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Zékladni funkci videodetekce je detekce kolon a stojicich vozidel (dopravni
kongesce), které zpusobuji potencidlni nebezpeci pro ostatni tcastniky silni¢niho
provozu. V¢asné rozpoznani dopravnich kongesci ma podle [2] vyznam z hlediska
bezpecnosti a plynulosti silni¢nitho provozu. Dopravni kongesce zptisobuji nejenom
ekonomické ztraty dané nerovnomernou jizdou, ale také ztrity na lidskych Zivotech.
Na fidiCe pusobi stres vyvolany takovym zpusobem jizdy. Z téchto poznatka lze
usoudit, Ze plynulost dopravy mé pozitivni vliv na ekologii a na psychickou pohodu
fidice. Nejvétsi problémy s kongescemi se vytvafeji ve meéstech a na jejich
pfistupovych komunikacich, v prostorech placeni mytného, v mistech kde je
redukovana rychlost nebo pocet jizdnich pruhti. Dopravni kongesce je nutné vcas
rozpoznat a mit moznost informovat fidi¢e o neprujezdnosti komunikace napf.
pomoci informacnich tabuli s nékolika fadky alfanumerického textu v dostatecném
predstihu. Ridi¢ ma potom mozZnost volit alternativni trasu dle svého uvéZeni nebo za
pomoci riznych navigacnich systému.

Rozvoj vypocetni techniky a prostfedka digitdlniho zpracovani obrazu
umoznil, aby rizné kamerové systémy vyznamnym zplUsobem piispély ke zvySeni
dostupnosti relevantnich dat o dopravni situaci [3]. Tyto systémy zaznamendvaji
nejen dopravni data tykajici se dopravni situace v dané lokalit€ jako celku, ale i idaje
o jednotlivych vozidlech. Jedna se napfiklad o intenzitu dopravy, obsazenost jizdnich
pruht, detekci stojiciho vozidla, detekci kolony apod.

Videodetekéni systémy jsou zdkladem pro tUsp€Sné monitorovani dopravy
ajsou jednou z podminek udspéSného pouziti dopravni telematiky (ITS).
Videodetekce muze slouzit ke sledovani poruseni pravidel silni¢nitho provozu, napf.
prujezd kiiZzovatkou na Cervenou, piekroCeni povolené rychlosti apod. PouZiti
videodetekce v mnoha piipadech neznamend dalSi investicni ndklady, protoZe je
mozné vyuZit stdvajicich dopravnich kamer. PouZitim téchto modernich
telematickych prostfedki mizeme zvysit propustnost komunikaci a vyznamné sniZzit

pocet dopravnich nehod.
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2. DETEKCE AUTOMOBILU

2.1 SNIMKY

Detekci automobild provadim v dynamické scéné€. Mam k dispozici redlné na
sebe navazujici snimky z dopravni kamery a v nich se pomoci riznych algoritmt
snazim najit a oznacit pohybujici se automobily. Snimky zpracovavdm v prostiedi
programu MATLAB v.7.7.0.471 (R2008b). Na obrdzku 1 je ukdzka snimku

z dopravni kamery.

Obrazek 1: Snimek z dopravni kamery




TRCHMD O

e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@%g Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

5
ELEKIROTECHINIKY
A KOMUNIKACNICH

Vysoké uceni technické v Brné

13

2.2 ZPRACOVANI SNIMKU

Snimky jsou zpracovany kamerou s proklddanym snimacem. Ten nejprve
zpracuje liché tadky a potom zpracuje sudé fadky [1]. Potom je obraz elektronicky
sloZen. Problém vznikd ve chvili, kdy se snimand scéna rychle meéni. Mezi
zpracovanim lichych a sudych fadkt dojde ke zméné snimané scény a po sloZeni
obrazu jsou pohybujici se objekty na snimku rozmazané, jak je vidét na obrazku 1.

Snimek z kamery se déd rozdélit na dva palsnimky, z nichz jeden je vytvofen
z lichych fadka puvodniho snimku a druhy ze sudych fadka pavodniho snimku. Na
téchto dvou pulsnimcich je vidét, ze pohybujici se vozidla na sudém pulsnimku jsou
ve sméru jizdy o kousek dal neZ na lichém pulsnimku, ktery byl zpracovan jako
prvni. Na obrazku 2 je pulsnimek vytvofeny z lichych fadkl, na obrazku 3 je
pulsnimek vytvofeny ze sudych fadkd. Tento posuv pusobi drobné komplikace
v dal$im zpracovani snimku, proto jsem se rozhodl dile zpracovavat pouze jeden
pulsnimek slozeny z lichych fadkt ptivodniho snimku. Tim dojde zaroven ke sniZen{
rozliSeni snimku, coZ ma pozitivni vliv na rychlost zpracovani snimkt a béh celé

aplikace.




TN USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@%g Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 14
S, Vysoké uéeni technické v Brné

Obrazek 3: Sudy pulsnimek

Dal§im krokem ve zpracovani snimku je pfevod barevného (truecolor)

snimku na Sedoténovy snimek, ktery je vidét na obrazku 4.
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Obrizek 4: Sedoténovy snimek
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2.3 VYTVORENI MODELU PROSTREDI

Cilem vytvofeni modelu prostfedi je ziskat obrdzek snimané scény bez
pohybujicich se objektl. Model prostfedi musi byt v pribéhu chodu aplikace

aktualizovan, aby zachytil zmeény klimatickych podminek.

2.3.1 Model prumérovanim

Toto je jednoduchy zpasob ziskani modelu prostfedi. Model je vytvofen
prumérem ze 25/100 snimkd. Pro kazdy pixel modelu je vypocitdna primérna
hodnota jasové trovné daného pixelu ze 25/100 snimka pouzitych k vypoctu modelu

prostiedi. Model ziskany primérovanim z 25 snimku je vidét na obrazku 5. Model

ziskany primérovanim ze 100 snimk je vidét na obrazku 6.

Obrazek 6: Model ziskany prumérovanim ze 100 snimku
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2.3.2 Model klouzavym pramérem

Dalsim zptisobem ziskani modelu prostiedi je vypocet klouzavym prumérem.
Stejné jako v predchozim piipad€ je model vytvoren klouzavym prumérem ze 25/100
snimku. Nejprve je nacten prvni snimek do modelu prostiedi. Hodnota jasové trovné
kazdého pixelu modelu prostfedi je porovndna s hodnotou jasové udrovné
ndsledujiciho snimku. Pokud je hodnota jasové drovn€ daného pixelu modelu
modelu prostiedi vyssi, je sniZena. Model ziskany klouzavym primérem z 25 snimka
je vidét na obrazku 7. Model ziskany klouzavym pramérem ze 100 snimku je vidét

na obrazku 8.

Obrazek 8: Model ziskany klouzavym prumérem ze 100 snimku
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2.3.3 Model medianem

Vev s

vSech tif testovanych metod. Stejn€ jako v predchozich ptfipadech je model vytvoren
medidnem ze 25/100 snimkid. Nejprve je nacteno a uloZeno 25/100 snimka do
pameéti. Hodnota jasové tdrovné kazdého pixelu modelu prostiedi je ziskdna
medidanem hodnot jasovych drovni daného pixelu vSech 25/100 ulozenych snimk.
Model ziskany medidnem z 25 snimka je vidét na obrazku 9. Model ziskany

medidanem ze 100 snimku je vidét na obrazku 10.

