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Abstrakt:

Tato prace ma za cil nalézt vhodnou metodu pro automatickou analyzu smérovych vztahi
na krizovatce s pouzitim videodetekce. K vyhodnoceni sméru odboceni jsou pouzity dvojice
virtudlnich smycek. Je zde srovnani nékolika metod tvorby pohybové masky a modelovani
pozadi. Prace se také zabyva vhodnym barevnym prostorem pro feseni dané alohy.
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Abstract:

This thesis studies the process of automatic video-based analysis of turning movements at
an intersection. In order to detect the turning cars, a pair of virtual detectors is placed over
each direction considered. Several methods of movement mask construction and background
modelling are studied. Also, the problem of selecting an appropriate color space for this task
is studied.
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Pomér odboceni

1.1 Vyznam v dopravnim planovani

Pomér odboceni (anglicky Turning Rate) je jednim z dulezitych parametri pro spravné
nastaveni svételné signalizace na kfizovatkach. Poméahéa rozhodnout o vybudovani, ¢i
nevybudovani samostatného odbocovactho pruhu v pfipadé vytizené kiizovatky. Muze
také poslouzit jako podklad pro vybudovéani okruzni kiizovatky, nebot jednou z podminek
pro vybudovani okruzni kiizovatky je, ze levé odboceni je vyssi nez 20 % (dle [5]).

1.2 Zptsoby méreni pomért odboceni

Existuje nékolik metod, jak métit pocet vozidel projizdéjicich v daném sméru. Obecné
je muzeme rozdélit na metody manuélni a automatizované.

1.2.1 Manualni metody

Doposud nejpouzivanéjsi metoda je manudlni scitdni, kdy s¢ita¢ (osoba provadéjici
s¢itani) stoji na vjezdu do kiizovatky a zapisuje, kolik vozidel v jakém sméru projelo. Po-
dle poc¢tu ramen ktizovatky se ur¢ii pocet s¢éitaci, ktery odpovidé poctu ramen. Zaznam
je mozné provadeét:
e psanou formou do formuléte, ktery obsahuje kolonky riznych sméri, do kterych
se carkami oznacuji jednotlivé prijezdy vozi, nebo
e clektronicky s vyuzitim jednoduché scitacky, kde kazdému sméru odpovida jedno
tlacitko, jehoz zmacknutim se prijezd zapocité.

12



1. Pomér odboceni 1.2 Zpiisoby méreni pomérii odboceni

Nevyhoda této metody spociva v nutnosti vyhledu na celou kiizovatku, 1ze ji tedy pouzit
pouze na mensich kiizovatkach.

Tento handicap c¢astec¢né odstranovalo pouziti metody rozsvicenych svétel. Tato
metoda je dnes jiz nepouzitelna z legislativnich davodi, kdy je povinné celodenni sviceni.
Uvadim ji vSak alespon pro ptiklad.

Metoda rozsvicengjch svétel spoc¢ivala v tom, ze Tidi¢ byl pred vjezdem do studované
oblasti vyzvan pomoci navéstnich tabuli k rozsviceni svétel. Na kazdém vyjezdu scitaci
zaznamenévali do formulaiu vozidla s rozsvicenymi svétly. Po opusténi sledované oblasti
byli opét ridi¢i vyzvani k zhasnuti a bylo jim podékovano za spolupraci.

Nevyhodou této metody je hlavné fakt, Zze se dala pouzit v jednom casovém tuseku
jen pro jeden vjezd. Dala se také pouzit jen pfes den a za dobrych svételnych podminek.
V neposledni fadé je také nevyhodou to, Ze ne kazdy fidi¢ byl ochoten spolupracovat [2].
(RZ). S¢itaci zapisuji na kazdém rameni sledované oblasti RZ vstupujicich a vystupujicich
vozi. Tyto udaje se musi pozdéji vyhodnotit (sparovat). Tato metoda je obzvlast vhodna
pro velké okruzni kfizovatky, ¢i dokonce pro celé oblasti.

Manualni metody jsou velmi naro¢né na scéitaCe, nebot to jsou pomérné nudné a
monotoni ¢innosti, do kterych muze lidsky faktor vnést fadu chyb. Jsou také casové
omezené a prakticky nelze jednu oblast sledovat nepretrzité po nékolik dni.

1.2.2 Automatizované metody

Automatizaci se odstrani chyby lidského faktoru, zjednodusi se celé méreni a dostavame
také moznost monitorovat celou studovanou oblast nonstop po nékolik dnt. S prudkym
rozvojem vypocetni techniky se zac¢ind hojné vyuzivat videodetekce, ktera nam dava
moznost sledovat poméry odboceni pomoci automatické identifikace RZ.

Metoda automatického rozpoznavani RZ je velice vykonna a vhodné pro ro-
zlehlé kiizovatky, ale pro mensi a piehlednéjsi je prilis robusni. Vyzaduje totiz insta-
laci kamerového systému na kazdy vjezd a vyjezd do (z) kfizovatky. Tento systém je
také pomérné nachylny na umisténi — nékolik metri nad vozovkou, vyzaduje tak vlastni

konstrukci na které jsou kamery zavéseny.
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Virtualni smycky

Virtualni smycka je vytez v obraze sledované scény, nad kterym je sledovana obsazenost
vozidly. Nejcastéjsim tvarem je klasicky obdélnikovy tvar. Tvary se mohou lisit od mista
umisténi a typu sledovaného objektu. Ackoliv pracuji na zcela jiném fyzikalnim principu
nez indukéni smycky, dévaji stejné informace. Obsazeni, respektive uvolnéni virtuélni
smycky, je vyhodnocovano na zakladé zmén jasu jednotlivych pixeli v obraze nad sle-
dovanou oblasti.

Smycky, jak virtualni, tak i indukéni, rozlisuji pouze dva stavy: smycka obsazena
a neobsazena. 7 téchto informaci je mozné urcovat hodinouvou intenzitu dopravniho
proudu [voz - h™!] a obsazenost v [%], danou pomérem obsazenosti smycky ku pe-
riodé vzorkovani. Pro méfeni rychlosti se pouziva nejcastéji dvojice smycek defino-
vané vzdélenosti, kde je rychlost vypoctena z ¢asového odstupu nabéznych hran obou
smycek [5].

2.1 Proc¢ pouzivat smycky

vvvvvv

Virtualni smycky maji nékolik prednosti. Tou nejdulezitéjsi prednosti je pravé jejich
virtualnost. Na rozdil od klasickych indukénich smyc¢ek neni tfeba jakkoliv zasahovatdo
vozovky. Smycky je mozné umistit kamkoliv, v riznych tvarech, velikostech, mnozstvi a
je mozné je libovolné natacet ¢i upravovat v piipadé, kdy dana konfigurace z néjakého
divodu nevyhovuje.

Virtualni smycka déva stejné informace jako klasickda indukéni smycka a mé také
pouze dva stavy — obsazena, volna. Z téchto dvou stavi se d& néasledné urcit intenzita
dopravy, rychlost (pfi pouziti alespon dvou smycek za sebou) a pii vhodném umisténi
dvojic smycek lze urcit i smér jizdy.

Na sledovani toku vozidel na kiizovatce pak staci jedna jedind kamera, kterd ma

14



2. Virtualni smycky 2.2 Zakladni princip detekce

vyhled na v8echny vjezdy. V naro¢nych podminkach je mozné pouziti dvou kamer, které
snimaji scénu z dvou ruznych mist, popiipadé ihli. Idealni poloha kamery by byla kolmo
nad stfedem kiizovatky a ve vySce, tak bychom dostali nejpirehlednéjsi video celé scény.

2.1.1 Princip detekce smérovych vztaht za pouziti virtualnich
smycek

Cela metoda se zakladé na jednoduchém faktu: Kazdému sméru odboceni piipadé jedna
cesta, kterou vozidlo pfi tomto tkonu vykona.

Obrazek 2.1: Jednotlivé drahy vozu pii prijezdu krizovatkou.

Staci tedy na tyto cesty vhodné rozmistit virtualni smycky a pocitat jejich obsazeni.
Ve vétsiné pripadu je poloha vjezdu a vyjezdu vozidel do a z kiizovatky v jednom sméru
identicka, tedy pres jednu smycku pfejizdéji vozy ve dvou opacnych smérech. Aby-
chom tedy zjistily spravny smér, je tfeba pouzivat dvojité smycky, které jsou vhodné
rozmisténé.

Vhodnost rozmisténi zavisi predevsim na typu krizovatky, hustoté provozu a také na
poloze kamery, kterd danou scénu snima.

2.2 Zakladni princip detekce

Virtuélni Smycka je pravotihla oblast umisténa na vozovce, na které se testuje pritomnost
vozidel. K tomu se vyuzivéa tzv. pohybova maska, coz je binarni obrazek snimané scény,
ve kterém je v8e pohybujici znazornéno pixely bilé barvy (logicka 1) a ostatni pixely
jsou Cerné (logicka 0). Nad kazdou smyckou se pocita kolik pixeli je ve stavu log.1
(tedy bilych). Pokud pocet aktivnich pixeli ve smy¢ce piekro¢i stanovenou hranici (tzv.
prahovou hodnotu), dojde k obsazeni smycky. Nasledné pak pfi snizeni po¢tu aktivnich
pixeli pod kritickou mez, dojde k opétovnému uvolnéni smycky.

15



2. Virtualni smycky 2.2 Zakladni princip detekce

Obrazek 2.2: Priklad umisténi smycek na vozovce.

