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Tato prace si klade za cil shrnout pouzivané metody odhadu délky fronty stojicich vozidel.
Déle za pomoci videodetekce a algoritmu pro zpracovani obrazu vytvorit program, ktery
by délku kolony odhadoval pomoci ptehledovych kamer v realném case.
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Motivace, pouzivané metody pro odhad

délky kolon

Délkou kolony rozumime vzdalenost mezi prednim naraznikem prvniho a zadnim narazni-
kem posledniho vozidla stojiciho v fadé. Kolony zpravidla vznikaji v mistech fizeni do-
pravniho proudu zastavovanim, mohou se vsak vyskytovat i jinde (kongesce). Délka kolon
je kvalitativni ukazatel. Nasi snahou je celkovou délku kolon minimalizovat a dosdhnout
tak maximalni mozné kvality dopravniho procesu.

V dopravnim inzenyrstvi ma odhadnuta délka kolon veliky potencial pro:

e Rizeni provozu na krizovatce Pro efektivni prepinani jednotlivych fazi, na-
staveni doby rozsviceni signalu volno pii dynamickém fizeni.

e Zastaveni v zakazané oblasti  Pro upozornéni na vozidla zastavujici napf.
v tunelu, piip. na jiném misté, kde toto neni dovoleno.

e Identifikaci saturovanych oblasti V oblasti, kde se tvori kolony ve vSech
smérech zrejmé dochdazi k jeji presyceni. Tato informace je dulezita pro fizeni do-
pravniho proudu informovanim.

Ptestoze je tento hodnotny dopravni ukazatel vhodny pro fadu dopravnich aplikaci,
neni vyuzivan. Je to zpusobeno jeho obtiznym odhadovanim pomoci soucasnych detek-
toru, instalovanych na dopravni siti. V drtivé vétsiné jsou to indukéni smycky, o jejichz
vlastnostech bude pojednano dale v textu. Tato prace si klade za cil popsat a realizo-
vat jednoduchou a univerzalni aplikaci, kterd by délku kolon stojicich vozidel dokazala
odhadovat v realném case pomoci dopravnich prehledovych kamer a algoritmu zpracovani
obrazu.



1. Motivace 1.1 Vyznam pro fizeni dopravniho uzlu (kfizovatky)

Obrazek 1.1: Datové toky v aplikaci

1.1 Vyznam pro fizeni dopravniho uzlu (kiizovatky)

Velké uplatnéni by ukazatel délka kolony nalezl pfi fizeni svételnych kiizovatek. Diky
vlastnostem ukazatele by za jistych podminek mohlo dojit ke zkvalitnéni fizeni oproti
stavajicim metodam. Svételna krizovatka je Tizena z tadice, ktery pfepind jednotlivé
signaly na naveéstidlech (semaforech) [9]. Pii realizaci statického modelu fizeni je pro-
gram Tadice pfepinan na zakladé historického dopravniho modelu pouze v zavislosti na
case [?]. Tento model se pouziva jiz od 50. let 20. stoleti a je velmi dobfe zpracovan.
Jeho podstatnou nevyhodou je skutecnost, ze fizeni je ddno neménnym modelem a na
momentalni ¢i trvalé zmény v dopravé nelze reagovat jinak nez zménou celych programu
radice.

Od poloviny 80. let jsou pouzivany dynamické systémy, které pocitaji parametry signalni-
ho planu (délku cyklu, dobu fazi zelenych nebo celkovou skladbu vsech fazi) v zavislosti
na mérenych dopravnich datech. V pripadé dynamického fizeni kiizovatky jsou dopravni
radi¢e vybaveny detektory pro monitorovani pritomnosti vozidel nebo chodcu, pricemz
akénimi cleny jsou svételnd navéstidla, kterd preddvaji informace fidicum a chodcum.
Radi¢ée mohou pracovat izolované bez vazeb na jiné fadie ¢ tdstfednu, mohou byt
usporadany v koordinované linii nebo byt fizeny dopravni ustiednou.

Na zékladé detektoru (nejéastéji indukénich smycek) sleduje dopravni fadi¢ provoz a poté
mu piizpusobuje délku signalu volno (pfi dopravné zdvislém rizeni). Sledovani probiha
monitorovanim prodluzovaciho detektoru, ktery byva umistén ve vzdéalenosti 30 az 50
metru pred stop ¢arou. Zde je méfen odstup mezi vozidly. V piipadé, Zze je mensi nez
stanovend hodnota (obvykle 3 az 5 sekund [?]), je prodluzovana doba faze zelené az do
predem stanoveného maxima. To je nutné vymezit, aby nedoslo k dlouhodobému za-
staveni koliznitho sméru. K takovémuto fizeni lze vyuzit i parametr délka kolony. Ma
oproti intenzité (pocet vozidel, kterd danym usekem projedou za ur¢ity ¢asovy interval),
tu zpravidla méri indukéni smycka, jisté vyhody.

e Délka signalu volno je znama jiz pred jeho rozsvicenim. Jiz pii prepinani fazi je
znam priblizny pocet ¢ekajicich vozidel, z néjz 1ze stanovit dobu potiebnou pro
jejich projeti krizovatkou.



1. Motivace 1.1 Vyznam pro fizeni dopravniho uzlu (kfizovatky)

e [ze identifikovat nestandardni situaci. Nehoda v jizdnim pruhu trvale zablokuje
indukéni smycku. Pii méreni délky kolony zustane ¢ast méfici oblasti nezasazena
nehodou i nadéle funkéni.

e [ze snadno ziskat informaci o stupni nasyceni krizovatky. Dlouhodobé kolony ve
vSech smérech signalizuji stav nasyceni, na ktery muze navazat dispecerské rozhod-
nuti na oblastni drovni. Stfedni kolony zasahujici za prodluzovaci smycku se od
stavu uplného presyceni (dlouhodobé kolony ve vSech smérech) pomoci smycek
tézko rozeznavaji.

Zminéné vyhody mohou napomoci ke kvalitnéjsimu fizeni provozu nejen z pohledu prvni
dopravni urovné (kiizovatka) ale také z oblastni (druhé) vrovné. Zde jsou jednotlivé
uzly propojeny s tustiednou, kterd na tdrovni oblasti koordinuje #idi jejich ¢innost. Napf.
zjisti-li software v oblastni tstfedné, ze nékolik sousedicich kfizovatek uvniti sledovaného
prostoru je presycenych, muze vést dopravni proud sméfujici pres kritickou oblast po
objizdné trase. S podobnymi aplikacemi se jiz na mnoha mistech setkdme avsak jsou
zpravidla realizovany jinak nez na zakladé sledovani parametru délka kolony. Tato reali-

fizeni se pouzivaji ruzné metody [?].

Casové zavislé Fizeni (off-line): dopravni stavy oblasti jsou ziskany statistickou ana-
Iyzou historickych hodnot dopravnich dat (intenzity dopravy) ziskanych v rozho-
dujicich mistech dopravni sité. Na jejich zakladé jsou vypocitany sestavy signalnich
planu dopravnich radi¢u. Ty jsou pak implementovany do fadicu v zavislosti na
dennim case nebo na dni v roce. Pfi vypoctech vychazejicich z historickych dat
se optimalizuje délka fazi zelenych, doby cyklu a ofset (¢asovy posuv zelené faze
jednoho sméru na nésledujici kiizovatce).

Dopravné zavislé fizeni (on-line): pro ruzné stavy dopravni sité jsou predem vypoci-
tany sestavy signalnich plantu (souboru programu s charakteristickymi konstantami
f{zenf), které jsou ulozeny bud v fadi¢ich nebo v dopravni tstiedné. Jednd se tedy o
fizeni v rezimu on-line bez optimalizace. Zaroven jsou v oblasti vybrany strategické
detektory a jsou sestaveny logické podminky, které popisuji ruzné kombinace stavu
nad vSemi nebo vybranymi detektory. V zavislosti na momentalni dopravni situaci
je prostiednictvim vhodné podminky vybran program, ktery nejlépe vyhovuje dané
situaci.

Dopravné zavislé fizeni (on-line) s optimalizaci, centralizované systémy: inte-
ligence systému je soustfedéna do dopravni usttedny, kam jsou prenaseny dopravni
parametry a v sekundovém rastru jsou provadény optimalizaéni vypocty, jejichz
vysledkem jsou hodnoty délky zelenych, doby cyklu a ofsetu pro vSechny uzly.
Jednotliva svételna navéstidla jsou tedy primo fizena dopravni ustiednou.

Adaptivni metody Fizeni: vychazeji z vySe uvedenych metod a vylepsuji je tim, ze
fadici ponechdvaji znacnou autonomnost (lokdln{ inteligenci), nebot radi¢ pracuje
v sekundovém rastru v rezimu dopravné zavislého fizeni. Pfitom vsak dopravni
ustfedna optimalizuje v delsim ¢asovém rastru (piiblizné 15 az 30 min.), jejich
parametry, obvykle maximalni délku faze zelenéch, dobu cyklu, ofset, a to pro radice
v celé oblasti. Tim se trvale pfizpusobuji parametry fadi¢i dopravnim pomérum
v oblasti (siti komunikaci).



1. Motivace 1.2 Negativni viivy kolon

Expertni a heuristické tizeni: v nékterych ptripadech jsou tak komplikované poméry
v dopravni siti, ze je nutné pouzivat expertni fizeni. To pracuje s databdzi predem
definovanych a stdle modifikovanych podminek rozhodovani, ze v jistych situacich
simuluje chovani experta.

1.2 Negativni vlivy kolon

Pti zastavovani vozidla v koloné dochazi k znacnym energetickym ztratam. prebytecna
kinetickd energie je pomoci trecich brzd preménéna na odpadni teplo, aby mohla byt
v zapéti (pfepnuti na signal volno) znovu ziskana z chemické energie vazané v palivu.
Tato skutec¢nost méa neblahy vliv na zivotni prostiedi, kdy je do ovzdusi vypousténo
vetsi mnozstvi spalin, nez je nezbytné nutné. Dale s sebou nese negativni ekonomické
dusledky v podobé zvysenych nakladi na provoz vozidel. Do téch spada nejen vétsi
mnozstvi spotiebovaného paliva, ale také vyssi opotiebeni brzdové soustavy a pneu-
matik. Dusledkem je i sekundarni pusobeni, projevujici se v poc¢tu nehod a zvySeném
stresu ridi¢u i cestujicich.

Popsané negativni vlivy se projevuji u vsech vozidel. Nutno podotknout, ze u hybridnich
vozidel s mnohem mensi intenzitou. Hybridni vozidla dovedou ptebyte¢nou energii pii
brzdéni vyuzivat pro dobijeni akumulatoru. I zde vSak dochazi ke ztratam, kdy energie
ziskand snizenim rychlosti z vy na vy je mensi nez energie dodand pii akceleraci z v; na
v9. Déle v praxi nelze rekuperovat energii pii nizkych rychlostech, kdy brzdny vykon
klesne pod pozadovanou mez. A v neposledni fadé plati, ze do plné nabité baterie jiz
nelze ulozit zadnou dalsi energii. Pripustime-li, Ze cena hybridnich vozidel v budoucnu
poklesne na hodnotu, ktera bude konkurence schopna cendm vozidel se spalovacimi mo-
tory, je zfejmé, ze ani tehdy (kdy bude dopravni proud slozen vyhradné z hybridnich
vozidel) nebude problém zastavovani v pred kiizovatkou vytesen.

