsou hodnoty, které jsem ptidal ja do této datové sady pro ulehceni
analyzy funkcénosti algoritmu pro detekci stiihu.

conf — hodnota davéry (angl. ,,confidence®) v detekci na skéle < 0,1 >, prazdné pole
znamend, ze nebyla provedena detekce postav

det__cut — booleovska hodnota popisujici vysledek detekce stiihu
diff — rozdil hodnot detekovanych postav ve dvou snimcich okolo podezielého snimku

z__diff — rozdil odhadované hloubky (osa z) klicovych bodu na detekovanych posta-
vach ve dvou snimcich okolo podezrelého snimku

is__cut — rucné vlozené hodnoty (1 nebo prazdné pole) signalizujici redlnd mista ve
videu, kde stifih nastal; pro porovnani funkce algoritmu

Béhem ladéni jsem tedy tyto hodnoty éetl a analyzoval v nastroji MS Excel®, ktery
mi prisel na toto velmi vhodny. Uzite¢nou funkei bylo zvyraznovani bunék podle barevné
skaly — v MS Excel jsem na to pouzil nastroj podminéné formatovani, ktery pravé toto
umoznuje pro velké mnozstvi bunék najednou. Tim jsem mohl z az nékolika tisic radkt dat
velmi jednoduse okem poznat, kde nastdva néjaka zména ve videu a analyzovat, jak se v
ten moment detekéni software chova. Ukazka barevné odliSenych hodnot je na obr. 2.6.

Na obrazku 2.6 je sice je lidskym okem krasné viditelné, kde ke stiihu dojde, ale tak
to nebylo uplné vzdy. To proto, Ze na zminéném obrazku je priklad vystupu v oblasti
primého stiihu. To je nejjednoduseji detekovatelny strih a tim padem dobre rozpoznatelny
i pravé lidskym okem v datech. Casto ty hodnoty vypadaly daleko vice uniformé, a i tak
se jednalo o bod stfihu. Ovsem i tak byl Excel extrémné uziteénym néstrojem, bez kterého
by pravdépodobné byla kvalita nastroje daleko mensi.

8https://www.microsoft.com/en/microsoft-365/excel
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Frame Numberﬂ Timecode ﬂ conf ﬂ content_val ﬂ delta_edgesﬂ delta_rgbﬂ det_c:utﬂ diff ﬂ is_cut ﬂ z_diff

1618 00:01:04.680 5.175585364 11.66342781

1619 00:01:04.720 5.42189623 15.36188264 0.57920182
1620 00:01:04.760 6.851384017 18.84882453 0.10381711
1621 00:01:04.800 6.604472778 14.7213006 0.44201662
1622 00:01:04.840 6.720494834 11.60903877

1623 00:01:04.880 6.81040857 12.34631245 0.26814343
1624 00:01:04.920 6.130557399 11.76616267 0.45155939
1625 00:01:04.960 6.743222106  9.741681676 0.39137201
1626 00:01:05.000 7.288613455 12.092456592 0.21936518
1627 00:01:05.040 7.270191487 14.72734382

1628 00:01:05.080 7.399156318 16.2985828 0.64025816
1629 00:01:05.120 7.273939617 13.539121718 0.12928556
1630 00:01:05.160 4,378582488 10.70859797 0.30655354
1631 00:01:05.200 19.5423658
1632 00:01:05.240 14.50348374 33.89645938 0.94038929
1633 00:01:05.280 15.31517995 34.84524539  0.7455959
1634 00:01:05.320 14.3960365 3431948526 0.72612728

Obréazek 2.6: Na tomto obrazku je stejna ¢ast dat jako na obr. 2.5, avsak data jsou ba-
revné zvyraznéna pomoci podminéného formatovani poskytnutého programem MS Excel.
na radku 1631 je po podminéném formatovani oCividné, Ze nastava néjakd zména v obrazu.
Zména je viditelna v témér vsech datovych sloupcich. Data také nejsou nijak upravena, jen
barevné zvyraznéna.
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Kapitola 3

Navrh a rozdéleni nastroje

V dnesni dobé se velmi hojné vyuzivd modularni programovani a neni tomu jinak ani
v mém pripadé. Témér na kazdy mensi nebo vétsi kol existuje néjaka knihovna, kterd
se postard o zakladni strukturu feseni problému a programator si poté pouze vold knihovni
metody tak, jak potfebuje a uzné za vhodné. Od zpracovavani argumentt prikazové fadky
pres prochdzeni souborti v pocitaci az po zpracovavani videi, knihovna se da dnes najit uz
opravdu na hodné piipadi. a nejenom proto jsem vybral programovaci jazyk Python.

Program jsem tedy navrhoval s védomim toho, Ze budu pracovat v jazyce, ktery do-
drzuje principy objektové orientovaného programovani. a nejen proto jsem nastroj rozdélil
do ctyrech logickych jednotek. Z téchto jednotek ma kazda na starost jinou ¢ast procesu
vytvareni datové sady. Dtivodu pro to je nékolik. Cilem vytvoreni tohoto nastroje je jeho
jednoduchéd a univerzalni vyuzitelnost. Tim padem je jen na uzivateli, jak se rozhodne na-
stroj vyuzit, na jakd data je aplikuje a kterou ¢ast nastroje na tato data vyuzije. Zaroven
byl tento pristup idedlni béhem vyvoje, kdy na sebe tyto jednotky primo navazuji, a tak
bylo zfejmé, co je treba implementovat, co chybi, kde jsou rezervy a co uz je pripravené.

Nastroj jsem tedy rozdélil na ¢tyti samostatné jednotky — déle je budu nazyvat skripty
(i kdyz se jedné o sady skripti) — které na sebe logicky navazuji. Neni nutné vyuzit vSechny,
i kdyz je to viele doporucované. Datové struktury vystupu jednoho skriptu jsou vétsinou vy-
brany tak, aby byly primo pouzitelné jako vstupy navazujiciho skriptu. Nazvy jednotlivych
¢asti jsou vybrany anglicky — to proto, Ze se jedna o programové jednotky a v programovani
jsou bézné, az témér konvencni, ndzvy anglické. Déleni je nasledovné:

e Scraper

e Downloader

Splitter

e Classifier

Prvni dva skripty jsou funk¢ni na obecnd videa v pripadé, ze uzivatel zada spravné
vstupni parametry. Tteti skript — Splitter — uz je trochu vice specificky, je testovan pri-
marné na videich skoku do vysky a je vytvoren se zamérem déleni pravé takovych videi.
Myslim si, ale ze by mél pomérné slusné fungovat i na videa z jinych sporti nebo obecné
jinad videa — ovsem nemohu zarucit to, jak se bude skript chovat v takovych podminkéch.
Posledni skript — Classifier — je jiz navrzen pro specificky sport a to pravé skok do vysky.
Zde uz nebylo na vybér a jelikoz je mi skok do vysky velmi blizky, tak bylo rozhodnuti
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jednoduché. Pro zjednoduseni predstavy toho, jak nédstroj funguje a jak na sebe jednotlivé
skripty navazuji prikladam grafiku na obrazku 3.1 popisujici cely systém.

Klipy z videi
Odkazy na videa

P

( Scraper) (Downloadeb ( Splitter ) (Classiﬁer)

Sl |

Jednotliva videa Data o klasifikaci

Obrazek 3.1: Obrazek popisuje strukturu systému. Sipky vedouci dovniti buiiky znaci
vstupy daného skriptu a sipky vedouci ven znaci vystupy.

3.1 Scraper — vyhledani videi na YouTube

Tento prvni skript je pravdépodobné ze vsech nejjednodussi. Cilem skriptu je ziskat odkazy
na videa z YouTube a ulozit je do textového souboru. K vyhleddvani na YouTube je
potieba nékolik vstupt od uzivatele, aby bylo co nejefektivnéjsi.

Jako prvni a nejdulezitéjsi je potfeba vlozit klicové slovo, pomoci kterého se najde pr-
votni sada videi. Vybérem spravného klicového slova muze uzivatel nejvice ovlivnit nalezené
vysledky. Vychozi hodnotou v pfipadé, ze uzivatel hodnotu nezadi, je high jump (¢esky
»skok vysoky*“.

Druhym vstupem od uzivatele je seznam zakazanych slov v titulku, nazvu kanalu a klico-
vych slovech u videa. Tento seznam je ale také extrémné duilezity. Naptiklad pti vyhleddvani
pomoci klicového slova high jump je seznam vysledkti naplnén videi o skocich do vody,
riznymi hernimi videi anebo dokumenty o operaci High Jump'. Pro skok vysoky jsem vy-
tvoril sadu filtri, kterd pravé tyto, pro nas nezajimava, videa vytiridi a ponechd pouze ta
zajimava. Porovnani pouziti skriptu bez pouziti filtrii a s nimi je na obrazcich 3.2 a 3.2.
Lze si vsimnout, Ze s pouzitim filtra je relevantnich videl devét z desiti a bez pouziti filtra
pouze pét.

Tretim vstupem je celé Cislo stanovujici pocet odkazu, které ma program vyhledat.
Poslednim vstupem od uzivatele je cesta k textovému souboru, do kterého se maji nalezena
videa ulozit.

