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Abstract

Juza, J. Proposal of an assistance system for railway vehicle control. Bachelor thesis.
Brno, 2016.

This bachelor thesis deals with railway sign recognition in an image captured
by a camera placed in a model of a railway vehicle and an adequate reaction of the
railway vehicle to the sign that was found. Theoretical part of the thesis describes
several image recognition libraries that could be used in solving this problem and
some of the techniques the libraries employ in these tasks, a few programming langu-
ages that were considered for implementation of a demonstration program, followed
by a description of some of the technologies available for networking and creating
a graphical user interface in the programming language of choice. Practical part fo-
cuses on describing the process of creating the demonstration program, the training
of railway sign detection classifiers and the results they achieved.

Abstrakt

Juza, J. Navrh asistenc¢niho systému fizeni pro drazni vozidla. Bakalafska préce.
Brno, 2016.

Tato bakalarskd prace se zabyva rozpoznavanim zelezni¢niho znaceni v obra-
ze zachyceném kamerou umisténou v modelu drazniho vozidla a nasledné prislusné
reakci vozidla na nalezenou znacku. Teoreticka cast prace popisuje nékolik kniho-
ven pro rozpoznavani objekti v obraze, které by mohly byt pouzity k reseni tohoto
problému a nékteré z technik, jez pri téchto tkonech vyuzivaji, nékolik programo-
vacich jazyku, které byly zvazovany pro implementaci demonstracniho programu.
Nasleduje popis nékterych technologii pro sitovou komunikaci a tvorbu grafického
uzivatelského rozhrani dostupnych ve zvoleném programovacim jazyce. Prakticka
¢ast se zaméruje na popis procesu tvorby demonstraéniho programu, trénovani kla-
sifikdtort pro detekci zelezni¢niho znaceni a vysledki, kterych tyto dosahly.
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1 UVOD A CIL PRACE 11

1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

V poslednich letech se dostava stale vétsi pozornosti automatizaci v prostiedi
dopravnich prostredkii. To je pochopitelné, nebot nejcastéjsi pricinou nehod je
stale lidsky faktor a automatizace dopravy by snizila naroky kladené na oso-
by obsluhujici dopravni prostredky. Stale castéji jsou v médiich zminovany auto-
nomni automobily, které jsou vyvijeny velkymi svétovymi firmami jako je Google
(https://www.google.com/selfdrivingcar/), Tesla (https://www.teslamotors.com/)
a dalsf, aviak vyvoj probihd i v Ceské republice v podobé projektu Roboauto
(http://roboauto.cz/). Tato prace pojednava o systému, ktery se, jak ndzev prace
napovidd, zaméruje na asistenci rizeni vozidel kolejovych, ¢ili vlaki. V této oblasti
plati, Ze za mnozstvi nehod mohou nepozorni tidi¢i a lidé prechazejici pres koleje,
presto by takovy systém mohl dopomoci k redukci poctu zZelezni¢nich nehod a jsem
presvédcen, ze jakakoli moznost snizeni jejich mnozstvi stoji za to, aby se ji vénovala
pozornost.

Systém je implementovan v laboratofi fizeni kolejovych vozidel Mendelovy uni-
verzity na modelu historické trati Kurim—Veverska Bityska. Obraz je zachycovan
pomoci kamery umisténé v modelu lokomotivy, odkud se prenasi v analogové po-
dobé a nésledné je digitalizovan pomoci USB Analog/Digital prevodniku. Obraz je
poté zpracovan a vyhodnocen na pocitaci k tomu zvlast urceném, nebot se jedna
0 vysoce vypocetné narocné tulohy. Pokud byla v obraze nalezena znacka, systém
uréi odpovidajici reakci na ni a zasle ptikaz na server ovladajici modelové kolejiste.

Pokud bude po tspésné implementaci a nasledném otestovani systému dosa-
zeno dostateéné uspésnosti pti klasifikaci zelezni¢nich znacek, je mozné dosazené
poznatky vyuzit k implementaci podobného systému fungujiciho na realné testovaci
zeleznicni trati a ve vzdalenéjsi budoucnosti i v bézném zelezniénim provozu.

1.2 Cil prace

Cilem prace je vybudovat systém, ktery by byl co nejspolehlivéji schopny detekovat
zeleznicni znacky u modelu trati, spravneé je klasifikovat, vyhodnotit vhodnou reakci
na znacku a nasledné zaslat odpovidajici ptikaz na server ovladajici modely vlak.
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2 Pocitacové vidéni
2.1 Uvod do poéitacového vidéni

Cilem poéitacového vidéni je vykonavani uziteénych rozhodnuti o realnych fyzickych
objektech a scénach zalozenych na zachycenych snimcich. (Shapiro a Stockman,
2001) K rozhodovani o téchto redlnych objektech je vSak nejdiive nutné sestavit
jejich popis nebo model ze zachyceného snimku. Z tohoto divodu nékteri experti
tvrdi, Ze cilem pocitacového vidéni je spise sestavovani popisi a modelt objektl ze
zachycenych snimk.

Inteligentni stroje se schopnosti vidét a rozpoznéavat objekty realného svéta byly
jiz. dlouhou dobu predmétem zajmu nejen Sci-Fi autortu a fanouski, ale predevsim
védct zabyvajicich se umélou inteligenci a informatikou obecné. Jiz Alan Turing,
jeden ze zakladatel oboru umélé inteligence, véril, ze lidé daji pocitacim moznost
vidéni a rozpoznavani scén.

Pocatky pocitacového vidéni jako védni discipliny sahaji do prelomu 60. a 70.
let, kdy si vsak védci nedokézali predstavit, o jak komplexni problém se jedna. K ilu-
straci jejich predstav o problému miize poslouzit tato prithoda z roku 1966. Martin
Minsky na MIT zadal svému studentovi bakalarského studia, aby ,stravil 1éto tim,
ze propoji kameru s pocitacem a priméje pocitac, aby popsal, co vidi“ (Boden, 2006,
s. 781). Pozdéji védci pochopili, Ze se jedna o problém zna¢né komplexnéjsi. Avsak
diky vyspélejsim technologiim a pokroku nejen v matematickych vypoctech, ale
i dalsich disciplinach spojenych s pocitacovym vidénim se v poslednich desetiletich
vyvoj v této védni discipliné posunul znac¢né vpred a nyni pocitacové vidéni nachazi
uplatnéni ve vSech moznych oblastech lidského Zivota.

2.2 Priklady vyuziti pocitacového vidéni
Automatické rozpoznavani poznavacich znacek

Tato aplikace pocitacového vidéni je postavena na technologii OCR neboli optické
rozpoznavani znaki (z anglického Optical Character Recognition). Vyuziti nachézi
predevsim u riznych policejnich sbort, které automatické rozpoznavani poznavacich
znacek pouzivaji naptiklad v systému vybirani poplatkl za placené silnice, k iden-
tifikaci kradenych vozidel, zaznamenani SPZ pri dopravnich prestupcich atd.

Detekce a rozpoznani obliceje

Vétsina modernich digitalnich fotoaparatt a chytrych mobilnich telefonu je vyba-
vena funkci detekce oblic¢eji pro automatické zaostfovani. Rozpoznani obliceje pak
nachéazi uplatnéni v zabezpeceni, kdy se musi osoba prokazat pomoci svého obliceje,
napt. technologie VeriFace, kterou u svych notebookl vyuziva spolecnost Lenovo
(http://www.lenovo.com/).
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Rozpoznavani gest

Rozpoznavani gest je dalsim krokem k jednodussi interakci mezi pocitacem a clové-
kem, nebof pocitac¢i pomoci matematickych algoritmii umoznuje lépe rozumeét reci
lidského téla. Tato technologie miize byt vyuzita nejen k rozpoznavani emoci clovéka
z jeho gestikulace, ale naptiklad i k prekladim znakové Teci.

2.3 Reprezentace digitalniho obrazu

Jelikoz je obraz reprezentovan jako matice m x n, kde oba rozméry dosahuji fada
stovek az tisicti pixeli, bylo by vypocetné narocné a tedy i pomalé porovnavat obrazy
pixel po pixelu. Matematici a védci zabyvajici se poéitacovym vidénim tedy museli
prijit na zpusob reprezentace obrazu, ktery by umoznil zjednoduseni a zrychleni
vypoctu a operaci nad obrazy. Zptisobt, na které prisli je nékolik a v nasledujicich
odstavcich predstavim dva z nich, které patii k tém nejznaméjsim a jsou vyuzivany
pri tvorbé kaskadového klasifikatoru v knihovné OpenCV.