1.3 Metody odhadu a jejich vlastnosti

vvvvvv

v nasledujicich odstavcich.

1.3.1 Lidsky potencial

Vedle jizdniho pruhu je pomoci méticiho pdsma vyznacena vzdéalenost od stopcary. Po-
zorovatel zaujme vhodnou pozici a vzdy po rozsviceni signalu volno pro dany jizdni
pruh zapisuje pozorovanou hodnotu délky kolony. Tento postup je pouzitelny pii do-
pravnim pruzkumu, nikoli v8ak pro navazujici dopravni aplikace (dynamické fizeni atp.).
Ty potiebuji automatizované méreni, na jehoz vystupu je strojové snadno zpracovatelna
hodnota bezprostiedné po provedeni meéreni. V principu k tomu lze vyuzit jakykoli
bodovy detektor (pneumaticky, piezo—detektor, indukéni smycku) resp. soustavu de-
tektoru, rozmisténych v definovanych vzdélenostech od stopédry. Na takovéto méreni je
mozné navazat dopravni aplikaci, avsak pro vysokou nakladnost se toto neprovadi.



1. Motivace 1.3 Metody odhadu a jejich viastnosti

1.3.2 Indukéni smycky

Pomoci indukénich smycek lze odhadovat délku kolony. Jednou z moznosti je realizace
jiz zminéné soustavy smycek v definovanych vzdalenostech pred stopcéarou. Vzhledem
k pracnosti a finan¢ni naro¢nosti (pii porizovani i idrzbé) se s timto fesenim nesetkdme.
Jinym, které lze na silnicich pozorovat, avsak neni obvyklé, je nékolik metru dlouha
smycka pfes celou sitku jizdniho pruhu. Ta se, jak je postupné zaplhovana vozidly, pro-
jevuje ruznym rozladénim vstupniho harmonického signéalu. Z rozladéni je mozné délku
kolony s pomérné velkou presnosti odhadnout. Dalsi moznosti je soustava dvou smycek.
Indukéni smycky maji pro rozmisténi pied kiizovatkou jistd pravidla [9]. Rozmistuji se
za konkrétnim celem (napi. prodluzovaci se umistuje cca 50 m pied stopéarou a slouzi
k prodlouzeni signélu volno pii dynamickém fizen{). Pozorovanim téchto smycek lze za
jistych okolnosti usoudit, zda se pted kfizovatkou vytvorila kolona ¢i nikoli. Tento odhad
mé vsak zpravidla bindrni charakter (je kolona, neni kolona) a je pouzitelny pouze jako
orientac¢ni informace. Napft. upozornéni pro dispecera, zda dana oblast neni zahlcena.
Ten poté na zakladé pozorovéni situaci vyhodnoti a podnikne ptislusna opatieni.

Obrazek 1.2: Moznosti rozmisténi prvku pro odhad délky kolny

Pro odhad délky kolon pomoci dvou smycek lze pouzit i sofistikovanéjsi metody [?].
Ve vystupu projektu Galileo v roce 2003 byl proveden tvod do problematiky identi-
fikace délky kolon. V principu jsou pouzivany dvé metody. Do prvni skupiny patii model
vyhodnocujici délku kolony na zdkladé informaci o obsazenosti detektoru a do druhé
skupiny model vyuzivajici analogie hydrodynamiky — hydrodynamicky model dopravy.

Prvni metoda vyuziva faktu, ze obsazenost detektoru je vyssi pro delsi fronty vozidel
nez pro kratké, kdy se konec kolony pohybuje v blizkosti detektoru. Hustota vozidel
na konci kolony je nizsi nez v jejich ostatnich ¢astech. Uprostied je kolona homogenni,
zatimco nékolik metru pred koncem hustota vozidel kolisa. Z vétsi obsazenosti detektoru
lze také usuzovat na snizeni rychlosti nad detektorem. Metoda je omezena rozsahem
odhadu délky kolony. Minimalni méritelna délka kolony byva asi 20 az 40 m, maximalni
odhadnutelné délka kolony je ptiblizné o 50 az 80 m vétsi, nez je umisténi detektoru pred
stop carou. Poté se jiz vystupni hodnoty dostavaji do saturace a pohybuji se v oblasti
maximalni odhadnutelné délky kolony, v tomto ptipadé tedy asi 200 m.
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1. Motivace 1.4 Navrhované reseni

Druhd metoda je zalozena na analogii fyzikalniho zakona o zachovani hmoty. V dopravni
oblasti jej 1ze zjednodugené formulovat pravidlem: ,,Co na komunikaci vjede, to z ni bud
odjede, nebo na ni zustava ve formé kolony.* Pouziti této metody je zvlasté vyhodné
na dalni¢nich komunikacich, kde se nenachazi zadné nemétrené ptistupy na hlavni tah
mezi jednotlivymi detekénimi prvky. V ptripadé méstské sité mohou vznikat problémy
s vedlejsimi vjezdy a vyjezdy. Mozné neptesnosti je nutné odstranovat kalibraci pomoci
plovoucich vozidel.

V ramci projektu Optimalizace propustnosti méstské dopravni sité vyuzivajici satelitni
systém Galileo byl vyvinut hybridni model kombinujici oba vyse uvedené modely. Pro
dosazen{ vyssi pfesnosti se jedné navic o parametricky model, nebot jeho parametry jsou
dynamicky kalibrovany pravidlové orientovanym expertnim systémem. Tento model jiz
byl testovan v Praze 5 na vybraném tseku komunikace Zborovska-Svornosti pro redlné
dopravni podminky. Shoda mezi redlnymi a odhadovanymi dobami jizdy je velmi dobra

7).

Obecné plati, ze instalace indukénich smycek je nakladnd a obtézujici vzhledem k do-
pravnimu provozu (vlastnost vétsiny intruzivnich detektoru), kdy je nutné na nékolik
hodin uzavrit jizdni pruh. To stejné plati i o opravach. Poznamenejme, ze indukéni
smycky umisténé v mistech, kde vozidla zastavuji, se ¢asto pretrhaji. Umistuji se totiz do
obrusné vrstvy, ktera se pti brzdéni tézkych vozidel smykéd podobné jako Spatné prilepeny
koberec. Toto mechanické namahéani znacné zkracuje jejich zivotnost. Zminéna nevyhoda
ale neni omezujici vzhledem k tomu, ze velka ¢ast kiizovatek je smyckami jiz osazena.

1.3.3 Videodetekce

Videodetekce se v poslednich letech velmi rozsituje. Je to zpusobeno klesajici cenou elek-
troniky (nizka potizovaci cena kamery) a také rostoucim vykonem vypocetni techniky. To
case. Obecné lze tici, ze videodetekci 1ze, pti vhodném umisténi kamery, ziskat jakykoli
ze zakladnich dopravnich ukazatelu. Lidsky mozek piijiméa asi 80% vsech informaci prave
pomoci zraku, coz nasvédcéuje tomu, ze videodetekce ma veliky potencial pii vhodném
nasledném zpracovani signalu z kamery.

Videodetekce méa vSechny vyhody neintruzivnich detektori. K tomu nizka potizovaci
cena a provozni naklady. Déle jista variabilita, plynouci z moznosti zpracovavat signal
kamery libovolnym zpusobem. Detektor tedy muze slouzit k nékolika ui¢elim soucasné
(méfeni nékolika ukazatel). Nutno podotknout, ze videodetekce ma i jisté nevyhody
jako reakce na stin vozidla. Netplna informace pii zédkrytu vozidel atp. Tyto nevyhody
lze ve vétsiné pripadi kompenzovat jednak umisténim kamery jednak predzpracovanim
obrazu, prip. pouzitim nékolika kamer.

1.4 Navrhované reseni

Predmétem zkoumani této prace je metoda odhadu délky kolony pomoci videodetekce.
Tu jsem si vybral kvuli nizkym nédrokim na provoz a instalaci detektoru (kamery).
V metodé pouzivam segmenti, jejichz vlastnosti jsou velice podobné vlastnostem in-
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1. Motivace 1.4 Navrhované resSeni

Obrazek 1.3: Kamera pro pouziti v dopravé instalovana na stozaru

dukénich smycek. Takové usporadani jsem zvolil jednak z duvodu dobrého zpracovani
problematiky vseobecné rozsitenych indukénich smycek, jednak kvuli nazornosti pii ob-
sluze programu a jednoduchosti feseni.
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Detekce pohybu

Detekei pohybu rozumime postup, kterym se ze sekvence néslednych snimku (z videa),
identifikuji pohybujici se ¢asti na scéné. Tyto ¢asti nazyvame popredim, ostatni plochu
snimku oznacujeme jako pozadi. Vysledkem detekce je binarni snimek oznacovany jako
maska (angl. mask). Bindrni znamend zZe jeho pixely mohou nabyvat pouze dvou hodnot
(ano a ne, resp. + a -). Po vytvoreni lze masku znovu aplikovat na aktudlni snimek
(posledni z videosekvence) takovym zpusobem, ze pozitivni pixely masky zkopirujeme,
negativni ponechdme rovny nule. Takovému postupu se obecné iikd maskovani (odtud
nézev obrézku) a jeho vysledkem je snimek pouze s pochybujicimi se objekty. Masku lze
po jejim vytvoreni zpracovat ruznymi zpusoby. Obecné vSak vSechny ¢innosti navazujici
na detekci pohybu pracuji s maskou kvili jeji jednoduchosti (nizké naroky na pamét,
rychlé prochézeni po jednotlivych pixelech), plynouci s pouzité datové struktury.

Aplikace pro odhad délky kolon pracuje se standardnimi nastroji pro detekci pohybu, coz
je rozdil dvou po sobé nasledujicich snimku a jeho ruzné variace s podpurnymi algoritmy
pro speciélni tcely (napft. odstranéni stinu)

— —

|A;y(t) - Awy(t + 1)| = Rwy(t + 1) (2~1)

kde A;y(t) znaci pixel aktualniho snimku o soufadnicich x, y a slozkdch RGB v case t
a R,y (t) je rozdilovy pixel.

Asi nejvetsim neSvarem pii takovéto detekci pozadi, ktery se intezivné projevuje prave
pri dopravnich aplikacich, je detekce obdelnikovych struktur, pohybujicich se v ose své
strany. Napf. navés nakladniho automobilu se mezi dvéma snimky posune, avsak prumét
jeho stfedu na ¢ip kamery zustane nezménén. Detekovatelné jsou potom pouze boéni
hrany névésu (viz obrézek 2.2). Nejsndze tento problém vyfesime zavedenim snimku
s pozadim scény, tedy takovym, kde nebudou zachyceny zadné objekty poptedi. Rozdilem
aktudlniho a snimku z pozadim dostaneme pravé objekty popredi.

