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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva mérenim okamzité rychlosti vozidel. Prvni ¢ast tvori
teoreticky rozbor s prehledem méficich zafizeni, které se v soucasnosti pouzivaji.

Druha cast prace je zamérena na vytvoreni metody méreni rychlosti vozidel v bézné
dopravni situaci. Méreni je zalozeno na zakladé zpracovani digitalniho obrazového za-
znamu z kamery a urceni pohybu v obraze. K uréeni pohybu v obraze se pouziva detekce
registracni znacky a v praci jsou vysvétleny i dalSi mozné metody pro budouci zlepseni.
Vytvorena mérici metoda vyuziva ke kalibraci obrazové scény vozidlo o zndmych roz-
mérech. K detekci registracni znacky v obraze a ke kalibraci je pouZito programovaci
prostfedi MATLAB.

V praci je provedeno testovaci méreni, které je porovnano s jinou referencni metodou
méreni rychlosti.

Ucelem této prace je pomoci navrzené metody sniZit naklady p¥i méreni rychlosti vozidel
a prispét k bezpecnosti a plynulosti na silnicich.

KLICOVA SLOVA

Rychlost, vozidlo, detekce, kalibrace, méfeni, obraz, 3D rekonstrukce

ABSTRACT

This master's thesis deals with vehicles speed measurement. The first part is a theoretical
analysis with an overview of the measurement devices, which are being used nowadays.
The second part of the thesis focuses on creating a method for vehicles speed measure-
ment in a common traffic situaction. Measurement is based on digital image processing
from a camera and determining the movement in the image.

For movement determination is used license plate detection and other possible methods
are explained in the thesis for future improvement.

Created measurement method is using vehicle with known proportions for visual scene
calibration. The MATLAB programming environment is used to detect license plate and
for calibration.

Test measurement is conducted in the thesis, which is compared with other reference
speed measurement method.

The purpose of the thesis is to use the proposed method to reduce the cost of measuring
the speed of vehicles and contribute to safety and smoothness on the roads.
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Uvod

Meéreni rychlosti vozidel se stalo béznou soucasti kazdodenniho zivota, kazdy den
vidime u silnic nejriznéjsi mérici zarizeni, které maji za tikol kontrolovat, zdali dodr-
zujeme ur¢enou maximalni povolenou rychlost. Vétsina bézné pouzivanych zarizeni
na meéreni rychlosti je pomérné nakladna a mnohdy je tfeba invazivnich zasaht do
vozovky a okoli. Cilem této prace je navrhnout metodu vyuzivajici jednu jednodu-
chou kameru pro méreni okamzité rychlosti vozidel, coz by mohlo znamenat snizeni
celkovych nékladi. Zaroven by bylo snizeno mnozstvi invazivnich opatfeni potieb-
nych pri instalaci takového mériciho systému.

7 dtvodu vysoké porizovaci ceny se stava, ze mésta maji nakoupena jen par
premistuji mezi sebou. Tento postup pak zbytecné vyzaduje lidsky faktor pri montazi
a narustaji provozni naklady, nemluveé o tspore ¢asu policie. Pokud by se metodu po-
psanou v této praci podarilo zvladnout i se vSemi potiebnymi detaily, vyse popsané
problémy by byly vyrazné eliminovany.

Pro tcely prace je dodan dataset obecné dopravni scény. Dataset byl poskytnut
od spolecnosti aktivné se zabyvajici dopravnim monitorovanim CAMEA spol. sr. o.,
ktery ma simulovat opravdové mérici podminky, s jakymi se musi specializované
spolecnosti v oboru bézné vyporadat. Zakladem je dopravni scénu zkalibrovat. To
je ve skutecnosti casto obtizné, protoze kazda instalace mériciho zarizeni je jina,
provadi se dle moznosti dané lokality. Podle pozadavki konkrétni lokality je nutné
prizpusobit vysku kamery, vzdalenost a ohnisko objektivu.

Myslenkou prace je vytvoreni co nejvice jednoduché a zaroven dostatecné presné
metody méreni rychlosti, ktera se bude moci vyuzit pro kontrolni méreni. Vzhledem
k velkému poctu sledovanych mist je potfeba metodu zjednodusit tak, aby pro jeji
vyuziti bylo potfeba co nejméné nutnych tdaji z dopravni scény.

V praxi by to mohlo vypadat tak, Ze se pomoci jediné kamery poridi obrazovy
zdznam kontrolovaného dopravniho tseku a provede se kalibrace scény pomoci zna-
mého prostorového kalibracniho objektu. Timto kalibra¢nim objektem by mohl byt
automobil s definovanymi rozméry. Hlavnim pozadavkem pro funkci metody by bylo,
aby se v obrazovém zaznamu tento objekt objevil alespon jednou.

Navrzena metoda mutze zjednodusit konstrukéni naroky na informativni méreni
rychlosti a tim prispét k plynulosti na silnicich, proto je diilezité se této oblasti do

budoucna stéle vénovat.
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1 Zakladni pojmy

V této kapitole bude popsano nékolik zakladnich pojmi a fyzikdlnich velicin, které

vvvvv

1.1 Rychlost

Rychlost je vektorova fyzikalni veli¢ina, ktera popisuje pohyb, znac¢ime ji v z an-
glického velocity. Udava velikost zmény polohy télesa v case, ale také jeji smeér.
Zakladni jednotka je metr za sekundu (1 m/s). Odvozené jednotky jsou kilometr za
hodinu (1 km/h), kilometr za sekundu (1 km/s). Vztah mezi nejcastéji pouzivanymi
metry za sekundu a kilometry za hodinu, které se pouzivaji zejména v dopravé, je
1 m/s = 3,6 km/h.

Rozlisuje se rychlost okamzitd a priamérna. Primérna rychlost se od okamzité
lisi tak, ze je definovana jako celkova vzdalenost urazena za urcity cas. Napriklad,
pokud ujedeme 50 kilometrt za 1 hodinu, pak je primérna rychlost 50 kilometrii
za hodinu atp. V tomto pripadé tedy nejsou popsany zmény rychlosti, které mohly

nastat v kratsich casovych intervalech. Primérna rychlost se vypocita obecné jako:

As
=2 (1.1)

kde s znaci celkovou urazenou vzdalenost (drahu) a t znadi cas.

v

Okamzita rychlost se uréuje v daném ¢asovém okamziku. Casovy okamzik je
nekonecné kratky, a tak se vypocte okamzita rychlost jako prvni derivace drahy

podle casu.

ds

== (1.2)

(Y

1.2 Elektromagnetické zareni

Zhruba od poloviny 19. stoleti se James Clerk Maxwell snazil popsat zakonitosti
elektfiny a magnetismu. Nakonec v roce 1964 svou teorii dokonc¢il a publikoval v
Dynamika elektromagnetického pole. Jednalo se o Ctyfi rovnice, kterymi popsal a v
té dobé znacné zjednodusil chapani magnetického pole. Z rovnic vyplyva vztah pro

rychlost sifeni elektromagnetickych vIn:[3]

v = L (1.3)

NGT

kde ¢ je konstanta permitivity a p konstanta permeability. Pfi dosazeni hodnot
pro vakuum nadm vyjde zndmé konstanta rychlosti Siteni svétla ve vakuu ¢y =
299 792 458 m/s.
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7 tohoto Maxwell usoudil, ze se elektrické a magnetické pole $iti jako celek, a
tak se zacalo mluvit o elektromagnetickych vinach. Své teorie bohuzel nemohl nijak
dokazat. Az v roce 1888 Heinrich Hertz provedl sviij prosluly pokus, kdy nechal vy-
bijet kondenzator jiskrou, kde vznikaly vysokofrekvencéni kmity a bylo mozné mérit
magnetické pole. Tento pokus dokézal existenci elektromagnetickych vin.[3]

Obecné lze Tici, ze kdykoliv se méni elektrické pole, tvori se magnetické pole. Jeho
indukéni ¢ary jsou uzaviené a vzdy kolmé k silocaram elektrického pole a naopak.
Dochéazi k periodickému se stiidani elektrick¢ho a magnetického pole, které vytvari
jedno tzv. elektromagnetické pole. Na rozdil od mechanického vinéni nepotiebuje
toto vlnéni ke svému siteni zadné latkové prostiedi a Siti se tedy i vakuem.

Kazda elektromagnetickd vina mé svou frekvenci f a vinovou délku A. Pro danou

vlnu ziskdme presné hodnoty ze vztahu:

A= 9
f

Na zakladé vlnové délky a tim padem odpovidajici frekvence radime viny do nékolik

(1.4)

skupin jak je vidét na[l.1} Mezi jednotlivymi druhy neni ostrd hranice, pfechody mezi
nimi jsou plynulé nebo se oblasti z ¢asti prekryvaji. Kazdy druh ma charakteristické

vlastnosti. [3]

Elektromagnetické Vinova délka A PoufZiti, vyskyt Pozn.
zareni, vinéni

Radiové viny Rozhlas, televize

Dlouhé (DV) 2000 m-1000m

Stredni (SV) 600 m - 150 m

Kréatké (KV) 50m-15m

Velmi kratké (VKV) 15m=-1m

Ultra kratké (UKV) Tm-0,1m

Mikroviny 0,1m=0,3mm mobilni telefony , GPS, WiMax, =
Wifi, mikrovinné trouby, radar g

Infracervené zareni 0,3mm-750 nm | dalkové ovladace, nocni vidéni E
tepelné zafeni 2.

Svétlo 760 nm -390 nm | Viditelné svétio %;

Cervené =.

oranzove

Zluté

zelené

modré

fialove

Ultrafialové zareni 390 n m-10 nm Opalovani, soléria, sterilizace

Rentgenové zareni 10 nm-1pm Iékar'ska diagnostika, =
primyslova diagnostika 2 S

Zafeni gama < 300 pm ozafovani nadort, kosmické g %:
zéfeni, jaderné reaktory B

Obr. 1.1: Spektrum elektromagnetickych vin [2]

15




1.2.1 Mikrovlna

Jako mikrovlny oznacujeme ¢éast elektromagnetického spektra v rozmezi vinové délky
od 0,1 m do 0,3 mm. Pomoci vln na téchto frekvencich pracuji napriklad mobilni
telefony, GPS, WiFi, mikrovinné trouby a hlavné radary.

,Prvni vyuziti mikrovin se uskutecnilo béhem 2. svétové valky ve formé radaru,
coz sehrdlo vyznamnou roli v bitvé o Britanii. V roce 1947 si vSiml zaméstnanec
americké spole¢nosti Raytheon Company (vyrobce radaru) Percy Lebaron Spencer,
ze se mu v blizkosti radaru roztavila teplem cokolada. To ho primélo k myslence
zkonstruovat mikrovinnou troubu. Prvni patent se objevil v roce 1952 a prvni mik-
rovlnnd trouba (zatim dost primitivni) se objevila v roce 1961.[3]

Mikrovlny nékterymi materidly (papir, plast, sklo) bez problému projdou. Pro-
pustnost zavisi na materidlu a jeho tloustce. K nejvétsimu ttlumu u materialt do-
chazi v pripadé, ze jejich tloustka je vétsi nez polovina vinové délky daného zareni.
Materidly, jako jsou kov a voda, mikroviny pohlcuji a ty se pak v nich pfeménuji
na teplo. Kovy mikrovlny nepropousti, protoze maji volné pohyblivé elektrony. U
vody je nepropustnost zpisobena rozlozenim naboje v molekule. Tteti moznost je
v ptipadé odrazu mikrovln, ¢ehoz se vyuziva u radaru. Obdobnym zptisobem je za-
mezeno uniku mikrovin z kuchynskych mikrovinnych trub, které jsou v podstateé
plechovymi krabicemi. Vzhledem k vInové délce 12,2 cm nemohou mikroviny uni-
kat malymi otvory. Normélné vSak vidime provedeni s oky o dost mensimi. To je
dano tim, ze v prostoru uvnitt dochazi k odraziim a skladanim vlnéni. Oka jsou
tudiz mnohem mensi, aby bylo s velkou jistotou zajisténo, ze odrazené vilnéni se
nedostane ven. Pokud se v mikrovinném poli vyskytuje material s nizkou nebo zad-
nou absorpcni schopnosti, mikroviny se nemaji kde pohltit, coz snizuje Zivotnost
zatizeni, pripadné hrozi jeho zni¢eni. (Proto nesmime domdci mikrovlnnou troubu

zapinat naprazdno).[3]

1.3 Laser

Nézev Laser je akronym z anglického ,,Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation®, tedy zesilovani svétla stimulovanou emisi zareni. Princip laseru fyzikalné
popsal Albert Einstein uz v roce 1917, ale prvni laser vznikl az v roce 1960 a sestavil
jej Theodor H. Maiman v USA.

K pochopeni principu fungovani laseru je tfeba znat pomérné hodné poznatkii
z fyziky, zejména kvantové mechaniky a termodynamiky. Jak uz z nazvu vyplyva,
vyuziva se hlavné stimulované emise, coz je emise koherentniho elektromagnetic-
kého zareni z latky. Emise je vyvolana dopadajicim zarenim za soucasného prechodu

elektronu z excitovaného stavu do stavu zakladniho. Pro vysvétleni je potieba znat
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fakt, ze elektrony mohou byt v atomu umistény v riznych energetickych hladinach
(elektronovych vrstvich). Plati, Ze ¢im déle jsou elektrony od jadra, tim vétsi maji
energii. Kazdy elektron ma svij néjaky zdkladni vychozi stav (hladinu), ve které
se normalné nachézi. Pokud se dostane do vyssi energetické hladina, nastava ex-
citovany stav. Stimulovana emise popisuje kvantovy jev, kdy uz mame excitovany
elektron a nasledné na néj pusobime vnéjsimi vlivy (fotony) tak, aby elektron presel
zpatky na svou zakladni energetickou hladinu. PTi tomto jevu se vyzaii ¢astice se
stejnymi vlastnostmi jako ¢astice stimulujici zpétny prechod. Na obrazku mu-
zeme nazorné vidét ve tfech krocich, jak tento jev probihd, ptricemz hladina F; je
zakladni a F5 excitovana. Problém je v tom, Ze elektron setrva v excitovaném stavu
pouze velmi kratkou dobu, fddové 1072 a% 10~7 s. Pokud do té doby nepiijme foton
o energii rovné rozdilu energetickych hladin, tak ptrejde zpét do zédkladniho stavu za
tzv. spontdnni emise. Energie se ziskd ze vztahu [I.5] Abychom dosahli stimulované
emise, je potieba vytvorit tzv. inverzni populaci. Protoze vSechny atomy se snazi
zaujmout stav, kdy jsou jejich elektrony v zakladnim stavu, musime dosdhnout toho,
ze pocet prvkia kvantové soustavy v excitovaném stavu bude vétsi nez pocet prvki v
zakladnim stavu. Takova soustava potom zesiluje prochazejici zareni. Inverzni popu-

lace 1ze dosdhnout svételnym buzenim, elektrickym vybojem ¢i chemickou reakei. [4]

E:hV:EQ—El (15)

, kde h je Planckova konstanta a v je frekvence zareni.

Before During After emission
Atom in excited state
E 2
AN A 'A% AN
Incident photon hv
photan hv
AVAVAV. o
photon hv

Atom in ground state

Obr. 1.2: Schéma stimulované emise[4]

Laser je tvoren aktivnim prostredim, rezonatorem a zdrojem energie. Zdroje jsou
vyse popsany jako moznosti privedeni systému do stavu inverzni populace, naptiklad
vybojka. Rezonatorem miize byt optickd dutina vymezend zrcadly, obvykle dvéma
zrcadly, z nichz je jedno zcela odrazivé a druhé polopropustné. Aktivnim prostfedim

je latka, ktera obsahuje oddélené kvantové energetické hladiny elektronti. Mize to
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byt naptiklad plyn, monokrystal a polovodic¢ s P-N prechodem. V pripadé dosazeni
inverzni populace pak dochéazi k opétovnému prestupu elektronu na nizsi energe-
tickou hladinu, u toho dojde k emisi fotont a tyto fotony nasledné piisobi na dalsi
elektrony inverzni populace, ¢imz se spousti tzv. stimulovana emise fotont. Tyto
fotony maji stejnou frekvenci i fazi a cely proces se stale opakuje. Pokud umistime
aktivni prostfedi do rezonatoru tvoreného zrcadly, dochézi k odrazu fotont a opé-
tovnému prichodu prostredim. To dale podporuje stimulovanou emisi a dochazi k
exponencialnimu zesilovani toku fotonti. vysledné svétlo opousti rezonator pti pri-
chodu pres polopropustné zrcadlo. Svétlo z laseru je vyzarovano ve formé tzkého
svazku, tzn. obsahuje pouze Uzky rozsah vlnovych délek na rozdil od prirozenych
zdroju svétla, tomuto chovani fikdme monochromatic¢nost. Déle je svétlo produko-
vané laserem koherentni, to znamend, ze zareni je usporadané o stejné frekvenci,

sméru a rozdilu faze.[4]

Obr. 1.3: Konstrukce laseru[4]

Na obrazku je vidét schéma konstrukce laseru, kde je 1) Aktivni prostredi,
2) Cerpani aktivniho prostfedi, 3) Plné odrazivé zrcadlo, 4) Polopropustné zrcadlo

a 5) Laserovy paprsek.

