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Abstrakt

Kĺıčová slova: Videodetekce, detekce pohybu, ř́ızeńı dopravńıho proudu, kolona vozidel,
odhad délky kolony.

Tato práce si klade za ćıl shrnout použ́ıvané metody odhadu délky fronty stoj́ıćıch vozidel.
Dále za pomoci videodetekce a algoritmů pro zpracováńı obrazu vytvořit program, který
by délku kolony odhadoval pomoćı přehledových kamer v reálném čase.
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1.3.2 Indukčńı smyčky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.3.3 Videodetekce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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1
Motivace, použ́ıvané metody pro odhad

délky kolon

Délkou kolony rozumı́me vzdálenost mezi předńım nárazńıkem prvńıho a zadńım nárazńı-
kem posledńıho vozidla stoj́ıćıho v řadě. Kolony zpravidla vznikaj́ı v mı́stech ř́ızeńı do-
pravńıho proudu zastavováńım, mohou se však vyskytovat i jinde (kongesce). Délka kolon
je kvalitativńı ukazatel. Naš́ı snahou je celkovou délku kolon minimalizovat a dosáhnout
tak maximálńı možné kvality dopravńıho procesu.

V dopravńım inženýrstv́ı má odhadnutá délka kolon veliký potenciál pro:

• Řı́zeńı provozu na křižovatce Pro efektivńı přeṕınáńı jednotlivých fáźı, na-
staveńı doby rozsv́ıceńı signálu volno při dynamickém ř́ızeńı.

• Zastaveńı v zakázané oblasti Pro upozorněńı na vozidla zastavuj́ıćı např.
v tunelu, př́ıp. na jiném mı́stě, kde toto neńı dovoleno.

• Identifikaci saturovaných oblast́ı V oblasti, kde se tvoř́ı kolony ve všech
směrech zřejmě docháźı k jej́ı přesyceńı. Tato informace je d̊uležitá pro ř́ızeńı do-
pravńıho proudu informováńım.

Přestože je tento hodnotný dopravńı ukazatel vhodný pro řadu dopravńıch aplikaćı,
neńı využ́ıván. Je to zp̊usobeno jeho obt́ıžným odhadováńım pomoćı současných detek-
tor̊u, instalovaných na dopravńı śıti. V drtivé většině jsou to indukčńı smyčky, o jejichž
vlastnostech bude pojednáno dále v textu. Tato práce si klade za ćıl popsat a realizo-
vat jednoduchou a univerzálńı aplikaci, která by délku kolon stoj́ıćıch vozidel dokázala
odhadovat v reálném čase pomoćı dopravńıch přehledových kamer a algoritmů zpracováńı
obrazu.
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1. Motivace 1.1 Význam pro řı́zenı́ dopravnı́ho uzlu (křižovatky)

Obrázek 1.1: Datové toky v aplikaci

1.1 Význam pro ř́ızeńı dopravńıho uzlu (křižovatky)

Velké uplatněńı by ukazatel délka kolony nalezl při ř́ızeńı světelných křižovatek. Dı́ky
vlastnostem ukazatele by za jistých podmı́nek mohlo doj́ıt ke zkvalitněńı ř́ızeńı oproti
stávaj́ıćım metodám. Světelná křižovatka je ř́ızena z řadiče, který přeṕıná jednotlivé
signály na návěstidlech (semaforech) [9]. Při realizaci statického modelu ř́ızeńı je pro-
gram řadiče přeṕınán na základě historického dopravńıho modelu pouze v závislosti na
čase [?]. Tento model se použ́ıvá již od 50. let 20. stolet́ı a je velmi dobře zpracován.
Jeho podstatnou nevýhodou je skutečnost, že ř́ızeńı je dáno neměnným modelem a na
momentálńı či trvalé změny v dopravě nelze reagovat jinak než změnou celých programů
řadiče.

Od poloviny 80. let jsou použ́ıvány dynamické systémy, které poč́ıtaj́ı parametry signálńı-
ho plánu (délku cyklu, dobu fáźı zelených nebo celkovou skladbu všech fáźı) v závislosti
na měřených dopravńıch datech. V př́ıpadě dynamického ř́ızeńı křižovatky jsou dopravńı
řadiče vybaveny detektory pro monitorováńı př́ıtomnosti vozidel nebo chodc̊u, přičemž
akčńımi členy jsou světelná návěstidla, která předávaj́ı informace řidič̊um a chodc̊um.
Řadiče mohou pracovat izolovaně bez vazeb na jiné řadiče či ústřednu, mohou být
uspořádány v koordinované linii nebo být ř́ızeny dopravńı ústřednou.

Na základě detektor̊u (nejčastěji indukčńıch smyček) sleduje dopravńı řadič provoz a poté
mu přizp̊usobuje délku signálu volno (při dopravně závislém ř́ızeńı). Sledováńı prob́ıhá
monitorováńım prodlužovaćıho detektoru, který bývá umı́stěn ve vzdálenosti 30 až 50
metr̊u před stop čarou. Zde je měřen odstup mezi vozidly. V př́ıpadě, že je menš́ı než
stanovená hodnota (obvykle 3 až 5 sekund [?]), je prodlužována doba fáze zelené až do
předem stanoveného maxima. To je nutné vymezit, aby nedošlo k dlouhodobému za-
staveńı kolizńıho směru. K takovémuto ř́ızeńı lze využ́ıt i parametr délka kolony. Má
oproti intenzitě (počet vozidel, která daným úsekem projedou za určitý časový interval),
tu zpravidla měř́ı indukčńı smyčka, jisté výhody.

• Délka signálu volno je známá již před jeho rozsv́ıceńım. Již při přeṕınáńı fáźı je
znám přibližný počet čekaj́ıćıch vozidel, z nějž lze stanovit dobu potřebnou pro
jejich projet́ı křižovatkou.
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1. Motivace 1.1 Význam pro řı́zenı́ dopravnı́ho uzlu (křižovatky)

• Lze identifikovat nestandardńı situaci. Nehoda v j́ızdńım pruhu trvale zablokuje
indukčńı smyčku. Při měřeńı délky kolony z̊ustane část měř́ıćı oblasti nezasažená
nehodou i nadále funkčńı.

• Lze snadno źıskat informaci o stupni nasyceńı křižovatky. Dlouhodobé kolony ve
všech směrech signalizuj́ı stav nasyceńı, na který může navázat dispečerské rozhod-
nut́ı na oblastńı úrovni. Středńı kolony zasahuj́ıćı za prodlužovaćı smyčku se od
stavu úplného přesyceńı (dlouhodobé kolony ve všech směrech) pomoćı smyček
těžko rozeznávaj́ı.

Zmı́něné výhody mohou napomoci ke kvalitněǰśımu ř́ızeńı provozu nejen z pohledu prvńı
dopravńı úrovně (křižovatka) ale také z oblastńı (druhé) úrovně. Zde jsou jednotlivé
uzly propojeny s ústřednou, která na úrovni oblasti koordinuje ř́ıd́ı jejich činnost. Např.
zjist́ı-li software v oblastńı ústředně, že několik soused́ıćıch křižovatek uvnitř sledovaného
prostoru je přesycených, může vést dopravńı proud směřuj́ıćı přes kritickou oblast po
obj́ızdné trase. S podobnými aplikacemi se již na mnoha mı́stech setkáme avšak jsou
zpravidla realizovány jinak než na základě sledováńı parametru délka kolony. Tato reali-
zace bývá často složitěǰśı a nákladněǰśı nejen při pořizováńı ale i při údržbě. Pro oblastńı
ř́ızeńı se použ́ıvaj́ı r̊uzné metody [?].

Časově závislé ř́ızeńı (off–line): dopravńı stavy oblasti jsou źıskány statistickou ana-
lýzou historických hodnot dopravńıch dat (intenzity dopravy) źıskaných v rozho-
duj́ıćıch mı́stech dopravńı śıtě. Na jejich základě jsou vypoč́ıtány sestavy signálńıch
plán̊u dopravńıch řadič̊u. Ty jsou pak implementovány do řadič̊u v závislosti na
denńım čase nebo na dni v roce. Při výpočtech vycházej́ıćıch z historických dat
se optimalizuje délka fáźı zelených, doby cyklu a ofset (časový posuv zelené fáze
jednoho směru na následuj́ıćı křižovatce).

Dopravně závislé ř́ızeńı (on-line): pro r̊uzné stavy dopravńı śıtě jsou předem vypoč́ı-
tány sestavy signálńıch plán̊u (soubor̊u programů s charakteristickými konstantami
ř́ızeńı), které jsou uloženy bud’ v řadič́ıch nebo v dopravńı ústředně. Jedná se tedy o
ř́ızeńı v režimu on-line bez optimalizace. Zároveň jsou v oblasti vybrány strategické
detektory a jsou sestaveny logické podmı́nky, které popisuj́ı r̊uzné kombinace stav̊u
nad všemi nebo vybranými detektory. V závislosti na momentálńı dopravńı situaci
je prostřednictv́ım vhodné podmı́nky vybrán program, který nejlépe vyhovuje dané
situaci.

Dopravně závislé ř́ızeńı (on-line) s optimalizaćı, centralizované systémy: inte-
ligence systému je soustředěna do dopravńı ústředny, kam jsou přenášeny dopravńı
parametry a v sekundovém rastru jsou prováděny optimalizačńı výpočty, jejichž
výsledkem jsou hodnoty délky zelených, doby cyklu a ofsetu pro všechny uzly.
Jednotlivá světelná návěstidla jsou tedy př́ımo ř́ızena dopravńı ústřednou.

Adaptivńı metody ř́ızeńı: vycházej́ı z výše uvedených metod a vylepšuj́ı je t́ım, že
řadiči ponechávaj́ı značnou autonomnost (lokálńı inteligenci), nebot’ řadič pracuje
v sekundovém rastru v režimu dopravně závislého ř́ızeńı. Přitom však dopravńı
ústředna optimalizuje v deľśım časovém rastru (přibližně 15 až 30 min.), jejich
parametry, obvykle maximálńı délku fáze zelenéch, dobu cyklu, ofset, a to pro řadiče
v celé oblasti. T́ım se trvale přizp̊usobuj́ı parametry řadič̊u dopravńım poměr̊um
v oblasti (śıti komunikaćı).
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1. Motivace 1.2 Negativnı́ vlivy kolon

Expertńı a heuristické ř́ızeńı: v některých př́ıpadech jsou tak komplikované poměry
v dopravńı śıti, že je nutné použ́ıvat expertńı ř́ızeńı. To pracuje s databáźı předem
definovaných a stále modifikovaných podmı́nek rozhodováńı, že v jistých situaćıch
simuluje chováńı experta.

1.2 Negativńı vlivy kolon

Při zastavováńı vozidla v koloně docházi k značným energetickým ztrátám. přebytečná
kinetická energie je pomoćı třećıch brzd přeměněna na odpadńı teplo, aby mohla být
v zápět́ı (přepnut́ı na signál volno) znovu źıskána z chemické energie vázané v palivu.
Tato skutečnost má neblahý vliv na životńı prostřed́ı, kdy je do ovzduš́ı vypouštěno
větš́ı množstv́ı spalin, než je nezbytně nutné. Dále s sebou nese negativńı ekonomické
d̊usledky v podobě zvýšených náklad̊u na provoz vozidel. Do těch spadá nejen větš́ı
množstv́ı spotřebovaného paliva, ale také vyšš́ı opotřebeńı brzdové soustavy a pneu-
matik. Důsledkem je i sekundárńı p̊usobeńı, projevuj́ıćı se v počtu nehod a zvýšeném
stresu řidič̊u i cestuj́ıćıch.

