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Abstrakt

Tato aplikace umoziuje sledovat vybrané objekty ve videu a upravovat
jejich vzhled. Pro praci s videem byla pouzita knihovna FFmpeg. Objekty
je mozZné sledovat pomoci zabudovanych algoritmi sledovani objektt, 1ze
upravovat jejich trajektorii a zplsob anonymizace (rozmazani,
zabarveni). GUI je vicejazy¢né, vytvorené pomoci knihovny Qt.
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1 Uzivatelska prirucka

Anonymizér je samostatna, nezavisla aplikace, ktera umoznuje anonymizaci videa — tedy zamaskovani
vybranych objektl ve videu z dlvodu zachovéani anonymity obrazovou deformaci nebo Uplhym
vybraného objektu.

@ Neulozeny projekt | Video Anonymizer - u] X
Soubor Prehravad  Objekt Nastaveni Jazyk/Llanguage Napovéda
Upravit objekt

Objekt 1 v
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! A 677 1:5425:776 v:537

= 0:00.0
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676 :543 5776 v:537

Zice: 0:00.2
677 :5925:776 v:537

zice: 0:00.3
:678 11542 5:776 1:537

I 0:04.4/0:22.3

0003

= Vypoditat trajektorii
< Prehrat Stop = Sledovat objekt Rychlost: 1.00x &

2 Princip sledovani maskovaného objektu

Pro sledovani maskovaného objektu se vyuZivaji algoritmy sledovani objektd ve videu. Téchto
algoritmt je velké mnoiZstvi a aplikace Anonymizér umozniuje snadno vyuzit jakykoliv z nich. Pro
demonstrovani principu a zakladni funkcionalitu byl zvolen zakladni ¢asticovy filtr a jako alternativa
zdokonalena verze, kterad je také vyuzivana ve funkénim vzorku sledovaciho systému z tohoto projektu.

2.1 Sledovani ¢asticovymi filtry

V nékolika predchazejicich letech se stal velmi popularnim pfistup sledovani objektu zaloZeny na
raznych modifikacich a variantach rekurzivniho Bayesovského filtrovani, nazyvaného také cCasticové
filtry (particle filters), nékdy také oznagované jako sekvenéni metody Monte Carlo (SMC). Casticové
filtry poskytuji robustni zaklad pro sledovani objekt(, ktery se neomezuje pouze na linedrni dynamické
systémy a Gaussovo rozloZeni Sumu. Urcitou formu casticového filtru poutzili poprvé na sledovani
objektll ve videu Isard a Blake a nazvali ho Condensation [5], coZ je zkratka z Conditional Density
Propagation a v komunité zamérené na pocitacové vidéni je tento algoritmus typickym predstavitelem
Casticovych filtrG. Tento algoritmus byl pouZit na sledovani objektl v obrazech upravenych na
konturovou reprezentaci scény [6][7].

Konturové modely jsou relativné robustni vii¢i zménam osvétleni, ale mohou byt vypocetné narocné a
nachylné k chybam zplsobenym ¢lenitosti pozadi scény [8]. VyuZiti informace o barvé je dalsi z mnoha
velmi casto vyuZivanych technik. Mnohdy je vyuZivana informace ve formé histogramu [1][9].
Casticové filtry vyuZivajici barevné informace v podobé histogram( jsou pfi sledovani objektu velmi
odolné vidi rigidité pohybujicich se objektl, ¢astecnému zakryti objektu a Sumu. Nicméné tento
zpUsob popisu je omezen tim, Ze ignoruje prostorovou polohu bod(, coZ znemoZiiuje rozeznani objektl
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s podobnym barevnym rozlozenim. Tento problém je pak zndsoben v pfipadé nutnosti prace
s monochromatickym videem [10].

Jinym jednoduchym a velmi ¢asto pouzivanym pristupem k popisu pohybujiciho se objektu je vyuZziti
vzoru objektu (template) — tedy malé ¢dasti snimku, ktery pfimo reprezentuje vzhled daného objektu.
Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze tento popis v sobé nese informaci o barvé i prostorovém vzhledu. Tento
pristup je vhodny pro barevné i monochromatické modely a jeho vypocet byva velmi rychly. Na druhou
stranu mUzZe dojit (a dochazi) k tomu, Ze vybrany vzor se stane nereprezentativni pro sledovany objekt
predevsim z divodu zmény jeho vzhledu v disledku pohybu (zména méfitka, rotace) a Sumu. Aby se
predeslo tomuto problému, vyuziva se napriklad techniky pomalé aktualizace vzoru v pribéhu ¢asu
[11][212][13]. V pribéhu aktualizace vsak hrozi nebezpedi, Ze vzor postupné zacne reprezentovat zcela
jiny objekt v disledku nespravného urceni polohy. Velkd pozornost musi byt také vénovana i
(CasteCnému) zakryti objektu, které muize také vést k selhani algoritmu.

2.2 Nelinearni rekurzivni Bayesovské sledovani

Nelinearni stochasticky systém v doméné diskrétniho ¢asu lze popsat nasledujicimi zplisobem. Rovnice
Xn+1 = f(xnf dn)f (1)

se nazyva stavovou (nebo pfechodovou) rovnici a x,,, 1 popisuje stav systému v ase n + 1, x,, popisuje
stav systému v Case n a d,, Ize povaZovat za nahodné sekvence v podobé bilého Sumu s nezndmou
statistikou v diskrétni casové doméné. Nasledujici rovnice se nazyva rovnice méreni (nebo pozorovani),
kde pozorovani v ¢ase n je oznaceno jako y,,, x,, je stav systému ve stejném Case a v, je, podobné jako
u predchozi rovnice, Sum:

Yn = h(xn:vn)- (2)

Za povsimnuti stoji fakt, Ze aktudlni stav systému zavisi pouze na predchozim stavu, cozZ je situace,
kterou lze popsat Markovskymi modely, a ozna¢ujeme ji jako Markovsky proces. Za uréitych okolnosti
Ize tyto rovnice redukovat na linedrni Markovsky model. Cilem sledovani objektu (filtrovani) je tedy
urceni stavu x,,, ktery je skryty, na zékladé predchozich pozorovani yo., = (¥, Y1, «» Yn)-

Pokud se na cely problém podivame z Bayesovského uhlu pohledu, pak je problém sledovani objektu
vytvoreni posteriorni hustoty pravdépodobnosti p(x,|yo.,) aktualniho stavu x,,, za pfedpokladu, Ze je
dana posloupnost pozorovani od pocatecniho stavu 0 do ¢asu n a za dané pocatecni hustoty p(x,),
prechodové hustoty p(x,|x,—1) a pravdépodobnosti p(y,,|x,). V principu lze tuto posteriorni hustotu
vypocitat rekurzivné ve dvou krocich vypoctem Chapman-Kolmogorovovy rovnice predikéniho kroku,
ktera slouZi k uréeni pfedchozi hustoty p(x,|Yo.n-1):

PCtalYom—1) = j PCtaln—1) PG [Yom—1)dn_1 @)

a rovnice aktualizacni, kterd vychazi z Umérnosti:
P(xnb’o:n) & P(Yn|xn)P(xn|J/0:n—1)- (4)

Rekurzivni vztah obou rovnic nelze obecné urcit analyticky kvili naroc¢nosti, téméf nemoznosti,
vyhodnoceni obvykle komplikovaného integralu (kromé specidlnich pripadl, kdy jde o linearni a
Gaussovsky stavovy prostorovy model).