.. al
A A E E
= A1 :
v E E
1 : = o
: A2 :
A . .
. e
:IIIIIIIIIIIIII!II . [--

Obrazek 2.3: Geometricky tvar dvousmycky a celé detekéni oblasti.

2.2.1 Vzhled pouzité smycky

Pro acely urcéeni sméru jizdy jsou zapotiebi minimélné dvé smycky, které jsou umisténé
v tésné blizkosti za sebou. Cela detekéni oblast se tedy skldada ze dvou subsmycek, u
kterych mtuzeme ménit jejich velikost a tim i detekéni plochu.

Smycky Al a A2 jsou identické a pomér jejich stran a; /by a as/bs je konstantni. Tento
pomér byl experimentéilné odvozen a odzkousen od rozméri vozidel. Také velikost mezery
g je odvozené od obou rozméru smycky a snazi se byt co mozna nejmensi. Dulezitym
rozmérem je totiz délka celé detekeni oblasti, které je

L=2-b +g. (2.1)

16



2. Virtualni smycky 2.2 Zakladni princip detekce

Rt &

a

Obrazek 2.4: Obsazeni smycky.

Tato délka by neméla presahnout velikost mezery mezi jednotlivymi vozy, které pro-
jizdéji pres detekéni oblast. Pokud tomu tak nebude, mohlo by dochazet ke Spatnému
vyhodnoceni vlivem prekryvani po sobé jedoucich vozidel.

vvvvv

;;;;;

nevyhody.

Velikost mezery g. Mensi rozmér této mezery, kterda oddéluje obé subsmicky Al a
A2, ptinasi vyhodu predevsim v tom, ze zkracuje celkovou délku detekéni oblasti. Tim s
klesajicim rozmérem ¢ klesa i moznost prekryti dvou vozidel vlivem celkové kratsi délky
L.

Nevyhodou ale je, ze s klesajici velikosti g roste pravdépodobnost projeti rychlého
vozidla pres smycky bez detekovani. Tento efekt je zptisoben nizkou frekvenci snimkovani
kamery, kdy posunuti jedouciho vozidla na scéné na dvou po sobé jdoucich snimcich je
natolik velké, Ze na prvnim snimku vtz neobsadi ani jednu smycku a na druhém snimku
dojde k obsazeni obou subsmycek najednou. Takovato sekvence je vyhodnocovana jako
chybna a nedojde tak k zapocitani prujezdu, nebot nelze urcit smér jizdy.

P1i rychlosti snimani 25 snimkt za sekundu, coz je standardni snimkovaci rychlost
béznych kamer, urazi vozidlo jedouci rychlosti 50km/h drdhu 0,55m a pro rychlost
80km /h drahu 0,88m. Tyto vzdalenosti plati pro piipad, kdy kifizovatku sniméame kolmo
k vozovce. V praxi je mozné snimat celou scénu pod thly mensimi nez 90°, a tedy draha
vozu mezi jednotlivymi snimky je podstatné mensi. Teoretiky je tedy mozné definovat
minimalni vzdalenost mezi hranicemi, kde dochézi k obsazeni smycek, a nasledné urcit
miniméalni velikost mezery mezi smyckami. V praxi ovSem hraji roli i mnohé dalsi faktory,
jako napriklad tvar auta nebo smér, ve kterém smycku prejizdi.

2.2.2 Vyhodnoceni sméru jizdy

Vyhodnoceni spravného sméru je zatrizeno dvojici sprazenych smycek, které dohromady
tvori jednu detekéni oblast. Smycky jsou definované vzdy pro jeden smér jizdy a pouze
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2. Virtualni smycky 2.2 Zakladni princip detekce

pro definovany smér zapocitavaji prijezd danou oblasti. Spravny smér je tedy urcen
podle nésledujici sekvencéni tabulky. Jedna se v podstaté o stavovy automat, ktery hlida
predem definovanou posloupnost udalosti.

n | Al | A2 | Prujezd
11010 0
21110 0
31 1 1 1
41 0 | 1 0
500 1] 0 0

Sledované je pouze celo jedouciho vozu a k zapocitani prijezdu dojde v okamziku kroku
3, tedy kdyz viz obsadi i druhou smycku v pozadovaném potadi. Pfed dalsim prijezdem
musi byt opét cela dvojsmycka uvolnéna, jinak se prujezd nezapocita. Celkové vynulovani
obou smycek je dilezité, nebot u velkych objekti, jako jsou napriklad kamiony a au-
tobusy, by mohlo dojit vlivem nedokonalosti pohybové masky k dvojimu zapocitani.
Naptiklad kamion s navésem, ktery ma mezeru mezi kabinou a navésem. U takového by

pravdépodobné doslo k nasledujici sekvenci:
n | Al | A2 | Prujezd | Popis
110 0 0 volnéa smycka
2|1 0 0 najizdi ¢elo kamionu
311 1 1 Obsazeni obou smycek - zapoc¢itani prijezdu
410 |1 0 Kabina opousti Al (mezera za kabinou)
51 1 1 0 Naveés obsazuje Al zatimco A2 je stale obsazena kabinou
6| 1 0 0 Kabina uvolnila A2
711 1 0 Al i A2 jsou obsazeny névésem
81 0 1 0 Navés opousti smycky
91 0|0 0 volnéa smycka

Pokud bychom tedy neméli podminku, ze pred dalsim prijezdem musi byt smycka
zcela volné, dostali bychom nespravny vysledek v podobé dvou spocitanych priijezdi.
Na druhou stranu podminka uplného uvolnéni obou subsmycek, komplikuje situaci
v hustém provozu, kde mezera mezi vozy je nedostatecna a obsazuji obé smycky
soucasné. Tomuto se d4 oviem pomérné dobfe vyhnout tim, ze smycky umistime pokud
mozno co nejdal od stopcary a pouzijeme co nejmensi velikost. Pokud méme opravdu
kvalitni pohybovou masku, tim je mysleno bez falesnych dér a Sumu — tedy celistvou, je
mozné pouzit opravdu malé smycky v porovnani s velikosti vozidel.

Vzhledem k tomu, Ze kazda dvojsmycka detekuje pouze jeden jediny smér, je nutné
smycky na vozovce spravné natocit, podle nami pozadovaného sledovaného sméru. Na-
to¢eni smycek se neprovadi plynule v celych 360°, ale po krocich 90°. Tento krok byl
zvolen z duvodu zjednoduseni a zrychleni vypocetniho procesu, nebot je pro tyto ucely
vyhodné, kdyz jsou strany smycek rovnobézné s osami soufadného systému snimaného
obrazku. V praxi se tento krok osveédcil a ukazal se jako dostacujici pro vSechny sméry
jizd.
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2. Virtualni smycky 2.2 Zakladni princip detekce

Obréazek 2.5: Ctyfi mozné sméry natodenf virtualnf smycky.
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Pohybova maska a modelovani pozadi

Pohybova maska a model pozadi je zédkladem celé této aplikace. Na jejich kvalité zavisi
spolehlivost a presnost celého detekéniho aparatu. Proto je nezbytné, se této problematice
vénovat detailné.

Pohybovéa maska, neboli maska pohybu, je bindrni obrazek, ktery mé v misté pohybu
pixely bilé a v mistech, kde k pohybu nedochazi, pixely ¢erné. Obrazkem v tomto pojeti
je tfeba chéapat jako matici pixeli o rozmérech m x n, kde kazdy pixel nese atributy
intenzity jasu a barvy. Stejné jako matice, mizeme i obrazky sé¢itat, od¢itat, popiipadé
nésobit.

3.1 Pohybova maska a jeji tvorba

Pro vytvoreni pohybové masky existuji dva zakladni principy. Jednim je odec¢itani dvou
sousednich snimku a druhym zpiisobem je odecitani aktualniho snimku od pozadi.

3.1.1 Prosty rozdil dvou snimkii

Jedné se o nejjednodussi a nejrychlejsi metodu, jak ziskat pohybovou masku. Maska se
ziska jako absolutni hodnota rozdili dvou po sobé jdoucich snimkii,

M(z,y) = | A(z,y) — B(z,y) | (3.1)

kde M je vysledna matice masky a A a B jsou matice sousedicich snimkii.

Kromé zminované vyhody rychlosti a jednoduchosti nese tato metoda i fadu nevyhod.
Napriklad neni schopna detekovat stojici vozidla, dale dava pomérné nedokonalou masku.
Jak je vidét na Obrazku 3.1 maska neni celistva. Je to zptusobeno tim, Ze na velkych
plochéch, jako jsou stfechy a kapoty aut, nedochézi k dostatecné zmeéné kontrastu mezi
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3. Pohybova maska a modelovani pozadi 3.1 Pohybova maska a jeji tvorba

Obrazek 3.1: Maska tvorena prostym rozdilem dvou sousednich snimkii.

dvéma sousednimi snimky. Jsou proto vidét dobfe jen hranice objektl, coz neni prilis
dostacujici.
3.1.2 Rozdil snimkt a pozadi

Obé nevyhody, které prosty rozdil obnasi, fesi metoda rozdilu aktuélniho snimku od
referen¢niho snimku pozadi. Od pfedchozi metody se lisi jen v tom, Ze od aktuélnich
(sledovanych) snimku odecitame statické pozadi, tedy stejnou scénu, ale bez vozidel,

M(z,y) = [A(z,y) — P(z,y)| (3.2)

Zde je M opét vyslednéd matice masky, A je matice aktualniho snimku a P je matice
referen¢niho snimku.