Popsané negativńı vlivy se projevuj́ı u všech vozidel. Nutno podotknout, že u hybridńıch
vozidel s mnohem menš́ı intenzitou. Hybridńı vozidla dovedou přebytečnou energii při
bržděńı využ́ıvat pro dob́ıjeńı akumulátoru. I zde však docháźı ke ztrátám, kdy energie
źıskaná sńıžeńım rychlosti z v2 na v1 je menš́ı než energie dodaná při akceleraci z v1 na
v2. Dále v praxi nelze rekuperovat energii při ńızkých rychlostech, kdy brzdný výkon
klesne pod požadovanou mez. A v neposledńı řadě plat́ı, že do plně nabité baterie již
nelze uložit žádnou daľśı energii. Připust́ıme-li, že cena hybridńıch vozidel v budoucnu
poklesne na hodnotu, která bude konkurence schopná cenám vozidel se spalovaćımi mo-
tory, je zřejmé, že ani tehdy (kdy bude dopravńı proud složen výhradně z hybridńıch
vozidel) nebude problém zastavováńı v před křižovatkou vyřešen.

1.3 Metody odhadu a jejich vlastnosti

Pro měřeńı délky kolon se použ́ıvaj́ı r̊uzné metody. nejd̊uležitěǰśı z nich jsou popsány
v následuj́ıćıch odstavćıch.

1.3.1 Lidský potenciál

Vedle j́ızdńıho pruhu je pomoćı měř́ıćıho pásma vyznačena vzdálenost od stopčáry. Po-
zorovatel zaujme vhodnou pozici a vždy po rozsv́ıceńı signálu volno pro daný j́ızdńı
pruh zapisuje pozorovanou hodnotu délky kolony. Tento postup je použitelný při do-
pravńım pr̊uzkumu, nikoli však pro navazuj́ıćı dopravńı aplikace (dynamické ř́ızeńı atp.).
Ty potřebuj́ı automatizované měřeńı, na jehož výstupu je strojově snadno zpracovatelná
hodnota bezprostředně po provedeńı měřeńı. V principu k tomu lze využ́ıt jakýkoli
bodový detektor (pneumatický, piezo–detektor, indukčńı smyčku) resp. soustavu de-
tektor̊u, rozmı́stěných v definovaných vzdálenostech od stopčáry. Na takovéto měřeńı je
možné navázat dopravńı aplikaci, avšak pro vysokou nákladnost se toto neprovád́ı.
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1. Motivace 1.3 Metody odhadu a jejich vlastnosti

1.3.2 Indukčńı smyčky

Pomoćı indukčńıch smyček lze odhadovat délku kolony. Jednou z možnost́ı je realizace
již zmı́něné soustavy smyček v definovaných vzdálenostech před stopčárou. Vzhledem
k pracnosti a finančńı náročnosti (při pořizováńı i údržbě) se s t́ımto řešeńım nesetkáme.
Jiným, které lze na silnićıch pozorovat, avšak neńı obvyklé, je několik metr̊u dlouhá
smyčka přes celou š́ı̌rku j́ızdńıho pruhu. Ta se, jak je postupně zaplňována vozidly, pro-
jevuje r̊uzným rozladěńım vstupńıho harmonického signálu. Z rozladěńı je možné délku
kolony s poměrně velkou přesnost́ı odhadnout. Daľśı možnost́ı je soustava dvou smyček.
Indukčńı smyčky maj́ı pro rozmı́stěńı před křižovatkou jistá pravidla [9]. Rozmist’uj́ı se
za konkrétńım účelem (např. prodlužovaćı se umist’uje cca 50 m před stopčárou a slouž́ı
k prodloužeńı signálu volno při dynamickém ř́ızeńı). Pozorováńım těchto smyček lze za
jistých okolnost́ı usoudit, zda se před křižovatkou vytvořila kolona či nikoli. Tento odhad
má však zpravidla binárńı charakter (je kolona, neńı kolona) a je použitelný pouze jako
orientačńı informace. Např. upozorněńı pro dispečera, zda daná oblast neńı zahlcena.
Ten poté na základě pozorováńı situaci vyhodnot́ı a podnikne př́ıslušná opatřeńı.

Obrázek 1.2: Možnosti rozmı́stěńı prvk̊u pro odhad délky kolny

Pro odhad délky kolon pomoćı dvou smyček lze použ́ıt i sofistikovaněǰśı metody [?].
Ve výstupu projektu Galileo v roce 2003 byl proveden úvod do problematiky identi-
fikace délky kolon. V principu jsou použ́ıvány dvě metody. Do prvńı skupiny patř́ı model
vyhodnocuj́ıćı délku kolony na základě informaćı o obsazenosti detektoru a do druhé
skupiny model využ́ıvaj́ıćı analogie hydrodynamiky — hydrodynamický model dopravy.

Prvńı metoda využ́ıvá faktu, že obsazenost detektoru je vyšš́ı pro deľśı fronty vozidel
než pro krátké, kdy se konec kolony pohybuje v bĺızkosti detektoru. Hustota vozidel
na konci kolony je nižš́ı než v jej́ıch ostatńıch částech. Uprostřed je kolona homogenńı,
zat́ımco několik metr̊u před koncem hustota vozidel koĺısá. Z větš́ı obsazenosti detektoru
lze také usuzovat na sńıžeńı rychlosti nad detektorem. Metoda je omezená rozsahem
odhadu délky kolony. Minimálńı měřitelná délka kolony bývá asi 20 až 40 m, maximálńı
odhadnutelná délka kolony je přibližně o 50 až 80 m větš́ı, než je umı́stěńı detektoru před
stop čarou. Poté se již výstupńı hodnoty dostávaj́ı do saturace a pohybuj́ı se v oblasti
maximálńı odhadnutelné délky kolony, v tomto př́ıpadě tedy asi 200 m.
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1. Motivace 1.4 Navrhované řešenı́

Druhá metoda je založena na analogii fyzikálńıho zákona o zachováńı hmoty. V dopravńı
oblasti jej lze zjednodušeně formulovat pravidlem:

”
Co na komunikaci vjede, to z ńı bud’

odjede, nebo na ńı z̊ustává ve formě kolony.“ Použit́ı této metody je zvláště výhodné
na dálničńıch komunikaćıch, kde se nenacháźı žádné neměřené př́ıstupy na hlavńı tah
mezi jednotlivými detekčńımi prvky. V př́ıpadě městské śıtě mohou vznikat problémy
s vedleǰśımi vjezdy a výjezdy. Možné nepřesnosti je nutné odstraňovat kalibraćı pomoćı
plovoućıch vozidel.

V rámci projektu Optimalizace propustnosti městské dopravńı śıtě využ́ıvaj́ıćı satelitńı
systém Galileo byl vyvinut hybridńı model kombinuj́ıćı oba výše uvedené modely. Pro
dosažeńı vyšš́ı přesnosti se jedná nav́ıc o parametrický model, nebot’ jeho parametry jsou
dynamicky kalibrovány pravidlově orientovaným expertńım systémem. Tento model již
byl testován v Praze 5 na vybraném úseku komunikace Zborovská-Svornosti pro reálné
dopravńı podmı́nky. Shoda mezi reálnými a odhadovanými dobami j́ızdy je velmi dobrá
[?].

Obecně plat́ı, že instalace indukčńıch smyček je nákladná a obtěžuj́ıćı vzhledem k do-
pravńımu provozu (vlastnost většiny intruzivńıch detektor̊u), kdy je nutné na několik
hodin uzavř́ıt j́ızdńı pruh. To stejné plat́ı i o opravách. Poznamenejme, že indukčńı
smyčky umı́stěné v mı́stech, kde vozidla zastavuj́ı, se často přetrhaj́ı. Umist’uj́ı se totiž do
obrusné vrstvy, která se při bržděńı těžkých vozidel smýká podobně jako špatně přilepený
koberec. Toto mechanické namáháńı značně zkracuje jejich životnost. Zmı́něná nevýhoda
ale neńı omezuj́ıćı vzhledem k tomu, že velká část křižovatek je smyčkami již osazena.

1.3.3 Videodetekce

Videodetekce se v posledńıch letech velmi rozšǐruje. Je to zp̊usobeno klesaj́ıćı cenou elek-
troniky (ńızká pořizovaćı cena kamery) a také rostoućım výkonem výpočetńı techniky. To
dovoluje provádět i složitěǰśı operace nad obrázkem s dostatečným rozlǐseńım v reálném
čase. Obecně lze ř́ıci, že videodetekćı lze, při vhodném umı́stěńı kamery, źıskat jakýkoli
ze základńıch dopravńıch ukazatel̊u. Lidský mozek přij́ımá asi 80% všech informaćı právě
pomoćı zraku, což nasvědčuje tomu, že videodetekce má veliký potenciál při vhodném
následném zpracováńı signálu z kamery.

Videodetekce má všechny výhody neintruzivńıch detektor̊u. K tomu ńızká pořizovaćı
cena a provozńı náklady. Dále jistá variabilita, plynoućı z možnosti zpracovávat signál
kamery libovolným zp̊usobem. Detektor tedy může sloužit k několika účel̊um současně
(měřeńı několika ukazatel̊u). Nutno podotknout, že videodetekce má i jisté nevýhody
jako reakce na st́ın vozidla. Neúplná informace při zákrytu vozidel atp. Tyto nevýhody
lze ve většině př́ıpad̊u kompenzovat jednak umı́stěńım kamery jednak předzpracováńım
obrazu, př́ıp. použit́ım několika kamer.

1.4 Navrhované řešeńı

Předmětem zkoumáńı této práce je metoda odhadu délky kolony pomoćı videodetekce.
Tu jsem si vybral kv̊uli ńızkým nárok̊um na provoz a instalaci detektor̊u (kamery).
V metodě použ́ıvám segment̊u, jejichž vlastnosti jsou velice podobné vlastnostem in-
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1. Motivace 1.4 Navrhované řešenı́

Obrázek 1.3: Kamera pro použit́ı v dopravě instalovaná na stožáru

dukčńıch smyček. Takové uspořádáńı jsem zvolil jednak z d̊uvodu dobrého zpracováńı
problematiky všeobecně rozš́ı̌rených indukčńıch smyček, jednak kv̊uli názornosti při ob-
sluze programu a jednoduchosti řešeńı.
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2
Detekce pohybu

Detekćı pohybu rozumı́me postup, kterým se ze sekvence následných sńımk̊u (z videa),
identifikuj́ı pohybuj́ıćı se části na scéně. Tyto části nazýváme popřed́ım, ostatńı plochu
sńımku označujeme jako pozad́ı. Výsledkem detekce je binárńı sńımek označovaný jako
maska (angl. mask). Binárńı znamená že jeho pixely mohou nabývat pouze dvou hodnot
(ano a ne, resp. + a -). Po vytvořeńı lze masku znovu aplikovat na aktuálńı sńımek
(posledńı z videosekvence) takovým zp̊usobem, že pozitivńı pixely masky zkoṕırujeme,
negativńı ponecháme rovny nule. Takovému postupu se obecně ř́ıká maskováńı (odtud
název obrázku) a jeho výsledkem je sńımek pouze s pochybuj́ıćımi se objekty. Masku lze
po jej́ım vytvořeńı zpracovat r̊uznými zp̊usoby. Obecně však všechny činnosti navazuj́ıćı
na detekci pohybu pracuj́ı s maskou kv̊uli jej́ı jednoduchosti (ńızké nároky na pamět’,
rychlé procházeńı po jednotlivých pixelech), plynoućı s použité datové struktury.