Haar-like priznaky

Tento zptsob reprezentace digitalniho obrazu pouzivany pti detekci objekt v obraze
byl poprvé publikovan v roce 2001 dvojici Viola a Jones, ktefi navazali na praci,
zverejnénou v roce 1998 védci C. Papageorgiou, M. Oren a T. Poggio. Motivaci pro
vyvinuti této techniky byla pfedevsim detekce obliceji v obraze. Vystupem prace
dvojice Viola, Jones byl prvni systém schopny detekovat obliceje v obraze v redlném
case, pricemz dosahoval tuspésnosti nejlepsich detektori obliceje té doby. Ostatni
systémy vsak pracovaly s intenzitami obrazu jednotlivych pixelt apod., coz ¢inilo
detekci vysoce vypocetné narocnou a byly tedy pomalé.

Jméno této metody klasifikace obrazu je odvozeno od Haarovy vinky. Této funk-
obrazu. V tomto integralnim obrazu ma kazdy bod o souradnicich x, y uréitou hod-
notu — sumu intenzity bodi smérem nahoru a vlevo od daného bodu, ktera se spocita
pomoci rovnice 1.

12@&%=§:M%d) (1)
y <=y

Tato technika ma za nasledek to, ze po vypocitani hodnot pro vsechny body v obraze

je mozné jakykoliv Haar-like ptiznak vypocitat v konstantnim case bez ohledu na

jeho pozici, ¢i méritko. PTi porovnavani se pouziva obdélnikovych ptiznaki, jejichz

hodnota lze, jak jiz bylo zminéno, spoc¢itat v konstantnim case za vyuziti ¢tyr bod.

Vypocet sumy obdélnika D je znazornén v rovnici 2 za vyuziti ilustrace na obrazku 1.

D=4+1-2-3 (2)
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Obréazek 1: Znazornéni vypoctu hodnoty obdélniku (Viola, Jones, 2001)

Pro vypocet rozdilu dvou obdélniku je tedy tFeba osm bodu (sSest pokud se jedna
o obdélniky sousedici).

Metoda je zaloZzena na tfech druzich priznaki, které vyuzivaji dva, tii a étyti
obdélniky. U prvniho druhu se jedna o rozdil dvou stejné velkych, stejné orientova-
nych a horizontalné nebo vertikalné sousedicich obdélniki. U tii obdélniki se jednéa
o soucet dvou vnéjsich obdélnikt odec¢teny od obdélniku prostiedniho. Posledni pii-
znak se vypodita jako rozdil dvou diagondlnich part obdélniku (Viola, Jones, 2001)
(Papageorgiou, Oren, Poggio, 1998).

Local Binary Patterns

LBP je zalozeno na metodé zvané Texture Spectrum model, kterd byla poprvé na-
vrzena v roce 1990 ¢inskymi védci Dong-Chen He a Li Wang (He, Wang, 1990).
Samotné LBP bylo popsano v roce 1996 trojici Ojala T., Pietikdinen M., Harwood
D. z finské University of Oulu. Pivodni verze funguje tak, Ze oblast o rozmeérech
3 x 3 ohodnoti hodnotou prostredniho pixelu (Ojala, Pietikdinen, Harwood, 1996).
Ziskani této hodnoty je znazornéno na Obréazku 2.

o 'H-..\_\
L rhresholdi—— | \
resno) : .
6 | ——| | 1 Bm:fry.llfllmll
| Decimal: 211
3 1|00 ¢

Obrazek 2: Ziskani hodnoty prostredniho pixelu (Ahonen, Hadid, Pietikdinen, 2006)

To, zda pixelu pritadime hodnotu 0 nebo 1 zéalezi na porovnani s prostiednim
pixelem, kdy jsou pixely s vyssi a stejnou intenzitou sedi jako prostfedni ohodnoceny
jednickou a pixely s mensi nulou. Z téchto jednicek a nul se nasledné sestavi binér-
ni ¢islo, které predstavuje hodnotu bloku pixelu (Méaenpéaa, 2003) (Vijayalakshmi,
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Subbiah Bharathi, 2011). Dalsi zptusob pro vypocet hodnoty v dekadické soustavé
vidime naznacen v rovnici 3.

8
LBP =Y E; -2
i=1
1 kud V; >V
E, = pore e = (3)
0 pokud V; <V}

Tuto metodu stejna skupina védcit v roce 2002 rozvinula priddnim moznosti
volby velikosti blokt. Parametry, které si volime jsou pocet pixelit P a polomér
oblasti R; g. je prostfedni bod. Nejcastéji volenymi hodnotami parametru P jsou
P =8a P = 16. U této verze se vyuziva vzorec popsany v rovnici 4.

P—1
LBPppr = Z s(gp — gc) - 2P
p=0
1 pokud (g, —g.) >0
S(gp - gc) = . (4>
0 pokud (g, —g.) <0

Dalsim rozsifenim jsou tzv. uniformni (jednotné) vzory. Bindrni ¢islo je uni-
formni, pokud se v ném nevyskytuje vice prechodii z 0 na 1 (nebo z 1 na 0) nezli 2.
Napriklad ¢islo 00011000 tuto podminku tedy splnuje, ale ¢islo 10100000 jiz nikoli.
Matematicky 1ze pocet prechodl zapsat pomoci rovnice 5.

P-1

U(Gp) = |s(gp-1 — ge) — s(g0 — go)| + D _Is(gp — gc) — 5(gp—1 — g)|  (5)

p=1

Tato metoda se uchytila poté, co Ojala a spol. zjistili, ze az 90% vzoru v obraze je
uniformnich. Tohoto se dale vyuziva tak, ze se vSechny vzory, které nejsou uniformni
oznadi jako 1 vzor.(Ojala, Pietikdinen, Maenpéad, 2002) To znamend, ze pokud jako
P zvolime 8, dostdavame 256 rtznych oznaceni, avsak z nich je jen 58 uniformnich,
z ¢ehoz nam u této metody vyplyne 59 moznych oznaceni oblasti a dalsi snizeni
vypocetni naroc¢nosti.

2.4 Kaskadovy klasifikator
Princip klasifikatoru

Pro detekci objektt v obraze OpenCV vyuziva kaskadovy klasifikator. Ten byl vy-
vinut dvojici Viola a Jones v roce 2001 a pouzit pro detekci obliceju. Klasifikator se
oznacuje jako kaskadovy, protoze je potreba jej aplikovat v nékolika krocich, jelikoz
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kazdy jednotlivy krok ma tspésnost jen o malo vyssi nez ndhodné hadani. Kazdy
klasifikator ma N krokt a plati nasledujici postup. Na kroku M (M < N) se ovéii,
zda detekovany objekt odpovida objektu hledanému. Pokud ne, detekovany objekt
neni objektem hledanym, pokud ano, klasifikator prejde ke kroku M+1. Postup se
opakuje, dokud se nestane, ze detekovany objekt neodpovida objektu hledanému ne-
bo detekovany objekt neprojde N-tym krokem, kdy se o ném prohlasi, zZe je objektem
hledanym. Dulezitymi vlastnostmi kaskadového klasifikdtoru jsou robustnost (nizky
vyskyt chyby 1. a 2. druhu) a vysoké rychlost, diky které se mu dostalo pozornosti
i na ukor jinych algoritmi. (Viola, Jones, 2001)