3.2 Downloader — stazeni nalezenych videi z YouTube

Druhy skript velmi blizce navazuje na ten predchozi. Jako vstup zpracovava seznam odkaz,
ktery vytvoril pravé Scraper. Cilem je z téchto odkazii videa stdhnout a ulozit do lokalni
slozky. Kromé béznych uzivatelskych vstupi pouziva jesté omezeni na maximalni velikost
vsech videi ke stazeni. na YouTube mé témér kazdé video nékolik moznych variant, které

https://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Highjump
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Obréazek 3.2: Na obrazku je seznam prvnich deseti videi bez pouziti filtri. Zde je zhruba
polovina videi nerelevantnich k nasem vyhledanému slovu.

1 Men's High Jump Final | Rio 2816 Replay, Olympics

2 WOMEN'S HIGH JUMP QUALIFICATION ISTANBUL 2823 EUROPEAN INDOOR ATHLETICS CHAMPIONSHIPS ALL ATHLETICS, EVOLUTION SPORTS
3 WOMEN'S HIGH JUMP FINAL 2023 EUROPEAN INDOOR ATHLETICS CHAMPIONSHIPS FULL REPLAY HIGH JUMP 2023, EVOLUTION SPORTS

4. The Highest Ever Olympic High Jumps! | Top Moments, Olympics

5. Men's High Jump final | Tokyo Replays, Olympics

& Yaroslava Mahuchikh claims GOLD in the Women's High Jump Final | Munich 2822, Athletics Fan

7 High Jump WOMEN. Australian championship. Highlights, gbukatin

8 Most Beautiful Moments Women's High Jump Beskydska Latka Trinec 2623 Athletics, CM4sports

9. High Jump - 3FT to 4'SFT Only One Day (@ W= 3@ ®§ | Best High Jump Technique in 2823, Sports Basti

1a. Most Beautiful Moments Women's High Jump Catalunya World Indoor Tour 2023 Athletics, CM4sports

Obrazek 3.3: Na obrazku je seznam prvnich deseti videi s pouzitim filtri. v tomto pripadeé
je relevantnich 9 z 10 vysledk.

se daji stdhnout. Rizni se napiiklad v kodeku, ktery byl pouzit. YouTube jich nabizi ke
stazeni rovnou nékolik, pro zjednoduseni navazujici prace budou vybrany v poradi podle
priority tyto kodeky: avcl, av0l a vp9. Zaroven mé samozrejmé zajima kvalita videa. Pro
nékteré ¢asti budu sice u videa snizovat kvalitu pro zrychleni operaci, ale nékde se bude
hodit co nejvyssi kvalita. Videa se rizni hodné v jejich rozliSeni, kvalité videa i staii, ale
pro nase ucely vytvareni datové sady je to témér vhodné, prinese to do datové sady trosku
variace.

3.3 Splitter — rozdéleni nalezenych videi na klipy

Splitter ma na starost automatizované déleni videi na jednotlivé klipy pomoci detekce
striht. Tyto stfihy jsou detekovany pomoci knihovny PySceneDetect upravenou pomoci
vlastntho detekéniho algoritmu. Jednim ze vstupnich argumenti je cesta k videu, které
je treba rozdélit. Hlavnim vystupem je slozka obsahujici mnozstvi videi ziskanym pomoci
déleni originalniho videa na ¢ésti.

Typy strihii, na které program muze narazit jsou tii: primy strih, postupny strih a stiih
s animaci. Jejich priklady jsou na obr. 3.4, 3.5 a 3.6.

Kazdy z téchto typu stiihu vyzaduje jiny pristup k reseni. Pro prvni typ, pfimy sttih,
se jednd o pomérné jednoduchy princip, ale u ostatnich dvou se jedna o pomérné komplexni
systém.

Princip, na zdkladé kterého bude provadéna detekce primého stiihu, je porovnavani
urcitych hodnot dvou sousednich snimku. Téchto hodnot je nékolik. Zakladni hodnoty jsou
hodnoty HSV. Témi jsou odstin, saturace a svétlost (z angl. , hue, saturation and brightness
value“). Z hodnoty svétlosti se jesté ddle vypocitava hodnota poétu hran. Tyto ¢tyti hodnoty
se ziskavaji pro kazdy pixel a z nich se pro cely obrazek vytvoii vazeny prumér [11]. Tato
findlni hodnota v kombinaci s hodnotami jednotlivych ¢asti rozhoduje o tom, zda se jedna
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Obréazek 3.4: Dva sousedni

snimky primého strihu
Obréazek 3.5: Tt snimky Obréazek 3.6: Tti snimky
v ramci 10 snimk® popisu- v ramci 10 snimkd popisu-
jici postupny stiih jici animovany stiih

o primy strih, nebo ne. Priklad téchto hodnot je v kapitole 4.4. Tento zptisob porovnavani
dvou snimki je velmi efektivni a idealni pro tento prvni pripad.

Princip pro detekci zbylych dvou piipadi lezi v podobné roviné, i kdyz tento napad je
trochu vice rozvinut. Stejné jako u prfimého stiihu je pro kazdy snimek vytvorena hodnota
slozena z vazeného pruméru hodnot HSV a poc¢tu hran, navic je vyuzita prumérnd hodnota
RGB ve snimku. Presny postup vypoctu je v kapitole 4.4. Pokud tedy aktualni snimek
prekond urcitou hodnotu RGB a zaroven urcity pocet hran, anebo je v historii poslednich
osmi snimkii snimek, ktery prekrocil hodnotu hran, ale ne hodnotu RGB, tak je oznacen jak
podezrely. v tento moment totiz nejsou snimky, které prekro¢i urcité hodnotu, oznacovany
definitivné jako mista stfihu, ale pouze jsou oznacena jako podezreld mista nachystana
na sekundarni zpracovani. Tento proces je ndro¢ny na vysvétleni, samotnou implementaci
popisuji kapitole v 4.4. Obrazek 3.7 vSak obsahuje graf popisujici prvni ¢ast této metody,
kterd ma na starost nalezeni podezielych snimkii.

Posledni chybéjici dilek do této skladacky je metoda popisujici blok oznacen jako sekun-
darni kontrola v obrazku 3.7. Jak jsem zminil vyse, snimky, které nemaji dostatecné vy-
soké hodnoty na to, aby prosly detekci na piimo, ale maji je aspon dostatecné vysoké na to,
aby bylo povazovany za podezrelé, tak tyto snimky projdou jesté druhotnou kontrolou. Tato
kontrola finalné rozhodne o tom, zda se jedna o stfih nebo ne.

Principem této metody je porovnavani detekovanych postoji na dvou okolnich snimcich
okolo podezielého snimku. Mtj napad byl totiz nasledovny: v pripadé, Zze nastane zména
scény ve videu, tak na prvnim a druhém videu bude pravdépodobné vidét jind ¢ast lidského
téla, nebo treba také zadna. Cilem je tedy vytvorit metodu, ktera porovnd tyto dvé pripadné
postavy a pri dostatecném rozdilu vyhodnoti piivodni snimek jako sttih. Pro lepsi vizualizaci
opét situaci popisuji na obrazku 3.8
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celkova hodnota snimku > 40]

J celkova hodnota snimku > 50
hodnota hran > 40 nebo
hodnota hran > 115
nebo
hodnota RGB > 30

Y

[ hodnota RGB > 2.2 J

a
jeho hodnota hran > 40

zadny sekundarni -
&’ stiih kontola Stiil

Obrazek 3.7: Na obrézku je graf popisujici zpracovavani a vyhodnoceni snimku. Vstupem do
grafu je Gerna Sipka na horni strané. Zelené Sipky znaci uspéch (pravdu), ¢ervené netispéch
(nepravdu).

v historii je podezrely snl’mek]

3.4 Classifier — klasifikace rozdélenych klipti podle relevance

Klasifikator je skript, ktery tvori posledni krok tohoto nastroje. M4 na starost urceni, v jaké
mite se jedna o video skoku do vysky ¢i nikoliv. v idedlnim ptipadé by k tomu byla vyuzita
neuronova sit, kterd by pravé tato videa byla schopné rozpoznat, ale jelikoz je cilem této
prace vytvorit datovou sadu pravé na pripadné trénovani oné neuronové sité, tak to z
logického hlediska nelze. Proto je treba najit néjaké konstantni vlastnosti videi skoku do
vysky, které ndm umozni je rozpoznat od videi ostatnich. Videa stahovana z YouTube
maji totiz dost c¢asti, které nejsou pro ucel této prace relevantni — zabér na divaky, zabér
na trenéra nebo na zavodniky cekajici na sviij pokus. Nas ovSem zajimaji pouze videa cisté
skoku do vysky.

Mym prvnim planem bylo opét vyuzit detekci postav na videu a pomoci algoritmu opét
porovnévat primérné pocty osob na videu, viditelnost celého ¢lovéka na videu nebo jiné
metriky. To se ovSsem ukézalo jako pomérné narocny tikol. Ve skoku do vysky totiz nastane
v jednu chvili situace, kdy se postava velmi Spatné detekuje. Od momentu odrazu od zemé,
pres prekonavani skokanské latky, az po dopad do matrace se dostava skokan do pozic, které
nejsou konzistentné detekovany pomoci detekénich nastroju, které jsem pouzival. Takovou
pozici popisuje obr. 3.9. Proto jsem se nakonec rozhodl tuto metodu nepouzit.

