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Abstrakt

Tato bakalarska prace popisuje systém pro detekci a vicenasobné sledovani vozidel z do-
hledovych kamer s detekci kolizi. Préce je zaméfena na detekci a predikci kolize vozidel na
dalnicich v jednom sméru jizdy. Systém neni plné automaticky, tudiz vyzaduje pocateéni
nastaveni (napr. ¢ary vymezujici pruhy na silnici) pro svou spravnou funkénost. Problém
kontury. Na zakladé tohoto tézisté je kazdému vozidlu pridélen jizdni pruh, ve kterém se
pohybuje a kazdé vozidlo je poté sledovano individudlné. Prace déle predstavuje metodu
predikce a detekce kolize. Pro tuto ¢ast je vytvoren obdélnik kolem piizemni ¢asti vozidla.
Tento obdélnik je poté zvétsen a vyhodnocovan proti obdélnikim jinych vozidel. Objekty,
jejichz obdélniky se prekryvaji jsou predmétem dalSiho sledovani mozné kolize. Experimen-
talni vysledky ukazuji 72% presnost konstrukce prizemniho obdélniku jakozto zdkladniho
stavebniho kamene v navrzeném systému pro detekci kolizi. Vyhody systému jsou v jeho
moznostech vyuziti v kamerovych systémech, které monitoruji provoz na dalnicich.

Abstract

This bachelor thesis decribes a system for detection and tracking of multiple vehicles from
a surveillance camera with a collision detection. The focus is on detection and prediction of
collisions of vehicles in one direction — towards the camera. System is not fully automatic,
meaning that some initial settings are needed (e.g. lines on the road) to quarantee a good
functionality of the system. Accurate vehicles’ contour is obtained in the detection phase,
and object centroids are calculated. Each detected vehicle is assigned to the specific lane
and tracked separately. This thesis then describes the method of prediction and detection of
a collision. A rectangle is created around the ground part of every vehicle. This rectangle of
each of the vehicles is enlarged and checked for the overlaps. Those rectangles that overlaps
are then subject to further analysis for the collision detection. Experimental results show
a success rate of 72 % for the accurate rectangle construction being a crucial part for the
collision detection. The advantage of the proposed system is its possible usage in surveillance
cameras monitoring the traffic flow on highways.
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Kapitola 1

Uvod

Inteligentni systémy pro kontrolu provozu podporuji zakladni systémy pro spravu, jako
navigace automobill, Fizeni semaforfi, rozpoznavani statni poznavaci znacky nebo méreni
rychlosti vozidel.

V této praci je predstaven zpusob sledovani vice vozidel z dohledové kamery s predikei
a detekci vzajemnych kolizi.

Préce se zamétuje na dva typy kolizi, které mohou nastat na dalnici v jednom sméru
jizdy. Prvni pripad je vzajemna kolize vozidel kdy jedno narazi zezadu do druhého. Druhym
pripadem je kolize vozidel v priubéhu predjizdéni.

V prvni kapitole jsou popsény techniky pro sledovani vozidel. Zminény jsou metody,
které se vyuzivaji pro odecet pozadi, kde zaméreni je na mix Gaussovych rozlozeni. Déale jsou
v této kapitole popsany metody pro zlepseni vystupni masky detektoru, které se zabyvaji
vylepsenim masky tak, aby byla co nejlepsi pfi vstupu do dalsi ¢asti jejiho zpracovani.
V zéavéru kapitoly jsou popsany piistupy ke sledovani objektt ve videu. Zminény jsou zde
i metody pro predikci a detekci kolizi.

V druhé kapitole je popsan samotny navrh systému. Jednotlivé podkapitoly jsou sera-
zeny tak, aby odpovidaly postupu pii praci. Kapitola tedy za¢ind zminénim aplikace zvolené
metody pro odecet pozadi a detekci popredi, pokracuje pres systém predikei kolizi po popis
detekce kolizi.

Ve treti kapitole je vyhodnocena tispésnost systému v konstrukci prizemniho trojtihel-
niku, jakozto elementarniho prvku v konecné predikci a detekci kolizi.

V zébéru jsou zhodnoceny vysledky préace, objektivné vyhodnoceny jeji silné a slabé
stranky a moznosti dalsiho vyvoje.



Kapitola 2

Techniky pro sledovani vozidel,
detekce a predikce kolizi

Aby bylo mozné sledovat jednotliva vozidla, je nutné nejdiive detekovat pohybujici se ob-
jekty ve video sekvenci. Jeden ze zpiisobti, jak toho docilit, je detekovanim pohybujicich se
objektth pomoci rozdili modelu pozadi a aktualniho snimku. Pozadi je neménné prostiedi,
které se v case obnovuje, aby se tak dalo 1épe reagovat na zmény prostiedi, jako je ménici se
povétrnostni a svételné podminky. Pomoci modelu pozadi je mozné detekovat pohybujici se
vozidla. Detekovand vozidla je poté mozné klasifikovat jako individualni objekty a zkoumat
pro pripadné kolize.

