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1. UvOD

Zakladni funkci videodetekce je detekce kolon gidtd vozidel (dopravni
kongesce), které #Agobuji potencialni nebez{iepro ostatni dastniky silnéniho
provozu. \asné rozpoznani dopravnich kongesci ma podle [2ham z hlediska
bezpénosti a plynulosti siliiniho provozu. Dopravni kongescetgpbuji nejenom
ekonomické ztraty dané nerovné&mou jizdou, ale také ztraty na lidskych Zivotech.
Na fidice pisobi stres vyvolany takovym agobem jizdy. Z&hto poznatk |ze
usoudit, Ze plynulost dopravy ma pozitivni vliv @eologii a na psychickou pohodu
fidice. NejwtSi problémy s kongescemi se vyj ve nestech a na jejich
piistupovych komunikacich, v prostorech placeni nmiytnév mistech kde je
redukovana rychlost nebo ¢t jizdnich prub. Dopravni kongesce je nutnéas
rozpoznat a mit moznost informovédice o nepijezdnosti komunikace naép
pomoci informanich tabuli s &olika fadky alfanumerického textu v dost&iém
piedstihu Ridi¢ ma potom moZnost volit alternativni trasu dle svéfidzeni nebo za
pomoci iznych naviganich systén.

Rozvoj vypa@etni techniky a prostdki digitalniho zpracovani obrazu
umoznil, aby #zné kamerové systémy vyznamnymiggbem pispély ke zvySeni
dostupnosti relevantnich dat o dopravni situaci [Bfto systémy zaznamenavaji
nejen dopravni data tykajici se dopravni situadane lokali¢ jako celku, ale i Udaje
o jednotlivych vozidlech. Jedna se tifad o intenzitu dopravy, obsazenost jizdnich
pruhi, detekci stojiciho vozidla, detekci kolony apod.

Videodetekni systémy jsou zakladem pro @Spé monitorovani dopravy
ajsou jednou z podminek &Smého pouziti dopravni telematiky (ITS).
Videodetekce rize slouZzit ke sledovani poruseni pravidel &iffio provozu, nap
prijezd KiZzovatkou nacervenou, pekrateni povolené rychlosti apod. Pouziti
videodetekce v mnohatipadech neznamena dalSi invé&sti ndklady, protoze je
mozné vyuzit stavajicich dopravnich kamer. PouZitidthto modernich
telematickych progedki mizeme zvysit propustnost komunikaci a vyznaranizit

pocet dopravnich nehod.
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2. DETEKCE AUTOMOBIL U

2.1 SNIMKY

Detekci automobil provadim v dynamické sc&énMam k dispozici realné na
sebe navazujici snimky z dopravni kamery a v n&lp@moci iiznych algoritni
snazim najit a ozea pohybujici se automobily. Snimky zpracovavamrasgiedi
programu MATLAB v.7.7.0.471 (R2008b). Na obrazku jd ukazka snimku

z dopravni kamery.

Obréazek 1: Snimek z dopravni kamery




IR USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
O ’\;L Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 13
o Vysoké weni technickeé v Brré

2.2 ZPRACOVANI SNIMKU

Snimky jsou zpracovany kamerou s prokladanym stgéma Ten nejprve
zpracuje lich&adky a potom zpracuje sudédky [1]. Potom je obraz elektronicky
sloZzen. Problém vznika ve chvili, kdy se snimanénacrychle rani. Mezi
zpracovanim lichych a sudydiadki dojde ke zréné snimané scény a po slozeni
obrazu jsou pohybujici se objekty na snimku rozmézgk je vidt na obrazku 1.

Snimek z kamery se da ra#tl na dva filsnimky, z nichZ jeden je vytven
z lichychiadki pavodniho snimku a druhy ze sudyiddki pavodniho snimku. Na
téchto dvou jlsnimcich je vidt, Ze pohybujici se vozidla na sudéfispimku jsou
ve sneru jizdy o kousek dal nez na lichénilgnimku, ktery byl zpracovan jako
prvni. Na obrazku 2 je gbsnimek vytvdeny z lichychiadki, na obrazku 3 je
pulsnimek vytvdeny ze sudychrddki. Tento posuv {sobi drobné komplikace
v dalSim zpracovani snimik proto jsem se rozhodl dale zpracovavat pouzenjede
pulsnimek slozeny z lichyckadki pivodniho snimku. Tim dojde zaravk&e snizeni
rozliSeni snimku, coZz ma pozitivni vliv na rychlagiracovani snimka keh celé

aplikace.
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Obrazek 3: Sudy pilsnimek

Dalsim krokem ve zpracovani snimku jeéeyod barevného (truecolor)

snimku na Sedotdénovy snimek, ktery jestida obrazku 4.
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Obrazek 4: Sedoténovy snimek




I USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
@%g Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 16
Sy, Vysoké weni technické v Brr

2.3 VYTVO RENi MODELU PROST REDI

Cilem vytvaeni modelu progedi je ziskat obrazek snimané scény bez
pohybujicich se objekt Model prostedi musi byt v prbéhu chodu aplikace
aktualizovan, aby zachytil 2y klimatickych podminek.

2.3.1 Model pramérovanim

Toto je jednoduchy Zisob ziskani modelu prdetli. Model je vytvéen
primérem ze 25/100 sninik Pro kazdy pixel modelu je vypisana péimérna

hodnota jasové uro¥rdaného pixelu ze 25/100 snitngouZzitych k vypétu modelu
prostedi. Model ziskany gmérovanim z 25 snimkje vidét na obrazku 5. Model

ziskany pimérovanim ze 100 sninfike vidét na obrazku 6.

Obrazek 6: Model ziskany pfimérovanim ze 100 snimk
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2.3.2 Model klouzavym priamérem

DalSim zfisobem ziskani modelu preéestli je vypdet klouzavym pimérem.
Stejre jako v gedchozim fipadt je model vytvéen klouzavym pimérem ze 25/100
snimki. Nejprve je néten prvni snimek do modelu priesii. Hodnota jasové uro¥n
kazdého pixelu modelu prdésti je porovnana s hodnotou jasové Ugovn
nasledujiciho snimku. Pokud je hodnota jasové @odaného pixelu modelu
prostedi nizsi, je zvySena. Naopak pokud je hodnotavfaswovré daného pixelu
modelu prosedi vyssi, je snizena. Model ziskany klouzavytmgrem z 25 snimk
je vidét na obrazku 7. Model ziskany klouzavymimpgrem ze 100 sninmikje vidkt
na obrazku 8.

Obréazek 8: Model ziskany klouzavym pimérem ze 100 snimk
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2.3.3Model medianem

Vypocet modelu progedi pomoci medianu je vypetrne nejnar@ngjSi ze
vSech ti testovanych metod. Stéjjako v gredchozich fipadech je model vyt¥en
medianem ze 25/100 snihkNejprve je né&eno a uloZzeno 25/100 snimkdo
pantti. Hodnota jasové Urovn kazdého pixelu modelu présti je ziskana
medianem hodnot jasovych Urovni daného pixelu v&5h00 uloZzenych sninik
Model ziskany medianem z 25 sniime vidét na obrazku 9. Model ziskany
medianem ze 100 snirike vidét na obrazku 10.