Druhym népadem bylo detekovat celou osobu na videu, ne jeho postavu s klicovymi
body. Predchozi napad cilil na samotny skok pres latku, v této metodé jsem chtél vyuzit
rozbéh skokana. Chtél jsem detekovat horizontalni pohyb skokana na videu a podle toho
poznat, zda se jedna o skok do vysky ¢i nikoliv. Bohuzel ani to nebylo velmi konzistentni.
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Obréazek 3.8: Prvni snimek je nékolik snimka pred podezielym, detekovana je pouze ruka.
Prostredni snimek je podeziely. Spodni snimek je nékolik snimki po podezielym, detekovana
je cely postoj.

Jelikoz se jedna o opravdu rychly pohyb, tak se ¢asto stava, ze kameraman nezvlada udrzet
skokana ve stejné pozici béhem celého skoku a tim padem se horizontalni vektor osoby
ménil natolik, Ze jsem s tim nezvladl pracovat.

Posledni a findlné pouzity napad byl mirné inspirovan tim predchozim. na rozdil od
druhého napadu, kde byl plan detekovat horizontalni pohyb postavy, jsem rozhodl vyuzit
tento napad trochu jinak. Zkusil jsem detekovat také pohyb, ale ne osoby, ale pozadi. K
tomu jsem vyuzil pravé optického toku, ktery jsem popsal v kapitole 2.2.4. Pro opticky tok
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Obrazek 3.9: Obrazek zobrazuje olympijského vitéze z Ria Dereka Drouina béhem skoku do
vysky. Pri pokusu o provedeni detekce postavy na tomto obrazku je vysledkem netspéch.
Autorem fotky je Lucas Oleniuk [20].

jsem testoval jeho dvé hlavni metody a to Lucas-Kanade a Farneback dense. Prvni z
nich funguje bodové — to znamen4 ze vybere néjaké body ve videu (nejlépe rohy nebo hrany)
a ty sleduje a pripadné vykresluje jejich pohyb obrazem. To se ale pro nasi implementaci
nehodi, protoze vybér bodu na sledovani nefungoval nejlépe, jak je vidno na obrazku 3.10.

Obrazek 3.10: Na levém obréazku je snimek z findle Olympijskych her v Rio de Janeiro [21].
na pravém obrazku je vstup metody Lucas-Kanade vlozen pres puvodni obrazek. Lze
poznat, ze i kdyz nékteré zachycené body maji detekovany pohyb, neni to nic konzistentniho
a pro nasi metodu tudiz nepouzitelné.

Proto jsem se rozhodl vyuzit metodu Farneback dense, kterd vypocitava opticky tok
pro cely obraz [4]. Piiklad toho, jak metoda Farneback dense funguje je na obrazku 3.11.

Zde je urcité hodné prostoru pro zlepseni, jeden z napadi pana prof. Ing. Herouta,
Ph.D., byl pomoci segmentace detekované postavy odstranit ze snimkta postavu clovéka,
aby byl opticky tok detekovan pouze pro pozadi. Tomu jsem se také chvilku vénoval, ale
problém byl opét podobné jako u druhého napadu takovy, Ze pri samotném skoku mimo
rozbéh neni casto detekovana postava a tim padem ani neni co segmentovat. Proto jsem
se rozhodl zustat u tohoto jednodussiho, nicméné stale dobte funkéniho Feseni.
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Obrazek 3.11: Na levém obrazku je snimek z findle Olympijskych her v Rio de Janeiro [21].
na pravém obrazku je vystup po aplikaci metody Farneback dense na toto video. Jelikoz
kameraman drzi sportovce ve stredu zdbéru, tak ma pozadi hodnotu optického toku vétsi
a sportovec mé hodnotu optického toku miniméalni.
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Kapitola 4

Implementace nastroje

V této kapitole popisu samotnou implementaci toho, co jsem navrhl v kapitole predchozi.
Jak jsem jiz zminil v kapitole 2.2.1, vybranym programovacim jazykem, ktery jsem vyuzil
ve vytvareni tohoto nastroje, byl Python 3. Konkrétni verze Pythonu 3 by neméla ovliv-
nit funkci programu, ale silné doporucuji verzi Python 3.8 nebo novéjsi. Béhem vytvareni
kédu jsem se snazil dodrzovat pravidla psani ¢istého kodu, jak nam bylo vstipeno v né-
kolika predmeétech béhem naseho studia. Kéd by mél byt tedy samonosny a samopopisny,
okomentovani nikdo nepoznd, o co se jedna. Proto jsem radsi vlozil komentaru vice nezli
méné. Snazil jsem se dodrzovat zasady popsané v oficidlnim dokumentu o psani ¢istého
kédu v Pythonu [6]. Vétsina ¢ésti nastroje je také délena do tfid, coz usnadni praci mné —
programatorovi — ale i lidem, kteri budou po mné kdéd studovat nebo ¢ist. Zaroven je to opét
dobra praktika, kterou dodrzovat pri uzivani jazyka, ktery podporuje objektové orientované
programovani [13].

Kazda cast nastroje, at hlavni, ¢i vedlejsi, obsahuje soubor requirements.txzt, ktery ob-
sahuje informace o verzich a knihovnéach potfebnych pro spravnou a testovanou funkénost
nastroje. Pro instalaci knihoven pomoci néstroje PyPI [3] lze vyuzZit tento piikaz ve stejném
adresari, kde je ulozen soubor requirements.txt:

python3 -m pip install -r requirements.txt

Vypis 4.1: Ptikaz pro instalaci pozadovanych knihoven

V pripadé, ze by byla pozadovand verze nedostupnd, 1ze nainstalovat verzi nejnovéjsi. Pokud
by ani to nefungovalo, nevihejte mé kontaktovat.

4.1 Spolecné konstrukce

V této dalsi kapitole bych rdd zminil dvé programovaci konstrukce, které se velmi pravi-
delné opakuji ve vsech skriptech. Tyto konstrukce nejsou nijak komplexni, ale je dilezité
je vysvétlit zde, aby zbytecné nezahltil jejich popis dilezitéjsi ¢asti. Jedna se o témér du-
plicitni sekce kodu s velmi malou variabilitou, které se ale bohuzel nedaji dobie sjednotit.
Jedné se za prvé o konstrukci umoznujici odliseni vstupu do programu z prikazové radky
nebo pouziti souboru jako modulu a za druhé metodu pro zpracovani vstupnich argumenti.

Daly by se také nazvat jako tzv. ,boilerplate“!.

Thttps://en.wikipedia.org/wiki/Boilerplate_ code
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Prvni z téchto konstrukei je vstupnim bodem programu. Tato konstrukce vypada nasle-
dovné:

if name__ == ’_main__’:

# some code

Vypis 4.2: Konstrukce pro vstup do programu z piikazové radky

Tato ¢ast kodu probéhne pouze tehdy, kdyz je skript zavolan z prikazové radky. Pokud
by uzivatel vyuzil soubory jako moduly, tak tato ¢ast kédu neprobéhne. Proto jsou bézné
v této konstrukci volany ostatni metody, které uz obsluhuji samotnou funkci programu.

Druhou konstrukei je zpracovavani vstupnich argumenti z prikazové radky. Tuto praci
jsem delegoval na knihovnu argparse, kterd je pfesné k témto ucelim vytvorend. Jak
priklad vezmu metodu ze skriptu pro spojovani videi.

parser = argparse.ArgumentParser(description=’Merge two videos.’)
parser.add_argument (’first’, type=str, help=’The first video path’)
parser.add_argument (’second’, type=str, help=’The second video path’)

Vypis 4.3: Ukazka zpracovani vstupnich argumenti

Toto je priklad jednoho z jednodussich vyuziti konstrukce, avsak mohu na ném dobte ukazat,
jak tento styl konstrukce funguje. Nejprve je vytvoren samotny objekt, ktery méa na starost
zpracovavani argumenti. K nému jsou poté pridany samotné argumenty. Tyto argumenty
maji mnoho parametri a umoznuji hodné svobody ve zpracovavani vstupnich argumentu.
Ty, které jsem vyuzil, jsou:

e name — ndzev argumentu, muze byt v kratkém (-h) nebo dlouhém (--help) tvaru
nebo jako pozi¢ni argument

e action — specifikuje, jak nalozit se ziskanou hodnotou, v nasem pripadé nejcastéji
ulozit (store) nebo ulozit booleovskou hodnotu (store-true).

e default — hodnota, kterou argument ziska v pripadé, ze neni poskytnuta uzivatelem
e type — ocekavany typ vstupni hodnoty

e choices — moznosti, které jsou uznavany jako validni

e required — prepina¢ oznacujici argument za vyzadovany

Vice informaci je v dokumentaci knihovny [1].