2.1 Metody detekce pozadi zalozené na rozdilu snimki

Metoda detekce pozadi (Background subtraction) je prvnim krokem k detekci pohybujicich
se objektll ve videu. Typickym pristupem je provedeni rozdilu aktualniho snimku a refe-
ren¢nfho snimku. Referen¢ni snimek je model pozadi nebo snimek pozadi [4, 13]. Model
pozadi je reprezentace prostiedi bez pohybujicich se objekti, ktery se v case obnovuje, aby
odolaval zménam v osvétleni a geometrii. Nékteré metody si tento model vytvaii samy na
zékladé prvnich nékolika snimku a pak samy také spravuji. Zpusoby detekce pozadi jsou
zminény nize. V binadrnim snimku, ziskaném touto cestou, reprezentuji ¢erné pixely pozadi
a bilé pixely pohybujici se objekty, viz obrazek 2.1.

2.1.1 Klouzavy primér Gaussovych rozlozeni

Tato metoda je nejjednodussi z metod pouzivanych pro detekei pozadi [20]. Metoda spoc¢iva
v tom, Ze model pozadi je vypocitavan nezavisle v kazdém bodu pixelu. Model stoji na
idedlnim modelovani Gaussovy funkce hustoty (Gfh) z poslednich n hodnot pixelu. Aby
se predeslo modelovani Gfh v kazdém snimku v ¢ase t vzdy od nuly, klouzavy primér je
vypocten nasledovné:

e = ol + (1 — a),ut,l (21)

kde I; je aktualni hodnota pixelu, u; je predchozi hodnota primeéru a « je empirickd hmot-
nost.

Model navrzeny Wren a kol. [20] pracuje s intenzitou obrazu, ale je mozné tuto metodu
rozsitit o (RGB) barevny prostor. Navic, v pfipadé nutnosti dosazeni vyssich rychlosti za
cenu nizsi spolehlivosti, lze snizit frekvenci aktualizace modelu.



aktualni snimek
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maska popredi

Obrazek 2.1: Zaklad metody detekce pozadi [1].

2.1.2 Casovy median filtr

Tato metoda je podobné s metodou vyse zminénou. Pouziva hodnotu medidnu poslednich
n snimki. Podle Cucchiara a kol. [0] je dostacujici, kdyz se pro detekci nepouziva kazdy
snimek, ale jen treba kazdy desaty. Kvalita ziskaného pozadi je zavisla na poctu snimki,
ze kterych je medidn vypocten. Pokud je jejich pocet prilis nizky, muze pozadi obsahovat
wduchy* (¢asti zachycenych pohybu objektu ve snimku).

Nevyhodou této metody je jeji pamétova narocnost, protoze se musi uchovavat informace
0 kazdém pixelu za poslednich n snimki. Kromé toho, medidnovy filtr nelze prizpusobit pro
rigorézni statisticky popis.

2.1.3 Mix Gaussovych rozlozeni

Je pravdépodobné, ze objekty v pozadi se v ¢ase objevuji periodicky v jednom misté. Pri-
kladem muze byt vétev stromu pohybujici se ve vétru. Na pozici pixelu p(x,y) se tedy bude
periodicky zobrazovat listi, vétev a pripadné objekty za touto vétvi. Dalsi pripady mohou
byt zmény pocasi — snézeni ¢i dést. VSechny doposud zminéné metody by okamzité obnovily
svij model pozadi, coz ve vyse zminénych doc¢asnych zménach pozadi neni adekvatni.

Stauffer a Grimson [16] popisuji pravdépodobnost zpozorovani hodnoty pixelu x v ¢ase
t prostfednictvim mixu Gaussovych rozlozeni:

K
P(ae) = Y wign(ai — g, Zig) (2.2)
=1

Kazdé z K Gaussovych distribuci popisuje jeden pixel z pozadi nebo popredi s objekty.
V praxi se K pohybuje od 3 do 5.

Aby 2.2 mohla sama o sobé popisovat dany model, je nutné zvolit kritérium pro rozliseni
mezi popredim a pozadim. VSechna rozlozeni jsou tedy sefazena podle poméru nejvyssi
amplitudy w; a smérodatné odchylky o;. Predpokladem je, ze ¢im vyssi a kompaktnéjsi je
rozlozeni, tim vice je pravdépodobné, Ze patii pozadi. Spravné rozlozeni je poté vybrano



podle néasledujici podminky:
B
> wi>T (2.3)
i=1

Kde T je ptirazeny prah. Rozlozeni, kterd vyhovuji podmince jsou povazovana za pozadi.
V kazdém snimku v case t musi navic byt vyfeseny dva problémy. Jednim je pfira-

zeni nové hodnoty x; k nejlepsimu shodujici se rozlozeni a tim druhym je odhad novych

parametrt modelu. Oba problémy se fesi najednou. Shoda se urcuje podminkou:

LiZlit 595 (24)
Oit

Prvni z diive setazenych rozlozeni, které vyhovuje této podmince, je prijato jako shoda pro
Tt.