1.4 Doppleriv jev

Dopplertv jev popisuje zménu frekvence a vlnové délky prijimaného signalu oproti
vysilanému. Jev se uplatnuje tehdy, maji-li vysila¢ a prijimac¢ nenulovou vzajem-

nou rychlost. Jestlize se zdroj vysilajici signal s frekvenci f, pohybuje smérem k
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ptijimaci(pozorovateli), pak stojici pozorovatel jej pfijima s frekvenci f:

v

f=1o (1.6)

v — U,
Jestlize se zdroj vysilajici signél s frekvenci f; pohybuje smérem od prijimace,

pak stojici pozorovatel jej prijima s frekvenci f:

v
U+ U,

f=r

kde v je rychlost siteni vin v dané latce a v, je relativni rychlost zdroje viicéi pozo-

(1.7)
rovateli. Kladna rychlost znamend vzdalovani, zaporna priblizovani. Pro stacionarni
zdroje a pohyblivy prijimac je situace obdobné:

f=fo(1+v/v) (1.8)

kde vg je rychlost prijimace a pro priblizujici se prijimac je kladna, pro vzdalujic

se pak zapornd.[7]

Obr. 1.4: VInéni v pohybu zprava doleva[7]

Na obrazku[I.4) vidime zdroj vlnéni pfi pohybu zprava doleva. Kdyby se nalevo od
zdroje nachazel pozorovatel, tak by vnimal frekvenci vyssi nez je skuteéna, naopak
pozorovatel, ktery by se nachazel vpravo od zdroje by vnimal frekvenci nizsi nez

skutec¢nou.
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2 Casté principy méreni rychlosti

V této kapitole se zamérime na metody pouzivané pri méreni okamzité rychlosti
vozidel. Podrobné rozebereme pripady, ve kterych se pouzivaji, jejich vyhody i nevy-
hody. Ke kazdé metodé budou uvedena zastupna schvalend typova méridla rychlosti

v Ceském metrologickém institutu.

2.1 Radar

Zajimavosti je, Ze radary a viechna typova méfidla jsou v CR schvalovany s jednotou
odchylkou +-3 km/h, pokud je zjisténa rychlost do 100 km/h. Pfi vyssich hodno-
tach je to +-3 % z rozsahu. Tato odchylka se neméni ani v pripadé, kdy méfidlo
vykazuje v testech vyrazné nizsi odchylku, tento zakon je zde pro ochranu obcant,
nabizi relativné velkou rezervu pro pripadné nejasnosti. Kazdy radar, ktery policie
CR, vojenské policie nebo obecni policie pouzivd k méfeni rychlosti vozidel, musi
odpovidat zadkonu ¢. 505/1990 Sb. o metrologii a jeho provadécim vyhlaskam.

Néazev radar pochazi z anglického "RAdio Detection And Ranging', tedy jedna
se o detekei a rozpoznavani pomoci radiovych vin (mikrovin). Radary muzeme délit
podle funkce na primarni a sekundérni. Priméarni radary vysilaji z vysilace elektro-
magnetické vinéni, které se odrazi od cile a ¢ast se vrati zpét do prijimace. Nevy-
zaduji zddnou spolupraci s méfenym objektem. Sekundéarni radary ke své cinnosti
potiebuji spolupraci sledovanych cili, pouziva se napriklad u letadel. V principu
radar vysle signdl formou dotazu a ¢eka az sledovany cil na tento dotaz odpovi. [9]

Radary mtzeme délit i podle rezimu, v jakém se posilaji elektromagnetické viny.
Délime na pulzni radary a s kontinudlni vlnou. Pulzni radary maji pouze jednu
anténu, kterd funguje jako vysila¢ i prijimac¢ a podle potieby se neustale prepina.
Nejdrive se z vysilace vysle kratky elektromagneticky pulz a dojde k prepnuti na
prijimac¢ odrazené vlny. D4 se zjistit vzdalenost i smér objektu. Radar s kontinudlni
vlnou vysila spojity nepreruSovany signal. Nedochézi k prepinani, takze musi mit
vestavény vysilac i prijimac. Pro méreni rychlosti vozidel se pouziva spise typ radaru
s kontinualni vlnou. V porovnani s pulznim radarem je tento typ schopen detekci
objektu na mensi vzdalenosti a mensich naroki na vybaveni.[9]

Mezi nejvétsi vyhody radaru patii jeho pouziti na vétsi dosah, neni tak hodné
nachylny na podminky pocasi jako lidar. Je lepsi pro zkouméni objekt1, kde nezalezi

na tvaru, pouziva se naptiklad i u lékafskych sonografi. [5]
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2.1.1 UnicamSPEED-R

Zalozen na principu radaru s mérenim radialni rychlosti vozidla, mérenim vzdale-
nosti a thlu polohy vozidla za pomoci LEMCW a FSK modula¢niho principu v
pasmu 24,05 GHz az 24,25 GHz. Po priijjezdu mistem méteni je vyhodnocena rych-
lost, jizdni pruh a dalsi potfebné tudaje k dokumentaci. Pracuje zcela automaticky;,
dalkové lze upravovat maximalni dovolend rychlost. Lze sledovat auta odjizdéjici
(pomoci detekce zadni registrac¢ni znacky) i auta prijizdéjici (detekce predni regis-

traéni znacky).[8]

uc-D2
uc-ovc
v

#

(« ¥ xs-smr
I
i’

|
|

UC-CAB
Obr. 2.1: UNICAMSPEED-R Konfigurace v misté méteni|§]

Na obr. vidime konfiguraci v misté méfeni pro obousmérnou variantu. Ve
slozeni mériciho mista je vzdy alespon jedna kamerova jednotka UC-D2, volitelna
je prehledova kamera UC-OVC. Vzdy aleaspon jedna radarova jednotka XS-SMR a

skiint UC-CAB s vybavenim, v némz jsou umistény dalsi komponenty.[8]

2.2 Lidar

Podobné jako u radaru pochézi nazev lidar z anglického "LIght Detection And Ran-
ging". Princip lidaru je pomérné jednoduchy, vyuziva se infracerveného zareni, které
je vyslano na méreny objekt. Vétsinou se vysila velké mnozstvi impulz, radové az
150 000 impulzt za sekundu. Métime dobu, za kterou se zareni vrati ke zdroji vy-
silani. Tim padem kazdy lidar musi byt vybaven vysilacem infracerveného zareni a
néjakym fotodetektorem pro prijem zateni. V pripadé pohybu lidaru, to je v pripadé,
kdy je zafizeni tfeba namontovano na automobil, je potfeba mit ve vybaveni i GPS
lokator, aby méreni bylo validni. Dale je jesté potfeba zaroven s polohou urcovat i

orientaci senzoru, k tomu slouzi IMU (Inertia Measurement Unit). [12]
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Obr. 2.2: Princip méfeni vzdalenosti u lidaru [12]

Pti vypoctu vzdalenosti mezi lidarem a vozidlem se pouziva zndméa rychlost
siteni elektromagnetického vinéni ve vzduchu, coz je 299 792 458 metri za sekundu.
Takze zarizeni, které bude zpracovavat signal musi operovat extrémné rychle. Az s
nastupem modernich technologii se tento kol stal proveditelny. Vztah pro vypocet

vysledné vzdalenosti uvazuje cestu k vozidlu i zpét, proto se zde déli dvéma.

s = (vt)/2 (2.1)

, kde s je vzdélenost, v je rychlost sifeni zareni a t je doba letu. Hlavni vyhoda
nachylny na nepriznivé podminky pocasi, zejména dést, mlha, snih ¢i tma. Také tihel
vyzatovani je pomérné uzky a tak se v nékterych pripadech s omezenou manipulaci

mohou tvorit zakryty. Tim padem se pak metoda méfeni stava nevhodnou. [12]

2.2.1 LTI 20/20 TruCAM II

V principu je méreni timto rychlomérem provadéno tak, ze rychlomér vysle z lasero-
vého vysila¢e impulz infracerveného zareni na méreny objekt (vozidlo). Od vozidla se
tento impulz odrazi zpét k rychloméru a dopadne na fotodetektor. Vzdalenost mezi
vozidlem a rychlomérem se vypocita ze zméreného c¢asu od vyslani do prijeti impulzu
a ze znamé rychlosti siteni elektromagnetického vlnéni ve vzduchu. Vysilaji se im-
pulzy s prumérnou opakovaci frekvenci 200 Hz. Z casové zmény vzdalenosti vozidla
béhem doby méfeni (0,33 s) je urc¢ena rychlost vozidla. P¥istroj je vybaven algoritmy
pro automatickou kontrolu méreni a umoznuje méreni pifjezdu i odjezdu.[§]

Je mozné mérit pri drzeni rychloméru v ruce nebo jej polozit na stativ nebo z
kabiny stojiciho vozidla. PTi méfeni operator namiii pomoci hledacku se zamérnou

znackou na vozidlo tak, aby stfed této znacky lezel na vozidle, a zmackne spoust.[§]
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Obr. 2.3: LTI 20/20 TruCAM 11 [8]

2.3 Usekové méFeni rychlosti

Jedna se pomérné novy pasivni zpiisob méreni rychlosti vozidel. Neurcujeme oka-
mzitou rychlost, jako je tomu u radaru nebo lidaru. Priijezd vozidla se zaznamené
na dvou mistech, jejichz vzdélenost je predem znaméa. Podle ¢asu mezi zaznamy se
vypocita prumérna rychlost podle Vztahu Ridiéi tedy musi dodrzovat povolenou
predepsanou rychlost na mnohem delsim tseku nez u jinych metod.

Usekové méFeni rychlosti je mirné zavadéjici pojem, jednd se samoziejmé o mé-
feni rychlosti, ale tato technologie neni sobéstacna sama o sobé. Potrebuje doplnit
o néjakou z ostatnich metod. Napriklad tsekové méreni muze byt zalozeno na dvou
riznych radarech, které jsou rozmistény predem danou vzdalenost od sebe. Dalsim
ze zpusobu provedeni usekového méreni mize byt pomoci svételné zavory, kamery
nebo lidaru. Tyto zafizeni vétSinou pracuji v paru a je potieba presné ¢asové syn-
chronizace, z tohoto divodu se jedna o pomérné drahé reseni, coz mizeme brat jako

hlavni nevyhodu téchto feSeni.[§]

2.3.1 ES7.0

Rychlomér pracuje na principu tsekového méreni s kratkym tsekem, pri kterém se
meéri doba projeti. Jadrem systému je snimaci jednotka s péti optickymi snimaci jasu
a laserovym dalkomérem. Rozloha celé zakladny je zhruba 500 mm, proto hovorime
o tsekovém meéreni s kratkym tisekem. T¥i z péti optickych snimacti jsou usporadany
paralelné ekvidistantné, slouzi k méreni rychlosti. Ostatni dva optické snimace jsou
natoceny ke stfednimu snimaci zhruba o 0,4° a slouzi k méfeni vzdalenosti vozidla
snimaci jednotky. Diky tomuto usporadani jsou mozné méreni konkrétnich jizdnich

pruhii a bezpecéné pritazeni zmérené rychlosti obrazové dokumentaci. Laser se pou-
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ziva k urceni boc¢niho odstupu od méreného vozidla a ke zruseni nejasnych situaci

métent. [§

=\

250 / 250

O @O 6 G

Obr. 2.4: Schéma ES7.0 [§]

Rychlost vozidla je ziskdna z mérici zakladny As a casu At, za ktery vozidlo
projede mérici zakladnu. Profil jasu je zachycen a zdigitalizovan. Ze tii paralelnich

snimaci jasu pak lze stanovit rychlost. [§]

2.3.2 UnicamVELOCITY 4

Tento systém pouziva k detekci dvé kamery, které jsou od sebe vzdalené pevné sta-
novenou referencni vzdalenost As. Tato vzdalenost je na vozovce vyznacena dvéma
priénymi bilymi ¢arami, mohou byt plné nebo prerusované. Vyslednd délka se uklada
do paméti rychloméru. V pripadé, kdy fidi¢ zmeéni jizdni pruh, se prodluzuje jeho
celkova draha a za stejné rychlosti mu rychlomér spoc¢ita mensi rychlost, takze z prin-
cipu v tomto pripadé nemuze dojit k poskozeni ridice. Okamziky vjezdu a vyjezdu
jsou automaticky urceny ve vyhodnocovaci jednotce pomoci snimku z kamer. Sprav-
nost méreni doby je zajisténa pomoci ¢asové synchronizace zakladny rychloméru se

systémem GNSS. Systém po nastaveni pracuje zcela automaticky.[§]
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Obr. 2.5: Blokové schéma UnicamVELOCITY 4 [§]

2.4 Indukéni smycky

Tento zptisob méreni se ¢astecné prekryva v principu s isekovym mérenim, ale kvuli
jeho unikatnimu druhu technologie je zatazen jako samostatny princip méteni. Za-
kladem jsou dvé indukéni smycky zabudované v kazdém jizdni pruhu do vozovky.
Vzdalenost mezi nimi je pevné vymezena a predem znama.

Indukéni smycky pracuji na principu zmény elektromagnetické indukce ve chvili,
kdy nad nimi projede vozidlo. Smycka je soucasti obvodu nizkofrekvenéniho genera-
toru, jehoz frekvence se zméni v pritomnosti vozidla nad indukéni smyckou. Ve chvili
prijezdu dojde k rozruseni elektromagnetického pole smycky. Rozruseni je vyvolano
virivymi proudu zptsobenymi vodivymi ¢astmi vozidla, to ma za nasledek nartst
ztratového odporu civky. [11]

Tento princip mé soucasné nékolik pouziti, napt. zjisténi délky vozidla a ob-
sazenosti pruhu. Velkou nevyhodou je invazivni zasah do vozovky, s tim spojend
nemoznost libovolného premistovani. V pripadé poruchy neni moznost jednoduché

vymény nebo opravy. [11]
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Nerusené pole smycky Rusené pole smycky

@ TN

Obr. 2.6: Rozruseni smycek [11]

2.4.1 UnicamSPEED

Meérici tsek je urcen dvéma indukénimi smyckami se vzdalenosti As. Tato vzdélenost
je podobné jako u jinych tsekovych rychloméru pii nastavovani zmétrena a ulozena
bez moznosti jednoduché zmény. Doba prujezdu At se uréi podle posunu elektrickych
signalii vzniklych prijezdem vozidla nad smyckami, k tomuto je pouzita korelace
signalii. V okoli méfeni se musi umistit kamera k dokumentacnim uceltim, z pravidla
proti sméru prujezdu nad danym pruhem. Kamera byva doplnéna jesté osvétlovaci
jednotkou pri horsi viditelnosti. [§]

Rozsah méfeni rychlosti je od 5 km/h az po 250 km/h. Jedna méfici jednotka
dokaze soucasné pripojit az 16 smycek, tim padem 8 jizdnich pruhti. Vzdélenost
mezi smyckami se nominalné voli 2,5 m. K provozu staci pouze malé napéti 24 V
DC. Velikou ptednosti je rozsah provoznich teplot od -40 °C az po 55 °C. [§]
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Obr. 2.7: Schéma zapojeni smycek [§]

2.5 Optické 3D méreni

Jednd se o méreni tvarii a rozmeért optickymi cestami vétsinou za pouziti zobrazova-
cich zarizeni jako tfeba CCD/CMOS kamera. Problém je v tom, ze takové zafizeni
transformuje 3D scénu na 2D obraz. Nastava ztrata dilezité informace jedné ze tii
soutadnic Kartézské soustavy (napiiklad z-ové), jak je zndzornéno na obrazku .
Pokud chceme zpétné z obrazu odvodit realné rozméry, ma takova tloha nekonecné

mnoho teSeni.

Obr. 2.8: Ztrata informace

Cloveék ale vnimé obraz prostorové, protoze pri jeho pozorovani pouziva urcité

apriorni informace, jako je napriklad stin téles, predbézné znalosti svéta a nejdile-

vvvvvv

proto napodobuje lidsky zrak. Tim padem musime kromé 2D obrazu znat néjakou

dalsi informaci. RozlisSujeme 3 hlavni principy optickych metod méfent:

27



o Triangulace

o Optické interferometrie

o Meéreni doby letu

Velkou vyhodou skupiny optickych 3D méreni je jejich rychlost a nekontaktni
charakter. Potfebnd hardwarova vybava se stale stava cenové dostupnéjsi. Nevy-
Ceském metrologickém institutu nebylo nalezeno Zadné schvélené typové métidlo

rychlosti zalozené optickém 3D méreni.

2.5.1 Triangula¢ni metody

Rozlisujeme nékolik technik triangulace. Pro ucely této prace budou rozebrany jen
ty, které souvisi s pozdéjsim fesenim prace. Typy technik:
o Aktivni triangulace

« Pasivni triangulace

Aktivni triangulace

Technika aktivni triangulace je zaloZena na principu nasviceni povrchu méreného
objektu za souc¢asného snimani CCD/CMOS snimac¢em. Slovem aktivni popisujeme
pripad, kdy predem zname geometrické usporadani osvétleni. Dostavame tzv. tri-
angulacni trojuhelnik, ktery tvori svételny zdroj, bod méreného objektu a matice

predstavujic{ snimany obraz. Princip vyobrazen na obrazku 2.9

Méreny
objekt
Bod
objektu ™
e ."'\
/I \‘I\
s ; I\\.
‘/' X LY
/ \
,'/"
Maticova
kamera
Svistelny i

zdroj O
Triangula@ni baze

Obr. 2.9: Triangula¢ni trojihelnik [13]

K méfeni dochazi tak, ze mame presné danou triangulacni bazi, coz je spojnice

mezi snimacem a svételnym zdrojem. Uhel mezi snimanym objektem a svételnym
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zdrojem se nemeéni, ale méni se thel mezi méfenym objektem a snimacem podle
vzdalenosti méreného objektu. Podle zmény thlu miizeme pak urcit chybéjici sou-
radnici objektu. [13]

Pasivni triangulace

Pasivni triangulace neuvazuji znamé geometrické usporadani osvétleni. Rozlisuji se
tyto zakladni metody:

o Vice kamer se zndmou orientaci

o Vice kamer se samokalibraci

o Jedna kamera v riznych polohach se samokalibraci

Pokud mame néjaky dynamicky rychle se ménici systém, vyuziva se casto vice
kamer za predpokladu, ze zname jejich relativni polohu. Alternativou jsou také sa-
mokalibrujici se metody. V pripadé, Ze mame statickou scénu, pouziva se jedna
kamera a poridi se dva a vice snimk z riiznych pohledi.