4.2 Scraper — vyhledani videi na YouTube

Tento skript je ze vsech ¢tyTech hlavnich skript pravdépodobné ten nejjednodussi. Jeho
funkce je pomoci klicového slova najit mnozstvi videi na YouTube a ten pretridit pomoci
seznamu filtrovych kli¢t tak, aby videa co nejvice odpovidala klicovému slovu. K témto
videim je ziskdno URL a je ulozeno do textového souboru.

Hlavni funkci, kterd ma na starost prohleddavani YouTube je get_urls(). Knihovnou,
kterd je vyuzita pravé pro prohleddvani YouTube je knihovna youtubesearchpython.
Tato metoda ma jeden parametr, ktery je vystupem funkce, kterd zpracovava vstupni ar-
gumenty. Objekt, ktery je takto pfedan obsahuje vSechny informace ziskané od uzivatele.
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get_urls()

Po inicializaci proménnych je zkontrolovano, zda jiz existuje vystupni soubor, a pokud ano
je nahrazen novym prazdnym a ten je otevien v rezimu zapisu. Jednou z inicializovanych
proménnych je instance objektu VideoSearch z knihovny youtubesearchpython.

search_daemon = VideosSearch(searchword, limit=(args.required * 10))

Vypis 4.4: Ukéazka vytvoreni instance VideoSearch tiidy

Tento objekt pri inicializace vyzaduje jako parametr pravé klicové slovo, pomoci kterého
bude vyhledavat, a volitelny parametr pro omezeni poc¢tu vysledku. Pocet vysledku zada-
vam jako desetinasobek toho, co zadal uzivatel, aby se vykompenzovala vyfiltrovana videa.
Nésledné ve smycce program iteruje skrze vysledky vyhledavani. Pro kazdy vysledek je pro-
vedena kontrola filtry, které jsou zadané v externim souboru. v souboru blacklists.py jsou
prilozeny filtry pro skok vysoky, avsak kazdy uzivatel mize vytvorit po vzoru jiz hotovych
filtri svoje vlastni filtry pro jina klicova slova. Nasledujici kod je priklad aplikace filtru —
nejprve je iterovano pres vSechny zakazand slova ve filtru a ta jsou porovnavana se vsemi
klicovymi slovy u videa. v pfipadé, Ze je nalezena shoda je zménén ptepinac¢ pro uspéch
a smycka ukoncena.

for keyword in keyword_blacklist_en:
if keyword in [x.lower() for x in result["keywords"l]:
fail = True
break

Vypis 4.5: Priklad filtrd pfi vyhledavani v YouTube

Nézev videa, klicova slova a ndzev kanalu jsou vSechny ziskdny ze zminéného objektu.
v piipadé, ze projde video skrz filtry je zkontrolovana minimalni velikost videa, aby se od-
stranila YouTube Shorts videa. Pti Gspésném prichodu i timto filtrem je ziskana z objektu
i cesta URL a zapsana do otevieného textového souboru. v pripadé jakéhokoliv netispéchu
béhem smycky vyhledavani je vyuzit piikaz continue pro pokracovani dalsim vysledkem.
Pti splnéni poctu nalezenych videi je smycka ukoncena a uzavien textovy soubor s URL
cestami.

4.3 Downloader — stazeni nalezenych videi z YouTube

Druhym skriptem pifimo navazuji na scraper. Prakticky by se daly tyto dva skripty spojit
dohromady, avsak kviili Sirsi vyuzitelnosti jsem se rozhodl skripty rozdélit. Downloader
ma na starost stahovani videi, na které ukazuji cesty z textového souboru, ktery je vystupem
scraperu. K tomu je vyuzita knihovna PyTube.

Hlavni metodou tohoto skriptu je metoda download_links(). Tato metoda méa dva
parametry, prvni je pole obsahujici fetézce ziskané z textového souboru s URL adresami.
Druhy parametr jsou zpracované vstupni argumenty prikazové radky.

4.3.1 download_links()

Po inicializaci zakladnich proménnych pro chod programu zac¢ind hlavni smycka. v této
smycce je iterovano pres vSechny fetézce v poli Fetézcti adres URL. Pro kazdy Tetézec je poté
vytvoren objekt YouTube z knihovny PyTube. Instance tohoto objektu obsahuje veskeré
informace potrebné ke stazeni videa. Jednim z atributt této instance je pole s jednotlivymi
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proudy (angl. ,streams“). Tyto proudy se ruzni v nékolika vlastnostech, pro nas je duilezita
kvalita videa a kodek. Kvalitu videa program vybira nejlepsi moznou. s kodeky je to mirné
komplikovanéjsi. Kodeky jsem vybiral pro nejlepsi kompatibilitu s navazujicimi skripty,
proto jsem je vybiral v tomto poradi:

1. avel — Také znadm jako h.264 je nejvice pouzivany kodek [5], tudiz i pro nas je
prioritnim — je kompatibilni se vSemi dale vyuzitymi nastroji

2. avl — Tento kodek na rozdil od avcl podporuje open-source implementace a idajné
dosahuje lepsi datové komprese [12].

3. vp9 — Jednd se o predchudceavl [12], nékterd videa bohuzel existuji jen s timto
kodekem a proto se jedna o posledni moznost.

Tohoto prioritniho vybéru jsem v kédu dosdhl pomoci kaskady osetrovani vyjimek. Nize
je zkrécend verze této sekce v kodu.

try:
stream = yt.streams.filter(
adaptive=False, video_codec="avcl.640028"
) .order_by("resolution") [-1]
except IndexError:
try:
stream = yt.streams.filter(
adaptive=False, video_codec="av01.0.00M.08"
) .order_by("resolution") [-1]
except IndexError:
try:
stream = yt.streams.filter(
adaptive=False, video_codec="vp9"
) .order_by("resolution") [-1]
except IndexError:
continue

Vypis 4.6: Ukazka procesu vybéru kodeku u videa

V pripadé, ze neni nalezen proud obsahujici video s pozadovanym kodekem, metoda
order_by () vyvold vyjimku, ktera je zachycena. Jako osetieni této vyjimky je znovu volana
metoda filter (), jen vybran jiny kodek. Pii netspéchu je toto opakovano znovu, pricemz
pokud neni nalezen ani jeden vhodny proud, tak je tento odkaz preskocen a program po-
kracuje dalsim v poli odkazii.

Pri ispésném nalezeni vyhovujiciho proudu nastévaji dalsi kontroly. Prvni zkontroluje,
zda je video jiz stazeno. Pokud ano, opét preskakuje stazeni a pokracuje dalsim. Druha
kontrola hlida, aby celkovy pocet videl nepresahl velikost zadanou uzivatelem. v pripadé, ze
by video stazenim presahlo celkovou maximalni velikost, je preskoceno a pokus se opakuje
do té doby, nez nejsou otestovana vsechna videa. Pokud obé kontroly projdou uspésné
je video stazeno do specifikované slozky odpovidajici kodeku. Cely proces stazeni videa je
casovan a v pripadé zapnutého prepinace pro tisk dodatecnych informaci jsou tyto informace
o rychlosti a dobé trvani stazeni vypsany na standardni vystup.

Bohuzel YouTube v neddvné dobé pravdépodobné zménil API, pfes kterou se dalo
pristupovat k videim a jejich dattim a tim padem bohuzel tento nastroj jiz nefunguje tak
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jak by mél. Zména nenastala ani ve verzi pouzité knihovny, ani v mém kédu — bohuzel se
nyni neda nic délat. Nastésti jsou nyni k dispozici aktualizované knihovny, které pristup
opét umoznuji — prikladem jsou pytube3d nebo pytube4.

4.4 Splitter — rozdéleni nalezenych videi na klipy

Skript, ktery ma na starost rozdéleni videi pomoci detekce stiihii na kratsi klipy je prav-
dépodobné nejvice komplikovany ze vSech ¢tyr hlavnich skripti. Pro pripomenuti, detekce
stfihu probihd tak, ze je pomoci rozdilia v HSV anebo poc¢tu hran nalezen podeziely snimek.
Okolo tohoto snimku se v urc¢itém rozpéti provede detekce postav na jinych snimcich. Tyto
detekované postavy se porovnaji a rozhodne se, zda se jedna o stiih, nebo ne.

Tento samotny skript je rozdélen do ¢tyr soubort tak, aby byly oddélené jejich funkce
od sebe. Kazdy program ma na starost jinou ¢ast procesu déleni.

o splitter.py — Tento soubor je jadrem celého skriptu. M4 na starost zpracovani vstup-
nich argumentd, pripravu vystupt, inicializaci hlavnich instanci objekti a volani
funkei z ostatnich soubori.

e cut__detector.py — Druhy soubor obsahuje tfidu reprezentujici potomka detektortu
z knihovny PySceneDetect. M4 na starost zpracovavani jednotlivych snimki, aktu-
alizaci statistik, nebo volani detekénich metod na postavu z detektoru postav.

e pose__detector.py — Predposledni soubor obsahuje tridu, ktera ma na starost detekci
postav. Jeji metody jsou napf. detekce osob na obrazku nebo porovnavani klicovych
bodt téchto osob na dvou obrézcich.

e values.py — Posledni soubor pouze obsahuje rtizné hodnoty, které jsou nahravany
ostatnimi soubory. Témito hodnotami jsou tieba hodnoty diavéry v detekci nebo mi-
nimélni rozestup mezi detekcemi.