Pomoci systémového modelu p(x,|x,—1) je odhadnuta apriorni funkce hustoty pravdépodobnosti
(pdf) na zakladé predchazejiciho stavu systému p(x,|Vo.n—1) vV Case n — 1. S dalsim méfenim (v Case
n) se na zakladé Bayesova pravidla vypocita aposteriorni pdf (faze aktualizace) podle rovnice

p(ynlxn)p(xnlyO:n—l) (5)
POnlyon-1)

P(xnb’o:n) =

kde pravdépodobnost p(y,|x,) zastupuje model méreni a predstavuje sadu namérenych hodnot
v Case n, filtr modifikuje v této fazi nepfesnou apriorni pdf mérenim v, a p(Vn|Yo.n—1) j€ normalizaéni
konstanta.

Rekurentni vztahy mezi fazemi vytvari optimalni Bayesovské feseni. Abychom se vyhnuli integraci
v rekurzivni Bayesovské rovnici, je posteriorni hustota aproximovana mnozinou vzorkl, které maiji
pfifazeny pravdépodobnostni vahy. Nicméné, posteriorni hustota mize byt nestandardni, a proto
mUze byt znacné obtizné vygenerovat vzorky z posteriorni hustoty pfimo. Abychom tomuto problému
predesli, pouzZiva se dalsi, tzv. navrhovana hustota, z niZ lze snadnéji generovat vzorky, které jsou
pouzity namisto hodnoty pravdépodobnosti posteriorni hustoty. Tento postup je oznacovdan jako
Importance Sampling [1]. Aposteriorni pdf tedy vyjadfime napfiklad ndhodné generovanymi vazenymi
vzorky — C&dsticemi. S rostoucim poctem castic se pfibliZujeme skute¢nému aposteriornimu pdf.
MnoZinu ¢astic vyjadiime jako:

vi=1,.,8:xP W ] (6)
kde wr(li_)1 predstavuje vahu konkrétni Castice. Tuto mnoZinu castic poté pouZivdme pfi vypoctu

v jednotlivych krocich algoritmu. Na nasledujicim obrdzku (obrdzek 2.4) je zndzornéna ukazka
z implementace tohoto algoritmu s mfizkou histogram(i pro jednu ¢astici.
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Obrazek 2.1: Sledovani objektu za pouziti ¢asticovych filtr(i, ukdzka pole histogrami barevnych sloZzek
pouzitych jako pfiznaky.
2.3 Bayesovsky bootstrap filtr

Bayesovsky bootstrap ¢asticovy filtr (prevzorkovavaci filtr) je variantou filtru pfevzorkovani na zdkladé
vyznamnosti (Sequential Importance Resampling — SIR)[3], kde je hustota pfechodu vyuZita jako



navrhovand hustota, a kde je krok prevzorkovani provadén pti kazdé iteraci. Obecny algoritmus
Bayesovského prevzorkovavaciho filtru je sloZzen z nasledujicich kroka:

1. Predikce: kazidd castice )Z;'l_l,ie{l,...,N} je vyuzita v modelu systému k vypoctu
diskrétni aproximace hustoty pravdépodobnosti

Xh = f()?;.l—l'd‘n—l)' (7)

2. Aktualizace: je vyhodnocena pravdépodobnost vSech pozorovani, kazdé castici je
pfitazena nenormalizovand vaha vyznamnosti:

@ = p(YnlXh)- (8)
3. Normalizace vah:
. @ (9)
Wn = N i
X1 @p

4. Prevzorkovani: ze stavajici mnoziny &astic {x, ..., x\'} je vybrano N &astic ¥ na zakladé

jejich vyznamnosti, tedy na zékladé jejich vah w?.

Inicializace filtru vyZaduje N castic, které jsou vybrany ze znamé hustoty pravdépodobnosti, tyto
Castice pokracuji pfimo krokem 2, jsou tedy aktualizovany pfimo. Jako jednotlivé méreni mize byt
odhadovany stav vypocitdn jako stfedni hodnota nejvyznamnéjSich castic nebo muze byt
reprezentovan primo nejvyznamnéjsi ¢astici (tj. jako Maximum a-posteriori — MAP).

3 Implementace

Celd aplikace je naprogramovdna v jazyce C++. Pro svoji ¢innost vyuziva knihovny OpenCV, FFmpeg a
cereal. Jako prostfedek pro tvorbu GUI byl zvolen framework Qt. Jeden z algoritmi sledovani vyuziva
programovani grafické karty prostfednictvim CUDA. V nasledujicich kapitolach jsou strucné
pfedstaveny jednotlivé knihovny.

3.1.1 Knihovna Qt

Knihovna, respektive framework, Qt je multiplatformni knihovna (Ize tedy docilit spusténi aplikace
vyvinuté v Qt na rGznych platformach) a ma podporu pro jazyk C++, ale existuji i verze pro jazyky
Python, Perl, C#, Java a mnoho dalsich. Tato knihovna je vhodna na tvorbu programi s privétivym
grafickym uZivatelskym rozhranim. Obsahuje také nastroje na zpracovani soubort XML, multimédii,
podporu prace s pocitacovou siti a dalsi. V soucasné dobé je vyuZivana jako zaklad pro velké mnozstvi
znamych programu (naptiklad internetovy prohlize¢ Opera, komunikator Skype, VirtualBox a jiné). Je
na ni postavené i unixové prostiedi KDE.