Samokalibrace na druhou stranu nepotrebuji predem znat polohu kamer nebo
posuvu jedné kamery. Techniky kalibrace pracuji na principu vlozeni kalibra¢niho
predmétu primo do scény. Kalibracni predmét je znamych rozméri, vétsinou ma
opakujici se definovany vzor. Vysledné snimky z kamer (kamery) pak vidi tento
predmét pod jinym thlem. Ze zmény natoceni a méritka se mohou urcit potiebné

parametry pro méreni. [13]

Stereovidéni

Jedna se o specidlni podskupinu technik s vice kamerami. Je zaloZzena na principu
lidského zrakového systému. Predmét je zobrazovan ve dvou obrazech (dvou ocich),
tim dostavame dva stereoskopické snimky. Misto oc¢i se pouzivaji dva snimace s
rovnobéznymi optickymi osami. Vzdélenost stredtt mezi optickymi osami je priblizné
stejnd jako u o¢i (zhruba 65 mm). Méjme jednoduchy bod P nékde v prostoru pred
snimaci obrazu podobné, jak je zndzornéno na obrazku [2.10] Ohniska obou kamer
a pozorovany bod P nam dohromady tvori trojuhelnik. Dtlezity je tthel u bodu
P, nazyvame jej tzv. thlova paralaxa. Pro body blizsi bude tihel vétsi a naopak. K
uplatnéni prostorového vidéni je potieba, aby paralaxa neklesla pod ur¢ité minimum.
[13]
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Plx, v, 2]

Obr. 2.10: Stereoskopické snimky [13]

2.6 Dalsi typy méreni

2.6.1 Orientacni ukazatele rychlosti

Zatizeni okamzité zobrazi Tidi¢i jeho rychlost nebo informuje ostatni o rychlosti
projizdéjicich vozidel jiz ve vzdalenosti cca 80 m pred radarem. V zadném pripadé
neplati nékdy pretrvavajici mytus, ze tyto tabule odesilaji idaje o méreni rychlosti
k vyhodnoceni prestupkii prekroceni rychlosti.

Hlavni pouzitelnost je predevsim v mistech se snizenou nebo omezenou rychlosti
nebo v mistech s vyssim vyskytem dopravnich nehod.

Ve valné vétsiné pripadu je zdkladnim prvkem mikrovinny vysila¢ (radar) a pfi-
jimac¢ zabudovany v integrované skiini spolec¢né s elektronikou a ¢islicovym ukaza-
telem sestavenym z vysoce sviticich rudych nebo zlutych LED diod pro zobrazeni
hodnoty rychlosti, pripadné podminek okoli nebo néjakého vystrazného napisu napr.
spozor deétil*

Zvysuje bezpecnost na mistech s vysokou koncentraci chodctt napt. prechody pro
chodce pred skolkami, skolami a nemocnicemi, ale v zadném pripadé nelze mluvit o
presném méteni a srovnavat jeho vysledky s béznymi schvalenymi typovymi mérici,
a proto jsou zde zminény jen okrajové, protoze jejich pouziti neni predmétem této

prace.
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Obr. 2.11: Ukazka orientac¢ni ukazatele rychlosti [10]
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3 Pohyb v obraze

Tato prace se zabyva mérenim rychlosti vozidel z obrazovych dat. Abychom mohli
urcit rychlost, bude potteba uréit posuv vozidla mezi jednotlivymi obrazy. V této

kapitole si projdeme moznosti detekce pohybu v obraze.

3.1 Rozdilova metoda

Jsou to metody zalozené na rozdilu mezi snimanymi obrazy. Obrazy jsou porizeny
v ruzné casovém okamziku v pohledu z jedné statické kamery.

Mame dva obrazy pl a p2 splinujici zminéné podminky. Odec¢tenim obrazt zis-
kame obraz d. Hodnota pixelu v obraze d bude 0, jestlize se dana oblast nezménila.
Naopak pixel v obraze d bude mit hodnotu 1, pokud doslo vyrazné zméné. Pro ur-
¢eni, zdali se jednou o vyraznou zménu pouzijeme vhodny préh e, ktery ma za tikol
eliminovat pripadny nedilezity sum.

Pokud bychom chtéli ur¢it pouze polohu vozidla na vozovce, je potfeba ziskat ob-
raz scény bez pritomnosti jakéhokoliv vozidla. Rozdilem tohoto snimku a pripadného

snimku s pritomnym vozidlem ziskame pozadovanou pozici.

BG

Differencing Thershold

.

Input Stream

BG Model

Obr. 3.1: Detekce pohybu rozdilovou metodou [15]

Nevyhodou pouziti pouze dvou snimkt je, ze nedokazeme urcit smér pohybu.
Pro tyto ucely bychom museli pouzit kumulativni rozdilovy obraz, kde pouzijeme

vice po sobé jdoucich obrazi.

3.2 Opticky tok

Pojem opticky tok odkazuje na jev, ktery vsichni zazivame kazdy den. V podstate
se jedna o zjevny vizualni pohyb, ktery vnimame pii vsednich ¢innostech. Jediny

pozorovatelny jev v obraze je jas, tim ndm ale vyvstava nékolik problém.
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Méjme extrémni pripad, kdy mame obrazy bilé zdi. V realité se mizeme s ka-
merou pohybovat do vSech smért, priblizovat i oddalovat, ale jako pozorovatel ne-
pozname zadny pohyb v obraze. Stejné tak nepozndme pohyb, pokud se jas méni
rovnomeérné na celé plose, tieba vlivem zménou osvétleni. Z toho nam vyplyva, ze
pohyb dokazeme pozorovat pouze tehdy, existuje-li lokalni extrém zmény jasu.

Také jesté nastava problém v urceni, jak veliké okoli od uznaného lokalniho ex-
trému se v obraze pohybuje. Pokud v dalsim extrémnim pripadé uvidime zelené auto
s pozadim prirody, zamérime se na néco nezeleného, s nejvétsi pravdépodobnosti to
budou okna a kola. Vyhodnotime, ze se jedna o pohyb a vice se zamérime na sou-
visejici hrany auta, které nemuseji byt na prvni pohled rozeznatelné. Jinymi slovy
pouzijeme néjakou apriorni znalost o svété, tfebaze se okna norméalné samovolné
nepohybuji v prirodé. Jak méa ale vyhodnocovaci logika dojit k takovému zavéru.
V praxi dochazi k zavadéni riznych omezujicich predpokladi, které maji za tkol

zohlednit vlastnosti dané scény.

3.2.1 Druhy pohybu

Vsechny mozné pohyby lze popsat kombinaci ¢tyf zakladnich pohybt: [1]
(a) Transla¢ni pohyb v roviné kolmé na osu pohledu
(b) Transla¢ni pohyb do dalky
(¢) Rotace kolem osy pohledu
)

(d) Rotace kolmé na osu pohledu

Schématickou ukézku muzeme vidét na obrazku 3.2l

(a) (b) () (d)

Obr. 3.2: Druhy pohybu [I]

3.2.2 Vypocet optického toku

P1i pouziti optického toku popisujeme pohyb v obraze pomoci dvojrozmérného vek-
torového pole. Metoda pracuje na zédkladé zmény kazdého bodu v obraze v ¢ase dt.
V poli ukazuje kazdy vektor velikost a smér posunuti bodu (pixelu) z predchoziho

snimku na aktualni.
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Matematicky obraz popiSeme jasovou funkei polohy a ¢asu f(x,y,t). Provedeme

rozvoj do Taylorovy fady a zanedbame cleny vyssich radu, plati:
flz,y,t) = f(x +de,y + dy,t + dt) (3.1)

V pripadé transla¢niho pohybu dx a dy plati:

flx+dz,y +dy) = f(x,y,t) (3.2)

_pdr L dy
—fo=fog gy (3.3)

Prepiseme do jednodussi podoby:

_ft = fxu+fyv (34)

kde f; je gradient v ¢ase. Hodnoty u a v jsou neznamé. V této chvili mame pouze
jednu rovnici a dvé neznamé. Logicky tedy musime zavést néjaky predpoklad. Casto
pouzivana je metoda Lukas-Kanade, kde se uvazuje pohyb bloku sousedicich pixeli
o rozméru 3x3. Razem dostavdme 9 rovnic a 2 nezndmé. Pro vypocet je mozné
aplikovat metodu nejmensich ¢tverci, ziskame feseni s nejmensi chybou. Problém
nastava, jestlize se jedna o vétsi pohyb. Jedno z moznych feseni je zmensovat pohyby
pomoci pyramidového vyjadieni. [I]

Na obrazku|3.3|vidime, jak vypada dvojrozmérné pole vektori pii kolmém translac-

nim pohybu doprava a primém pohybu vpred.
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Obr. 3.3: Opticky tok pohled pozorovatele [14]
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3.3 Vyznamné body

Pohyb lze také analyzovat na zakladé vyznamnych bodi, anglicky se pouziva ,in-
terest points“. Metody zalozené na vyznamnych bodech maji uplatnéni predevsim
u relativné vétsich pohybii mezi jednotlivymi snimky nebo jsou porizeny v delsich
¢asovych intervalech. Ulohu musime rozdélit do dvou krokt. Nejprve musime na-
lézt vhodné vyznamné body a v druhém kroku urcit spravnou korespondenci tzn.
spravné priradit kazdému bodu jeho polohu v nasledujicim obraze.

Pti hleddni vyznamnych boda se zajimame o takové body (pixely), které jsou
pokud mozno co nejméné podobné svému okoli. Mohou to byt naptiklad rohy, vr-
choly nebo hrany. U vyznamného bodu obecné plati, ze vykazuje vysoky gradient
jasové funkce v jeho definovaném okoli. Pozadujeme stabilitu tj. nezavislost detekce
na afinni transformaci (translace, rotace, zkoseni a zména méritka).

Podle metodiky volby parametrii a definovaného okoli rozliSujeme rtuzné detek-
tory vyznamnych bod. Nékteré z nich jsou: [18]

e Moravcuv operator

o Harristv detektor

o Shi&Tomasi

» Fast (Features from Accelerated Segment Test)

« BRISK (Binary Robust Invariant Scalable Keypoints)

3.3.1 Moravcuiv operator

Jednoduchym detektorem je Moravctiv operator. Pracuje v osmiokoli daného bodu.
Postupné vypocitame rozdil mezi zkoumanym bodem a osmi body v jeho tésném
okoli, podélime osmi a dostaneme Moravciv operator pro dany bod. Postup zapiSeme

nésledovné: [I§]

+1 g+l

did) =5 3 3 1f(0d)~ fm.n) 3.5)

m=i—1n=j-1

Na obrazku [3.4] vidime priklad pouziti Moravcova operatoru na sachovnici.

6 0 9 9

0 0 9 9
9% 96 128 128
96 96 128 128
0

96 96

96 96

VAGY)) g, Jj)

Obr. 3.4: Moravcuv operétor [1§]
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3.3.2 Korespondence vyznamnych bodi

Na zacatku feseni se ocitame v situaci, kdy mame dvé mnoziny vyznamnych bodi,
pojmenujme je {a,} a {b,}. Pismena m a n zna¢i pocet bodi v kazdé mnoZiné.
Idealné by byl pocet stejny, ale to neda obecné predpokladat, protoze pti pohybu
nam logicky néktera mista zaniknout a nékteré naopak vzniknou.

Pii hledani korespondence si vytvorime matici vzdalenosti ry;, kterd bude mit di-
menzi mxn podle po¢tu v obou mnozinach. Kazdy prvek matice je vektor vzdéalenosti
mezi bodem v mnoziné {a,,} a {b,}. Vypocteme podle: [1§]

rig = [lai = bill = ||(ais Yai) — (5, o5 )| (3.6)

V redlném pripadé ale mnohdy neni mozné, aby se porovnavaly vSechny body
mezi sebou. Zavadi se predpoklad, ze se vyznamny bod neposunul dal, nez je urcity
polomér vzdalenosti rgop,.

Pravdépodobnost, Ze bod a; piislusi bodu b; vyjadiujeme pomoci matice kore-
spondencnich pravdépodobnosti ps;. Korespondence, které nesplnuji podminku po-
loméru, jsou vyfazeny tzn. jejich piislusna pravdépodobnost p;; je nastavena na
0. Naopak konzistence zvysuje jejich pravdépodobnost. Jinymi slovy vysledna ko-
respondence bude takova vzdalenost, ktera se bude opakovat nejcastéji a bude v
okruhu moznych feseni vyhrazenych polomérem vnasejici do systému realné pod-
minky scény. [I§]

Na obrazku jsou barevnymi Sipkami znazornény korespondence, které ne-
spliuji podminku poloméru, tim padem se s nimi dale nebude pocitat. Na druhou
stranu z obrdzku je vidét, Ze bod b; se moc nevzdalil od bodu a;, tim padem s nim

bude zachazeno s jako moznou korespondenci.

Obr. 3.5: Uréeni korespondence [18§]
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3.4 Pohyb na zakladé detekce RZ

Dostavame se k feseni vybranému pro tuto praci. Je potieba tict, ze tato préace je

vypracovana na zakladé specifického datasetu od spolecnosti CAMEA spol. s 1. o.,

ktery méa simulovat redlny pohled pri pokutovém méreni rychlosti vozidel.

V pripadé, ze jsou dany celkem silné limitujici podminky, se da pristoupit k

analyze pohybu na zakladé hledani specifického objektu v obraze. Pri pohledu na
ukdzku z datasetu na obrazku a vidime dva po sobé jdouci snimky téhoz

vozidla. Na zakladé tohoto datasetu miizeme konstatovat nasledujici podminky:

Mize dochéazet k velkym zménam jasu

Vozidla se budou pohybovat pouze v jednom sméru jizdy

Priblizeni je natolik velké, Ze v jednom obraze miizeme predpokladat maxi-
malné jedno vozidlo soucasné

Ohraniceni registrac¢ni znacky bude zachovano i pii vyrazné zméné jasu.
Vlivem rozdilné expozice se mize stét, ze tmava ¢ast registracni znacky (ob-
sahujici napis cz) se bude v obraze jevit jako svétld, tudiz se zméni celkovy
pomeér stran bilého prostoru registracni znacky

Mize dojit k takové zméné jasu, ze rozeznatelnd budou jen svétla a registracni
znacka vozidla, zaroven svétla nemusi byt rozlisitelna na obou souvisejicich

snimcich, tim padem musi byt vyloucena z pozorovani.

Obr. 3.6: Prvni pohled datasetu [Foto autor]

37



Na zékladé vyse zminénych podminek se k vyslednému pohybu vozidla bude
pouzivat detekce pouze registracéni znacky. Registracni znacka ma tu vyhodu, ze je
unifikovana a jednoduse algoritmicky detekovatelna, na rozdil od velmi proménné
scény dané mnozstvim typi a vyrobct vozidel.

Normaélné bychom mohli pracovat s registracni znackou jako s objektem, ktery je
ohranic¢en ¢tyfmi rohy. V nasem piipadé ale vime, Ze jedna strana znacky (presnéji
prava strana z pohledu od fidice) muze ménit celkovy pomér svétlé oblasti vlivem
odleskii a rozdilné expozice. Mohli bychom dopocitat rozméry znacky na zakladé
znamého poméru znacky podle polohy v obraze. Z pohledu na obrazky je jasné, ze
pomeér stran nebude vzdycky stejny a vyska se bude ménit jinak nez sitka. Pro feseni
této prace ale budou stacit zbylé rohy, takze pravé rohy registracni znacky nebudou
uvazovany.

Levy horni roh a levy dolni roh registracni znacky, presnéji posledni vnéjsi bily
pixel v prislusné oblasti, budou prohlaseny za vyznamné body a na zakladé téchto
dvou bodu se bude urcovat pohyb vozidla v obraze. O pfesném zpusobu detekce

registracni znacky bude jesté pojednano v dalsich kapitolach.

Obr. 3.7: Druhy pohled datasetu [Foto autor]
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4 Kalibrace

V této kapitole bude podrobné rozebrana provedena kalibrace obrazové scény spo-
lecné se zakladnimi teoretickymi zaklady. Kalibrace se provadi pro ziskani vztahi
mezi kamerou a fyzickym svétem snimanym kamerou. Za pomoci téchto vztaht
muzeme provadét méreni fyzického svéta primo na zakladé obrazu kamery.
Vysledné vztahy jsou individudlni pro pouzitou kameru a obrazovou scénu. Pod-
minkou pro jejich ziskani je pouziti snimkii obsahujicich kalibra¢ni objekt o znamych

a presné definovanych rozmérech.

