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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout gramatiku a uzivatelské rozhrani pro filtrovani a vizualizaci
Casoprostorovych dat. Konkrétné se budeme zabyvat vyhodnocovanim dopravnich dat na zaklade
analyzy trajektorii. Dulezitou ¢asti prace je navrh a popis formalismu, ktery umoZznuje prostorovou
filtraci a filtraci na zakladé statickych a dynamickych atributd. Na zakladeé vytvoreného formalismu
provedeme navrh aplikace s uzivatelskym rozhranim uréené k analyze dat. Navrhu uzivatelského
rozhrani bude predchazet srovnani nejvyznamneéjSich existujicich reseni.
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Pouziti motorovych vozidel je v dne$ni dobé pro
vétsinu populace primarnim zptisobem dopravy. Vzhle-
dem k vysokému poctu motorovych vozidel na sil-
nicich je nutné efektivné ridit dopravu a predevsim
zajistit maximélni bezpecnost na silnicich. Kromé
zlepseni méstské infrastruktury je ddle mozné opti-
malizovat dopravu pomoci monitorovani a nasledné
analyzy ziskanych dat. Pro ziskani dat se pouZzivaji
rizné typy senzorl, diky kterym jsme schopni efek-
tivné sledovat dopravni situaci na silnicich. Jednim
z nejvice efektivnich pfistupi k monitorovani dopravy
je pouziti videokamer. Pomoci vhodné umisténych do-
pravnich kamer jsme schopni monitorovat provoz na
vozovce a ziskavat tak dilezité informace o dopravni
situaci.

Vysledkem monitorovani dopravy jsou ziskand do-
pravni data. Vzhledem k velkému mnoZstvi ziskanych
dat musime byt schopni provést filtraci trajektorif tak,
abychom mohli efektivné pfistupovat jen k t€ém infor-
macim, které jsou pro nas dulezité. Nad mnoZinou
ziskanych trajektorif je ddle mozné provadét prostoro-
vou filtraci. MilZe nds naptiklad zajimat pouze jeden
pruh vozovky nebo pripadné prijezd vozidel zvole-
nou zénou. Dale musime byt schopni filtrovat trajek-
torie na zakladé statickych atributi, do kterych patii

napiiklad barva a kategorie vozidla. Je také nutnd pod-
pora filtrace podle dynamickych atributd zahrnujicich
zejména rychlost, zrychleni, dobu vyskytu a délku
stani vozidla [1].

Utelem této Casti je piedstaveni jiz existujicich apli-
kaci, které umoznuji analyzu provozu a zpracovani
trajektorii jednotlivych ucastnikd provozu. Hlavnim
divodem ukazky alternativnich feSeni je moZnost
ziskat ptehled o pfistupech k analyze provozu, kterych
tato feSeni vyuZzivaji.

2.1 Miovision

Miovision [2] je spoleCnost zabyvajici se ziskdvanim
a analyzou dopravnich dat. Jednd se o spolecnost,
ktera se problematikou dopravnich dat zabyva velmi
dlouhou dobu a poskytuje rovnou nékolik rtiznych
aplikaci pro ziskdvéni a zpracovani dopravnich dat.
Jednim z hlavnich produkti spole¢nosti Miovision je
aplikace DataLink poskytujici celou platformu pro
praci s dopravnimi daty. Piistup k této platformé je
moZzny pomoci DataLink portdlu, coZ je prostfedi
urcené k ziskdvani dopravnich dat a statistik v rdmci
uZivatelem zvolenych lokaci. Dal$im produktem této
spole¢nosti je aplikace TrafficLink, kterd je vice
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zaméfena na optimalizaci dopravy ve velkych méstech
a inteligentni fizeni provozu v rdmci méstské in-
frastruktury.

Hlavni vyhodou produktti od spole¢nosti Miovi-
sion je jejich intuitivnost a relativné snadné pouziti.
Pro ziskédni dopravnich dat a statistik sta¢i pouze vy-
brat na mapé poZadovanou lokaci. K ziskan{ statistik
nemusi uzivatel vlastnit kamerové vybaveni schopné
zachycovat dopravn{ situaci a ani nepotiebuje mit do-
pravni zaznamy. Staci si v portdlu pouze zvolit pozici
na mapé a nsledné mit rychly piistup k dopravnim sta-
tistikdm. Nevyhodou této platformy je naopak znacna
zévislost na technické podpote spolecnosti.