Obrézek 3.2: Maska tvorena rozdilem aktualniho snimku a referenc¢niho.

Tato metoda je co do rychlosti a jednoduchosti stejné narocna jako prosty rozdil, dava
také velmi kvalitni masku. Jen v mistech celnich skel je maska pomérné nedokonala. To je
zpusobeno nizkym jasovym rozdilem mezi vozovkou a Celnimi skly, ve kterych se odrézi
obloha. Tyto odrazy je mozné redukovat pomoci polariza¢niho filtru, ktery se nainstaluje
na optiku snimaci kamery. Tato tprava je jen teoreticka, v praxi nebyla otestovana, nebot
pouzita kamera takovouto tpravu neumoznovala.

U této metody je zapotiebi jesté ziskat model pozadi, timto procesem se co do
rychlosti tedy fadi na druhé misto, ale co do dokonalosti na misto prvé. Ziskani pozadi
neni jednoducha zélezitost, blize se této problematice vénuje kapitola 3.3. Nejjednodussi
ilustrativni metodou je vybér takového snimku, na kterém se nenachazeji zadné vozidla a
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3. Pohybova maska a modelovani pozadi 3.2 Upravy masky

ten pouzit jako model pozadi. Jako model je nazyvan z divodu neustéalych tprav a aktu-
alizaci v priub&hu ¢asu. Scéna pozadi je sice statickd co se pohybu tyce, ale ve své optické
jasové hodnoté se neustale obmeénuje a je tfeba tedy model pozadi neustale upravovat.

3.2 Upravy masky

Doposud ziskané masky, nejsou maskami v pravém slova smyslu. Je tfeba provést nékolik
operaci k jejich zdokonaleni.

3.2.1 Prahovani

Maska je binérni snimek, neboli matice, kde jeji prvky nabiraji pouze hodnot 0, 1. Zatim
ale mame jen nedokonalou a nejasnou masku v plné paleté odstinti. Je tedy tifeba provést
tzv. prahovani. Pro prahovani je rozhodujici hranice prahu, coz je hodnota pomyslné linie
(hranice), kde v8e co se nachazi pod ni je odstranéno a vse nad ni je propusténo a zvyseno
na maximalni hodnotu. Vysledkem tedy je skutecné binarni snimek, kde kazdy pixel mé
jen dva stavy.

MAX pokud M(z,y) >p
Mpy(z,y) = (3.3)
MIN =0 pokud M(z,y) <p

M (x,y) je neoprahovana maska, M,(z,y) je vysledné oprahovand maska a p je hod-
nota prahu. Na Obrazku 3.3 je vidét nédzorny rozdil mezi oprahovanou a neoprahovanou

(a) Neoprahovana maska. (b) Oprahovana maska.

Obrézek 3.3: Ukazka vzhledu pohybovych masek.

maskou. Pomoci prahovani se tak odstrani vétsina Sumu, ovSsem na tikor detailti na vozi-

vy

abychom nepfisli o cenné detaily.

3.2.2 Morfologické transformace

Morfologicka transformace je dané relace mezi obrazkem (bodova mnozina X) s jinou,
typicky mensi bodovou mnozinou B, které se tika strukturalni element. Zatim je maska
pomérné ,dérava’“, je tedy tieba ji upravit. K tomuto tcelu jsou nejvhodnéjsi morfologické
operace eroze a dilatace.
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3. Pohybova maska a modelovani pozadi 3.2 Upravy masky

Jas

MAX

Jas

MAX L _ SR

0L S B | —

poloha‘

Obréazek 3.4: Grafické znazornéni prahovani.

Dilatace & sklada body dvou mnozin pomoci vektorového souctu, napt. (a,b)+(c, d) =
(a+ ¢, b+ d). Dilatace X & B je bodovou mnozinou vSech moznych vektorovych souctu
pro dvojice pixelt, vzdy pro jeden z mnoziny X a jeden z mnoziny B

XeoB={pee:p=xv+baxcX,bec B} (3.4)
P1i pouziti na obrazek mé tato operace za nasledek rozsiteni okraji prvka v obrazku.

Jednotlivé prvky tedy jakoby ,tloustnou® [4].

Eroze © je dudlni operaci k dilataci. Eroze & sklada dvé mnoziny podle predpisu
XoB={pece :p+tbec XVbe B} (3.5)

Pouziti eroze na dpravu snimku mé za nasledek ziZeni obrysu prvki v obrazku, tedy
prvky ,hubnou® [4].
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3. Pohybova maska a modelovani pozadi 3.2 Upravy masky

Uzavreni je naSe pozadované funkce k zaceleni masky pohybu. Jedna se o posloupnost
pouziti nejprve dilatace a poté aplikaci eroze.

XoB=(X6B)®B (3.6)

Obréazek 3.5: Strukturalni element B 2 x 2.

V této konkrétni aplikaci pouzivam komplikovanéjsi a vicenasobné kombinace.
V prvnim kroku se provadi eroze se strukturalnim elementem B 2 x 2 pixely. Tato
eroze ma za kol odstranit osamocené pixely v obraze, které vznikaji Sumem. V dalsich
krocich se provede nékolikanasobné dilatace, ktera ma za cil zaplnit drobné i vétsi otvory.
Nasledné je zarazena nékolikanasobné eroze, nebot vlivem dilatace se obrazky pomérné
zvétsily a je tfeba je opét zmensit. Vzhledem k tomu, Ze dilatace i eroze nejsou inverto-
vatelné, ziskame tak zaceleny obraz stejné site jako byl pivodni.

(a) Vychozi maska. (b) Uzavfend maska.

Obrézek 3.6: Zaceleni masky pomoci morfologické operace uzavieni.

Obrézek 3.6 ukazuje pouziti nékolikanasobné operace uzavieni se strukturalnim
elementem B 2 x 2. Vysledkem je pomérné kvalitni maska. Na Obréazku 3.6(b) je vidét
jak uzavreni postupuje od kraji do volné plochy. Jelikoz ¢elni sklo posledniho vozu bylo
malo kontrastni, zistala na jeho misté velkd dira v masce. Operace uzavieni ji velice
dobte zredukovala na maly otvor.
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3. Pohybova maska a modelovani pozadi 3.3 Pozadi

Nebezpedi piilis silného uzavieni (mnohonésobné uzavieni, ¢i uzavieni za pouziti
prilis velkych strukturalnich elementt) spoé¢iva v tom, Ze vozy mohou byt ,slepeny* do
jednoho celku, pokud je jejich vzdalenost prilis mala. Tato situace je znazornéna na
Obrazku 3.7.

(a) Scéna, kde vozidla jsou pfilis blizko. (b) Oprahovana a uzaviena maska, ve které
doslo k propojeni jednotlivych vozidel.

Obrazek 3.7: Ukézka Spatného pouziti morfologické operace uzavieni, kde dochézi ke
splynuti vice objektt vlivem pfilis silného uzavieni.

3.3 Pozadi

Celé metoda detekce projizdéjicich vozidel je zaloZena na pohybové masce, ktera musi byt
pokud mozno co nejdokonalejsi. Masku pohybu ziskavame rozdilem aktuélniho snimku
s referen¢nim snimkem, neboli pozadim. Proto kvalita pohybové masky zalezi pfedevsim
na kvalité pozadi.

3.3.1 Co je to pozadi

Pozadi v tomto slova smyslu je staticky obrézek, zobrazujici nehybné objekty scény.
Témito objekty je napiiklad vozovka, sloupy verejného osvétleni atd. Pouzity vyraz
,staticky obrazek” neni uplné pravdivy, nebot v pozadi dochézi k postupnym a poma-
lym zménam. Pozadi se musi neustale aktualizovat, nebot pozadavky na detekci pohybu
jsou ve vzajemném rozporu. Na jedné strané je tfeba detekovat jedouci vozidla, ale na
strané druhé je nezadouci detekovat pohyby stinti za statickymi objekty. Nezadouci jsou
samoziejmeé i stiny za jedoucimi vozy, ale o tomto problému bude samostatné pojednano
v Kapitole 4.

3.3.2 Adaptivni modelovani pozadi

Jelikoz se pozadi vlivem pomalych zmén, jako jsou pfechody stinu ¢ prechody mraki,
méni, je tfeba pozadi neustile upravovat, modelovat. Modelovani lze provadét nékolika
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3. Pohybova maska a modelovani pozadi 3.3 Pozadi

(a) Scéna s vozidly (b) Statické pozadi snimané scény.

Obrazek 3.8: Znazornéni vzhledu pozadi v porovnani s klasickou scénou.

metodami, kazda pak pTinasi jisté vyhody i nevyhody. Vzdy zélezi na konkrétni aplikaci,
v které bude model pozadi pouzit.

Akumulace snimkt z video sekvence je nejjednodussi a nejrychlejsi metoda tvorby a
obnovovani modelu pozadi. Zakladni myslenka této metody spociva v neustalém zapisu
(akumulaci) aktuéalnich snimkd, s jistou vahou, do pozadi. V jazyce matematiky to vy-
padé nasledovné:

Pk(x?y):ﬁ'A(l'ﬂy)_*—(l_ﬁ)'Pk—l(x?y) (37)

kde Py.(z,y) je nové aktualizované pozadi, § predstavuje vahu zépisu nebo rychlost za-
pominani, (1 — /) je doplnék k hodnoté 3 a udava doplitkovou vahu starého pozadi, které
je oznaceno jako Pj_i(x,y). Vahova proménna [ tedy udéava, jak rychle bude proveden
piepis celého pozadi. §-100 je procentualnim vyjadrenim vahy zapisu. Pii hodnoté 100%
bude pozadi kopirovat aktualni snimky a pii hodnoté 0% ziistane pozadi neménné.