Aplikace pro odhad délky kolon pracuje se standardńımi nástroji pro detekci pohybu, což
je rozd́ıl dvou po sobě následuj́ıćıch sńımk̊u a jeho r̊uzné variace s podp̊urnými algoritmy
pro speciálńı účely (např. odstraněńı st́ın̊u)

| ~Axy(t)− ~Axy(t + 1)| = ~Rxy(t + 1) (2.1)

kde ~Axy(t) znač́ı pixel aktuálńıho sńımku o souřadnićıch x, y a složkách RGB v čase t

a ~Rxy(t) je rozd́ılový pixel.

Asi největš́ım nešvarem při takovéto detekci pozad́ı, který se intezivně projevuje právě
při dopravńıch aplikaćıch, je detekce obdelńıkových struktur, pohybuj́ıćıch se v ose své
strany. Např. návěs nákladńıho automobilu se mezi dvěma sńımky posune, avšak pr̊umět
jeho středu na čip kamery z̊ustane nezměněn. Detekovatelné jsou potom pouze bočńı
hrany návěsu (viz obrázek 2.2). Nejsnáze tento problém vyřeš́ıme zavedeńım sńımku
s pozad́ım scény, tedy takovým, kde nebudou zachyceny žádné objekty popřed́ı. Rozd́ılem
aktuálńıho a sńımku z pozad́ım dostaneme právě objekty popřed́ı.
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2. Detekce pohybu

Obrázek 2.1: Aktuálńı sńımek, pozad́ı, binárńı maska a výsledný sńımek

Obrázek 2.2: Světle zvýrazněný výřez bude v př́ı̌st́ım sńımku nahrazen tmavým.

Rozd́ılový sńımek je dále oprahován a převeden na binárńı podobu podle vztahu:

if (| ~Axy(t)− ~Pxy(t)| ≥ ~Ph) ~Mxy(t) = 1 else ~Mxy(t) = 0 (2.2)

kde ~Axy(t) je pixel sńımku s pozad́ım, ~Ph je prahová hodnota a ~Mxy(t) je pixel masky.
Jako prahová hodnota je obvykle použit vektor o stejně velikých složkách ale v principu
mohou být jednotlivé složky rozd́ılné, č́ımž doćıĺıme jiné citlivosti pro každý barevný
kanál.

Výsledkem je maska pohybu. Nad ńı se odehrává daľśı činnost aplikace. Tato maska
má proto kĺıčový význam ve výsledné kvalitě a přesnosti odhadu.
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2. Detekce pohybu 2.1 Snı́mek s pozadı́m

2.1 Sńımek s pozad́ım

Na otázku jak vytvořit sńımek s pozad́ım neńı jednoduchá odpověd’. Nejjednodušš́ı
by bylo sńımek vytvořit (např. retuš́ı v grafickém editoru) někým, kdo dokáže scénu
sémanticky chápat a rozlǐsit tak popřed́ı od pozad́ı, ten následně poslat aplikaci jako ar-
gument při startu. Toto řešeńı neńı realizovatelné v automatických systémech. K jistým
změnám totiž docháźı i na sńımku s pozad́ım, např. intenzita osvětleńı nebo postup
st́ın̊u. To by se po jisté době začalo jevit jako pohyb v popřed́ı. Dále by toto koli-
dovalo s požadavkem na univerzálnost aplikace a stěžovalo by to jej́ı spuštěńı (kolize
s požadavkem na jednoduchost). T́ım se úloha zkomplikovala na rozpoznáńı pomalých
(pozad́ı) a rychlých (popřed́ı) pohyb̊u. Protože kvalita sńımku s pozad́ım př́ımo masku
o jej́ıž d̊uležitosti bylo již dř́ıve pojednáno. Byla tvorbě modelu pozad́ı věnována veliká
pozornost. Použité metody budou předloženy v následuj́ıćıch odstavćıch.

2.2 Modus, pr̊uměr

Jednou z možnost́ı jak pozad́ı modelovat je využ́ıt k tomu historii sńımk̊u a z ńı vyvo-
zovat závěry na základě statistických metod. Aby měly vypov́ıdaj́ıćı hodnotu je třeba
použ́ıt velký počet vzork̊u. V programovaćım jazyku C++ lze toto realizovat pomoćı
kruhové fronty, tu však muśıme vždy po př́ıchodu nového sńımku celou proj́ıt, což neg-
ativně ovlivńı rychlost aplikace. V praxi byla realizována fronta o 100 sńımćıch, přičemž
nový vzorek byl zapisován každý 10. sńımek. S jistým zjednodušeńım lze ř́ıci, že fronta
uchovávala historii 1000 sńımk̊u.

Modus byl vyb́ırán jako hodnota, jej́ıž četnost výskytu je stejná nebo větš́ı než četnost
výskytu kterékoli jiné hodnoty v souboru [3]. Výsledek byl uspokojivý svou kvalitou.
Nevyhovoval však pomalou dobou reakce na změny v pozad́ı např. při odjezdu kolony
vozidel.

Pr̊uměr poč́ıtaný pro každý pixel Pi přes celou kruhovou frontu jako:

x̄ =
1

n

n∑
i=0

Pi (2.3)

vykazoval podobné výsledky. Sporný pixel (ten, jehož četnost ve frontě překročila 50%) se
však měnil plynule, což koṕırovalo jeho postupnou dominanci ve frontě. Oběma metodám
je nutno vytknout nedostatečnou rychlost rehabilitace při náhlé změně, dále nefunkčnost
při použit́ı v mı́stech, kde objekty popřed́ı zauj́ımaj́ı nadpolovičńı dobu oproti objekt̊um
pozad́ı.

2.3 Gausovský model pozad́ı

Hodnota pixelu byla doposud popisována jako trojice skalár̊u (každému barevnému
kanálu odpov́ıdal jeden skalár). Využijeme-li k popisu středńı hodnotu a rozptyl, źıskáme
kromě informace o nejpravděpodobněǰśım kandidátovi také informaci o š́ı̌rce intervalu,
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2. Detekce pohybu 2.3 Gausovský model pozadı́

Obrázek 2.3: Výsledky při r̊uzných metodách tvorby pozad́ı

ve kterém se pravděpodobné hodnoty nacházej́ı. Č́ım bude interval užš́ı, t́ım je jistěǰśı,
že patřičná středńı hodnota patř́ı na dané mı́sto (pixel). Grafické znázorněńı odpov́ıdá
Gaussově křivce.

Gausovský model, anglicky Gaussian Mixture Model (GMM), je technika modelováńı
pozad́ı, kdy pro každý pixel existuje popis jeho hodnoty pomoćı několika Gaussových
křivek. Nejčastěji se použ́ıvá 3 až 5 křivek [4]. Ty popisuj́ı s jakou pravděpodobnost́ı, se
na daném mı́stě (pixelu) vyskytne právě jistá hodnota, viz obrázek 2.4.

Tento model je implementován v knihovně openCV, která byla použita při tvorbě ap-

Obrázek 2.4: Směs Gaussových křivek
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2. Detekce pohybu 2.4 Optický tok

likace pro odhad délky kolon. Výsledek detekce pohybu byl vynikaj́ıćı, časová náročnost
výpočtu středńı. V praxi se však ukázalo, že děńı za stop-čárou (vozidla zastavuj́ıćı
na signál st̊uj) model nedokáže věrně zachytit. V těchto mı́stech docházelo k detekci
falešného popřed́ı po odjezdu vozidel. Nastaveńım parametr̊u se nepodařilo tuto nevýhodu
odstranit.

2.4 Optický tok

V sekvenci sńımk̊u, které zachycuj́ı pohybuj́ıćı se objekty, nebo pohyb samotné kamery,
docháźı ke skutečnosti, že obrazy těchto objekt̊u se ve výsledném videu přesouvaj́ı z jed-
noho mı́sta na jiné. Takovýto přesun nazýváme optickým tokem. V oboru poč́ıtačového
viděńı lze jeho pomoćı źıskat užitečné informace [10] jako:

• Kolik pohybuj́ıćıch objekt̊u je na scéně

• Jakým směrem se pohybuj́ı

• Zda se pohybuj́ı rotačně nebo translačně

• Jak rychle se pohybuj́ı

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

Barevná intenzita pixelu v daném I(x, y, t) je funkćı rychlost́ı x a y a času t. Inten-
zitu pixelu za malý okamžik v malé vzdálenosti od p̊uvodńıho urč́ıme jako

I(x + dx, y + dy, t + dt) = I(x, y, t) +
∂I

∂x
dx +

∂I

∂y
dy +

∂I

∂t
dt (2.4)

nyńı předpokládejme, že v mı́stě (x, y) a čase t je pixel objektu, který se za dt posune
do pozice (x, y), dále předpokládejme, že intenzita pixelu, který zobrazuje pixel nyńı je
přesně stejná jako ta v mı́stě o okamžik dř́ıve. Tedy

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

pro parciálńı derivace tedy plat́ı

∂I

∂x
dx +

∂I

∂y
dy +

∂I

∂t
dt = 0 (2.6)

označ́ıme-li rychlosti ∂I
∂x

= u a ∂I
∂y

= v dostaneme po formálńı úpravě 2.5 rovnici optického
toku:

−∂I

∂t
=

∂I

∂x
u +

∂I

∂y
v (2.7)

Tuto rovnici je nutné řešit pro každý pixel. V praxi se takto náročná úloha zjednodušuje
tak, že výpočet je prováděn ve dvou kroćıch. V prvńım se definuj́ı shluky pixel̊u (clus-
tery). Ty tvoř́ı pixely, které jsou si nějakým zp̊usobem podobné (maj́ı podobný jas, barvu
a jsou v bezprostředńı bĺızkosti). K tomu je nutná jejich indentifikace na aktuálńım a
předchoźım sńımku. Daľśım krokem je výpočet posunut́ı cluster̊u vzhledem k předchoźımu
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2. Detekce pohybu 2.5 Vážený součet, dlouhá expozice

sńımku. Po zjǐstěńı posun̊u jsou sestaveny matice vektor̊u rychlosti pro směr x a pro směr
y. I přesto, že výpočet prob́ıhá pouze pro několik shluk̊u, je časově velice náročný.

To, že optický tok podává informaci o rychlosti pohybuj́ıćıch se objekt̊u, by pro rozpozná-
ńı stavu křižovatky (kongesce, volno atp.) mohlo být velmi užitečné. Praktická zkušenost
však ukázala, že vzhledem k veliké výpočetńı náročnosti neńı tento model pro potřeby ap-
likace pro odhad délky kolon vhodný. Dále bylo nutné nastavit jako parametr přibližnou
velikost hledaných shluk̊u. Aby byla aplikace univerzálńı, nelze předem tento parametr
zadat a samotná tato skutečnost vylučuje použit́ı optického toku pro účely aplikace.

2.5 Vážený součet, dlouhá expozice

Dlouhou expozici si lze v diskrétńım světě představit jako sumu určitého počtu sńımk̊u,
z nichž každý má jistou váhu. Rovnice pro každý pixel má tvar:

u∑
n=1

~Axy(n) · 1

u
(2.8)

kde u je celkový počet sńımk̊u v sumě a n je index konkrétńıho sńımku. Ve spojitém
světě by se rovnice transformovala na odpov́ıdaj́ıćı integrál. Vážený součet je obdobou
dlouhé expozice, zobecněné na nekonečný počet př́ıchoźıch sńımk̊u. Sumace zde prob́ıhá
vždy jen dva sńımky (pozad́ı a aktuálńı), z nichž každý má jinou váhu. Např.