4.1 Model kamery

Budeme pouzivat dirkovy model kamery vyuzivajici stfedové promitani. Kamera
promita soutadnice bodi z trojrozmérného prostoru do prostoru dvojrozmérného.
Dvojrozmérny prostor je fyzicky reprezentovan zobrazovacim c¢ipem kamery, ktery
ma urcité rozliseni, kterému pak odpovida vysledny pocet radkii a sloupct obrazu.
Zobrazovaci ¢ip je v ur¢ité vzdalenosti od ohniska kamery. Vzdalenosti mezi ohnis-
kem a ¢ipem fikdme ohniskova vzdalenost. [16]

Obraz se pri prumeétu na zobrazovaci ¢ip vytvori otoceny v obou smérech. Pro
jednodussi praci s timto modelem si mtzeme predstavit zobrazovaci rovinu ¢ipu
pred ohniskem ve stejné paralelni vzdalenosti od ohniska. Dostavame tak neotoceny

obraz. Zobrazovaci rovina je také nazyvana prumétna. [16]

2-Dimage | Image plane| | Focal point | Virtual image plane, | 3-D object

Obr. 4.1: Dirkovy model kamery schéma [16]
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4.2 Parametry kamery

Hlavni tlohou je prevést body z redlnych trojrozmérnych souradnic X,Y,7Z kartézské
soustavy do dvojrozmérnych souradnic roviny priumétny u,v, jak vidime na obrazku
4.2l Zobrazovaci rovina je v ohniskové vzdélenosti od pocdtku soustavy soufadnic
kamery F,. ve sméru optické osy Z.. Prunik optického osy Z. a zobrazovaci roviny
se nazyva hlavni bod, jehoz soutadnice v zobrazovaci roviné jsou soucasti vnitini

matice kamery. Vétsinou se jednéd o souradnice stredu obrazu. [17]

P=(X,Y Z2)
-~
|
1
|
. [
optical i
axis [ -
[ ~ ‘
|
- - : i
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| point
! (",r + Cy )
|
|
|
|
|
|
]
b
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Obr. 4.2: Promitani do zobrazovaci roviny [17]

Parametry kamery obecné délime na vnitini a vnéjsi. Vnéjsi parametry kamery
se sklddaji z matice 3x3 rotace R a matice 1x3 translace (posunuti) t. Spole¢nym
slozenim do jedné matice o rozmérech 4x3 dostavame vnéjsi matici, ktera slouzi k
transformaci souradnic 3D normélniho svéta do 3D soutradnic kamery.

Vnitini parametry kamery jsou neménné pro danou kameru nezavisle na obrazové
scéné. Slouzi k transformaci 3D souradnic kamery do 2D souradnic obrazu. Jedna se
o (vnitin{) matici A o rozmérech 3x3, kterd se skladd z jiz zminovanych souradnic
hlavniho bodu optické osy ¢, a ¢,. Vnitini matice nese také informaci o ohniskovych
vzdalenostech f, a f,. [17]
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Celkova rovnice zobrazeni kamery pak vypada nasledovné:

sU = A[R|t]X (4.1)

kde s je faktor zvétseni, U je vektor souradnic bodu v zobrazovaci roviné. A je
matice vnitinich parametrii kamery. Matice R a t tvori matici vnéjsich parametri
a matice X obsahuje 3D souradnice bodu realného prostoru. Pri rozepsani matic

dostéavame: [17]

u fr 0 co| [rn m2 T3
sjv| =10 fy Cy 91 T92 T3 tg
1

0 0 1 31 T32 T33 t3

(4.2)

N

K tomuto modelu je v praxi jesté potieba zapocitat odlisnosti mezi matematic-
kym modelem a konstrukei redlnych optickych ¢ocek a nepresnosti pti vyrobé kamer.

K témto uceltim se provadi korekce na tangencidlni a radialni zkresleni.

4.3 Popis navrzené kalibrace

V nasem pripadeé se bude kalibrace provadét pomérné netradi¢ni metodou. Tradi¢né
se jako kalibra¢ni objekt pouziva sachovnice. Bézné dostupné programy a knihovny
provedou kalibraci a ziskaji vSechny potfebné parametry kamery pouze ze snimki
sachovnice a prislusnych informaci.

V tomto pripadé vsak Sachovnici jako kalibra¢ni objekt pouzivat nebudeme. Me-
toda navrzena v této praci by méla co nejvice eliminovat fyzicky zasah do dopravni
situace. V idealnim pripadé pracovat pouze ze snimky, které jsou porizeny v bézném
provozu. Sachovnice v obraze tedy nepfipada v dvahu.

Protoze tato prace se zabyva mérenim rychlosti vozidel, tak jako kalibracni objekt
bude pouzit stejny typ vozidla, které se zaroven nachazi v pouzitém datasetu obrazi
dopravni scény. Na vozidle budou vybrany dobfe rozpoznatelné body v obraze a ty
se zméii fyzicky v 3D soutadnicich v redlném prostoru. Vsechny body se budou
vztahovat k jednomu spole¢nému pocatku souradnic, aby se zachovala konzistence
bodt.

Dostaneme se do situace, kdy budeme mit 3 souradnice X,Y,Z ke kazdému zmére-
nému bodu na vozidle. Sefadime tyto body do matice X. Na druhé strané vybereme
jeden obraz v datasetu, ve kterém se nachazi stejny typ vozidla a ru¢né zvolime sou-

radnice pixeld u,v, na kterych se odpovidajici body vozidla nachéazeji. Souradnice
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pixelil u,v nalezi matici U. Tyto body chceme mezi sebou libovolné prevadét podle

nasledujicitho vztahu:

U=TX (4.3)
Pti rozepsani matic pro jeden bod tak, abychom dosdhli pozadovanych rozmeéri

matic dostavame vztah s nésledujicimi rozméry:

t t t X
(4 _ |1tz lis % ( 4 4)
v to1 tag to3 7

Ukazuje se, ze hleddme matici T o rozmérech 2x3. Je potieba jesté uvazovat

posun priumétu poc¢atku 3D souradnic. To zafidime pridanim matice P do vztahu
tak, Ze tvar bude nésledujici:

ul t1n tiz ti3
v to1 Toa ta3 7

Matici P, ktera predstavuje posun primétu poc¢atku 3D souradnic mizeme po-

Pa
— | Py (4'5)

moci matice T prepocitat na matici Q, kterd udava posun primétu pocatku 2D

ul | qu| _ ti1 ti2 T3
v Qv to1 Toa a3 7

Pro roznasobeni vsech matic dostavame tvar o dvou rovnicich a osmi neznamych.

souradnic.

(4.6)

U — Gy = tnX -+ tlgy -+ t13Z (47)

V—(qy = tng -+ tQQY + tggZ (48)

Praveé tyto dvé rovnice budou zakladem pro kalibraci.

Navrzena metoda kalibrace bude provedena na zdkladé hledani téchto osmi ko-
eficientii optimalizacni funkci. Optimalizacni funkce pouzita v tomto pripadé bude
zalozena na metodé nejmensich ¢tverct. Jinymi slovy vysledné feseni bude takové,

které bude minimalizovat soucet ¢tvercti odchylek vici kazdé rovnici.

4.4 Meéreni kalibracniho objektu

Zmétrené body budou predkladany ucici se optimalizacni funkci. Protoze chceme co
nejlépe popsat prostor obrazu, pocet zmérenych bodti a jejich poloha v obraze budou

rozhodovat o spravném nauceni optimalizac¢ni funkce.
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Pro vysledné méreni musime tedy urcit takovy snimek, v némz se vozidlo nachazi
na co nejsirsim mozném rozsahu tzn. nemél by to byt snimek, kde vidime pouze
zacatek vozidla. Zaroven snimek nesmi byt prilis jasové zkresleny, aby bylo mozné
vizualné rozpoznat ostré body pro fyzické méreni.

Jako kalibrac¢ni objekt byla vybrana:

+ Skoda Felicie, kratké verze 1.3 MPI, rok vyroby 2000

Na obrazku muzeme vidét 52 prvotné zvolenych bodi oznacenych zelenymi
kruhy, které se podarilo fyzicky zmérit v trojrozmérnych souradnicich. Je nutné
poznamenat, ze mezi vybranymi body jsou i takové, které nemaji definované idedlni
ostré hrany pro presné méreni. Mohou to byt tfeba obloukové hrany na rozhrani

sklo-guma nebo u chladice.

Obr. 4.3: Kalibra¢ni snimek, 52 zvolenych bodu [Foto autor]

4.4.1 Postup méreni

Meéteni bylo provedeno v domacich podminkach v garazi. Pii méfeni za soucasné
koordinace dvou osob byly pouzity tyto méfici pomiicky:

o BéZny svinovaci metr 2x

o Tenky provazek

« Uhlomér

o Tuzka

e Vodovahy rtznych rozmér

Obréazek [{.4] ukazuje schéma méfeni. Nejprve bylo potfeba dostat vozidlo do

garaze tak, aby bylo bo¢ni stranou paralelné k boc¢ni zdi. K tomuto tcelu byly na
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podlahu vyznaceny 2 kratké pruhy (na obrazku zelené), které slouzi jako znacky pro
mista, na kterych chceme mit postavena kola.

Timto jsme docilili toho, ze za pomoci vodovahy a provazku mtzeme mérit sou-
fadnici Y v libovolné vysce od zemé. Souradnice Y je tedy zvolena jako sitka od zdi,
samozrejmé za predpokladu, ze zed je idealné rovnd, coz se nedd zajistit. Kombinace
vodovahy a provazku nam umozni mérit i vzdalenéjsi mista od zdi a poté dodatecné

zmerit tuzkou vyznacené misto na provazku dalsim svinovacim metrem.

(] Svinovaci metr |
Bod (0,0,0)
Osa X
o
o
Vozidlo
OsaY

Obr. 4.4: Schéma fyzického méfeni vozidla [Foto autor]

K meéteni souradnice X byl pouzit thlomér, ktery ndm urcil pravy thel od zdi.
V tomto sméru bylo na podlaze natazen svinovaci metr tak, aby byly pokryt roz-
sah vozidla. Na spojnici svinovaciho metru a zdi byl zvolen pocéatek trojrozmérné
kartézské soustavy souradnic.

Soutradnice X byla méfena kombinaci pouzitim svinovaciho metru a vodovahy;,

tim se dostaneme do priblizné vysky bodu. Od méreného bodu natdhneme svino-
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vaci metr smérem k vodovaze, poté jesté dalsi vodovahou musime zajistit rovinu
natazeného metru. Takto ziskdme informaci o souradnici X urceného bodu, tedy
délku.

Souradnice Z je urcena jako vyska od podlahy. Nékdy bylo mozné méreni samo-
ziejmé primo odecist zaroven pri méreni souradnice X, ale ne vzdy to bylo mozné.
K méreni této souradnice bylo potieba zajistit rovinu ve svislé poloze pomoci vodo-
vahy. Pak meéreni doplnit o svinovaci metr k tézce pristupnym bodt bylo potreba
vytvorit pravy thel kombinaci dvou vodovah a svinovaciho metru.

Celkové nejvetsi nejvétsi nepresnost méteni zplsobuji kromé vyse popsanych
technik méteni samotné struktury bodt na vozidle. Mnoho z nich nema ptesné dany
ostry tvar, ktery je mozné presné mérit. Hlavné se jedna o obloukovité tvary rohi.

Za danych podminek jsme urcili kvalifikovany odhad chyby métreni £1 cm.

4.4.2 Namérené hodnoty

Na zékladé rovnic a je vidét, ze na vstupu optimalizacni funkce bude 5 riiz-
nych vektor hodnot, jmenovité se jedna o vektor X,Y,Z,u a v.

Na zakladé postupu popsaného vyse bylo naméreno fyzicky naméreno 52 bodi
na vozidle. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce Soucasti tabulky je i ori-
entacni popis umisténi prislusného bodu v obraze. Je opravdu je hrubé orientacni,
pri takovém poctu bodu neni jednoduché v kratkém popisu vystihnout charakter
kazdého bodu tuplné presné. Pro presné nalezeni bodu je potfeba kombinovat ori-
entacni popis spolecné s vyznacenymi body na obrazku Popis umisténi je bran
z pozice prevracené oproti realité tzn. jako by se ¢tenar dival na obrazek. Takze
levé svétlo bude popsano jako pravé svétlo apod. Vsechny hodnoty jsou uvadény v
metrech.

Dalsim krokem je ziskani vektorti u a v, které obsahuji soutadnice pixel jed-
notlivych bodt v zakladnim kalibra¢nim snimku.

P1i ziskani téchto souradnic bylo pouzito programovaci prostiedi MATLAB. Ka-
libraéni snimek zobrazime pomoci piikazu imshow(picture) a ruéné zvolime vybra-
nych 52 bodi v obraze. Prostiedi vyvolané prikazem imshow umoznuje libovolné
velké priblizeni obrazu az na jednotlivé pixely. Poté je jednoduchym kliknutim mozné
oznacit bod a rovnou vidime souradnice bodu.

Hlavnim problémem je zde, jak jiz bylo predeslano, jednak obloukova neurcitost
nékterych roht, tak dalsim nevyhnutelnym problémem je rozliseni obrazu. RozliSeni
porizeného obrazu je 2456 x 2048 pixeli, ale pri zpracovani dochéazi k horizontalnimu
prumérovani fadkti. To znamend, ze vysledny snimek ma rozliseni 2456 x 1024 pixel,

tedy vyska obrazu je zmensSena na polovinu.
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Tab. 4.1: Nameétené hodnoty fyzického méreni kalibra¢niho objektu

Poradi X [m] Y [m] Z[m] Orientacni umisténi (z Ghlu pohledu obrazku)
1 0,482 1,390 0,426 stfed RZ
2 0,487 1,135 0,476 Pravy horni roh RZ
3 0,487 1,135 0,376 Pravy spodni roh RZ
4 0,487 1,645 0,476 Levy horni roh RZ
5 0,487 1,645 0,376 Levy spodni roh RZ
6 0,515 1,110 0,330 Pravy spodni roh mfizky
7 0,515 1,665 0,330 Levy spodni roh mrizky
8 0,553 1,375 0,683 Stied Skoda znaku
9 0,584 1,090 0,571 Pravy horni roh chladice
10 0,534 1,090 0,571 Pravy spodni roh chladice
11 0,584 1,385 0,686 Levy horni roh chladice
12 0,534 1,385 0,571 Levy spodni roh chladice
13 0,505 1,025 0,366 Horni prava mlhovka
14 0,535 1,025 0,276 Spodni prava mlhovka
15 0,568 0,765 0,366 Bocni prava mlhovka
16 0,505 1,745 0,366 Horni leva mlhovka
17 0,535 1,745 0,276 Spodni levd mlhovka
18 0,568 2,005 0,366 Bocni levd mlhovka
19 0,620 1,035 0,697 Pravé horni svétlo
20 0,570 1,045 0,557 Pravé spodni svétlo
21 0,787 0,649 0,640 Pravé bocni svétlo blinku
22 0,620 1,450 0,697 Levé horni stfedni svétlo
23 0,570 1,440 0,557 Levé spodni stfedni svétlo
24 0,704 1,775 0,707 Levé horni bocni svétlo
25 0,658 1,765 0,587 Levé spodni boc¢ni svétlo
26 1,420 1,087 0,900 Pravy roh kapota
27 1,420 1,672 0,900 Levy roh kapota
28 1,670 2,060 0,900 Levy vyklenek pod oknem
29 1,030 0,600 0,512 Spojnice u predniho kola
30 1,730 0,690 0,901 Pravy spodni roh skla
31 2,210 0,858 1,291 Pravy horni roh skla
32 1,730 2,070 0,901 Levy spodni roh skla
33 2,210 1,878 1,291 Levy horni roh skla
34 1,570 0,570 0,695 Pravy bocni blinkr
35 1,630 0,614 0,290 Dvérni spar predek
36 1,280 0,576 0,260 Predni kolo stred
37 2,460 0,558 0,712 Klika Fidi¢
38 2,635 0,550 0,727 Klice Fidi¢
39 3,465 0,560 0,760 Zadni klika
40 3,400 0,605 0,310 Konec bocniho sparu
41 3,735 0,576 0,260 Zadni kolo stred
42 2,290 0,826 1,321 Strecha pravy predni roh gumy
43 2,744 0,803 1,297 Ridi¢ okno zadniho roh
44 2,864 0,803 1,297 Za fidicem okno predni roh
45 2,816 0,640 0,895 Za ridicem okno spodni predni roh
46 3,386 0,650 0,895 Za fidicem okno zadni spodni roh
47 3,359 0,797 1,250 Za ridicem okno zadni horni roh
48 3,651 0,650 0,895 Zadni okénko spodni roh
49 3,589 0,810 1,273 Stfecha konec gumy
50 4,033 0,547 0,540 Zacatek zadni boéni gumy
51 3,474 1,345 1,377 Stred antény
52 0,950 0,605 0,492 Vrch predni gumy
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Vzhledem k riznorodosti vybranych bodi a jejich neostré strukture nemuzeme
presné urcit kvalifikovany odhad chyby méreni (anotace vektort u a v).

Nameérené hodnoty souradnic pixelt jednotlivych bodua téchto vektoru ukazuje
tabulka ve stejném poradi bodi jako u fyzického méreni vozidla.