2.2 GoodVision Video Insights

Spole¢nost GoodVision [3] se zabyva vyvojem inter-
aktivni aplikace Video Insights, diky které je mozné
analyzovat ziskana data ucastnikii provozu. Vstu-
pem této aplikace je nahrdvka pofizena pomoci do-
pravni kamery nebo letecky snimek pofizeny dronem.
Hlavni vyhodou této aplikace je pravé filtrace doplnéna
o prehlednou vizualizaci vystupd filtrace. PfedevSim
prostorové filtrovani je velmi uZite¢né a uZivatel ma
moznost vytvaret nové elementy podle svych predstav.
Vizualizace analyzovanych dat je na velmi dobré
urovni. Predev§im vytvéreni vlastnich vystupnich wi-
dgetu je velkou vyhodou této aplikace. UZivatelské
rozhrani aplikace je pomérné intuitivni a je cileno
pfedev§im na pokrocilé moZnosti nastaveni vizuali-
zace filtrovanych dat. Mirnym omezenim této aplikace
je nemoznost provadét pokrocilou filtraci diky kombi-
novani filtrd. Vytvofené filtry nelze snadno propojo-
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v nékterych pripadech velmi uZite¢né.

2.3 BriefCam Video Analytics

BriefCam [4] je spolecnost zabyvajici se zpracovanim
videa pomoci neuronovych siti a algoritma pro zpra-
covani obrazu. V tomto textu si predstavime jejich
aplikaci Video Analytics. Nejedna se pouze o jedi-
nou aplikaci, ale rovnou o celou platformu urenou
ke zpracovani obrazu diky pouZiti umélé inteligence.
Vyhod této platformy je opravdu mnoho. Ve srovnani
s konkurenci je navic nabizena inovativni funkciona-
lita v podobé vyhledavani ve vice zdznamech najednou
a také sledovan{ a vyhleddvani{ objektti napfi¢ zdznamy.
Jistou nevyhodou celé platformy je jeji vysoka ori-
entovanost na detekci a vyhledavani objekti v obra-
zovych zdznamech, coZ je na jednu stranu vyhoda,
ale slabinou celé platformy je relativn€ omezena fil-
trace objektl. Filtrovani objektd je samoziejmé mozné,
ale neni mozné vytvéret pokrocilé filtry jejich kombi-
novanim a propojovanim.

2.4 Shrnuti konkurence

Pro predstavené alternativni feSeni je spolecné
uzivatelsky privétivé rozhrani a ovladani aplikace.
Pfedevs$im vizualizace dat pomoci widgetl je z hle-
diska prezentovani vysledkt analyzy velmi uZite¢na.
Z hlediska funkcionality se v pfipadé pfedstavenych
aplikaci jednd o rozsdhlé projekty, které nabizeji velké
mnoZzstvi funkci. VSechna popsana alternativni feSeni
maji omezeni v piipadé pokrocilé prostorové filtrace.
Uzivatel tedy obvykle nema moznost vytvofit po-
krodily filtr sloZeny z nékolika zdkladnich filtrg.

Pfi tvorbé textu v této sekci bylo vyuzito informaci
ziskanych v [5]. Také bylo vyuZito nékterych principil
popsanych v [6].

V ramci této prace je ukolem vytvoreni forma-
lismu, pomoci kterého je moZné specifikovat filtrovani
vystupt ziskanych pri analyze dopravy.

3.1 Reprezentace prostorovych dat

Dulezitym tkolem je efektivné reprezentovat samot-
nou drédhu pohybu vozidla. Pfi prostorové filtraci tra-
jektorii musime byt schopni provést detekci protnuti
brany nebo regionu danou trajektorii. MnoZina trajek-
torii je vektorova vrstva dat, kterou je potieba pro-
storové filtrovat. Konkrétni geo-objekt trajektorie je
pak linie tvofend sekvenci ¢ar definovanych mnoZinou
fidicich bodu. Prostorové elementy také bereme jako
vektorové objekty, kdy element brany budeme repre-
zentovat jako ¢aru definovanou dvojici bodid. Element
z6ny bude definovén jako polygon, coZ je uzaviena
linie s urcitou plochou [7].