U takto modelovaného pozadi vznikaji za jedoucimi vozy ,Smouhy*, které jsou zpi-
sobeny postupnym zapisem do pozadi. Pomalé zmény jsou timto zptsobem spolehlivé
odfiltrovany.

Dalsim problémem této metody je, ze vzhledem k zaokrouhlovani v programu pfi
kazdém cyklu, kdy se provadi modelovani pozadi, dochéazi k posunu horni hranice jasu
smérem k jasu starého pozadi. Pokud tedy z duvodu potieby zvolime hodnotu 3 prilis
nizkou, nedosahne novy model pozadi skuteénych hodnot jasu. Tato chyba je vidét pii
zapisu bilé barvy.

Obréazek 3.10 ukazuje vzniklou chybu modelovani pozadi. Velikost 5 = 0.01, tedy 1%
vaha zapisu. Je tedy vidét, ze bily pruh nebyl do pozadi zapsan v plné jasové hodnoté,
ale jen jeho jista cast.

Selektivni akumulace je vylepSenou verzi klasické metody akumulace do pozadi,
kterou jsme vymysleli spolu s kolegou Faturou na spole¢ném projektu Inteligentni
Vozidlo. V této metodé k tvorbé pozadi je tfeba vytvaret i pohybovou masku, pomoci
které se obrazek rozdéli na tii ¢asti, kde kazda ¢ést bude zapsédna do pozadi s jinou va-
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3. Pohybova maska a modelovani pozadi 3.3 Pozadi

sl |

) Pavodni pozadi ) Snimek, ktery se mé zapsat
do pozadi

Obrazek 3.9: Vychozi data pro ilustraci chybného modelovani pozadi metodou akumulace

AN

) Nové vymodelované pozadi. (b) Rozdil snimku scény a nového
pozad1.

snimk.

Obrazek 3.10: Znazornéni chyby zaokrouhlovani pfi pouziti metody akumulace snimkai.

hou. K rozdéleni snimku na tfi ¢éasti se vyuziva neoprahovana pohybova maska, ktera se
oprahuje pomoci dvou hladin prahu p; a ps.Tyto dvé hladiny rozdéli masku na tii ¢asti:

1. ¢ast s nejvyssi hladinou prahu. VSe nad touto hranici je povazovano za pohyb a
nebude zapsdno do pozadi viibec, nebo jen s velmi malou vahou. Varianta zapisu
s velmi malou vahou slouzi k ochrané pred "zamrznutim" né&jakého nezadouciho
objektu v pozadi.

2. c¢ast, tedy oblast mezi prahy p; a ps, je povazoviana za vyznamny pomaly pohyb,

ktery je tfeba zapsat do pozadi.

nebude zapsana do modelu pozadi viibec, nebo jen s velmi malou vahou.
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3. Pohybova maska a modelovani pozadi 3.3 Pozadi

Vzhledem k tomu, Ze se do pozadi nezapisuji rychle pohybujici objekty, nevznikaji tak
nezadouci ,Smouhy“ za vozidly. Také vozidlo, které zastavi na kfizovatce, se do pozadi
zapise az po vyrazné delsi dobé, nez tomu bylo u klasické akumulace.

Tato metoda vyzaduje mit k dispozici prvotni model pozadi ihned po startu. Jelikoz
tato metoda vyuziva pro své ucely pohybovou masku, kteréd je tvorena rozdilem refer-
encniho a aktualniho snimku, nastava problém, jak ziskat prvopocéatecni model pozadi,
ktery se bude dale jiz jen aktualizovat.

Jednou z moznosti je ru¢né vybrat snimek, na kterém se nenachézeji zadna vozidla, a
predat ho algoritmu jako pozadi. Toto feseni je v nékolika ohledech silné nepraktické. Za
prvé samotné ru¢ni vyhledavani je nepohodIné a za druhé v silné saturovanych oblastech
miiZe nastat situace, Ze nedojde k tplnému uvolnéni kiizovatky nikdy. Pro tcely detekce
pohybu pouze nad virtualnimi smyckami ovSsem staci, pokud se zadné vozidlo nevyskytuje
nad virtualni smyckou. V tomto pfipadé je ruéni vybér daleko jednodussi.

Dalsi moznost je pouziti jiné metody tvorby masky pohybu. Napiiklad metoda rozdilu
dvou sousednich snimki je pro tyto tucely vhodna. V prvnich krocich chodu programu
bude tedy pomoci metody rozdilu dvou po sobé jdoucich snimka vytvoren pocatecni
model pozadi, ktery se preda metodé rozdilu aktualniho snimku a referen¢niho. Stéle
zustava ale problémem, kdy Tici, Ze je pozadi jiz vytvorené. Také vahy zapisu do pozadi
je tfeba v pribéhu prvopocatecniho modelovani korigovat dle potieb. Nejjednodussi a
nejspolehlivéjsi je korekce pomoci operatora, ktery program v poc¢atku rucné ridi.

K fizeni je zapotfebi mit moZznost ménit vahu zapisu do pozadi. Operator sleduje
pohybovou masku a podle vysledki ruéné zvysuje ¢i snizuje vahu zapisu az do okamziku,
kdy je maska kvalitni a v modelu pozadi neni zapsano nic, co do néj nepatii, coz muze
nejlépe ohodnotit zas jen ¢lovek.

Zapis konstantni hodnoty do pozadi ftesi problém chybného zaokrouhlovani
u metody akumulace pozadi. Do pozadi se zapisuje stale stejnd hodnota, ktera je
odvozena od maximalni absolutni hodnoty jasu pixelu. Pro osmibitovou hloubku se tedy
jedné o podil z 255 a pro Sestnactibitovou hloubku o podil 65535.

Tento podil, ktery nazyvam «, se do pozadi zapisuje nasledovné:

Pi1(z,y) +a pokud Py(z,y) < A(z,y)
Py 1(z,y) —a pokud Py(z,y) > A(z,y)

Kde Py(z,y) predstavuje nové pozadi, A(x,y) predstavuje aktualni snimek a « pred-
stavuje proménnou, kteréd je zapisovana do pozadi.

Tento princip se snazi kopirovat rezim dlouhé expozice, kde pro vytvoreni obrazu
je potieba toku slabého svétla po dostateéné dlouhou dobu. V dusledku dlouhého ex-
pozi¢niho Casu se pohybujici objekty nezachyti. Pri¢itani i od¢itani konstanty a mé
schopnost korekce jasu v obou smérech.

Cim vyssi bude hodnota této konstanty, tim rychleji dojde k vytvoreni poc¢atec¢niho
pozadi. Vyssi hodnota ale znamena nizsi rozliSovaci schopnost, a tedy vyssi hrubost
modelu pozadi. V praxi se toto projevuje problikavanim na hrani¢nich hodnotach jasu. Je

28



3. Pohybova maska a modelovani pozadi 3.4 Predzpracovani vstupniho snimku

tedy velmi zddouci, po natrénovani prvotniho modelu pozadi hodnotu « snizit. Snizenim
se navic docili i pomalejsiho zapisu stojicich vozidel do pozadi.

A
3

Pocateéni
uroven L,

Provozni
uroven L,

0 K Pocet snimkd -

Obrazek 3.11: Vyvoj hodnoty proménné alfa v prubéhu nékolika set snimki u modelovani
pozadi.

Konkrétni aplikace softwaru pro vyhodnoceni smérovych vztahti na kfizovatce
pouzivd kombinovanou metodu selektivniho zapisu konstantni hodnoty. Pribéh hod-
noty «a se vyviji podle grafu na Obrézku 3.11, kde je proménné « linearné snizovana
od pocateéni hodnoty o = L; (pocatecni troven) az do hodnoty o = Lo (provozni
uroven). Pro dosazeni urovné L, je tieba projit K, snimki od pocatku. Obé hodnoty,
tedy pocatecni tiroven a provozni troven, jsou zvoleny experimentalné. L, se fadové po-
hybuje v rozmezi 200-400 a Lo v rozsahu 5-25. V programu vyuzivam Sestnactibitovou
hloubku, tedy 65535 odstintu jasu.

Selektivita zapisu do pozadi je Fizena jiz vytvorenou maskou, tedy v mistech, kde je
detekovan pohyb, se do pozadi zapisuje proménnéd o = 5 . Tato hodnota zajisti velmi
pomaly zapis pohybujicich se vozidel. Vzhledem ke stale pretrvavajicimu Sumu nelze
pouzit hodnotu o = 0, nebot by se ¢asem celé pozadi prestalo obnovovat a tim by se
maska znehodnotila.