Zakladni odlisnosti knihovny Qt od jinych knihoven je koncepce a vyuZivani signall a slotl, které se
vyuzivaji pro komunikaci mezi objekty. Qt je objektové orientovana knihovna a vSechny elementy jsou
tedy objekty. Signalem a slotem se oznacuje zpUsob komunikace, ktery nahrazuje funkce zpétného
volani (callback function). Funkce zpétného volani méla dvé zakladni nevyhody — pfi volani nebyla
nutné provadéna typova kontrola a funkce, ktera byla volana, musela znat ukazatel na volajici funkci.
Tyto problémy se odstranily pravé zavedenim signali a slotd.



Signal je specialni funkce (metoda) bez navratové hodnoty (tedy void), kterd ma pouze prototyp,
nema tedy vlastni funkéni télo. Signaly jsou emitovany objekty pfi zméné jejich stavu (naptiklad stisk
tlacitka). Objekty samotné nevi o tom, Ze signal, ktery vysilaji, je pfijiman jinymi objekty. Slot je pak
specialni funkce, kterd je voland jako odpovéd na pfijaty signal, ale Ize ji pouZit i jako jakoukoliv jinou
béZznou metodu dané tfidy. Qt nabizi mnoho preddefinovanych signal(i a slotl a existuje samoziejmé i
moznost implementace vlastnich a jejich pridruzeni k riznym typam udalosti. Tridy, které signaly a
sloty chtéji vyuzit, musi byt potomky zakladni tfidy Q0bject, v niz je definovdana metoda connect (),
ktera zajistuje vzajemné propojeni signall a slotd a ma Ctyfi parametry — objekt, od néhoz oéekdvame
signal, emitovany signdl, objekt reagujici na dany signdl a nakonec slot tohoto objektu. Grafické
znazornéni této situace je na obrazku 3.1.

4 Objectt ™, connect( Ob!ecn.s!gnal1.0b!ect2,slot1)
connect( Object1, signal1, Object2, slot2 )

signal

signal2 (" Objectz )

signall

—S

! slot!
 — )

N—t
[ Object3
signalt L connect( Object1, signal2, Object4, slot1)
[ Objectd )
slot1
—t

slotl
g slof2

———————Pp  slot3
connect( Object3, signal1, Object4, slot3) ;J

Obrazek 3.1: Schéma propojeni objektl prostifednictvim signal( a slot(.

Knihovna Qt poskytuje mnozinu modul(, které nabizeji potfebnou funkcionalitu pro vyvoj grafickych
aplikaci a mnohem vice. Vycet jednotlivych modull je pomérné dlouhy, zminime tedy alespon nékolik,
pro nas nejdulezitéjsich moduld, které jsou k dispozici:

e (QtCore — zakladni funkce, které nemaji vazbu na GUI,

e QtGui — vétsina tfid, které maji vztah ke GUI,

e OtNetwork — obsahuje tfidy pro komunikaci prostfednictvim UDP a TCP véetné potfebnych
klientd a serverd,

e 0tXml — poskytuje prostiedky pro praci s XML soubory a s rozhranimi SAX a DOM.

Konkrétni ttidy, které nas budou pti vyvoji aplikace zajimat, jsou predevsim graficky orientované tfidy.
Zakladem pro vyvoj aplikace je tfida QMainWindow, kterd se vyuZivd na vytvofeni hlavniho okna
aplikace s moznosti vloZzeni menu (tfida QMenuBar), liSty nastroju (tfida QToolBar) a stavovou fadku
(tfida QStatusBar). Kromé toho lze do zbyvajiciho prostoru umistit libovolné grafické prvky, kterym
se v Qt tikd widgety (napfiklad tfidy textu QLabel, tlaCitka QPushButton, atd.). Widget, jakozto
elementarni tfida, je definovan jako tfida QWidget a slouZi jako vrstva mezi prvkem a oknem a je od
ni odvozeno mnoho dalsich tfid (napfiklad pravé gMainWindow, dialogové okno QDialog, dalsi prvky
GUI, atd.).
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Obrazek 3.2: Vyrez schématu propojeni objektll prostfednictvim signall a slot(.

Mezi Casto pouzivané prvky GUI patfi napriklad tfida pro editaci fadky QLineEdit nebo textu
QTextEdit. Tfida QDialog poskytuje prostiedky pro tvorbu dialogovych oken, u nichZ neni mozné
ménit uZivatelsky velikost na rozdil od oken vytvorenych jako pfimy potomek tfid Qwidget nebo
QMainWindow. Potomek tfidy QDialog je napfiklad tfida QMessageBox, kterd umoini zobrazit
kratkou textovou zpravu, nebo QFileDialog, kterd umozni vybrat a otevfit soubor.

Tridy, které umozni modifikovat a presné stanovovat rozlozeni dalsich objektl v rdmci okna jsou tfidy
QHLayout a QVLayout. Diky nim je mozné zarucit uréitou podobnost vysledné aplikace na rGznych



vevs

platformach. Tyto tfidy je mozné prirozené vnorfovat do sebe, ¢imZz mulzeme docilit slozitéjsich
kompozic ovladacich prvkd a jejich vzajemnou interakci.

Mezi zdkladni grafické ovladaci prvky patfi napftiklad staticky text (tfida QLabel), tlacitka (tfidy
QPushButton nebo QToolButton), nastrojova lista (tfida QToolBar), hlavni menu (tfida
OMenuBar), Ciselnik s moznosti zmény celoCiselné hodnoty (tfida QSpinBox) C€asto pouZivana
v kombinaci s posuvnikem (tfida QS1ider nebo QScrollBar).

Tridy v Qt jsou vytvafeny na principech objektového pfistupu, tedy dédénim vlastnosti tfid
rodicovskych. Mald ¢dst stromu tfid a jejich odvozeni je na nasledujicim obrdzku. Nejsou zde
znazornény vsechny tridy, které knihovna poskytuje, ale pouze maly vybér tfid odvozenych od tfidy
QDialog, QFrame, QAbstractButton, QAbstractSlider a QAbstractSpinBox.