Obrazek 10: Model ziskany medianem ze 100 snimku
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2.3.4 Shrnuti metod pro vypocet modelu prostredi

Vv s

Nejjednodussim  zpisobem vypoCtu modelu prostiedi je vypocet
prumérovanim. Tento zpusob je také vypocetné nejméné naroCny. Model ziskany
pramérem ze 100 snimkd docela dobfe odpovida realité, v mistech jizdnich pruhu je
vSak ovlivnén projizdé€jicimi vozidly. Nejvétsi nevyhodou takto ziskaného modelu je
jeho snadnd ovlivnitelnost extrémné tmavymi nebo svétlymi snimky, které se mohou
vyskytnout vlivem Spatné¢ urCené clony kamery. Aktualizace modelu ziskaného
prumérovanim je pomérné jednoduchd, aktudlni snimek se s urCitou vdhou zapocita
do modelu.

VypoCet modelu prostiedi klouzavym pramérem je oproti metode

Ve

prumérovani vypocetné narocnéjsi. Model je bohuZel velmi ovlivnén prvnim
snimkem, ktery je zpoCitku povaZzovdn za model. Model ziskany klouzavym
prumérem z 25 snimku jesté stile vykazuje znamky prvniho snimku. Model ziskany
klouzavym pramérem ze 100 snimki je o poznani kvalitnéjsi, ale stile nedosahuje
kvality modelu ziskaného primérovanim ze stejného poctu snimki. Model ziskany
klouzavym prumérem z vice nez 200 snimku je vSak kvalitni a je i pomérné odolny
proti extrémné svétlym nebo tmavym snimkim. Aktualizace modelu klouzavym
prumérem se provadi stejnym zpusobem jako jeho vytvofeni, je vSak naro¢néjsi nez
aktualizace modelu ziskaného primérovanim.

Vypocet modelu prostiedi medidnem je nékolikandsobné sloZit&j$i nez
pfedchozi dvé metody a je vypocetné velice naro¢ny. Model je vsak velice kvalitni
jiZ pti vypocCtu z 25 snimkd, v mistech jizdnich pruhti neni ovlivnén projizdéjicimi
vozidly a je velice odolny proti extrémné tmavym nebo svétlym snimkim.
Aktualizace modelu ziskaného medidnem je pomeérn€ snadnd, staci v urCitych

Casovych intervalech postupné nahrazovat uloZené snimky, ze kterych je model

prostredi pocitan.
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2.4 HLEDANI OBJEKTU

Vs Mz

Dalsi Casti prace je vyhleddvani a oznaCeni pohybujicich se objektd ve
snimané scéné. U nékterych metod bude k vyhleddvani pohybujicich se objektt
vyuzit v pfedchozi kapitole popsany model prostiedi (ziskany medidnem z 25
snimkil). Bude zde popsano nékolik metod pro hleddni objektid. Vyhledavani
pohybujicich se objektd pomoci rozdilu mezi aktudlnim snimkem a modelem
prostiedi, vyhledavdni objektd hledanim hran v aktudlnim snimku a v modelu
prostiedi, vyhledavani objekt pomoci detekce rohd a vyhledavani objekti metodou

optického toku.

2.4.1 Hledani objektu pomoci rozdilu
Nejjednodussi metodou vyhleddvani pohybujicich se objektd ve snimané
scéné je vytvoreni rozdilu mezi aktudlnim snimkem, ktery je zobrazen na obrazku 11

a modelem prostfedi zobrazeném na obrazku 12.

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

Provedeme rozdil mezi aktudlnim snimkem a modelem prostfedi, poté rozdil
mezi modelem prosttedi a aktudlnim snimkem, a tyto dva rozdilové snimky secCteme.
Vysledny rozdil aktudlniho snimku a modelu je ukdzdn na obrdzku 13. Zachycuje
pohybujici se objekty, které se vyskytuji v aktudlnim snimku. Jak je vidét na obrdzku
13, velkou roli zde hraji stiny pohybujicich se objektd, které lze jen obtizné

eliminovat.

Obrazek 13: Rozdil mezi aktualnim snimkem a modelem

Rozdil mezi aktudlnim snimkem a modelem ve stupnich Sedi je pak pfeveden
na bindrni obraz. U této operace se d4 menit prdh. Ten urCuje, které odstiny jeste
budou povazovany za bilou a které uz budou povazovany za Cernou. JenZe ani

pomoci prahu se nedaji stiny dpln€ eliminovat, protoZe jsou mnohdy vyrazngjs$i nez
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samotné objekty. Rozdil mezi aktudlnim snimkem a modelem reprezentovany

bindrné je vidét na obrazku 14.

Obrazek 14: Rozdil mezi aktualnim snimkem a modelem binarné

Snimek na obrizku cislo 14 je jeSté ddle upravovdn odstranénim Sumu
(malych bilych oblasti) a poté je vybran pouze obrys velkych objektd. Vysledek

téchto operaci je vidét na obrazku 15.

Obrazek 15: Obrys nalezenych objektu
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Obrazek 16: Vysledek — objekty oznacené pomoci rozdilu v akt. bar. snimku

Na obrédzku 16 je vysledek — oznaené objekty v aktudlnim barevném snimku.
Je také vidét jiz zminény problém se stiny objekti. Nasledkem prahu zvySeného
kvuli alespori Caste¢né eliminaci stinii potom nejsou oznaceny nekteré svétlé Casti
objektt. Dal$im zvySovanim prahu by se sice dosdhlo eliminace stinti, ov§em nebylo

by oznaceno jesté vice svétlych objekta.
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2.4.2 Hledani objekti pomoci hran

Dalsi metodou vyhledavani pohybujicich se objektd ve snimané scéné je
detekce hran. Vyhledaji se hrany v aktudlnim snimku a v modelu prostfedi. Rozdilem
nalezenych hran v aktudlnim snimku a v modelu prostfedi najdeme pohybujici se
objekty. K vysvétleni je pouZzit stejny aktudlni snimek (obrdzek 11) i stejny model
prostiedi (obrdzek 12) jako v pfedchozim ptipad€é. K detekci hran jsem vyuzil
Prewittova filtru, hrany jsou hledany v horizontdlnim i vertikdlnim sméru. Prewittiv

hranovy detektor vyuzivd konvolu¢ni masky na obrazku 17.

-1 -1 -1 -1 0 1
0 0 O -1 0 1
I 1 1 -1 0 1

Obrazek 17: Masky Prewittova hranového detektoru [4]

Na obrdazku 18 je videt aktudlni snimek po aplikaci Prewittova hranového
detektoru. Na obrazku 19 je vidét model prostfedi po aplikaci Prewittova hranového

detektoru.

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

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

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

Obrazek 20: Rozdil mezi obrazkem 18 a obrazkem 19

Snimek na obrazku 20 je jeSt€ ddle upravovdn odstranénim Sumu (malych
bilych oblasti, zbytkii vodorovného dopravniho znaceni) a poté jsou zvyraznény

(dilatace) obrysy vozidel. Vysledek téchto operaci je vidét na obrdazku 21.
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Obrazek 21: Obrys nalezenych objektu pomoci detekce hran

Na obrazku 22 je vidét vysledek — oznaCené objekty v aktudlnim barevném

snimku.