13



2. Detekce pohybu
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Obrazek 2.2: Svétle zvyraznény vytez bude v piistim snimku nahrazen tmavym.

Rozdilovy snimek je dale oprahovan a preveden na binarni podobu podle vztahu:
if (A5, ~ B0 = Ph) M) =1 else M, (t)=0 (2:2)

kde A;y(t) je pixel snimku s pozadim, Ph je prahovéa hodnota a ]\f,,;y(t) je pixel masky.
Jako prahova hodnota je obvykle pouzit vektor o stejné velikych slozkéach ale v principu
mohou byt jednotlivé slozky rozdilné, ¢imz docilime jiné citlivosti pro kazdy barevny
kanal.

Vysledkem je maska pohybu. Nad ni se odehravéa dalsi ¢innost aplikace. Tato maska
ma proto klicovy vyznam ve vysledné kvalité a presnosti odhadu.
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2. Detekce pohybu 2.1 Snimek s pozadim

2.1 Snimek s pozadim

Na otézku jak vytvorit snimek s pozadim neni jednoduchd odpovéd. Nejjednodussi
by bylo snimek vytvorit (napf. retusi v grafickém editoru) nékym, kdo dokéze scénu
sémanticky chapat a rozlisit tak poptedi od pozadi, ten nasledné poslat aplikaci jako ar-
gument pii startu. Toto feSeni neni realizovatelné v automatickych systémech. K jistym
zménam totiz dochézi i na snimku s pozadim, napf. intenzita osvétleni nebo postup
stinu. To by se po jisté dobé zacalo jevit jako pohyb v popredi. Dale by toto koli-
dovalo s pozadavkem na univerzdlnost aplikace a stézovalo by to jeji spusténi (kolize
s pozadavkem na jednoduchost). Tim se tloha zkomplikovala na rozpoznani pomalych
(pozadi) a rychlych (popfedi) pohybu. Protoze kvalita snimku s pozadim pfimo masku
o jejiz dulezitosti bylo jiz diive pojednano. Byla tvorbé modelu pozadi vénovana velikd
pozornost. Pouzité metody budou predlozeny v nasledujicich odstavcich.

2.2 Modus, prumeér

Jednou z moznosti jak pozadi modelovat je vyuzit k tomu historii snimku a z ni vyvo-
zovat zaveéry na zakladé statistickych metod. Aby mély vypovidajici hodnotu je tieba
pouzit velky pocet vzorku. V programovacim jazyku C++ lze toto realizovat pomoci
kruhové fronty, tu vSak musime vzdy po prichodu nového snimku celou projit, coz neg-
ativné ovlivni rychlost aplikace. V praxi byla realizovana fronta o 100 snimcich, pficemz
novy vzorek byl zapisovan kazdy 10. snimek. S jistym zjednodusenim lze Tici, ze fronta
uchovavala historii 1000 snimku.

Modus byl vybiran jako hodnota, jejiz ¢etnost vyskytu je stejnd nebo vétsi nez cetnost
vyskytu kterékoli jiné hodnoty v souboru [3]. Vysledek byl uspokojivy svou kvalitou.
Nevyhovoval vsak pomalou dobou reakce na zmény v pozadi napi. pti odjezdu kolony
vozidel.

Prameér pocitany pro kazdy pixel P; pres celou kruhovou frontu jako:

1 n
= _ P 2.3
z n; (2.3)

vykazoval podobné vysledky. Sporny pixel (ten, jehoz ¢etnost ve fronté prekrocila 50%) se
vsak meénil plynule, coz kopirovalo jeho postupnou dominanci ve fronté. Obéma metodam
je nutno vytknout nedostatecnou rychlost rehabilitace pri nahlé zméné, dale nefunkénost
pii pouziti v mistech, kde objekty popredi zaujimaji nadpoloviéni dobu oproti objektum
pozadi.

2.3 Gausovsky model pozadi
Hodnota pixelu byla doposud popisovéna jako trojice skalaru (kazdému barevnému

kanalu odpovidal jeden skalar). Vyuzijeme-li k popisu sttedni hodnotu a rozptyl, ziskdme
kromé informace o nejpravdépodobnéjsim kandidatovi také informaci o Sifce intervalu,
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2. Detekce pohybu 2.3 Gausovsky model pozadi

M pozadi pomes vahy ([T B3| | pozadi pomaci MODU =13 M pozadi pomec PRUMERD [

Obrazek 2.3: Vysledky pfi ruznych metodach tvorby pozadi

ve kterém se pravdépodobné hodnoty nachézeji. Cim bude interval uzsi, tim je jistéjsi,
ze patiicna sttedni hodnota patii na dané misto (pixel). Grafické zndzornéni odpovida
Gaussove ktivce.

Gausovsky model, anglicky Gaussian Mixture Model (GMM), je technika modelovani
pozadi, kdy pro kazdy pixel existuje popis jeho hodnoty pomoci nékolika Gaussovych
kiivek. Nejcastéji se pouziva 3 az b kiivek [4]. Ty popisuji s jakou pravdépodobnosti, se
na daném misté (pixelu) vyskytne praveé jista hodnota, viz obrazek 2.4.

Tento model je implementovan v knihovné openCV, ktera byla pouzita pii tvorbé ap-
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Obrazek 2.4: Smés Gaussovych kiivek
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2. Detekce pohybu 2.4 Opticky tok

likace pro odhad délky kolon. Vysledek detekce pohybu byl vynikajici, ¢asova naro¢nost
vypoctu stiedni. V praxi se vsak ukédzalo, ze déni za stop-¢drou (vozidla zastavujici
na signdl stuj) model nedokdze vérné zachytit. V téchto mistech dochazelo k detekci
falesného popredi po odjezdu vozidel. Nastavenim parametrii se nepodarilo tuto nevyhodu
odstranit.

2.4 Opticky tok

V sekvenci snimku, které zachycuji pohybujici se objekty, nebo pohyb samotné kamery,
dochézi ke skutecnosti, ze obrazy téchto objektu se ve vysledném videu presouvaji z jed-
noho mista na jiné. Takovyto presun nazyvame optickym tokem. V oboru pocitacového
videéni lze jeho pomoci ziskat uzitecné informace [10] jako:

e Kolik pohybujicich objektu je na scéné
e Jakym smeérem se pohybuji

e Zda se pohybuji rotacné nebo translacné
e Jak rychle se pohybuji

K rovnici optického toku se muzeme dopracovat takto [10]:

Barevnd intenzita pixelu v daném I(z,y,t) je funkei rychlosti z a y a ¢asu t. Inten-
zitu pixelu za maly okamzik v malé vzdédlenosti od puvodniho uréime jako

ol ol ol
I(x+de,y+dyt+dt)=1(x,y,t) + —dr+ —dy + —dt 2.4
( y+dy )= 1(z,y,1) + o AT (2.4)
nyni predpoklddejme, ze v misté (z,y) a Case t je pixel objektu, ktery se za dt posune
do pozice (z,y), dale predpoklddejme, ze intenzita pixelu, ktery zobrazuje pixel nyni je
presné stejna jako ta v misté o okamzik diive. Tedy

Iz +de,y+dy,t +dt) = I(x,y,t) (2.5)

pro parcialni derivace tedy plati

or a1 . ol
O e+ Py + Ly = 2.
92t gy Wt gt =0 (26)

oznacime-li rychlosti g—i =ua g—; = v dostaneme po formalni tpraveé 2.5 rovnici optického
toku:

ol oI ol

ot Ox oy (27)

Tuto rovnici je nutné tesit pro kazdy pixel. V praxi se takto naro¢na tuloha zjednodusuje
tak, ze vypocet je provadén ve dvou krocich. V prvnim se definuji shluky pixelu (clus-
tery). Ty tvori pixely, které jsou si néjakym zpusobem podobné (maji podobny jas, barvu
a jsou v bezprostiedni blizkosti). K tomu je nutna jejich indentifikace na aktudlnim a
predchozim snimku. Dalsim krokem je vypocet posunuti clusterii vzhledem k predchozimu
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2. Detekce pohybu 2.5 Vazeny soucet, dlouha expozice

snimku. Po zjisténi posunt jsou sestaveny matice vektoru rychlosti pro smér x a pro smér
v. I presto, ze vypocet probiha pouze pro nékolik shluku, je ¢asové velice naroény.

To, ze opticky tok podava informaci o rychlosti pohybujicich se objektt, by pro rozpozna-
ni stavu kiizovatky (kongesce, volno atp.) mohlo byt velmi uzitecné. Praktickd zkusenost
vsak ukézala, ze vzhledem k veliké vypocetni narocnosti neni tento model pro potieby ap-
likace pro odhad délky kolon vhodny. Dale bylo nutné nastavit jako parametr pribliznou
velikost hledanych shluku. Aby byla aplikace univerzalni, nelze predem tento parametr
zadat a samotna tato skutecnost vylucuje pouziti optického toku pro ucely aplikace.

2.5 Vazeny soucet, dlouha expozice

Dlouhou expozici si lze v diskrétnim svété predstavit jako sumu urcitého poctu snimku,
z nichz kazdy m4 jistou vahu. Rovnice pro kazdy pixel ma tvar:

S AL 2.9

kde u je celkovy pocet snimku v sumé a n je index konkrétniho snimku. Ve spojitém
svété by se rovnice transformovala na odpovidajici integral. Vazeny soucet je obdobou
dlouhé expozice, zobecnéné na nekonecny pocet prichozich snimku. Sumace zde probihd
vzdy jen dva snimky (pozadi a aktudlni), z nichz kazdy ma jinou vahu. Napf.

V(1) = @+ Pry (1) + (1 — ) - Agy (1) (2.9)

kde V;y(t) je pixel vysledku, A;y(t) pixel aktudlniho snimku, P;y(t) pixel pozadi a a je
koeficient paméti pozadi.

Tyto metody maji velikou vyhodu v rychlosti jednak vypocetni jednak rehabilitace po
zapisu objektu popredi do pozadi, dale vykazuji konvergentni charakter. Vysoka rychlost
rehabilitace vSak znamend i vysokou rychlost zapisu cizitho objektu do pozadi. Velka
zména (napft. prijezd bilého vozidla na ¢ernou vozovku) probihd po vétsich krocich nez
zména mala. To plyne z rovnice 2.9 a znalosti reprezentace obrazku ve svété vypocetni
techniky (Cernd barva odpovidd hodnoté 0, bild maximu, tj. 28, 2'6 atp.). V dopravnich
aplikacich znamena velka jasova zména zpravidla nezddouci jev a je proto vhodné neza-
pisovat ji do snimku s pozadim. Nebo aspon nezapisovat ji ptilis rychle. Pro dosazeni
konstantni rychlosti zmény snimku s pozadim byla rovnice 2.9 upravena na:

Vay(t) = Vay () + (2.10)

Pro piipad, ze rozdil hodnot piislusnych barevnych kanalu pixelu aktualniho a pozadi je
vétsi nez definovana mez a

Vay(t) = Vay (1) — (2.11)

pro piipad, ze rozdil je mensi. v je konstanta, ovliviiujici rychlost zapisu do snimku
s pozadim. Tento zpusob tvorby snimku s pozadim se jevi jako optiméalni, aby byl
pouzit pro potieby aplikace pro odhad délky kolon. Jisty potencidl skyta prace v jinych
barevnych prostorech nez RGB, avsak nase zkuSenost (viz kapitola 5.1) s pouzitou
kamerou nedovolila plné vyuzit jejich vlastnosti.
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Aplikace Odhad délky kolony

Pozadavky kladené na program:

e Jednoduché user-friendly ovladani, snadnd instalace a konfigurace

Univerzalnost — aplikace funguje kdekoli a kdykoli (za splnéni podminek provozu
kamery)

Snadné dalsi zpracovani vystupu

Schopnost pracovat v rezimu real-time

Dostateéna (resp. maximdlni moznd) presnost odhadu

3.1 Vstupy a vystupy programu

Jako vstup je aplikaci privadén aktualni snimek z videa. Diky dynamickému feSeni uvnitt
aplikace muze byt velikost vstupujiciho snimku libovolna. Plati, Ze pfi praci s véts$im
snimkem (vétsi rozliseni) lze dosdhnout presnéjsich vysledku avsak na ikor vypocetni
narocnosti, potazmo rychlosti aplikace. Vstupni snimek ma tii barevné kanaly.