V kazdém graficky orientovaném programu je tfeba vytvofit instanci tfidy QApplication, které se
pfipadné predavaji argumenty z pfikazové radky. Na konci programu je vhodné vracet vysledek ¢innosti
aplikace zprostfedkovany metodou exec (). V hlavni funkci main () je vhodnéjsi vytvaret objekty na
zasobniku, tedy jako lokalni proménné. Nasledujici Usek zdrojového kédu ukazuje jednoduchy
programu typu ,,Hello World“:

#include <QApplication>
#include <QLabel>

int main(int argc, char** argv)
{
QApplication app(argc, argv);

QLabel win("Hello World!");
win.show () ;

return app.exec();

}

V uvedené ukazce je vidét, Ze hlavnim oknem programu muze byt jakakoliv tfida odvozena od tfidy
QWidget nebo QWidget samotny. Obvykle pouze vytvofime instance tfidy hlavniho okna a zavoldme
jeji metodu show (), ktera okno zobrazi a zajisti chod aplikace do chvile, kdy je okno uzavieno.
Nasledujici zdrojovy kéd je ukdzkou propojeni pomoci signalu a slotu:

#include <QApplication>
#include <QPushButton>

int main(int argc, char** argv)
{
QApplication app(argc, argv);

QPushButton btn ("&Quit");
QObject::connect (&btn, SIGNAL(clicked()), app, SLOT(quit()));
btn.show () ;

return app.exec();

Zde je tlacitko (proménna btn) propojeno s hlavnim oknem aplikace (proménnd app, kterd je
ukazatelem na unikatni instanci tfidy QApplication). K propojeni tlacitka a aplikace slouZi metoda
connect () zdédéna z tfidy Q0bject. Tato metoda je pretizend, takZe se mlze volat s rdznymi
argumenty, ale nejcastéji se pouziva varianta uvedena v ukdzce vyse, tedy Ctyfi parametry v tomto
poradi: ukazatel na instanci objektu Qt (v nasem pfipadé QPushButton) od kterého ocekdvame signal,
nasleduje signal, ktery spusti dany slot (de facto jde o funkci), dalsim je ukazatel na instanci objektu,
ktery dostane informaci o vygenerovaném signalu (proménna app) a poslednim je slot, ktery je
aktivovan v pfipadé, Ze je emitovan signdl (tedy je zavoldna pfislusna funkce — quit () v nasem
pripadé).



Dalsi informace jsou dostupné na oficidlnich strankach v podobé dokumentace frameworku Qt.

3.1.2 Knihovna OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision library) je knihovna funkci primarné zamérenych na vypocty
pocitacového vidéni v redlném case. Knihovna byla vytvorena oficidlné v roce 1999 iniciativou firmy
Intel Research, aby posunula hranice aplikaci zaméfenych na naroéné vypocty, pricemz ¢ast projektu
byla zaméfena naptiklad na vypocet zobrazeni 3D scény metodou sledovani paprsku (ray tracing)
v redlném cCase a zobrazovani 3D scén. Cile projektu OpenCV na jeho zacatku byly popsany jako

e umoznéni pokroku ve vyzkumu pocitacového vidéni v otevieném projektu (aby bylo zamezeno
»Znovuobjevovani kola“),

e poskytnuti spolecné programatorské infrastruktury pro vyvojare, na niz by bylo mozné stavét
aplikace pocitacového vidéni s dirazem na Citelnost a prenositelnost,

e umoznéné

Knihovna je nezdvisla na platformé a vyvoj se zaméfil na zpracovani obrazu v redlném case s tim, ze
doslo k optimalizaci mnoha funkci pro technologii CUDA, a pokud systém disponuje i knihovnou Intel’s
Integrated Performance Primitives (Intel IPP), je tato vyuZita k dalSimu zvySeni vykonu. Je tedy ziejmé,
Ze vyuziti této knihovny je Uzce spjato s firmami Intel a nVidia a s jejich produkty, coz je také jednim
z davodl, proc¢ jsme se pfi vybéru hardware priklanéli spise k témto vyrobctm (zrychleni vysledného
kddu je znatelné). Aktudlné je ve verzi 2.3 s tim, Ze verze 2 byla prevratnd v mnoha ohledech, pfedevsim
pak prechodem na C++, coZ ucinilo z OpenCV objektové orientovanou knihovnu. Taktéz byly funkce
rozdéleny na logické celky a neni tedy nutné s kazdou aplikaci vyuZivajici OpenCV dodavat i celou
knihovnu, ale pouze relevantni ¢asti.

Z hlediska programatorského pfinasi OpenCV nékolik zakladnich konceptld usnadnujicich praci —
jmenny prostor cv, automaticka sprava paméti, automatické alokovani paméti vystupnich parametrq,
saturacni aritmetika, pevné dané typy pixelli, omezené pouzivani vzorQ (template), zakladni vstupné
vystupni pole reprezentujici témér libovolny typ vektor( a matic dostupnych v OpenCV, osetfeni chyb
systémem vyjimek a v neposledni fadé vyuziti vidken a moZnost opakovaného spousténi funkci
z libovolného vlakna.

3.1.3 CUDA

CUDA (Compute Unified Device Architecture) je hardwarové-softwarova architektura umoznujici,
podobné jako OpenCL, na GPU spoustét programy napsané v jazycich C/C++, FORTRAN nebo programy
postavené na technologiich OpenCL, DirectCompute a jinych. Tato architektura je vSak dostupna pouze
na grafickych kartdch spolecnosti nVidia, ktera ji vyvinula.

CUDA byla predstavena poprvé v roce 2006, nasledovalo uvolnéni SDK (Software Development Kit) pro
programatory profesiondlnich karet Tesla zalozenych na architekture jadra G80. Déle byl vyvoj této
technologie rychly s rliznymi zménami a rozsifenim na bézné grafické karty, coz umoznila masivni
rozsiteni vyuziti této technologie s tim, Ze aktualni je verze 4 (rok 2011) a pfipravuje se verze 5.

Architektura ¢ipu GPU firmy nVidia, je zaloZena na velkém mnozstvi relativné jednoduchych skalarnich
procesord, co? je rozdil od klasického CPU, ktery byva velmi komplexni. Cipy této firmy se li$i napriklad
i od architektury konkurencni firmy AMD, jejiz multiprocesory jsou tvofeny komplexnéjsimi VLIW —
Very Long Instruction Word — jednotkami, které jsou organizovany do celkll nazyvanych streaming
multiprocesory. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o SIMT (Single Instruction Multiple Threads)
architekturu, je fizeni jednotek a planovani instrukci vcelku jednoduché a spolu s malou vyrovnavaci
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paméti zabird malou ¢ast plochy ¢ipu, coZ ma vsak za nasledek pravé omezeni v predikci skokd a ¢asté
vypadky cache. Posledni vyznamnou casti, kterd je rozmérové velice podobnd CPU, je fadi¢ paméti,
ktery zabira pfiblizné stejnou plochu.

VysSe zminény streaming multiprocesor se obecné sklada z nékolika (v soucasnosti az z 32) procesord,
pole registrl, sdilené paméti, nékolika jednotek pro ukladani a ¢teni a specialni funkéni jednotky pro
vypocet slozitéjsich funkci jako je sinus, kosinus nebo logaritmus (viz nasledujici obrazek). Vypocetni
moznosti zafizeni jsou ddny mnozinou instrukci, které jsou podporovdny, konkrétni vlastnosti vSak pro
nas v tomto pripadé nejsou rozhodujici.