Obrazek 22: Vysledek — objekty oznacené detekci hran v akt. bar. snimku
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2.4.3 Hledani objektu pomoci kombinace predchozich dvou metod

Jeste lepsiho vysledku mazeme dosdhnout, pokud pouZijeme obé metody pro
hledani objektt. Provedeme hledani objekti pomoci detekce hran (obrazek 21).
Zaroveni provedeme hledani objektd pomoci rozdilu mezi aktudlnim snimkem
a modelem prostiedi, ale rozdilovy snimek ve stupnich Sedi budeme na binarni obraz
pievadeét s vySSim prahem. Préh musi byt tak vysoky, aby eliminoval stiny (eliminuje
i svétlé objekty), ale tmavé objekty jesté zustaly nad timto prahem a tedy zlstanou
oznaceny. Vysledek pfevodu rozdilového snimku ve stupnich Sedi na bindrni obraz

s vysokym prahem je vidét na obrazku 23.

Obrazek 23: Rozdil mezi aktualnim snimkem a modelem binarné s vysokym

prahem

Pokud zkombinujeme nalezené objekty pomoci detekce hran (obridzek 21)
a objekty nalezené pomoci rozdilu mezi aktudlnim snimkem a modelem (obrazek 23)

dostaneme se k vysledku, ktery je vidét na obrazku 24.
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Obrazek 24: Obrys nalezenych objekti pomoci kombinace obou metod

U snimku na obrdzku 2, ktery jsem zvolil do této dokumentace jako
exemplarni neni vysledek ziskany kombinaci obou metod pro hleddni objektt nijak
oslnivy, ale u nékterych dalSich snimkua, které jsem mél k dispozici je touto
kombinovanou metodou dosazeno opravdu nejlepSich vysledkd. JeSté lepSich
vysledkl 1ze pomoci této metody dosahnout u snimki, na kterych jsou vlivem jinych
klimatickych podminek stiny objekti méné vyrazné. OznaCené objekty pomoci

kombinace obou metod jsou vidét na obrazku 25.

R

o
-

= :
-

Obrazek 25: Vysledek — objekty oznacené kombinaci obou metod v akt. bar.

snimku
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2.4.4 Hledani objektu pouze v jizdnich pruzich

Dalsim zpusobem, jak zlepsit vysledky, je omezit oblasti, ve kterych se budou
objekty vyhledavat. To provedeme pomoci ru¢né vytvorené bindrni mapy snimané
scény, kterd je vidét na obrdzku 26. Touto bindrni mapou vyndsobime bindrni obrys
nalezenych objektd (obrazek 24). Objekty se potom budou oznaCovat pouze
v oblastech, které jsou v této mapé bilé. Objekty, nachdzejici se v oblastech, které

jsou na této mape¢ Cerné, nebudou oznaceny.

Obrazek 26: Binarni mapa snimané scény

Na obrdzku 27 je predev§Sim v horni C4sti vidét rozdil oproti obrdazku 24.
Samoziejme by se zmeénou bindrni mapy snimané scény (obrazek 26) dalo eliminovat

oznacovani objektd v odstavnych, odbocovacich ¢i pfipojovacich pruzich apod.
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Obrazek 27: Obrys nalezenych objektu v jizdnich pruzich

Oznacené objekty pomoci kombinace obou metod pouze v jizdnich pruzich

jsou vidét na obrazku 28. Je zde opét videt rozdil oproti obrazku 25.

iy

=

e e = H'._.
l',_;“___r"-.-':.__:“ {’:‘b b
ST “ S

Obrazek 28: Vysledek — objekty oznacené pouze v jizdnich pruzich
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2.4.5 Hledani objektu pomoci detekce rohu

Jiny pfistup pro hleddni objektli ve snimané scéné je detekce rohd. Tato
metoda spociva ve vyhledavani vyznamnych boda pohybujicich se objektt. Snazime
se tedy najit vyznamnd mista v obraze — musi byt co nejméné podobnd svému okoli,
predstavuji hranice ¢i vrcholy objektd [7]. Vyznamna mista v obraze miZzeme nalézt
pomoci lokdlniho detektoru. Do detektoru vstupuje Sedoténovy snimek (obrazek 4)
a vystupuje z n€j obraz, ve kterém jsou hodnoty pixeld umérné pravdépodobnosti, Ze
dany pixel je roh [4]. Vyznamné body jsou ziskdny prahovanim obrazu ziskaného
detektorem. Roh v obraze muZe predstavovat pixel, v jehoz blizkém okoli jsou dvé
razné hrany — takové detektory jsou také nazyvany detektory rohd a jsou hodné
pouzivané. Detektory rohti obvykle nejsou moc robustni, vétSinou je totiz v obraze
nalezeno mnohem vice roht, neZ je potieba k dalsi praci s obrazem.

Nejjednodussi detektor roht je Moravcav detektor (1977), ktery ma
maximdlni hodnoty v pixelech s vysokym kontrastem. Takové body jsou v rozich
aostrych hrandch. O néco lepsi vysledky jsou dosazeny vypocetné mnohem
(1992).

Harristv detektor roha (1988) je vylepSeny Moravcav detektor. Harrisav
detektor uvazuje diferenci skoére rohu (suma kvadrdtu diferenci). Algoritmus
Harrisova detektoru [4]:

1. Filtrace obrazu Gaussovym filtrem.

2. Odhad intensity gradientu ve dvou vzdjemné kolmych smérech pro

Jf (x,y) If (x,y)
ox 9y

kazdy pixel

3. Pro kazdy pixel a jeho okoli:
Vypocet lokdln{ struktury matice A.
Vyhodnoceni odezvy funkce R(A).

4. Vybeér nejlepsich kandidati na rohy v obraze.
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Vyhodou Harrisova detektoru je necitlivost na rotaci, na malé vychylky
osvétleni, na malou zménu dhlu pohledu a mald vypocetni ndro¢nost. Na druhou
stranu neni invariantni proti vétSi zmeéné meéfitka, proti vétSi zmeéné dhlu pohledu
a proti vyraznym zméndm kontrastu. Harristiv detektor je velmi popularni metodou
pro hledani vyznamnych bodd v obraze a nasel si uplatnéni v mnoha algoritmech
pocitaCového videni [5].

Pro vypocet vyznamnych bodi v obraze pouzivam funkci harris.m [6].
Vstupem funkce harris.m je Sedoténovy obraz (obrizek 4) a vystupem je Sedoténovy
obraz (obrédzek 29), ve kterém jsou vyznamné pixely vstupniho obrazu zvyraznény

vysokou hodnotou jasu.

Obrazek 29: Vystup z Harrisova detektoru vyznamnych bodu

Vystup z Harrisova detektoru je pfeveden na bindrni obraz s rucné

nastavenym prahem. Bindrni obraz je vidét na obrazku 30.
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Obrazek 30: Vyznamné body nalezené v aktualnim snimku binarné

Po preneseni vyznamnych boda do barevného snimku (obrazek 31) vidime,
Ze vétSina vyznamnych bodu jsou pohybujici se objekty. Ostatni vyznamné body
v aktudlnim snimku (obrdzek 30) bychom mohli eliminovat napiiklad vyhleddnim
vyznamnych bodi v modelu prostiedi (obrazek 12) a naslednym odectenim.
Vyznamné body nalezené v aktudlnim snimku (obrazek 30) miZeme vyndsobit
bindrni mapou snimané scény (obrdzek 26), ¢imz odstranime vyznamné body, které

nejsou v jizdnich pruzich.