Vzhledem k tomu, ze aplikace pracuje on-line, je vhodné, kromé maximalni, prumérné
a okamzité délky kolony uchovavat i historii téchto hodnot pro piipadnou hlubsi analyzu.
Pro uchovani historie vyuziva program zapis do souboru. Jeho forméat byl zvolen na
zakladé nasledujicich pozadavku na vystup:

e Srozumitelnost, prehlednost
e Pouzitelnost pii dalsim zpracovani
e Nezavislost na platformé

e Okamzita pouzitelnost
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3. Aplikace Odhad délky kolony 3.2 Vlastnosti modelu

Zminéné pozadavky definuji ilohu o spoleéném rozhrani [6] rozsifenou o skutecnost, ze
neni znam zpusob, jakym bude vystup aplikace zpracovén resp. existuje nékolik ruznych
moznosti pozdéjsiho zpracovani a cilem je vyhovét vSem. Proto je tfeba vystupni format
dat volit pokud mozno co nejvice univerzalni, avSak soucasné neztratit informaci o lo-
gickych souvislostech mezi namérenymi daty. Rozeberme tedy moznosti, které se nabizeji.

P1i pouziti vlastniho formatu specifického pro danou aplikaci nelze splnit pozadavek
na snadné nasledné zpracovani vystupu. Zpracovatel vystupniho souboru by potieboval
specialni software pro jeho prohlizeni, pripadné transformaci na pozadovany format.
Dalsi moznosti je pouziti jiz existujictho formatu, pripraveného pro dalsi zpracovani
napt. *.xIs. Takové feSeni vyhovi vétsine kladenych pozadavku, véetné nezdvislosti na
platformé. Formét je ale pro pouziti v aplikaci pro odhad délky kolon (uchovani nékolika
casovych vektoru) piilis komplexni. Déle je tézko uchopitelny (neni open-source), tedy
v podstaté nelze ziskat jeho kompletni popis. To plati obecné pro vétsinu komercénich
formatu. Jako optimalni feseni se proto jevi format *.xml.

3.1.1 Format XML

XML (eXtensible Markup Language) je standard XML vytvofeny konsorciem W3, aby
poskytl standardni format pro zpracovéani dat a spliioval nésledujici kritéria (mimo jiné)

[1]:

e je ,human readable“ - je ho tedy mozno ¢ist a upravovat v libovolném textovém
editoru

e je rozsititelny - umoznuje vytvaret vlastni formaty
e ma jednoduchou syntaxi

e implementace parseru a dalsich nastroju na jeho zpracovani je snadné (alespon ve
srovnani se SGML)

Syntaxe je velice podobna formatu HTML. XML dokument se sklada z pojmeno-
vanych elementu [2]. Kazdy element piitom muze obsahovat text a dalsi vnorené ele-
menty. XML dokument si tak lze predstavit jako hierarchickou stromovou strukturu.
Do ni lze ulozit v podstaté libovolné informace. Kazdy element muze mit jesté nékolik
atributli, coz jsou usporadané dvojice obsahujici jméno atributu a jeho hodnotu. Je
navrzen dostatecné univerzalné na to aby jim bylo mozno efektivné popsat jakkoli slozita
(jednoduchd) data. Jeho moznosti rozsifeni (napf. implementace souboru *.css s kaskado-
vymi styly) zajisti snadnou a okamzitou (bezprostfedné po ukonéeni méfeni) prezentaci
napf. na internetové strance (obrézek 3.1). Obecné je podporovan komerénim softwarem,
proto jej lze pitimo a bez dalsich komplikaci zpracovavat.

3.2 Vlastnosti modelu

Modelem rozumime reprezentaci urcitého objektu nebo systému, pojatou z urcitého hlu
pohledu. Je sestaven na zakladé nashromazdénych doposud znamych informaci a mél
by ovérit spravnost doposud zndamych fakti, provadét predpovédi, umoznit verifikaci
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3. Aplikace Odhad délky kolony 3.3 Tridy aplikace

Soubor  Opravy  Zobrazit  Prejit  Zalodky  Mastoje  Napowéda

I, =
<:I - Ll/) - @ |_| @ |._, hittp: / localhost/pri awieb/pokus 1 xml

|| Hotmall | | Vlastni odkazy | | Windows Media | | Windows
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Obrazek 3.1: Vystupni XML soubor vystaveny na webu.

predpovedi [5]. Muze se vice ¢i méné podobat své predloze.

V modelu, se kterym pracuje aplikace, jsou tii objekty. Ty s dostatecnou pfresnosti
zachycuji hlavn{ rysy modelované skutecnosti a soucasné zajistuji jednoduchost modelu,
¢imz nedochéazi ke zpomalovani béhu aplikace. Jako hlavni objekty byly zvoleny T'Vir-
tualniSmycka, TKolonovaSmycka a TScena. Vnitini proménné a funkce byly navrzeny
s respektovanim hlavnich principu objektové orientovaného programovani. Kazdy ob-
jekt uchovava pro néj charakteristické informace. Déle je nositelem charakteristického
chovéni, které programator vyvola ptristupem k patficné funkci.

3.3 Tridy aplikace

TVirtualniSmycka Virtudlni smycka je schopna pocitat projizdéjici vozidla a tuto
hodnotu na zakladé dotazu sdélit prip. vynulovat. Dale dokéze urcit zda je obsazena
¢i nikoli. Kromé téchto zakladnich vlastnosti jesté umoznuje vykresleni do obrazku,
ktery je poslan jako parametr. Vnitini proménnd uchovava délku smycky v metrech
vypoctenou na zakladé trigonometrie pii jeji konstrukei.

TKolonovaSmycka Kolonova smycka je slozena z nékolika (zaddno jako parametr
uzivatelem pii konstrukei) virtudlnich smycek. Ze stavu jejich obsazenosti vypocita
délku kolony. Pti tom nevyuziva pouze prostou kumulaci diléich délek obsazenych
virtudlnich smycek, ale pouziva i vyssi pravidla vychazejici ze znalosti situace
(vstup programétora) viz kapitola 3.4. Jako piiklad uvedme zapocitan{ vynechané
(neobsazené) smycky mezi dvéma obsazenymi, k tomu muze dojit nevydatrenou
detekci vozidla, jehoz jas i barva jsou pro detekéni modul programu , neviditelné®,
tedy pod prahovou hodnotou.

TScena Objekt scéna mé dvé zakladni funkce. Jednak se stard o rozmisténi detekénich
prvku, k ¢emuz slouzi konfiguracni soubor zadany uzivatelem pii spusténi aplikace.
Lze uchovavat nékolik konfiguracnich souboru pro specifické situace (ranni spicka,
no¢ni provoz apod.) mezi nimiz uzivatel jednoduse vybere pfi spousténi bez nut-
nosti rekonfigurace.

Druhou vlastnosti je modul detekce pohybu. Ten generuje snimek s pozadim,
pricemz pracuje pouze s témi ¢astmi obrazku, kde jsou rozmistény detekéni prvky.
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Kazdy z nich ma pritom zajistén specificky piistup. Tedy pozadi odpovidajici
virtudlni smycce je obnovovano jinym zpusobem (rozdilnd hodnota parametri)
nez pozadi pod kolonovou smyckou. Také uzamykani kolonovych smycek probiha
pro kazdou nezavisle viz kapitola 3.4.

3.4 Popis funkce programu

Jak jiz bylo uvedeno, program pracuje s konfiguracnimi soubory. Ty nesou informaci
o rozmisténi a vlastnostech smycek na scéné. V piipadé absence se program po spusténi
prepne do médu konfigurace. Zde uzivatel rozmisti smycky, pricemz je tdzan na doplnujici
informace pottebné k vypoctu délek jednotlivych fragmentt kolonové smycky. Vypoctem
se zjisti ptima vzdalenost kamery od stopcary a dale na zakladé znalosti linedarni per-
spektivy délka sledovaného useku. Ta je rozpocitdna na jednotlivé fragmenty, které si ji
pamatuji jako vnitini parametr. Tento vypocet probéhne pouze pti konfiguraci, nebrzdi
tedy program pfi jeho béhu.

O update pozadi se stard tiida TScena. Probiha dle pravidel (2.10) a (2.11). Pro zvyseni

Viika nad vozovkou

Vzdalenost od stop-Gary

Obrazek 3.2: Znazornéni trigonometrie pro vypocet délky kolonové smycky

vypocetniho vykonu se pozadi modeluje pouze v mistech obsazenych smyckou. Jelikoz
pred stop-carou dochéazi k jevum, které pro béznou detekci pohybu nejsou standardni,
pracuje update ve tfech rezimech (rychly, pomaly a zamcené pozadi). Rezim se nas-
tavuje nezavisle pro kazdou kolonovou smycku dle pravidel sestavenych na zakladé ex-
perimentu. Z pozadi a aktualniho snimku je vytvofena maska. Pro omezeni sumu byl
vytvoren snimek cistaMaska, ktery pracuje na principu filtrovani snimku maska tak, ze
pixely, které jsou bilé kratsi nez definovanou dobu nejsou pouzity (ponechaji se cerné).
Snimek cistaMaska je dale vyhodnocen cilenym dotazovanim jednotlivych fragmentu
kolonovych smycek na jejich obsazenost. Délky obsazenych fragmentu se sumuji, ¢imz se
ziska vyslednd délka kolony. Pti sumaci byla zavedena néasledujici pravidla jako reakce
na praktické zkusenosti.