:
|

E
H
!l

Grid

Block(0,0) Block(1,0) Block(2,0)

I

Block(0, 1) Block(1, 1) Block(2, 1)

CUDA Core

Block(1, 1)

!
i

Fermi Streaming Multiprocessor (SM)
Obrazek 3.3: Schéma multiprocesoru v grafickém cipu firmy nVidia Fermi (obrazek vlevo) a
usporadani vlaken a blokl (obrazek vpravo) [14].

Z hlediska programatorského je zplsob programovani CUDA podobny OpenCL s tim rozdilem, Ze je
ponékud jednodussi v inicializa¢ni fazi, nebot nemusime fesit tu skutecnost, Ze nevime, s jakym
hardware a s jakymi prostfedky prijdeme do kontaktu, coz sniZuje sloZitost programatorského modelu.
Tento fakt a skutecnost, Ze CUDA byla predstavena dfive nez OpenCL, je také dlvodem pro vétsi
rozsirenost a oblibenost vyuziti CUDA pro rlizné vypocetné narocné ukoly.

Vnitfni usporadani vlaken a blokl je opét podobné OpenCL. Aplikace vyuZivajici CUDA je sloZena z ¢asti,
které jsou provadény procesorem, a z €asti provadénych na GPU. Jadra aplikace béZici na GPU jsou
spoustény hostem zavolanim daného jadra (kernel), tedy funkce provadéné kazdym spusténym
vldknem (thread). Vlakna jsou organizovdna do 1, 2, nebo 3rozmérnych blokd, kde vldkna ve stejném
bloku mohou sdilet data a Ize synchronizovat jejich béh. Pocet vldken na jeden blok je zavisly na
vypocetnich moznostech konkrétniho zafizeni. Kazdé vldkno je v ramci bloku identifikovano unikatnim
indexem (proménnou threadIdx), viz také predchazejici obrazek.

Bloky jsou pak ddle organizovany do 1, 2 nebo 3rozmérné mfizky. Blok |ze v rdmci mftizky identifikovat
unikatnim indexem pfistupnym ve spusténém kernelu pres zabudovanou proménou blockIdx.
Kazdy blok vlaken musi byt schopen pracovat nezavisle na ostatnich, aby byla umoznéna Skalovatelnost
systému (GPU s vice jadry spusti vice blokd paralelné, v porovnani s GPU, které obsahuje méné jader,
kde budou bloky spoustény sériové). Specidlnim pojmem je pak tzv. warp, coZ je mnozina vldken
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zpracovavanych v jednom okamziku. Jeho velikost je zavisla na poctu vypocetnich jednotek s tim, Ze
konkrétni pocet a organizace spusténych vldken v jednom bloku, stejné jako i pocet a organizace bloki
v mrizce se urcuje pti spousténi jadra.

Pribéh inicializace a spusténi vypoctu je ve srovnani s OpenCL snadnéjsi, nebot zde odpada nutnost
zjistovani vlastnosti zafizeni. Pfitomnost zafizeni a jeho parametry je mozné zjistit, pokud chceme
optimalizovat béh aplikace, ale Ize to nechat i na ovladacich, které jsou schopny do urcité miry za nas
rozhodnout.

Nasledujici ukazka kédu je prevzata z oficidlni dokumentace a je mirné upravena [14]. Kéd se déli na

dvé ¢asti — kod pro GPU a pro CPU. Kéd pro GPU je prelozen prekladacem pro CUDA a poté spoustén
na jadrech procesoru grafické karty. Kéd pro CPU je inicializacni a jeho hlavnim uUkolem v tomto
konkrétnim ptikladu je vyhrazeni paméti na GPU, pfesun hodnot z paméti procesoru do paméti grafické
karty, spusténi vypocCtu na GPU, cekani na vysledek (synchronizace) a nasledny presun vysledk

vypocltl z paméti grafické karty do paméti CPU.

__global  void addVectors (float* A, float* B, float* C, int N)
{

int i = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x;

if (i < N) C[i] = A[i] + BI[i];

int main ()
{
int N = 1024;
size t size = N*sizeof (float);

float* h A = (float*)malloc(size);
float* h B = (float*)malloc(size);
for(int i = 0; i < N; i++) { h A[i] = N - i; h B[i] = i; }

float* d A, d B, d C;

cudaMalloc (&d A, size);
cudaMalloc (&d B, size);
cudaMalloc (&d _C, size);

cudaMemcpy (d_A, h A, size, cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy (d_B, h B, size, cudaMemcpyHostToDevice);

int threadsPerBlock = 256;
int blocksPerGrid = (N + threadsPerBlock - 1)/threadsPerBlock;
addVectors<<<blocksPerGrid, threadsPerBlock>>>(d A, d B, d C, N);

cudaMemcpy (h_C, d _C, size, cudaMemcpyDeviceToHost);

cudaFree (d A)

cudaFree (d B)

cudaFree (d C)

free(h B);

free(h A);

Pro optimalizaci vypoctl je velmi dileZitym aspektem pfi pouzivani GPU prace s paméti. Pamétovy
model je vcelku komplexni a jeho znalost a spravné vyuzivani vede k Zzadoucimu vysledku, naopak jeho
nerespektovani konci vétsinou kédem, ktery je mnohdy pomalejsi neZ jeho sériova varianta pro CPU.
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Paméti jsou usporadany v hierarchii s tim, Ze na grafické karté samotné je az 6 druhl paméti, se kterymi

mUzZe programator pracovat (viz obrazek 3.4):

Registry: jsou umistény v jednotlivych procesorech a jejich rozdéleni mezi jednotlivé procesory
planuje prekladac, kazdé vlakno ma pristup pouze registrim svého procesoru, jde tedy o
lokalni, velmi rychlou pamét.

Lokalni pamét: je také blizko registr( a je pouzita v pfipadé, ze dojde k vyéerpani dostupnych
registrl. Tato pamét je také pristupna pouze jednomu vlaknu, fyzicky je vSak umisténa v
globalni paméti, coz z ni paradoxné ¢ini pomalejsi typ nez je napfiklad sdilena pamét.

Sdilena pamét: je jedinou paméti (kromé registra), ktera je umisténa pfimo na Cipu procesoru.
Mohou k ni pfistupovat vSechna vidkna v daném bloku a pfistupuje se k ni pres brany nazyvané
banky. Kazda banka muZe zpfistupnit pouze jednu adresu v jednom taktu a v pfipadg, Ze vice
procesorll poZaduje pristup pres stejnou banku, dochazi k vypadkdm paméti v podobé éekanfi
na vyfizeni pozadavku. Specidlnim pfipadem je situace, kdy vSechna vldkna ¢tou ze stejné
adresy a banka hodnotu zpfistupni v jednom taktu vSem procesorim najednou Sifenim
(broadcast).