Tab. 4.2: Namétené hodnoty souradnic pixela kalibra¢nich bodi

Poradi u (Sirka) | v (vyska) Orientacni umisténi

1 719 877 stred RZ

2 876 858 Pravy horni roh RZ

3 883 895 Pravy spodni roh RZ

4 541 858 Levy horni roh RZ

5 553 893 Levy spodni roh RZ

6 911 916 Pravy spodni roh mtizky

7 556 914 Levy spodni roh mtizky

8 716 777 Stred Skoda znaku

9 912 776 Pravy horni roh chladice
10 902 818 Pravy spodni roh chladice
11 540 773 Levy horni roh chladice
12 535 814 Levy spodni roh chladice
13 956 893 Horni prava mlhovka
14 969 921 Spodni pravd mlhovka
15 1154 894 Bocni prava mlhovka
16 494 889 Horni levd mlhovka
17 513 917 Spodni leva mlhovka
18 350 883 Bocni leva mlhovka
19 961 766 Pravé horni svétlo
20 943 815 Pravé spodni svétlo
21 1270 781 Pravé bocni svétlo blinku
22 517 764 Levé horni stfedni svétlo
23 514 807 Levé spodni stfedni svétlo
24 344 760 Levé horni bocni svétlo
25 336 805 Levé spodni bocni svétlo
26 1144 630 Pravy roh kapota
27 776 630 Levy roh kapota
28 623 611 Levy vyklenek pod oknem
29 1390 795 Spoijnice u predniho kola
30 1488 586 Pravy spodni roh skla
31 1479 437 Pravy horni roh skla
32 636 597 Levy spodni roh skla
33 861 442 Levy horni roh skla
34 1527 683 Pravy bocni blinkr
35 1550 818 Dvérni spar predek
36 1478 853 Predni kolo stred
37 1766 610 Klika Fidi¢
38 1811 590 Klice ridic
39 2004 531 Zadni klika
40 1976 685 Konec boéniho sparu
41 2088 663 Zadni kolo stred
42 1506 418 Stfecha pravy predni roh gumy
43 1649 405 Ridi¢ okno zadniho roh
44 1687 397 Za ridicem okno predni roh
45 1797 525| Za ridicem okno spodni predni roh
46 1920 484| Zaridicem okno zadni spodni roh
47 1803 371| Zaridicem okno zadni horni roh
48 1985 463 Zadni okénko spodni roh
49 1851 349 Stfecha konec gumy
50 2150 569 Zacatek zadni boéni gumy
51 1507 338 Stred antény
52 1363 810 Vrch predni gumy
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4.5 Popis programu pro kalibraci

Zde bude podrobné popsan postup kalibrace. Pro zpracovani kalibrace obrazové
scény je vytvoren skript v prosttedi MATLAB, testovan na softwarové verzi 2019a.
V prilozenych dokumentech préace je ulozen v adreséri kalibrace pod nazvem kalib.m.
Ve stejné slozce jsou déle ulozeny vstupni data vektort X, Y, Z, u a v, které byly
ziskany ruénim importem ze souboru Kalibracni data.xlsz
Vystupni kalibrac¢ni matice Q a T jsou ulozeny v téze slozce pod nazvem QandT-
prvotni_mereni.mat. Tyto matice se pouzivaji jako vstupni parametry do skriptu

pro detekci polohy registracni znacky, bude vysvétleno v dalsich kapitolach.

4.5.1 Kiriterialni funkce

Nejprve si musime urcit funkci, ktera bude na vstupu optimaliza¢ni funkce. Kriteri-
alni funkce bude slucovat rovnice a[d.8] kde vidime, ze mame 2 rovnice o celkem
8 neznamych.

V nasem pripadé bude kriteridlni funkce vytvorena tak, ze prevedeme c¢leny jiz
zminénych rovnic a na jednu stranu. Tim je polozime rovny nule. Poté je
umocnime na druhou, tak dostaneme ve vysledku kvadrat jejich chyby. Nakonec obé
rovnice mezi sebou secteme tak, ze na jedné strané kriterialni funkce budou vsechny
¢leny a na druhé strané bude soucet jejich umocnénych odchylek. Vysledny tvar

bude vypadat takto:

Errit = (tn X + 1Y + 137 + qu — w)* + (tan Xi + t22Y; + ta3Zi + ¢y — v;)? (4.9)

Takto zajistime, aby se pri optimalizaci kazda chyba projevila do vsech vstupnich
proménnych.

Do kédu to zapiseme v tomto tvaru:

Vypis 4.1: Kriterialni funkce

4 Kritertalni funkce
funkce=0(vst) (((vst (1) *X+vst (2)*Y+vst (3)*xZ+vst (7). ..
—u)."2)+((vst (4) *X+vst (5)*Y+vst (6)*Z +vst(8)-v)."2));

4.5.2 Optimalizac¢ni funkce

Nase pouzita optimalizac¢ni funkce je zaloZena na metodé nejmensich étverct. Vy-

brana je funkce lsqnonlin dostupna primo v prosttedi MATLAB.
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Na vstup lsgnonlin privedeme jiz definovanou kriterialni funkci, poté vektor po-
¢atecnich hodnot proménnych z0. Mdme moznost definovat meze pro vysledné hod-
noty, v nasem pripadé toho vSak nepotiebujeme vyuzit.

Dilezitym parametrem jsou nastaveni pro lsqgnonlin v proménné opts. Jednotliva
nastaveni jsou koncipovana tak, aby optimalizacni funkce provedla dostatek evaluaci

a pokusila se co nejvice minimalizovat vyslednou chybu optimalizace.

Vypis 4.2: Optimaliza¢ni funkce

%% Hlavni vypocet
output = lsqnonlin (funkce,x0,[],[],opts);
/4 usporadani kalibracnich matic
Q=[output (7); output (8)1];
T=[output (1), output (2),output (3);

output (4) ,output (5) ,output (6)];

Vysledny vektor hodnot jesté musime usporadat do kalibra¢nich matic Q a T

podle toho, jak jsme si jednotlivé proménné zadefinovali v kriteridlni funkci.

4.5.3 Selekce kalibrac¢nich bodui

Ve skriptu je provedena dvoji kontrola kalibrace. Jeden zpusob je zalozen na nume-
rickém prepoctu vektortt X, Y, Z na vektory u, v. Pro kontrolu je vytvorena matice
Porovnani, kde prvni a treti sloupec obsahuje vypocitané hodnoty vektoru u,v a
druhy a c¢tvrty sloupec obsahuje spravné hodnoty, které byly porizeny anotaci kalib-
racniho snimku. Paty sloupec matice Porovnani je vyhrazen pro ,pseudocislovani®
radkt pro lepsi orientaci pti kontrole hodnot. Kontrolu tedy mtzeme provést pros-
tym porovnanim hodnot matice.

Druhym zpiisobem kontroly kalibrace je vizualni kontrola hodnot prfimo v ob-
raze. Pomoci funkce plot jsou nejdiive ¢ervené vykresleny kruhy s nové vypoctenymi
hodnotami. Poté jsou zelenymi kruhy vykresleny anotované body v obraze. V ide-
alnim pripadé bychom neméli vidét zadné cervené kruhy. Jelikoz se zelené kruhy
vykresli pozdéji, pfi naprosto stejnych hodnotach se cervené kruhy prekryji.

Na obréazku muzeme vidét vizualni vysledek kalibrace pii pouziti vSech 52
kalibra¢nich bodt. Vidime nesourodé body, které lze jen tézce nékam priradit.

Jak jiz bylo zminéno, nékteré body jsou svou strukturou vice nachylné ke Spat-
nému zmeéreni nebo anotaci v obraze.

Na zakladé predpokladu, ze nékteré body narusuji presnost kalibrace, byly po-

stupné oddélavany jednotlivé body a bylo pozorovano, jak se méni vizualni vysledek.
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Obr. 4.5: Snimek vSech 52 bodu po zpétném piepoctu [Foto autor]

Zéaroven bylo zamérem zachovat co nejvice bodii, aby se co nejlépe popsal pozorovany
3D prostor.

Nakonec bylo z poc¢atecnich 52 vybrano 40 bodt. V kodu je to provedeno indexaci
kazdého vstupniho vektoru pomoci proménné vybrane body. Na obrazku lze
pozorovat vyrazné priblizeni pozic zelenych a ¢ervenych kruhii. Ziskané kalibrac¢ni
matice Q a T byly ulozeny pro dalsi pouziti do souboru QaTprvotni_mereni.mat.

Nazvy soubortu napovidaji, ze se nejedna o posledni kalibraci v této praci. V
dalsich kapitolach se dostaneme k tomu, Ze pro finalni feseni byla provedena jesté

dalsi kalibrace.

Obr. 4.6: Snimek vybranych 40 kalibra¢nich bodu [Foto autor]

20



5 Detekce polohy registracni znacky

Pro aplikaci navrzeného teseni méreni rychlosti vozidel je v prostredi MATLAB
vytvoten skript vypocet rychlosti.m. V prilozenych dokumentech diplomové prace
se nachézi ve slozce vypocet_ rychlosti.

Tento jeden skript plni vicero funkci, mizeme je rozdélit na dvé hlavni oblasti.
Prvni je detekce registracni znacky a druhou néslednd 3D rekonstrukce, ze které je
vypoctena rychlost vozidla mezi dvé snimky v dodaném datasetu realné dopravni
scény.

V této kapitole si podrobné projdeme tu cast skriptu, ktera se zabyva detekci

registrac¢ni znacky:.

5.1 Koncepce skriptu a datasetu

Uéelem celého skriptu je spocitat rychlosti vozidel, kterd se nachézeji na vstupnich
dvou po sobé jdoucich obrazovych zaznamech z redlné dopravni scény. Obrazovy
zédznam (snimek) je ulozen ve formétu png a v ndzvu souboru je ¢asové razitko doby
porizeni snimku.

Protoze jednim z tikoltl je ovérit vliv vysky registracni znacky na vysledné mérent,
jsou obrazova data roztiidéna do samostatnych slozek na zakladé vysky registracni
znacky od zemé. K tomuto tcelu bylo rucné svinovacim metrem zméreno nékolik
vysek zastupnych kategorii vozidel, které se nachazely v datasetu. Méreni bylo pro-
vadéno v nezatizeném stavu, tudiz namérené hodnoty jsou spise orientacni. Vyska
registracni vozidla zalezi na mnoha faktorech, jako je napriklad zatizeni a samotné
umisténi na vozidle, coz ale neni predmétem této préce.

V zadani prace je pozadavek na implementaci algoritmu na 2 kategoriich vozidel.
V nasem pripadé se bude jednat o kategorii osobnich a nékladnich vozidel. Nazvy
slozek, ve kterych se nachazi nédkladni vozidla jsou nazvany ve formatu nakladni +
vyska registracni znacky pro celou skupinu vozidel nachazejicich se v dané slozce.

U osobni kategorie je k nazvu pouzit typ a model, napr. fabial znaci, zZe se
jednd o Skodu Fabii prvni generace atd. Udaj o vyice v ndzvu neni, protoze viechna

vybrand osobni vozidla maji vysku v tizkém rozmezi 36 az 42 cm nad zemi.

Vypis 5.1: Nazev slozky datasetu

vehicleFolder = ’fabial’;/zde zadat nazev slozky
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5.1.1 Vstupni parametry

Na zacatku si do pracovniho prostoru nacteme kalibracni matice Q a T, které jsme
ziskali z kalibrac¢niho skriptu kalib.m. Tyto matice budeme potiebovat pri 3D re-
konstrukci, kterda bude podrobnéji rozebrana v nasledujici kapitole.

7 popisu datasetu vyplyva, ze ke kompletnimu namétreni vsech dat je potreba
uvnitt skriptu ménit parametr toho, k jaké slozce se ma pristupovat. K tomu slouzi
proménna vehicleFolder, kterou uzivatel musi ménit v zavislosti na tom, kterou sku-
pinu vozidel chce mérit. Na zakladé proménné vehicleFolder se ptritadi hodnota vysky
do proménné Z _dolni. Tato proménna je pozdéji pouzita pro 3D rekonstrukci a od-
povida vysce nejnizsiho bilého mista na registracni znacce.

Cely skript je navrzen tak, ze z dané slozky nacte vsechny soubory, které maji
koncovku ,,.png“. Soubory jsou oznaceny nazvem ptislusné slozky a poradovym ¢is-
lem pro strojové zpracovani ve skriptu, kde je se vSemi soubory zachazeno jako s
dvojici snimkii.

Ackoliv se vzdy nactou vSechny soubory s danou koncovkou, ve skriptu je mozné
vybrat pozadované dvojice snimkt pomoci proménné dvojice a poté miuzeme dale
vybrat, zdali chceme detekovat registracni znacku u prvniho nebo druhého snimku

v dvojici pomoci proménné poradi__souboru.

5.1.2 Zpracovani obrazu

Nactena data jsou prevedena do Sedoténového obrazu a poté je obraz binarizovan.
Binarizaci je obraz transformovan podle uréitého pravidla (prahu) tak, ze hodnoty
pixeli vysledného obrazu mohou nabyvat pouze dvou urovni (0 a 1). Hodnota 0 od-
casti celého mériciho fetézce, kde muze dochézet ke vzniku chyby. Drobna chyba v
binarizaci muze ovlivnit vysledné hodnoty rychlosti o fddové desetiny km/h.

V nasem pripadé je k binarizaci pouzita funkce imbinarize ve formatu, jaky
muzeme vidét na vypise [5.2]

Vypis 5.2: Binarizace

BW=imbinarize (obr,’adaptive’,’Sensitivity’,sens);

Nastaveno je adaptivni prahovani s moznou zménou parametru Sensitivity. V
idedlnim pripadé by byla nastavena jedna hodnota, ktera by platila pro cely dataset.
U naseho datasetu vsak dochazi k tomu, ze pti porizeni druhého snimku je zmé-
néna doba expozice. Tim padem jsou vzdy snimky druhé v poradi ve dvojici o po-
znani svétlejsi. Nékdy az do takové miry, ze se tmavé ohraniceni registracni znacky

zacne zesvétlovat a splyvat s okolim.
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Podle empirickych pokust je zjisténo, ze je potfeba ménit parametr Sensitivity
v rozmezi od 0.1 do 0.5, aby byly spravné rozpoznany hrany znacky. Vyssi hodnota
parametru zptisobi, ze vice pixelil bude brano jako popredi. Pochopitelné za cenu
zahrnuti i néjakych pixelt z pozadi. To provedeme za pomoci proménnou sens, ktera

je umisténa na zacatku skriptu. Zde je prostor pro dalsi zlepseni.

5.2 Vybér regionu

V zadani prace je uvedeno, ze méreni rychlosti vozidel ma byt zalozeno na detekci
registracni znacky (RZ). V nasem piipadé to provedeme tak, ze nejdiive binarizo-
vany obraz pouzijeme na vstup funkce regionprops, ktera je zabudovana primo v
MATLABu. Funkce detekuje regiony bilych pixeli v obraze, které jsou ohraniceny.
Proto je dilezité, aby tmavé ohraniceni registracni znacky bylo dobfe viditelné a
rozpoznatelné.

Funkce regionprops popise vsechny zajimavé regiony v obraze mnoha obecné
uziteCnymi parametry, ze kterych si vybereme jmenovité parametr Area, Centroid,
Circularity, Image a BoundingBox.

Popis jednotlivych parametri:

o Centroid - udava stiedy detekovanych regionii

o (lircularity - udéava miru kruhovitého tvaru regionu

e Image - ulozi pouze vybrany region

» BoundingBox - souradnice [u,v] boxu vybraného regionu

Na obrazku muzeme vidét priklad toho, jaké regiony na binarizovaném obraze

oznadi. Stredy regioni jsou naznaceny modrou hveézdici.

Obr. 5.1: Oznacené regiony(oriznuto) [Foto autor]
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V dalsi fazi musime z detekovanych regioni vybrat ten spravny, ktery nélezi re-
gistracni znacce. Toho docilime soustavou podminek, které jsou vybrany na zakladé
empirickych zkusenosti a analyzy pouzitého datasetu.

Nejprve vyradime takové regiony, které jsou svou pixelovou plochou mensi nez
4000, jedna se o velmi hrubou podminku, diky které zrychlime nadchazejici vypocty.

Jelikoz se vozidlo na obraze muze nachazet v rtizném rozpéti vzdalenosti, musime
pouzit urcité rozmezi hodnot pro dalsi podminky. To znamena, Ze region prohlasime
za region registracni znacky, pokud bude spliovat néasledujici vlastnosti:

» Vodorovna pixelova délka (sitka) regionu bude v rozmezi 260 az 390 pixelu

o Svisla pixelova délka (vyska) regionu bude v rozmezi 28 az 55 pixelt

o Hodnota Circularity bude v rozmezi 0.04 az 0.35

Samoziejmé teoreticky muze nastat situace, Ze néktera oblast bude nasvicena
takovym zptisobem, Ze vyse uvedené podminky budou splnény i v pripadé, ze to
nebude registracni znacka. Takovy pripad vytvari prostor pro dalsi zlepseni feseni.

Na obrazku vidime priklad toho, jak muze vypadat konecna detekce a zob-
razeni. Toto zobrazeni se po spusténi skriptu vykresli pro kazdy nacteny snimek

samostatné do nového okna.

RLST 98212

N1 .

Obr. 5.2: Celkové zobrazeni [Foto autor]
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5.3 Kontrola rohu RZ

P1i spravném vybéru regionu registracni znacky dostdavame obraz obdobny tomu na

obrazku (bez barevnych kruhi).
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Obr. 5.3: Region znacky [Foto autor]

Abychom mohli presné urcit posun mezi snimky, musime si zvolit body, které
budeme sledovat. Vlivem odlisné expozice, a tudiz jasové intenzity mezi prvnim
a druhym pozorovanym snimkem, se nemuze k pozorovani pouzit vnitini prostor
znacky, zbyvaji nam tedy pouze rohy. Jak uz drive bylo vysvétleno, registrac¢ni znacky
vlivem nasviceni méni pro nas pozorovatelny pomér stran. Pii pohledu na obréazek
.3 se jednd zménu levého horniho a dolniho rohu. Pokud bychom brali v ivahu tyto
rohy, do méreni by byla zanesena chyba posunuti.

Tim paddem nam zustavaji pravy horni a spodni roh registra¢ni znacky (z po-
hledu pozorovatele snimku). Na obrézku je oblast pravého horniho rohu oznacena
cervenym kruhem, podobné fialovym kruhem spodni roh.

Z obrézku je patrné, Ze hrani¢ni oblast (souradnice v BoundingBox) prislusného
regionu neodpovida rohtim registracni znacky. Budeme muset tyto dva vyznamné
body (rohy) dodatecné zkontrolovat.

Vybér presnych soutradnic téchto dvou vyznamnych bodt je zalozen na postup-
ném zmensovani regionu v 4 smérech, které jsou znazornény na schématu [5.4]

Protoze registracni znacku znazornuji bilé pixely, princip kontroly bude spoci-
vat v postupném vyhodnocovani, zdali se v ose vyobrazené u Sipek bude nachazet
dostatecny pocet bilych pixeli. V takovém pripadé se zmensovani regionu zastavi
a prepisi se souradnice rohui podle toho, o kolik pixeli se osa musela do té doby
posunout v daném smeéru.