Uceni klasifikatoru

Pro uceni klasifikatoru vyuzivd OpenCV techniku zvanou boosting, coz je skupina
algoritml pouzivanych pti tzv. supervised learningu neboli uceni s ucitelem, coz je
jedna z metod strojového uceni. Myslenka boostingu spoc¢iva ve vytvoreni silného
klasifikatoru kombinaci nékolika slabych klasifikatori, pro néz je podminkou chybo-
vost nizsi nez 0,5 a nejsou tedy prilis vypocetné narocné. Kombinaci téchto slabych
klasifikatort vsak dostavame silny klasifikator, ktery casto predéi vysledky jinych
pristupu jakymi jsou napt. Support Vector Machine nebo neuronové sité (Kearns,
Valiant, 1989). Nejvyznamnéjsi a nejpouzivanéjsi formou boostingu je AdaBoost
(Adaptive Boosting), ktery je schopen upravit pozdéjsi slabé klasifikitory podle
klasifikatort predchozich. Nevyhodou AdaBoostu je citlivost na data, kdy sSpatné
oznacena data mohou mit velky vliv na vysledny klasifikdtor. Na druhou stranu je-
ho vyhodou je nizsi nachylnost na preuceni oproti ostatnim modifikacim boostingu.
Preuceni znamend, ze klasifikator je sice schopny dobrych vysledki na tréninkové
mnoziné dat, avsak na jinych datech jich zdaleka nedosahuje a byl tedy naucen prilis
na miru tréninkovym dattim. AdaBoost ma opét nékolik variant, napt. Real AdaBo-
ost, Gentle AdaBoost, LogitBoost, Discrete AdaBoost a dalsi, z nichz OpenCV pro
tvorbu klasifikatoru nejcastéji vyuziva variantu Gentle AdaBoost. Postup pri uceni
klasifikatoru za pomoci AdaBoostu je nasledujici:

« Nejprve je vsem vzorkiim prifazena stejnd vaha
o Probéhne uceni slabého klasifikdtoru na tréninkovych datech
» Je spoctena smérodatnd odchylka a skalovaci faktor klasifikdtoru
o Nespravneé klasifikovanym vzorktm je prifazena vyssi vaha
o Vahy vzorkt jsou normalizovany
o Probihé trénink dalsiho slabého klasifikatoru
(Freund, Schapire, 1997)
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2.5 Tvorba klasifikatoru z pohledu uzivatele

Pro tvorbu klasifikdtoru se pouziva k tomu urcena utilita, ktera je soucasti knihovny
OpenCV. P1i vytvareni klasifikatoru je zdkladem dostatecné velky soubor pozitiv-
nich a negativnich vzorki. Pozitivni vzorky je mozné vytvorit pomoci jiné utility,
kterou opét poskytuje OpenCV, ta z jednoho obrazku transformaci vytvori poza-
dované mnozstvi vzorkti. Druhou moznosti je poridit dostatecné mnozstvi opravdo-
vych fotografii objektu. Prvni z moznosti je mozné pouzit, pokud je hledany objekt
opravdu jednoznacné odlisitelny (napt. logo OpenCV), vétsinou se vsak preferuje
pristup druhy, pomoci kterého lze obecné ziskat klasifikator spolehlivéjsi. Doporuce-
né mnozstvi pozitivnich vzorka se 1lisi od nékolika set (u jednodussich objektt, jako
jsou dopravni znacky) po tisice (u komplexnéjsich objektt, napt. lidské obliceje).
U mnozstvi negativnich vzorki neexistuje jednotné doporuceni. Rainer Lienhart pri
tvorbé kaskady, kdy predstavoval rozsiteni ptivodniho algoritmu vyvinutého dvojici
Viola a Jones pouzil pomér pozitivni:negativni vzorky 5:3 (Lienhart, Maydt, 2002),
v komunité OpenCV vsSak prevazuje nazor, ze by na 1 pozitivni vzorek mély pri-
padat 2 negativni. Jednotny recept zde tedy neexistuje a plati, ze se idealni pomér
pozitivni:negativni lisi od pripadu k pripadu.



18 3 SOFTWAROVE KNIHOVNY PRO ZPRACOVANI OBRAZU

3 Softwarové knihovny pro zpracovani obrazu

3.1 ccv

Knihovna ccv se vyznacuje svou jednoduchosti, nebot zahrnuje implementaci pouze
nékolika algoritmii z kategorie pocitacového vidéni a zpracovani obrazu. Téchto né-
kolik algoritmil je vsak implementovanych kvalitné v jazyce C. K tvorbé knihovny
se jeji autor rozhodl z toho divodu, ze v dobé, kdy praci na knihovné zapocal (rok
2010) existovaly bud kvalitni a ozkousené implementace algoritmt starych, nebo no-
vé algoritmy s implementaci v lepsim pripadé v MATLABu, a tedy v praxi naprosto
nepouzitelné. Knihovna je dobrou volbou pro nékoho, kdo potiebuje pouze vybrané
algoritmy a oceni tedy jeji ,lightweight” provedeni ve srovnani napt. s knihovnou
OpenCV, avsak musi pocitat s omezenou uzivatelskou privétivosti a absenci Sirsi
komunity. Nespornou vyhodou knihovny je jeji prenositelnost, nebot pro vétsinu
funkcionality je zapotiebi jen plnohodnotného C prekladace a jedinou komponen-
tou majici néjakou zavislost jsou konvoluéni neuronové sité se zavislosti v podobé
knihovny BLAS. http://libcev.org/

3.2 TINA

TINA je knihovnou, kterd mé nejen zajimavy nézev (TINA Is No Acronym), ale
i dlouhou historii sahajici do roku 1986, kdy jeji vyvoj zapocal na britské University
of Sheffield, odkud se pak v roce 1998 presunul na University of Manchester. Vyvoj
knihovny byl po cCas jeji existence financovan riznymi institucemi — kromé jinych
i EU, kterd knihovnu zaradila do programu pro podporu Open Source software.
Obsah knihovny je rozdélen na 2 ¢asti: tina-libs obsahujici samotné algoritmy pro
zpracovani obrazu v podobé portabilniho kodu v jazyce C a tina-tools — tato cast
stavi na baliku tina-libs a umoznuje tvorbu aplikaci vyuzivajicich knihovnu TINA.
Kéd, predstavujici balik tina-tools je opét prevazné v jazyce C, ale misty uz se jedna
o kéd platformé zavisly. Obsahem knihovny jsou nejen algoritmy pro zpracovani
obrazu a strojové vidéni, ale i numerické a statistické funkce, ¢i funkce pro lékarskou
informatiku. http://www.tina-vision.net/

3.3 OpenCV
Zakladni informace

OpenCV neboli Open source Computer Vision je pravdépodobné nejpouzivanéjsi
knihovna pro pocitacové vidéni. Plivodné byla vyvinuta spolecnosti Intel, ale od
roku 2012 je spravovana neziskovou organizaci OpenCV.org. Knihovna je dostupna
na vétsiné populdrnich operac¢nich systému véetné Linux, OS X, Windows, iOS,
Android a dalSich. Prvni implementace byla realizovana v jazyce C, avSak vétsina
funkei v novéjsich verzich knihovny (2.0 a déle) je napsdna v jazyce C++.
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Kromé jiz zminénych jazyki dnes knihovna OpenCV nabizi interface pro dalsi
programovaci jazyky jako Java, Python a dalsi. Dale existuji wrappery naptiklad
pro .NET (Emgu CV), Ruby, Perl. Posledni verzi OpenCV je verze 3.1, ktera opro-
ti verzim 2.4.x mimo jiné opravuje nékolik set nahlasenych chyb, zlepsuje vyuziti
technologii OpenCL, CUDA a NEON a diky spolupraci s firmou Intel a lepSimu za-
pojeni knihovny Integrated Performance Primitives (https://software.intel.com/en-
us/intel-ipp) zvysuje rychlost nékterych algoritmu az o 70%. (Garcia, Suarez, Aran-
da, Tercero, Gracia, Enano, 2015)

Rozpoznani objektt v obraze je pouze jednou z oblasti, na které se OpenCV
zaméruje. Dalsimi moduly jsou napriklad: trackovani pohybu, extrakce 3D modelu
objektu, sledovani pohybu o¢i a dalsi. (http://opencv.org/)

Rozpoznani objektii v obraze

Nynéjsi verze OpenCV (3.1) dava na vybér ze 2 riznych zpusobu pro reprezentaci
digitalniho obrazu. Kazda z technik ma své klady a zapory a vyplati se tedy vy-
zkouset obé, jelikoz jejich vysledky se lisi v zavislosti na datech. Metody, z kterych
nam OpenCV dava na vybér jsou Haar-like priznaky a Local Binary Patterns. Ke
klasifikaci objekt v obraze poté pouziva klasifikator popsany v sekci 2.4 v kapitole
2.

Vyuziti OpenCL

OpenCL je volné dostupnym standardem pro multi-platformni paralelni programo-
vani, ktery podporuje vyuziti CPU, GPU, DSP apod. (Khronos) MozZnost prenést
vypocet na GPU pfinasi u mnoha algoritmi znac¢né zrychleni, avsak je zapotiebi
vlastnit grafickou kartu s podporou OpenCL. Dosazené zrychleni u nékolika algo-
ritm1l je mozno vidét na Obréazku 3.