Obrazek 10: Model ziskany medianem ze 100 sninak
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2.3.4 Shrnuti metod pro vypofet modelu prostedi

NejjednodussSim  Zjsobem vypstu modelu prosedi je vypdet
praimérovanim. Tento zjsob je také vypeetne nejmér narany. Model ziskany
pramérem ze 100 snimkdocela dote odpovida realit v mistech jizdnich pruhje
vSak ovlivreén projizcjicimi vozidly. NejwtSi nevyhodou takto ziskaného modelu je
jeho snadna ovlivnitelnost extrésntmavymi nebo sstlymi snimky, které se mohou
vyskytnout vlivem Spath urcené clony kamery. Aktualizace modelu ziskaného
pramérovanim je porérné jednoduchd, aktualni snimek se &tou vahou zapéita
do modelu.

Vypocéet modelu prosedi klouzavym pimérem je oproti metod
snimkem, ktery je zp@étku povazovan za model. Model ziskany klouzavym
praimérem z 25 snimk jeS€ stale vykazuje zndmky prvniho snimku. Model zigkan
klouzavym péimérem ze 100 snimikje o poznani kvalitjSi, ale stale nedosahuje
kvality modelu ziskaného fimérovanim ze stejného p snimki. Model ziskany
klouzavym ptimérem z vice nez 200 snirinke vSak kvalitni a je i po#mné odolny
proti extrémg swtlym nebo tmavym snimikn. Aktualizace modelu klouzavym
praimérem se provadi stejnym @gobem jako jeho vytweni, je vSak nakmejSi nez
aktualizace modelu ziskanéhdip@rovanim.
piedchozi d¥¢ metody a je vyp&etné velice narény. Model je vSak velice kvalitni
jiz pii vypoctu z 25 snimk, v mistech jizdnich pruaihneni ovlivién projizdjicimi
vozidly a je velice odolny proti extréemintmavym nebo sstlym snimkim.
Aktualizace modelu ziskaného medianem je @oen snadna, sta v uritych
¢asovych intervalech postuwpmahrazovat uloZzené snimky, ze kterych je model
prostedi pa&itan.
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2.4 HLEDANI OBJEKT U

DalSi casti prace je vyhledavani a ozeai pohybujicich se objektve
snimané scén U rekterych metod bude k vyhledavani pohybujicich sgekdi
vyuzit v predchozi kapitole popsany model predii (ziskany medianem z 25
snimki). Bude zde popsanoc¢kolik metod pro hledani objekt Vyhledavani
pohybujicich se objekt pomoci rozdilu mezi aktualnim snimkem a modelem
prostedi, vyhledavani objekt hledanim hran v aktualnim snimku a v modelu
prostedi, vyhledavani objektpomoci detekce rdha vyhledavani objektmetodou
optického toku.

2.4.1 Hledani objekta pomoci rozdilu
Nejjednodussi metodou vyhledavani pohybujicich Bgkti ve snimané
scért je vytvareni rozdilu mezi aktualnim snimkem, ktery je zobrama obrazku 11

a modelem progdi zobrazeném na obrazku 12.

Obrazek 11: Aktualni snimek
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Obrazek 12: Model ziskany medianem z 25 sniniik

Provedeme rozdil mezi aktualnim snimkem a modelmsipdi, poté rozdil
mezi modelem prostdi a aktualnim snimkem, a tyto dva rozdilové syisdgteme.
Vysledny rozdil aktualniho snimku a modelu je ukama obrazku 13. Zachycuje
pohybujici se objekty, které se vyskytuji v aktiddrsnimku. Jak je vid na obrazku
13, velkou roli zde hraji stiny pohybujicich se e}, které lze jen obtizn

eliminovat.

Obrazek 13: Rozdil mezi aktualnim snimkem a modelem

Rozdil mezi aktualnim snimkem a modelem ve stupséch je pak feveden
na binarni obraz. U této operace se d#itmprah. Ten ufuje, které odstiny jest

budou povazovany za bilou a které uz budou povaBowa ¢ernou. Jenze ani

viv s
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samotné objekty. Rozdil mezi aktualnim snimkem adeten reprezentovany

binarre je vidét na obrazku 14.

Obrazek 14: Rozdil mezi aktualnim snimkem a modelerinarné

Snimek na obrazkuéislo 14 je je&t dale upravovan odstramim Sumu
(malych bilych oblasti) a poté je vybran pouze ebwvglkych objeki. Vysledek

téchto operaci je vigt na obrazku 15.

Obrazek 15: Obrys nalezenych objeki
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Obrazek 16: Vysledek — objekty ozn&né pomoci rozdilu v akt. bar. snimku

Na obrazku 16 je vysledek — ozeaé objekty v aktualnim barevném snimku.
Je takeé vidt jiz zmireny problém se stiny objakt Nasledkem prahu zvysSeného
kvuli alespa cast&né eliminaci stii potom nejsou oziany rekteré sétlé casti
objekti. DalSim zvySovanim prahu by se sice dosahlo eting@rstid, ovsem nebylo
by ozn&eno je&k vice s¥étlych objekt.
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2.4.2 Hledani objekti pomoci hran

DalSi metodou vyhledavani pohybujicich se olijeké snimané scénje
detekce hran. Vyhledaji se hrany v aktualnim snimmkumodelu prosédi. Rozdilem
nalezenych hran v aktualnim snimku a v modelu fEdétnajdeme pohybujici se
objekty. K vyswtleni je pouZzit stejny aktualni snimek (obrazek iL$)ejny model
prostedi (obrazek 12) jako wedchozim pipact. K detekci hran jsem vyuzil
Prewittova filtru, hrany jsou hledany v horizontami vertikalnim sndru. Prewittiv

hranovy detektor vyuziva konvaini masky na obrazku 17.

-1 -1 -1 -1 01
0O 0 O -1 01
1 1 1 -1 01

Obrazek 17: Masky Prewittova hranového detektoru [4

Na obrazku 18 je vid aktualni snimek po aplikaci Prewittova hranového
detektoru. Na obrazku 19 je ¥itdmodel prodiedi po aplikaci Prewittova hranového
detektoru.

Obrazek 18: Hrany nalezené v aktualnim snimku
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Obrazek 19: Hrany nalezené v modelu prosedi

Nyni provedeme rozdil mezi hranami nalezenymi waktim snimku
a hranami nalezenymi v modelu ptesti. Vysledek této operace je na obrazku 20.
Nesmi se provést absolutni hodnota rozdilu, profodle by vznikaly problémy

s vodorovnymi dopravnimi zganimi ve chvili, kdy je zakryvaji vozidla.

Obrazek 20: Rozdil mezi obrazkem 18 a obrazkem 19

Snimek na obrazku 20 je jesdtlale upravovan odstramim Sumu (malych
bilych oblasti, zbytk vodorovného dopravniho zteni) a poté jsou zvyra#ny
(dilatace) obrysy vozidel. Vysledeschto operaci je vigt na obrazku 21.
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Obrazek 21: Obrys nalezenych objeki pomoci detekce hran

Na obrazku 22 je vid vysledek — ozngené objekty v aktualnim barevném

snimku.