Ve skriptu jsou osy kontrolovany v poradi, které ukazuji ¢islice u sipek. Délky os
jsou vybrany na zékladé zkusenosti vzhledem k predpokladanému zkoseni registracni
znacky, stejné tak jsou urceny rozhodujici pomeéry bilych a ¢ernych pixela.

Na obrazku vidime, jak vysledna kontrola rohti miize vypadat. Zelené znaky
plusu na obrazku znaéi zacatek pozorovaného regionu. Svétlé modré (tyrkysové)
plusy znaci postupny priubéh kontroly druhé a ¢tvrté osy. Pravé priubéhy kontrol

téchto os je vhodné znazornit, protoze se jedna o konecné kontroly pro dany roh.
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Obr. 5.4: Selekce rohu [Foto autor]
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Obr. 5.5: Kontrola rohu [Foto autor]

Cervenym plusem je pak vyznaden vysledny pixel pravého horntho rohu a fialo-
vym plusem pixel pravého spodniho rohu registracni znacky. Logika kontroly roht
ma za ukol odstranit i pripadné nahodné bilé pixely v okoli do urcitého poméru
pixell. Tim padem se miize stat, ze neuvidime ptimo roh, ale zato bude detekované

misto konzistentni mezi sekvencénimi snimky.
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6 3D rekonstrukce

V této kapitole si ukazeme, jak detekovanym rohiim RZ v obraze pritadit troj-
rozmérné souradnice. Tyto souradnice pouzijeme pro zjisténi posunu vozidla mezi
snimky ve dvojici.

Vypocty provedené v této praci jsou pro klasické rozmeéry registracni znacky,
které jsou 520 mm (S) x 110 mm (V). Registracni znacka m4 ale tmavé (Eerné)
ramy, které dohromady zmensuji vysku svétlého (bilého) podilu znacky. Po provedeni
binarizace obrazu vidime odpovidajici svétly prostor znacky o 10 mm mensi. Tim
padem pro nase vypoc¢ty horni a dolni roh registracni znacky budou mit rozdil vysky
o 100 mm.

6.1 Format dat

Pro vypocet jedné rychlosti mame vzdy dva snimky, na kazdém snimku detekujeme
dva vyznamné body (rohy), takze pro jeden vypocet dostavame celkem 4 vyznamné
body. U kazdého bodu chceme znét 5 souradnic, jmenovité u,v,X,Y a Z.

7 principu navrzeni koédu jsou souradnice u,v ulozeny vzdy jen pro dva body
soucasné, potrebujeme data tedy néjakym zptisobem uchovat a seradit pro dalsi
zpracovani.

Pro uchovani téchto hodnot je vytvorena matice o rozmérech 4x5 s ndzvem za-
pis_uvryz, nazev zaroven ukazuje, v jakém poradi budou hodnoty ulozeny. Poradi
jednotlivych Fadki (bodi) ukazuje schéma tabulky [6.1]

Horni roh na prvnim snimku Uy Vi X, Yy Zy
Spodni roh na prvnim snimku Uy Vs X5 Y, Z5
Horni roh na druhém snimku (TH Vs X, Y, Z,
Spodni roh na druhém snimku Uy Vy X4 Y, Z,

Obr. 6.1: Formét dat v zapis_uvzyz [Foto autor]

V kédu MATLABu jsou dvojrozmérné soutradnice pixelil rohtt ulozeny v promén-
nych roh__nahore a roh__dole. Abychom data mohli zapsat v pozadovaném tvaru
do matice zapis wvryz, vyuzivame k urceni poradi radku informaci z proménné
poradi__souboru, jak mizeme vidét ve vypise Proménna poradi_souboru nese

informaci o tom, ktery snimek ve dvojici je pravé zpracovavan.
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Vypis 6.1: Zapis soutadnic v kodu

4% Ulozent souradnic rohu do spolecne matice
zapis_uvxyz (2*poradi_souboru-1,1:2)=roh_nahore;

zapis_uvxyz (2*poradi_souboru,1:2)=roh_dole;

6.2 Prepocet do realnych soufradnic

Nachéazime se v situaci, kdy zname dvojrozmérné souradnice u,v a chceme k nim
odpovidajici redlné trojrozmérné souradnic X,Y,Z. K tomuto vypoctu budeme po-
tfebovat kalibrac¢ni matice Q a T. Ze vztahti pouzitych pro kalibraci obrazové scény

viadid i 4 biey i ; . Tnice.
si vyjadiime rovnici 6.1}, ve které prevedeme vsechny matice na jednu stranu rovnice

0=TX+Q-U (6.1)
Po rozepsani matic dostaneme tvar [6.2}

0 _ t11 ti2 ti3 _|u (6.2)
0 to1 log ta3 v

Déle matice roznasobime a oddélime ¢leny souvisejici s vyskou bodu.

Qy,
Qv

+

Z

tllX + tlgy =U—(qy — t13Z (63)

tng + tQQY =V — Gy — tng (64)
Opét zapiSeme v maticovém tvaru:

t11 12 ul Q|
to1 22 v Qv

Pojmenujeme nékteré nové vytvorené matice. Matice obsahujici vysku Z nazveme

X
Y

13

Z] (6.5)

ta3

H. Pozustatek z matice T nazveme I a pozustatek z matice X nazveme D.

ID=U-Q-H (6.6)

Vyska pro dany typ vozidla se pfiradi podle nazvu slozky datasetu, se kterou
pravé pracujeme. Presna vyska kazdého bodu se prifadi pri¢tenim hodnoty 0.1
(100 mm) podle toho, jestli se jednd o horni nebo spodni roh.

7 toho vyplyva, ze pravé matice D zlistava posledni neznamou, kterou se budeme

snazit dopocitat. Provedeme to prevedenim matice I na druhou stranu rovnice.
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Vyslednou rovnici pouzijeme pro zpétnou 3D rekonstrukci polohy vsech vy-
znamnych bodi. Ziskame tak chybéjici informace o poloze bodi v osach X a Y,

pomoci kterych pozdéji uré¢ime ujetou vzdalenost.
D=I"(U-Q-H) (6.7)

Vyjadreni matic v kddu provedeme nasledovneé:

Vypis 6.2: Vyjadiené matice pro 3D rekonstrukci

I=T(1:2,1:2);
U=zapis_uvxyz(i,1:2)7;
H=[T(1,3)*Z; T(2,3)%Z];
D= (inv(I))*(U-Q-H);

Poté matici D zapiseme do proménné zapis uvryz a mame vSe potiebné pro

vypocet ujeté vzdalenosti.

6.3 Vzdalenost ve scéné

Na kazdém snimku mame 2 vyznamné body, kazdy bod se posune o néjakou vzda-
lenost X a Y za predpokladu, ze vyska vozidla Z zistane konstantni. Uvazujeme
tedy zanedbani pruzeni auta apod. Vzdéalenost ve sméru X je zadefinovana tim, jak
jsme si urc¢ili osu X pri kalibraci. Tu jsme urcili jako délku auta, z toho vyplyva, ze
vzdalenost X by méla odpovidat ujeté vzdalenosti ve sméru vozovky.

Musime ale jesté zapocitat moznost, ze se vozidlo nepohybovalo po vozovce ide-
alné primocare ve smeéru jizdy. Mohlo se pohybovat ve vytyceném jizdnim pruhu, ale
pripadné ho i presahnout. Stejné tak se mohlo na prvnim snimku nachéazet blizko
krajnice vozovky a na druhém méreném snimku se auta mohlo dostat na druhou
stranu ke stredu vozovky atd.

7 téchto skutecnosti plyne, ze konecny posun vozidla ziskame tak, ze zahrneme
pohyby v obou osach X a Y. Jelikoz mame 2 vyznamné body v kazdém snimku,
kazdy posun v ose bude primérem z posunti téchto 2 bodi.

Na obrazku pohled ze shora na dopravni scénu, kde se vozidlo miize nachézet
nejdrive na prvnim a poté na druhém snimku. Pti pohledu je patrné, Ze jednotlivé osy
si muzeme predstavit jako odvésny a my chceme vypocitat preponu v pravouhlém
trojuhelniku. K vypoctu ujeté vzdalenosti vozidla tedy pouzijeme Pythagorovu vétu.
V kédu zapsano nasledovné [6.3}
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Vzdalenost X
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Obr. 6.2: Posun vozidla v ose X a Y [Foto autor]

6.3.1 Vypocet rychlosti

Kazdy snimek (soubor *.png) ve svém ndzvu nese informaci o pofizeném ¢ase. Pro
nas vypocet staci vybrat 4 posledni ¢islice a ty podélit tisici. Dostaneme tak tdaj o
¢ase mezi snimky v sekunddch, jak mizeme vidét na vypise [6.4]

Ze ziskaného ¢asu vypocitame rychlost v metrech za sekundu. Prevedeme na ki-
lometry za hodinu vynasobenim hodnotou 3.6 a mame kone¢nou rychlost pro danou
dvojici. Ve skriptu jsou proménné casu (t), poradi dvojice snimki ve slozce (dvojice)
a vyslednd rychlost(rychlost_dvojice) vypsany do prikazového okna MATLABu, viz
0.0l

Vypis 6.3: Vypocet celkové ujeté vzdalenosti

s = sqrt(vzdalenostX~2 + vzdalenostY~2);
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Vypis 6.4: Extrakce ¢asu z nazvu souboru

/i Extrakce rozdilu casu mezi snimky
prvni_cas=str2double (Imgs (2*dvojice-1).name(end-7:end-4));
druhy_cas=str2double (Imgs (2xdvojice) .name (end-7:end-4));
t= (druhy_cas - prvni_cas)*0.001

Vypis 6.5: Vypocet rychlosti

A% Komecny vypocet rychlosts
dvojice Jznaceni dvojice snimku datasetu do konzole
rychlost_dvojice =(s/t) *3.6

7 tohoto prostoru byly namérené hodnoty prepsany do tabulky v souboru po-
jmenovaném Porovnani_rychlosti.xlsz, ktery se nachazi v prilozenych dokumentech

prace v adresari namerene__hodnoty.

61




7 Namérena data realné scény

V této kapitole si vysvétlime proces, jenz nasledoval po ziskani prvnich namérenych
hodnot rychlosti vozidel. Bude provedena citlivostni analyza, ve které bude testo-
vano, jaky vliv bude mit chybné posunuta detekce registracni znacky na vyslednou
rychlost. Dale bude testovana zavislost chyby méreni na proménné vysce RZ pro

vybranou dopravni scénu.

7.1 Chyba méreni v zavislosti na vysce RZ

Nejprve jsme se zamérili na stanoveni chyby métreni v zavislosti na proménné vysce
RZ. Kazda mérend dvojice snimkt byla pfi vypoctu doplnéna o predpokladanou
vysku (méfeni vozidla v klidovém nezatiZeném stavu) rohu registraéni znacky. Tato
informace byla pouzita jako hodnota Z pri vypoctu zpétné 3D rekonstrukce bodu.

Teoreticky bez znalosti vysky bodu v obraze by existovalo nekonec¢né mnoho
reseni, kde se muze bod nachéazet. Princip testu spoc¢iva v tom, ze vezmeme vozidlo
s predpokladanou vyskou 7 napriklad 40 cm. Poté vezmeme stejné vozidlo a do
vypoctu dosadime, ze mu nalezi velmi odlisna vyska, naptiklad 100 cm.

Predpokladame, ze by se vozidlo se znatelné vyssi znackou meélo nachéazet blize
ke kamerte, kterd potidila obrazovy zaznam. Pochopitelné za zachovani pozice pixel
rohii registracni znacky.

V testu jsme vybrali jsme testovaci vzorek osmnéacti prijezdi vozidel. Zahrnuta
byla vozidla obou kategorii osobnich i nakladnich vozidel. Podrobili jsme je testu,
kde jsme kazdému vozidlu pri vypoctu nechali jeho predpokladanou vysku a v dalsim
kroku jsme vsem pevné priradili vysku Z 100 cm. Namétené hodnoty kontrolniho
méfeni mizeme vidét v tabulce [711

Rychlosti ve sloupci vg znac¢i zmétenou rychlost se znalosti vysky Z a sloupec vy,
ukazuje rychlost s pevné danou vyskou 100 cm. Cili jednd se o doplnéni extrémni
hodnotou, ktera je na hranici toho, co je v realité mozné (vozidla vétSinou nemaji re-
gistra¢ni znacku vyse nez je 100 cm). Extrémni hodnota mé ukézat nejvétsi moznou
chybu.

Z namétenych rychlosti je ale vidét, ze zména vysky neméa viibec zadny vliv na

vyslednou zmérenou rychlost, chyba méreni v zavislosti na vysce RZ je tak nulova.

7.2 Uprava kalibraéniho postupu

Poznatek, ze zména vysky nema velky vliv na vysledné namérené rychlosti, nas
primél zamyslet se nad celym postupem. Hledalo se feseni, jak metodu zpresnit.

Jako jedno z moznych feseni se jevila uprava kalibrace.
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Tab. 7.1: Vliv vysky na chybu méfeni

Poradi Ndazev auta Z[m] | vs [km/h] | Vpe, [km/h]
1 feliciaO1_SV-SA-11_20200420T055720284 0,38 40,8 40,8
2 fabial_01_SV-SA-11_20191217T093005020 0,42 47,3 47,3
3 fabial_03_SV-SA-11_20200420T050647092 0,42 41,6 41,6
4 fabial_05_SV-SA-11_20200420T132858197 0,42 43,1 43,1
5 fabia2_01_SV-SA-11_20200420T052116633 0,40 51,7 51,7
6 fabia2_03_SV-SA-11_20200420T054307337 0,40 47,9 47,9
7 fabia2_05_SV-SA-11_20200420T131912931 0,40 61,8 61,8
8 octavial_01_SV-SA-11_20191217T092002661 0,38 45,4 45,4
9 octavial_03_SV-SA-11_20191217T093010447 0,38 40,9 40,9
10 octavial_05_SV-SA-11_20200420T053332800 0,38 48,1 48,1
11 octavial_07_SV-SA-11_20200420T130817922 0,38 44,1 44,1
12 octavial_09_SV-SA-11_20200420T131527982 0,38 49,1 49,1
13 octavial_11_ SV-SA-11_20200420T135429796 0,38 52,1 52,1
14 octavial_13_SV-SA-11_20200420T135959297 0,38 58,1 58,1
15 nakladni26_01_SV-SA-11_20191217T091433847 0,26 54,6 54,6
16 nakladni54_03_SV-SA-11_20191217T090000314 0,54 44,7 44,7
17 nakladni54_01_SV-SA-11_20191217T090219675 0,54 52,7 52,7
18 nakladni6l_01_SV-SA-11_20191217T090152290 0,61 49,1 49,1

Dosavadni kalibrace byla zalozena na pouziti 40 vyznamnych bodu (prvotni ka-
libraéni snimek) a nasledné zpracovani optimalizacni funkei. Kazdé jednotlivé métreni
vyznamného bodu, jak fyzické méreni souradnic X,Y,Z nebo ruéni anotoce pixela v
soufadnicich u,v, mize zanaset znacnou chybu.

Jak jiz bylo popsano v kapitole zabyvajici se kalibraci, pro fyzické méreni ka-
libra¢ni bodt na vozidle bylo vyuzito postupu, ktery na zakladé kvalifikovaného
odhadu miize zpusobovat chybu 4+ 1 cm pro kazdou ze tf1 mérenych souradnic. Déle
z podstaty samotnych bodu plyne, Ze jsou na vozidle nepresné vymezeny. Jednd se
naptiklad o neostré obloukovité rohy ¢elniho skla, chladice atd. Vzhledem k rozliseni
obrazu a obloukovité povaze stanoveného mista kalibracniho bodu je ru¢ni anotace
v obraze dalsim zdrojem chyby. Zamérem tedy bylo snizit celkovou chybu méfeni
snizenim poctu vyselektovanych kalibracnich bodi.

Nastalo tedy postupné zmensovani poc¢tu vyznamnych bodi a vytvareni novych
kalibraci s cilem vyzkouset, zdali se ukdze zména hledana v tabulce

V kapitole popisujici kalibraci jsme si uvedli, ze vztahy pro kalibraci obsahuji
dvé rovnice o osmi nezndmych. Tento fakt byl hlavni divodem pouziti optimaliza¢ni
funkce. Abychom mohli spolehlivé najit feSeni soustavy rovnic, je potieba mit ale-
spon stejny pocet rovnic jako je neznamych. Na zakladé toho vyplyva, ze k vyTeSeni

ulohy potrebujeme minimalné osm rovnic o osmi neznamych.
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Osm rovnic o osmi neznamych ziskame tak, ze ke kalibraci pouzijeme pouze 4
vyznamné body. Pti vyzkouseni tohoto postupu se také nepodarilo prokazat vliv
zmeény vysky na chybu méteni.

Meéreni na zékladé 4 vyznamnych bodt vsak vykazovalo lepsi vysledky nez pri
kalibraci se 40 vyznamnymi body. K porovnani je pouzito 14 prvnich prijezdi, které
byly pouzity i v tabulce 7.1

V praci budeme pri srovndavani namérenych vysledkt s referencnimi pouzivat
absolutni a relativni chybu.