3.2 Statické atributy

V réamci reprezentace zachyceného objektu je vzdy
nutné ukladat jeho statické atributy, které se v pribéhu
analyzy neméni. Na zdkladé téchto atributd muzeme
vybrat jen takové trajektorie, které jsou pro nds
zajimavé. Bude proveden ndvrh a popis riznych
operatorti, pomoci kterych jsme schopni zohlednit jen
zajmové trajektorie. Do kategorie statickych operatori
budou patfit operdtory typu a barvy objektu. UZivatel
mé vZzdy moZnost vybrat si libovolnou podmnoZinu
atributi z nabizeného vyctu hodnot. Jednotlivé atributy
pak budou uloZeny v ramci geo-objektu dané trajekto-
rie [8].

3.3 Dynamické atributy

Déle nés budou zajimat atributy dynamické. Mezi tyto
atributy fadime pfedevSim rychlost, akceleraci, dobu
stani vozidla a pripadné dobu vyskytu objektu. Nase
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Obrazek 1. Ukazka ziskané mnoZiny trajektorii
riznych typt objektd detekovanych pii prijezdu
kiiZzovatkou (pfevzato z [5]).

schopnost filtrovat trajektorie na zdkladé dynamickych
atributli je naprosto klicova. Musime byt napiiklad
schopni spolehlivé a efektivné detekovat takové ob-
jekty, které prekracuji uréeny rychlostni prah. Atribut
je oznacovan jako dynamicky, protoZe se jeho hodnota
muze prabézné ménit v zavislosti na Case analyzy. Je
tedy nutné pocitat s Casovym vyvojem daného atributu.
Za ucelem reprezentace dynamickych atributti bu-
deme definovat ¢asovou masku, coz je struktura, diky
které jsme schopni popsat mnoZinu vSech ¢asovych
usekd dané trajektorie. Diky Casové masce jsme
schopni pracovat se stavem trajektorie ve zvoleném
c¢asovém obdobi. Kazdy Casovy tsek trajektorie za-
hrnuje ziskané dynamické atributy. Proces ¢asové fil-
trace trajektorii zahrnuje nalezeni odpovidajiciho dy-
namického atributu z masky a ovéieni, zda ziskana
hodnota nalezi zvolenému rozsahu hodnot [9].

3.4 Prostorova filtrace

Za tcelem prostorové filtrace budeme vyuZivat fil-
tracni rastrovou masku obsahujici pouze bindrni hod-
noty. Buriky s hodnotou 1 znaci, Ze v odpovidajici ob-
lasti prostoru se nachdzi ¢ast daného elementu. Buiiky
s hodnotou 0 naopak reprezentuji oblasti, na kterych se
C¢asti elementu nenachdzi. Samotny vypocet priseciku
bude proveden pomoci rastrové analyzy. K vypoctu
vyuZzijeme mapové algebry, kdy provedeme booleov-
skou operaci pruniku nad rastrovou vrstvou trajektorie
a rastrovou vrstvou prostorového elementu. K ziskani
vystupni mnoziny trajektorii daného prostorového ele-
mentu pak vyuZijeme booleovské operace sjednoceni
nad vSemi rastrovymi vrstvami, na které byla apli-
kovana pfedchozi operace pruniku [10].

Pro vytvoreni rastrovych masek geo-objektl
musime rozdé€lit vektorovou vrstvu do mnoZiny
obdélnikovych oblasti, kdy vSechny vzniklé ob-

lasti maji stejné rozméry. Provadime tedy vypocet
pruseciku vektorovych objektt a rastru. Pro dosazen{
rychlejsi prostorové filtrace je mozné zvolit oblasti
s vétsi plochou. Pokud naopak chceme dosdhnout vy-
soké presnosti filtrace, tak je mozné volit mensi oblasti,
na které prostor rozdélime.
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Obrazek 2. Ukazka d€leni prostoru s mnozZinou

trajektorii na miizku mensich oblasti (pfevzato z [5]).