3.4 Predzpracovani vstupniho snimku
Kvalita vstupniho videa, které se méa analyzovat, je pro presnost vyhodnoceni velmi

dilezita. Nejveétsimi problémy jsou Sum v obraze a pohyby kamery, ktera by méla byt
staticka.
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3. Pohybova maska a modelovani pozadi 3.4 Predzpracovani vstupniho snimku

3.4.1 Redukce Sumu

Sum je vSudypritomna zalezitost, ktera se v obraze vyskytuje. Pri¢iny jeho vzniku mohou
byt rizné. Jednim z nejcastéjsich sumi je tzv. tepelny (Johnsonuv) sum. Je zptisoben na-
hodilym pohybem elektronii v krystalové mfizce polovodice, je zavisly pouze na teploté,
nezavisi na napéti, proudu ani frekvenci [6]. CCD snimace bezesporu teplé jsou, a tak se
i na nich tento Sum vyrazné podepisuje. Hladina tohoto Sumu roste s rostouci citlivosti
snimactho ¢ipu, nebot s klesajicim osvétlenim a rostoucim zesilenim se Sum dostava do
popredi. Ve vysledku se sum projevuje v obraze jako riznobarevné zrnéni. Podobné se
ovsem chové i dést ¢i snth. Odstranénim Sumu ze scény odstranime i rusivé elementy
jakymi snézeni ¢i dést jsou.

Redukce Sumu za pouziti prahovani Sum v obraze je zavazny problém, jeho troven
miiZze do zna¢né miry ovlivnit kvalitu tvorby pohybové masky. Nejjednodussim zpiisobem
jak se vyporadat s malou hladinou Sumu je pouziti prahovani. Velikost prahu je nutné
volit tak, aby odstranil nezadouci Sum. S rostouci hladinou prahu se ale spolu s Sumem
ztréci i cenné informace které pozadujeme. Na Obréazku 3.12 je nazorna ukazka odstranéni

(a) Nizka hladina prahu - Sum v obraze. (b) Vysoka hladina prahu - Sum odstranén.

Obrazek 3.12: Porovnani dvou hladin prahové hodnoty s vysledkem redukce Sumu pii
pouziti vysoké hladiny prahu.

Sumu pomoci oprahovéni. Stejné jako je vidét markantni abytek Sumu v Obrazku 3.12(b)
pri vysoké hladiné prahu, tak je i vidét zna¢ny tbytek detailii na jednotlivych vozidlech.

Redukce Sumu rozmazanim Kazdy pixel je zatizen aditivnim nadhodnym Sumem,
ktery je:

e statisticky nezavisly,

e s nulovou stfedni hodnotou g,

e a néjakou smérodatnou odchylkou o.

Vzhledem k nahodnému charakteru Sumu a jeho statistickym vlastnostem, je tedy mozné
Sum odstranit zprimérovanim nékolika identickych snimki stejné scény. Této metodé
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3. Pohybova maska a modelovani pozadi 3.4 Predzpracovani vstupniho snimku

se fika: Statisticky princip filtrace Sumu [7]. Tuto metodu ale neni moZno uplatnit
v této konkrétni aplikaci, nebot kazdy nasledujici snimek je jiny. Jistou moznosti by bylo
snimani jedné scény za pomoci dvou ¢i vice kamer. Takovyto pristup by byl zna¢né neeko-
nomicky a neprakticky (drahé a slozité zafizeni). Nezbyva, neZ se spolehnout na nad-
bytecnost informaci v obraze a provést zprumérovani nékolika okolnich pixeli v obraze.
Sousedni pixely maji prevazné stejnou barvu nebo podobnou hodnotu jasu, lisit se bu-
dou pfedevsim vlivem Sumu. Problematickou partii jsou pfechody a hrany, na kterych se
projevi snizeni kontrastu.

Nové hodnota kazdého pixelu se odhaduje z malého okoli © kolem reprezentativniho
bodu. Toto okoli byvé ¢asto malym obdélnickem, ¢i ¢tvereckem. Cely obraz se prochazi
postupné (po Fadcich, pixel po pixelu). Casto se pouziva okoli, které mé lichy pocet
radku a sloupct, a tak muze reprezentativni pixel lezet uprostied.

Pti vazeném prumérovani se vyuziva konvoluéni masky, ktera prifazuje vahu jed-
notlivym pixelim uvnitt okoli ©. Prispévky jednotlivych pixeli v okoli © jsou véazeny
v line4drni kombinaci koeficienty h. Vysledny obraz je pak:

A,y = Z Zm’nee(x’y)h(:c —m,y —n)f(m,n), (3.9)

kde h predstavuje konvolu¢ni masku. Tato maska miize nabyvat nejriznéjsich hodnot,

napriklad:
) 111
e h= 9 1 11 Tato matice nezvyhodiuje stied.
1 11
] 111
o h= 0 1 21 Zvyhodnéni stfedového — reprezentativniho bodu.
111
] 1 21
e h=—12 4 2 Stredové zvyhodnéni.
16 1 21

Dalsi informace o predzpracovani obrazu lze najit v [7] a [4]. U¢innost této metody
je nejlépe vidét na vysledné oprahované pohybové masce. Pro srovnani predkladam na
Obrazku 3.13 porovnani dvou pohybovych masek se stejnou hladinou prahu.

Pro porovnani obou metod predklddam detail vozidla vytriznutého ze scény. V obou
scénach byl odstranén Sum. V Obrazku 3.14(a) byl odstranén za pouZziti vyssi hladiny
prahovani a u Obrazku 3.14(b) pomoci rozmazani a oprahovanim s nizkou hladinou
prahu.

Jak je vidét v Obrazku 3.14, metoda rozostieni zachovava vlivem moznosti pouzit
nizsi hladinu prahovéani vice detailii. Tato metoda je také vyuzita v programu pro auto-
matickou analyzu smérovych vztahu v krizovatce.
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3.4 Predzpracovani vstupniho snimku

3. Pohybova maska a modelovani pozadi

(b) Maska vytvofena z rozostfeného snimku pii

(a) Pouze oprahovana pohybova maska.
stejné hlading prahu jako u 3.13(a).

Obrazek 3.13: Porovnani pohybové masky vzniklé pouhym oprahovanim a masky vzniklé

z rozostienych snimku s vysledkem redukce Sumu v obraze

(b) Odstranéni Sumu pomoci rozmazani a

(a) Odstranéni sumu vysokou hladinou prahu
nizkou hladinou prahu.

— detail.
Obréazek 3.14: Detail porovnéani vysledki dvou metod odstranéni Sumu:(a) s vysokou

hodnotou prahu a (b) s nizkou hodnotou prahu.
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Barevny prostor

4.1 Vyhoda pouziti barevného obrazu

P1i zpracovani snimki je tfeba si uvédomit, zda pouziti barevného schématu je prinosem,
¢i nikoliv. Barevny prostor prinasi totiz velké mnozstvi redundantni informace. Oproti
¢ernobilému formatu je také u barevné scény tieba zpracovat 3x vice obrazovych pixelt.
Toto navyseni objemu zpracovavanych dat prinasi zpomaleni celé aplikace.

Regeni této otézky je v kontrastu jednotlivych kanali. Budu-li uvazovat osmibitovou
hloubku, dostavam tak 256 moznych odstinii na kazdy kanal. Méjme standardni barvu
vozovky, tedy Sedou, ktera odpovida priblizné 50% zastoupeni od kazdého barevného
kanalu, tedy R = 128, G = 128, B = 128, kde R,G,B jsou jednotlivé zakladni barvy (¢er-
vena, zelend a modra). V ¢ernobilém zobrazenti je tato Seda znazornéna opét hodnotou 128
v jasové stupnici od 0 do 256. Jelikoz pti tvorbé pohybové masky je pocitana vzdalenost
od této Sedé oblasti, je maximalni moznéa vzdalenost 128 na obé strany (u ¢ernobilého
modelu). V barevném podani je to jiz 3 x 128 na kazdou stranu. Projizdéjici vozidla jsou
Seda jen vzacné, tedy pomér jednotlivych kanali nebude 1 : 1 : 1. Co je ale podstat-
néjsi je fakt, ze pokud jeden barevny kanal dominuje pied ostatnimi (Gervené, modré,
zelené a jejich kombinace — krom bilé), pfevodem do ¢ernobilé se na méfitku kontrastu
posouvé blize Sedé, tedy zaniké jeho dominance a zbytecné se ztraci velké mnozstvi dat.
Pohybova maska z barevného snimku je podstatné dokonalejsi, je to zptsobeno pfede-
vSim pestrosti barev jednotlivych vozidel. Pro ¢erné, bila a barevné nevyrazné auta by se
vyplatilo pouzivat ¢ernobilé snimky, ale takovych vozii na nasich silnicich mnoho nejezdi.

Barevné zpracovani sice pfinasi mirné zpomaleni béhu celé aplikace, ale vzhledem
k vykonnosti dnesni vypocetni techniky, se nejedna o nijak markantni rozdil.
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4. Barevny prostor 4.2 Transformace do jiného barevného prostoru

(a) Maska ziskand pouzitim dGer- (b) Maska ziskand s pouzitim
nobilého snimku. barevného snimku.

Obrazek 4.1: Porovnani mnozstvi detaili u pohybové masky vzniklé z ¢ernobilého a
barevného snimku.

4.2 Transformace do jiného barevného prostoru

Motivaci pro prevod snimané scény do jiného barevného prostoru byla snaha o odstranéni
nebo alespon o redukci stinti za projizdéjicimi vozy. Prostor RGB neni totiz propor-
cionalné linearni a odstranéni stinii v ném je témér nemozné. Zména jasu u barevného
obrazku v RGB ma za nasledek i posun jednotlivych barevnych kanalt, nebot pro prevod
barevného snimku z prostoru RGB do stupnt Sedi, reprezentovanych luminanci Y plati

Y203 -R+059-G+0,11-B. (4.1)

Zajimaji mne tedy napiiklad barevné prostory HSV, ¢i linearni barevny prostor RGB,
tzv. normalizované RGB.