- OpenCL™ perfo

itseez O

Obrazek 3: Rychlost algoritmi s vyuzitim OpenCL
(OpenCV)
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Verze 3.0 knihovny OpenCV s sebou prinesla novinku v podobé tzv. Transparent
API (zkracené T-API), jehoz implementace byla podporovéna firmami AMD a Intel.
Toto API uzivateli umoznuje napsat kod, ktery mize bézet na CPU, ale pokud je
v pocitaci dostupna graficka karta s podporou OpenCL, bude zpracovani algoritmu
preneseno na GPU. V teoretické roviné tato slova sice zni krasné, avsak v praxi
tato novinka neptinasi jen radosti. Mze nastat situace, kdy mé programator pocit,
7ze nazev API, tedy ,transparentni, je znacné ironicky, nebof nynéjsi stav API
zpusobuje, ze programator ztraci kontrolu nad tim, zda kéd pobézi na CPU nebo
GPU. Mohlo by se zdat, ze pokud je k dispozici GPU, mély by vypocty probihat
na ném, protoze probéhnou rychleji, avsak pokud mame vykonny CPU a pouze
maélo vykonnou integrovanou grafickou kartu s podporou OpenCL, probéhnou nase
vypocty pomaleji, a to nékdy i méné nez poloviéni rychlosti. OpenCV sice nabizi
zpusoby, jak si vynutit zpracovani dat na CPU, ale ty ne vzdy funguji a poté nezbyva
nez znovu zkompilovat celou knihovnu bez podpory OpenCL, coz je ¢asove relativné
narocny ikon. Ve verzi 3.1 ne zcela fungujici moznost volby mezi CPU a GPU
sice stale pretrvava, ale fakt, ze se jedna o Open Source knihovnu by mohl prispét
k brzkému vyfeseni tohoto problému, coz by odstranilo vadu na krase této jinak
velmi dobré novinky.

Vyuziti CUDA

CUDA je platformou pro paralelni vypocty probihajici na GPU, ktera byla vyvinuta
spolecnosti NVIDIA v roce 2003 a odhalena vefejnosti o t¥i roky pozdéji. Umoznuje
vyvojarim psat vysokouroviovy kéd pro GPU, ktery navic ¢asto vykonnostné predci
kod rucné napsany v ASM. Abychom mohli vyuzit moznosti CUDA, je nutné vlastnit
grafickou kartu znacky NVIDIA s podporou CUDA. (NVIDIA) Obrazek 4 poté
nabizi vykonnostni porovnani mezi CPU a CUDA GPU.

30x
| mCPU
| mGPU
a |
=
=
2
a 12x
8x
I 7x 6x
- - - -
Primitive Image Steren Vishon Pedestrian Viola-lones face  SURF keypoints
processing detection [HOG) detector

Obrazek 4: Rychlost algoritmt s vyuzitim CUDA
(OpenCV)



3.3 OpenCV 21

U nové verze OpenCV sice u platformy CUDA neprisli vyvojari knihovny s API,
které by uzivatelim usnadnovalo praci, jako tomu je u OpenCL, avSak jak jsem uve-
dl v predchozi sekci, vétsi pohodli pti vyvoji ndm nékdy muze v konec¢ném dusledku
zpusobit vice starosti a prace. Pro préaci s algoritmy je v OpenCV modul nazvany
GPU a prace s nim se mirné lisi od prace s moduly standardnimi. Na implementaci
tohoto modulu se podileli vyvojati ze spolecnost NVIDIA se zamérenim na rychlost
a maximalni vyuziti moznosti platformy CUDA a algoritmy z tohoto modulu dosa-
huji vyssi rychlosti nezli ty vyuzivajici OpenCL. Soustifedéni se na rychlost vypoctu
vsak ma i své stinné stranky, nebot naptiklad algoritmus pro rozpoznani objektt
v obraze dosahuje pri pouziti stejné kaskady klasifikatort znacné horsich vysledki
nez jeho CPU implementace. Je tedy nutné pocitat s tim, ze u nékterych algoritmi
muze byt ziskana vyssi rychlost kompenzovana nizsi kvalitou vysledki. Nejlepsim
pristupem je pak vyzkouset obé moznosti a na zakladé dosazenych vysledkl ucinit
konec¢né rozhodnuti.
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4 Programovaci jazyk

Pti volbé programovaciho jazyka vhodného k implementaci systému je nutné zvolit
jazyk takovy, ktery by byl dostatec¢né portabilni, rychly a existovaly pro néj vhodné
a kvalitni knihovny pro zpracovani obrazu a rozpoznani objektt. Tyto predpoklady
splnuji Java, C a C++ a v této kapitole si jednotlivé jazyky blize predstavime.

4.1 Java
Historie

Historie jazyka Java saha do konce roku 1990, kdy na ném zacala pracovat skupina
inzenyrl spolecnosti Sun vedena Jamesem Goslingem. Hlavni pohnutkou k vytvore-
ni Javy byla vira, ze budoucnost IT lezi ve spojeni stolnich pocéitacli a prenosnych
digitalnich zafizeni a zaroven frustrace ze stavu C a C++ API, které spolecnost Sun
vyuzivala. Cilem bylo tedy vyvinout jazyk, ktery by se v nékterych ohledech inspi-
roval u uspésnych jazyki C a C++ a zaroven by kladl nizsi naroky a zodpovédnost
na programatora. (Evans, Flanagan, 2014)

Java dnes

Z historického hlediska byla Java povazovana za pomaly jazyk, coz dnes diky tech-
nologiim jako je napt. Just-In-Time compilation (JIT) jiz neplati. Zastanci jazyka
radi tvrdi, ze v mnoha pripadech v rychlosti predci C a C++, avsak pokud se na tyto
pripady podivame blize, vétSinou zjistime, zZe se jedna o vyjimky, kdy navic autori
zcela porusuji paradigmata pro psani kédu v jazyce Java a uzivaji velice agresivnich
optimalizaci. Java Virtual Machine (JVM), na které programy napsané v Javé bézi,
zarucuje, ze vSude, kde mame k dispozici JVM v dané verzi, ndm nase programy
pobézi. Tato vlastnost Javy je jednou z klicovych a vztahuje se k ni slogan ,write
once, run everywhere®. Toto vSak s sebou nese i fakt, ze i kdyz nas program zrovna
neni spustény, JVM samo o sobé bézi dal a zabira systémové prostiedky, coz muze
byt u nékterych systémii problémové. Dalsi vlastnosti Javy, kterd je tentokrate be-
zesporu vyhodou je nepreberné mnozstvi knihoven, které usnadnuji spoustu tkonti
a Setf{ programatorovi ¢as. Jen je tfeba (stejné jako u jinych programovacich ja-
zyki) dbét na to, abychom vyuzivali knihovny ovérené, které jsou implementovany
efektivné a bez chyb.

42 C

Historie

Programovaci jazyk C vyvinul v roce 1972 v Bell Labs Dennis Ritchie pri praci na
operacnim systému Unix. Pti tvorbé C vychazel Dennis Ritchie predevsim z jazykt
BCPL a B, od kterého se odviji i nazev jazyka C. V prvni poloviné 70. let byla hlavni
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vyhodou jazyka C jeho prenositelnost mezi systémy a zaroven schopnost zachovat
rychlost programt v ném napsanych. Z tohoto divodu je dodnes C prezdivano jako
,portabilni assembler”. V roce 1978 byla dvojici Dennis Ritchie a Brian Kernighan
vydéana kniha The C Programming Language, ktera se zaroven stala prvnim stan-
dardem jazyka C a dnes plati za ekvivalent Bible tohoto jazyka. Rand vydani této
knihy jsou velice zddanym sbératelskym artiklem a casto se na ni odkazuji i jiné
programovaci jazyky. Ackoli od vzniku ,Cécka“ uplynulo jiz vice nez 40 let, sta-
le se v ném pise novy kéd a spousta programatori na néj neda dopustit. (Prinz,
Kirch-Prinz, 2009)