~Vxy(t) = α · ~Pxy(t) + (1− α) · ~Axy(t) (2.9)

kde ~Vxy(t) je pixel výsledku, ~Axy(t) pixel aktuálńıho sńımku, ~Pxy(t) pixel pozad́ı a α je
koeficient paměti pozad́ı.

Tyto metody maj́ı velikou výhodu v rychlosti jednak výpočetńı jednak rehabilitace po
zápisu objektu popřed́ı do pozad́ı, dále vykazuj́ı konvergentńı charakter. Vysoká rychlost
rehabilitace však znamená i vysokou rychlost zápisu ciźıho objektu do pozad́ı. Velká
změna (např. př́ıjezd b́ılého vozidla na černou vozovku) prob́ıhá po větš́ıch kroćıch než
změna malá. To plyne z rovnice 2.9 a znalosti reprezentace obrázku ve světě výpočetńı
techniky (černá barva odpov́ıdá hodnotě 0, b́ılá maximu, tj. 28, 216 atp.). V dopravńıch
aplikaćıch znamená velká jasová změna zpravidla nežádoućı jev a je proto vhodné neza-
pisovat ji do sńımku s pozad́ım. Nebo aspoň nezapisovat ji př́ılǐs rychle. Pro dosažeńı
konstantńı rychlosti změny sńımku s pozad́ım byla rovnice 2.9 upravena na:

Vxy(t) = Vxy(t) + γ (2.10)

Pro př́ıpad, že rozd́ıl hodnot př́ıslušných barevných kanál̊u pixel̊u aktuálńıho a pozad́ı je
větš́ı než definovaná mez a

Vxy(t) = Vxy(t)− γ (2.11)

pro př́ıpad, že rozd́ıl je menš́ı. γ je konstanta, ovlivňuj́ıćı rychlost zápisu do sńımku
s pozad́ım. Tento zp̊usob tvorby sńımku s pozad́ım se jev́ı jako optimálńı, aby byl
použit pro potřeby aplikace pro odhad délky kolon. Jistý potenciál skýtá práce v jiných
barevných prostorech než RGB, avšak naše zkušenost (viz kapitola 5.1) s použitou
kamerou nedovolila plně využ́ıt jejich vlastnosti.
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3
Aplikace Odhad délky kolony

Požadavky kladené na program:

• Jednoduché user-friendly ovládáńı, snadná instalace a konfigurace

• Univerzálnost – aplikace funguje kdekoli a kdykoli (za splněńı podmı́nek provozu
kamery)

• Snadné daľśı zpracováńı výstupu

• Schopnost pracovat v režimu real-time

• Dostatečná (resp. maximálńı možná) přesnost odhadu

3.1 Vstupy a výstupy programu

Jako vstup je aplikaci přiváděn aktuálńı sńımek z videa. Dı́ky dynamickému řešeńı uvnitř
aplikace může být velikost vstupuj́ıćıho sńımku libovolná. Plat́ı, že při práci s větš́ım
sńımkem (větš́ı rozlǐseńı) lze dosáhnout přesněǰśıch výsledk̊u avšak na úkor výpočetńı
náročnosti, potažmo rychlosti aplikace. Vstupńı sńımek má tři barevné kanály.

Vzhledem k tomu, že aplikace pracuje on-line, je vhodné, kromě maximálńı, pr̊uměrné
a okamžité délky kolony uchovávat i historii těchto hodnot pro př́ıpadnou hlubš́ı analýzu.
Pro uchováńı historie využ́ıvá program zápis do souboru. Jeho formát byl zvolen na
základě následuj́ıćıch požadavk̊u na výstup:

• Srozumitelnost, přehlednost

• Použitelnost při daľśım zpracováńı

• Nezávislost na platformě

• Okamžitá použitelnost
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3. Aplikace Odhad délky kolony 3.2 Vlastnosti modelu

Zmı́něné požadavky definuj́ı úlohu o společném rozhrańı [6] rozš́ı̌renou o skutečnost, že
neńı znám zp̊usob, jakým bude výstup aplikace zpracován resp. existuje několik r̊uzných
možnost́ı pozděǰśıho zpracováńı a ćılem je vyhovět všem. Proto je třeba výstupńı formát
dat volit pokud možno co nejv́ıce univerzálńı, avšak současně neztratit informaci o lo-
gických souvislostech mezi naměřenými daty. Rozeberme tedy možnosti, které se nab́ızej́ı.

Při použit́ı vlastńıho formátu specifického pro danou aplikaćı nelze splnit požadavek
na snadné následné zpracováńı výstupu. Zpracovatel výstupńıho souboru by potřeboval
speciálńı software pro jeho prohĺıžeńı, př́ıpadně transformaci na požadovaný formát.
Daľśı možnost́ı je použit́ı již existuj́ıćıho formátu, připraveného pro daľśı zpracováńı
např. *.xls. Takové řešeńı vyhov́ı většině kladených požadavk̊u, včetně nezávislosti na
platformě. Formát je ale pro použit́ı v aplikaci pro odhad délky kolon (uchováńı několika
časových vektor̊u) př́ılǐs komplexńı. Dále je těžko uchopitelný (neńı open-source), tedy
v podstatě nelze źıskat jeho kompletńı popis. To plat́ı obecně pro většinu komerčńıch
formát̊u. Jako optimálńı řešeńı se proto jev́ı formát *.xml.

3.1.1 Formát XML

XML (eXtensible Markup Language) je standard XML vytvořený konsorciem W3, aby
poskytl standardńı formát pro zpracováńı dat a splňoval následuj́ıćı kritéria (mimo jiné)
[1]:

• je
”
human readable“ - je ho tedy možno č́ıst a upravovat v libovolném textovém

editoru

• je rozšǐritelný - umožňuje vytvářet vlastńı formáty

• má jednoduchou syntaxi

• implementace parser̊u a daľśıch nástroj̊u na jeho zpracováńı je snadná (alespoň ve
srovnáńı se SGML)

Syntaxe je velice podobná formátu HTML. XML dokument se skládá z pojmeno-
vaných element̊u [2]. Každý element přitom může obsahovat text a daľśı vnořené ele-
menty. XML dokument si tak lze představit jako hierarchickou stromovou strukturu.
Do ńı lze uložit v podstatě libovolné informace. Každý element může mı́t ještě několik
atribut̊u, což jsou uspořádané dvojice obsahuj́ıćı jméno atributu a jeho hodnotu. Je
navržen dostatečně univerzálně na to aby j́ım bylo možno efektivně popsat jakkoli složitá
(jednoduchá) data. Jeho možnosti rozš́ı̌reńı (např. implementace souboru *.css s kaskádo-
vými styly) zajist́ı snadnou a okamžitou (bezprostředně po ukončeńı měřeńı) prezentaci
např. na internetové stránce (obrázek 3.1). Obecně je podporován komerčńım softwarem,
proto jej lze př́ımo a bez daľśıch komplikaćı zpracovávat.

3.2 Vlastnosti modelu

Modelem rozumı́me reprezentaci určitého objektu nebo systému, pojatou z určitého úhlu
pohledu. Je sestaven na základě nashromážděných doposud známých informaćı a měl
by ověřit správnost doposud známých fakt̊u, provádět předpovědi, umožnit verifikaci
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3. Aplikace Odhad délky kolony 3.3 Třı́dy aplikace

Obrázek 3.1: Výstupńı XML soubor vystavený na webu.

předpověd́ı [5]. Může se v́ıce či méně podobat své předloze.

V modelu, se kterým pracuje aplikace, jsou tři objekty. Ty s dostatečnou přesnost́ı
zachycuj́ı hlavńı rysy modelované skutečnosti a současně zajǐst’uj́ı jednoduchost modelu,
č́ımž nedocháźı ke zpomalováńı běhu aplikace. Jako hlavńı objekty byly zvoleny TVir-
tualniSmycka, TKolonovaSmycka a TScena. Vnitřńı proměnné a funkce byly navrženy
s respektováńım hlavńıch princip̊u objektově orientovaného programováńı. Každý ob-
jekt uchovává pro něj charakteristické informace. Dále je nositelem charakteristického
chováńı, které programátor vyvolá př́ıstupem k patřičné funkci.

3.3 Tř́ıdy aplikace

TVirtualniSmycka Virtuálńı smyčka je schopná poč́ıtat proj́ıžděj́ıćı vozidla a tuto
hodnotu na základě dotazu sdělit př́ıp. vynulovat. Dále dokáže určit zda je obsazena
či nikoli. Kromě těchto základńıch vlastnost́ı ještě umožňuje vykresleńı do obrázku,
který je poslán jako parametr. Vnitřńı proměnná uchovává délku smyčky v metrech
vypočtenou na základě trigonometrie při jej́ı konstrukci.

TKolonovaSmycka Kolonová smyčka je složena z několika (zadáno jako parametr
uživatelem při konstrukci) virtuálńıch smyček. Ze stavu jejich obsazenosti vypoč́ıtá
délku kolony. Při tom nevyuž́ıvá pouze prostou kumulaci d́ılč́ıch délek obsazených
virtuálńıch smyček, ale použ́ıvá i vyšš́ı pravidla vycházej́ıćı ze znalost́ı situace
(vstup programátora) viz kapitola 3.4. Jako př́ıklad uved’me započ́ıtáńı vynechané
(neobsazené) smyčky mezi dvěma obsazenými, k tomu může doj́ıt nevydařenou
detekćı vozidla, jehož jas i barva jsou pro detekčńı modul programu

”
neviditelné“,

tedy pod prahovou hodnotou.

TScena Objekt scéna má dvě základńı funkce. Jednak se stará o rozmı́stěńı detekčńıch
prvk̊u, k čemuž slouž́ı konfiguračńı soubor zadaný uživatelem při spuštěńı aplikace.
Lze uchovávat několik konfiguračńıch soubor̊u pro specifické situace (ranńı špička,
nočńı provoz apod.) mezi nimiž uživatel jednoduše vybere při spouštěńı bez nut-
nosti rekonfigurace.

Druhou vlastnost́ı je modul detekce pohybu. Ten generuje sńımek s pozad́ım,
přičemž pracuje pouze s těmi částmi obrázku, kde jsou rozmı́stěny detekčńı prvky.
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3. Aplikace Odhad délky kolony 3.4 Popis funkce programu

Každý z nich má přitom zajǐstěn specifický př́ıstup. Tedy pozad́ı odpov́ıdaj́ıćı
virtuálńı smyčce je obnovováno jiným zp̊usobem (rozd́ılná hodnota parametr̊u)
než pozad́ı pod kolonovou smyčkou. Také uzamykáńı kolonových smyček prob́ıhá
pro každou nezávisle viz kapitola 3.4.

3.4 Popis funkce programu

Jak již bylo uvedeno, program pracuje s konfiguračńımi soubory. Ty nesou informaci
o rozmı́stěńı a vlastnostech smyček na scéně. V př́ıpadě absence se program po spuštěńı
přepne do módu konfigurace. Zde uživatel rozmı́st́ı smyčky, přičemž je tázán na doplňuj́ıćı
informace potřebné k výpočtu délek jednotlivých fragment̊u kolonové smyčky. Výpočtem
se zjist́ı př́ımá vzdálenost kamery od stopčáry a dále na základě znalosti lineárńı per-
spektivy délka sledovaného úseku. Ta je rozpoč́ıtána na jednotlivé fragmenty, které si ji
pamatuj́ı jako vnitřńı parametr. Tento výpočet proběhne pouze při konfiguraci, nebrzd́ı
tedy program při jeho běhu.