3.5 Kombinace operatoru

Za icelem kombinovani operatorti provedeme navrh
booleovskych operitori, diky kterym je mozZné
sdruzovat vysledky z riznych operatori dohromady.
Budou podporovéany booleovské operitory typu sjed-
noceni, priniku a dopliiku. Diky pfitomnosti boole-
ovskych operatorti jsme dokonce schopni vytvaret
stromovou strukturu sloZzenou z riznych operatort.
KaZzdym uzlem tohoto stromu bude konkrétni operdtor.
Listovymi uzly takového stromu pak budou pravée ta-
kové operatory, jejichZz vystupy nds budou zajimat
v ramci zpracovani vysledkd analyzy. Kofenem stro-
mové struktury bude vstupni mnoZina trajektorii
ziskanych pfi analyze provozu. Z kazdého uzlu stromu
jsme pak schopni propojit vystupni mnoZinu od-
povidajictho operétoru se vstupem operatoru jiného.

Provedeme popis formalismu umoZiiujiciho filtraci
trajektorii. Postupné budeme definovat jednotlivé

zékladni struktury, ze kterych budeme nésledné kon- 2

struovat struktury slozitéj$i. Budeme zde pracovat
s obecnym poctem prvkil ve strukturach, kdy skuteény
pocet prvkd se bude moci ménit v zdvislosti na
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pouzité aplikaci. V ramci kazdé kategorie operatori je
na ukdzku definovdn pouze nejvyznamnéjsi operéator.
Zbylé operitory daného typu lze definovat analo-

gickym zptisobem.

4.1 Prostorové elementy

Bod v prostoru miizeme zadefinovat jako uspofddanou
dvojici horizontalni a vertikalni soutadnice nasi scény,
a to nasledujicim zptisobem:

P = (X,Y) kde:

* X: horizontdlni soufadnice bodu v prostoru, kde
XeEN,

* Y: vertikdlni soufadnice bodu v prostoru, kde Y €
N

Region v prostoru budeme reprezentovat jako uzavieny
polygon alespoii tietitho stupné. Samotnou definici po-
lygonu provedeme pomoci usporddané n-tice bodd.
NizZe mtzeme vidét definici regionu:

R=(P,P,....P,),kden e NAn>3A3L,: L, =
(Pn,Pl)/\\V/iGN,i<nZE|Li2Li: (Pi’PiJrl)

4.2 Filtracni masky
Pomoci nasledujici uspofddané n-tice budeme defino-
vat Casovy tusek trajektorie, kterou tvoii Casova znacka
useku, doba trvani daného tseku a dile pak hodnoty
dynamickych atributi:

S = (Tim,Dur,Vel ,Acc,Sta) kde:

e Tim: Casova znaCka daného cCasového useku
uloZend v podobé€ hodnoty v milisekundéch, kde
Tim e N,

¢ Dur: doba trvani daného ¢asového useku v mili-
sekundach, kde Dur € N,

¢ Vel: primérnd rychlost objektu v ramci ¢asového
useku, kde Vel € R,

e Acc: primérnd akcelerace objektu v ramci
Casového useku, kde Acc € R,

 Sta: doba stini objektu v rdmci casového useku,
kde Sta € N

Casova maska trajektorie je pak definovdna jako
usporadana n-tice navazujicich ¢asovych dsekd:

TimeMask: Casova filtraCni maska v podobé sekvence
Casovych dseku, kde TimeMask = (S1,S2,...,S,) pro
neN

Na zdkladé prostorové masky jsme schopni popsat tra-
jektorii nebo prostorovy element v prostoru. Nize lze
vidét samotnou definici prostorové masky, ktera je re-
prezentovéna bindrni hodnotou:

AreaMask: matice prostorové filtraéni masky, kde
AreaMask = (a; j),i,j =1,...,nA\Vi,j € N:q;; €