Absolutni chybu A, ziskdme ze vztahu [7.1] provedeme rozdil mezi naméfenou

hodnotou vy a referenéni v,..
Ay = Up — Upes (7.1)

Relativni chybu vypocteme na zakladé absolutni chyby podle vztahu ref:

A
5, = =% %100 (7.2)
Uref

Porovnani jednotlivych méfeni s referencnimi meérenimi, které byly dodany k
datasetu, je ukdzéno v tabulce [7.2]

Tab. 7.2: Srovnéani kalibraci

ref. rychlost | Prvotni kalib. | Rel. chyba | Finalni kalib. | Rel. chyba
Pofadi| Ve [km/h] vV, [km/h] Sy [%] v¢ [km/h] O [%]
1 40,3 40,8 1,2 39,9 -1,0
2 46,7 47,3 1,3 46,9 0,4
3 40,8 41,6 2,0 40,4 -1,0
4 41,7 43,1 3,4 42,2 1,2
5 48,3 51,7 7,0 50,5 4,6
6 46,4 47,9 3,2 46,8 0,9
7 60,2 61,8 2,7 60,9 1,2
8 44,4 45,4 2,3 44,3 -0,2
9 39,2 40,9 4,3 39,2 0,0
10 45,5 48,1 5,7 46,8 2,9
11 42,1 441 4,8 42,8 1,7
12 46,1 49,1 6,5 47,7 3,5
13 49,1 52,1 6,1 50,7 3,3
14 54,2 58,1 7,2 56,7 4,6
Primér chyby 4,1 1,6
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Sloupec s oznacenim Prvotni kalibrace znac¢i méteni rychlosti zalozené na kalib-
raci s pouzitim 40 vyznamnych bodt. Sloupec Finalni kalibrace zna¢i méreni, kdy
byly pouzity pouze 4 vyznamné body pro kalibraci. VSem mérenim je na zakladé
referenc¢nich hodnot rychlosti vypoctena relativni chyba. Z relativnich chyb je jedno-
duse vyjadren primeér ze vsech hodnot. Vidime zde jasné zlepseni presnosti méteni
rychlosti pfi pouziti pouze 4 kalibrac¢nich bodi.

Na zakladé tohoto srovnani bude k dalsimu zpracovani prace pouzita kalibrace
zalozend na 4 kalibra¢nich bodech. V dokumentech prace budou ponechény soubory
k obéma kalibracim. Jiz nepouzivana kalibrace bude pojmenovana prvotni kalibrace
a nadale v praci pouzivana se nazyva finalni kalibrace. Odpovidajici soubory budou

pojmenovany v souvislosti s témito nazvy.

7.2.1 Finalni kalibrac¢ni snimek

Ke kalibraci je potreba vybrat obecné takovy snimek, ktery obsahuje dostatek dobie
rozeznatelnych ostrych bodu. Dosavadni (prvotni) kalibracni snimek byl vybran
praveé z tohoto diivodu, ze nabizel velké mnozstvi bodla. V pripadé, ze staci pouze
body 4, je potieba se podivat i po dalsich vlastnostech, které by kalibra¢ni snimek
meél mit.

Tyto 4 body musi byt vzajemné vhodné rozestoupeny tak, aby zabiraly co mozna
nejvetsi prostor. Dojde tak k lepsimu popsani sledovaného prostoru. Hlavné u téchto
4 bodt musi byt prislusné hrany dobte rozpoznatelné, aby se daly presné anotovat
soutadnice u,v v obraze.

Z vyse uvedenych divodu byl ke kalibraci vybran novy (findlni) kalibra¢ni sni-
mek, jenz mizeme vidét na obrazku[7.1] Jestlize se podivame na 52 zméfenych bodu
kalibra¢niho objektu v tabulce [4.1], vysledné 4 body pro kalibraci odpovidaji inde-
xtim 15, 18 42 a 48. Tyto body jsou vhodné rozestoupené v obraze, jsou ostré a
tudiz presnéji rozpoznatelné pri rucni anotaci.

Odkaz na indexy bodu v tabulce je zde uveden hlavné pro orientaci. Ackoliv
hodnoty vektorti X,Y a Z jsou ve finalni kalibraci zachovany, vektory u a u musely
byt prepsany na zakladé nové anotace finalniho kalibra¢niho snimku.

Data k prvotni i findlni kalibraci jsou uvedena v dokumentech pridanych k praci.
Nachézi se v adresari kalibrace v souboru Kalibracni data.zlsxz. Na zdkladé finalni
kalibrace dojde k vygenerovani novych kalibra¢nich matic, které jsou ulozeny ve
stejném adresari v souboru QaT4body finalni.mat. Na zakladé téchto matic jsou

provedeny veskeré dalsi méreni rychlosti vozidel.
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Obr. 7.1: Finalni kalibra¢ni snimek [Foto autor]

7.3 Citlivostni analyza

V zadani prace je uveden pozadavek na provedeni citlivostni analyzy. Analyza bude
provedena tak, Ze se vybere jeden prijezd a rucné se pozméni souradnice detekova-
nych rohi registrac¢ni znacky. Souradnice se zméni pouze v druhém snimku, tim se

zmeéni celkova ujeta vzdalenost mezi snimky. Analyzu provedeme zménou souradnice

8 1 2

6 5 4

Obr. 7.2: Osmiokoli pixelu [Foto autor]

pixelu v jeho osmiokoli. To znamena, ze souradnice budou prepsany podle schématu
[7.2] v pofadi oznaceném ¢islicemi 1 az 8. Schéma zndzornuje matici obrazu, oranzové

s napisem P je oznacen pozorovany pixel.
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Obr. 7.3: Dvojice analyzovanych snimku [Foto autor]

Vybrany prijezd pro provedeni citlivostni analyzy je v prilozeném datasetu prace
oznacen octavial 11 SV-SA-T1_20200420T135429796, jedna se o néazev prvniho
snimku ze dvojice. Referenéni hodnota prijezdu je v,er = 49,1 km/h. Naméfena
rychlost ve skriptu je 50,7139 km/h, pravé tuto rychlost budeme v tomto pripadé
brat jako zaklad pro dalsi vypocty, protoze nas zajima, jak se zméni vysledné métent,
referenéni hodnotu datasetu zde nebudeme potrebovat.

Na obrazku vidime analyzovanou dvojici snimki (upravené). Dvojice byla
vybrana, protoze poloha vozidla v obraze odpovida ¢astému vyskytu v datasetu,
je proto vhodnym zastupnym prikladem. Na pozici vozidla v obraze ve snimku sa-
moziejmé velmi zdlezi. P¥i pohledu na dopravni scénu v [7.3] je patrné, Ze kdyby se
vozidlo nachazelo co nejblize smérem ke kamete, bude vysledek jiny, nez kdyz se
vozidlo na druhém snimku nachézi ve stfedu obrazu.

Detekované pixely pravého horniho a spodniho rohu registracni znacky mutzeme
vidét na obrazku[7.4] Jak jiz bylo vysvétleno v minulych kapitolach, znak ¢erveného

plusu znaci detekovany pravy horni roh a fialovy plus znac¢i pravyho dolni roh.
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Obr. 7.4: Piiblizeni detekce rohu [Foto autor]

V této analyze oba rohy posuneme soucasné ve stejném sméru ve vzdalenosti
jednoho pixelu od puvodniho v poradi naznaceném v[7.2] Dilezité je zménit soufad-
nice detekovanych rohti pouze na druhém sekvenénim snimku v pozorované dvojici,
aby byl zachovan princip analyzy. Pocatek souradného systému matice obrazu se
nachdzi v levém hornim rohu (soufadnice [1,1]).

V ukazkovém prikladu, pokud budeme provadét analyzu posunuti rohu na pixel
oznaceny ¢islici 2, musime soutadnici u zvysit o 1, protoze se posouvame doprava.
Naopak souradnici v musime zmensit o 1, protoze se posouvame nahoru. Podobné
budeme postupovat u vSech osmi pixel.

Namérené hodnoty provedené citlivostni analyzy miizeme vidét v tabulce [7.3]
Z tabulky vyplyva, ze pro nas vybrany pfripad se muze nameérena rychlost lisit
az o £0,3516 km/h, coz odpovida relativni chybé +0,71 % pfi chybné posunuté
detekci registracni znacky o 1 pixel v oblasti osmiokoli pozorovaného pixelu.

Stanovenou chybu by Slo zmensit naptiklad vétSim rozepstupem mezi sekvenc-
nimi snimky. Toto vSak neslo v soucasné dobé provést kvili limitujicim faktortm

dodaného datasetu.
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Tab. 7.3: Citlivostni analyza

PGvodni rychlost| Rychlost po zméné | Abs. chyba | Rel. chyba
Pofadi|  Vyu [km/h] Voo [km/h] A, [km/h] 5, [%]

1 50,7139 50,3623 -0,3516 -0,69
2 50,7139 50,3562 -0,3577 -0,71
3 50,7139 50,7079 -0,0060 -0,01
4 50,7139 50,8839 0,1700 0,34
5 50,7139 51,0658 0,3519 0,69
6 50,7139 51,0717 0,3578 0,71
7 50,7139 50,7199 0,0060 0,01
8 50,7139 50,3685 -0,3454 -0,68
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8 Srovnani s referenéni metodou

V zadéani prace je dano, Ze navrzené algoritmy méreni rychlosti se maji implemen-
tovat na 2 kategoriich vozidel. V nasem ptipadé to budou kategorie osobnich a
nakladnich vozidel. Presnéji by se dalo fict, ze kategorie osobnich vozidel v nasem
pojeti znamend, ze vyska registracni znacky v klidovém stavu vozidla odpovida roz-
mezi zhruba od 36 cm az 42 cm. Nakladni kategorie ma z pravidla vysku o poznani
vétsi (okolo 60 cm), ale objevuji se i skupiny nékladnich vozidel s vyskou pouze
napt. 26 cm. Jelikoz se jedna o velky rozdil oproti osobni kategorii, jsou i néktera
tato vozidla zahrnuta do nékladni kategorie.

V datasetu dodaném k této praci se nachazi i referenéni hodnoty méteni rych-
losti vozidel zmérené jinou nezavislou metodou. V této kapitole si ukazeme vsechny
vysledné namétrené hodnoty na ritznych kategorii a porovname je s referencnimi
rychlostmi.

Celkem bylo provedeno 50 testovacich méreni v kategorii osobnich vozidel a dal-
sich 24 méreni v kategorii nakladnich vozidel. Po¢et méteni byl limitovan poc¢tem
dodanych referenc¢nich prijezdi. Kazdé méfeni je srovnano pomoci referenéni me-
tody méreni rychlosti. Vypocitana je absolutni a relativni chyba. Jelikoz néas zajima
vyska registracni vysky u danych skupin vozidel, jsou vozidla v tabulce sefazena
podle vysky. Nasledné je ke kazdé skupiné vozidel vyjadrena relativni chyba za ce-

lou skupinu.

8.1 Osobni kategorie vozidel

V tabulce vidime vSech 50 testovacich méfeni kategorie osobnich vozidel. Misto
nazvu snimki jsou v tabulce uvedena pouze poradova cisla. Presné nazvy souborii
sem nebyly z divodu prilis dlouhého nazvu vypsany. Pokud v nékteré tabulce této
prace nejsou uvedeny primo nazvy snimki, tak je to praveé z tohoto divodu a kom-
pletni podoba tabulek se nachazi v souboru Porovnani_rychlosti.zlsx v prilozenych
dokumentech prace.

Z namérenych hodnot vidime, ze priumérna relativni chyba 4, za celou kategorii
osobnich vozidel je §, = 1,7 %. V grafu|8.1] je vidét rozloZeni relativni chyby, pokud
uvazujeme pouze tuto kategorii.

Graf formou histogramu ukazuje rozlozeni relativni chyby rychlosti osobnich vo-
zidel, relativni chyba je vykreslena s krokem 0,5 %, tento krok je pak nastaven pro
vsechny obdobné grafy. Z grafu mizeme vidét, ze vétsina hodnot se nachézi v okoli

pramérné hodnoty relativni chyby.
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Tab. 8.1: VSechna méreni kategorie osobni vozidla

Vyska RZ| Ref. rychlost | Zmérena rychlost| Abs. chyba | Rel. chyba | Rel. chyba skupiny
Poradi| Z[m] Vet [km/h] v, [km/h] A, [km/h] 6, [%] Sy [%]

1 0,38 40,3 39,9 -0,4 -1,0
2 0,38 41,6 41,2 -0,4 -1,0
3 0,38 43,6 44,0 0,4 0,9
4 0,38 51,6 54,1 2,5 4,8
5 0,38 35,4 34,7 -0,7 -2,0
6 0,38 44 .4 44,3 -0,1 -0,2
7 0,38 39,2 39,2 0,0 0,0
8 0,38 45,5 46,8 1,3 2,9
9 0,38 42,1 42,9 0,8 1,9
10 0,38 46,1 47,7 1,6 3,5
11 0,38 49,1 50,7 1,6 3,3

12 0,38 54,2 56,7 2,5 4,6 1,5
13 0,39 58,5 59,9 1,4 2,4
14 0,39 43,8 44,1 0,3 0,7
15 0,39 40,1 40,2 0,1 0,2
16 0,39 46,2 48,0 1,8 3,9
17 0,39 39,5 38,4 -1,1 -2,8
18 0,39 45,7 45,7 0,0 0,0
19 0,39 47,0 46,7 -0,3 -0,6
20 0,39 30,7 31,9 1,2 3,9
21 0,39 49,0 50,6 1,6 3,3
22 0,39 28,5 28,0 -0,5 -1,8
23 0,39 45,6 48,0 2,4 5,3
24 0,39 42,9 42,1 -0,8 -1,9
25 0,39 42,6 42,0 -0,6 -1,4

26 0,39 48,4 50,7 2,3 4,8 1,1
27 0,40 48,3 50,5 2,2 4,6
28 0,40 46,4 46,8 0,4 0,9
29 0,40 60,2 60,9 0,7 1,2
30 0,40 44,1 45,1 1,0 2,3
31 0,40 44,1 44,5 0,4 0,9
32 0,40 36,6 34,4 -2,2 -6,0
33 0,40 449 46,1 1,2 2,7
34 0,40 59,4 64,0 4,6 7,7
35 0,40 41,9 42,3 0,4 1,0

36 0,40 39,5 42,6 3,1 7,8 2,3
37 0,42 46,7 46,9 0,2 0,4
38 0,42 40,8 40,4 -0,4 -1,0
39 0,42 41,7 42,2 0,5 1,2
40 0,42 50,5 52,1 1,6 3,2
41 0,42 46,2 48,0 1,8 3,9
42 0,42 45,3 46,9 1,6 3,5
43 0,42 49,5 51,5 2,0 4,0
44 0,42 54,6 59,6 5,0 9,2
45 0,42 27,9 27,6 -0,3 -1,1
46 0,42 48,6 49,9 1,3 2,7
47 0,42 45,0 46,4 1,4 3,1
48 0,42 43,6 44,6 1,0 2,3
49 0,42 40,8 40,3 -0,5 -1,2

50 0,42 52,4 52,2 -0,2 -0,4 2,1
Prumeér za kategorii 0,9 1,7

8.2 Nakladni kategorie vozidel

V tabulce muzeme vidét vsech 24 namétrenych a porovnanych hodnot kategorie

nakladnich vozidel. Z tabulky vyplyva, ze priumérna relativni chyba ¢, za celou
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Obr. 8.1: Rozlozeni relativni chyby rychlosti osobnich vozidel [Foto autor]

kategorii je d, = -0,3 %, coz je lepsi vysledek, nez u kategorie osobnich vozidel.
V grafu [8.2] pozorujeme rozloZeni relativni chyby rychlosti pro pouze nékladni
vozidla. Na zadkladé grafu je vidét, ze se relativni chyba vice blizi nule nez u osobnich

vozidel, nachézi se zde ale i relativné hodné extrémnich chyb.

8.3 Obé kategorie vozidel

V grafu vidime rozlozeni relativni chyby rychlosti pro obé kategorie, celkem
tak dostdavame 74 métreni. Priumérna relativni chyba ¢, pri zapocitani vsech téchto

méfeni pro navrzenou metodu odpovidé hodnoté 6, = 1,1 %.

8.3.1 Kompenzace vysky RZ

V obou tabulkéch [B.1] a [8.2) jsme si vyjadiili sloupec Rel. chyba skupiny, ve kterém
se nachazi relativni chyba pro skupinu vozidel, které maji stejnou vysku registracni
znacky od zemé.

Zde se pokusime tyto vSechny hodnoty jednotlivych skupin prolozit linedrnim
trendem a poté linedrné kompenzovat jiz namérené hodnoty nasi metodou. Zjistime
tak, zdali analytickd metoda zalozena na zavilosti vysky RZ miuze prispét k lepSim

vysledkiim méreni.
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Tab. 8.2: VSechna méreni kategorie nakladni vozidla

Vyska RZ| Ref. rychlost [ ZméFena rychlost| Abs. chyba | Rel. chyba |Rel. chyba skupiny
Pofadi| Z[m] Vrer [km/h] v, [km/h] A, [km/h] 5, [%] 8., [%]

1 0,26 53,5 52,7 -0,8 -1,5
2 0,26 60,0 60,6 0,6 1,0
3 0,26 43,3 43,8 0,5 1,2
4 0,26 30,6 28,6 -2,0 -6,5

5 0,26 36,2 36,4 0,2 0,6 -1,1
6 0,48 39,4 39,5 0,1 0,3
7 0,48 37,6 36,8 -0,8 -2,1
8 0,48 38,6 37,1 -1,5 -3,9
9 0,48 43,5 43,8 0,3 0,7

10 0,54 44,6 44,7 0,1 0,2 -1,0
11 0,54 50,3 51,9 1,6 3,2
12 0,54 43,8 43,0 -0,8 -1,8
13 0,54 41,8 41,7 -0,1 -0,2
14 0,54 36,8 36,2 -0,6 -1,6

15 0,54 27,4 27,9 0,5 1,8 0,3
16 0,61 45,5 49,9 4,4 9,7
17 0,61 59,2 61,0 1,8 3,0
18 0,61 46,8 47,4 0,6 1,3
19 0,61 42,8 43,5 0,7 1,6

20 0,61 48,8 50,3 1,5 3,1 3,7
21 0,73 48,5 52,0 3,5 7,2
22 0,73 23,6 22,3 -1,3 -5,5
23 0,73 30,8 27,8 -3,0 -9,7

24 0,73 46,8 42,7 -4,1 -8,8 -2,7
Pramér chyby za sekci 0,1 -0,3

Zjisténa zavislost ma jako proménnou vysku vozidla Z a jako vysledek této
linedrni funkce je procentudlni chyba kompenzace 0yomp, kterd se odecte od jiz na-
meérenych hodnot.