Obrazek 22: Vysledek — objekty ozn&ené detekci hran v akt. bar. snimku
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2.4.3 Hledani objekti pomoci kombinace fedchozich dvou metod

Jest lepsiho vysledku fizeme dosahnout, pokud pouZzijeme otetody pro
hledani objekt. Provedeme hledani objékpomoci detekce hran (obrazek 21).
Zarover provedeme hledani objéktpomoci rozdilu mezi aktualnim snimkem
a modelem pro#tdi, ale rozdilovy snimek ve stupnich Sedi budeanbimarni obraz
pievadt s vysSim prahem. Prah musi byt tak vysoky, alogiebval stiny (eliminuje
I sS\etlé objekty), ale tmavé objekty j€Stustaly nad timto prahem a tedystanou
oznaeny. Vysledek fevodu rozdilového snimku ve stupnich Sedi na bindloraz

s vysokym prahem je vitlna obrazku 23.

Obrazek 23: Rozdil mezi aktualnim snimkem a modelerninarné s vysokym

prahem

Pokud zkombinujeme nalezené objekty pomoci detdkae (obrazek 21)
a objekty nalezené pomoci rozdilu mezi aktualnirmgem a modelem (obrazek 23)

dostaneme se k vysledku, ktery jedtida obrazku 24.
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Obrazek 24: Obrys nalezenych objeki pomoci kombinace obou metod

U snimku na obrazku 2, ktery jsem zvolil do tétokulnentace jako
exemplarni neni vysledek ziskany kombinaci obowchetro hledani objektnijak
oslnivy, ale u gkterych dalSich sninik které jsem @ k dispozici je touto
kombinovanou metodou dosaZzeno opravdu nejlepSictledifi. JeSt lepSich
vysledki Ize pomoci této metody dosahnout u snipma kterych jsou vlivem jinych
klimatickych podminek stiny objektméré vyrazné. Ozngné objekty pomoci
kombinace obou metod jsou ¥tcha obrazku 25.

Obrazek 25: Vysledek — objekty ozn&né kombinaci obou metod v akt. bar.

snimku
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2.4.4 Hledani objekta pouze v jizdnich pruzich

DalSim zfisobem, jak zlepSit vysledky, je omezit oblastikterych se budou
objekty vyhledavat. To provedeme pomocémt vytvorené binarni mapy snimané
scény, kterd je vift na obrazku 26. Touto binarni mapou vynasobimarhinobrys
nalezenych objelit (obrazek 24). Objekty se potom budou azvat pouze
v oblastech, které jsou v této ndapilé. Objekty, nachazejici se v oblastech, které

jsou na této mapcerné, nebudou ozdeny.

Obrazek 26: Binarni mapa snimané scény

Na obrazku 27 je iedevSim v horniasti vidit rozdil oproti obrazku 24.
Samozejmeé by se zinou binarni mapy snimané scény (obrazek 26) datorelvat
oznaovani objeki v odstavnych, odli@vacich¢i piipojovacich pruzich apod.
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Obrazek 27: Obrys nalezenych objeki v jizdnich pruzich

Oznaené objekty pomoci kombinace obou metod pouzedwith pruzich

jsou victt na obrazku 28. Je zdeawidét rozdil oproti obrazku 25.

Obrazek 28: Vysledek — objekty ozn&né pouze v jizdnich pruzich
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2.4.5Hledani objektd pomoci detekce roli

Jiny pistup pro hledani objektve snimané scénje detekce roln Tato
metoda spdéiva ve vyhledavani vyznamnych hiodohybujicich se objekt Snazime
se tedy najit vyznamna mista v obraze — musi bytegmérg podobna svému okoli,
piedstavuji hraniceéi vrcholy objekfi [7]. Vyznamna mista v obrazeiieme nalézt
pomoci lokalniho detektoru. Do detektoru vstupwgdatonovy snimek (obrazek 4)
a vystupuje z & obraz, ve kterém jsou hodnoty pikelnerné pravdpodobnosti, Ze
dany pixel je roh [4]. Vyznamné body jsou ziskamghmvanim obrazu ziskaného
detektorem. Roh v obrazeuie gedstavovat pixel, v jehoZ blizkém okoli jsowdv
raizné hrany — takové detektory jsou také nazyvangkiety roli a jsou hodaé
pouzivané. Detektory rahobvykle nejsou moc robustnigtginou je totiz v obraze
nalezeno mnohem vice nigez je paeba k dalSi praci s obrazem.

Nejjednodussi detektor réhje Moravdiv detektor (1977), ktery ma
maximalni hodnoty v pixelech s vysokym kontrastémkové body jsou v rozich
a ostrych hranach. O¢éco lepSi vysledky jsou dosaZzeny vygpte¥ mnohem
(1992).

Harrisiv detektor rofi (1988) je vylepSeny Moraug detektor. Harrigv
detektor uvazuje diferenci skére rohu (suma kvadrdiferenci). Algoritmus
Harrisova detektoru [4]:

1. Filtrace obrazu Gaussovym filtrem.
2. Odhad intensity gradientu ve dvou vzajeénkolmych snérech pro

of (x,y) of (x,y)
ox oy

3. Pro kazdy pixel a jeho okoli:

kazdy pixel

Vypocet lokalni struktury matice A.
Vyhodnoceni odezvy funkce R(A).
4. Vybér nejlepSich kandidatna rohy v obraze.
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Vyhodou Harrisova detektoru je necitlivost na rgtata malé vychylky
oswtleni, na malou zgnu Uhlu pohledu a mala vypetni narénost. Na druhou
stranu neni invariantni protiétsi zméné metitka, proti WtSi znené Uhlu pohledu
a proti vyraznym zrmam kontrastu. Harnis detektor je velmi popularni metodou
pro hledani vyznamnych bods obraze a nasel si uplam v mnoha algoritmech
pocitacového vigni [5].

Pro vypaet vyznamnych bad v obraze pouzivam funkci harris.m [6].
Vstupem funkce harris.m je Sedotdénovy obraz (olkr#@jea vystupem je Sedotdnovy
obraz (obradzek 29), ve kterém jsou vyznamné pixstypniho obrazu zvyraZny

vysokou hodnotou jasu.

Obrazek 29: Vystup z Harrisova detektoru vyznamnychbodi

Vystup z Harrisova detektoru jerqveden na binarni obraz sc¢nd

nastavenym prahem. Binarni obraz jedvida obrazku 30.
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Obrazek 30: Vyznamné body nalezené v aktualnim sniu binarn é

Po geneseni vyznamnych bbdlo barevného snimku (obrazek 31) vidime,
Ze wtSina vyznamnych bddjsou pohybujici se objekty. Ostatni vyznamné body
v aktualnim snimku (obrazek 30) bychom mohli elioviat napiklad vyhledanim
vyznamnych bot@l v modelu prosedi (obrazek 12) a naslednym o@im.
Vyznamné body nalezené v aktualnim snimku (obr@2¢kmizeme vynasobit

binarni mapou snimané scény (obrazek 2®)Z odstranime vyznamné body, které
nejsou Vv jizdnich pruzich.