Nyni tyto jednotlivé soubory jeden po druhém popisi z pohledu implementace v kédu.
Jediny soubor, ktery pouzivd obecné konstrukce popsané v sekci 4.1, je splitter.py, ktery
je zaroven vstupnim bodem tohoto skriptu.

4.4.1 Jadro programu — splitter.py

Tento soubor slouzi jako vstupni bod tohoto skriptu, a tudiz jako jediny obsahuje jiz zminéné
konstrukce pro volani vSech metod a zpracovani vstupnich argumentt. Dilezity kol je kont-
rola existence adresaru, do kterych se prubézné budou ukladat detekované obrazky, vystupy
a podobné. Po zpracovani vstupt a nachystani adresaiu je zavolana metoda find_scenes (),
kterd ma jako navratovou hodnotu pole obsahujici pozice detekovanych striht ve videu.

Na zacatku funkce find_scenes() je provedena kontrola uspéchu otevieni videa. K
tomu je vyuzita konstrukce try — except s nékolika ruznymi vyjimkami k zachyceni podle
toho, zda napr. video neexistuje, nejde precist nebo méa spatnou snimkovou frekvenci.

Po kontrole videa je vytvorena instance objektu SceneManager z knihovny PySceneDe-
tect. Jako parametr stats_manager je vlozena nové vytvorend instance objektu umoznuji-
ciho zapis ladicich hodnot do .csv souboru s ndzvem StatsManager. Objekt SceneManager
umoznuje napojeni vlastniho detektoru do systému detekce stiihu, ktery knihovna posky-
tuje. To je pro chod programu klicové. Do tohoto objektu je tedy pridan vlastni detektor
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(CutDetector). Nyni koneéné lze zavolat knihovni funkci detect_scenes(), kterd v za-
daném videu najde stfihy pomoci algoritmu specifikovaného v programu cut_detector ()
v kapitole 4.4.2. Cast programu pro vytvoreni instanci a volani metody je v kédu nize.

scene_manager = SceneManager (
stats_manager=StatsManager())
scene_manager.add_detector (
CutDetector(
video_path=args.path

scene_manager.detect_scenes(
video_file, show_progress=True

)

Vypis 4.7: Priklad inicializace instanci pro detekci strihi

V moment, kdy skonc¢i béh metody na detekci stiihii se zaplni instanéni atribut v instanci
objektu SceneManager polem s misty ve videu, kde byl detekovan stiih. Toto pole je vyuzito
jako navratova hodnota této metody.

Po dokonéeni béhu metody find_scenes() mé program k dispozici pole obsahujici
odhadovand mista strihi. Pokud je pomoci argumentt prikazové radky uzivatelem zapnuty
prepinac split, je opét zavolana metoda knihovny PySceneDetect
split_video_ffmpeg(). Tato metoda pomoci nastroje ffmpeg rozdeli celé vstupni video
na jednotlivé klipy pomoci hodnot ze ziskaného pole, jak je vidno na kédu nize.

split_video_ffmpeg(
args.path,
scene_list,
show_progress=True,
output_file_template="clips/$VIDEO_NAME/$SCENE_NUMBER.mp4"

Vypis 4.8: Priklad volani metody pro rozdéleni videa podle seznamu stiiht

Vysledné klipy jsou ulozeny do adresare relativniho k zdrojovému souboru. Cesta od zdroje
je /clips/néazev-videa/&islo-scény.mp4.

4.4.2 Detektor stiihu — cut__detector.py

Detektor strihu je reprezentovan jako tfida s ndzvem CutDetector. Tato tfida je potom-
kem dvou jinych tiid: ThresholdDetector a ContentDetector. Tyto dvé tridy jsou kni-
hovni tiidy, jejichz nékteré metody a atributy bude nastroj potifebovat. v konstruktoru
tridy CutDetector jsou inicializovany i oba rodicovské detektory. Také jsou inicializovany
instanc¢ni atributy, hodnoty jsou casto ziskdavany ze souboru values.py. Zaroven je jako
instanc¢ni atribut vytvorena nova instance t¥idy PoseDetector, kterd je popsana v kapi-
tole 4.4.3. Béhem inicializace instance jesté nejsou volany zadné instanéni metody.

Detektory knihovny PySceneDetect

Nyni bych rdd popsal, jak funguji zakladni detektory, ze kterych dédi muj vlastni CutDetector.
Tyto dva detektory maji mimo jiné dvé dulezité metody na detekci stfihi. Prvni z nich je
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process_frame (). Tato metoda je voldna pro kazdy snimek videa béhem jeho ¢teni a je pro-
vedena detekce pomoci vestavéného algoritmu, ktery vSak pro nase ticely neni dostatecény.
Druha metoda se jmenuje post_process(). Tato metoda je zavolana na konci ¢teni videa
a umoznuje dodatecné upravy nebo pridavné detekce. v mém detektoru je vyuzita pouze
metoda process_frame (), avSak jediné spole¢né je nazev, jinak je kompletné zménéna.

Ziskani hodnot ze snimku — calculate_frame_score()

Toto je metoda, kterd je z velké ¢asti prevzatd z knihovny, avSak bylo potfeba provést
drobné zmény pro umoznéni zapisovani statistik. Tato funkce ulozi potfebné hodnoty do
instanéni proménné frame_score. Tato proménnd je instanci t¥idy FrameScore, kterd je
ukazana nize.
class FrameScore(NamedTuple) :

content_val: float = 0.0

delta_edges: float = 0.0

delta_rgb: float = 0.0

Vypis 4.9: Tfida s hodnotami potfebnymi pro detekci stiihu

Tyto ttidni atributy mohou byt povédomé, jedna se totiz o hodnoty potiebné pro roz-
liSeni podezrielych snimk.

e content__val — ziskdna pomoci vazeného priuméru hodnot HSV a poctu hran
e delta_ edges — rozdil poc¢tu hran aktudlniho a predchoziho snimku
e delta_ rgb— rozdil primérnych hodnot RGB aktuilniho a predchoziho snimku

Postup k vypoctu téchto hodnot je ziskan z knihovny PySceneDetect. Prislo mi ale di-
lezité zminit, jak se k témto hodnotam doslo.

Sekundarni kontrola snimku — pose_detection_check()

Sekundarni kontrola oznacend na diagramu 4.1 zluté je provedena pravé touto metodou.
Nejdiive pomoci pomocné metody screenshot () vytvoii dva snimky z videa v urcité vzda-
lenosti na obé strany od podezielého snimku. Z téchto dvou snimki jsou ziskany hodnoty
kli¢ovych bodii osob metodou get_image_landmarks () popsané v kapitole 4.4.3. v pripadé,
Ze na jednom obrazku nebyla osoba detekovana osoba, ale na druhém ano, je vytvorena nova
dvojice snimki posunutd o nékolik snimku déle. Toto by mélo mit za efekt mirné snizeni
spatné detekce v momentu, kdy je osoba v poloze, na které je Spatné detekovatelnd postava.
Vhodnéjsi dvojice snimku je porovnana pomoci metody get_landmark_diff () popsané
v kapitole 4.4.3. Vysledné hodnoty porovnani diff a z-diff jsou zkontrolovany nasledujici
podminkou:
if (
(diff >= 0.3 and z_diff >= 0.5)

or (diff >= 0.5 and z_diff >= 0.3)
or (diff >= 0.6 and z_diff >= 0.25)
or (diff >= 0.7 and z_diff >= 0.2)
or (diff >= 0.8 and z_diff >= 0.1)

or diff >=1
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Vypis 4.10: Podminky pro kontrolu bodu stiihu

Tato podminka byla vytvofena pomoci opakovaného testovani algoritmu a ladéni hod-
not. v pripadé, ze jsou hodnoty diff a z-diff v zadaném rozsahu, jsou jejich hodnoty
a priblizna duvéra v detekci zapsany do statistik a metoda konéi tspéchem. v opacném
pripadé je navracen netuspéch.

Vlastni metoda pro zpracovani snimku — process_frame ()

vvvvvv

kapitole popsané metody do jednoho funkéniho celku. Zde je dulezité si pripomenout obré-
zek 4.1, ktery jsem ukazoval difive. Je na ném popsdn pravé princip, pomoci kterého jsem
vytvarel tuto metodu.

/[ celkova hodnota snimku > 4(J

celkova hodnota snimku > 50
hodnota RGB > 2.2 hodnota hran > 40 nebo
hodnota hran > 115
nebo
hodnota RGB > 30
v historii je podezrely snimek
jeho hodnota hran > 40
zadny sekundarni -
&’ st¥ih kontola stith

Obrazek 4.1: Na obrazku je zobrazen graf popisujici detekci stiihu pomoci metody
process_frame (). Cilem metody bylo simulovat pravé prichod timto grafem pomoci pod-
minek a kontrol.