Globalni pamét: je sdilend mezi véemi procesory a data nejsou ukladana do paméti cache.
Pamét konstant: je pamét sdilena, urend pouze ke ¢teni, a je pro ni na Cipu procesoru
vyhrazena pamét cache prvni Urovné (L1). Podobné jako sdilend pamét umoznuje Siteni dat.
Pamét textur: je také sdilend pamét, je urcena pouze ke ¢teni a na rozdil od globalni paméti
disponuje cache. Je optimalizovdna pro dvourozmérnou prostorovou lokalitu, takze vldkna ve
stejném warpu, kterd ¢tou texturu z prostoroveé blizkych soufadnic, dosahuji vyssiho vykonu.

Grid

Block (0, 0) Block (1, 0)

Thread (0, 0) Thread (1, 0) Thread (0, 0) Thread (1, 0)

Y ¥ Y ¥

Obrazek 3.4: Grafické znazornéni hierarchie paméti a vazby na procesor (vldkno) a blok [14].
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Z prehledu je zfejmé, Ze pfi programovani GPU je nutné dbat na to, jak se vyuziva pamét, kolik dat je
potfeba a jak je organizovat, aby bylo dosazeno nejlepsi mozné optimalizace kédu. Jednotlivé paméti
a jejich charakteristiku shrnuje nasledujici tabulka:

Typ paméti Umisténi Cache Pristup Viditelnost Zivotnost

Registry na Cipu ne Cteni i zapis 1 vlakno po dobu Zivota vlakna

Lokalni pamét externi ne Cteni i zapis 1 vlakno po dobu Zivota vldkna

Sdilena pamét na Cipu ne Cteni i zapis vSechna vlakna v bloku | po dobu existence bloku

Globalni pamét externi ne Cteni i zapis vSechna vldkna a CPU do uvolnéni

Pamét konstant externi ano Cteni vsechna vlakna a CPU do uvolnéni

Pamét textur externi ano Cteni vsechna vlakna a CPU do uvolnéni

3.1.4 Cereal

Cereal je knihovna napsana v jazyce C++, kterd usnadnuje serializaci. Cereal umi zpracovat libovolny
datovy typ a reversibilné je transformuje na jinou reprezentaci, napfiklad kompaktni binarni kédy,
XML, nebo JSON. Cereal byl navrZen tak, aby byl rychly, pamétové nenarocny a snadno rozsifitelny.
Nemad externi zavislosti a je mozné ho snadno pfilozit k libovolnému dalSimu kédu nebo pouzit
samostatné, vice viz [15].

3.1.5 FFmpeg

FFmpwg je skupina programi a knihoven pro prehravani a kompresi videa, vyuZitelnd a vyuzivana na
Linuxu, MS Windows i Mac OS X. Jeho ¢asti jsou obsazeny v mnoha projektech jako je napriklad
MPlayer, VLC player, Avidemux a diky integraci ve FFDshow také v baliccich kodek( jako CCCP a K-lite.

O kédovani videa se stara knihovna libavcodec a mezi obsazené kodeky patfi nasledujici video a audio
kodeky:

e Video

o Motion JPEG, lossless (bezztratovy) JPEG

o H.261, H.263, H.263+, H.264

o Standardni ISO MPEG-4(DivX, XviD kompatibilni)

o prvotni MPEG-4 varianta od MS, v3 (DivX3); varianta 2 (pouZity ve starych ASF

souborech)

o RealVideo 1.0 a RealVideo 2.0

o MPEG-1 video a MPEG-2 video

o HuffYUV bezztratova komprese

o ASUSVideovlav2

o bezztratovy video kodek z FFmpeg

o Sorenson video 1, Sorenson H.263 pouZivany ve Flash Video

o DV Sony Digital Video

o snow Experimentdlni vinkové orientovany kodek z FFmpeg
e Audio

o mp2 MPEG Layer 2

o ac3 AC3, alias Dolby Digital

o adpcm_ima_wav IMA adaptivni PCM

o sonic experimentalni lossy/lossless kodek.
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4 Uzivatelska prirucka

Nasledujici podkapitoly shrnuji seznam poloZek pro ovladani aplikace.

Otevieni videa

Pro nacteni videa v medidlnim formatu zvolte v hlavni € Neulozeny projekt | Video Anonymizer
F F

nabidce Soubor -> Otevfit video a vyberte pfislusné video.

Sin 14 Soub Piehravac Objelt Mast [
Lze pouZit klavesovou zkratku Ctrl + O. ZOr| renravac Je astavent

Oteviit projekt Ctrl+L
UloZeni videa Ulogit projekt Ctrl+S
Pro uloZeni vystupniho videa zvolte v hlavni nabidce
Soubor -> UloZit vystupni video. Vystupni video obsahuje Oteviit video Ctrl+0
vSechny sledované objekty. Tyto objekty vSak nelze pozdéji Ulogit wystupni video Ctrl+U
ménit. Pro uloZeni vystupniho videa Ize pouzit klavesovou ~

Ukeonéit Ctrl+0

zkratku Ctrl+U. Pokud si prejete ulozit rozpracovany

projekt, kde lze objekty pozdéji upravovat, pouzijte:
UloZeni projektu.

Otevieni projektu

Rozpracované projekty vytvorené programem Anonymizer Ize nacist pomoci hlavni nabidky Soubor ->
Nacist projekt. Projekty lze nacdist ve formatech JSON a XML. Lze pouzit kldvesovou zkratku Ctr/+L.
Pokud si prejete nacist nové video, poutzijte: Otevfit video.

UloZeni projektu

Rozpracovany projekt si mizete uloZit pro pozdéjsi Upravy v hlavni nabidce Soubor -> UloZit projekt.
Po opétovném nacteni projektu Ize objekty a jejich nastaveni dale upravovat. Projekt zlistane ve stavu,
v jakém jste jej ulozili. Nejedna se vSak o video soubor. Projekt Ize uloZit ve formatech JSON a XML. Lze
pouzit kldvesovou zkratku Ctrl/+S. Pro vytvoreni vystupniho videa poutzijte: UloZeni videa.