Obrazek 31: Vysledek — ozn&ené vyznamna mista ve snimku
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2.4.6 Hledani objekti metodou optického toku

Teoretické informace a vztahy tykajici se optickétiai jsou pevzaty z [4].
Zmeny v obraze zfisobené pohybem iwieme zji§ovat pomoci optického
toku. Podobnym zZjsobem provatji analyzu dynamickych obréz biologické
vizualni systémy. Opticky tok ukazuje vSechnyémmv obraze z&asovy intervabit.
Diky metod optického toku mizeme pohyb objektu v trojrozimé scén pienést do
dvojrozmérného obrazu. Kazdému bodu obrazu odpovida dvogommvektor
rychlosti vypovidajici o siru a velikosti rychlosti pohybu v daném ngisibrazu.
Opticky tok miZeme vyuZit v situaci, kdy je scéna staticka a pmzdel se
pohybuje, scéna se pohybuje a pozorovatel je kfatic v pripact sowasného
pohybu scény i pozorovatele. Martgii zakladni druhy pohybu, které se vyskytu;ji
v dynamickych obrazech:
» transl&ni pohyb v konstantni vzdalenosti
» transl&ni pohyb do dalky

e rotatni pohyb v konstantni vzdalenosti (rotace kolem psyledu)

» rotaini pohyb kolmy na osu pohledu

I
1

(a) (b) © (d)

Obrazek 32: Rozdleni druhi pohybu. a) translani pohyb v konstantni
vzdalenosti, b) transla&ni pohyb do dalky, c) rotatni pohyb v konstantni

vzdalenosti, d) rota&ni pohyb kolmy na osu pohledu [4]

VSechny tyto zakladni druhy pohybu od seb&zeme odliSit aplikaci
jednoduchych diferencialnich operatoma opticky tok. Vyuzivame é&hkolika

z&kladnich vlastnosti — tran&td pohyb v konstantni vzdalenosti se v optickérmutok
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projevi soustavou rovnebnych vektod toku, translani pohyb do dalky zjsobi
vytvoieni skupiny vektar toku vychazejicich z jednoho bodu (to jEpad nasi
tlohy a budeme se tim dale zabyvat), rotace koleay pohledu se projevi
soustednym usptadanim vektar optického toku, rotace kolma na osu pohledu
vytvori vektory toku vychazejici zipmky. Pohyby v dynamickém obrazutigeme

dale podrobgji d¢lit, coz ovSem finasi vyrazné zvysSeni n&mosti analyzy.

2.4.6.1 Transl&ni pohyb

V ptipac, Ze transléni pohyb neprobih& v konstantni vzdalenosti (obra)3
ale probih&a do dalky (obrazek 32 b), jsou vektqirakého toku tiznokEzné a jejich
smery vychazeji z jednoho bodu v obrazu (OE — ohniskpanze). Pokud se jedna
o translé@ni pohyb v konstantni vzdalenosti, pak jsou vektaptického toku
rovnokézné a OE lezi v nekotieu. Pokud mame v dynamickém obrazu vice
pohybujicich se objeit pak kazdy méa své vlastni OE — to je zn&&oonna
obrazku 33, kde se pozorovatel pohybuje&ram k vozidiim, z nichz jedno vozidlo
objizdi druhé.

(a) - (b) ©

Obrazek 33: Ohnisko expanze. ajas t, b) ¢as b, c) opticky tok [4]

2.4.6.2 Vzajemna rychlost

Vz4jemnou rychlostc pozorovatele a objektu reprezentovaného jednim
bodem v obrazu @Zeme zjistit z optického toku. Vzajemné rychlosti snérech
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X,¥,Zjsouck = U, G =V, G =w, kde zudava informaci o vzdalenosti (dalce).
Abychom odliSili so@adnice odé&tané ve dvojrozRrném obraze od séadnic
realného s¥ta, oznaime v tomto odstavci seéadnice obrazw’, y'. Z vlastnosti
perspektivy, pokud poloha boducasety je Xo, Yo, %, pak polohu tohoto bodu
v ¢aset, s uvazovanim jednotkové ohniskové vzdalenostimaniho z#zeni

a konstantni rychlosti, iieme vyjadt takto:

X, +Uut y, +vt .
(x,y') =] = : Yo . Rovnice 1
Z, + Wt z, +wt

2.4.6.3 Ohnisko expanze
Z rovnice 1 nizeme uéit polohu ohniska expanze (OE) ve dvojrazmem
obrazu. FPedpokladejme pohyb sfrem k pozorovateli, pr@&ast — -, pohyb
muzeme sledovat 2pk bodu vzniku:
Xog = (E,XJ : Rovnice 2
W w
Stejna rovnice rive byt pouzita i préast — oo a pohyb v obraceném sm.

JednoduSe @Zemefict, Ze jakakoliv zrdna snéru pohybu zfisobi znény rychlosti

u, v, wa OE zndni svoji polohu v obrazu.

2.4.6.4 U¥eni vzdalenosti (dalky)

Diky pritomnosti soiadnicez v rovnici 1, mize byt opticky tok vyuzit ke stanoveni
aktualni vzdalenosti pohybujiciho se objektu od gpowatele. Informace o této
vzdalenosti je v rovnici 1 néno obsazena, k jejimurgsnému ufeni musime znét
alespa jednu hodnotu vzdalenostigsré. PokudD(t) je vzdalenost bodu od OE
(méteno v dvojrozrarném obrazu) a/(t) je jeho rychlost dD/dt, pak meztniito
velicinami a parametry optického toku plati vztah:

b _ =)

= : Rovnice 3
V()  wt)
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Za predpokladu pohybu objektu $nem k pozorovateli udava p@mz/wcas,
za ktery objekt pohybujici se konstantni rychlagtprotne rovinu obrazu. Pokud
zname vzdalenost kteréhokoliv bodu v obraze pohgitng se rychlostw ve sngru
0syz, miZzeme vypéitat vzdalenosti vSech ostatnich bodobrazu pohybujicich se
stejnou rychlostiv podle vztahu:

__2OV0D,0

: , Rovnice 4
D, (DV, (1)

kde z(t) je zndma vzdalenost a(t) je nezndmé vzdalenost. Pomaiihto
vztahi miZzeme Wit polohu bod redlného séta v sodadnicichx, y na zéklad
souadnic x', y* ode&itanych v obrazu — relatiénviacéi poloze a rychlosti pohybu
pozorovatele:

_ XOw(t)D(t) y(t) = y' ()w(t)D(t) A(t) = w(t)D(t)
V(t) V(t) V(t)

Rovnice 5

X(t)

2.4.6.5 Vysledky hledani objekmetodou optického toku

Pro vyp@et optického toku v dynamickém obrazu pouzivam d¢iunk
optical_flow.m [8]. Vstupem funkce optical_flow.ra jgkolik Sedoténovych obrdz
(v tomto gipadt pét snimki dopravni scény gzenych po sob v intervalu cca
0,2 s) a vystupem jsou &wmatice s vypditanym optickym tokem pro kazdy pixel.
Pro reprezentaci vyslednych vektor optického toku pouzivdm funkci
vis_flow.m [8]. Na zaklad vstupu (d¢ matice s vypéitanym optickym tokem)
funkce vis_flow.m vykresli vektory optického tokw ghrostedniho z pti snimki,
které na peatku vstupovaly do funkce optical_flow.m. Snimekazng&enymi

vektory optického toku d¥eme vidt na obrazcich 34 a 35.
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Obrazek 34: Vysledek - opticky tok Obrazek 35: Vystdek — opticky tok