Odstranéni stinti se zakldda na teorii, Ze osvétlena scenerie a tataZ scenerie ve stinu
mé stejny odstin barvy, kterd se lisi jen v jasové slozce. Format HSV se zdal byt pro
nasi véc nejidealnéjsi, protoze obsahuje tii slozky: Hue, Saturation, Value neboli Barva,
Saturace-sytost, Jas. Hue H (barva) je jedinym nositelem barevné informace, udava barvu
a je z rozsahu 0°-360°, Saturation S (sytost) je z rozsahu 0%-100% a udava sytost dané
barvy, tedy jak hodné je dana barva ,barevna* (0%-bezbarva 100%-syté barvy ). Value
V (jas), nabyva rozsahu 0%-100% (0%-¢erna 100%-bila).

Barevna hodnota je tedy déna tthlem H, ktery jako jediny nese informaci o samotné
barvé pixelu. Z Obréazku 4.2 by mélo byt patrné, ze s klesajici hodnotou V' (jas) se barevny
kuzel zuzuje a klesé tak rozdil mezi jednotlivymi barvami. Pti nizkém osvétleni jsou tedy
vzadjemné rozdily mensi a hife rozlisitelné, coz odpovida realité — pii nedostatec¢ném
osvétleni vidi hiife lidské oko i kamera.
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4. Barevny prostor 4.2 Transformace do jiného barevného prostoru

Obrazek 4.2: Znazornéni vyznamu jednotlivych kanala HSV (prevzato z [8]).

0® a0° 120° 1a0® 240° 300 360°

Obrazek 4.3: Ukazka vztahu barevného prostoru RGB a HSV (pfevzato z [§]).

Pfevod z RGB do HSV

[ nedefinovano pokud Clax = Ciin
- B
60# pOkUd CmaX:R/\GZB
G- B
H = { 60- o +360 pokud CL.x=RANG<B (4.2)
B —
60 - m + 120 pokud Cmax =G
R—-G
0 ——— +240 kud Cuh.x =B
\ 6 Cmax - Cmin * okt
(0 pokud Cha =0
S = K . 4.3
\ 1— gz::( jinak (43)
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4. Barevny prostor 4.2 Transformace do jiného barevného prostoru

V = { Coa (4.4)

kde Chin @ Chax predstavuji minimélni a maximéalni hodnotu ze slozek R, G a B [§].
Prevodem z barevného prostoru RGB do HSV vzniknou t¥i obréazky, které znazornuji
tii slozky prostoru HSV.

J

(a) Pavodni obrazek pred transformaci a (b) Jasova slozka, odpovida Gernobilému
rozebranim. obrazku (VALUE).

(c) Slozka mnesouci informaci o sytosti (d) Slozka mnesouci barevnou informaci
barev (SATURATION). (HUE).

Obrézek 4.4: Jednotlivé slozky barevného prostoru HSV.

Snimek VALUE na Obrazku 4.4(b) znazorhuje jasové poméry v obraze a predstavuje
tak cernobily snimek originalu. Nés zajimal nejvice snimek HUE, na kterém by nemély
byt vidét stiny za vozidly. Na Obrazku 4.3(b) je vidét, Ze stin se pfilis v tomto kanéle
neprojevuje, je pouze v blizkosti samotnych predmétii. Stiny se projevuji jako rozsifeni
plochy kolem objektu, ktery je vrha. Je to z toho divodu, Ze barva stinu je dana odrazem
(nebo priichodem) svétla od objektu (skrz objekt).

Format normalizovaného RGB ma za cil linearizovat barevné podily pro ruzné
hodnoty jasu. Prostor RGB totiz neni linearni, tedy zména jasu zapficini i zménu poméru
mezi jednotlivymi slozkami R:G:B a tedy dojde i k barevnému posunu.

___R e )
“"R+ye+B YT RyiG+B  R+G+B

Na Obrazku 4.5. je jasné patrné zmizeni stinu a zvyraznéni barvy stinu u jednotlivych
predmétii. Pokud by se od predméti do zény stinu neodrazelo zadné svétlo a pokud by

r+g+b=1 (4.5)
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4. Barevny prostor 4.3 Stiny za vozidly

(a) Pavodni obrazek pfed transformaci. (b) Obrazek v normalizovaném rgb.

Obrazek 4.5: Transformace RGB na normalizované rgb.

predméty neprosvitaly, byly by prevodem do normalizovaného RGB odstranény vrhané
stiny.

4.3 Stiny za vozidly

Stiny za vozidly predstavuji jisty problém, ktery nam muze zkomplikovat detekci pohy-
bujicich se vozii. Stin rozsifuje detekovanou hranici a tim z malého auta déla auto vétsi.
V kritickych okamzicich (kdy jiné vozidlo pojede ve stinu prvniho) miize dojit ke splynuti
nékolika pohybujicich se vozidel dohromady.

Pokousime se tedy stiny alespon ¢astecné (v okrajovych ¢astech) odstranit. K tomu
nam mohl pomoci prosty prevod z prostoru RGB (ktery neni linearni a pii zméné inten-
zity bilého svétla dochézi také k barevnému posunu) do normalizovaného RGB, ktery jiz
linearni je, nebo do barevného prostoru HSV. Bohuzel ani jedna z prostych metod nefun-
guje dokonale (¢ spi§ vibec) protoze predpoklad, Ze stin mé barvu vozovky (RGB4) a
jen poklesne jasova slozka, je mylna. Celou situaci se snazi vystihnout nakres na Obréazku
4.6.

Barva stinu je ovlivnéna mnoha faktory, jak znazoriiuje Obrazek 4.6. Stin je ve
vétsiné pripadt posunuty smérem k modré. Je to zptsobeno bo¢nim osvitem ze zdroje
RGB2, coz je svétlo lamané v atmosfére. Stin bude také nejtmavsi pod vozidlem a v jeho
bezprostiedni blizkosti, zde nam tedy nepomize zadny pievod (¢erné je ¢erna). Hlavni
neznama barva, ktera bude vzdy jina, je odraz svétla od karosérie vozu. Ucinek tohoto
obarveni bude klesat se vzdéalenosti od objektu. Tedy dle vseho bychom méli byt schopni
kdyZz ne odstranit, tak alespon zredukovat velikost stinu, a tim snizit riziko splynuti
vozidel.

4.4 QOdstranéni neni jednoduché

Problematika odstranéni stinii je velice komplikovana a neexistuje jednoznacné feSeni
této ulohy. Aplikace pro analyzu smérovych vztaht na kiizovatkiach je vytvorena bez
jakéhokoliv potlacovani stini. Stiny nejsou potlacovany z divodii nésledného zpomaleni
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4. Barevny prostor 4.4 Odstranéni neni jednoduché

O RGB1

Obrazek 4.6: Barevné slozky podilejici se na tvorbé stinu za vozidlem: RGB1 - Hlavni
zdroj svétla (slunce), RGB2 - svétlo rozptylené v atmosfére s barevnym posunem do
modré + jiné zdroje osvitu, RGB3 - vlastni sledovany objekt (vozidlo), jehoZ povrch
odrazi svétlo zbarvené RGB3, RGB4 - pozadi (vozovka), RGB5 - stin za vozidlem, ktery
mé ovSem jiné zbarveni nez RGB4.

celé aplikace, vlivem dalsich slozitych uprav obrazu. Vzhledem k metodé analyzy je mozné
virtualni smycky rozmistit takovym zptsobem, aby se vliv stinti minimalizoval.
Do budoucna a v pripadé dalsiho vyvoje této aplikace, bude ale treba tuto pro-

v
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Software

5.1 Vstupni a vystupni data

Software byl navrzen pro potfeby automatické analyzy poméru odboceni na kiizovatce.
Jako vstupni datovy proud je pouzit videozdznam ze sledované kiizovatky. Vzhledem
ke schopnosti programu pracovat v realném case je mozné po malych upravach pouzit
i primy datovy proud z kamery.

S rostoucim rozliSenim analyzovaného videa klesa rychlost vyhodnocovani, tedy tzv.
FPS (pocet snimki za sekundu, z anglického Frames Per Second). Pouzivané a testované
byly videozédznamy s rozlisenim 720 x 576 a snimkovaci frekvenci 25 snimki za sekundu.

Poloha, velikost a natoceni jednotlivych smycek je ulozeno v konfiguraénim souboru
s pfiponou cfg. Nazev tohoto souboru je odvozen od nazvu analyzovaného videa. Pokud
k videu neexistuje zadny soubor s priponou cfg, je automaticky po startu programu
spustén jednoduchy editor.

Vystupem celého programu je tabulka vytvorend v jazyce HTML a zobrazitelna je
tak na kterémkoliv internetovém prohlizedi.

V tabulce jsou ve sloupcich oznaceny jednotlivé sméry a kazdy radek predstavuje
jeden méfeny interval. Interval v jakém se maji data do tabulky zapisovat se zadéva jako
parametr programau.