{0,1}

4.3 Trajektorie

Drahu trajektorie budeme definovat jako uspotfddanou
n-tici fidicich bodu trajektorie. Jsou zahrnuty potfebné
statické atributy. Za ti¢elem dynamické filtrace je nutné
uloZit casovou masku trajektorie. Déle je potfeba uloZit
prostorovou masku, abychom mohli aplikovat prostoro-
vou filtraci trajektorie. Nize mizeme vidét vyslednou
reprezentaci trajektorie:

T = (Path,Type,Color, TimeMask,AreaMask) kde:

* Path= (P\,Py,...,P,), kden e NAn>2AVi€
N,i<n:3L;: L= (P, P+) je usporddana n-tice

fidicich bodl reprezentujicich trajektorii v pro- 2

storu,
* Type: typ objektu, kde Type € Types,
* Color: barva objektu, kde Color € Colors,
* TimeMask: Casova maska trajektorie,

* AreaMask: prostorova maska trajektorie

4.4 Statickeé operatory

V ramci analyzy provozu je nutnd implementace
operatorit urenych k filtraci ziskanych trajektorii
na zéakladé statickych atributii. Definice barevného
operatoru je nasledujici:

ColorOperator = (In,Out, Enum) kde:

* [n: mnoZina vstupnich trajektorii operétoru, kde
In={T,T,,...,T, | n € N},

* OQut: mnozina vSech vystupnich trajektorii
operatoru, kde Out = {T},T»,...,T, |[n e NAVYi €
N,i<n:T;€InNm3(T;) € Enum},

* Enum: mnoZina akceptovanych barev objektd, kde
Enum C Colors

4.5 Dynamické operatory

Dynamické operétory filtruji vstupni mnoZinu trajek-
torii podle nalezitosti hodnoty atributu do zvoleného in-
tervalu. Pro ziskdn{ aktudlni hodnoty atributu je voldna
funkce, kterd vraci soucasnou hodnotu na zdkladé
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trajektorie specifikované v jejim parametru. Definice
operatoru rychlosti je pak nésledujici:

VelocityOperator = (In,Out,Vely,, Vel ) kde:

e [n: mnoZina vstupnich trajektorii operitoru, kde
In= {Tl,Tz,...,Tn ‘ nEN},

e Out: mnoZina vSech vystupnich trajektorii
operdtoru, kde Out = {1}, T»,...,T, | n e NAVi €
N,i<n:T; € In\Vely, < velocity(T;) < Vel },

* Velin: minimdlni primérna rychlost objektu, kde
Velmm cR,

¢ Vel qx: maximalni primérnd rychlost objektu, kde
Velpay € R

4.6 Prostorové operatory

Ziskani vystupni mnoZiny trajektorii u tohoto typu
operatori vyzaduje vypoclet prostorové filtrace.
K vypoltu praseCiku trajektorii s prostorovym
elementem vyuzijeme moznosti prostorové masky.
Vystupem provedené prostorové filtrace je mnoZina
bindrnich vektort. Nize l1ze vidét definici prostorového
operatoru regionu:

ZoneOperator = (R, In,AreaMask, BitMask, Out ) kde:

* R: ohranicujici region operétoru,

* [n: mnozina vstupnich trajektorii operatoru, kde
In= {Tl,Tz,...,Tn ‘ HEN},

* AreaMask: prostorovd maska regionu,

* BitMask = {B1,B,,...,B, |ne NAVie N/i<n:
B; = (b],bz,...,bk), kde k = \In| AVjeN,j<k:
bj ={0,1}} je vysledna mnoZina binarnich vek-
tortt po provedeni filtrace trajektorii pomoci pro-
storové masky,

* Out: mnoZina vSech vystupnich trajektorii
operétoru, kde Out = {T\,T»,...,T, |n e NAVi €
N,i<n:T;€InN3B € BitMask : m;(B) = 1}

4.7 Booleovské operatory

Z dtivodu kombinace operatord je nutnd implemen-
tace booleovskych operatort, diky kterym bude mozné
spojovat vystupy operatorti a ddle s nimi pracovat.
Uk4zka definice booleovského operatoru sjednoceni je
néasledujici:

UnionOperator = (In,Out) kde:
e /n: mnoZina mnoZin vstupnich trajektorii

operitoru, kde In = {Inj,Iny,...,In, | m €
NAVieN,i<m:In={T\,D,...,T, | n € N}},

* QOut: sjednoceni vSech vstupnich mnozin trajektorif, :

kde Out = | In;
i=1

V rdmci této Casti textu se zabyvdme popisem gra- 343

fického uzivatelského rozhrani uréeného k vizualizaci

a filtraci dopravnich dat a trajektorii. Jednotlivé kom- :

ponenty uZivatelského rozhrani jsou stavény na od-
povidajicich strukturich z formalismu.

5.1 Vizualizace scény

Hlavni soucésti uZivatelského rozhrani je vizuali- :

zace scény. Vystupem vizualizace scény je tedy

mnoZzina trajektorii vykreslovand na zvoleném obra- :

zovém ziznamu. Pomoci procesu rasterizace jsme
schopni pfevést geometrickou reprezentaci trajektorie

na mnozinu pixeli obrazu. Trajektorie jednotlivych ka- -

tegorii vozidel jsou vykreslovany v riznych barevnych
odstinech. Diky pouZiti vice druhti barev jsme schopni

zlepsit Citelnost samotného vystupu vizualizace scény. :

Je potieba zminit skute¢nost, Ze celd vstupni mnoZina
trajektorii je rovnou nactena ze zdrojového souboru

pri spusténi aplikace. Scéna je tedy rovnou vykres- :

lovana v Case konce analyzy se vSemi trajektoriemi
a se snimkem scény z konce nahrdvky. Aplikace tedy
nepodporuje vykreslovéani videa, ale pouze statického
ukizkového snimku.

5.2 Prostorové elementy

Podstatnou funkcionalitou navrZené aplikace musi byt
moznost prostorové filtrace. Tato filtrace vyZaduje vy-
tvofeni odpovidajicich prostorovych elementl v rimci
scény. V nasi aplikaci podporujeme dva riizné typy pro-
storovych elementil. Jedna se o branu a polygonalni
region. Brana je dsecka, kterou majf filtrované trajek-
torie protinat. U kazdé brany si uzivatel mdze vybrat
smér filtrace. Druhym podporovanym prostorovym ele-
mentem je polygonalni region, ktery musi filtrované
trajektorie protnout. UZivateli je umoZnéno vytvoreni
libovolného tvaru podporovanych elementd na zvolené
pozici v rdmci scény.

5.3 Filtracni strom
Vytvéfeni pokrocilych operatort je realizovano struk-

turou, kterou nazyvame filtracni strom. Uzly této stro- :

mové struktury jsou jednotlivé operatory propojené
pomoci propojovacich kfivek. Filtracni strom je tvofen

pouze jedinym kofenovym operdtorem, ktery je im- :

plicitni. Postupnym pfipojovanim dalSich operatori
vznikd pokrocilejsi filtracni strom. V pfipadé propojeni
dvou operdtord dochazi k tomu, Ze vSechny trajektorie
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Obrazek 3. Ukazka vysledné aplikace s prostorovymi elementy a filtraénim stromem.

filtrované prvnim operatorem musi byt déle filtrované
operdtorem druhym. Samozfejmé je mozné navazat
vystup jednoho operdtoru na vice vstupd rdznych
operatorq.

Cilem této prace byl navrh gramatiky a uzivatelského
rozhran{ pro filtrovani a vizualizaci ¢asoprostorovych
dat. Bylo provedeno pfedstaveni nejvyznamnéjSich
existujicich aplikaci, které umoZiiuji vizualizaci a fil-
traci dopravnich dat. Nésledoval popis formalismu
umoznujiciho filtraci na zdkladé statickych a dyna-
mickych atributi a déle také filtraci prostorovou. Na
zéaklade vytvoreného formalismu byl proveden navrh
a implementace aplikace s uZivatelskym rozhranim,
ktera je urcena k vizualizaci a analyze dopravnich dat.
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