Jak je vidt z obrazk 34 a 35, opticky tok dokaze zachytit pohyb
v dynamické scéh Z vektofi optického toku rizeme pordrné snadno poznat,
jakym snérem se kazdy objekt pohybuje a z délky vektge vidét, ze rékteré
objekty se pohybuji rychleji, gkteré pomaleji. Nevyhodou je p@mmé vysoka
vypocetni narénost. DalSi nevyhodou je moznost aplikovat metopitického toku
jen na sekvence snirinks velmi kratkymic¢asovymi intervaly mezi snimky. Tento
problém je vidt na obrazku 34. | kdyz se vozidlo v realném pemt pohybuje
konstantni rychlosti, v naSich dvojrogmych snimcich se pohybuje ve spodasti
snimku mnohem rychleji, nez v hordéésti snimku. A prav s rychlym pohybem
vozidel ve spodntasti snimk ma metoda optického toku problémy a nedokaze
tento rychly pohyb zachytit.
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2.4.7 Shrnuti metod pro hledani objekii

Nejjednodussi metodou vyhledavani pohybujicich bgkti ve snimané
scéert je vytvaeni rozdilu mezi aktualnim snimkem (getirozdilu mezi aktualnim
snimkem a modelem présti s rozdilem mezi modelem ph@sti a aktualnim
snimkem). Zachycuje pohybuijici se objekty, kterégkytuji v aktualnim snimku.
Velkou roli zde hraji stiny pohybujicich se objektteré 1ze jertast&né eliminovat
pievodem tohoto Sedotonového rozdilu na binarni obvgsledni obrys velkych
objekt v aktualnim snimku ziskany rozdilovou metodoui§gtvna obrazku 15.

DalSi metodou vyhledavani pohybujicich se olijeké snimané scénje
detekce hran (rozdil hran vyhledanych v aktualnfim&u a v modelu prosdi).
Obrysy objekli ozna&enych pomoci detekce hrarmigeme vidt na obrazku 21. Jest
lepSich vysledk miazeme dosahnout, pokud tuto metodu zkombinujemedahim
objekti rozdilovou metodou (obrazek 24).

Jiny pistup pro hledani objekt ve snimané scénje detekce rain
(vyhledavani vyznamnych boadv obraze, které obvykle f@dstavuji hranicegi
vrcholy objekf)). KdyZz porovname nalezené vyznamné body v obrakeatek 30)
s aktualnim snimkem, vidime, Zét§ina nalezenych vyznamnych liopsou pra¢
pohybujici se objekty.

Posledni vyzkouSena metoda pro hledani pohybujiéchbjeki je opticky
tok (hledame dvojrozsmé vektory rychlosti vypovidajici o smu a velikosti
rychlosti pohybu v daném miéstobrazu). Z pti Sedoténovych sninik dopravni
scény poizenych po sobjsou vyp@itany matice s optickym tokem pro kazdy pixel.
Poté jsou ziskané vektory optického toku vykresldayprostedniho z pti snimki,
viz obrazky 34 a 35. Z vektbroptického toku mizeme poznat, jakym sirem se
kazdy objekt pohybuje a z délky vekidee odhadnout vzajemnou rychlost objekt
Nevyhodou je porrné vysoka vypdetni narénost. DalSi nevyhodou je moZnost
aplikovat metodu optického toku jen na sekvencmkinis velmi kratkymicasovymi

intervaly mezi snimky.
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2.5 OZNACENIi OBJEKT U

Z vyzkousSenych metod pro hledani pohybujicich sektip jsem pro tento
Gcel vybral metodu detekce hran. Na této meétalazu, jak jsem postupovatip
vysledném ozngeni pohybujicich se objekt Po provedeni rozdilu mezi hranami
nalezenymi v aktualnim snimku a v modelu prexit ziskame hrany pohybujicich se
objekt, viz obrazek 36.

Obrazek 36: Hrany pohybujicich se objekéi pomoci detekce hran

Obrys kazdého objektu vSak neni zvyraznednou dlouhou népruSenou
linkou, ale rkolika kratSimi od sebe od@nymi linkami. Abych mohl jednotlivé
objekty ozndit, musim vzdy vSechny linky, péti k jednomu objektu, sl@it
dohromady a vytvit jednu ucelenou oblast. Skgni jsem se snazil dosahnout
pomoci matematické morfologie.

Nejprve jsem na pateni snimek s hranami aplikoval morfologickou
transformaci dilatace. Vysledek dilatace zavisivstupnim obraze a strukturnim
elementu. Ke kazdému bilému bodu v binarnim vstapotiraze je ficten strukturni
element. Tim dochazi k ro#8vani bilych oblasti ve vstupnim obraze. Velikost
a zpisob roz&eni bilych oblasti zavisi na velikosti a tvaru ktauniho elementu. P
pouziti dostatén¢ velkého strukturniho elementu dochazi ke slévépéhp oblasti ve

vstupnim obraze a pr&voho potebuji dosdhnout. Na horni polovinu vstupniho
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obrazu (obrazek 36) jsem aplikoval strukturni elenwve tvaruitverce o délce strany
4 pixely. Na spodni polovinu vstupniho obrazu jsernalil element ve tvardtverce
s délkou strany 20 pixil Vysledek po aplikaci dilatace na vstupni obraxiggt na
obrazku 37.

Obrazek 37: Dilatace hran nalezenych objekt

Kdybych na cely vstupni snimek pouzil dilataci sgrg velkym strukturnim
elementem, doSlo by v horrfasti snimku, kde jsou objekty blizko u sebe, ke
sloweni rekolika objekti v jeden utvar. Proto jsem musel v hotasti pouzit mensi
strukturni element. Dilataci jsem dokazal sibyednotlivé linky daného objektu
v ucelenou oblast. Zaroirgdaké doSlo ke ztSeni a roztaZzeni ozéenych objeki,
coz je nezadouciudledek dilatace, ktery ovSem |Z@ést&né eliminovat dalsi
morfologickou transformaci.

Tato morfologicka transformace se nazyva erozezésrstej jako dilatace,
zavisi na vstupnim obraze a strukturnim elementoziEtedy dok&zu zmensSit
oznaené objekty. Na horniast vstupniho obrazu (obrazek 37) jsem aplikovaier
se strukturnim elementem ve tvattwerce o délce strany 2 pixely. Na spodast
vstupniho obrazu jsem pouzil strukturni elementwaeu ctverce s délkou strany 15

pixeli. Vysledek po aplikaci eroze na vstupni obraz ggtuna obrazku 38.
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Obrazek 38: Dilatace a nasledné eroze nalezenychjekt

Opet jsem musel pouzitizné strukturni elementy na horni a doti@ist
vstupniho snimku, protoZe jinak by doslo k nezagdautansformacim ozianych
objekti v obraze. Erozi jsme tedy zmenSili ozeae objekty, dale odstranime malé
objekty, tj. hrany, které se nespojily &3%imi objekty. A kolem vSech zbylych
objekti vytvoiime obdélniky. Vysledekthto operaci rizeme vidt na obrazku 39.