Prehravani / Pozastaveni videa
Pro prehrdvani ¢i pozastaveni (pauzy) videa @ NeuloZeny projekt | Video Anonymizer
vyberte v hlavni nabidce Pfehravac -> Pfehrat /

N Soub Piehrawvaé Objekt Mast I Jazyk /L
Pauza. Lze pouzit i kldvesovou zkratku Ctr/+P a Sl L ) asiaveni  cazyk f Lant

tlacitko Pfehrat (Pauza), nachazejici se v menu Prehrat / Pauza Crl=F
prehrdvade pod videem. Pokud si prejete Hup Ctrl+Z
zastavit video (vratit na zacdtek), pouiZijte: Krok vpied Ctrl+Right
Zastaveni videa. Krok zpét Ctrl+Left

Zastaveni videa
Pro zastaveni videa vyberte v hlavni nabidce

Rychlost

Pfrehravac -> Stop. Lze pouzit i klavesovou e TS L AW B
zkratku Ctrl+Z a tlacitko Stop, nachdzejici se v menu pfehravace pod videem. Pokud si prejete video
pozastavit (pauza), pouzijte: Pfehrdvdni / Pozastaveni.

Krokovani videa
Video lze posunovat o jeden snimek vpred i vzad vici aktudlné zobrazenému snimku.
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Krok vpred
Pro krok vpted vyberte v hlavni nabidce Pfehrdvac -> Krok vpred. Lze pouzZit i kldvesovou zkratku
Ctrl+Right a symbol >, nachdzejici se v menu prehravace pod videem.

Krok zpét
Pro krok zpét vyberte v hlavni nabidce Pfehravac -> Krok zpét. Lze pouzit i kldvesovou zkratku Ctrl+Left
a symbol <, nachazejici se v menu prehravace pod videem.

Zména rychlosti
Pfehravac nabizi moZnost zménit rychlost prfehravani videa. Aktudlné nastavena rychlost je zobrazena
vpravo od nabidky prehravace pod videem.

Rychleji
Rychlost prehravani videa mizZete zvysit v hlavni nabidce Pfehravac -> Rychlost -> Pfehravat rychleji.
Lze pouzit kldvesovou zkratku Ctri+Up a symbol "+" vedle zobrazeni aktudlné nastavené rychlosti.

Pomaleji
Rychlost prehravani videa miiZete sniZit v hlavni nabidce Pfehravac -> Rychlost -> Pfehravat pomaleji.
Lze pouZit klavesovou zkratku Ctrl+Down a symbol "-" vedle zobrazeni aktualné nastavené rychlosti.

Skutecna rychlost
Rychlost pfehravani videa lze vratit zpét na skutecnou rychlost videa v hlavni nabidce Pfehravac ->
Rychlost -> Skutecna rychlost.

projekt | Video Ancnymizer
Sledovani nového objektu

o , . L ravac | Objekt MNastaveni lazyk/language MNa
Pro ptidani nového objektu ke sledovani vyberte v

hlavni nabidce Objekt -> Sledovat objekt. Lze pouzit Sledovat objekt ClrisAltsA

i klavesovou zkratku Ctrl+Alt+A a tlacditko Sledovat Zménit jméno Ctrl+ A+
objekt, nachazejici se v menu pFehravate pod Odstranit Ctrl+Alt+R
videem. Nasledné budete vyzvani k zadani nazvu Trajektorie

objektu a zvoleni pocatecni pozice objektu. Pfi S G e Y — N

vybéru pocatecni pozice Ize libovolné pouZivat pfehrdvac pro nastaveni poZzadovaného snimku. Pomoci

selekce vyberte oblast v daném snimku, ktera ma byt sledovana: Vybér objektu.

Vybér objektu

Oblast vyberete stisknutim tlacitka mysi ve snimku videa v misté, kde objekt zac¢ina a tazenim do mista,
kde objekt v daném snimku konci. Po sprdvném oznaceni objektu tlacitko mysi uvolnéte. Pokud si
prejete oblast zménit, vyberte novou oblast stejnym zplisobem, jak bylo popsano vyse. Predchozi vybér
bude tak nahrazen vybérem novym.
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@ Neulozeny projekt | Video Anonymizer

Soubor Prehravac Objekt Nastaveni Jazyk/Llanguage Napovéda

Prejmenovani objektu

Pro prejmenovani aktudlné aktivniho objektu (vybraného v sekci Upravit objekt) vyberte v hlavni
nabidce Objekt -> Zménit jméno. Objekt pfejmenujete i v sekci Upravit objekt pod zilozkou Obecné
pomoci tla¢itka Zménit jméno. Lze pouzit i kldvesovou zkratku Ctrl+Alt+N.

Odstranéni objektu

Pro odstranéni aktualné aktivniho objektu (vybraného v sekci "Upravit objekt") vyberte v hlavni
nabidce Objekt -> Odstranit. Objekt odstranite i v sekci Upravit objekt pod zalozkou Obecné pomoci
tlacitka Odstranit. Lze pouZit i kldvesovou zkratku Ctr/+Alt+R.

Nastaveni vzhledu objektu
Vzhled aktualné aktivniho objektu (vybraného v sekci "Upravit objekt") Ize nastavit na zaloZce Vzhled.

Rozostieni nebo barva
Pokud si prejete rozmazat (rozkostickovat) sledovany objekt, zaskrtnéte moznost Rozostfeni. Chcete-
li cely objekt prekryt zvolenou barvou a/nebo nakreslit okraj kolem objektu, zvolte mozZnost Barva.

Velikost rozostreni
U rozostreni lze nastavit jeho velikost v poloZce Velikost rozostreni. Velikost rozostteni urcuje, jak
velké maji byt Ctverce, které rozostfeni tvofi. Mensi hodnota znamena vétsi rozostreni.
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@ Neulozeny projekt | Video Anonymizer - o X

Soubor Piehravaé Objekt Nastaveni Jazyk /Language Napovéda

Upravit objekt
Objekt 1 o
Vhled | Kidovébody  Trajektorie  Obecné
@© Rozostieni O Barva

Velkost rozosteni:
[20 ]

Obdélnk

I 0:00.0 /0:22.3

< Prehrat Stop = Sledovat objekt Rychlost: 1.00x

Vybér tvaru
Polozka Tvar slouzi k vybéru tvaru objektu, ktery ma byt vykresleny na misto sledovaného objektu.
Tato mozZnost funguje jen v pfipadé vyplriovani objektu barvou nebo kresleni okraje (ne pfi rozostreni).

Vyplnéni objektu
Po zaskrtnuti moZnosti Vyplnit v poloZce Kreslit se cely sledovany objekt vyplfiuje barvou, ktera se
nastavuje v polozce Barva. Kromé preddefinovanych barev lze také Vybrat viastni barvu.