Obrazek 31: Vysledek — oznacena vyznamna mista ve snimku
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2.4.6 Hledani objektu metodou optického toku

Teoretické informace a vztahy tykajici se optického toku jsou pfevzaty z [4].
Zmény v obraze zpusobené pohybem muzeme zjistovat pomoci optického
toku. Podobnym zplisobem provadéji analyzu dynamickych obrazii biologické
vizudlni systémy. Opticky tok ukazuje vSechny zmeny v obraze za ¢asovy interval dt.
Diky metodé€ optického toku mizZeme pohyb objektu v trojrozmérné scéné prenést do
dvojrozmérného obrazu. Kazdému bodu obrazu odpovidd dvojrozmérny vektor
rychlosti vypovidajici o sméru a velikosti rychlosti pohybu v daném misté obrazu.
Opticky tok muzeme vyuZzit v situaci, kdy je scéna statickd a pozorovatel se
pohybuje, scéna se pohybuje a pozorovatel je staticky, i v ptipadé soucasného
pohybu scény i pozorovatele. Mdme cCtyti zdkladni druhy pohybu, které se vyskytuji
v dynamickych obrazech:
¢ translacni pohyb v konstantni vzddlenosti
¢ translacni pohyb do délky
e rotacni pohyb v konstantni vzdélenosti (rotace kolem osy pohledu)

e rotacni pohyb kolmy na osu pohledu

(a) (b) () (d)

Obrazek 32: Rozdéleni druhu pohybu. a) transla¢ni pohyb v konstantni
vzdalenosti, b) translacni pohyb do dalky, c¢) rotacni pohyb v konstantni

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

VSechny tyto zakladni druhy pohybu od sebe muZeme odliSit aplikaci
jednoduchych diferencidlnich operatorii na opticky tok. Vyuzivime nékolika

zékladnich vlastnosti — translani pohyb v konstantni vzddlenosti se v optickém toku
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projevi soustavou rovnobéznych vektora toku, transla¢ni pohyb do délky zpusobi
vytvofeni skupiny vektort toku vychazejicich z jednoho bodu (to je pfipad nasi
ulohy a budeme se tim ddle zabyvat), rotace kolem osy pohledu se projevi
soustfednym uspofddanim vektord optického toku, rotace kolma na osu pohledu

vytvoii vektory toku vychazejici z pifimky. Pohyby v dynamickém obrazu muZeme

/////

2.4.6.1 Translacni pohyb

V piipadé, Ze translacni pohyb neprobihd v konstantni vzddlenosti (obr. 32 a),
ale probiha do dalky (obrazek 32 b), jsou vektory optického toku raznobézné a jejich
smery vychézeji z jednoho bodu v obrazu (OE — ohnisko expanze). Pokud se jednd
o translani pohyb v konstantni vzdélenosti, pak jsou vektory optického toku
rovnobézné a OE leZi v nekoneCnu. Pokud mdame v dynamickém obrazu vice
pohybujicich se objektl, pak kazdy ma své vlastni OE — to je zndzornéno na
obrazku 33, kde se pozorovatel pohybuje smérem k vozidlim, z nichZ jedno vozidlo

objizdi druhé.

(a) * (®) (©

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

2.4.6.2 Vzdjemnd rychlost

Vzéijemnou rychlost ¢ pozorovatele a objektu reprezentovaného jednim

bodem v obrazu mizeme zjistit z optického toku. Vzajemné rychlosti ve smérech
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X, ¥, ZJs0u ¢x = u, ¢, = v, ¢; = w, kde zuddva informaci o vzdalenosti (délce).
Abychom odliSili soufadnice odecitané ve dvojrozmémém obraze od soufadnic
redlného svéta, oznaCime v tomto odstavci soufadnice obrazu x°, y‘. Z vlastnosti
perspektivy, pokud poloha bodu v Case #y je xo, yo, z0, pak polohu tohoto bodu
v Case t, s uvazovanim jednotkové ohniskové vzdalenosti snimaciho zafizeni

a konstantni rychlosti, miZeme vyjadrit takto:

X, + ut +vt .
x',y)=| =~ , Yo ) Rovnice 1
7o+ Wt 7, +wt

2.4.6.3 Ohnisko expanze

Z rovnice 1 mizeme urcit polohu ohniska expanze (OE) ve dvojrozmérném
obrazu. Pfedpoklddejme pohyb smérem k pozorovateli, pro Cas ¢t — -0, pohyb
muZeme sledovat zpét k bodu vzniku:

u v .
X op = [—,—j. Rovnice 2
wow

Stejna rovnice muzZe byt pouzita i pro €as t — oo a pohyb v obraceném sméru.
Jednoduse miZeme fict, Ze jakdkoliv zména sméru pohybu zplsobi zmény rychlosti

u, v, w a OE zmeéni svoji polohu v obrazu.

2.4.6.4 Urceni vzddlenosti (ddlky)
Diky pfitomnosti soufadnice z v rovnici 1, miZe byt opticky tok vyuZit ke stanoveni
aktudlni vzdalenosti pohybujiciho se objektu od pozorovatele. Informace o této
vzdélenosti je v rovnici 1 nepiimo obsaZena, k jejimu pfesnému ur¢eni musime znat
alesponl jednu hodnotu vzdalenosti ptesné. Pokud D(¢) je vzdélenost bodu od OE
(méfeno v dvojrozmérném obrazu) a V() je jeho rychlost dD/dt, pak mezi t€mito
veli¢inami a parametry optického toku plati vztah:

D _ 20

. Rovnice 3
Vi) w()
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Za predpokladu pohybu objektu smerem k pozorovateli uddvd pomér z/w Cas,
za ktery objekt pohybujici se konstantni rychlosti w protne rovinu obrazu. Pokud
zname vzdélenost kteréhokoliv bodu v obraze pohybujiciho se rychlosti w ve sméru
osy z, muZeme vypocitat vzdalenosti vSech ostatnich bodl v obrazu pohybujicich se

stejnou rychlosti w podle vztahu:

NV, (t)D, (t
Z2:Z1() 10, 2(), Rovnice 4

D, (1)V,(1)

kde z;(t) je zndma vzdalenost a z2(t) je nezndmd vzdalenost. Pomoci téchto
vztahi maZeme urCit polohu bodu redlného svéta v soufadnicich x, y na zakladé

soufadnic x‘, y‘ odecitanych v obrazu — relativné vaci poloze a rychlosti pohybu

pozorovatele:
x(e) = ZOWODO Ly Y OWDDE@) () = OPO  povnice 5
V(1) V(1) V(1)

2.4.6.5 Vysledky hleddni objektit metodou optického toku

Pro vypocet optického toku v dynamickém obrazu pouzivim funkci
optical_flow.m [8]. Vstupem funkce optical_flow.m je n€kolik Sedoténovych obrazt
(v tomto piipadé pét snimka dopravni scény poiizenych po sobé v intervalu cca
0,2 s) a vystupem jsou dv& matice s vypocCitanym optickym tokem pro kazdy pixel.
Pro reprezentaci vyslednych vektori optického toku pouzivam funkci
vis_flow.m [8]. Na zdklad€ vstupu (dvé matice s vypocitanym optickym tokem)
funkce vis_flow.m vykresli vektory optického toku do prostfedniho z péti snimkad,
které na pocitku vstupovaly do funkce optical_flow.m. Snimek s naznaCenymi

vektory optického toku miizeme vidét na obrazcich 34 a 35.
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Obrazek 34: Vysledek - opticky tok Obrazek 35: Vysledek - opticky tok