Stomp = —2, 6387 + 1,9229 (8.1)

Po dosazeni [8.1] do kompenzac¢ni rovnice dostévame [8.2] kde v, odpovidd nové
zmérené rychlosti po linedrni kompenzaci, v, je jiz zmérena rychlost nasi metodou.

(8.2)

Ve = Uy — 5kompvz

V tabulce miizeme vidét, jak se namérené hodnoty zméni po aplikaci linearni
kompenzace pro osobni kategorii vozidel. Ve sloupci oznac¢eném zkratkou Lin. komp.
se nachazi noveé prepoctené hodnoty rychlosti, Rel. komp. znac¢i novou relativni chybu
téchto rychlosti vici referenénim hodnotam.

V tabulce vidime stejné porovnani akorat pro kategorii ndkladnich vozidel.

Celkova prumérnd relativni chyba ¢ ro vSechna provedend méreni po aplikaci
vk
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Obr. 8.2: RozloZeni relativni chyby rychlosti nédkladnich vozidel [Foto autor]

linearni kompenzace rychlosti vychdzi d,, = 0,3 %. Jednd se o vyrazné zlepseni
oproti predchozi primérné relativni chybé 4, bez provedeni kompenzace.

V grafu [8.4] je zobrazeno rozlozeni relativni chyby rychlosti po dpravé linedrni
kompenzaci podle vztahu 8.2 Je vidét ziZeni celého histogramu oproti grafu [8.3] a
posunuti celého grafu doleva k nulovym hodnotam relativni chyby, coz potvrzuje

zmenseni celkové relativni chyby rychlosti.

8.4 Zhodnoceni

Pti porovnéani obou kategorii s referenénimi hodnotami rychlosti dosdhly presnéjsich
hodnot prijezdy z kategorie nakladnich vozidel, ackoliv téchto prijezda bylo pouze
24 oproti osobnich vozidliim, kde bylo 50 priijezdi. Celkova relativni chyba nakladni
kategorie byla pouze ¢, = -0,3 % oproti osobni kategorii, kde ¢, = 1,7 %.
Vzhledem ke klesajicimi trendu provedené linearni kompenzace tak vozy s nizsi
vyskou registracni znacky vykazovaly vétsi relativni chybu. To znamena, ze vozy s
nizsi znackou byly naslednou kompenzaci ovlivnény vice, nez vozy s vyssi znackou.
Pomoci linearni kompenzace se podarilo snizit celkovou relativni chybu z hod-
noty 0, = 1,1 % na d,, = 0,3 %. Ackoliv se jednd o zlepSeni, vzhledem k poctu

pozorovanych priijezdil, které byly limitovany dodanym datasetem, se neda statis-
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Obr. 8.3: Rozlozeni relativni chyby rychlosti pro obé kategorie [Foto autor]

ticky potvrdit zavislost vlivu vysky na vysledné méteni. P¥i porovnani tohoto vlivu s
dalsimi faktory, které zpiisobuji chybu méteni, vyplyva, ze chyba vysledného mérent,

vlivem vysky registracni znacky, se nachézi v ramci ostatnich chyb méreni.
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Tab. 8.3: Linearni kompenzace osobni kategorie

Vyska| Ref.v Zmér. v | Rel. chyba| Lin. komp. | Rel. komp.
Pofadi| Z[m] | v, [km/h]|v, [km/h][ &, [%] v, [km/h] Sy [%]

10,38 40,3 39,9 -1,0 39,5 -1,9
2| 0,38 41,6 41,2 -1,0 40,8 -1,9
3] 0,38 43,6 44,0 0,9 43,6 0,0
40,38 51,6 54,1 4,8 53,6 3,9
5] 0,38 35,4 34,7 2,0 34,4 -2,9
6| 038 44,4 44,3 0,2 43,9 1,1
7] 0,38 39,2 39,2 0,0 38,8 -0,9
8| 0,38 455 46,8 2.9 46,4 19
9] 0,38 42,1 42,9 1,9 42,5 1,0
10l 0,38 46,1 47,7 3,5 47,3 2,5
11| 0,38 49,1 50,7 3.3 50,2 2,3
12| 0,38 54,2 56,7 4,6 56,2 3,6
13| 0,39 58,5 59,9 2.4 59,4 1,5
140,39 43,8 44,1 0,7 43,7 -0,2
15| 0,39 40,1 40,2 0,2 39,8 -0,7
16| 0,39 46,2 48,0 3,9 47,6 3,0
17]__0,39 39,5 38,4 -2,8 38,1 3,7
18] 0,39 45,7 45,7 0,0 453 -0,9
190,39 47,0 46,7 -0,6 46,3 -1,5
20| 0,39 30,7 31,9 3,9 31,6 3,0
210,39 49,0 50,6 33 50,1 2.3
22| 0,39 28,5 28,0 -1,8 27,7 -2,6
23| 0,39 45,6 48,0 5.3 47,6 4.3
24] 0,39 42,9 42,1 -1,9 41,7 2,7
25| 0,39 42,6 42,0 -1,4 41,6 -2,3
26] 0,39 484 50,7 4,8 50,2 3.8
27]_ 0,40 48,3 50,5 4,6 50,1 3,6
28] 0,40 46,4 46,8 0,9 46,4 0,0
290,40 60,2 60,9 1,2 60,4 0,3
30| 0,40 44,1 45,1 2.3 44,7 14
310,40 44,1 44,5 0,9 441 0,0
32| 0,40 36,6 34,4 -6,0 34,1 -6,8
33| 0,40 449 46,1 2.7 45,7 1,8
34| 0,40 59,4 64,0 7.7 63,4 6.8
35| 0,40 41,9 42,3 1,0 41,9 0,1
36| 0,40 39,5 42,6 7.8 422 6.9
37| 0,42 46,7 46,9 0,4 46,5 -0,4
38| 042 40,8 40,4 -1,0 40,1 -1,8
39 042 41,7 42,2 1,2 41,9 0,4
40| 0,42 50,5 52,1 3,2 51,7 2,3
410,42 46,2 48,0 3,9 47,6 3,0
42| 0,42 453 46,9 3,5 46,5 2,7
43| 0,42 49,5 51,5 4,0 511 3,2
440,42 54,6 59,6 9,2 59,1 8.3
45| 0,42 27.9 27,6 -1,1 27,4 -1,9
46| 0,42 48,6 49,9 2.7 49,5 1,8
47| 0,42 45,0 46,4 3,1 46,0 2,3
48] 0,42 43,6 44,6 2.3 44,2 1,5
49| 0,42 40,8 40,3 -1.2 40,0 2,0
50 0,42 524 52,2 -0,4 51,8 -1,2
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Tab. 8.4: Linedrni kompenzace nakladni kategorie

Vyska| Ref.v | Zméf.v | Rel. chyba| Lin. komp. [ Rel. komp.
Poradi| Z[m] [v, [km/h]|v, [km/h]| &, [%] Vv, [km/h] Sy [%]

1 0,26 53,5 52,7 -1,5 52,0 -2,7
2 0,26 60,0 60,6 1,0 59,8 -0,3
3 0,26 43,3 43,8 1,2 43,3 -0,1
41 0,26 30,6 28,6 -6,5 28,2 -7,7
5 0,26 36,2 36,4 0,6 35,9 -0,7
6] 0,48 39,4 39,5 0,3 39,2 -0,4
7 0,48 37,6 36,8 -2,1 36,6 -2,8
8 0,48 38,6 37,1 -3,9 36,9 -4,5
9 0,48 43,5 43,8 0,7 43,5 0,0
10 0,54 44,6 44,7 0,2 44,5 -0,3
11 0,54 50,3 51,9 3,2 51,6 2,7
12 0,54 43,8 43,0 -1,8 42,8 -2,3
13 0,54 41,8 41,7 -0,2 41,5 -0,7
14| 0,54 36,8 36,2 -1,6 36,0 -2,1
15 0,54 27,4 27,9 1,8 27,8 1,3
16 0,61 45,5 49,9 9,7 49,7 9,3
17 0,61 59,2 61,0 3,0 60,8 2,7
18 0,61 46,8 47,4 1,3 47,2 1,0
19 0,61 42,8 43,5 1,6 43,4 1,3
201 0,61 48,8 50,3 3,1 50,1 2,7
21 0,73 48,5 52,0 7,2 52,0 7,2
22 0,73 23,6 22,3 -5,5 22,3 -5,5
23 0,73 30,8 27,8 -9,7 27,8 -9,7
241 0,73 46,8 42,7 -8,8 42,7 -8,8
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Zavér

Diplomova prace se zabyva mérenim rychlosti vozidel. V prvni ¢asti prace byly po-
psany zakladni pojmy a fyzikalni velic¢iny, které se primo tykaji principti pouzivanych
méFict rychlosti. Casto pouzivané principy méfeni rychlosti jsou vysvétleny a disku-
tovany jejich vzajemné vyhody a nevyhody. Za kazdy princip je vybrano a popsano
zédstupné typové méfidlo, které bylo schvileno Ceskym metrologickym institutem.

Druha ¢ast prace se vénuje vlastnimu navrhu metody méreni rychlosti z obrazo-
vych dat na zédkladé uréeni pohybu v obraze, 3D rekonstrukce a apriorni znalosti typu
vozidla. Jsou popsany bézné rozsirené metody urcovani pohybu v obraze, z nichz je
podle zadani zvolena metoda ur¢ovani pohybu na zakladé detekce registracni znacky.
Vzhledem k velmi proménné obecné scéné je hlavni vyhodou registracni znacky jeji
neménnost a jednoduché algoritmicka detekce.

K préci je dodan dataset realné dopravni scény, konkrétné z rychloméru instalova-
ného v CR, ktery je osazen certifikovanym méfenim rychlosti s vyuzitim induk¢nich
smycek. V ramci prace jsem navrhl kalibraci znAmym objektem, ta je zaloZzena na
priujezdu znamého a detailné zméreného vozidla. Tim odpadéa nutnost scénu popsat
kalibra¢nim vzorem, napf. vyznacenim kalibra¢niho vzoru na vozovku. Jako kalib-
ra¢ni objekt je pouzito vozidlo Skoda Felicia, jednak jsem mél toto vozidlo k dispozici
k detailnimu ovéreni a zaroven je jeho vyskyt na ceskych silnicich stale casty. Na
vozidle je fyzicky zméreno 52 rozpoznatelnych kalibra¢nich bodi, z kterych jsou pro
vyslednou kalibraci vybrany takové 4 body, které nejlépe popisuji pozorovany pro-
stor v obraze. Tyto body jsou nasledné rucné anotovany o souradnice odpovidajicich
pixell pfimo ve snimku datasetu.

Detekce registracni znacky je provedena na principu hledani uzavieného regionu
na binarizovaném obraze. Pravé binarizace obrazu muze zanaset do méreni velkou
chybu a vzhledem ke zméné expozice mezi prvnim a druhym sekvenénim snimkem
prijezdu je nutné ménit parametr binarizace. Zde se tedy nachazi prostor pro dalsi
zlepsSeni feseni. Region registracni znacky je vybran na zdkladé empiricky ziskanych
podminek pro danou scénu.

V regionu jsou poté nalezeny dva pravé (z pohledu pofizenych snimki) rohy
znacky, protoze pouze tyto body ziistavaji i pres odlesky neménné v obraze. K témto
dvéma vyznamnym bodtm je pridana apriorni informace o znalosti vysky Z regis-
tracni znacky a pomoci 3D rekonstrukce za pouziti kalibracnich matic je ziskana
informace zbyvajicich souradnic X a Y kazdého bodu. Ze zmény soutadnic X a Y
mezi snimky je urcen redlny a posun a podle dodaného casového razitka snimki je
urcena vysledna rychlost vozidla.

Je provedena citlivostni analyza, kterd popisuje, jak se zméni mérend rychlost,

pokud se detekce vyznamnych bodti mezi snimky posune v osmiokoli pixelu. Pro
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vybrany zastupny piipad prujezdu pri zmérené rychlosti v = 50,7139 km/h byla
zjisténa zména az £0,3516 km/h, coz odpovida relativni chybé §, = £+0,71 %.

Navrzené méteni rychlosti je testovano podle referenéni nezavislé metody certifi-
kovanym méfidlem dle CMI. Porovnévany jsou kategorie osobnich a nakladnich vo-
zidel, abychom zjistili, zdali bude mit na méfeni vliv rtizna vyska registrac¢ni znacky.
Na zékladé dodaného datasetu je vybrano 50 prujezdu kategorie osobnich vozidel a
24 prujezdt nakladnich vozidel. Presnéjsich méreni dosahuje méreni u nakladni ka-
tegorie, kde celkova primeérna relativni chyba métreni rychlosti za kategorii vychazi
0, = -0,3 %. Zatimco u osobni kategorie vychézi relativni chyba ¢, = 1,7 %. Pri
zapocitani vsech 74 prujezdi obou kategorii dohromady vysla primérna relativni
chyba ¢, = 1,1 %.

Pti hledani zavislosti méreni rychlosti na vysce registracni znacky je vypoctena
prumérna relativni chyba pro kazdou skupinu vozidel se stejnou vyskou registracni
znacky. Vypoctené relativni chyby jsou prolozeny linedrni trendem a nésledné jsou
vSechny jiz namérené rychlosti podle tohoto trendu kompenzovany. Tim se ¢astecné
vykompenzuje zména meéritka vlivem perspektivy. Ve vysledku vlivem linearni kom-
penzace byla snizena prumérna relativni chyba vsech méfreni z hodnoty d, = 1,1
% na 0, = 0,3 %. Projevila se tak zavislost méfené rychlosti na vysce registracni
znacky, ktera vsak vzhledem k poc¢tu pozorovanych prijezdi nemiize byt statisticky
potvrzena.

Na zakladé chyb méteni, které se podle referenéniho srovnani mohou pohybovat
az v okoli 9 % z mérené rychlosti, neni pravdépodobné, Ze by tato metoda mohla
byt pouzita na vytvoreni schvaleného typového méridla. Uplatnéni vsak muze na-
jit u orientacnich ukazateli rychlosti, kde neni pozadavek na takovou presnost a
které nepodléhaji certifikaci a typovému schvaleni Ceskym metrologickym institu-
tem. Diky své jednoduchosti ma tato metoda potencial k vyuziti u orientac¢nich

vvvvv

snizeni porizovacich nakladu takovych systémii.
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A Zastupné dvojice snimki z datasetu

__aw

Obr. A.1: Nézev v datasetu: feliciaOl__SV-SA-I1_20200420T055720284.png

Obr. A.2: Nazev v datasetu: felicia02_ SV-SA-11_20200420T055720408.png
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Obr. A.3: Nazev v datasetu: octavial 03 _SV-SA-I1_20191217T093010447.png

Obr. A.4: Néazev v datasetu: octavial 04 SV-SA-11_20191217T093010572.png
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Obr. A.5: Nazev v datasetu: nakladni61_01_SV-SA-T1_20191217T090152290.png

Obr. A.6: Nazev v datasetu: nakladni6l 02 SV-SA-11_20191217T090152414.png
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Obr. A.7: Nazev v datasetu: nakladni73 05 SV-SA-I1_20200420T132408247.png

Obr. A.8: Néazev v datasetu: nakladni73_06_SV-SA-11_20200420T132408559.png
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B Obsah prilozeného pamétového média

V prilozeném médiu ¢tenar najde 4 adresare a hlavni text prace. Obsah adresaii,
spolecné s kratkymi komentari, je vypsan v nasledujici struktute.

Vsechen software, vytvoreny v prostiedi MATLAB, byl testovan na verzi 2019a.

Ke spusténi jsou urceny dva soubory. Nejprve je potieba spustit skript kalib.m
v adresari kalibrace, ktery vygeneruje data (QaT4body_finalni.mat), kterd jsou po-
uzita druhym spustitelnym souborem. Tim je skript vypocet rychlosti.m, ktery se
nachazi v adresatri vypocet rychlosti. Zde je pred spusténim mozné nastavit dva
dilezité parametry. Jednim je vehicleFolder, kterym se zvoli ¢ast datasetu, kterou
chceme pouzit. Druhym parametrem je sens, ten udava prah binarizace vstupnich
obrazovych dat. Oba parametry se nachazi na zacatku skriptu.

Meéreni ziskana timto skriptem se nikam automaticky nezapisuji a v praci byly
rucné prepsany z piikazového okna v MATLABu do tabulky v souboru Porov-
nani__rychlosti.xlsz v adresatri namerene__hodnoty.

V adresari obrazky se nachazi vSechny vlastni pouzité obrazky v textu préce.
O PP korenovy adresar prilozeného média
| _kalibrace...... zmérend data pro kalibraci, vystup kalibrace a spustitelny skript
finalni_snimek_vektory_XYZuv.mat
kalib.m
Kalibracni_data.xlsx
prvotni_merenib52bodu_XYZuv.mat
QaT4body_finalni.mat
QaTprvotni_mereni.mat
| _namerene_hodnoty............... vSechna provedend méteni a srovnani rychlosti
LA,Porovnani_rychlosti.xlsx
| ObTaZRY ittt e vlastni obrazky pouzité v textu
| _vypocet_rychlosti....... podle typu sefazeny dataset vozidel, spustitelny skript
fabial
fabia23
felicia
nakladni26
nakladni48
nakladnib4
nakladni6l
nakladni73
octavial
octavia2
octavia3
volks67
vypocet_rychlosti.m

| DP_Schor_textprace.pdf...................oiuunn. Hlavni text diplomové prace
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