5.2 Vzhled a ovladani programu

5.2.1 Hlavni program

Program je nutné spustit se dvéma parametry. Prvnim parametrem je nazev videa, které
mé byt analyzovano. Nazev musi byt zapsan bez pripony. Druhym parametrem je inter-
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5. Software 5.2 Vizhled a ovladéani programu

& CADATA\tunely\letna.htmi - Windows Internet Explorer |£I&J |
&= & | . Gincie <
o&e | @ capaTAvtuneletnahtml ~| 4| x || Google Jel

g ol gy B - l.'_!ﬁ] v |-k Strdnka v () Nastroje » @v o

c:/data/tunely/letna.html

Cas [s] fjf}o_t:me}u_\prm'o Do_tuneln_vlevo |Z_tuneln_vlevo |Z_tunehi_vpravo _ilovne_d.ohl ETRJL\«*[_dc»}'u TRAM nahom |

15 s 0 o 0 s 0 0
30 5 2 0 o [7 o o
45 |10 2 s 1 7 [ o
60 16 2 e 2 [7 o o
75 |19 2 o 2 9 o o
9 |19 2 9 L 17 o 1

Obrazek 5.1: Ukazka vystupniho formatu, zde pro interval zdznamu 15 sekund.

val uklddani namérenych dat do HTML souboru. Predpokléddejme, Ze video soubory se
nachézeji v adresari videa, chceme spustit video letna.avi a zapisovat mérené hodnoty
pozadujeme po 15s. Program tedy spustime nésledovné:
,krizovatka.exe videa/letna 15° Bezprostiedné po spusténi se oteviou uzivateli dvé
okna. V jednom je zobrazovano video a v druhém je zobrazovan stav jednotlivych poci-
tadel smérii. Po spusténi se také zacne prehravat a analyzovat video, ke kterému jsme
predali cestu pomoci parametru z piikazové fadky. Pokud pro zadany video soubor jiz
existuje konfiguracni soubor, spusti se modelovani pozadi, které trva nékolik desitek
sekund. Proces modelovani je signalizovan textem v okné videa. Neexistuje-li konfigu-
rac¢ni soubor nebo je-li stisknuta klavesa E, je spustén editor, ve kterém je mozné rozvrzeni
smycek vytvorit ¢i upravit.

Po ukonceni modelovani pozadi se video vrati na prvni snimek a ¢eké na spusténi od
uzivatele. Spusténi se provadi klavesou R a pozastaveni klavesou P. Analyza probiha az
do skonceni video souboru nebo do stisknuti klavesy K, které program ukonéi.

5.2.2 Editor

Do rezimu editoru se uzivatel dostane stisknutim klavesy E v hlavnim okné nebo au-
tomaticky, pokud neexistuje konfigurac¢ni soubor. V rezimu editace je mozné umistit a
natocit virtualni smycky nebo je jen poupravit. Scéna, do které se smycky vkladaji, je ta,
ktera byla na obrazovce v hlavnim programu pii stisknuti klavesy E. Editor se ukoncuje
klavesou B, pii jejim stisku se polohy vSech smyc¢ek automaticky ulozi a hlavni program
bude pokracovat.

Smycky se vkladaji klavesou V (vlozit). Po jejim stisku je nutné zadat oznaceni — popis
sméru, ktery bude dana smycka sledovat. Tento popis se zadéava v DOS okné hlavniho
programu. ID je generovano automaticky a odpovida poradi vkladani smycek. Po zadani
popisku nasleduje umisténi smycky na scénu pomoci mysSi. Drzenim levého tlacitka lze
smyckou pohybovat. Nataceni je mozné pomoci klavesy R nebo pomoci posuvné listy v
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5. Software 5.2 Vizhled a ovladéani programu

okné nastaveni. Velikost smycek se nastavuje pouze pomoci posuvné listy.
Vybér jiz vytvorené smycky se provede kliknutim mysi do prostoru mezi jednotlivymi
subsmy¢kami. Smazani nevhodné smycky se provede klavesou D.

Umisténi smycek na sledovanou scénu je velmi dilezité. Vhodnym umisténim lze
napiiklad potlac¢it prekryvani vozidel jedoucich za sebou. Pied samotnym zacatkem
umistovani je tfeba sledovat provoz a vypozorovat pokud mozno co nejpresnéji drahy jed-
notlivych sméri. Dulezité je také sledovat obcasné abnormality v provozu, jako naptiklad
jizda vozidla mezi dvéma jizdnimi pruhy, prijezd autobusu (popfipadé jeho stinu) de-
tekéni oblasti pro jiny smér. Pokud jsou takovéto abnormality vysledovany, je mozné
podle nich upravit polohy detekénich smycek a tim minimalizovat falesné detekce.

Rozmér smycek je zadouci volit co moznd nejmensi, nebot pohybova maska je
pomérné kvalitni a ,dér se v ni vyskytuje minimum. Vétsi velikost smycky prinasi
vétsi objem zpracovavanych dat a tim i zpomalovani programu. Hlavni divod pouzivani
malych smycek jsou pomérné malé vzdalenosti mezi vozidly. Ty jsou zpusobeny ptede-
v8§im thlem, pod kterym kamera snima scénu.

5.2.3 Popis chodu programu

Program byl vytvofen pro platformu Microsoft Windows za pomoci Microsoft Visual
Studia 2005, pro svou ¢innost vyuziva knihoven Intel OpenCV [9], coZ jsou knihovny
navrzené specialné pro praci s obrazem a videi.

Program jako takovy je strukturovan do jednotlivych funkci a vyuziva objektového
programovéni. Jako hlavni jednotkou je objekt SMYCKA, ktery mé atributy jako jsou
poloha, velikost, natoceni, obsazeni, pocet prijezdu a jiné.

Vyvojovy diagram na Obrazku 5.2 popisuje nejdiilezitéjsi ¢asti celé aplikace. Prak-
ticky cely zdrojovy kod se sklada z cykli v kterych jsou pro jednotlivé operace pouzity

vvvvvv
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5.2 Vizhled a ovladani programu

Obrazek 5.2: Vyvojovy diagram zachycujici dilezité procesy v prubéhu programu.
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Shér dat a zhodnoceni funkce schopnosti
aplikace

6.0.4 Pouzité vybaveni

Zaznamové zatizeni. Veskeré scény kiizovatek byly zaznamenavany pomoci digi-
talni videokamery SONY HandyCam DCR-PC330E. Snimkovaci rychlost 25 snimku za
sekundu, expozice automaticka i manualni.

Konfigurace testovaci pocitacové sestavy. Procesor Intel Core 2 duo 6600, Pamét
4GB RAM 1066MHz, Grafickd karta GeForce 7900GTX, OS Microsoft Windows Vista
64bit

6.0.5 Lokalita

Zaznamy byly provadény na prazskych kiizovatkach, pfevazné v dobé zacinajici dopravni
Spicky. Vybér mist, vzhledem k pouzitému vybaveni, byl zna¢né omezen. K dispozici byla
pouze kamera a klasicky stativ, nebylo tak mozné natacet jakoukoliv kiizovatku z diivodu
Spatného vyhledu. Mista byla vybirdna podle moznosti umistit kameru dostatec¢né vysoko
a pritom blizko kiizovatky. Vzhledem k letosni mirné zimé se nepodafrilo udélat zabéry
za snézeni, ani se zasnézenou krajinou.

Zaznamenané a analyzované kiizovatky jsou:

e Tésnovsky tunel — Holbova

e Stefanikiv most — nabt. Edvarda Benese — Letensky tunel

e Cechiuv most — nadbt. Edvarda Benese
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6.0.6 Uc¢innost automatického s¢itani

Kontrola t¢innosti byla provedena porovnanim dat z programu a dat ziskanych rué¢nim
sC¢itdnim jednotlivych smeéri. Umisténi detekénich virtualnich smycek velkou mérou
ovliviiuje vysledky celkové tc¢innosti. Vhodné umisténi je tfeba vysledovat a je tifeba
mu vénovat zna¢nou pozornost, nebot je to jediny faktor, ktery velice ovliviiuje celkové
vysledky:.

Testovani bylo provedeno na jiz zminovanych kiizovatkach a z celkového zaznamu 30
minut na jednu kfizovatku bylo k provéfeni spolehlivosti pouzito 15 minut, tedy 900s
zaznamu.

44



6. Sbér dat a zhodnoceni funkce schopnosti aplikace

6.0.7 Test ¢. 1 — TésSnovsky tunel

- mntbeka

© Labt L. Svobedy

| o E

L
|

(a) T&snovsky tunel — Holbova.

Obréazek 6.1: Umisténi kamery a rozmisténi detekénich smycek na kiizovatce Tésnovsky

tunel — Holbova pii testu ¢islo 1.

|

(b) RozloZzeni smy¢ek na kiizovatce.

Smér | ID | Namérené prujezdy | Skutecéné prujezdy | Rozdil | Uéinnost
Do tunelul 0 37 39 -2 94.8

Do tunelu?2 1 103 104 -1 99

7 tunelu rovné 2 254 282 -28 90.1

7 tunelu vlevo ) 100 99 +1 99
Odboceni vpravo | 3 118 118 0 100
Odboceni vlevo 4 36 38 -2 94.7

> 648 680 -32 | 95.3

Tabulka 6.1: Namérené a skutecné prijezdy v testu ¢. 1.

7 vysledku testu uvedenych v Tabulce 6.1 vidime, Ze nejvyssi chybovost vykazuje

pfimy smér z tunelu. Chyby vznikaly z

divodu pfedjizdéni na kfizovatce, kdy nék-

tera vozidla objizdéla detekéni smycku ID2 zleva. Dalsim faktorem je prakticky nejméné

vhodny thel néjezdu na detekéni oblast,

ktery ¢inil priblizné 45°. Nastaval tak castéji

efekt, kdy vtz vlivem pomalého snimkovani obsadil obé smycky naraz a nebyl tak vy-

hodnocen prijezd.
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6. Sbér dat a zhodnoceni funkce schopnosti aplikace

6.0.8 Test &.2 — Cechfiv most

&
Lo 23 ¢

oL Us.‘mﬁ'mqgéervena :
/ 2L Qars

(a) Cechitv most — nabi.Edvarda Benege. (b) RozloZeni smy¢ek na k¥izovatce.