Obsaditelnost od jedné tiretiny Ne vSechna vozidla zastavi presné na stopcare. Smy-
¢ka ma proto vlastnost, ze muze byt obsazena az od fragmentu, jehoz poradové
¢islo odpovidé celkovému poctu fragmentu déleného tiremi.
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Vynechani neobsazeného fragmentu Celni okna vozidel jsou diky odleskiim a jasu,
ktery se casto prilis nelisi od jasu vozovky, ponékud obtiznéji detekovatelna nez
karoserie vozidel. Muze dojit k situaci, ze jeden z fragmentu kolonové smycky se
jevi jako neobsazeny, protoze rozdil jasu ¢elniho skla a vozovky je pod prahovou
hodnotou. Podobny jev nastane v piipadé, ze mezi vozidly vznikne mezera (neza-
stavi v bezprostfedni blizkosti za sebou). Pro tyto situace je program vybaven
schopnosti potlacit neaktivitu fragmentu (resp. povazovat jej za obsazeny).

Po vyhodnoceni a vykresleni vSech rozmisténych detekénich prvku je v hlavnim okné
zobrazen vysledny snimek a nasleduje znovu cely cyklus az dokud neptichazi nové snimky,
nebo do ukonéeni programu. V prubéhu odhadu je mozné vyvolat menu (stiskem kldvesy
M). Vice o ovlddani programu nalezne ¢tenar v piiloze A.

3.5 Presnost odhadu

Ptesnosti budeme v nésledujicim textu oznacovat takovou vlastnost programu, ze zo-
brazovand hodnota odhadu je totozné se skutecnou délkou kolony v daném okamziku.
Presnost je ovlivnéna nékolika faktory.

e Skladba dopravniho proudu
e Povétrnostni podminky
e Piesnost konfigura¢nich vstupu

Praktickd zkusenost ukazuje, ze pii odhadu nastdvé chyba mensi nez 7 m (viz kapi-
tola 5.2). To odpovid4 asi jednomu osobnimu vozidlu. Tento vysledek je dostacujici pro
vétsinu aplikaci, k nimz byl program navrzen. Asi nejchoulostivéjsi z nich je dynamické
rizeni kiizovatky. I zde vsak staci urcit néekolik skal obsazenosti (napf. prazdnd, nizké,
stfedni, vysoké obsazeni a plnd), k ¢emuz lze program bez potizi vyuzit.

Vyssi presnosti odhadu 1ze dosahnout zkvalitnénim konfigurac¢nich vstupt napi. tak,
ze kameru umisténou nad scénou vybavime laserovym dalkomérem, ktery pii konfigu-
raci doda kvalitativné hodnotnéjsi informace nez uzivatel. Co se tykd povétrnostnich
podminek a skladby dopravniho proudu, tyto faktory nelze ovlivnit a chyby jimi zptusobené
se na odhadu vzdy projevi. To je dano vlastnostmi optické detekce.

Za povsimnuti stoji kolisani odhadu v situaci po rozsviceni signalu volno, kdy se vozidla
rozjizdéji. Mohlo by se zdat, ze odhad selhava avsak polozme si otazku jak velika je
v danou chvili skuteénd délka kolony. Dochazi zde k prechodovému jevu (rozjizdéjici se
kolona vozidel se po uré¢itou dobu nejevi ani jako kolona ani jako projizdéjici vozidla),
jehoz eliminace je mozna avSak neni pro navrhované pouziti nutna.
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3. Aplikace Odhad délky kolony 3.5 Presnost odhadu

Smyéka | Délka | Obsazeni | Suma
[m]

1 1.2 ano +
2. ano +
3. ne

4, ano +
5. ne

6. ano +
7. ne 0
8. ne 0

Obrézek 3.3: Cervené zvyraznéné délky smycek nejsou zapocitany
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Shér dat

Pro sbér dat byla pouzita kompaktni kamera SONY. Ta disponuje nizkou hmotnosti
a malymi rozmeéry, tedy velkou mobilitou. Nastaveni expozice a dalsich parametru kamery
se budeme vénovat dale v kapitole 4.3. Pro uchyceni kamery byl pouzit masivni Zelezny
stativ. PTi ruénim snimani by mohlo dojit k roztteseni obrazu, coz by pii detekci znacné
znehodnotilo snimek s pozadim. Posun kamery by se jevil jako pohyb objektu pozadi.
Tim by se algoritmu jevily jako poptedi a doslo by ke zkresleni vysledného odhadu.

Vsechna prezentovana data byla potizena v rozmezi listopad 2006 - kvéten 2007. Letosni
zima nebyla ptilis stédra, co se tyce snéhové nadilky, a proto se nepodarilo natocit zadné
video na snéhu.

4.1 Pozadavky na scénu

Aby program bezchybné fungoval, klademe na scénu nasledujici pozadavky. Prvnim je,
aby se zde neobjevovaly stiny. Stin se pohybuje soucasné s vozidlem a vzhledem k jasu
povrchu vozovky a jasu stinu se tento jevi jako popredi. Algoritmus tedy vyhodnoti
pohyb stinu jako pohyb vozidla. Lze se tomu bréanit eliminaci stinu (viz kapitola 5.1),
nebo vhodnym umisténim kamery. Pro odhad délky kolony jsou nebezpecné boc¢ni stiny,
které zasahuji do sousedni kolonové smycky viz obrazek 4.1. Naopak stiny za vozidly jsou
zadouci, protoze uceluji kolonu tim, ze zakryji viditelné pruhy vozovky mezi stojicimi
vozidly. Pokud vsak jejich délka zasahuje prilis daleko za posledni vozidlo v koloné, mo-
hou se podilet na zvyseni nepiesnosti odhadu.

Druhy pozadavek je kladen na umisténi kamery. Ta musi scénu snimat z patiicné vysky,
aby dochézelo pokud mozno k co nejmensimu prekryvani vozidel. V idealizovaném piipadé
by kamera byla ptimo nad kolonou, pricemz jeji opticka osa by smérovala svisle dolu. Dale
plati, ze ¢im je kamera k sledované oblasti blize, tim presnéjsiho odhadu Ize dosdhnout.
Jak jiz bylo fe¢eno program nacitd vyslednou délku kolony v krocich (sumace délek
dil¢ich smycek).
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4. Sbér dat 4.2 Vyber lokality

Obrazek 4.1: Stiny nebezpecné pro odhad kolon v pruhu neobsazeném kolonovou smyckou
jsou zvyraznéné.

Treti pozadavek podminuje spravnou funkci programu vyskytem vozidel, jejichz barva se
dostatecné lisi od barvy povrchu vozovky. Tento pozadavek nelze ovlivnit, proto je tfeba
hledat alternativni feseni. Pfi obnové pozadi jsou stanovena dvé pravidla, ktera zminény
problém do jisté miry fesi. Jednim je detekce bilé barvy. Pii piijezdu bilého vozidla
se toto nezapisuje do pozadi protoze jas jeho karosérie prekracuje maximalni mozny
jas vozovky. Ten byl stanoven experimentdlné. Druhym pravidlem je hlidani poméru
jednotlivych barevnych slozek. Barva vozovky se pohybuje od ¢erné (nové vozovka) az
po sedou. To jsou barvy, které obsahuji priblizné stejné jasové hodnoty pro jednotlivé
kandly RGB. Barevna vozidla maji pomér jasu v kanalech RGB ruzny. Takové pixely se
do pozadi rovnéz nezapisi.

4.2 Vybeér lokality

Je nutné, aby mérena kolona byla umisténa v ¢elnim, piip. zadnim pohledu vzhledem
ke kamefe. Bo¢ni pohled neni vhodny, protoze z parametru, které pii konstrukei smycky
zadéva uzivatel, nelze dopocitat perspektivu (viz kapitola 3.4). Jako vhodné se jevi
umistit kameru na vyloznik navéstidla. Zde by byl dosazen i pozadovany nadhled (vhodna
vyska kamery nad scénou). Nasim usilim bylo ziskat zdznam z monitorovacich kamer
umisténych na prazskych kiizovatkach. Ty jsou vzhledem k pozorované dopravé umistény
mnohem vhodnéji nez lze z pozice chodce umistit nami pouzitou kameru. Narazili jsme
vSak na néasledujici problém. Vétsina pro nds zajimavych kamer byla v rdmci moder-
nizace vybavena servo motorem pro nataceni. K jeho ovladani ma soucasné pristup
nékolik dispeceru aniz by byly nastaveny priority. Tedy neexistuje néstroj, ktery by
zajistil, ze v prubéhu nataceni nedojde k pohybu kamery.
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4. Sbér dat 4.2 Vybér lokality

a) Dopravni znaceni ve vyhledu.

el U T T

c¢) Kolona umisténa vodorovné. d) Nebezpecéné stiny, spatné umisténd
kamera z hlediska zasad spravné expozice.

e) Spravné umisténi kamery.

Obrazek 4.2: Moznosti umisténi kamery.
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4. Sbér dat 4.3 Okolni vlivy, expozice

4.3 Okolni vlivy, expozice

Jednim z dulezitych faktoru, ovliviujicich vysledek odhadu je rezim expozice kamery.
V zésadé lze pouzit dva principy. Prvnim je automatickd expozice. Jeji funkce spociva
v tom, Ze kamera pomoci cidla méfi svételnost scény a na jejim zakladé upravi své
parametry (doba expozice, clona, citlivost snimace) tak, aby vysledny obrézek nebyl
preexponovany nebo podexponoany. Tato funkce muze zpusobovat problémy pii detekci
kolon napf. pii pifjezdu velkého svétlého objektu (bily autobus). Ten vnese do scény
velikou svétlou plochu, tim zvysi jas a reakci kamery bude zvysSeni clonového ¢isla. To
zpusobi, snizeni jasu objektu pozadi. Stejny objekt snimany s vétsi clonou se ve vysledku
jevi jako tmavsi. Pokud je tento rozdil nad prahovou hodnotou, jevi se cela scéna jako
popredi a informace o podobé pozadi se zacne obnovovat zvysenou rychlosti, protoze algo-
ritnus tuto situaci nedovede odlisit od napt. zastinéni primého slunec¢niho svitu oblakem,
kdy je rychlé prizpusobeni na nové svételné podminky zddouci.

Jako feSeni se nabizi budto detekce velkych svétlych objektt, které mohou expozici
prestavit. To by ovSem znamenalo zpomaleni celého programu. Dalsim tskalim je mlhavé
vymezeni vlastnosti hledaného objektu. Jinym moznym feSenim, se kterym je spojeno
zpomaleni programu, je automatické vyrovnani histogramu pro kazdy snimek. Nejele-
gantnéjsim a nejjednodussim se v tuto chvili jevi nastaveni stalé expozici kamery za cenu
toho, ze v jistych okamzicich dojde k preexponovani. To si lze predstavit jako ofezani
jasu maximalni hodnotou (bild barva) coz se na vysledku detekce neprojevi negativné.

Obrazek 4.3: Automaticka expozice zpusobuje potize pii prijezdu svétlého vozu.

Z okolnich vlivii nas nejvice zajimaji ty, které které razantné zasdhnou do jasu scény.
Jako jsou nédhle nasnézeni, dést (dochdz{ k odleskim na vozovce) a setméni. Pokud
chceme algoritmem dynamicky fidit kfizovatku, je nutné zajistit plnou funkcénost ve
vsech zminénych podminkach. Automatickou expozici jsme jiz diive vylouéili. Nabizi se
tedy pouziti vice kamer (pro no¢ni a denni snimdni). Jinym FeSenim je navrat k auto-
matické expozici za predpokladu ze tato muze probihat az po predem stanovené dobé,
ktera bude delsi nez doba jednoho cyklu kiizovatky. Tim se zajisti reakce na zmény
dlouhodobé (delsi nez jeden cyklus kiizovatky) a souc¢asné odbourd nezadouci reakce na
zmény kratkodobého razu.