Jak je vidét z obrazkd 34 a 35, opticky tok dokaze zachytit pohyb
v dynamické scéné. Z vektori optického toku miZzeme pomérné snadno poznat,
jakym smérem se kazdy objekt pohybuje a z délky vektor je vidét, Ze nékteré
objekty se pohybuji rychleji, nekteré pomaleji. Nevyhodou je pomérné vysoka
vypocetni ndro¢nost. Dal$i nevyhodou je moZnost aplikovat metodu optického toku
jen na sekvence snimkd s velmi kratkymi Casovymi intervaly mezi snimky. Tento
problém je vidét na obrdazku 34. I kdyz se vozidlo v redlném prostiedi pohybuje
konstantni rychlosti, v naSich dvojrozmérnych snimcich se pohybuje ve spodni ¢4sti
snimku mnohem rychleji, neZ v horni ¢asti snimku. A pravé s rychlym pohybem
vozidel ve spodni Césti snimkii ma metoda optického toku problémy a nedokdze

tento rychly pohyb zachytit.
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2.4.7 Shrnuti metod pro hledani objektu

Vv s

Nejjednodussi metodou vyhleddvani pohybujicich se objektd ve snimané
scéné je vytvoreni rozdilu mezi aktudlnim snimkem (soucet rozdilu mezi aktudlnim
snimkem a modelem prostfedi s rozdilem mezi modelem prostiedi a aktudlnim
snimkem). Zachycuje pohybujici se objekty, které se vyskytuji v aktudlnim snimku.
Velkou roli zde hraji stiny pohybujicich se objektd, které 1ze jen Castecné eliminovat
pfevodem tohoto Sedoténového rozdilu na bindrni obraz. Vysledni obrys velkych
objektt v aktudlnim snimku ziskany rozdilovou metodou je vidét na obrazku 15.

Dalsi metodou vyhledavani pohybujicich se objektd ve snimané scéné je
detekce hran (rozdil hran vyhledanych v aktudlnim snimku a v modelu prostfedi).
Obrysy objekt oznac¢enych pomoci detekce hran mizeme vidét na obrazku 21. Jesté
lepsich vysledkti mizeme dosdhnout, pokud tuto metodu zkombinujeme s hledanim
objektt rozdilovou metodou (obrazek 24).

Jiny pfistup pro hledani objektd ve snimané scéné je detekce roht
(vyhledavani vyznamnych bodu v obraze, které obvykle pfedstavuji hranice ¢i
vrcholy objektt). Kdyz porovname nalezené vyznamné body v obraze (obrazek 30)
s aktudlnim snimkem, vidime, Ze vétSina nalezenych vyznamnych bodu jsou prave
pohybujici se objekty.

Posledni vyzkousend metoda pro hledani pohybujicich se objektu je opticky
tok (hleddme dvojrozmérné vektory rychlosti vypovidajici o sméru a velikosti
rychlosti pohybu v daném misté obrazu). Z péti Sedoténovych snimkd dopravni
scény pofizenych po sobé jsou vypoclitiny matice s optickym tokem pro kazdy pixel.
Poté jsou ziskané vektory optického toku vykresleny do prostfedniho z péti snimka,
viz obrdzky 34 a 35. Z vektort optického toku muZeme poznat, jakym smérem se
kazdy objekt pohybuje a z délky vektora Ize odhadnout vzajemnou rychlost objekt.
Nevyhodou je pomérné vysokd vypocetni naroc¢nost. Dal$i nevyhodou je moZnost
aplikovat metodu optického toku jen na sekvence snimkt s velmi kratkymi ¢asovymi

intervaly mezi snimky.
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2.5 OZNACENI OBJEKTU

Z vyzkousenych metod pro hledani pohybujicich se objektu jsem pro tento
ucel vybral metodu detekce hran. Na této metod€ ukdZu, jak jsem postupoval pfi
vysledném oznaceni pohybujicich se objektd. Po provedeni rozdilu mezi hranami
nalezenymi v aktudlnim snimku a v modelu prostfedi ziskdme hrany pohybujicich se

objektu, viz obrazek 36.

Obrazek 36: Hrany pohybujicich se objektu pomoci detekce hran

Obrys kazdého objektu vSak neni zvyraznén jednou dlouhou nepferusSenou
linkou, ale n€kolika krat§imi od sebe odd€lenymi linkami. Abych mohl jednotlivé
objekty oznacit, musim vzdy vSechny linky, patfici k jednomu objektu, sloucit
dohromady a vytvofit jednu ucelenou oblast. Slouceni jsem se snaZzil dosdhnout
pomoci matematické morfologie.

Nejprve jsem na pocitecni snimek s hranami aplikoval morfologickou
transformaci dilatace. Vysledek dilatace zdvisi na vstupnim obraze a strukturnim
elementu. Ke kazdému bilému bodu v bindrnim vstupnim obraze je pficten strukturni
element. Tim dochdzi k rozSifovdni bilych oblasti ve vstupnim obraze. Velikost
a zpusob rozsiteni bilych oblasti zavisi na velikosti a tvaru strukturniho elementu. Pti
pouZziti dostatecné velkého strukturniho elementu dochdzi ke slévéani bilych oblasti ve

vstupnim obraze a pravé toho potiebuji dosdhnout. Na horni polovinu vstupniho
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obrazu (obrazek 36) jsem aplikoval strukturni element ve tvaru ¢tverce o délce strany
4 pixely. Na spodni polovinu vstupniho obrazu jsem zvolil element ve tvaru Ctverce
s délkou strany 20 pixeld. Vysledek po aplikaci dilatace na vstupni obraz je vidét na

obrazku 37.

Obrazek 37: Dilatace hran nalezenych objektu

Kdybych na cely vstupni snimek pouzil dilataci se stejn€ velkym strukturnim
elementem, doSlo by v horni €asti snimku, kde jsou objekty blizko u sebe, ke
slouceni nekolika objektt v jeden ttvar. Proto jsem musel v horni ¢asti pouzit mensi
strukturni element. Dilataci jsem dokézal sloucit jednotlivé linky daného objektu
v ucelenou oblast. Zaroven také doslo ke zvétSeni a roztazeni oznacenych objektu,
coz je nezadouci dusledek dilatace, ktery ovSem lze CasteCné€ eliminovat dalsi
morfologickou transformaci.

Tato morfologickd transformace se nazyva eroze. Eroze, stejné€ jako dilatace,
zavisi na vstupnim obraze a strukturnim elementu. Erozi tedy dokdzu zmenSit
oznacené objekty. Na horni ¢4st vstupniho obrazu (obrazek 37) jsem aplikoval erozi
se strukturnim elementem ve tvaru ¢tverce o délce strany 2 pixely. Na spodni Cast
vstupniho obrazu jsem pouZzil strukturni element ve tvaru Ctverce s délkou strany 15

pixeld. Vysledek po aplikaci eroze na vstupni obraz je vidét na obrazku 38.
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Obrazek 38: Dilatace a nasledna eroze nalezenych objektu

Opét jsem musel pouZzit rizné strukturni elementy na horni a dolni Cast
vstupniho snimku, protoZe jinak by doslo k nezddoucim transformacim oznaenych
objektti v obraze. Erozi jsme tedy zmensili oznacené objekty, ddle odstranime malé
objekty, tj. hrany, které se nespojily s vétsimi objekty. A kolem vSech zbylych

objektt vytvoiime obdélniky. Vysledek téchto operaci mizeme vidét na obrazku 39.

Obrazek 39: Obdélniky kolem objektu




T eRE

TR e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

r
%g Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Tl Vysoké uceni technické v Brné

TRCHMD O

Z obdélnikt kolem objektd na obrazku 39 vybereme pouze jejich obvodové
hrany, poté aplikujeme morfologickou transformaci dilataci (strukturni element ve
tvaru Ctverce o délce strany 2 pixely) kvuli lepsi viditelnosti oznacCenych objektt
v aktudlnim snimku. Takto upraveny snimek, na kterém jsou pouze vyrazné
obvodové hrany obdélnikl pouzijeme na zvyraznéni objektd v aktudlnim snimku.