Nakreslit okraj

Po zaskrtnuti moznosti Okraj v poloZce Kreslit je kreslen okraj kolem sledovaného objektu. Tloustka
okraje se nastavuje v poloZce Tloustka okraje. Okraj je kreslen barvou, kterd se nastavuje v poloZce
Barva okraje. Kromé preddefinovanych barev lze také Vybrat viastni barvu.

Vybér vlastni barvy
Vlastni barvu lze pfi nastavovani barvy okraje a barvy objektu pridat po kliknuti na seznam barev a
vybéru prvni polozky + Pfidat novou.

Klicové body

V sekci Upravit objekt se nachazi zdlozka Klicové body. Zde jsou uvedeny -
body, kde dochazi k uzivatelem definované zméné trajektorie. Existuji t¥i typy Trer

bodd: Zagatek, Konec a Zména trajektorie. Po kliknuti na dany bod jej Ize o
upravit a podivat se na snimek, kde je definovany. V pripadé "Zmény e -

trajektorie" Ize bod i odstranit.
Zacatek: Pocatecni pozice objektu
Konec: Posledni snimek sledovaného objektu

Zména trajektorie: Zména pozice objektu na daném snimku. Slouzi k Upravé

trajektorie, pokud byla vypocitdna nespravné

S Pfidat zménu trajektorie
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—— Zména trajektorie

Objekt 1 -
Voied | KEowibady  Tsune | Obecs Pro zménu trajektorie aktualné aktivniho objektu (vybraného v sekci "Upravit

0:00.0 o

o o e e objekt") vyberte v hlavni nabidce Objekt -> Trajektorie -> Zménit trajektorii.

0:00.0

o Lze poufZit i kldvesovou zkratku Ctr/+Alt+T a tlacitko Pfidat zménu trajektorie,

0:00.0

S — nachazejici se v sekci Upravit objekt na zaloZce Klicové body. Vybér nové

0:00.1

75, 5r2: 76537 pozice objektu probiha stejné jako pridavani nového objektu: Vybér objektu.

0:00.1
672 ;542776 ;537

0:00.1
6725435776 1:537

Zména pocatecni pozice sledovani

Pro zménu pocatecni pozice sledovani aktudlné aktivniho objektu (vybraného
v sekci "Upravit objekt") vyberte v hlavni nabidce Objekt -> Trajektorie ->
Zménit zacatek. Lze pouzit i kldvesovou zkratku Ctri+Alt+B a v sekci Upravit

0:00.2
6745434776 ;537

0:00.2
676 ;5435776 v:537

0:00.2
677 542776 12537

0:00.3
678 ;5425776 v:537

. objekt na zaloZce Klicové body u polozky Zacatek moznost Zménit pozici.
Vypodtat trajektorii

Vybér nové pocatecni pozice objektu probiha stejné jako pridavani nového
objektu: Vybér objektu.

Nastaveni konce sledovani objektu

Pro nastaveni (zménu) konce sledovani aktualné aktivniho objektu (vybraného v sekci "Upravit objekt")
vyberte v hlavni nabidce Objekt -> Trajektorie -> Nastavit konec sledovani. Lze pouzit i kldvesovou
zkratku Ctrl+Alt+E a v sekci Upravit objekt na zaloZce Klicové body u polozky Konec moZnost Nastavit
konec sledovani (nebo Zménit posledni snimek sledovani v pfipadé, Ze konec jiz byl nastaven). Snimek
vyberte pomoci ovladani prehravace a potvrdte.

Nastaveni sledovani do konce videa

Pro nastaveni sledovani aktudlné aktivniho objektu (vybraného v sekci "Upravit objekt") do konce videa
vyberte v hlavni nabidce Objekt -> Trajektorie -> Nastavit sledovani do konce videa. Alternativné Ize
v sekci Upravit objekt na zaloZce Klicové body u polozky Konec vybrat moZnost Nastavit sledovani do
konce videa.

Pribézné vypocitavani trajektorie

Trajektorie se automaticky vypocitdva prabéziné vzhledem ke snimklm, které jsou zobrazovany
prehravacem. Pokud si prejete dopredu vypocitat celou trajektorii, pouZijte: Vypocitdni trajektorie.

Zobrazit trajektorii
V sekci Upravit objekt se nachdzi zdlozka Trajektorie. Zde je vypsana cela trajektorie aktualné aktivniho

objektu (vybraného v sekci "Upravit objekt"). "x" a "y" vyjadfuji soufadnice objektu na daném snimku.

"$" vyjadruje Sitku a "v" vyjadfuje vysku. Kliknutim na polozku trajektorie mlzete skocit na dany
snimek.

Vypocitani trajektorie

Pro vypocitani celé trajektorie aktualné aktivniho objektu (vybraného v sekci "Upravit objekt") vyberte
v hlavni nabidce Objekt -> Trajektorie -> Vypocitat trajektorii. Lze pouzit i kldvesovou zkratku
Ctrl+Alt+0 a tlacitko Vypocitat trajektorii, nachazejici se v sekci Upravit objekt na zaloZce Trajektorie.
Vypocitani trajektorie dopredu timto zplsobem znamena, Ze pro dany objekt se vypocitd celd
trajektorie a nebude jiZ tfeba PribéZného vypocitdvani. Tim je samotna prace s videem urychlena a je
dostupny kompletni seznam pozic objektu v zaloZce Trajektorie.

Zobrazovat originalni video
Pro zobrazeni originalniho videa vedle upraveného videa vyberte v hlavni nabidce Nastaveni ->
Zobrazit originalni video. Lze pouZit i klavesovou zkratku Ctrl+Shift+H. Originalni video se zobrazuje

napravo od upraveného videa.
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Zobrazovat ¢asové udaje

Pro zobrazeni Casovych udaji snimkl namisto jejich Cisel vyberte v hlavni nabidce Nastaveni ->
Zobrazit casové udaje. Touto volbou se zméni hodnoty v celém programu. Lze poufZit i kldvesovou
zkratku Ctrl+Shift+T.

Zobrazovat cisla snimki

Pro zobrazeni Cisel snimk( namisto jejich ¢asovych Gdajd vyberte v hlavni nabidce Nastaveni ->
Zobrazit éisla snimkd. Touto volbou se zméni hodnoty v celém programu. Lze pouzit i klavesovou
zkratku Ctrl+Shift+N.

Zména jazyka

Jazyk aplikace Ize nastavit v hlavni nabidce menu Jazyk/Language. Zména jazyka se projevi az po
novém spusténi aplikace Video Anonymizer.
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