Jak jsem jiz zminil, tato metoda je volana pro kazdy snimek ve videu. Nejprve je snimek
ohodnocen pomoci metody calculate_frame_score() popsané v kapitole 4.4.2. Navratové
hodnoty musi mit néjakou minimalni hodnotu, jinak je detekce ukoncena netispéchem. Déle
je jiz hlavni té€lo této metody. Sklada se z mnoha vnorenych podminek if. Tyto podminky
rozvétvi kéd pomoci detekovanych hodnot, jak je popsano na diagramu 4.1. Dohromady
jsou zde t¥i mozné body, do kterych se program muze dostat.

Prvni vysledek je nejjednodussi na zpracovani. Pokud zadné ziskané hodnoty nepfre-
kro¢i pozadované hranice, je snimek vyhodnocen jako nezajimavy, metoda je ukoncena a je
navraceno prazdné pole.
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Druhy vysledek je presnym opakem. v pripadé, ze ziskané hodnoty prekroc¢i urcité ma-
ximalni hranice stanovené v souboru values.py, tak je snimek vyhodnocen jako jisty sttih,
je pridan do pole obsahujici mista strihu a toto pole je predédno jako névratovd hodnota.

Posledni varianta zpracovava hodnoty mezi predchozimi dvéma variantami. U téchto
snimkl je nutné provést sekundarni kontrolu. Tato kontrola je provedena metodou
pose_detection_check() popsanou v kapitole 4.4.2. v pripadé, ze voland metoda navrati
uspéch, je tento snimek povazovan za bod stiihu. Je pridan do pole, které bude pozdéji
navraceno a promeénnd znacici posledni misto stiihu je aktualizovana. Pred tim, nez je
metoda ukoncena je jesté potfeba aktualizovat historii poc¢tu hran ve snimcich. Objekt
udrzuje historii po¢tu hran poslednich osmi snimki. Toto je vyuzito v moment, kdy je
vyhledavan podeziely snimek v historii. na diagramu 4.1 se jednd o bunku ,v historii je
podezrely snimek a jeho hodnota hran je > 40

4.4.3 Detektor postav — pose__detector.py

Detektor postav je opét reprezentovan jako tfida, tentokrat s ndzvem PoseDetector. Tato
tfida méa dvé metody: get_img_landmarks() a get_landmark_diff (). Pfi inicializaci in-
stance jsou ze souboru values.py nac¢teny potfebné hodnoty pro nastaveni detektoru. Tyto
hodnoty jsou nasledujici:

e detection__confidence — stanovuje minimalni hodnotu divéry detektoru, Ze je na ob-
razku osoba

e landmark_ vis_ threshold - spodni hranice, kdy se povazuje klicovy bod jak vidi-
telny

o diff — hodnota, stanovujici minimalni rozdil dvou klicovych bodu tak, aby se povazo-
valy za rozdilné

Ziskani klicovych boda na obrazku — get_img_landmarks(image)

Tato metoda slouzi k ziskani klicovych boda na obrazku. Tento obrazek je upfesnén po-
moci parametru image, ktery obsahuje fetézec s cestou k obrazku. Tento obrazek je precten
pomoci metody cv.imread() z knihovny OpenCV. Poté jsou inicializoviny proménné
pouzité k detekci postavy. K tomu byla vyuzita knihovna MediaPipe popsana v kapi-
tole 2.2.4.

mp_pose = mp.solutions.pose

mp_drawing = mp.solutions.drawing_utils

pose = mp_pose.Pose(
static_image_mode=True,
model_complexity=1,
min_detection_confidence=self.detection_confidence

)

Vypis 4.11: Priklad inicializace proménnych potfebnych pro funkci MediaPipe detekéni
knihovny

Prepina¢ static_image_model nastavuji jako pravdu, protoze je provadéna detekci
na obrazku, a ne na videu. Slozitost modelu je nastavena na 1, pri zvysSeni komplexity
se zveda i trvani detekce a zlepSeni kvality detekce toto nevykompenzuje. Parametr
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min_detection_confidence urcuje, kde je hranice uznani klicového bodu. Pokud je davéra
v detekci bodu mensi, bod neni zaznamenéan.

Po této inicializaci je potieba prevést obrazek z barevného modelu BGR, ve kterém
je obrazek po precteni metodou cv.imread(), na bézny model RGB. Nyni jiz mize byt
provedena samotné detekce. Vysledek detekce je ulozen do proménné result a detektor je
ukonc¢en. Tento vysledek je poté vracen jako navratova hodnota.

Porovnani dvou sad klicovych boda — get_landmark_diff ()

Tato metoda slouzi k porovnéni dvou sad klicovych bod na dvou riznych obrazcich. Na-
vratovou hodnotou je dvojice desetinnych hodnot. Prvni z nich je hodnota v rozmezi (0; 1),
kde ¢im vétsi hodnota je, tim vice rozdilné jsou klicové body. Druhou hodnotou je hodnota
ve stejném rozmezi, akorat popisuje jejich rozdilnost v odhadované hloubce klicovych bodi.

Klicové body jsou ziskdny metodou get_img_landmarks(). Pokud ani na jednom ob-
razku neni detekovand postava, metoda vraci dvojici (0.0,0.0). Pokud je jen jedna sada
prazdna, je nastavena jeji hodnota 0.

Dale je jiz samotné jadro metody. Porovnava se zde vsech 33 klicovych bodidl popsa-
nych na obrazku 2.2. Pokud je rozdil davéry detekce dvou stejnych klicovych boda na obou
obrazcich vétsi nez hodnota stanovena v souboru values.py, je inkrementovano pocitadlo
rozdilnych bodi. To samé je provedeno pro hloubku kazdého klicového bodu. na konci je
vypocten pomér rozdilnych klicovych bodt na kazdém obrizku pro normalni body a body
popisujici hloubku. Tyto dvé hodnoty jsou vraceny a metoda je ukoncena. Ukazka je na ob-
razku 4.2.

V tomto algoritmu pro porovnavani vidim osobné urcité rezervy. Jednou z nich je pridani
vah ke kazdému kli¢ovému bodu. na hlavé je totiz boda 13, ale nezabira tak velkou plochu
a muze to poméry délat nepresnéjsimi. Zaroven urc¢ité lze vice doladit nastaveni detektoru,
pripadné vyuzit knihovnu YOLOvVS, kterd by mohla byt rychlejsi i presnéjsi.

4.4.4 Soubor s hodnotami — values.py

Soubor pojmenovany values.py neobsahuje ziddné metody ani funkce. Do tohoto souboru
jsem vlozil proménné, které byly potieba pii ladéni detek¢nich algoritmi. Piikladem jsou
hrani¢ni hodnoty duvéry pro detekci, minimélni délka videa pred opétovnou detekei stiihu
nebo sire zabéru snimku okolo podezrelého snimku. Pro otestovany a podle mého nejlepsi
vysledek doporucuji hodnoty neménit, avsak pokud by uzivatel chtél testovat a pripadné
zlepsit kvalitu detekce, tak miiZze s hodnotami manipulovat.

4.5 Classifier — klasifikace rozdélenych klipti podle relevance

Poslednim z hlavnich skripti je klasifikator klipti. Jeho cilem je ohodnotit kazdy klip hod-
notou od 0 do 1 podle toho, jak blizko ho algoritmus povazuje ke skoku vysokému. Toho je
dosazeno pomoci metody zvané opticky tok popsané v kapitole 2.2.4. Princip je takovy, ze
je na cely klip aplikovina metoda cv.calcOpticalFlowFarneback() a podle vyslednych
hodnot je rozhodovano o klasifikaci a jeji davére.

4.5.1 Pripravné c¢asti skriptu

Nejprve je potieba provést urcité pripravy pred provadénim hlavni smycky. Po zpracovani
vstupnich argumentt jsou inicializovany proménné pro préaci s tabulkou ve formatu .xlsx
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Obrazek 4.2: Obrazky ukazuji snimek pfed a snimek po podezielém snimku. Vrchni obrazek
je nékolik snimku pred podezielym, celkem je viditelnych 13 boda (hlava obsahuje 11,
ramena kazdé jeden) Spodni snimek je nékolik snimku po podezielém. Obsahuje celé lidské
télo, tedy 32 klicovych bodu. Pomér téchto hodnot znadi, Ze jsou snimky ze zhruba 60 %
rozdilné. Pfi porovnani hloubky (hodnoty z) spolecnych bodu je zjisténo, ze jsou rozdilné
ze zhruba 50 %.

pomoci knihovny openpyxl. Do této tabulky jsou vlozeny hlavicky sloupct, do kterych
se pozdéji budou zapisovat statisticka data.

Dalsi pripravnou c¢asti je vytvoreni adresait, do kterych se budou nésledné ukladat
klasifikovand videa. Tyto slozky jsou vytvoreny na zakladé nazvu slozky, ze které maji byt
brany videa na klasifikaci nebo nazvu videa predaného jako argument.

4.5.2 Hlavni télo skriptu

Po provedeni pripravnych procesu jiz prichazi na radu samotné jadro skriptu. Toto télo je
provadéno pro kazdé video ve slozce, nebo pro samostatné video — to zalezi na zadanych
argumentech prikazové radky.