Obréazek 6.2: Umisténi kamery a rozmisténi detekénich smyéek na kiizovatce Cechitv
most — nabr.Edvarda Benese pri testu ¢islo 2.

Smér | ID | Namérené prijezdy | Skutecéné prijezdy | Rozdil | Uéinnost
Z mostu doprava 0 82 87 -5 94.3
7 mostu doleva 1 172 182 -10 94.8
Hlavni rovné 2 161 167 -6 96.4
Hlavni vlevo na most 3 59 69 -10 | 85.5
7 hlavni na most vpravo | 4 85 86 -1 98.8
> 559 591 -32 | 94.6

Tabulka 6.2: Namétrené a skutecné prujezdy v testu ¢. 2.

Jak je patrné z dat uvedenych v Tabulce 6.2, test na Cechové mosté dopadl nejhuf.
prekryvanim vozidel v riznych trasach. Neukaznénost fidi¢i zde hrala také vyznamnou
roli a to predevsim pii odboceni z mostu vlevo, kdy se vlivem vznikajici kolony ridici
snazili najet do kfizovatky za kazdou cenu, nékdy najizdéli az daleko pred detekéni zonou
ID3, ¢imz se dokonale vyhnuli méfici smycce ID1.

Na této situaci je patrné, ze umisténi kamery hraje vyznamnou roli v tspésnosti
detekce. Jako odhadova metoda je ovSem i tato konfigurace dostacujici.
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6. Sbér dat a zhodnoceni funkce schopnosti aplikace

6.0.9 Test ¢. 3 — Letensky tunel na naibrezi

- ,,a-!—

(a) Stefanikiv most — nabi.Edvarda Benese —
Letensky tunel.
] videol B

e

(b) RozloZeni smy¢ek na k¥izovatce.

Obréazek 6.3: Umisténi kamery a rozmisténi detekénich smyéek na kiizovatce Stefanikav

most — nabr.Edvarda Benese — Letensky tunel pfi testu ¢islo 3.

Nejvyssi chybovosti se ukazuje byt smér rovné doli po nabrezi. Bylo to zptisobeno

predevsim neukaznénosti fidict, ktefi predjizdéli stojici vozidla v pfimém sméru a smycku
ID4 tak mijely zprava. Z divodu ¢astého podjizdéni je smycka ID4 umisténa témér az na

samém konci primého sméru.

Na této kiizovatce se kromé zavadnych stind za vozidly projevil dalsi parazitni stav

a to odrazy na lesklych dlazebnich kostkach. Tyto odlesky mély za nasledek, stejné jako

stiny, vétsi plochu pohybové masky, a tim castéjsi falesné obsazeni jinych smycek ¢i

splynuti vice vozidel do jednoho.
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Smeér ‘ ID ‘ Namérené prijezdy | Skutecné prijezdy ‘ Rozdil ‘ Ucinnost
Do tunelu vpravo | 0 107 107 0 100
Do tunelu vlevo 1 21 21 0 100
Z tunelu vlevo 2 112 121 -9 92.6
7 tunelu vpravo 3 21 22 -1 95.5
Rovné dolu 4 174 186 -12° 1 93.6
> 435 457 -22 1 95.2

Tabulka 6.3: Namérené a skutecné prujezdy v testu ¢. 3.

Odrazy by bylo mozné tesit kvalitnéjsi optikou snimaci kamery s pouzitim polariza-
¢nich filtra.

Na scéné se vyskytuji dvé velké detekéni smycky, které byly uréeny pro zdznam pri-
jezdu tramvaji. Zde se ukazuje, Ze pevny pomér stran jednotlivych subsmycek a : b
(viz obr. 2.3.) neni vhodny pro kazdy tvar. Detektor tramvaji vyzaduje tvar podstatné
protahlejsi (delsi a uzsi). Pri tomto stéavajicimu tvaru dochéazelo k falesnému obsazeni
nakladnimi vozy ¢ dodavkami (v pripadé malé smycky), nebo k neobsazeni tramvaji
(v pripadé vétsi smycky).

6.0.10 Souhrnné zhodnoceni

’ Test ¢. | Namétrené prujezdy ‘ Skutecné priijezdy ‘ Rozdil ‘ Uéinnost
1 648 680 -32 | 95.3
2 559 591 -32 | 94.6
3 435 457 -22 1 95.2
> 1642 1728 -86 | 95.02

Tabulka 6.4: Souhrné zhodnoceni provedenych testi.

Souhrnné zhodnoceni provedenych testu uvadi Tabulka 6.4. Po zhodnoceni tfech testu
dostavam vysledek tcéinnosti automatického sledovani pomérta odbodeni 95,02%. Tento
vysledek se mi zda pomérné uspokojivy, vzhledem k ne prili§ velké slozitosti algoritmi.
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Tato bakalarska prace méla za cil najit a aplikovat vhodnou metodu pro automatické
sledovani pomért odboceni na kiizovatkidch. S ohledem na soucasné trendy a vykon
vypocetni techniky, byla pouzita metoda videodetekce s pouzitim virtualnich smycek.
Virtualni smycky jsou rozmistény na vozovce v parech pro moznost urc¢eni sméru jizdy.
Tyto dvojsmycky lezi v drahéch jizd jednotlivych sméri, a tedy umoznuji s¢itani riznych
kombinaci odboceni.

Pro samotnou detekci pohybu, coz je stézejni ¢ast této prace, je vyuzita metoda
rozdilu snimané scény od referenéniho snimku pozadi. Pozadi je modelovano za pomoci
pomalého selektivniho zapisu konstantni hodnoty do modelu pozadi, tim se model pozadi
udrzuje neustale aktualni a jsou tak odstranény pomalé zmény, jako jsou pohybujici se
stiny vlivem rotace Zemé.

Vystupni hodnoty, namérené pomoci této aplikace jsou pfedavany uzivateli for-
mou HTML tabulky, ve které jsou ulozeny poc¢ty jednotlivych prijezdu ve sledovanych
smérech v pfedem definovanych intervalech.

Cela aplikace splnila mé oc¢ekavani. Neobsahuje zadné extrémné slozité algoritmy, a
tak neni pfiliS ndro¢na na hardware, a presto dosahuje pomérné znacné spolehlivosti.
Vzhledem k vysledktim testt je vidét, Ze nejcastéjsi chybou bylo nezapoc¢itani pri-
jezdu, oproti tomu falesné zapocitani bylo pomérné vzacné. Pozménénim vyhodnoco-
vactho sekven¢niho automatu (viz. kapitola 2.2.2) tak, aby detekoval i za sebou blizko
najizdéjici vozidla, by se pravdépodobné dosahlo lepsich vysledkii. Také tihel natoceni
smycky by pfinesl dalsi malé zlepSeni co se spolehlivosti detekce tyce.

Hlavnim nedostatkem aplikace je neschopnost odstranit stiny a odlesky od vozidel.
VyfeSeni tohoto problému by mélo za nésledek radikalni zvySeni G¢innosti, nebot ne-
jcastéji byla chyba detekce zptisobena projetim stinu vozidla cizi detekéni smyckou,
popiipadé splynuti vice vozidel do jednoho celku.
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7. Zavér

Poslednim zdrojem chyb je, Ze obc¢as Tidi¢i nedodrzuji jizdu ve vymezeném jizdnim
cizi. Tento zdroj chyb je predstavenou metodou neodstranitelny.

Pfres vSechny zminované nedostatky se aplikace projevila jako uspokojiva. Pramérné
uc¢innost automatického s¢éitani je dle vysledki tfech testu 95%.

Mozné vylepSeni do budoucna je vytvoreni mobilni méfici jednotky, kterou bude
mozno umistit v blizkosti kfizovatek a pomoci vysuvného ramena sledovat scénu kiizo-
vatky z velkého thlu pohledu. Dokonalejsi metoda smérovych vztaht by byla mozné
pomoci sledovani vozidla projizdéjiciho kiizovatkou po celou dobu jizdy. Touto metodou
by bylo mozné sledovat i okruzni kfizovatky, které jsou metodou virtualnich smycek
nesledovatelné.
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Obsah prilozen¢ho DVD

Adresare:
e videa
e ukazky
e bakalarska prace
Obsah kotfenového adresare:
e kiizovatka.exe — vlastni aplikace
e *.d11 — knihovny nezbytné pro vlastni chod programu
Obsah adreséte videa:
e *.avi — zaznamy testovacich videi
e x.cfg — soubory s uloZenymi konfiguracemi pro video soubory
Obsah adreséare ukazky:
e prujezd pres smycku.avi — Ukazka chodu programu bez potifeby jeho zpusténi
e tvorba pozadi.avi — Ukazka modelovani pozadi.
Obsah adresare bakalarska prace:
e bakalarska prace ve formatu pdf a tex

Upozornéni: Program zapisuje vystupni soubor do stejného adresare, na kterém se
nachéazi video soubory. Pri spusténi ptimo z DVD nebude tento zapis mozny a program
se ukondi.
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