O update pozad́ı se stará tř́ıda TScena. Prob́ıhá dle pravidel (2.10) a (2.11). Pro zvýšeńı

Obrázek 3.2: Znázorněńı trigonometrie pro výpočet délky kolonové smyčky

výpočetńıho výkonu se pozad́ı modeluje pouze v mı́stech obsazených smyčkou. Jelikož
před stop-čárou docháźı k jev̊um, které pro běžnou detekci pohybu nejsou standardńı,
pracuje update ve třech režimech (rychlý, pomalý a zamčené pozad́ı). Režim se nas-
tavuje nezávisle pro každou kolonovou smyčku dle pravidel sestavených na základě ex-
perimentu. Z pozad́ı a aktuálńıho sńımku je vytvořena maska. Pro omezeńı šumu byl
vytvořen sńımek cistaMaska, který pracuje na principu filtrováńı sńımku maska tak, že
pixely, které jsou b́ılé kratš́ı než definovanou dobu nejsou použity (ponechaj́ı se černé).
Sńımek cistaMaska je dále vyhodnocen ćıleným dotazováńım jednotlivých fragment̊u
kolonových smyček na jejich obsazenost. Délky obsazených fragment̊u se sumuj́ı, č́ımž se
źıská výsledná délka kolony. Při sumaci byla zavedena následuj́ıćı pravidla jako reakce
na praktické zkušenosti.

Obsaditelnost od jedné třetiny Ne všechna vozidla zastav́ı přesně na stopčáře. Smy-
čka má proto vlastnost, že může být obsazena až od fragmentu, jehož pořadové
č́ıslo odpov́ıdá celkovému počtu fragment̊u děleného třemi.
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3. Aplikace Odhad délky kolony 3.5 Přesnost odhadu

Vynecháńı neobsazeného fragmentu Čelńı okna vozidel jsou d́ıky odlesk̊um a jasu,
který se často př́ılǐs nelǐśı od jasu vozovky, poněkud obt́ıžněji detekovatelná než
karoserie vozidel. Může doj́ıt k situaci, že jeden z fragment̊u kolonové smyčky se
jev́ı jako neobsazený, protože rozd́ıl jasu čelńıho skla a vozovky je pod prahovou
hodnotou. Podobný jev nastane v př́ıpadě, že mezi vozidly vznikne mezera (neza-
stav́ı v bezprostředńı bĺızkosti za sebou). Pro tyto situace je program vybaven
schopnost́ı potlačit neaktivitu fragmentu (resp. považovat jej za obsazený).

Po vyhodnoceńı a vykresleńı všech rozmı́stěných detekčńıch prvk̊u je v hlavńım okně
zobrazen výsledný sńımek a následuje znovu celý cyklus až dokud nepřicháźı nové sńımky,
nebo do ukončeńı programu. V pr̊uběhu odhadu je možné vyvolat menu (stiskem klávesy
M). Vı́ce o ovládáńı programu nalezne čtenář v př́ıloze A.

3.5 Přesnost odhadu

Přesnost́ı budeme v následuj́ıćım textu označovat takovou vlastnost programu, že zo-
brazovaná hodnota odhadu je totožná se skutečnou délkou kolony v daném okamžiku.
Přesnost je ovlivněna několika faktory.

• Skladba dopravńıho proudu

• Povětrnostńı podmı́nky

• Přesnost konfiguračńıch vstup̊u

Praktická zkušenost ukazuje, že při odhadu nastává chyba menš́ı než 7 m (viz kapi-
tola 5.2). To odpov́ıdá asi jednomu osobńımu vozidlu. Tento výsledek je dostačuj́ıćı pro
většinu aplikaćı, k nimž byl program navržen. Asi nejchoulostivěǰśı z nich je dynamické
ř́ızeńı křižovatky. I zde však stač́ı určit několik škál obsazenosti (např. prázdná, ńızké,
středńı, vysoké obsazeńı a plná), k čemuž lze program bez pot́ıž́ı využ́ıt.

Vyšš́ı přesnosti odhadu lze dosáhnout zkvalitněńım konfiguračńıch vstup̊u např. tak,
že kameru umı́stěnou nad scénou vybav́ıme laserovým dálkoměrem, který při konfigu-
raci dodá kvalitativně hodnotněǰśı informace než uživatel. Co se týká povětrnostńıch
podmı́nek a skladby dopravńıho proudu, tyto faktory nelze ovlivnit a chyby jimi zp̊usobené
se na odhadu vždy projev́ı. To je dáno vlastnostmi optické detekce.

Za povšimnut́ı stoj́ı koĺısáńı odhadu v situaci po rozsv́ıceńı signálu volno, kdy se vozidla
rozj́ıžděj́ı. Mohlo by se zdát, že odhad selhává avšak položme si otázku jak veliká je
v danou chv́ıli skutečná délka kolony. Docháźı zde k přechodovému jevu (rozj́ıžděj́ıćı se
kolona vozidel se po určitou dobu nejev́ı ani jako kolona ani jako proj́ıžděj́ıćı vozidla),
jehož eliminace je možná avšak neńı pro navrhované použit́ı nutná.
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3. Aplikace Odhad délky kolony 3.5 Přesnost odhadu

Obrázek 3.3: Červeně zvýrazněné délky smyček nejsou započ́ıtány
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4
Sběr dat

Pro sběr dat byla použita kompaktńı kamera SONY. Ta disponuje ńızkou hmotnost́ı
a malými rozměry, tedy velkou mobilitou. Nastaveńı expozice a daľśıch parametr̊u kamery
se budeme věnovat dále v kapitole 4.3. Pro uchyceńı kamery byl použit masivńı železný
stativ. Při ručńım sńımáńı by mohlo doj́ıt k roztřeseńı obrazu, což by při detekci značně
znehodnotilo sńımek s pozad́ım. Posun kamery by se jevil jako pohyb objekt̊u pozad́ı.
T́ım by se algoritmu jevily jako popřed́ı a došlo by ke zkresleńı výsledného odhadu.

Všechna prezentovaná data byla poř́ızena v rozmeźı listopad 2006 - květen 2007. Letošńı
zima nebyla př́ılǐs štědrá, co se týče sněhové nad́ılky, a proto se nepodařilo natočit žádné
video na sněhu.

4.1 Požadavky na scénu

Aby program bezchybně fungoval, klademe na scénu následuj́ıćı požadavky. Prvńım je,
aby se zde neobjevovaly st́ıny. St́ın se pohybuje současně s vozidlem a vzhledem k jasu
povrchu vozovky a jasu st́ınu se tento jev́ı jako popřed́ı. Algoritmus tedy vyhodnot́ı
pohyb st́ınu jako pohyb vozidla. Lze se tomu bránit eliminaćı st́ın̊u (viz kapitola 5.1),
nebo vhodným umı́stěńım kamery. Pro odhad délky kolony jsou nebezpečné bočńı st́ıny,
které zasahuj́ı do sousedńı kolonové smyčky viz obrázek 4.1. Naopak st́ıny za vozidly jsou
žádoućı, protože uceluj́ı kolonu t́ım, že zakryj́ı viditelné pruhy vozovky mezi stoj́ıćımi
vozidly. Pokud však jejich délka zasahuje př́ılǐs daleko za posledńı vozidlo v koloně, mo-
hou se pod́ılet na zvýšeńı nepřesnosti odhadu.

Druhý požadavek je kladen na umı́stěńı kamery. Ta muśı scénu sńımat z patřičné výšky,
aby docházelo pokud možno k co nejmenš́ımu překrýváńı vozidel. V idealizovaném př́ıpadě
by kamera byla př́ımo nad kolonou, přičemž jej́ı optická osa by směřovala svisle dol̊u. Dále
plat́ı, že č́ım je kamera k sledované oblasti bĺıže, t́ım přesněǰśıho odhadu lze dosáhnout.
Jak již bylo řečeno program nač́ıtá výslednou délku kolony v kroćıch (sumace délek
d́ılč́ıch smyček).
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4. Sběr dat 4.2 Výběr lokality

Obrázek 4.1: St́ıny nebezpečné pro odhad kolon v pruhu neobsazeném kolonovou smyčkou
jsou zvýrazněné.

Třet́ı požadavek podmiňuje správnou funkci programu výskytem vozidel, jejichž barva se
dostatečně lǐśı od barvy povrchu vozovky. Tento požadavek nelze ovlivnit, proto je třeba
hledat alternativńı řešeńı. Při obnově pozad́ı jsou stanovena dvě pravidla, která zmı́něný
problém do jisté mı́ry řeš́ı. Jedńım je detekce b́ılé barvy. Při př́ıjezdu b́ılého vozidla
se toto nezapisuje do pozad́ı protože jas jeho karosérie překračuje maximálńı možný
jas vozovky. Ten byl stanoven experimentálně. Druhým pravidlem je hĺıdáńı poměru
jednotlivých barevných složek. Barva vozovky se pohybuje od černé (nová vozovka) až
po šedou. To jsou barvy, které obsahuj́ı přibližně stejné jasové hodnoty pro jednotlivé
kanály RGB. Barevná vozidla maj́ı poměr jasu v kanálech RGB r̊uzný. Takové pixely se
do pozad́ı rovněž nezaṕı̌śı.

4.2 Výběr lokality

Je nutné, aby měřená kolona byla umı́stěna v čelńım, př́ıp. zadńım pohledu vzhledem
ke kameře. Bočńı pohled neńı vhodný, protože z parametr̊u, které při konstrukci smyčky
zadává uživatel, nelze dopoč́ıtat perspektivu (viz kapitola 3.4). Jako vhodné se jev́ı
umı́stit kameru na výložńık návěstidla. Zde by byl dosažen i požadovaný nadhled (vhodná
výška kamery nad scénou). Naš́ım uśıĺım bylo źıskat záznam z monitorovaćıch kamer
umı́stěných na pražských křižovatkách. Ty jsou vzhledem k pozorované dopravě umı́stěny
mnohem vhodněji než lze z pozice chodce umı́stit námi použitou kameru. Narazili jsme
však na následuj́ıćı problém. Většina pro nás zaj́ımavých kamer byla v rámci moder-
nizace vybavena servo motorem pro natáčeńı. K jeho ovládáńı má současně př́ıstup
několik dispečer̊u aniž by byly nastaveny priority. Tedy neexistuje nástroj, který by
zajistil, že v pr̊uběhu natáčeńı nedojde k pohybu kamery.
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4. Sběr dat 4.2 Výběr lokality

a) Dopravńı značeńı ve výhledu. b) Hranice křižovatky mimo záběr.

c) Kolona umı́stěná vodorovně. d) Nebezpečné st́ıny, špatně umı́stěná
kamera z hlediska zásad správné expozice.

e) Správné umı́stěńı kamery.