Nejprve je provedena kontrola, zda je video vibec ve spravném formatu a zda jej lze
otevrit. Déle je smycka, kterd prochazi skrz vSechny snimky ve videu jeden po druhém. Pro
kazdy snimek je provedeno zmenseni na uzivatelem pozadovany pomér. Doporucovana a vy-
chozi hodnota je 50 % pro video ve Full HD rozliSeni. Nizsi hodnoty nemaji dostatecnou
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presnost a vétsi hodnoty vyrazné zpomali zpracovavani. Této zmény rozliseni je dosazeno
metodou cv.resize() knihovny OpenCV. Tento zmenseny snimek je dale pfeveden z
barevného modelu BGR, ktera je vychozi pro knihovnu OpenCV do stupnu sedi meto-
dou cv.cvtColor(frame, cv.COLOR_BGR2GRAY). v tomto barevném modelu totiz pracuje
metoda cv.calcOpticalFlowFarneback(), kterd je vyuzita pro vypocet optického toku.

Vypocet optického toku — cv.calcOpticalFlowFarneback()

Metoda pochazi z knihovny OpenCV. Jedni se o implementaci metody Farneback dense
popsané v kapitole 2.4. Tato metoda mé nékolik parametrii. v zévorce za nazvem parametru
jsou napsany hodnoty, které jsem béhem testovani vyhodnotil jako nejvhodnéjsi pro tento
program. Popisy parametru jsem ziskal z dokumentace knihovny OpenCV [4].

e prev a next — Dva po sobé jdouci snimky stejné velikosti, na které bude aplikovana
metoda Farneback dense

o pyr_scale (0.5) — Méritko, ve kterém bude vytvotfena pyramida pro obrézek

o levels (1) — Pocet iteraci (vrstev) pyramidy véetné prvotni vrstvy celého obrazku
o winsize (10) — Prumérnd velikost okna, ¢im vétsi, tim robustnéjsi, ale pomalejsi
o iterations (5) — Pocet iteraci na kazdé vrstvé pyramidy

o poly_n (5) — Pocet pixeli v okoli pouzitych k vypoctu

o poly_ sigma (1.2) — Hodnota vyuzita k vyhlazeni derivatu vyuzitych jako zaklady
polynomiélni expanze

Tato metoda vraci pole o stejné velikosti, jako je rozliSeni vstupniho snimku, jen mé o
jednu dimenzi navic. Tomuto poli se iké tenzor, tento je tenzor tietiho radu [24]. To zna-
mena, ze ma rozméry 1920 x 1080 x 2 pro video v rozliseni Full HD. Velikosti prvni a druhé
dimenze jsou ménény podle zmény rozliseni snimku na zac¢itku zpracovavani snimku, avsak
pocet dimenzi zustava stejny. Tento tenzor obsahuje pro kazdy pixel hodnotu optického
toku.

Zpracovani dat v tenzoru

Po ziskéani tenzoru f£1low je z tohoto tenzoru vypocitan prumér metodou np .mean () knihovny
NumPy. Déle jsou pomoci piikazu flow = flowl[:,:, 1] vybrany z vysledka pouze horizon-
talni hodnoty. Z téchto hodnot je také vypocitan primér. Tyto dvé hodnoty celkového
a horizontalniho primeéru jsou séitany pro kazdy snimek. na konci metody jsou tyto sumy
vydéleny pocétem snimk a je zjistén celkovy primér pohybu a primeér horizontalniho po-
hybu v celém videu. Vsechna tato data jsou zapisovana do listu, ktery byl vytvoren v pii-
pravné casti skriptu 4.5.1. Do tohoto listu jsou data pribézné zapisovana a soubor jako
takovy je vytvoren az po skonceni zpracovavani vsech videi.

Tyto dvé prumérné hodnoty jsem dlouho testoval na raznych videich a ukéazalo se, ze
opravdu nejpresnéjsi pro klasifikaci je obecné mnozstvi pohybu, nejen horizontalni pohyb.
Korelaci mezi celkovym optickym tokem, horizontalnim optickym tokem a hodnotou snimku
miizete vidét na tabulce 4.3.

Jelikoz nebylo mozné stanovit jasnou hranici, kterd by stanovovala, zda je jedna nebo
nejednd o video skoku do vysky, tak jsem se rozhodl prifrazovat hodnotu jistoty na skale

33



Scene B Avg delta WY Ave horizontal delta Bl Accepted Bl confidence B

103

017

079_080

086_087

020 _021 1.434902502

031 032 1.821516483

060 1.706296251 085

084 34378181 315130235 0 085
. oss

044 045  3.4119249 1.372323817

059_1 - 3.3834082 2531193697 1l 08
054 3.18560815| 3640920937 0 085
010 4 312441053 1650218203 . o8
100 | 3.10589576 1897747313 AL 0.85
059 2 3.02176328 22147439721l oss
029 1 2.9946635 1.38135051 0.5
077 4 078 1 292843785 1.187284788 0.5
053 2.85663077 1.77148997 0.5
023 284452024 1.758154131 0.5
042 1 2.84106228 1.912362724 0.5
109 2.79271138 1.162270551 0.5
094 2.79057288 1.26315245 0.5
072 2.78525645 2.120364721 0.5
068 2.7668632 1.323232739 0.5

083 276118936 2619270058 05
082 2.74077407 2418514360 0.5

Obrazek 4.3: Na obrazku je tabulka statistik po zpracovani klipt. Radky jsou sefazeny
sestupné podle mnozstvi celkového primérného pohybu na jednotlivych klipech. Sloupec
Accepted znaci videa, kterd byla predem oznacena jako skok do vysky. Lze si vSimnout,
ze neni nijak velka korelace mezi primérnym horizontdlnim pohybem a relevanci videa.
Ovsem celkové primérné mnozstvi optického toku na videu urcitou spojitost s relevanci
ma.

(0,1) (technicky vzato 1 nikdy nenastane, ale v ramci principu je tato skdla v poradku).
Tyto hodnoty jistoty jsem pritfazoval na zdkladé celkového prumeérného pohybu v klipu.
Tyto hodnoty jsem vytvoril pomoci testovani nékolika videl a analyzy vystupnich dat v ta-
bulce 4.3. Rozsahy hodnot jsem vlozil do slovniku v jazyce Python a nasledné pomoci néj
prirazoval hodnotu jistoty pro kazdy klip.

delta_confidence_ranges = {

0, 1.7 1 0,
(1.7, 2.5) : 0.2,
(2.5, 3) : 0.5,
(3, 4 : 0.85,
(4, 100) : 0.9

Vypis 4.12: Slovnik s rozsahy hodnot davéry
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Tato hodnotici funkce by urcité sla také upravit pro lepsi vysledek, pripadné zkombi-
novat s priumérem horizontalniho pohybu. Ovsem i tak metoda dosahuje pomérné slusnych
vysledku klasifikace videi.

Findlnim krokem klasifikace je presun jednotlivych klipii do odpovidajicich slozek podle
davery v klasifikaci. Existence téchto slozek je kontrolovana a pokud neexistuji, tak jsou
vytvofeny.

Cely proces klasifikace videa je ¢asovan a jeho trvani je vypsano na standardni vystup.
Toto jsem vyuzil pfi porovnavani trvani klasifikace s riznymi jinymi hodnotami pro zjisténi
idedlntho poméru rychlosti a kvality. Tyto hodnoty mohou byt zajimavé a dilezité i pro
uzivatele, tak jsem je v kédu nechal.

4.6 Pomocné c¢asti nastroje

Mimo c¢tyri hlavni ¢asti nastroje, které tvori télo nastroje, jsem vytvoril jesté dva mensi
nastroje. Tyto nastroje by v idedlnim svété nebyly potifeba a v pripadné dalsi iteraci tohoto
nastroje uz tomu tak snad bude. Bohuzel nyni ma néastroj urcité procento netispéchu, a to
procento je dostatecné velké na to, aby se s tim mélo néjak vyporadat. Dalo by se fict, ze
tyto pomocné nastroje zjednodusi manualni praci, kterou musi uzivatel z divodu nedostatku
v hlavnim nastroji délat.

4.6.1 Manualni déleni videi

Prvnim z pomocnych programt, ktery jsem vytvoril, je program na manudlni déleni téch
videi, ve kterych detektor stfihu nezvladl stiih detekovat. Tento nastroj umozni uzivateli
pomoci grafického rozhrani manudlné vybrat snimek ve videu, ve kterém dochazi ke zméné
scény a program poté automaticky video rozdéli na dvé c¢asti ve vybraném bodé.

Mimo knihovny vyuzité ve vSech ostatnich skriptech jsou zde navic t¥i dalsi knihovny.
Prvni z nich je opét knihovna OpenCV [10]. Tato knihovna méd mnoho ruznych nastroju
a jednim z nich umoznuje prehravat video v redlném case a dale s nim manipulovat. Druhou
knihovnou je subprocess. Tato knihovna umoznuje spoustét a ridit externi procesy pomoci
Pythonu. Toho je vyuzito pri volani nastroje ffmpeg. Tento nastroj jsem ¢astecné popisoval
v kapitole 2.2.3. Diky tomuto nastroji lze ¢ist upravovat, prekdédovat a jinak pracovat s videi.
Python mé vlastni knihovnu ffmpeg-python, ale ja osobné radsi pracuji s ffmpeg prave
pomoci knihovny subprocess, protoze jsem zvykly pouzivat prikazovou rfadku k témto
ucelim.