Jazyk C dnes

Programovaci jazyk C usel od 70. let dlouhou cestu a standardy C89, C99 a C11
pridaly spoustu nové funkcionality pfi zachovani zpétné kompatibility. Standardy
C99 a C11 vsak nejsou podporovany vsemi kompilatory a je tedy nutné si dopre-
du ovérit, jaky standard prekladace pro nasi cilovou platformu podporuji. Zvlastni
odnozi je Embedded C, které v sobé zahrnuje funkcionalitu urcenou specialné pro
embedded systémy. Trumfem jazyka je, Ze existuje C kompilator pro takrka vSechny
predstavitelné platformy a jeho vlastnost, ze v ném programator dokaze v abstrakt-
nim jazyce (vetSinou nezavislém na hardware) vyjadrit svoje myslenky a pritom mé
maximalni kontrolu nad tim, co se v disledku jeho kédu odehraje. Tento pristup
vSak predpoklada, ze programator si je zcela védom, co jeho kod zptsobi (a ne-
zpusobi!) a ma za néasledek, Ze zejména zacCinajici programatori se pii psani svych
programi dopoustéji chyb. Chyby se vsak vyskytnou i u zkusenéjsich programétor,
nasledkem mohou potom byt slabd mista ndchylnd na dtoky z venéi (napf. buffer
overflow). Tyto slabiny se vyskytuji predevsim v kédu, ktery se zamétuje na dosazeni
co nejvyssi rychlosti a nejsou tedy ohlidany vsechny mozné chybové situace.

4.3 C++
Historie

Jazyk C++4 vychézi z jazyka C, kde se operator ++ pouziva k navyseni hodnoty
proménné. Ideou tedy byla nova, vétsi a lepsi iterace jazyka C. Vyvoj C++ zapo-
cal v roce 1979 Bjarne Stroustrup a kromé jazyka C se inspiroval jazykem Simula,
konkrétné jeho iteraci Simula 67. Pivodni nazev jazyka byl C with Classes a mél
tedy rozsitit C o moznosti OOP, kterymi se Bjarne Stroustrup inspiroval u jazyka
Simula. Dalsim cilem bylo vyvinout silné typovany jazyk, nebot slaba typova kon-
trola u jazyka C dovolujici implicitni konverzi mezi nesouvisejicimi datovymi typy
byla zdrojem mnoha chyb. V roce 1983 byl jazyk prejmenovan na C++ a zaroven
byla priddana nova klicova funkcionalita jako virtualni funkce, pretézovani funkci
a reference. V dalsich letech prisly véci jako templates neboli Sablony umoznujici
generické programovani, vicenasobné dédéni a dalsi. Velkym problémem pro jazyk
byla dlouhodobé absence uznavaného mezinarodniho standardu, ktery se objevil az
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v roce 1998 a zaroven znamenal zahrnuti Standard Template Library do jadra ja-
zyka. Dalsim standard z roku 2003 znamenal predevsim opravu chyb vyskytujicich
se ve standardu predchozim. Vyznamnym bodem ve vyvoji jazyka bylo zverejnéni
C++11, které prineslo mnoho novych vlastnosti, kterym se vénuji v nasledujici sek-
ci. C++11 bylo rozsiteno standardem z roku 2014 a nyni je jiz za dvermi C++17.
(Cplusplus.com) Velmi dilezité je, ze i pres vSechny novinky, které prineslo posled-
nich nékolik let, zustava jazyk zpétné kompatibilni. Tento fakt je takika nutnosti,
nebot existuji miliardy fadkt kédu, ktery byl napsany pred C++11, ¢i dokonce
C+498 a Bjarne Stroustrup slibuje, ze zpétna kompatibilita bude zachovana i pro
pristich nékolik desetileti.

C—++ si za dobu své existence vyslouzilo spoustu kritiky, ¢asto i od vyznamnych
osobnosti softwarového svéta jako je Linus Torvalds, ktery se naptiklad nechal slyset,
ze dokud bude nazivu, nebude operacni systém Linux napsan v C++. Dtvodi k ne-
vrazivosti k tomuto jazyku byva jeho komplexnost, velmi slozitd a nejasna chybova
hlaseni a dalsi, ale nejlépe je, myslim si, shrnul sém autor jazyka timto citatem: ,C
makes it easy to shoot yourself in the foot; C++ makes it harder, but when you do
it blows your whole leg off* Linus Torvalds neni zdaleka jedinym kritikem jazyka,
téch se najde v oblasti programovani spousta a nutno dodat, ze velka c¢ast kritiky je
opravnéna, avsak dosud se neobjevil programovaci jazyk, ktery by dokazal nahradit
C++ a s novinkami, které prinasi C++11 a dalsi iterace, se vétsina této kritiky
stava zastaralou. Nakonec bych se ke kritice jazyka vyjadril dalsim citatem, jehoz
autorem je opét Bjarne Stroustrup. ,, There are only two kinds of languages: the ones
people complain about and the ones nobody uses.“(Stroustrup, 2013)

Moderni C++

C++11, nékdy oznacovano jako C++0x, prineslo celou fadu dlouho ocekavanych
novinek, z nichz spousta diive vyzadovala pouziti externi knihovny (zejména Boost
- http://www.boost.org/). Cést funkcionality pak byla tiplné nové, napt. presouvaci
konstruktor nebo mazani funkei, které bylo drive simulovano nedokonalym zptiso-
bem. Tato verze C+4 zménila jazyk takovym zptsobem, zZe o ni Bjarne Stroustrup
prohlésil, ze se jedna v podstaté o novy jazyk. Tyto zmény se odrazi na vyrazné
zméné stylu, jakym by se mélo v C++ programovat. To ma za nasledek, ze prechod
na tuto verzi je velmi pomalym procesem a ve velké casti firem se stale pouziva
C++03. Problém je pak na skoldch a univerzitach, kde spousta ucitela uci C++
tak, jak se jej ucili oni a studentim jsou tak mnohdy vstépovany zastaralé zasady,
od kterych je nyni odrazovano. Prikladem za vSechny jsou pointery, kdy se dnes
vyrazné odrazuje od tzv. raw pointeru (syntax type* var;) a namisto nich je do-
porucovano uziti smart pointert (syntax std::unique_ptr<type> var;), které si
hlidaji, zda je pamét, na kterou ukazuji stdle odkazovana a v pripadé, ze neni, tak
ji automaticky vymazou (toto plati pro proménné, u argumentu funkce, ktery ne-
ni vlastnikem paméti, je raw pointer v porddku). S timto doporucenim je spojeno
prisné vyhybani se operatorim new a delete. Na zavér nasleduje vycet nékolika
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nejpodstatnéjsich novinek: smart pointery, podpora multithreadingu, modul chrono
pro presné méreni ¢asu, automaticka dedukce datového typu (pro spravné pouziti je
tieba znat jeji pravidla), lambda vyrazy, jednotnd inicializace proménnych pomoci
slozenych zdvorek (syntax std::vector<std::string> v{"abc","mno","xyz"};),
explicitni mazani funkci, rozsahovy for cyklus, nullptr — opravdu typ pointer, jiz
se nejedna o integer, dale pak pridani novych algoritmii do standardni knihovny
a mnoho dalsi nové funkcionality. (Meyers, 2014) (Stroustrup, 2013)

4.4 Sitova komunikace v C4+
Boost Asio

Boost je nejspise nejvyuzivanéjsi skupinou knihoven (obsahuje jich nékolik desitek),
co se tyce jazyka C+4. Mnoho vyvojaft ji vnima jako nutné rozsiteni standardni
knihovny, ktera si klade za cil byt minimalisticka a nemize tedy ani zdaleka ob-
sahnout vSechny potieby C++ programéatori. Boost zahrnuje knihovny pro préci
s Casem, algoritmy, sifovou komunikaci, multithreadingem, matematickymi funk-
cemi a mnohé dalsi. Vyznamnym faktem je i to, ze velka c¢ast knihoven je tzv.
header-only a neni je tedy treba kompilovat, staci pouze pripojit pozadovany hla-
vickovy soubor. S pfichodem C++11 se ponékud omezila potifeba zahrnovat boost
do projektii, nebof ¢ast nejcastéji vyuzivané funkcionality nabizené v ramci knihoven
Boost byla implementovana jako soucast standardni knihovny.