Ptedchozi iivahy nejsou v predlozeném algoritmu implenetovéany, protoze jeho primarnim
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zaméfenim je prace s videem, tedy parametry vstupu programu (vystup kamery) nelze
ovlivnit.
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Experimenty

Kromé experimentu s jednotlivymi modely snimku pozadi (Gausuv model, opticky tok
atp.), které jiz byly struéné komentovany v kapitole 2. Byl podniknut pomérné ispésny
pokus o odstranéni stinu. Ve vysledné praci neni zahrnut vzhledem k vypocetni naro¢nosti.

5.1 Odstranéni stinu

Jak jiz bylo fec¢eno, objekty pohybujici se na sluncem osvétlené scéné doprovazi jejich
stin. Tato skutecnost znepiijemnuje detekci pohybu, protoze jasova zména stin—osvétlena
vozovka je natolik velikd, ze je pti pouziti metody odecitani snimku od statického pozadi
je detekovéna jako pohyb. Velikost pohybujiciho se objektu je potom nadhodnocena v
zavislosti na velikosti (délce) stinu, tu ovliviiuje thel ktery svira svételny zdroj s vodor-
ovnou rovinou. Nasi snahou je stiny odstranit.

5.1.1 Princip

Pro eliminaci stinu vyuzijeme poznatku, ze barva vozovky se v misté zastinéni nemeéni,
zmeéni se pouze jeji jas. Ten je s jednotlivymi barevnymi kanaly provazan tzv. kolorimet-
rickou rovnici:

Yoy = 0.299 - Ryy + 0.587 - Gpyy + 0.114 - B, (5.1)

Kde Y,, je jasova slozka pixelu o soufadnicich z,y a R,,, G4, a B, jsoujednotlivé
barevné kanaly. Z predchoziho vyplyva, ze zména jasu o AY v zastinéné ¢asti obrazu
vyvola zménu o 0.299 AY v kanale R resp. 0.587 AY v kandle G resp. 0.114 AY v kanéle
B, tedy jinou odezvu v kazdém barevném kandle. Této vlastnosti barevného prostoru
RGB tikame nelinearita. Dalsimi faktory které ovlivni do jaké miry se zméni odezvy
v jednotlivych kanalech jsou barva svételného zdroje a kvalita snimaciho zafizeni, na tu
jsou kladeny velké naroky hlavné v tmavych mistech obrazu (viz obrézek 5.3).

Kromé prostoru RGB existuji dalsi, jejichz definice mohou vice respektovat zpusoby
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5. Experimenty 5.1 Odstranéni stinu

jakymi vnimé barvy lidsky mozek, napt. HSV. Zde je kazdy pixel reprezentovan tiemi
slozkami. Barvou, nasycenim a jasem. Tedy pixel stinu bude mit stejnou barvu a nasyceni
jako pixel vozovky, bude se lisit pouze jasem. Tim bude snadno rozlisitelny od pixelu
karoserie vozidla, ktery se od vozovky bude lisit i barvou. Tato jednoduchost se v praxi
nepotvrdila. Proto jsem pro experiment zvolil prostor RGB.

5.1.2 Postup

Vytvoreny algoritmus pripousti ur¢itou barevnou zménu. Jeho ¢innost spociva v urceni
velikosti zmén jednotlivych slozek pixelu pro kazdy barevny kandl. Jsou tedy definovany
tii intervaly pro R, G a B, které spole¢né umozni konkrétni barevnou mutaci. Ta by na
obrazku 5.1 lezela asi uprostied stény YZ. Méla by tvar krychle o velikosti hrany asi
jedna pétina celého RGB prostoru.

Obrazek 5.1: Krychle znazornujici barevny prostor RGB.

Vysledek zachycuji nésledujici obrazky. Stiny jsou eliminovéany pouze u pohybujicich
se objektu. Stiny statickych objekti problémy pti detekci nezpusobuji, jejich pohyb je
natolik pomaly, Ze je sta¢i kompenzovat algoritmus pro dynamickou zménu pozadi. V ex-
perimentu obnovuji pozadi vazenym souctem kazdého patého snimku s vahou a = 0,9
(dle rovnice 2.9).

Jak je vidét na obrazku 5.2 necistoty na boc¢ni strané automobilu odpovidaji barevné

Obrazek 5.2: Zaspinény bok vozidla se jevi jako stin.

zméné definované pro rozpoznani stinu a ta se stava ,,pruhlednd“. Tento nedostatek lze
minimalizovat naslednym volanim algoritmt pro seskupovani nad maskou pohybu.
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5. Experimenty 5.1 Odstranéni stinu

Dalsi zajimavosti dobte pozorovatelnou na obrazku 5.3 je prilis tmava ¢ast stinu v blizkosti
vozidla. Nizka intenzita osvétleni je kamerou interpretovana jako jina barva nez ve
skutecnosti a barevna zména potom nespada do definovaného intervalu.

Obrazek 5.3: Tmava cast stinu je diky nizkému jasu chybné barevné interpretovana.

5.1.3 Nastaveni mezi intervalu

Vyse potizené snimky byly zpracovany pii nahrazovani zmén spadajicich soucasné do
nasledujicich intervalu. Ty byly stanovili experimentalné tak, ze za béhu programu jsem
hodnoty jednotlivych mezi ménil tak dlouho, az vysledek odpovidal mym predstavam.

e pro kanal R: 0 — 73
e pro kandl G: 41 — 114
e pro kanal B: 44 — 107

Uvedené hodnoty plati pro snimek s barevnou hloubkou 256 bitu pro kazdy barevny
kanal.

Pro automatizovany béh je nutné, aby hranice intervalu definovala sama aplikace. K tomu
byla vyuzita nésledujici ivaha. Pii zndmé velikosti jasové zmény stin/osvétlend scéna,
napovi kolorimetrickda rovnice kam umistit stfedy hledanych intervalu pro jednotlivé
kanaly R, G a B. V ptipadé, ze budou k dispozici potfebna data, lze urcit i jejich od-
chylku od prumérné hodnoty, tedy sitku hledanych intervali.

5.1.4 Vypocet mezi

Sledovanim nékolika pixelu, které jsou stiidavé zastinéné a osvétlené bylo ziskano 1299
udaju. Z nich spoctené zakladni statistické ukazatele zachycuje tabulka 5.1

Ty poslouzi k zakladnimu nastaveni algoritmu. O tom, zda je pixel tmavy nebo svétly
(resp. ve stinu nebo osvétleny) je rozhodnuto na zdkladé celkového pruméru jasu vsech
pixelu tak, ty s nadprumérnym jasem spadaji do mnoziny svétlych, ostatni do mnoziny
zastinénych. Se zvétsujicim poétem udaju klesa smérodatna odchylka. Ta urcuje sitku
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5. Experimenty 5.1 Odstranéni stinu

Svétlo Stin
Prumeér | 131,3245 | 59,8049
Smérodatnd odchylka | 4,5494 | 22,4041
Pocet udaju 1017 282

Tabulka 5.1: Vysledek pozorovani pixelt.

hledanych intervali. Proto bude nutné omezit pocet vyhodnocovanych dat, pripadné
provést jiné kroky, jimiz bude docileno pouzitelné sitky intervali, definovanych néasleduji-
cimi rovnicemi:

A - % ; |mn—Svetlo - jn—Svetlo| + % Zz:; |xn—5tin - fn—Stin' (52)
B e <(jSvetlo — fStin) -0,114 — A, (vaetlo — jStin) -0,114 + A> (53)
R € ((Zsvetio — Tstin) + 0,299 — A (Tgvetio — Tstin) - 0,299 + A) (5.4)
G e <(jSvetlo — jgtm) - 0,587 — A, (jSvetlo — fStin) - 0,587 + A> (55)

5.1.5 Hodnoceni experimentu

Ukazuje se, ze se odchylka A (z rovnice 5.2) automaticky nastavi na malou hodnotu.
Tuto skuteénost 1ze kompenzovat bud to robustnéjsim modelem statistiky (misto nékolika
jednotlivych pixelu bude predmétem z&jmu ploska — nékolik sousedicich pixeli) nebo
umélym zvétsenim odchylky o konstantu. Tu lze urcit z rozdiliu barev jednotlivych pixelt
reprezentujicich povrch vozovky (vozovka neni jednobarevnd plocha).

Ani s timto opatfenim neni vysledek idealni. Je to zrejmé dusledkem zabarveni svételného
zdroje, které je tieba kompenzovat. Barvu zdroje lze uréit bud'to experimentdlnim na-
stavenim jednotlivych barevnych slozek nebo automaticky nalezenim bilého pixelu a na-
slednym vyhodnocenim odchylek v barevnych kanalech od jasu celého pixelu. Nase scéna
jevi nejlepsi vysledek pii kompenzaci R = 10, G = 20 a B = 13, coz odpovida barvé na

obrazku 5.4.
f5edf2
s

Obrazek 5.4: Barva svételného zdroje.

Univerzalnost algoritmu je vyvazena kvalitou detekce. Ta je zde o poznani horsi nez
v pripadé ru¢niho nastaveni. Odpada zde vsak nutnost neustalého prizpusobovani inter-
valt pro urc¢eni barevné mutace ménicim se podminkam. K lepsimu vysledku by mohl
napomoci kvalitnéjsi model pozadi.
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5. Experimenty 5.2 Silné a slabé stranky aplikace pro odhad délky kolon

Obrazek 5.5: Automatické nastaveni intervalit nepodava presvedcivy vysledek .

Vozidlo | Odhadovand délka [m)]
Osobni automobil 6
Nékladni automobil 10
Autobus, n. auto s navésem 18
N. automobil s privésem 22

Tabulka 5.2: Délky vozidel pro odhad délky kolony.

5.2 Silné a slabé stranky aplikace pro odhad délky
kolon

K silnym strankam programu patii schopnost pozorovat scénu i za slozitych dopravnich
situaci (kongesce apod.). Dalsf silnou vlastnosti je jeho nenaro¢nost jednak vypocetni,
program dokaze sledovat dvé kolony na barevném snimku 240 x 320 pixelt rychlosti
cca 49 sn/sekundu (tento tidaj byl pofizen na stroji s procesorem Celeron M420), jednak
ekonomickou. Pro béh programu stac¢i dobte umisténa kamera nad kiizovatkou a pocitac.
Neni nutna slozitd instalace intruzivnich detektoru.

Za slabou stranku povazuji nutnost pfiznivych podminek na scéné pii startu programu.
Pti spusténi nad trvale obsazenou ktizovatkou nebude spravnost odhadu jista, protoze
program nedokaze sestavit dostatecné presny model pozadi.