Obrazek 39: Obdélniky kolem objekii
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Z obdélniki kolem objekl na obrazku 39 vybereme pouze jejich obvodové
hrany, poté aplikujeme morfologickou transformaitatdci (strukturni element ve
tvaru ¢tverce o délce strany 2 pixely) Wv lepsi viditelnosti ozn&enych objeki
v aktualnim snimku. Takto upraveny snimek, na kterfsou pouze vyrazné
obvodové hrany obdélnikpouZijeme na zvyrazni objekti v aktualnim snimku.
Vysledek niizeme vidt na obrazku 40.

Obrazek 40: Oznaené objekty v aktualnim snimku

Abychom eliminovali oznéovani objekii v nezadoucich oblastechjipeme
do predchoziho postupu zapracovatmé vytvorenou binarni mapu snimané scény,
kterd je vidt na obrazku 26. Touto binarni mapou vynasobimezealé objekty na

obrazku 38 a tim odstranime ozeai objeké mimo jizdni pruhy.




e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY

9

FAKULTA,
ELEKIROIECHNIKY

A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 44
Vysoké weni technickeé v Brré

2.6 NOCNI SNiIMKY

DalSi uloha, kterou jsem se zabyval, je hledaniypoficich se objeki
v natnich snimcich. Oft se jednd o sekvenci na sebe navazujicich shimk
porizenych dopravni kamerou v noci za démo os¥tleni. Ukazka takového
nocniho snimku je viét na obrazku 41.

Obrazek 41: Nani snimek z dopravni kamery

Jak je z obrazku 41 na prvni pohled &jdnejvyrazgjSimi body na
pohybujicich se vozidlech jsou jejich ¢édomety. Sw¥tlo vychazejici z fednich
swtlometi vozidel vytv&i silné odlesky na vozovce. Tyto odleskyugpbuji
problémy i detekci pohybujicich se objékt podobr jako tomu bylo se stiny
objekti na snimcich za denniho @Heni. Pohybujici se objekty v tioich snimcich
budeme detekovat podobnymi metodami, jako objeldgmnnich snimcich.

K t¢émto metodam budeme é&ppottebovat model snimané &ud sceny.
Kazdy barevny néni snimek z dopravni kamerygvedeme na Sedotonovy snimek
aten budeme déle zpracovavat. Model snimar@irgcény vytvéime medidnem
z 25 Sedoténovych snimkTakto ziskany model izeme vidt na obrazku 42.
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Obrazek 42: Model snimané néni scény ziskany medidnem

Pfi pokusu o vyhledavani objektrozdilovou metodou jsem narazil na
problém s odlesky ve vozovce, které jsou vigny gednimi sétlomety vozidel.
Tyto odlesky maji mnohdy vySSi hodnotu jasu nezatagautomobily a ki tomu
jsou chybg vyhodnocovany jako objekty ve snimané scdRozdilova metoda se
tedy ukazala jako velmi nevhodna. Stejnymuasgbem pracovala i metoda
vyhledavani vyznamnych bodv obraze, protoZze odlesky ve vozovce byhsto
vyhodnoceny jako vyznamné body a toéogpisobovalo chyby { oznaovani
objekii.

NejlepSich vysledk dosahovala metoda vyhledavani objetketekci hran. Po
provedeni rozdilu mezi hranami nalezenymi v aktimdlnsnimku a v modelu
prostedi ziskame hrany pohybujicich se ohjektiz obrdzek 43. Hranovy detektor
nalezne hranyiedevsim v okoli sstlometi, protoze ty jsou mnohem vyragséi nez
siluety pohybujicich se objekt Ale swtlomety jsou so&asti pohybujicich se
objekti, které chceme detekovat, takZze této skudsti mizeme vyuzit. Detektor
ob¢as oznai i odlesky ve vozovce, ale oproti ostatnim vyzlenusn metodam se to
nedije tak ¢asto. Navic lze dalSim zpracovanim tyto detekowvadiésky caste&né

eliminovat.
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Obrazek 43: Hrany objekti v noénim snimku

DalSimi upravami tohoto binarniho snimku (viz kal#t2.5) se dostaneme az

k vyslednému ozrigni objekt v aktudlnim nénim snimku, ktery rizeme vidt na

obrazku 44.

Obrazek 44: Ozna&ené objekty v aktualnim na@&nim snimku

Na ozn&eném vozidle vlevo nalie je vidit problém s odlesky ve vozovce,
které jsou spolu s vozidlem vyhodnoceny jako jedbjekt. Tuto chybu se iteme
pokusit eliminovat pomoci ekvalizace histogramuo$édového aktualniho snimku a
modelu prosedi. Ekvalizaci histogramu daného snimku dosahnieréeo rozlozeni

jasovych hodnot histogramu ve snimkiimz by se mil zvySit kontrast tohoto
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snimku. Model snimané i scény z obrazku 42 po ekvalizaci histograniizeme

vidét na obrazku 45.

Obrazek 45: Model snimané néni scény po ekvalizaci histogramu

Totéz provedeme s aktualnim Sedoténovym snimketg,\ppaitame rozdil
vyhledanych hran v tomto snimku a v modelu et (obrazek 45). Tim ziskame
hrany pohybujicich se objektprovedeme dalSi Upravy (viz kapitola 2.5) a ziské
opét ozna&ené objekty v aktualnim barevném snimku na obraifkuZde nizeme
vidét rozdil (proti obrazku 44) u ozéaného vozidla vlevo nabe, které je ozni@no

jiz bez odlesku ve vozovce.

Obrazek 46: Oznaené objekty — ekvalizace histogramu
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V sekvenci nénich snimk se objevilo také jednostopé vozidlo. Je
detekovano stejnym algoritmem (s ekvalizaci histoar), ktery byl popsan vyse.
Vysledné ozné&eni jednostopého vozidla v &émm snimku je vidt na obrazku 47.

Obrazek 47: Jednostopé vozidlo v nmim snimku
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2.7 POCITANI VOZIDEL

Jakmile mame vyzkouSené a vybrané metody pro vghbed vozidel,
muzeme vozidla ve snimané seéé&ait potitat. Nejprve si ve snimané seéamcime,
v kterych mistech budeme vozidlaggtat. V kazdém jizdnim pruhu vybereme oblast,
ve které budou vozidla pana. Zvolené oblasti jsou znardny bile v modelu

snimané scény na obrazku 48.

Obréazek 48: Oblasti pro pditani vozidel v jizdnich pruzich

Jakmile se v kterékoliv oblasti objevi detekovangidlo, je zapsitano. Pro
tuto snimanou scénu jsem zvolil dpcéitadla. Jedno z nich pa pijizdgjici
vozidla (vidime jejich pednicast) a druhé pota odjizajici vozidla (vidime jejich

zadnicast).
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2.8 POCITANI PR UMERNE RYCHLOSTI

DalSim ukolem bylo p@itat pfimérnou rychlost jizdniho pruhu. Pro z{igt
pramérné rychlosti jizdniho pruhu budeme muset znat Ipgthkazdého vozidla
v daném pruhu. Rychlost vozidla gftame podle vzdalenosti, kterou vozidlo urazilo
mezi d¥mi po sol jdoucimi snimky. Dopravni kamera, jejiz snimky mam
k dispozici, zvlada vytviat cca 5 snimig/s. V nazvu kazdého snimku je vlozena
informace o datu &asu pa#izeni snimku. Odtud lze zjistit, Ze kazdy snimek je
potizen o0 0,2 s poz§l neZ predchozi snimekCasovy interval mezi snimky vsak
neni vzdy stejny, ve skuteosti se pohybuje od 180 ms do 220 ms. Ve vtguh
pramérné rychlosti jizdniho pruhu vSak budec¢fi@no vzdy gasovym intervalem
0,2 s.