Knihovna Asio (ASynchronous Input Output) byla pivodné zalozena jako
knihovna primarné zamérena na networking, ale s postupem casu se jeji funkcionali-
ta rozrostla o dal$i vstupné/vystupni operace. Cast zaméiend na sitovou komunikaci
je zalozena na Berkeley sockets API, stejné jako vétSina knihoven zamérenych na
networking, a to i v jinych programovacich jazycich. Vyhodou vyuziti Asio je por-
tabilita a urc¢ita mira abstrakce, kdy Asio vykonava nékteré rutinni operace za nas.
(http://www.boost.org)

Windows socket API

Windows socket API — vétsinou zkracovano na Winsock (pfipadné WSA) je API
specifikujici sitovou komunikaci programii na platformé Windows. Historie Winsock
zapocala v roce 1991 v disledku omezenych moznosti siftového programovani v MS-
DOS a ranych verzich Windows, kdy Microsoft viibec nepodporoval rodinu protokolt
TCP/IP — na toto reagovalo hned nékolik vyrobet svymi vlastnimi FeSenimi, avsak
tato TeSeni byla nesouroda a kazda z firem pouzivala své vlastni API. API Winsock je
zalozeno na Berkeley sockets API a bylo vytvareno s myslenkou jednoduchého por-
tovani aplikaci mezi Unix systémy a Windows, avsak toto se u slozitéjsich aplikaci
stejné ukazalo byt nelehkym tkolem. Programovani za vyuziti Winsock je relativné
nizkoturovnové, jelikoz volame primo systémové funkce a je tedy treba postupovat
opatrné, nebot tento pristup nam nechava volnou ruku, ¢imz zase vznika vice pro-
storu pro programatorské chyby. (MSDN WSA)
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4.5 Grafické uzivatelské rozhrani
Qt

Qt je jednim z nejpouzivanéjsich frameworkt pro vyvoj multiplatformnich programit
v C++, lze jej vsak vyuzit i v jinych programovacich jazycich. Fakt, ze se jedna
o framework mimo jiné znamena, ze oproti knihovneé je zde vyssi vstupni bariéra a je
tedy treba vétsi ¢asové investice, abychom pronikli do zptsobu vyvoje aplikaci v Qt
a i nasledné daleko vice ovlivni nas styl programovani. Na druhou stranu Qt nabizi
velmi Sirokou funkcionalitu a pokud se s frameworkem naucime pracovat, tak nam
predevsim u vétsich projektt usetti spoustu c¢asu. Nejcastéji se vyvojari k vyuziti Qt
uchyluji pri tvorbé grafickych uzivatelskych rozhrani, avsak v ramci frameworku je
k dispozici i prace s textovymi fetézci, vlakny a dalsi uzitecna funkcionalita, ktera
je navic prenositelnd mezi riznymi platformami. Qt ma vsak i své mouchy — mnoha
lidem vadi, ze grafickd uzivatelska rozhrani napsana v Qt maji vzhled odlisny od
nativniho pro dany operac¢ni systém, coz muze nasledné narusit uzivatelsky zazitek.
Dalsi nejcastéji zminované problémy jsou:

» Potreba kompilace a nastaveni prostredi

o Prakticky nutnost pouzivani IDE Qt Creator
o Zeslozituje sestavovani programi

o Pouze LGPL licence

o Ma4 za nasledek velmi velké binarni soubory

Prvni verze Qt byla vydana v roce 1995 firmou Trolltech, kterou pozdéji koupi-
la Nokia. Od Nokie poté Qt koupila spole¢nost Digia, ktera za frameworkem stoji
dodnes. Qt se miize chlubit rozsdhlou komunitou uzivatelli, ktera se od doby prv-
niho vydani znac¢né rozrostla a nyni se skladd z 1 milionu uzivateli po celém svété.
Pro usnadnéni prace s frameworkem bylo vyvinuto i IDE zvané Qt Creator, které
zahrnuje Qt Designer — néstroj pro navrh grafickych uzivatelskych rozhrani. Kro-
mé uvedenych nastroji Qt poskytuje skriptovaci jazyk QML na béazi JavaScriptu
k urychleni vyvoje aplikaci. (https://www.qt.io/)

Uzivatelské rozhrani ve WinAPI

Windows API slouzi k interakci uzivatelskych programi s opera¢nim systémem Win-
dows (vldkna, vstupné/vystupni operace atd.). WinAPI je napsano v jazyce C a je
urceno primarné pro pouziti pfi programovani v jazycich C a C++, jeho pochopeni
vsak mize byt prinosem i pro programatory pracujici s vysokoturoviiovejsimi jazyky
ale u programi mensiho rozsahu se nejedna o prilis znacny rozdil. Pfirozenou ne-
vyhodou WinAPI je jeho vazanost na operacni systémy Windows, ¢imz se vylucuje
prenositelnost programi, avsak pokud nefeSime portabilitu a sta¢i nam, kdyz pro-
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gram pobézi na platformé Windows, mame oproti Qt vyhodu nativniho vzhledu,
coz je jedna z véci, jejiz absence mnoho lidi odrazuje od vyuziti Qt pro tvorbu gra-
fickych uzivatelskych rozhrani. Dalsi nespornou vyhodou WinAPI je, Ze pro tvorbu
programu nepotrebujeme instalovat zadné frameworky a knihovny, nebot vsechny
jsou jiz soudésti systému Windows. (MSDN WinAPT)
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5 Vlastni prace

5.1 Laborator fizeni kolejovych vozidel

Laborator je situovana v areadlu Mendelovy univerzity pod budovou X v prosto-
rach byvalého skladu papiru. Laborator vznikla v roce 2013 na zakladé spoluprace
Mendelovy univerzity a Klubu modelait zeleznic Brno 1 a vyskytuji se v ni mo-
dely v méritku HO a TT. (Rybicka, 2014) Velkou vyhodou préace v laboratofi je
pritomnost konstantniho osvétleni, které je v béznych podminkach nedosazitelné.
Cést laboratofe je mozno vidét na obrazku 5.

2016-03-31'15:19

Obrazek 5: Laborator fizeni kolejovych vozidel
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5.2 Ziskavani obrazu kolejisté

Model kolejového vozidla

Obraz kolejisté je ziskavan pomoci kamery integrované v modelu lokomotivy odkud
je ve formatu 640 x 480pzx odesilan v analogové podobé. Signal je nasledné prijat
a pomoci A /D prevodniku digitalizovan. Poté je signal za pouziti programu DVDri-
ver preveden na proud videa, ktery jiz zpracovava nas program. (Vytecka, 2014)
Podoba modelu lokomotivy je zachycena na obrazku 6.

Obréazek 6: Model lokomotivy s kamerou uvnit

Problémy pf¥i ziskavani obrazu

P1i ziskavani obrazu z modelu lokomotivy je nutno pocitat s potizemi, které toto
s sebou nese. Prvni z nich je samotna kvalita obrazu, ktera je ddna pouzitou tech-
nikou, jez je zase omezena rozmeéry modelu lokomotivy, které neumoznuji pouziti
vétsi kamery. Druhym problémem je Sum, ktery se do obrazu dostava pti radiovém
prenosu. Tento je jesté umocnén, pokud se v draze prenosu vyskytuji prekazky ¢i
pohybuji lidé. Sum je problémem predeviim pii vétsich rychlostech modelu a v zatac-
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kach, kdy mame v kombinaci s rychlosti detekce znacek v obraze k dispozici pouze
jeden az dva snimky, na kterych je mozno znacku dobfie vidét. V dusledku Sumu
potom mohou byt i tyto snimky nepouzitelné a znacku se tedy nepodaii detekovat,
coz je patrné z obrazku 7.

Obrazek 7: Snimek znehodnoceny sumem

5.3 Program k demonstraci vysledkd
Pozadavky na program

Pozadavky na program, ktery by byl schopny demonstrace dosazenych vysledki byly,
aby nabizel néjaké jednoduché grafické uzivatelské rozhrani a byl schopny sitové
komunikace se serverem v laboratori.

Programovaci jazyk

7 programu popsanych v teoretické ¢asti prace jsem se rozhodl pro pouziti C++4, coz
je zaroven implementacni jazyk knihovny OpenCV a z prostiedi tohoto jazyka se
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s knihovnou nejlépe pracuje. Zaroven je nutné si priznat, ze ve spojeni s laborator-
nim PC nelze uvazovat o prebytku vykonu, a tak je C++ vhodnéjsi nez Java. Vyvoj
v C++ je vétsinou prijemnéjsi nezli v C (zvlasté pokud na programu pracujeme
sami a nemusime se bat skrytych bugt, které se v.C++ hute odhaluji) a eventuél-
ni zrychleni a snizeni pamétové naroc¢nosti by bylo zanedbatelné. Navic je vétsina
casove kritickych funkci volana z knihovny OpenCV a tyto funkce jsou vétsinou
maximalné optimalizované.