Obrázek 4.2: Možnosti umı́stěńı kamery.
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4. Sběr dat 4.3 Okolnı́ vlivy, expozice

4.3 Okolńı vlivy, expozice

Jedńım z d̊uležitých faktor̊u, ovlivňuj́ıćıch výsledek odhadu je režim expozice kamery.
V zásadě lze použ́ıt dva principy. Prvńım je automatická expozice. Jej́ı funkce spoč́ıvá
v tom, že kamera pomoćı čidla měř́ı světelnost scény a na jej́ım základě uprav́ı své
parametry (doba expozice, clona, citlivost sńımače) tak, aby výsledný obrázek nebyl
přeexponovaný nebo podexponoaný. Tato funkce může zp̊usobovat problémy při detekci
kolon např. při př́ıjezdu velkého světlého objektu (b́ılý autobus). Ten vnese do scény
velikou světlou plochu, t́ım zvýš́ı jas a reakćı kamery bude zvýšeńı clonového č́ısla. To
zp̊usob́ı, sńıžeńı jasu objekt̊u pozad́ı. Stejný objekt sńımaný s větš́ı clonou se ve výsledku
jev́ı jako tmavš́ı. Pokud je tento rozd́ıl nad prahovou hodnotou, jev́ı se celá scéna jako
popřed́ı a informace o podobě pozad́ı se začne obnovovat zvýšenou rychlost́ı, protože algo-
ritnus tuto situaci nedovede odlǐsit od např. zast́ıněńı př́ımého slunečńıho svitu oblakem,
kdy je rychlé přizp̊usobeńı na nové světelné podmı́nky žádoućı.

Jako řešeńı se nab́ıźı bud’to detekce velkých světlých objekt̊u, které mohou expozici
přestavit. To by ovšem znamenalo zpomaleńı celého programu. Daľśım úskaĺım je mlhavé
vymezeńı vlastnost́ı hledaného objektu. Jiným možným řešeńım, se kterým je spojeno
zpomaleńı programu, je automatické vyrovnáńı histogramu pro každý sńımek. Nejele-
gantněǰśım a nejjednodušš́ım se v tuto chv́ıli jev́ı nastaveńı stálé expozici kamery za cenu
toho, že v jistých okamžićıch dojde k přeexponováńı. To si lze představit jako ořezáńı
jasu maximálńı hodnotou (b́ılá barva) což se na výsledku detekce neprojev́ı negativně.

Obrázek 4.3: Automatická expozice zp̊usobuje pot́ıže při př́ıjezdu světlého vozu.

Z okolńıch vliv̊u nás nejv́ıce zaj́ımaj́ı ty, které které razantně zasáhnou do jasu scény.
Jako jsou náhle nasněžeńı, déšt’ (docháźı k odlesk̊um na vozovce) a setměńı. Pokud
chceme algoritmem dynamicky ř́ıdit křižovatku, je nutné zajistit plnou funkčnost ve
všech zmı́něných podmı́nkách. Automatickou expozici jsme již dř́ıve vyloučili. Nab́ıźı se
tedy použit́ı v́ıce kamer (pro nočńı a denńı sńımáńı). Jiným řešeńım je návrat k auto-
matické expozici za předpokladu že tato může prob́ıhat až po předem stanovené době,
která bude deľśı než doba jednoho cyklu křižovatky. T́ım se zajist́ı reakce na změny
dlouhodobé (deľśı než jeden cyklus křižovatky) a současně odbourá nežádoućı reakce na
změny krátkodobého rázu.

Předchoźı úvahy nejsou v předloženém algoritmu implenetovány, protože jeho primárńım
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4. Sběr dat 4.3 Okolnı́ vlivy, expozice

zaměřeńım je práce s videem, tedy parametry vstupu programu (výstup kamery) nelze
ovlivnit.
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5
Experimenty

Kromě experiment̊u s jednotlivými modely sńımku pozad́ı (Gaus̊uv model, optický tok
atp.), které již byly stručně komentovány v kapitole 2. Byl podniknut poměrně úspěšný
pokus o odstraněńı st́ın̊u. Ve výsledné práci neńı zahrnut vzhledem k výpočetńı náročnosti.

5.1 Odstraněńı st́ın̊u

Jak již bylo řečeno, objekty pohybuj́ıćı se na sluncem osvětlené scéně doprováźı jejich
st́ın. Tato skutečnost znepř́ıjemňuje detekci pohybu, protože jasová změna st́ın–osvětlená
vozovka je natolik veliká, že je při použit́ı metody odeč́ıtáńı sńımku od statického pozad́ı
je detekována jako pohyb. Velikost pohybuj́ıćıho se objektu je potom nadhodnocena v
závislosti na velikosti (délce) st́ınu, tu ovlivňuje úhel který sv́ırá světelný zdroj s vodor-
ovnou rovinou. Naš́ı snahou je st́ıny odstranit.

5.1.1 Princip

Pro eliminaci st́ın̊u využijeme poznatku, že barva vozovky se v mı́stě zast́ıněńı neměńı,
změńı se pouze jej́ı jas. Ten je s jednotlivými barevnými kanály provázán tzv. kolorimet-
rickou rovnićı:

Yxy = 0.299 ·Rxy + 0.587 ·Gxy + 0.114 ·Bxy (5.1)

Kde Yxy je jasová složka pixelu o souřadnićıch x, y a Rxy, Gxy a Bxy jsoujednotlivé
barevné kanály. Z předchoźıho vyplývá, že změna jasu o 4Y v zast́ıněné části obrazu
vyvolá změnu o 0.2994Y v kanále R resp. 0.5874Y v kanále G resp. 0.1144Y v kanále
B, tedy jinou odezvu v každém barevném kanále. Této vlastnosti barevného prostoru
RGB ř́ıkáme nelinearita. Daľśımi faktory které ovlivńı do jaké mı́ry se změńı odezvy
v jednotlivých kanálech jsou barva světelného zdroje a kvalita sńımaćıho zař́ızeńı, na tu
jsou kladeny velké nároky hlavně v tmavých mı́stech obrazu (viz obrázek 5.3).

Kromě prostoru RGB existuj́ı daľśı, jejichž definice mohou v́ıce respektovat zp̊usoby
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5. Experimenty 5.1 Odstraněnı́ stı́nů

jakými vńımá barvy lidský mozek, např. HSV. Zde je každý pixel reprezentován třemi
složkami. Barvou, nasyceńım a jasem. Tedy pixel st́ınu bude mı́t stejnou barvu a nasyceńı
jako pixel vozovky, bude se lǐsit pouze jasem. T́ım bude snadno rozlǐsitelný od pixelu
karoserie vozidla, který se od vozovky bude lǐsit i barvou. Tato jednoduchost se v praxi
nepotvrdila. Proto jsem pro experiment zvolil prostor RGB.

5.1.2 Postup

Vytvořený algoritmus připoušt́ı určitou barevnou změnu. Jeho činnost spoč́ıvá v určeńı
velikosti změn jednotlivých složek pixelu pro každý barevný kanál. Jsou tedy definovány
tři intervaly pro R, G a B, které společně umožńı konkrétńı barevnou mutaci. Ta by na
obrázku 5.1 ležela asi uprostřed stěny YZ. Měla by tvar krychle o velikosti hrany asi
jedna pětina celého RGB prostoru.

Obrázek 5.1: Krychle znázorňuj́ıćı barevný prostor RGB.

Výsledek zachycuj́ı následuj́ıćı obrázky. St́ıny jsou eliminovány pouze u pohybuj́ıćıch
se objekt̊u. St́ıny statických objekt̊u problémy při detekci nezp̊usobuj́ı, jejich pohyb je
natolik pomalý, že je stač́ı kompenzovat algoritmus pro dynamickou změnu pozad́ı. V ex-
perimentu obnovuji pozad́ı váženým součtem každého pátého sńımku s váhou α = 0, 9
(dle rovnice 2.9).

Jak je vidět na obrázku 5.2 nečistoty na bočńı straně automobilu odpov́ıdaj́ı barevné

Obrázek 5.2: Zašpiněný bok vozidla se jev́ı jako st́ın.

změně definované pro rozpoznáńı st́ınu a ta se stává
”
pr̊uhledná“. Tento nedostatek lze

minimalizovat následným voláńım algoritmů pro seskupováńı nad maskou pohybu.
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5. Experimenty 5.1 Odstraněnı́ stı́nů

Daľśı zaj́ımavost́ı dobře pozorovatelnou na obrázku 5.3 je př́ılǐs tmavá část st́ınu v bĺızkosti
vozidla. Nı́zká intenzita osvětleńı je kamerou interpretována jako jiná barva než ve
skutečnosti a barevná změna potom nespadá do definovaného intervalu.

Obrázek 5.3: Tmavá část st́ınu je d́ıky ńızkému jasu chybně barevně interpretována.

5.1.3 Nastaveńı meźı interval̊u

Výše poř́ızené sńımky byly zpracovány při nahrazováńı změn spadaj́ıćıch současně do
následuj́ıćıch interval̊u. Ty byly stanovili experimentálně tak, že za běhu programu jsem
hodnoty jednotlivých meźı měnil tak dlouho, až výsledek odpov́ıdal mým představám.

• pro kanál R: 0 – 73

• pro kanál G: 41 – 114

• pro kanál B: 44 – 107

Uvedené hodnoty plat́ı pro sńımek s barevnou hloubkou 256 bit̊u pro každý barevný
kanál.

Pro automatizovaný běh je nutné, aby hranice interval̊u definovala sama aplikace. K tomu
byla využita následuj́ıćı úvaha. Při známé velikosti jasové změny st́ın/osvětlená scéna,
napov́ı kolorimetrická rovnice kam umı́stit středy hledaných interval̊u pro jednotlivé
kanály R, G a B. V př́ıpadě, že budou k dispozici potřebná data, lze určit i jejich od-
chylku od pr̊uměrné hodnoty, tedy š́ı̌rku hledaných interval̊u.

5.1.4 Výpočet meźı

Sledováńım několika pixel̊u, které jsou stř́ıdavě zast́ıněné a osvětlené bylo źıskáno 1299
údaj̊u. Z nich spočtené základńı statistické ukazatele zachycuje tabulka 5.1

Ty poslouž́ı k základńımu nastaveńı algoritmu. O tom, zda je pixel tmavý nebo světlý
(resp. ve st́ınu nebo osvětlený) je rozhodnuto na základě celkového pr̊uměru jasu všech
pixel̊u tak, ty s nadpr̊uměrným jasem spadaj́ı do množiny světlých, ostatńı do množiny
zast́ıněných. Se zvětšuj́ıćım počtem údaj̊u klesá směrodatná odchylka. Ta určuje š́ı̌rku
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5. Experimenty 5.1 Odstraněnı́ stı́nů

Světlo St́ın
Pr̊uměr 131,3245 59,8049

Směrodatná odchylka 4,5494 22,4041
Počet údaj̊u 1017 282

Tabulka 5.1: Výsledek pozorováńı pixel̊u.

hledaných interval̊u. Proto bude nutné omezit počet vyhodnocovaných dat, př́ıpadně
provést jiné kroky, jimiž bude doćıleno použitelné š́ı̌rky interval̊u, definovaných následuj́ı-
ćımi rovnicemi:

∆ =
1

n

n∑
i=0

|xn−Svetlo − x̄n−Svetlo|+ 1

n

n∑
i=0

|xn−Stin − x̄n−Stin| (5.2)

B ∈ 〈(x̄Svetlo − x̄Stin) · 0, 114−∆, (x̄Svetlo − x̄Stin) · 0, 114 + ∆〉 (5.3)

R ∈ 〈(x̄Svetlo − x̄Stin) · 0, 299−∆, (x̄Svetlo − x̄Stin) · 0, 299 + ∆〉 (5.4)

G ∈ 〈(x̄Svetlo − x̄Stin) · 0, 587−∆, (x̄Svetlo − x̄Stin) · 0, 587 + ∆〉 (5.5)

5.1.5 Hodnoceńı experimentu

Ukazuje se, že se odchylka ∆ (z rovnice 5.2) automaticky nastav́ı na malou hodnotu.
Tuto skutečnost lze kompenzovat bud’to robustněǰśım modelem statistiky (mı́sto několika
jednotlivých pixel̊u bude předmětem zájmu ploška – několik soused́ıćıch pixel̊u) nebo
umělým zvětšeńım odchylky o konstantu. Tu lze určit z rozd́ıl̊u barev jednotlivých pixel̊u
reprezentuj́ıćıch povrch vozovky (vozovka neńı jednobarevná plocha).