Jako vstupni bod programu je opét béznd main konstrukce, kterou jsem popisoval
v uvodu do kapitoly 4. v této konstrukci jsou nejdiive zpracoviny argumenty prikazové
radky a ulozeny do lokalni proménné. Nutnou hodnotou predanou z prikazové tadky je
cesta k videu, které chce uzivatel rozdélit. Tato cesta je predana funkci find_cut_loc(),
kterd ma na starost smycku umoznujici vyhledani momentu stiihu.

find_cut_loc()

V této funkci jsou nejdiive inicializovany proménné, které budou vyuzity béhem interakce
s grafickym rozhranim. Témito proménnymi je nactené video pomoci knihovny OpenCV,
pocet snimku ve videu a jeho snimkova frekvence, které jsou ziskany z objektu, ktery vy-
tvorilo pravé OpenCV na zakladé cesty k videu. Také je zde inicializovana booleovska
proménnad, ktera slouzi jako prepina¢ mezi pozastavenym a spusténym stavem videa.
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Nasledné je vytvoreno okno, do kterého bude zobrazeno video. Do tohoto okna jsem
vlozil navic tzv. ,trackbar® — liStu, pomoci které lze vyhledavat ve videu dopredu a dozadu.
Vzhled grafického rozhrani je na obrazku 4.4

Obrazek 4.4: Obréazek obsahuje snimek obrazovky, na kterém je vzhled grafického rozhrani
nastroje na manudlni déleni videi. na vrchni hrané videa je vidét zminény ,trackbar®,
pomoci kterého miize uzivatel ru¢né navigovat v pozastaveném videu

Po vytvoreni proménnych pro okno a trackbar zac¢ina hlavni smycka. v té je ¢teno snimek
po snimku video. v piipadé, ze dalsi snimek nendsleduje, smycka je ukoncéena. v jakykoliv
moment promitani muze uzivatel zasahovat do pribéhu pomoci klavesnice.

o ,p“ pozastavi/obnovi prehravani videa a umozni uzivateli pii pozastaveni presouvat
pozici ve videu pomoci trackbaru.

e .. q“ okamzité ukondi ¢teni videa a zavie okno bez provadéni strihu.

e ,s“ oznaci aktualni snimek ve videu jako moment stiihu, vypne grafické rozhrani
a presune program do sekce strihu.

Na konci funkce je ukonceno ¢teni videa a zavieno okno s grafickym rozhranim a jsou
vraceny hodnoty oznaceného snimku a frekvence snimkd c¢teného videa. na tuto funkci
navazuje funkce cut_by_frame ()

cut_by_frame()

Tato funkce nejprve zkontroluje, zda uzivatel béhem cteni videa vybral néjak snimek k
provedenti stiihu. v pripadé existence oznaceného snimku je proveden stiih pomoci nastroje
ffmpeg. Ekvivalenty téchto prikazt pro prikazovou radku jsou:

36



ffmepg -i video_path -ss 00:00:00 -t cut_time output_name_1
ffmepg -i video_path -ss cut_time output_name_2

Vypis 4.13: Piikaz FFMPEG pro rozodéleni videa na dvé kratsi videa

Proménné time je vypocitana jako podil vybraného snimku a snimkové frekvence vi-
dea. Vyslednd videa jsou pojmenovana jako video pavodni, jen je k nim pridan na konec
index videa v paru. Pavodni video je zachovano beze zmény pro pripad lidské chyby nebo
opétovného déleni.

Nedostatky

Do budoucna by urcité tento skript vyuzil nékolik zmén, které by prace jesté vice zjedno-
dusily, avsak jelikoz mé slouzit jako zaplata na chyby vytvorené detektorem, tak mi prijde
tento stav dostacujici. Nékteré dalsi zmény by mohly byt napfi.:

e Umoznéni uzivateli vybrat ve videu vice snimkii, ve kterych provést strih
e Umoznéni vyuziti trackbaru i béhem pfehravani videa, nejen pii pozastaveni

e Jednodussi pristup k instrukcim a kldvesovym zkratkam

4.6.2 Manualni spojovani videi

Druhy pomocny skript je zna¢né jednodussi nez ten prvni. M4 na starost pravy opak, a to
spojovani videi. Spojeni funguje v té nejjednodussi podobé, druhé video je pfipojeno na ko-
nec prvniho videa. To mé na starost funkce merge_videos(). Tato funkce z cest k videim
ziskd jejich ndzvy a jejich kofenovou slozku. Videa poté pomoci nastroje ffmpeg spoji
dohromady zavolanim prikazu knihovnou subprocess. Ekvivalentem zavolaného prikazu
je:

ffmpeg -i first -i second -filter_complex
concat=n=2:v=1:a=0 -f mp4 -y output_path.mp4
Vypis 4.14: Piikaz pro spojeni dvou videi dohromady

Proménné first a second jsou cesty k obéma videim, output_path.mp4 je cesta k
vysledku spojeni téchto videi.
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Kapitola 5
Zaver

Tato prace méla dva priméarni cile. Prvnim cilem bylo vytvofit néstroj, pomoci kterého
miize uzivatel pomérné jednoduse vytvorit datovou sadu sportovnich videi, kterd mize byt
vyuzita k riznym uceliim, ocekava se vsak vyuziti v uceni neuronové sité. Nastroj nikdy
nemél byt plné automaticky, avsak mél praci vyrazné zrychlit a zjednodusit pro uzivatele.

5.1 Nastroj pro vytvoreni datové sady

Prvni dvé ¢asti nastroje, Scraper a Downloader, jsou podle mého v dobrém stavu a zasah
uzivatele je pouze v zadani filtrt a klicovych slov. Samoziejmé je zde urc¢ité mnoho moznosti,
jak jejich chod zlepsit nebo zrychlit, ale na celkové funkcionalité to mnoho nezméni.

Skript Splitter mé urcité rezervy v rychlosti i pfesnosti — na viné miize byt Spatny vybér
detekéniho nastroje i Spatna implementace. Zde se da urcité do pristi iterace nastroje znacneé
pokrocit a zlepsit presnost detekce strihu. Zaroven vyuzité knihovny byly stéle ve faze vyvoje
a jsou také stale zlepsovany, hlavné knihovna PySceneDetect. Velkym problémem je také,
ze knihovna MediaPipe neumoznuje presun vypoc¢ti na GPU. To velmi zpomaluje cely
proces detekce u velkého mnozstvi videi.

Posledni skript Classifier funguje na jeho jednoduchost pomérné slusné. Uzivatel sice
musi ru¢né zkontrolovat klasifikovana videa, ale pro zlepseni detekce by byla potieba naprt.
neuronova sit, ke které je potieba pravé datova sada ke trénovani — jedné se o zacarovany
kruh, ve kterém se bohuzel manualni préici a chybovosti neda dobfe vyhnout.

5.2 Datova sada

Druhym cilem této prace bylo vytvorit datovou sadu videi na konkrétni sportovni téma-
tiku. Tato datova sada je ulozena na serveru sophiel.fit.vutbr.cz po domluvé s vedou-
cim prace. V kapitole 1 jsem popsal jaké vlastnosti by méla datova sada splinovat. Nyni
vysvétlim, zda je vytvorena sada splnuje ¢i nikoliv.

e Reprezentativita problému — Vytvorena datova sada obsahuje po ru¢ni kontrole
pouze videa skoku do vysky, tudiz bych ji oznacil jako reprezentativni problému

e Velikost a rozmanitost — Jelikoz nastroj neni optimalizovan a jeho rychlost nebyla
aplné cilem, vyslednd datova sada nema nejvétsi objem. Druhym bodem je necekand
zména v YouTube API, kterd neumoznila stazeni dostatecného mnozstvi videi. Zde
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je ovSsem moznost pomoci urcitych metod v kapitole 12.2.1.2 v knize ,,Deep lear-
ning“ [17] datovou sadu uméle zvétsit.

» Standardizace pixela — Pixely na videich sice nejsou v rozsahu [0,1], nebo [-1,1], jak
je doporucovano v této knize [17], avSak jsou uniformé v rozsahu [0,255], coz by mélo
byt dostacujici.

¢ Anotovanost — Tento krok je velmi ¢asové naro¢ny a cilem této prace nebylo se jim
zabyvat, tudiz tento bod sada nespliiuje.

5.3 Navazujici prace

Z mého pohledu se da pokracovat vice sméry. Prvni moznost je pokusit se dale pracovat
na tomto nastroji a optimalizovat jeho fungovani. Toho bych dosédhl vyuzitim jiné knihovny
na detekci postav, nejlépe takové, kterd umoznuje vypocty na GPU. Také bych pravdé-
podobné zkusil jesté vice ndpadti na klasifikaci videi. Druhym smérem, kam by se mohlo
déle pokracovat je vytvorit nastroj v jazyce, ktery jiz sim o sobé umoznuje rychlejsi praci
s vétsim mnozstvim dat, jako naptiklad jazyk C++. Posledni moznosti je zac¢it pracovat s
vytvorenou datovou sadou v pripadeé, ze je mnozstvi dostacujici pro ucely uzivatele.
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