Vysledek miZeme vidét na obrazku 40.

Obrazek 40: Oznacené objekty v aktualnim snimku

Abychom eliminovali oznacovani objekti v nezadoucich oblastech, miZeme
do ptedchoziho postupu zapracovat ru¢né€ vytvofenou bindrni mapu snimané scény,
ktera je vidét na obrdzku 26. Touto bindrni mapou vyndsobime nalezené objekty na

obrazku 38 a tim odstranime oznaceni objektd mimo jizdn{ pruhy.
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2.6 NOCNI SNIMKY

Dalsi dloha, kterou jsem se zabyval, je hledani pohybujicich se objektu
v noc¢nich snimcich. Opét se jednd o sekvenci na sebe navazujicich snimku
pofizenych dopravni kamerou v noci za umélého osvétleni. Ukazka takového

no¢niho snimku je vidét na obrazku 41.

Obrazek 41: Nocni snimek z dopravni kamery

Jak je z obrazku 41 na prvni pohled vidét, nejvyrazn€jSimi body na
pohybujicich se vozidlech jsou jejich svétlomety. Svétlo vychdzejici z prednich
svétlometll vozidel vytvaii silné odlesky na vozovce. Tyto odlesky zpusobuji
problémy pfii detekci pohybujicich se objekti, podobné jako tomu bylo se stiny
objektl na snimcich za denniho osvétleni. Pohybujici se objekty v no¢nich snimcich
budeme detekovat podobnymi metodami, jako objekty v dennich snimcich.

K témto metoddm budeme opét potfebovat model snimané nocCni scény.
Kazdy barevny noc¢ni snimek z dopravni kamery pfevedeme na Sedoténovy snimek
aten budeme ddle zpracovdvat. Model snimané nocni scény vytvoiime medidnem

z 25 Sedoténovych snimku. Takto ziskany model mizeme vidét na obrazku 42.
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Obrazek 42: Model snimané nocni scény ziskany medianem

Pfi pokusu o vyhledavani objekti rozdilovou metodou jsem narazil na
problém s odlesky ve vozovce, které jsou vytvoreny prednimi svétlomety vozidel.
Tyto odlesky maji mnohdy vys$si hodnotu jasu nez samotné automobily a kvuli tomu
jsou chybné vyhodnocovany jako objekty ve snimané scéné€. Rozdilovd metoda se
tedy ukazala jako velmi nevhodnd. Stejnym zpusobem pracovala i metoda
vyhleddavani vyznamnych bodu v obraze, protoZe odlesky ve vozovce byly Casto
vyhodnoceny jako vyznamné body a to opét zpusobovalo chyby pfi oznaCovani
objekti.

Nejlepsich vysledkti dosahovala metoda vyhledavani objekti detekci hran. Po
provedeni rozdilu mezi hranami nalezenymi v aktudlnim snimku a v modelu
prostedi ziskdme hrany pohybujicich se objektd, viz obrazek 43. Hranovy detektor
nalezne hrany pfedevs§im v okoli svétlomett, protoZe ty jsou mnohem vyraznéjsi nez
siluety pohybujicich se objekti. Ale svétlomety jsou soucasti pohybujicich se
objektt, které chceme detekovat, takze této skuteCnosti muzeme vyuzit. Detektor
obcas oznaci i odlesky ve vozovce, ale oproti ostatnim vyzkouSenym metoddm se to
nedéje tak Casto. Navic lze dalSim zpracovanim tyto detekované odlesky ¢dste€né

eliminovat.
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Obrazek 43: Hrany objektu v no¢nim snimku

DalS$imi dpravami tohoto bindrniho snimku (viz kapitola 2.5) se dostaneme az

k vyslednému oznaceni objektd v aktudlnim no¢nim snimku, ktery mizeme vidét na

obrazku 44.

Obrazek 44: Oznacené objekty v aktualnim no¢nim snimku

Na oznaCeném vozidle vlevo nahote je vidét problém s odlesky ve vozovce,
které jsou spolu s vozidlem vyhodnoceny jako jeden objekt. Tuto chybu se miZeme
pokusit eliminovat pomoci ekvalizace histogramu Sedoténového aktudlniho snimku a
modelu prostiedi. Ekvalizaci histogramu daného snimku dosdhneme jiného rozloZeni

jasovych hodnot histogramu ve snimku, ¢imZ by se mél zvySit kontrast tohoto
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snimku. Model snimané no¢ni scény z obrazku 42 po ekvalizaci histogramu muzeme

vidét na obrazku 45.

Obrazek 45: Model snimané nocni scény po ekvalizaci histogramu

Totéz provedeme s aktudlnim Sedotonovym snimkem, poté vypocitdme rozdil
vyhledanych hran v tomto snimku a v modelu prostiedi (obrdzek 45). Tim ziskdme
hrany pohybujicich se objektd, provedeme dal$i upravy (viz kapitola 2.5) a ziskame
opét oznacené objekty v aktudlnim barevném snimku na obrazku 46. Zde muZeme
vidét rozdil (proti obrazku 44) u oznaceného vozidla vlevo nahofte, které je oznaceno

JiZ bez odlesku ve vozovce.

Obrazek 46: Oznacené objekty — ekvalizace histogramu
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V sekvenci noc¢nich snimkd se objevilo také jednostopé vozidlo. Je
detekovano stejnym algoritmem (s ekvalizaci histogramu), ktery byl popsan vyse.

Vysledné oznaceni jednostopého vozidla v no€nim snimku je vidét na obrazku 47.

Obrazek 47: Jednostopé vozidlo v no¢nim snimku
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2.7 POCITANI VOZIDEL

Jakmile mdme vyzkouSené a vybrané metody pro vyhleddvani vozidel,
muZeme vozidla ve snimané scéné zacit pocitat. Nejprve si ve snimané scéné€ urcime,
v kterych mistech budeme vozidla pocitat. V kazdém jizdnim pruhu vybereme oblast,
ve které budou vozidla pocitdna. Zvolené oblasti jsou zndrorné€ny bile v modelu

snimané scény na obrdazku 48.

Obrazek 48: Oblasti pro pocitani vozidel v jizdnich pruzich

Jakmile se v kterékoliv oblasti objevi detekované vozidlo, je zapocitino. Pro
tuto snimanou scénu jsem zvolil dvé pocitadla. Jedno z nich pocitd pfijizdejici

vozidla (vidime jejich pfedni €ast) a druhé pocita odjizde€jici vozidla (vidime jejich

zadni Cast).




T eRE

TR e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

r
%g Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Tl Vysoké uceni technické v Brné

TRCHMD O

2.8 POCITANI PRUMERNE RYCHLOSTI

Dals§im tkolem bylo pocitat primérnou rychlost jizdniho pruhu. Pro zjisténi
pramérné rychlosti jizdniho pruhu budeme muset znat rychlost kazdého vozidla
v daném pruhu. Rychlost vozidla spocitdme podle vzdalenosti, kterou vozidlo urazilo
mezi dvémi po sob€ jdoucimi snimky. Dopravni kamera, jejiZz snimky mam
k dispozici, zvlada vytvorfit cca 5 snimkil/s. V ndzvu kazdého snimku je vloZena
informace o datu a Casu pofizeni snimku. Odtud lze zjistit, Ze kazdy snimek je
pofizen o 0,2's pozd&ji neZ predchozi snimek. Casovy interval mezi snimky viak
neni vZdy stejny, ve skuteCnosti se pohybuje od 180 ms do 220 ms. Ve vypoctech
prumérné rychlosti jizdniho pruhu vSak bude pocitino vzdy s Casovym intervalem
0,2 s.