Ani s t́ımto opatřeńım neńı výsledek ideálńı. Je to zřejmě d̊usledkem zabarveńı světelného
zdroje, které je třeba kompenzovat. Barvu zdroje lze určit bud’to experimentálńım na-
staveńım jednotlivých barevných složek nebo automaticky nalezeńım b́ılého pixelu a ná-
sledným vyhodnoceńım odchylek v barevných kanálech od jasu celého pixelu. Naše scéna
jev́ı nejlepš́ı výsledek při kompenzaci R = 10, G = 20 a B = 13, což odpov́ıdá barvě na
obrázku 5.4.

Obrázek 5.4: Barva světelného zdroje.

Univerzálnost algoritmu je vyvážena kvalitou detekce. Ta je zde o poznáńı horš́ı než
v př́ıpadě ručńıho nastaveńı. Odpadá zde však nutnost neustálého přizp̊usobovańı inter-
val̊u pro určeńı barevné mutace měńıćım se podmı́nkám. K lepš́ımu výsledku by mohl
napomoci kvalitněǰśı model pozad́ı.
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5. Experimenty 5.2 Silné a slabé stránky aplikace pro odhad délky kolon

Obrázek 5.5: Automatické nastaveńı interval̊u nepodává přesvědčivý výsledek .

Vozidlo Odhadovaná délka [m]
Osobńı automobil 6

Nákladńı automobil 10
Autobus, n. auto s návěsem 18

N. automobil s př́ıvěsem 22

Tabulka 5.2: Délky vozidel pro odhad délky kolony.

5.2 Silné a slabé stránky aplikace pro odhad délky

kolon

K silným stránkám programu patř́ı schopnost pozorovat scénu i za složitých dopravńıch
situaćı (kongesce apod.). Daľśı silnou vlastnost́ı je jeho nenáročnost jednak výpočetńı,
program dokáže sledovat dvě kolony na barevném sńımku 240 x 320 pixel̊u rychlost́ı
cca 49 sn/sekundu (tento údaj byl poř́ızen na stroji s procesorem Celeron M420), jednak
ekonomickou. Pro běh programu stač́ı dobře umı́stěná kamera nad křižovatkou a poč́ıtač.
Neńı nutná složitá instalace intruzivńıch detektor̊u.

Za slabou stránku považuji nutnost př́ıznivých podmı́nek na scéně při startu programu.
Při spuštěńı nad trvale obsazenou křižovatkou nebude správnost odhadu jistá, protože
program nedokáže sestavit dostatečně přesný model pozad́ı.

5.2.1 Metodika testováńı

Pro testováńı výsledk̊u programu jsem zvolil následuj́ıćı metodiku. Test zač́ıná ve chv́ıli,
kdy se programu podař́ı sestavit přesný model pozad́ı (kolonová smyčka je aspoň krátko-
době neobsazena). Uživatel pozoruje situaci a vždy v okamžiku rozjezdu vozidel zaṕı̌se
čas od spuštěńı programu a vlastńı odhad délky kolony. Ten vycháźı z předpokladu, že
osobńı automobil je dlouhý cca 6 m, nákladńı 10 m (viz tabulka 5.2). Údaje jsou mı́rně
nadhodnoceny z d̊uvodu opomı́jeńı mezer, které mezi vozidly vznikaj́ı při jejich řazeńı
v koloně. Test prob́ıhá na třech trénovaćıch záznamech vždy v délce asi 10 minut.
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5. Experimenty 5.2 Silné a slabé stránky aplikace pro odhad délky kolon

5.2.2 Výsledky

Pozorované výsledky zachycuj́ı následuj́ıćı tabulky 5.3, 5.4 a 5.5.

č́ıslo měřeńı naměřeno skutečná d. rozd́ıl naměřeno skutečná d. rozd́ıl
[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

Tabulka 5.3: Výsledky prvńıho testu

Pr̊uměrná hodnota rozd́ılu mezi naměřenou a skutečnou délkou kolony 3,2 m pro smyčku
v pravém pruhu a 6,6 m pro smyčku v levém pruhy. Algoritmus sestavil model pozad́ı
za 47 s. Název testu testv2 (test je součást́ı př́ılohy B).
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5. Experimenty 5.2 Silné a slabé stránky aplikace pro odhad délky kolon

č́ıslo měřeńı naměřeno skutečná d. rozd́ıl naměřeno skutečná d. rozd́ıl
[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: Výsledky druhého testu

Pr̊uměrná hodnota rozd́ılu mezi naměřenou a skutečnou délkou kolony 1,6 m pro smyčku
v pravém pruhu a 6,0 m pro smyčku v levém pruhy. Algoritmus sestavil model pozad́ı
za 74 s. Název testu testv3.

č́ıslo měřeńı naměřeno skutečná d. rozd́ıl naměřeno skutečná d. rozd́ıl
[m] [m] [m] [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: Výsledky třet́ıho testu

Pr̊uměrná hodnota rozd́ılu mezi naměřenou a skutečnou délkou kolony 29,6 m pro
smyčku v pravém pruhu a 14,9 m pro smyčku v levém pruhu. Algoritmu se podařilo
sestavit model pozad́ı pouze pro smyčku v pravém pruhu a to za 176 s. Název testu
testv4. Nutno podotknout, že tento test nesplňoval podmı́nky nutné pro běh programu.
Intenzita provozu byla př́ılǐs veliká (v levém pruhu) což znemožnilo sestaveńı modelu
pozad́ı. To se částečně podařilo pro smyčku nad pravým pruhem, avšak odhad v ńı byl
zkreslen st́ıny vozidel z levého pruhu.
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5. Experimenty 5.2 Silné a slabé stránky aplikace pro odhad délky kolon

a) vjezd do Těšnovského tunelu b) Křižovatka u Těšnovského tunelu

c) Hlávk̊uv most

Obrázek 5.6: Rozvržeńı detekčńıch prvk̊u při testech.

5.2.3 Hodnoceńı experimentu

Prvńı a druhý test vykazuj́ı poměrně dobré výsledky. Chyba mezi naměřenou a skutečnou
(resp. odhadnutou uživatelem) hodnotou délky kolony se pohybuje v pr̊uměru okolo
4,3 m. Pr̊uměrná chyba pro žádnou smyčku nepřesahuje 7 m. Při třet́ım testu nebyly
splněny základńı předpoklady pro správný chod programu a proto by bylo nevhodné
zahrnovat jeho výsledky do konečného hodnoceńı. Jeho př́ınos spoč́ıvá v potvrzeńı teźı
o nefunkčnosti programu při nedodržeńı zmı́něných pravidel umı́stěńı kamery a startu
programu.
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6
Závěr

V rámci této práce vznikla aplikace schopná odhadnout délku kolony stoj́ıćıch vozidel
před křižovatkou. Aplikace dovede modelovat pozad́ı i v mı́stech, kde se objekty popřed́ı
zastavuj́ı a z časového hlediska zauj́ımaj́ı větš́ı prostor než pozad́ı. Odhad prob́ıhá s jis-
tou chybou, kterou do aplikace vnese jednak uživatel, jednak je dána vlastnostmi optické
detekce (viz kapitola ??). Pro využit́ı navrhované v kapitole 1 je však tato přesnost
postačuj́ıćı. Po rozjezdu stoj́ıćıch vozidel docháźı na křižovatce k přechodovému jevu
(rozj́ıžděj́ıćı vozidla již nejsou kolonou avšak současně se neprojevuj́ı ani jako volně
proj́ıžděj́ıćı vozidla), který se projevuje koĺısáńım odhadu.

6.1 Odstraněńı slabin

Nepřesnost vnesenou uživatelem lze eliminovat instalaćı měř́ıćıho zař́ızeńı na kameru.
Nejlépe by vyhovoval laserový dálkoměr, který by s dostatečnou přesnost́ı změřil vzdále-
nost kamery od stop čáry. Zmı́něná nepřesnost se v programu projev́ı několikrát. Jednak
při zadáńı výšky kamery, jednak při zadáńı horizontálńı vzdálenosti kamery od stopčáry.
Nutno podotknout, že zmı́něné vzdálenosti se měř́ı k pomyslnému bodu a proto je nelze
přesně určit. Oba parametry se znovu použij́ı při výpočtu př́ımé vzdálenosti kamery
a stopčáry. Zde znovu vzniká chyba, která je podpořena následným zaokrouhleńım.
Dálkoměr by tedy byl pro přesnost aplikace velikým př́ınosem.

Nepř́ıjemné koĺısáńı odhadu při rozjezdu vozidel by mohlo odstranit propojeńı s řadičem.
Program by měl informaci o rozsv́ıceném signálu a mohl by kolonu odhadovat pouze
v okamžiku, kdy by na semaforu sv́ıtila návěst st̊uj. V opačném př́ıpadě by odhadovaná
vzdálenost byla rovna nule nebo by měřeńı v̊ubec neprob́ıhalo. To by harmonizovalo
pr̊uběh odhadu a zpr̊uhlednilo výsledek měřeńı, kde by byly jasně rozlǐsitelné jednotlivé
cykly křižovatky. Dále by toto napomohlo při statistickém zpracováńı, kde by hodnoty
přechodových jev̊u nevnášely do výsledku daľsi nepřesnost.
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6. Závěr 6.2 Dalšı́ vývoj

6.2 Daľśı vývoj

Program odhaduje délku kolon bez pot́ıž́ı v situaci, kdy startuje za př́ıznivých podmı́nek.
Po spuštěńı neexistuje model pozad́ı. Pro jeho poř́ızeńı je nutné, aby obsazenost sledované
vozidly byla menš́ı než 50%. O tomto problému již byla řeč. Mé daľśı úsiĺı bude směřovat
k vytvořeńı modelu pozad́ı resp. startovaćıho režimu programu, aby tento bylo možné
spustit i za složitých dopravńıch podmı́nek (nasyceńı oblasti), a byl při tom vytvořen
bezchybný model pozad́ı. Dále se zaměř́ım na práci s kamerou. Předložený program
pracuje na základě údaj̊u z videa, to je užitečné pro off-line sledováńı dopravńı situace,
avšak aby mohl být využit při ř́ızeńı provozu, je nutné, aby zpracovával sńımky př́ımo
z kamery.

Obrázek 6.1: Výsledné okno aplikace.
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A
Návod k obsluze programu pro odhad délky

kolon

A.1 Požadavky pro běh programu

Pro bezproblémový chod programu je nutno:

• Procesor Pentium 1,5 GHz a vyšš́ı

• Operačńı systém Windows (program byl testován na verzi XP)

• Knihovna OpenCV (zdarma ke ztažeńı na
http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/)

Posledńımu zmı́něnému požadavku lze vyhovět nakoṕırováńım potřebných soubor̊u *.DLL
z přiloženého CD (př́ıloha B př́ımo do systémového adresáře C:/WINDOWS/SYSTEM32/.
Konkrétně se jedná o soubory cvaux100.dll, cvcam100.dll, cxcore100.dll, které jsou stan-
dardně součást́ı distribuce knihovny openCV.