Grafické uzivatelské rozhrani

Pro implementaci grafického uzivatelského rozhrani, jsem se rozhodl vyuzit WinA-
PI. WinAPI jsem zvolil, protoze jsem do programu nechtél zanaset dalsi zavislosti
napf. v podobé knihovny Qt. Jednd se o pomérné jednoduché GUI (Graphical User
Interface) a programovani za vyuziti WinAPI s sebou tedy neneslo Zadné vyraznéjsi
potize. Musim vsak priznat, ze pokud by se jednalo o program vyzadujici slozitéj-
st grafické uzivatelské rozhrani, pravdépodobné bych zvolil jinou alternativu, jelikoz
u WinAPI je nutné pamatovat opravdu na vSechny tikony a postarat se o né sam, coz
s sebou u rozsahlejsich projekti nese znacné zpomaleni vyvoje, a i kdyz programy
poté bézi rychleji, vétsinou se tato ¢asova investice nevyplati.

V grafickém rozhrani lze vybrat, kterou ze znacek ma program detekovat a jak
ma vlak na jeji detekci zareagovat. Déle je mozné manudlné zastavit ¢i rozjet vlak.
V GUI je téz k vidéni komunikace mezi klientem a serverem a levou ¢ast okna zabird
obraz prenaseny z lokomotivy, jak je vidét na obrazku 8.

7 Sign detection

Vyberte znatku < Deset ¢ St  Tricet

4 ese 2b ree Rozjed' vlak
T - \
10 ¢
NN

Vyberte pfikaz & Zpomal C Zastav ¢ Zrychli

Sitova komunikace

odeslano:
odesléno:

prijats
odeslano: -LOK:1850:5P:20;
pfijato: <LOK:1850:RESP:0k:20
odeslano: -LOK:1850;SP;0;
pfijato: LOK:1850;:RESP;0k:0

Spustit detekci ™ UKadat zabéry s nalezem

Obrézek 8: Grafické uzivatelské rozhrani programu

Sitova komunikace

P1i volbé feseni jsem uvazoval podobné minimalisticky jako pti tvorbé GUI a roz-
hodl jsem se pro vyuziti Windows Socket API, zkracené Winsock. Opét se jedna
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o ¢isté Windows feseni bez potfeby uziti externich knihoven, i kdyz by u sitové
komunikace nemuselo jit o tak vyznamnou zavislost. I zde plati, Ze programator si
musi davat pozor, zda udélal vse co mél, jinak by mohlo dojit k chybam. Napriklad
je nutné pred prijimanim dat vynulovat buffer. Pokud bychom tak neucinili, mohly
by v bufferu byt rtizné hodnoty, jez na tomto misté v paméti byly diive a které
by mély za nasledek chybu v prijatych datech. Pri programovani za vyuziti at uz
WinAPI nebo Winsock je nedocenitelnou pomiickou Microsoft Developers Network
(https://msdn.microsoft.com/), kde se nachazi nejriznéjsi navody a doporucené po-

stupy.

5.4 Klasifikator
Trénovani klasifikatoru

Pro trénovani klasifikatoru bylo vyuzito snimki znacek vytiznutych z fotografii pori-
zenych kamerou umisténou v modelu lokomotivy, nebot takto je mozno klasifikator
trénovat primo na podobu znacky, v jaké se vyskytuje v obraze. Tento pristup jiz
ze své podstaty prinasi lepsi vysledky nez pouziti umélych snimkt znacky staze-
nych z internetu. Jako negativni priklady poslouzily také fotografie trati, které ne-
obsahovaly danou znacku. Pro kazdou znacku bylo pouzito zhruba sto pozitivnich
a o nékolik vice nez dvojnasobek negativnich prikladi. Zpocatku byl vyzkousen i pri-
stup vyuzivajici utility pro tvorbu pozitivnich priklad, ktera je poskytovana v ramci
OpenCV, ale tato metoda neprinesla uspokojujici vysledky. Z parametri zadavanych
pri uceni klasifikatoru stoji za zminku minHitRate = 0,999 a maxFalseAlarmRate
= 0,3. Parametr numStages specifikujici pocet krokt, ve kterych je klasifikator apli-
kovan byl pro znacky 30 a 10 roven osmi a pro znacku Stop péti. Jako featureType
bylo nejdrive zvoleno LBP z diivodu rychlejsiho uceni, avsak u vSech znacek byly vy-
sledky velmi neuspokojivé. Pti pouziti Haar priznaki byla doba uceni nesrovnatelné
delsi, ale vysledky byly o mnoho lepsi a rychlost detekce srovnatelna.

Predzpracovani obrazu pred detekci

Rozliseni obrazu prenaseného z kamery je 640 x 480px. Toto je pro detekci objek-
ti v obraze prilis velké, nebof kdyz klasifikdtor musi prochazet takto velky obraz,
dochazi k vyraznému zpomaleni detekce. Jsou tedy na vybér dvé moznosti: zmensit
rozliseni nebo vytiznout ¢ast obrazu, ve které se da ocekavat vyskyt znacek — tato
oblast ma rozmeéry 310 x 229px, plocha snimku je tedy vice nez ¢tyrikrat mensi. Dru-
héa z moznosti s sebou kromeé zvyseni rychlosti detekce nese dalsi vyhodu — omezeni
vyskytu chyby prvniho typu (znacka byla nalezena tam, kde neméla). Porovnéani
celého snimku a vyTiznuté ¢asti je na obrazku 9.
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Obrézek 9: Vlevo — cely snimek, vpravo — vytiznuta ¢ast

Dalsim z ukont, ktery je v ramci predzpracovani obrazu doporucovan je jeho
prevedeni na obraz ¢ernobily. OpenCV funkce pro detekci objektti v obraze si tu-
to skutecnost vsak kontroluje a pripadné barvy obrazu prevede sama. Tento iikon
ma tedy vliv pouze v pripadé, ze je obraz pouzivan pro nékolik riznych klasifika-
torti a obraz se nemusi prevadét na Cernobily pri volani detekéni funkce u kazdého
klasifikdtoru. Nakonec se ve velké ¢asti literatury a navodu ke klasifikatoru doporu-
cuje vyrovnat histogram obrazu, avsak v pripadé této prace bylo dosazeno lepsich
vysledki (a vyssi vipocetni rychlosti), pokud byla tato operace vynechana.

5.5 Dosazené vysledky

Uspé&snost jednotlivych klasifikdtort byla testovana na mnoziné 2314 snimki kole-
jisté porizenych pomoci kamery v modelu lokomotivy. Jednotlivé znacky jsou vyob-
razeny na obrazcich 10, 11 a 12.

Znacka 10

Pri detekci znacky 10 byly vybirdny parametry pro detekéni funkci tak, aby byla
minimalizovana chyba prvniho typu i za cenu zvyseni procenta snimk, ve kterych
znacka detekovana byt méla a nebyla (chyba druhého druhu), nebot chyba druhé-
ho druhu byla stale dostatecné nizka, aby klasifikator znacku zachytil pri kazdém
prujezdu kolem ni. Toto ma za nasledek, ze pokud byla znacka detekovana, je vyso-
ka pravdépodobnost, Ze se o znacku opravdu jedna. Parametry pouzité pro detekci
znacky 10 byly scaleFactor = 1,03 a minNeighbors = 3.
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Obréazek 10: Znacka 10

Znacka 30

U této znacky bylo dosazeno nejhorsich vysledku ze tfi znacek vybranych pro tuto
praci. Pri pohledu na nasledujici obrazek je vidét, ze znacka dosti splyva s poza-
dim. Tato znacka byla také jedina, kterou nebylo mozno premistit, ale pri umisténi
tmavého pozadi za znacku se uspésnost detekce vyrazné zlepsila. Pokud vsak bylo
ponechano ptvodni pozadi za znackou nebo bylo pouzito pozadi svétlé, stalo se na-
coz meélo ptirozené za nasledek vyssi vyskyt chyby prvniho typu, napriklad si klasi-
fikator v nékolika pripadech spletl znacku 30 se znackou 10. Parametry pouzité pro
detekci znacky 30 byly scaleFactor = 1,02 a minNeighbors = 2.