Druhou ¢ésti tohoto dkolu je urCeni vzdédlenosti, kterou vozidlo urazi mezi
dvémi snimky po sobé. Musime tedy najit souvislost mezi vzdélenosti ve snimku
v pixelech a vzdédlenosti v redlném prosttedi v metrech. Potfebujeme tedy
transformovat body z kamery do redlného 3D prostoru. Kdyz kamera pfevadi 3D
prostor do 2D snimku, dochazi ke ztraté jedné soufadnice. Zpétny pievod, ktery
potiebujeme provést, tedy neni jednoznacny, museli bychom znét nékteré parametry
(ohniskova vzdélenost ¢ocky kamery, poloha kamery). Proto jsem pfistoupil k jiné
metod¢ urceni vzdélenosti, kterou vozidlo urazi. K ni musim znét alesponl urcitou
vzdélenost ve snimku v metrech. Ta je uprostied obrdzku 49 naznacena tseCkou L.
K ureni této vzdélenosti jsem vyuZil znalosti délky vodorovného dopravniho
znaceni ,,podélnd Cara preruSovand“ (délka Car 6 m, délka mezer 12 m) [9]. Pokud
tedy zndme délku tsecky L, miZeme pomoci mocninné funkce prevadét vzdalenost

ve snimku v pixelech na vzdalenost v redlném prostedi v metrech.
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Obrazek 49: Délka asecky L

Pro zjisténi vzdalenosti, kterou vozidlo urazilo mezi dvémi snimky po sobg,
jsem postupoval ndasledujicim zpasobem. V prvnim snimku vyhledavam v urcité

oblasti daného jizdniho pruhu (podobné jako na obrdzku 48) vozidla. Pokud se zde

v

Vv

se muze pohybovat pouze dopfedu danym smérem. Z téchto dvou soufadnic
vypocitim odpovidajici vzdélenosti v 3D redlné scéné (v metrech) a jejim odeCtenim
vypocitdm vzdalenost (v metrech), kterou vozidlo urazilo. Jak jsem jiZ dfive uved],
Casovy interval mezi snimky budeme uvazovat 0,2 s, tim ziskdme rychlost vozidla
v m/s, kterou pfepocitime na km/h. Z ne€kolika vypocitanych rychlosti vozidel jiz
snadno ziskdme primérnou rychlost daného jizdniho pruhu. Ta se v testované
sekvenci snimkii pohybovala okolo 80 km/h v levém jizdnim pruhu (zde by méla byt
primérnd rychlost nejvyssi ze vSech jizdnich pruhd v daném sméru jizdy). Jedna se
vSak o pfiblizny ddaj, protoZe vypocet rychlosti ovliviiuje mnoho chyb, nepresnosti

a zaokrouhlovani.
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2.9 POCITANI OBSAZENOSTI JIZDNIHO PRUHU

Obsazenost jizdniho pruhu uddvd, jak Casto se v daném jizdnim pruhu
vyskytuje vozidlo. Proto v urcité oblasti jizdniho pruhu (podobné jako na obrizku
48) provadime kontrolu, jestli se zde nachdzi detekované vozidlo. Toto provadime
u kazdého nasledujicitho snimku. Obsazenost jizdniho pruhu potom zjistime podilem
detekovanych vozidel ku celkovému poctu snimki, které jsme proveéfili. V testované
sekvenci snimkul byla obsazenost prostiedniho jizdniho pruhu (ze tif jizdnich pruht

v daném smeéru) okolo 15 %.

2.10 KLASIFIKACE VOZIDEL DO KATEGORII

Vozidla jsou klasifikovdna do dvou kategorii (osobni, ndkladni) podle jejich
velikosti. U detekovaného vozidla v daném jizdnim pruhu je proveden soucet jeho
rozméru ($itka v ose x a vy$ka v ose y) a podle tohoto souctu se rozhoduje, do které

ze dvou kategorii bude toto vozidlo zatazeno.
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2.11 UZIVATELSKE ROZHRANI

Pro pohodIngjsi ovldddni a vyhodnoceni snimané scény na jedné obrazovce
bylo vytvofeno uZivatelské rozhrani GUI v programu MATLAB v.7.7.0.471
(R2008b). Ve zdrojovych kédech jsou pouzity nekteré specidlni funkce a piikazy,
tykajici se zpracovani obrazu a pro jejich funkcnost je potfeba mit v MATLABu
nainstalovanou knihovnu Image Processing Toolbox™. Pro otevieni, editaci
a nasledné spusténi uzivatelského prostiedi 1ze postupovat ndsledovne:

e v hlavnim okn¢ MATLABu zvolime File -> New -> GUI
e v okné GUIDE Quick Start prejdeme do zdloZky Open Existing GUI,
zde klikneme na Browse a otevieme soubor videodetection.fig

e pro spustén{ aplikace v okné videodetection.fig zvolime Tools -> Run

Uzivatelské rozhrani, které je vidét na obrdzku 50, je rozd€leno na nékolik

¢asti. Horni polovina prostfedi slouZi k nastaveni aplikace, spodni polovina slouzi

k zobrazeni zpracovanych snimkd.

-} [videodetection

Spustent apli — Nastaven apli Wipott

=
%

Adreséi: |CDocuments an SeffingsVobberDokume| | Prachézet Wiorfologie (hledéni hran): ! 20 1 Poet vozidel

o

prén Grozcllove snimkyy |22 | Ertinare pbiost oy | 7

& |
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|12 ‘ Obsazenost prubu:

Hiasifikace voridet
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— @znatené ohiskty - kinarni zobrazeni

Obrazek 50: Uzivatelské rozhrani
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V casti ,,Spusténi aplikace uzivatel vybere sloZku se sekvenci na sebe
navazujicich snimkt z dopravni kamery, kterd bude déle zpracovdna. Slozku lze
vybrat kliknutim na tlacitko ,,Prochdzet* nebo lze cestu k adresafi vepsat pfimo do
textového pole.

Sekce ,,Nastaveni aplikace* slouZi k editaci dalezitych parametrd, které maji
vliv na zpusob chodu aplikace. Napf. parametry ovliviiujici morfologické
transformace s bindrnim obrazem hran, nebo vybér bindrniho obrazu, ktery bude
zobrazen v pravé dolni ¢asti hlavniho okna.

V &asti ,,Vypoclty* jsou zobrazeny ddaje o snimané scéné€ a vozidlech, kterd se
zde vyskytuji. MaZeme zde zjistit, kolik vozidel projelo od spusténi aplikace nebo
rychlost ¢i obsazenost jizdniho pruhu.

V ¢asti ,,Snimand scéna* je zobrazen vysledny aktudlni snimek, na kterém
jsou oznacend vozidla pohybujici se ve snimané scéng.

Sekce ,,Oznafené objekty — bindrni zobrazeni* zobrazuje Castecné
zpracovany bindrni snimek. Typ snimku, ktery ma byt zobrazen, miZe uZivatel
vybrat v sekci ,,Nastaveni aplikace®.