5.2.1 Metodika testovani

Pro testovani vysledku programu jsem zvolil nasledujici metodiku. Test zacind ve chvili,
kdy se programu podaii sestavit presny model pozadi (kolonové smycka je aspon kratko-
dobé neobsazena). Uzivatel pozoruje situaci a vzdy v okamziku rozjezdu vozidel zapise
¢as od spusténi programu a vlastni odhad délky kolony. Ten vychézi z predpokladu, ze
osobni automobil je dlouhy cca 6 m, nakladni 10 m (viz tabulka 5.2). Udaje jsou mirné
nadhodnoceny z divodu opomijeni mezer, které mezi vozidly vznikaji pfi jejich razeni
v koloné. Test probiha na tfech trénovacich zdznamech vzdy v délce asi 10 minut.
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5. Experimenty

5.2 Silné a slabé stranky aplikace pro odhad délky kolon

5.2.2 Vysledky
Pozorované vysledky zachycuji nasledujici tabulky 5.3, 5.4 a 5.5.

¢islo méreni | naméreno | skuteénd d. | rozdil | naméreno | skuteénd d. | rozdil
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 29.9 22 7.9 19,1 12 7,1
2 33,5 30 3,5 9 6 3
3 4,7 6 1,3 19,1 18 1,1
4 29,9 36 6,1 23,1 24 0,9
5 35,7 36 0,3 27,6 30 2,4
6 35,7 34 1,7 27,6 38 10,4
7 35,7 38 2,3 19,1 38 18,9
8 2,1 6 3,9 2,7 18 15,3
9 35,7 34 1,7 32 32 0

Prameérna hodnota rozdilu mezi namétrenou a skute¢nou délkou kolony 3,2 m pro smycku
v pravém pruhu a 6,6 m pro smycku v levém pruhy. Algoritmus sestavil model pozadi

Tabulka 5.3: Vysledky prvniho testu

za 47 s. Nazev testu testv2 (test je soucdsti prilohy B).
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5. Experimenty

5.2 Silné a slabé stranky aplikace pro odhad délky kolon

¢islo méreni | naméreno | skuteénd d. | rozdil | naméreno | skuteénd d. | rozdil
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 5 6 1 0 0 0
2 0 0 0 4.8 6 1,2
3 2,3 6 3,7 0 0 0
4 5 0 5 6,2 6 0,2
5 13,7 15 1,3 15,1 15 0,1
6 0 0 0 0 15 15
7 5 6 1 6,7 6 0,7
8 0 0 0 8.4 12 3,6
9 13,7 15 1,3 17,2 18 0,8
10 0 0 0 12,1 18 5,9
11 3,8 15 11,2 0 6 6
12 0 0 0 0 18 18
13 0 0 0 0 18 18
14 12,7 12 0,7 1,3 10 8,7
15 0 0 0 1,3 16 14,7
16 16 16 0 9,4 6 3,4

Tabulka 5.4: Vysledky druhého testu

Prumeérnda hodnota rozdilu mezi namérenou a skutecnou délkou kolony 1,6 m pro smycku
v pravém pruhu a 6,0 m pro smycku v levém pruhy. Algoritmus sestavil model pozadi
za 74 s. Nazev testu testvs.

¢islo méreni | naméreno | skutecnd d. | rozdil | naméreno | skuteénd d. | rozdil
m ml | ) | [m] m] | [m
1 52,4 40 12,4 5 60 55
2 66,2 33 33,2 52,6 60 7.4
3 16 12 4 57 60 3
4 66,2 22 44,2 57 60 3
5 66,2 38 28,2 57 60 3
6 66,2 30 36,2 19,4 60 40,6
7 66,2 32 34,2 57 60 3
8 44,2 0 44,2 55,7 60 4,3

Tabulka 5.5: Vysledky tretiho testu

Prumérna hodnota rozdilu mezi namérenou a skutecnou délkou kolony 29,6 m pro
smycku v pravém pruhu a 14,9 m pro smycku v levém pruhu. Algoritmu se podarilo
sestavit model pozadi pouze pro smycku v pravém pruhu a to za 176 s. Nazev testu
testv4. Nutno podotknout, ze tento test nesplnoval podminky nutné pro béh programu.
Intenzita provozu byla ptilis velikd (v levém pruhu) coz znemoznilo sestaveni modelu
pozadi. To se ¢astecné podarilo pro smycku nad pravym pruhem, avsak odhad v ni byl
zkreslen stiny vozidel z levého pruhu.
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5. Experimenty 5.2 Silné a slabé stranky aplikace pro odhad délky kolon

a) vjezd do Tésnovského tunelu b) Kiizovatka u Tésnovského tunelu

¢) Hlavkuv most

Obrazek 5.6: Rozvrzeni detekcénich prvku pii testech.

5.2.3 Hodnoceni experimentu

Prvni a druhy test vykazuji pomérné dobré vysledky. Chyba mezi naméfenou a skutecnou
(resp. odhadnutou uzivatelem) hodnotou délky kolony se pohybuje v pruméru okolo
4,3 m. Prumérna chyba pro zadnou smycku nepresahuje 7 m. Pii tfetim testu nebyly
splnény zakladni predpoklady pro spravny chod programu a proto by bylo nevhodné
zahrnovat jeho vysledky do koneé¢ného hodnoceni. Jeho piinos spociva v potvrzeni tezi
o nefunkénosti programu pfi nedodrzeni zminénych pravidel umisténi kamery a startu
programu.
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Javer

V ramci této prace vznikla aplikace schopna odhadnout délku kolony stojicich vozidel
pred kiizovatkou. Aplikace dovede modelovat pozadi i v mistech, kde se objekty popredi
zastavuji a z ¢asového hlediska zaujimaji vétsi prostor nez pozadi. Odhad probihd s jis-
tou chybou, kterou do aplikace vnese jednak uzivatel, jednak je dana vlastnostmi optické
detekce (viz kapitola ??). Pro vyuziti navrhované v kapitole 1 je vsak tato presnost
postacujici. Po rozjezdu stojicich vozidel dochazi na kfizovatce k pirechodovému jevu
(rozjizdéjici vozidla jiz nejsou kolonou avsak soucasné se neprojevuji ani jako volné
projizdéjici vozidla), ktery se projevuje kolisénim odhadu.

6.1 Odstranéni slabin

Nepresnost vnesenou uzivatelem lze eliminovat instalaci métriciho zafizeni na kameru.
Nejlépe by vyhovoval laserovy délkomeér, ktery by s dostatecnou presnosti zméril vzdale-
nost kamery od stop ¢ary. Zminénda nepiesnost se v programu projevi nékolikrat. Jednak
prii zadani vysky kamery, jednak pti zadani horizontalni vzdalenosti kamery od stopcary.
Nutno podotknout, ze zminéné vzdalenosti se méti k pomyslnému bodu a proto je nelze
presné urcit. Oba parametry se znovu pouziji pii vypoctu piimé vzdélenosti kamery
a stopcary. Zde znovu vznika chyba, kterd je podpofena néaslednym zaokrouhlenim.
Dalkomér by tedy byl pro presnost aplikace velikym prinosem.

Neprijemné kolisani odhadu pri rozjezdu vozidel by mohlo odstranit propojeni s radicem.
Program by mél informaci o rozsviceném signalu a mohl by kolonu odhadovat pouze
v okamziku, kdy by na semaforu svitila navést stij. V opacném piipadé by odhadovana
vzdalenost byla rovna nule nebo by méreni vibec neprobihalo. To by harmonizovalo
prubéh odhadu a zpruhlednilo vysledek méreni, kde by byly jasné rozlisitelné jednotlivé
cykly ktizovatky. Déle by toto napomohlo pfi statistickém zpracovéani, kde by hodnoty
prechodovych jevii nevnésely do vysledku dalsi nepresnost.
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6. Zavér 6.2 Dalsi vyvoj

6.2 Dalsi vyvoj

Program odhaduje délku kolon bez potizi v situaci, kdy startuje za priznivych podminek.
Po spusténi neexistuje model pozadi. Pro jeho potizeni je nutné, aby obsazenost sledované
vozidly byla mensi nez 50%. O tomto problému jiz byla fe¢. Mé dalsi usili bude smérovat
k vytvofeni modelu pozadi resp. startovaciho rezimu programu, aby tento bylo mozné
spustit i za slozitych dopravnich podminek (nasyceni oblasti), a byl pfi tom vytvoren
bezchybny model pozadi. Déle se zaméiim na praci s kamerou. Piedlozeny program
pracuje na zakladé udaju z videa, to je uzitecné pro off-line sledovani dopravni situace,
avSak aby mohl byt vyuzit pfi fizeni provozu, je nutné, aby zpracovaval snimky piimo
z kamery.

Obrazek 6.1: Vysledné okno aplikace.
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Navod k obsluze programu pro odhad délky
kolon

A.1 Pozadavky pro béh programu

Pro bezproblémovy chod programu je nutno:

e Procesor Pentium 1,5 GHz a vyssi
e Operacni systém Windows (program byl testovan na verzi XP)

e Knihovna OpenCV (zdarma ke ztazeni na
http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/)

Poslednimu zminénému pozadavku lze vyhovét nakopirovanim potiebnych souboru *. DLL
z prilozeného CD (ptiloha B pfimo do systémového adresaie C:/WINDOWS/SYSTEM32/.
Konkrétneé se jedna o soubory cvauz100.dll, cvcam100.dll, cxcorel00.dll, které jsou stan-
dardné soucasti distribuce knihovny openC'V.

A.2 Spusténi programu a ovladani

Pti spousténi je nutné zadat programu dva argumenty. Jako prvni nazev zpracovavaného
videosouboru, druhym argumentem je pracovni nézev scény. K nému se vaze konfiguraéni
soubor, ktery uchovava informace o rozmisténi a vlastnostech detekénich smycek. Pro
jedno video 1ze tedy uchovat soucasné nékolik konfiguraci smycek, z nichz se pozadovana
vybere zaddnim piislusného nézvu pii spousténi programu. V piipadé, ze konfiguraéni
soubor pro zadany nazev neni nalezen, spusti se program v rezimu konfigurace.

A.2.1 Spusténi programu z prikazového radku

V systému Windows lze spustit prikazovy radek napiiklad zadanim piikazu cmd do okna
vyvolaného z nabidky Start — Spustit...
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A. Navod k obsluze programu pro odhad délky kolon A.2 Spusteni programu a ovladani

._ b Posledni dokumenty  #

3! Tento poéitad Spustit HE

‘_g Mista v siti
I = Zadejte nazev programu, slofky, dokumentu neba
@ zdraje w siti Internet a svském Windows jej okevfe.

@ S{t’mvé'pfipaieri'f Cleviit: D j
I a4 “ Skarno | Prochézet...l

Obrazek A.1: Spusténi piikazového radku.

Nésledné je nutné zadat piikaz ke spusténi programu v tomto tvaru
cesta_k_programu/odhad_kolon.exe cesta_k_videu/video.avi nazev_sceny

C:N>cd odhad_kolon

C:=“odhad_kolon>odhad kolon.exe vZrekomp.avi scenal_

Obréazek A.2: Zadani piikazu s argumenty.