Obrézek 11: Znacka 30

Znacka Stop

Zmacka Stop méla ze vSech znacek vysledky zdaleka nejlepsi. Uspésnost detekee je
z velké casti dana vyraznym tvarem znacky a zaroven pouzitou kombinaci barev,
kterd ma vyznam i po prevodu barvy na cernobilou, nebof se jedna o tmavy stred
se svétlym okrajem. Parametry pouzité pro detekci znacky 30 byly scaleFactor =
1,06 a minNeighbors = 8.

Obrazek 12: Znacka Stop

Dosazena uspésnost

Uspésnost detekce je hodnocena pomoci 2 vlastnosti: precision (absence chyby prvni-
ho typu) a recall (absence chyby druhého druhu). Jednotlivé vlastnosti se vypocitaji
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podle vzorct 6 a 7, kde

Tp = Pocet pripadii, kdy znacka byla nalezena a opravdu nalezena byt méla
Fp = Pocet pripadii, kdy znacka byla nalezena a nalezena byt neméla

Fn = Pocet pripadii, kdy znacka nalezena nebyla a nalezena byt méla

Tp
Precision = ———— 6
Tp+ Fp (6)
T
PT@CZ'SZ'OH = j—vapF’n (7)

V tabulce 1 je prezentovana precision a recall jednotlivych znacek. Z celkové
mnoziny snimk neceld stovka obsahovala znacku 10, znacka Stop byla také zhruba
na sto snimcich a znacka 30 byla obsazena v priblizné sedesati fotografiich.

Zmacka 10
Precision | 0,964
Recall 0,769

Znacka 30
Precision | 0,745
Recall 0,673

Zmnacka Stop
Precision | 0,991
Recall 0,955

Tabulka 1: Uspésnost detekce znadek
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6 Diskuze

Nejen vysledky dosazené pro znacku Stop, ale i pro znacku 10 jsou velmi dobré,
jenze je treba mit na paméti, ze jich bylo dosazeno v omezené testovaci sadé dat.
Je velmi pravdépodobné, ze v situaci, kdy bude model lokomotivy jezdit po trati,
budou vysledky o poznani horsi, a to predevsim zvyseny vyskyt chyby prvniho typu.
Pokud by se mélo uvazovat jesté dale, napriklad k aplikaci programu na realné trati,
je nutné brat v potaz, ze vysledky byly dosazeny v laboratornich podminkéach, coz
se tyka predevsim osvétleni znacek. V realné situaci mize nastat mnoho problémii:
bude svitit slunce do kamery, znacka nebude dostatecné osvétlena, atd.

Z hlediska budouci prace je mozné pridat detekci dalsich znacek a u nékterych
typtil znacek jako je znacka 30 zdokonalit tispéSnost detekce pfridanim pozadi za
znacku, aby se tato stala vyraznéjsi. Dale by tspésnosti detekce vyrazné pomohlo
pouziti dokonalejsi techniky. Pokud by se lepsi kamera s vyssim rozliSenim nevesla do
modelu lokomotivy, mohla by byt naptiklad umisténa na samostatny model vagonu,
ktery by model lokomotivy tlacil pred sebou. Dalsi prekazkou, jejiz odstranéni by
zvysilo spolehlivost programu, je ruseni signalu, ktery prendsi obraz z kamery. Jelikoz
pouzity klasifikator dokaze detekovat jednu znacku, je treba snimek znovu prochéazet
pro kazdy typ znacky, coz je vypocetné velmi naroc¢né na CPU. Pocita¢ v laboratori
je znacné zastaraly a momentalné je mozné rozpoznavani jen jedné az dvou znacek
zaroven, pokud ma byt zachovana prijatelna rychlost detekce. Zejména pokud ma
byt zvysSen pocet rozpoznatelnych znacek, bylo by treba poridit vykonnéjsi CPU.
Uzite¢nym a z hlediska vyzkumu vyznamnym rozsitenim programu by bylo pridani
detekce prekazek na trati, napriklad za vyuziti canny edge detektoru pro detekovani
koleji a nasledné preruseni linii.

Ma-li byt podobny program ve vzdalenéjsi budoucnosti nasazen v readlném pro-
vozu, nebylo by vhodné postavit systém pouze na kamere, nebot v mnoha situacich
na ni nelze spoléhat. Vhodna by mohla byt kombinace s vysila¢i umisténymi na
znackach, podle kterych by se systém také ridil. Dale by nebylo od véci mit v poci-
tac¢i umisténém v lokomotivé mapu zelezni¢nich trati, kterd by obsahovala pravidla
provozu pro jednotlivé tseky a pomoci GPS lokalizovat lokomotivu na mapé. Ani
jedna z technologii neni tzv. stoprocentni, ale jejich kombinace by mohla vytvorit
systém, ktery by byl dostateéné robustni, aby jej mohlo byt vyuzito jako asistence
fizeni draznich vozidel v realném provozu.
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7 Zaver

Cilem préce bylo vytvoreni systému schopného co nejspolehlivéjsi detekce a klasifi-
kace zelezni¢niho znaceni v obraze a nasledna reakce na néj. K tomuto tkolu bylo
tfeba zvolit vhodné nastroje pro detekci objekti v obraze, sifové komunikaci, ale
také vhodny implementacni jazyk a framework ¢i knihovnu pro tvorbu grafického
uzivatelského rozhrani demonstra¢niho programu.

P1i blizsim pohledu na volné dostupné knihovny pro detekci objekt v obraze
bylo zjisténo, ze momentalné knihovna OpenCV nema nejen v tomto oboru, ale i ve
zpracovani obrazu celkové konkurenci, pokud nebereme v potaz okrajové pripady
a znacna ¢ast dalsich popularnich knihoven pro praci s obrazem, predevsim v jazycich
jako je C#, Java nebo Python, je postavena na OpenCV. Ostatni knihovny na tomto
poli predci nejen rozsahem funkcionality, ale i kvalitou implementace algoritmi,
kterd se odrazi na jejich rychlosti a nelze opomenout ani velkou komunitu okolo
OpenCV, ktera muze byt napomocna kazdému, kdo pii préaci s knihovnou narazi
na problémy. Pro implementaci byl zvolen jazyk C+4, a to z nékolika davodi:
rychlost, jednoduché propojeni programu s OpenCV, ale v neposledni fadé i osobni
preference. Jako prostfedek pro sifovou komunikaci a tvorbu uzivatelského rozhrani
byly zvoleny standardni nastroje dostupné v rdmci operac¢niho systému Windows,
které nevyzadovaly zarazeni dalsich frameworki ¢i knihoven do projektu. Pokud by
vsak byly vzneseny pozadavky na prenositelnost programu na platformu Linux, bylo
by tfeba zvolit TeSeni jina.

Klasifikator byl vytvoren pro tfi rizné zeleznicni znacky a testovaci vysledky
pro dvé z nich dopadly velmi priznivé — robustnost klasifikator je dostatecnéd pro
potencialni nasazeni na modelové trati v laboratori rizeni kolejovych vozidel Men-
delovy univerzity. Pro znacku 30 by bylo tfeba upravit pozadi za znackou pro jeji
zvyraznéni a dosazeni lepsich vysledkt pfti jeji detekci. Hlavnim omezujicim fakto-
rem byla kvalita potizovaného obrazu a jesté nésledné zhorSeni této kvality pri jeho
prenosu z modelu lokomotivy.

Je spousta moznosti, jak systém dale rozvijet a nékteré z nich jsou uvedeny v ka-
pitole Diskuze. Pri dostatecné funkcionalité a robustnosti systému je mozné, a to
i kdyz se ukaze neproveditelné adaptovat jej na realné trati, vyuzit jej pro zvyseni
zajmu nejen o laborator tizeni kolejovych vozidel, ale i o samotnou Mendelovu uni-
verzitu predevsim mezi priznivei automatizace a podobnych oborti. Déle se pfi jeho
rozvoji mohou realizovat jiz stavajici studenti univerzity, a to nejen co se software
tyce, protoze i vylepseni prenosovych technologii a elektroniky pouzivané v ramci
modelu trati by vyrazné pomohlo ke zdokonaleni systému.
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