V aplikaci 1ze nastavovat jen nékolik dulezitych parametrd, které maji vliv na
vyslednou detekci vozidel a s ni spojené vypocty. Pro kazdy parametr aplikace je

pfipravena stru¢nd nipoveéda, kterd se zobrazi po presunuti kurzoru na dany prvek.
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Ukolem této diplomové préce bylo sezndmit se s problematikou vyhledavani
pohybujicich se objektt v sekvenci na sebe navazujicich snimkt z dopravni kamery.
Prace je rozdélena na Ctyfi hlavni ¢asti. V prvni z nich jsou popsany zpusoby
vytvofeni modelu snimané scény. Ve druhé Casti jsou popsdny nékteré metody
vyhledavani pohybujicich se objektt ve snimané scéné. Treti Cast se zabyva vypocty
s detekovanymi objekty. Ctvrtd &4st popisuje vytvoiené uZivatelské rozhrani.

Pro vypocet modelu prostiedi byly vyzkouSeny tfi rtzné metody. Prvni
popsany zpusob vypoctu modelu prostiedi je vypocet primérovanim. Dal$i metodou
je vypocet modelu prostfedi klouzavym pramérem. Posledni vyzkouSend metoda je
vypocet modelu medidnem. Vypocet modelu prostfedi medidnem je mnohem
velice kvalitni jiZ pfi vypoctu z 25 snimka (obrazek 9), v mistech jizdnich pruhii neni
ovlivnén projizdgjicimi vozidly a je velice odolny proti extrémné tmavym nebo
svétlym snimkam. Takto ziskany model prostiedi je pouzit ve vSech metodach pro
hledani objektt, které model prostiedi vyzaduji.

Prvni popsanou metodou vyhledavani pohybujicich se objektd ve snimané
scéné¢ je vytvoteni rozdilu mezi aktudlnim snimkem a modelem prostiedi
(obrazek 16). Negativni tlohu zde hraji stiny pohybujicich se objektu, které se nedaji
moc ucinn¢ eliminovat.

Dalsi metodou vyhledavani pohybujicich se objektd ve snimané scéné je
detekce hran. Vyhledaji se hrany v aktudlnim snimku a v modelu prostfedi. Rozdilem
nalezenych hran najdeme pohybujici se objekty (obrazek 22). K detekci hran jsem
vyuzil Prewittova filtru, hrany jsou hleddny v horizontdlnim 1 vertikdlnim smeéru.
Pokud pouzijeme ob¢ tyto metody pro hledani objektd soucasn€, mizeme dosahnout
jesté lepsiho vysledku (obrazek 25). Tato metoda je ucinnd hlavné u snimki, na
kterych jsou vlivem jinych klimatickych podminek stiny objektd méné vyrazné.

Jiny pfistup pro hleddni objektli ve snimané scéné je detekce rohd. Tato
metoda spocivd ve vyhleddvani vyznamnych bodd pohybujicich se objektd. Pro

hledani vyznamnych bodu jsem pouzil Harrisiv detektor. Po pfeneseni nalezenych
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vyznamnych bodi do barevného snimku (obrazek 31) vidime, Ze vétSina
vyznamnych bodi jsou pohybujici se objekty.

Zcela odlisny zpusob vyhledavani pohybujicich se objektt v sekvenci snimkt
je vyhleddavani pomoci optického toku. Podobnym zptsobem provadé€ji analyzu
dynamickych obrazti biologické vizudlni systémy. Kazdému bodu obrazu odpovida
dvojrozmérny vektor rychlosti vypovidajici o sméru a velikosti rychlosti pohybu
v daném misté obrazu. Pokud mdme v dynamickém obrazu vice pohybujicich se
objektt, pak kazdy ma své vlastni ohnisko expanze — to je zndzornéno na
obrazku 33. Vysledny snimek s nazna¢enymi vektory optického toku muazeme vidét
na obrazcich 34 a 35. Z vektort optického toku muzeme pomérné snadno poznat,
jakym smérem se kazdy objekt pohybuje a z délky vektoru je vidét, Ze nékteré
objekty se pohybuji rychleji, nékteré pomaleji. Nevyhodou této metody je pomeérne
vysokd vypoCetni ndroCnost. Dal$i nevyhodou je moZnost aplikovat metodu
optického toku jen na sekvence snimkua s velmi kratkymi Casovymi intervaly mezi
snimky.

Dalsi dloha, kterou jsem se zabyval, je hledani pohybujicich se objektu
v noc¢nich snimcich. NejlepSich vysledkii dosahovala metoda vyhledavani objektt
detekci hran. Detektor obCas oznaci i odlesky ve vozovce, ale oproti ostatnim
vyzkouSenym metoddm tuto chybu nedé¢ld tak Casto. Navic lze dal§im zpracovdnim
tyto detekované odlesky Castecné eliminovat, viz obrazek 46.

Jakmile mdme vyzkouSené a vybrané metody pro vyhleddvani vozidel,
muiZzeme vozidla ve snimané scéné zacit pocitat. Pro tuto snimanou scénu jsem zvolil
dvé pocitadla. Jedno z nich pocitd pfijizd€jici vozidla a druhé pocitd odjizdé&jici
vozidla. Dal$im tkolem bylo pocitat praimérnou rychlost jizdniho pruhu. Rychlost
vozidla spocitime podle vzdalenosti, kterou vozidlo urazilo mezi dvémi po sobé
jdoucimi snimky. Z né€kolika vypocitanych rychlosti vozidel ziskame prameérnou
rychlost daného jizdnitho pruhu. Ta se v testované sekvenci snimki pohybovala
okolo 80 km/h v levém jizdnim pruhu. Jednd se vSak o priblizny udaj, protoZe
vypocet rychlosti ovliviiluje mnoho chyb, nepfesnosti a zaokrouhlovani. Didle
muZeme pocitat obsazenost jizdniho pruhu, kterd udava, jak cCasto se v daném

Jjizdnim pruhu vyskytuje vozidlo. Obsazenost jizdniho pruhu zjistime podilem
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detekovanych vozidel ku celkovému poctu snimki, které jsme proveéfili. V testované
sekvenci snimkd se obsazenost prostfedniho jizdniho pruhu (ze tif jizdnich pruht
vdaném sméru) pohybovala okolo 15 %. Detekovana vozidla muaZeme také
klasifikovat do kategorii. Vozidla jsou klasifikovdna do dvou kategorii (osobni,
ndkladni) podle jejich velikosti. Podle souctu Sitky a vysky vozidla se rozhoduje, do
které ze dvou kategorii bude vozidlo zafazeno.

Posledni Céasti tohoto textu je popis uZivatelského rozhrani, které bylo
vytvofeno pro pohodlngj$i ovladdni a vyhodnoceni snimané scény. UZivatelské
rozhrani (GUI) bylo vytvofeno v programu MATLAB. V aplikaci jsou uplatnény ty
postupy, které jsou popsany v této praci a zarovern vedou k nejlep$im vysledkim pii
detekci a pocitani vozidel. Vyhodou aplikace je velky rozsah hodnocenych parametrt
snimané dopravni scény. Nejvétsi slabinou je ¢asova naro¢nost téchto vypocti. Pro
zajisténi vys$Si rychlosti vypoctd by bylo nutné algoritmy napsat v jiném
programovacim jazyce. Na zdkladé vyzkouSenych postupi miZe byt v budoucnu

vytvofena aplikace schopnd rozpoznat dopravni kongesce a v€as na n€ upozornit.
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5. SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

3D 3 Dimensional, tfi-dimenzionalni prostor

2D 2 Dimensional, dvou-dimenziondlni prostor

GUI Graphical User Interface, grafické uZivatelské prostiedi

ITS Intelligent Transport Systems, inteligentni dopravni systémy

OE ohnisko expanze — opticky tok
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6. SEZNAM PRILOH

Priloha 1: DVD
e zdrojovy tvar pisemné zpravy diplomové price

e zdrojové texty programu, aplikace GUI