Druhou ¢asti tohoto ukolu je deni vzdalenosti, kterou vozidlo urazi mezi
dvémi snimky po sob Musime tedy najit souvislost mezi vzdalenostismémku
v pixelech a vzdalenosti v realném predi v metrech. Ptgbujeme tedy
transformovat body z kamery do realného 3D prost&idyZz kamera fevadi 3D
prostor do 2D snimku, dochazi ke zrg¢dné sotmdnice. Zptny prevod, ktery
potrebujeme provést, tedy neni jednaamg museli bychom znatekteré parametry
(ohniskova vzdalenostocky kamery, poloha kamery). Proto jserisppoupil k jiné
metod urceni vzdalenosti, kterou vozidlo urazi. K ni musimatzalespd urcéitou
vzdalenost ve snimku v metrech. Ta je upgmabtobrazku 49 naztiana usékou L.

K uréeni této vzdéalenosti jsem vyuZil znalosti délky eom/ného dopravniho
zn&eni ,podélnatara erusovand” (delk&ar 6 m, délka mezer 12 m) [9]. Pokud
tedy zname délku Usky L, mizeme pomoci mocninné funkcéepadt vzdalenost

ve snimku v pixelech na vzdalenost v realném pedstv metrech.
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Obrazek 49: Délka uséky L

Pro zjiS&ni vzdalenosti, kterou vozidlo urazilo meziédvi snimky po sob
jsem postupoval nasledujicim tgobem. V prvnim snimku vyhledavam Vit
oblasti daného jizdniho pruhu (podéljako na obrazku 48) vozidla. Pokud se zde
vozidlo vyskytuje, ulozim sdadnice #ZiSt tohoto vozidla. V nasledujicim snimku
vyhledam opt sodadnice &ziSt tohoto vozidla, icemz vyuzivam faktu, ze vozidlo
se miZze pohybovat pouze dmgmlu danym s#rem. Z tchto dvou sotadnic
vypaocitam odpovidajici vzdalenosti v 3D realné scénmetrech) a jejim odéenim
vypaocitam vzdalenost (v metrech), kterou vozidlo urazilak jsem jiz give uvedl,
¢asovy interval mezi snimky budeme uvaZovat 0,2ns,ziskdme rychlost vozidla
v m/s, kterou fepaitdme na km/h. Z&kolika vypatitanych rychlosti vozidel jiz
snadno ziskdme fmérnou rychlost daného jizdniho pruhu. Ta se v testév
sekvenci snimk pohybovala okolo 80 km/h v levém jizdnim pruhugby ne€la byt
primérna rychlost nejvyssi ze vSech jizdnich gravhdaném sréru jizdy). Jedna se
vSak o piblizny Gdaj, protoZze vyptet rychlosti ovliviuje mnoho chyb, népsnosti

a zaokrouhlovani.




IR USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
O ’\;L Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 52
o Vysoké weni technickeé v Brré

2.9 POCITANIi OBSAZENOSTI JiZDNIHO PRUHU

Obsazenost jizdniho pruhu udava, jéksto se v daném jizdnim pruhu
vyskytuje vozidlo. Proto v @ité oblasti jizdniho pruhu (podobnako na obrazku
48) provadime kontrolu, jestli se zde nachazi deteké vozidlo. Toto provadime
u kazdého nésledujiciho snimku. Obsazenost jizdmillou potom zjistime podilem
detekovanych vozidel ku celkovéemucpo snimki, které jsme pratili. V testované
sekvenci snimk byla obsazenost prdstiniho jizdniho pruhu (zéifizdnich pruli

v daném sréru) okolo 15 %.

2.10 KLASIFIKACE VOZIDEL DO KATEGORII

Vozidla jsou klasifikovana do dvou kategorii (osghmékladni) podle jejich
velikosti. U detekovaného vozidla v daném jizdnirahp je proveden sgat jeho
rozmera (Sitka v ose x a vySka v ose y) a podle tohotatgoge rozhoduje, do které

ze dvou kategorii bude toto vozidlofaaeno.
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2.11 UZIVATELSKE ROZHRANI

Pro pohodIgjSi ovladani a vyhodnoceni snimané scény na jetr&zovce
bylo vytvoreno uzivatelské rozhrani GUI v programu MATLAB v.D.471
(R2008b). Ve zdrojovych kédech jsou pouzitskieré specialni funkce atipazy,
tykajici se zpracovani obrazu a pro jejich femdst je pateba mit v MATLABU

nainstalovanou knihovnu Image Processing ToodBoxPro oteveni, editaci

a nasledné spusti uzivatelského prosadi Ize postupovat nasledavn
* v hlavnim ok’ MATLABuU zvolime File -> New -> GUI
* v okre GUIDE Quick Start fejdeme do z&loZzky Open Existing GUI,

zde klikneme na Browse a oteme soubor videodetection.fig

» pro spusini aplikace v ok#é videodetection.fig zvolime Tools -> Run

UZivatelské rozhrani, které je ¥tdna obrazku 50, je roZkno na gkolik

¢asti. Horni polovina prodi slouzi k nastaveni aplikace, spodni polovioaZA|

k zobrazeni zpracovanych snitmk

Spustént apli
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V ¢ésti ,Spusni aplikace” uZivatel vybere sloZzku se sekvenci sede
navazujicich snimk z dopravni kamery, ktera bude dale zpracovanazk8ldze

vybrat kliknutim na tlaitko ,Prochazet nebo lze cestu k adigéséepsat pimo do
textového pole.

Sekce ,Nastaveni aplikace” slouzi k editatleditych parametr, které maji
vliv. na zpisob chodu aplikace. Nap parametry ovlixiujici morfologickée

transformace s binarnim obrazem hran, nebcvfinarnino obrazu, ktery bude
zobrazen v pravé doldasti hlavniho okna.

V ¢asti ,\Vypaoity” jsou zobrazeny Udaje o snimané scamvozidlech, kterd se

zde vyskytuji. Mizeme zde zjistit, kolik vozidel projelo od spiriit aplikace nebo
rychlostéi obsazenost jizdniho pruhu.

V ¢asti ,Snimana scéna“ je zobrazen vysledny aktusthiinek, na kterém
jsou ozndena vozidla pohybujici se ve snimané gcén

Sekce ,0Ozné&ené objekty — binarni zobrazeni® zobrazuj@st&né
zpracovany binarni snimek. Typ snimku, ktery ma bgbrazen, rize uzivatel

vybrat v sekci ,Nastaveni aplikace".

V aplikaci Ize nastavovat jerekolik dulezitych parametr, které maji vliv na

vyslednou detekci vozidel a s ni spojené WpoPro kazdy parametr aplikace je

piipravena stréna napowda, ktera se zobrazi pogsunuti kurzoru na dany prvek.
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3. ZAVER

Ukolem této diplomové prace bylo seznamit se s lprohtikou vyhledavani
pohybujicich se objektv sekvenci na sebe navazujicich snimldopravni kamery.
Prace je roz&lena nactyii hlavni ¢asti. V prvni z nich jsou popsany tgoby
vytvoieni modelu snimané scény. Ve druddsti jsou popsany ékteré metody
vyhledavani pohybujicich se objékte snimané scénTreti cast se zabyva vygty
s detekovanymi objekty tvrta ¢ast popisuje vytviené uzivatelské rozhrani.