Ve vysledném okné je kolonova smycka zobrazena bilou (obsazeny segment) resp. sedou
barvou (neobsazeny segment).

Wokno M|

Obrazek A.3: Okno apliakce.
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A. Navod k obsluze programu pro odhad délky kolon A.2 Spusteni programu a ovladani

A.2.2 Nastaveni parametra zastupci (jind moznost spusténi)

Dalsi moznosti jak program spustit je dvojklikem v grafickém prostiedi Windows. K tomu
je v8ak nutné zadat vstupni argumenty (soubor s videem a nézev scény). Toho Ize docilit
stiskutim pravého tlacitka mysi nad ikonou programu a naslednym vybérem nabidky

Vytvorit zastupce.
Otevrit
S pustit jaka...

Stiahnut ikonu do programu |kony

g N Metw/are Copy...

Scan selected files with Antiir

B Add to archive...

B 4dd to "odhad_kelon.rar”

B Cornpress and email...

B Compress to "odhad_kolon.rar" and email
Fripaijit k nabidce Start

Odeszlat 4

pimout
Kopirawvat

Odstranit
Prejmenovat

Ylastnosti

Obrazek A.4: Vytvoreni zastupce.

Nad zastupcem lze obdobnym zptsobem vyvolat nabidku Viastnosti. Zde na karté Zdstupce
u polozky ('l pozadované argumenty dopsat a zadani potvrdit. Nyni je mozné spoustét
program dvojklikem na ikonu zastupce.

Eﬂle"”l 2astupce - odhad_kolon.exe - vlastnosti 2] x|

Spustit jako...
D_ I . Barvy | Kompatislita | MetwareVersion |
Stighnut ikonu do programu lkony Dbecné Zastupce | Mosnosti | Fisma | Rozwieni
N Hefware Copy... ﬁ Zéstupes - ochad_kolor.exs
Scan selected files with Antivic Tinciie spliace

B Add to archive...
£ Add to "odhad_kolon.rar*
B Compress and email...

Umisténi cile:  odhad_kalon

Cik:

B Compress ta "adhad_kalan.rar” and emai Spustit v IC:\odhad_ku\on
Pfipojit k nabidee Start Klavesowa i
Zhratha: frent
Odezlat 4 Spustit [V normainim okné =l
Vyimout KomentF |
Kopirovat Naiteil. | Zménitkonu.. | Upfesnit.. |

Wobyolit zastupce
Odstranit
Pejmenovat

Obrazek A.5: Vlastnosti zastupce programu.
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A. Navod k obsluze programu pro odhad délky kolon A.3 Konfigurace

A.2.3 Hlavni menu a ovladaci klavesy
Za béhu lze program ovladat pomoci néasledujicich klaves
e P - pro zastaveni programu, opétovné spusténi provedte stiskem libovolné klavesy.

e O - pro zrychleni, standardné se program spusti maximéalni moznou rychlosti.
Urychleni probihd v krocich (po 100 ms).

e |- pro zpomaleni.
e M - zobrazi hlavni menu programu.
e () - ukonci béh programu.

Seznam ovladacich klaves je vypsan pii spusténi programu do okna konzole.

Ovladani:

— pauza
— vychleji
i — pomaleji
- menu
— konec

Odhadu delky kolony se ucastni 1 mericich a 1 kolonovych smycek

Obrazek A.6: Seznam ovlddacich klaves.

Pro uzivatelsky komfort je hlavni menu pri spusténi programu skryto. Vyvolat 1ze klavesou
M. 7 néj je mozné ovladat zakladni funkce programu kliknutim na zvyraznéné oblasti:

e Zapisuj vysledky - za béhu programu je vytvaren XML soubor s udaji o odhadu
délek kolon, které prislusi danym ¢asovym okamzikum. Pti spusténi je tato volba
neaktivni a soubor se automaticky nevytvari.

e Konfigurace - prepne program do rezimu konfigurace (viz kapitola A.3).
e Konec programu - ukonci béh programu stejné jako klavesa Q.

e Zobrazuj informace - ve spodni ¢asti hlavniho okna zobrazi informacni fadek. Dale
jsou zobrazeny. V informac¢nim fadku lze dohledat cas od spusténi programu, pocet
zpracovanych snimku za sekundu, informaci o tom, zda je aktivovan rezim zapisu
vysledkt do souboru a déle dopliujici idaje odhadu kolonovych smyéek (prumérna
a maximaln{ délka).

A.3 Konfigurace

Tento rezim se aktivuje automaticky v ptipadé, ze pii spusténi nebyl nalezen pozadovany
konfiguracni soubor. Nebo jej lze vyvolat pomoci hlavniho menu. V rezimu konfigurace
1ze rozmistit dva druhy detektoru (smycek) a zadat jejich konfiguraéni parametry. Ukony
tykajici se rozmisténi provadi uzivatel pomoci mysi, parametry smycek zadava vstupem
z klavesnice.
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A. Navod k obsluze programu pro odhad délky kolon A.3 Konfigurace

VE
smycka

Konec .
kKonfigurace

Obrazek A.8: Konfiguraéni okno.

Konfigurace je aktivni dokud nejsou rozmistény vsechny pozadované smycky. Poté ji lze
ukonéit kliknutim na oblast Konec konfigurace. Tim bude vytvoten resp. prepsan (pokud
jiz. existuje) konfiguracni soubor a program se piepne do rezimu sledovdni. Vytvoreni
virtudlnich detektoru je mozné provést dle kroku uvedenych v kapitolach A.3.1 a A.3.2.

A.3.1 Kolonova smycka

Kolonova smycka sleduje a pribézné informuje o délce kolony. Umistuje se do prostoru
pred stopcarou a to jak v celnim tak zadnim pohledu. Dulezité je zacit s konstrukei
smycky na stopcare. Konstrukce probiha pomoci dvou boé¢nic v nékolika krocich.

e Nejdiive vyvolejte rezim konstrukce kolonové smycky kliknutim na oblast Kolonova
smycka v levé ¢asti konfigura¢niho okna. Poté umistéte prvni roh smycky. Je nutné
aby tento roh lezel na stop care (z duvodu automatického dopoécitéani perspektivy),
nezalezi na tom, zde je vpravo nebo vlevo. Roh umistéte nastavenim kurzoru na
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pozadovanou pozici a stisknutim levého tlacitka. To pridrzte stisknuté a posunte
kurzor do druhého rohu smycky vymezené zobrazenou bocnici. Zde pravé tlacitko
uvolnéte. Oranzové zvyraznéna cara predstavuje prvni bocnici.

I Konfigurace

Kolonova
S

M

smycka
Konec
kKonfigurace

Obrazek A.9: Prvni bocnice.

e Pokud doslo pti konstrukei k chybé, 1ze ji napravit novym zadanim bocnice. v opa-
¢ném pifpadé zadani potvrdte stiskem pravého tlac¢itka. To zptusobi piepnuti do
rezimu konstrukce druhé bocnice. V okné je zobrazen modry kiiz. Ten vymezuje
mozné pocatky druhé bocnice. Horizontala definuje pocatky pro piimé smycky
(pohled zepfedu nebo zezadu), vertikdla potom pro smycky v bo¢nim pohledu. Ty
Ize kostruovat, avsak program nepodporuje jejich funkénost z duvodu nemoznosti
dopocitani délek jednotlivych segmentu (nelze provést vypocet linedrni perspektivy
z duvodu nedostatku informaci ziskanych z nasledné zadanych parametru).

W Konfigurace

Obréazek A.10: Druh4a bocnice.
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e Pravym kliknutim umistéte tieti roh a za soucasného stisku tlacitka posunte kurzor
do posledni hrani¢ni polohy. K nalezeni jeji pozice napomahd pomocna c¢ara, kterd
se zobrazi pti priblizeni kurzoru do mnoziny moznych cili. Pii nezdarilé konstrukei
boc¢nice 1ze opét chybu napravit, obdobnym zptsobem jako v prvnim piipadeé.
Konstrukei potvrdte stiskem pravého tlacitka.

Kolonova

Obrazek A.11: Potvrzeni konfigurace smycky.

e Nyni se zobrazi okno Konfigurace kolonové smycky. Zde pomoci posuvniku nas-
tavte pozici kamery vzhledem ke stopcare a dale pocet segmentu, ze kterych bude
kolonova smycka slozena.

M Konfigurace_kolonove_smycky

Smycek: 1 - |

Potvrdit
nastaven'

Obrazek A.12: Pomocné konfiguraéni okno.
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e Jako posledni krok zadejte nazev nové zkonstruované smycky. To provedte prepnu-
tim do okna konzole, které se pii vyzvé na reakci uzivatele zbarvi bile. Zadani
potvrdte kldvesou ENTER. Nyni je smycka piipravena ke spusténi.

ey Zastupce - odhad_kolon.exe

adejte MAZEU kolonove smycky (max 63 zZnaku, jednoslouvny?
olonova_pokus

Obrazek A.13: Zadani parametru do okna konzole.

A.3.2 Meérici smycka

Meétici smycka slouzi k pocitani vozidel. Lze ji umistit na libovolné misto na scéné. Vzhle-
dem k nezavislosti jednotlivych smycek se tyto mohou i prekryvat. Konstrukce probiha
definovanim dvou rohu a diagonalni vzdalenosti. Kliknutim do oblasti Mérici smycka
prepnete program ro rezimu pro vytvoreni pozadovaného detektoru. Nastavte kurzor
my$si na misto, kam chcete umistit roh smycky. Pti stisknutém levém tlac¢itku definujte
posunem mysi diagondlni vzdalenost a tlacitko uvolnéte.

M Konfigurace | _ O] x|
\ontgu IIH"I“ : -

Obrazek A.14: Konstukce virtualni smycky.

Nyni je smycka zobrazena ve své budouci poloze, pokud nevyhovuje vasim predstavam,
miuzete ji stejnym postupem jako pii konstrukei pfesunout na jiné misto. Zadani potvrd'te
stiskem pravého tla¢itka mysi a v okné konzole (které se zbarvi bile) zadejte pozadované
parametry. Protvrdte kldvesou ENTER.

¢+ 2astupce - odhad_kolon.exe

adejte info o smycce [prah_aktivace=B.5, nazev(max 63 =naku, jednoslouny>]
3. rovne_pravy_pruh_

Obrazek A.15: Zadani parametru mérici smycky do konzole.
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A.4 Zpracovani vysledku

Vysledny XML soubor lze zpracovat naptiklad v aplikaci EXCEL. Pti otevieni se jed-
notlivé udaje nakopiruji do oddélenych bunék, odkud je 1ze snadno statisticky analyzovat
diky funkcim zahrnutym v aplikaci EXCEL.

Jinym zpusobem, na ktery je program pfipraven, je vystaveni naméfenych informaci na
webu. K tomu slouzi soubor s kaskadovymi styly, vytvoreny v ramci bakalarské prace.
Ten je soucasti prilohy ??7. Nutno poznamenat, ze pro korektni zobrazeni vysledku je
nutné pouzit prohlize¢ Mozilla Firefox (obrdzek 3.1).
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