A.2 Spuštěńı programu a ovládáńı

Při spouštěńı je nutné zadat programu dva argumenty. Jako prvńı název zpracovávaného
videosouboru, druhým argumentem je pracovńı název scény. K němu se váže konfiguračńı
soubor, který uchovává informace o rozmı́stěńı a vlastnostech detekčńıch smyček. Pro
jedno video lze tedy uchovat současně několik konfiguraćı smyček, z nichž se požadovaná
vybere zadáńım př́ıslušného názvu při spouštěńı programu. V př́ıpadě, že konfiguračńı
soubor pro zadaný název neńı nalezen, spust́ı se program v režimu konfigurace.

A.2.1 Spuštěńı programu z př́ıkazového řádku

V systému Windows lze spustit př́ıkazový řádek např́ıklad zadáńım př́ıkazu cmd do okna
vyvolaného z nab́ıdky Start → Spustit...
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A. Návod k obsluze programu pro odhad délky kolon A.2 Spuštěnı́ programu a ovládánı́

Obrázek A.1: Spuštěńı př́ıkazového řádku.

Následně je nutné zadat př́ıkaz ke spuštěńı programu v tomto tvaru
cesta k programu/odhad kolon.exe cesta k videu/video.avi nazev sceny

Obrázek A.2: Zadáńı př́ıkazu s argumenty.

Ve výsledném okně je kolonová smyčka zobrazena b́ılou (obsazený segment) resp. šedou
barvou (neobsazený segment).

Obrázek A.3: Okno apliakce.
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A. Návod k obsluze programu pro odhad délky kolon A.2 Spuštěnı́ programu a ovládánı́

A.2.2 Nastaveńı parametr̊u zástupci (jiná možnost spuštěńı)

Daľśı možnost́ı jak program spustit je dvojklikem v grafickém prostřed́ı Windows. K tomu
je však nutné zadat vstupńı argumenty (soubor s videem a název scény). Toho lze doćılit
stiskut́ım pravého tlač́ıtka myši nad ikonou programu a následným výběrem nab́ıdky
Vytvořit zástupce.

Obrázek A.4: Vytvořeńı zástupce.

Nad zástupcem lze obdobným zp̊usobem vyvolat nab́ıdku Vlastnosti. Zde na kartě Zástupce
u položky Cı́l požadované argumenty dopsat a zadáńı potvrdit. Nyńı je možné spouštět
program dvojklikem na ikonu zástupce.

Obrázek A.5: Vlastnosti zástupce programu.
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A. Návod k obsluze programu pro odhad délky kolon A.3 Konfigurace

A.2.3 Hlavńı menu a ovládaćı klávesy

Za běhu lze program ovládat pomoćı následuj́ıćıch kláves

• P - pro zastaveńı programu, opětovné spuštěńı proved’te stiskem libovolné klávesy.

• O - pro zrychleńı, standardně se program spust́ı maximálńı možnou rychlost́ı.
Urychleńı prob́ıhá v kroćıch (po 100 ms).

• I - pro zpomaleńı.

• M - zobraźı hlavńı menu programu.

• Q - ukonč́ı běh programu.

Seznam ovládaćıch kláves je vypsán při spuštěńı programu do okna konzole.

Obrázek A.6: Seznam ovládaćıch kláves.

Pro uživatelský komfort je hlavńı menu při spuštěńı programu skryto. Vyvolat lze klávesou
M. Z něj je možné ovládat základńı funkce programu kliknut́ım na zvýrazněné oblasti:

• Zapisuj výsledky - za běhu programu je vytvářen XML soubor s údaji o odhadu
délek kolon, které př́ısluš́ı daným časovým okamžik̊um. Při spuštěńı je tato volba
neaktivńı a soubor se automaticky nevytvář́ı.

• Konfigurace - přepne program do režimu konfigurace (viz kapitola A.3).

• Konec programu - ukonč́ı běh programu stejně jako klávesa Q.

• Zobrazuj informace - ve spodńı části hlavńıho okna zobraźı informačńı řádek. Dále
jsou zobrazeny. V informačńım řádku lze dohledat čas od spuštěńı programu, počet
zpracovaných sńımk̊u za sekundu, informaci o tom, zda je aktivován režim zápisu
výsledk̊u do souboru a dále doplňuj́ıćı údaje odhadu kolonových smyček (pr̊uměrná
a maximálńı délka).

A.3 Konfigurace

Tento režim se aktivuje automaticky v př́ıpadě, že při spuštěńı nebyl nalezen požadovaný
konfiguračńı soubor. Nebo jej lze vyvolat pomoćı hlavńıho menu. V režimu konfigurace
lze rozmı́stit dva druhy detektor̊u (smyček) a zadat jejich konfiguračńı parametry. Úkony
týkaj́ıćı se rozmı́stěńı provád́ı uživatel pomoćı myši, parametry smyček zadává vstupem
z klávesnice.
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A. Návod k obsluze programu pro odhad délky kolon A.3 Konfigurace

Obrázek A.7: Zobrazený informačńı řádek.

Obrázek A.8: Konfiguračńı okno.

Konfigurace je aktivńı dokud nejsou rozmı́stěny všechny požadované smyčky. Poté ji lze
ukončit kliknut́ım na oblast Konec konfigurace. T́ım bude vytvořen resp. přepsán (pokud
již existuje) konfiguračńı soubor a program se přepne do režimu sledováńı. Vytvořeńı
virtuálńıch detektor̊u je možné provést dle krok̊u uvedených v kapitolách A.3.1 a A.3.2.

A.3.1 Kolonová smyčka

Kolonová smyčka sleduje a pr̊uběžně informuje o délce kolony. Umist’uje se do prostoru
před stopčarou a to jak v čelńım tak zadńım pohledu. Důležité je zač́ıt s konstrukćı
smyčky na stopčáře. Konstrukce prob́ıhá pomoćı dvou bočnic v několika kroćıch.

• Nejdř́ıve vyvolejte režim konstrukce kolonové smyčky kliknut́ım na oblast Kolonová
smyčka v levé části konfiguračńıho okna. Poté umı́stěte prvńı roh smyčky. Je nutné
aby tento roh ležel na stop čáře (z d̊uvodu automatického dopoč́ıtáńı perspektivy),
nezálež́ı na tom, zde je vpravo nebo vlevo. Roh umı́stěte nastaveńım kurzoru na
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A. Návod k obsluze programu pro odhad délky kolon A.3 Konfigurace

požadovanou pozici a stisknut́ım levého tlač́ıtka. To přidržte stisknuté a posuňte
kurzor do druhého rohu smyčky vymezené zobrazenou bočnićı. Zde pravé tlač́ıtko
uvolněte. Oranžově zvýrazněná čára představuje prvńı bočnici.

Obrázek A.9: Prvńı bočnice.

• Pokud došlo při konstrukci k chybě, lze ji napravit novým zadáńım bočnice. v opa-
čném př́ıpadě zadáńı potvrd’te stiskem pravého tlač́ıtka. To zp̊usob́ı přepnut́ı do
režimu konstrukce druhé bočnice. V okně je zobrazen modrý kř́ıž. Ten vymezuje
možné počátky druhé bočnice. Horizontála definuje počátky pro př́ımé smyčky
(pohled zepředu nebo zezadu), vertikála potom pro smyčky v bočńım pohledu. Ty
lze kostruovat, avšak program nepodporuje jejich funkčnost z d̊uvodu nemožnosti
dopoč́ıtáńı délek jednotlivých segment̊u (nelze provést výpočet lineárńı perspektivy
z d̊uvodu nedostatku informaćı źıskaných z následně zadaných parametr̊u).

Obrázek A.10: Druhá bočnice.
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A. Návod k obsluze programu pro odhad délky kolon A.3 Konfigurace

• Pravým kliknut́ım umı́stěte třet́ı roh a za současného stisku tlač́ıtka posuňte kurzor
do posledńı hraničńı polohy. K nalezeńı jej́ı pozice napomáhá pomocná čára, která
se zobraźı při přibĺıžeńı kurzoru do množiny možných ćıl̊u. Při nezdařilé konstrukci
bočnice lze opět chybu napravit, obdobným zp̊usobem jako v prvńım př́ıpadě.
Konstrukci potvrd’te stiskem pravého tlač́ıtka.

Obrázek A.11: Potvrzeńı konfigurace smyčky.

• Nyńı se zobraźı okno Konfigurace kolonové smyčky. Zde pomoćı posuvńık̊u nas-
tavte pozici kamery vzhledem ke stopčáře a dále počet segment̊u, ze kterých bude
kolonová smyčka složena.

Obrázek A.12: Pomocné konfiguračńı okno.
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A. Návod k obsluze programu pro odhad délky kolon A.3 Konfigurace

• Jako posledńı krok zadejte název nově zkonstruované smyčky. To proved’te přepnu-
t́ım do okna konzole, které se při výzvě na reakci uživatele zbarv́ı b́ıle. Zadáńı
potvrd’te klávesou ENTER. Nyńı je smyčka připravena ke spuštěńı.

Obrázek A.13: Zadáńı parametr̊u do okna konzole.

A.3.2 Měřićı smyčka

Měřićı smyčka slouž́ı k poč́ıtáńı vozidel. Lze ji umı́stit na libovolné mı́sto na scéně. Vzhle-
dem k nezávislosti jednotlivých smyček se tyto mohou i překrývat. Konstrukce prob́ıhá
definováńım dvou roh̊u a diagonálńı vzdálenosti. Kliknut́ım do oblasti Měřićı smyčka
přepnete program ro režimu pro vytvořeńı požadovaného detektoru. Nastavte kurzor
myši na mı́sto, kam chcete umı́stit roh smyčky. Při stisknutém levém tlač́ıtku definujte
posunem myši diagonálńı vzdálenost a tlač́ıtko uvolněte.

Obrázek A.14: Konstukce virtuálńı smyčky.

Nyńı je smyčka zobrazena ve své budoućı poloze, pokud nevyhovuje vašim představám,
můžete ji stejným postupem jako při konstrukci přesunout na jiné mı́sto. Zadáńı potvrd’te
stiskem pravého tlač́ıtka myši a v okně konzole (které se zbarv́ı b́ıle) zadejte požadované
parametry. Protvrd’te klávesou ENTER.

Obrázek A.15: Zadáńı parametr̊u měřićı smyčky do konzole.
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A.4 Zpracováńı výsledk̊u

Výsledný XML soubor lze zpracovat např́ıklad v aplikaci EXCEL. Při otevřeńı se jed-
notlivé údaje nakoṕıruj́ı do oddělených buněk, odkud je lze snadno statisticky analyzovat
d́ıky funkćım zahrnutým v aplikaci EXCEL.

Jiným zp̊usobem, na který je program připraven, je vystaveńı naměřených informaćı na
webu. K tomu slouž́ı soubor s kaskádovými styly, vytvořený v rámci bakalářské práce.
Ten je součást́ı př́ılohy ??. Nutno poznamenat, že pro korektńı zobrazeńı výsledku je
nutné použ́ıt prohĺıžeč Mozilla Firefox (obrázek 3.1).
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CD př́ıloha – aplikace pro odhad délky kolon
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