Pro vyp@et modelu prosedi byly vyzkouSenyit raizné metody. Prvni
popsany zfisob vyp@&tu modelu prosedi je vypdet piimérovanim. DalSi metodou
je vypaset modelu prosedi klouzavym pimérem. Posledni vyzkouSena metoda je
vypocet modelu medianem. Vypet modelu prosedi medianem je mnohem
slozitjSi nez pedchozi d¥ metody a je vyptetné velice narony. Model je vSak
velice kvalitni jiz @i vypoctu z 25 snimi (obrazek 9), v mistech jizdnich ptuheni
ovlivnén projizctjicimi vozidly a je velice odolny proti extrérarntmavym nebo
swtlym snimkim. Takto ziskany model prdstli je pouzit ve vSech metodach pro
hledani objekt, které model progtdi vyzaduiji.

Prvni popsanou metodou vyhledavani pohybujiciclolgekii ve snimané
scérk je vytvareni rozdilu mezi aktualnim snimkem a modelem pedst
(obrazek 16). Negativni ulohu zde hraji stiny pahidich se objekt, které se nedaji
moc (Einn¢ eliminovat.

DalSi metodou vyhledavani pohybujicich se olijeké snimané scénje
detekce hran. Vyhledaji se hrany v aktualnim snimkumodelu pros¢di. Rozdilem
nalezenych hran najdeme pohybujici se objekty @ahr@2). K detekci hran jsem
vyuzil Prewittova filtru, hrany jsou hledany v hoontalnim i vertikalnim swru.
Pokud pouzijeme abtyto metody pro hledani objeksowtasré, mizeme dosahnout
jese lepsiho vysledku (obrazek 25). Tato metoda dmna hlavé u snimk, na
kterych jsou vlivem jinych klimatickych podminekrst objekfi mére vyrazné.

Jiny pistup pro hledani objektve snimané scénje detekce roln Tato
metoda spd&iva ve vyhledavani vyznamnych hiogbohybujicich se objekt Pro

hledani vyznamnych bddjsem pouZil Harrigv detektor. Po f@neseni nalezenych
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vyznamnych bo@l do barevného snimku (obrazek 31) vidime, Zz&Sina
vyznamnych boidl jsou pohybujici se objekty.

Zcela odlisny zppsob vyhledavani pohybujicich se objektsekvenci snimk
je vyhledavani pomoci optického toku. Podobnyntispbem provat)i analyzu
dynamickych obrak biologické vizuélni systémy. Kazdému bodu obradpavida
dvojrozmerny vektor rychlosti vypovidajici o siru a velikosti rychlosti pohybu
v daném mist obrazu. Pokud mame v dynamickém obrazu vice pqfoybla se
objekti, pak kazdy méa své vlastni ohnisko expanze - tazrj@zorgno na
obrazku 33. Vysledny snimek s nazeaymi vektory optického toku iieme vigt
na obrazcich 34 a 35. Z vekiiooptického toku mizeme ponirné snadno poznat,
jakym sngérem se kazdy objekt pohybuje a z délky vektge vidét, Ze rekteré
objekty se pohybuiji rychleji,skteré pomaleji. Nevyhodou této metody je @on
vysokd vypdéetni nargnost. DalSi nevyhodou je moZnost aplikovat metodu
optického toku jen na sekvence sniimkvelmi kratkymic¢asovymi intervaly mezi
snimky.

DalSi uloha, kterou jsem se zabyval, je hledaniypoficich se objekit
v natnich snimcich. NejlepSich vysladidosahovala metoda vyhledavani objekt
detekci hran. Detektor ¢bs oznai i odlesky ve vozovce, ale oproti ostatnim
vyzkouSenym metodam tuto chybu tkdtak ¢asto. Navic Ize dalSim zpracovanim
tyto detekované odlesldast&né eliminovat, viz obrazek 46.

Jakmile méame vyzkouSené a vybrané metody pro vghbed vozidel,
muzeme vozidla ve snimané sé&&it pccitat. Pro tuto snimanou scénu jsem zvolil
dv¢ pcitadla. Jedno z nich pita gijizdejici vozidla a druhé pota odjizajici
vozidla. DalSim ukolem bylo @tat pimérnou rychlost jizdniho pruhu. Rychlost
vozidla sp@itame podle vzdélenosti, kterou vozidlo urazilo meézmi po sok
jdoucimi snimky. Z &kolika vypciitanych rychlosti vozidel ziskame upnérnou
rychlost daného jizdniho pruhu. Ta se v testovasié&enci snimik pohybovala
okolo 80 km/h vlevém jizdnim pruhu. Jedna se v8akiiblizny udaj, protoze
vypocet rychlosti ovliviuje mnoho chyb, népsnosti a zaokrouhlovani. Dale
muzeme poitat obsazenost jizdniho pruhu, kter4d udava, gakto se v daném

jizdnim pruhu vyskytuje vozidlo. Obsazenost jizanipruhu zjistime podilem
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detekovanych vozidel ku celkovémugpo snimk, které jsme pradtili. V testované
sekvenci snimk se obsazenost prostiniho jizdniho pruhu (zéitjizdnich pruli

v daném srru) pohybovala okolo 15 %. Detekovana vozidlaizeme takeé
klasifikovat do kategorii. Vozidla jsou klasifikowd do dvou kategorii (osobni,
nékladni) podle jejich velikosti. Podle siow Siky a vySky vozidla se rozhoduje, do
které ze dvou kategorii bude vozidladazeno.

Posledni ¢asti tohoto textu je popis uZzivatelskeého rozhrékigré bylo
vytvoreno pro pohodkjsi ovladani a vyhodnoceni snimané scény. UZidgdels
rozhrani (GUI) bylo vytvéeno v programu MATLAB. V aplikaci jsou uplatmy ty
postupy, které jsou popsany v této praci a zaroxeglou k nejlepsSim vysledin pri
detekci a poitani vozidel. Vyhodou aplikace je velky rozsah hacknych parameir
snimané dopravni scény. N&§i slabinou jefasova narénost tchto vypd@ta. Pro
zajiseéni vysSi rychlosti vyp&ta by bylo nutné algoritmy napsat v jiném
programovacim jazyce. Na zakkadyzkouSenych postdpmiaze byt v budoucnu

vytvoiena aplikace schopna rozpoznat dopravni kongeg&asana & upozornit.
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3D
2D
GUI
ITS
OE

5. SEZNAM ZKRATEK ASYMBOL U

3 Dimensional,if-dimenzionalni prostor

2 Dimensional, dvou-dimenzionalni prostor

Graphical User Interface, grafické uzivatelskeé e
Intelligent Transport Systems, inteligentni dopliesystémy
ohnisko expanze — opticky tok
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6. SEZNAM PRILOH

Priloha 1: DVD
e zdrojovy tvar pisemné zpravy diplomové prace

» zdrojové texty prograi aplikace GUI