2.1.4 Odhad hustoty pomoci jadra

Pozadi mtize byt pomoci Gfh! aproximovano jako histogram nejnovéjsich hodnot klasi-
fikovanych jako pozadi. Elgammal a kol. [7] ve své praci navrhuji modelovat distribuéni
funkci pozadi pomoci neparametrizovaného modelu odhadu hustoty pomoci jadra. Metoda
je aplikovana na poslednich n hodnot pozadi ulozenych v bufferu.

Pozadi Gfh je dédno jako soucet jader Gaussovych rozlozeni vystiedénych v nejnovéjsich
n hodnotach pozadi z;:

P(z,) = %Zn(wt — T, 5t) (2.5)
i=1

Pokud jsou hodnoty pozadi neznamé, mohou byt pouzita neklasifikovana data. Pocatecni
nepresnost se v budoucnu s obnovou modelu obnovi. V zavislosti na 2.5, muze x; byt ihned
klasifikovano jako poptedi, pokud P(x¢) > T.

Obnova modelu je provadéna s obnovenim bufferu hodnot pozadi ve FIFO potadi. Odhad
hustoty pomoci jadra, tak jak je navrhnut autory Elgammal a kol. [7], vyuzivd navic, na
rozdil od metod zminénych v sekei 2.1.1 - 2.1.3, vyhodnoceni hodnoty P(x;) také s modely
okolnich pixel a nejvyssi hodnotu porovnava proti 7.

2.1.5 Soubézny vyskyt variaci obrazu

Hlavni myslenkou Seki a kol. [15] je, Ze bloky pixeli, které patii jednomu pozadi by mély mit
podobné variace. Tento predpoklad je pravdivy, ale jak lze vidét v jejich praci, neni funkéni
v blocich na pozadi vzdalenych objekti. Metodu takto navrzenou lze shrnout nasledovné:

e Metoda misto jednotlivych pixeli pracuje s bloky NxN pixelt. Kazdy blok reprezen-
tuje N2 rozmérny vektor. Je tak dosazeno vyssi rychlosti algoritmu vyménnou za nizsi
rozliSeni obrazu.

e Pro kazdy blok je ziskdn urcity pocet vzorkl; prvni je vypocten docasny prameér;
rozdily mezi vzorky a primeérem se poté nazyvaji variace obrazu.

e S ohledem na vypoéteny pramér je vypoctena N2 xN? kovariantni matice a po aplikaci
Eigen vektorové transformace, je rozmér variaci obrazu snizen z N? na K.

!Gaussova funkce hustoty



e Sousedni blok u je vzat v tivahu s jeho aktualni vstupni hodnotou a je vypoctena
odpovidajici Eigen variace obrazu, z,.

e Jsou nalezeny L-nejblizsi sousedé z, v Eigen prostoru z(,; a z, je vyjadieno jako
jejich linearni interpolace.

e Tytéz interpolacni koeficienty jsou aplikovany na hodnoty aktualniho bloku b, které se
objevily ve stejném case jako z(, ;); toto poskytuje odhad z; pro jeho aktudlni Eigen
variaci obrazu z.

e Myslenkou tohoto pfistupu je, Ze 2, a z; by meély byt blizko sebe, pokud b je blok
z pozadi.

2.2 Operace pro zlepseni cCistoty masky

Morfologické operace se pouzivaji na segmentaci obrazu. Tyto operace jsou ¢tyTi: eroze, dila-
tace a jejich zékladni kombinace, uzavieni a otevieni [19]. Operace lze vidét na obrazku 2.2.
Cilem téchto operaci je:

e Odstranéni sumu
e Izolace a spojeni rozlicnych objekti v obrazu

e Hledani vykyvi intenzity a dér v obraze

2.2.1 Eroze

Eroze je operace, kterd provadi sjednoceni obrazu (X) a strukturniho elementu (B), ktery
je systematicky posunovan po obraze. Tento strukturni element mize byt jakékoli velikosti
a jakéhokoli tvaru. Eroze zmensuje objekty, vyhlazuje hrany, odstranuje izolované malé
objekty, rozdéluje nezadouci propojeni. Erozi lze vyjadrit vztahem:

XoB=[)X, (2.6)
beB

2.2.2 Dilatace

Dilatace pracuje podobné jako eroze. Dilatace, na rozdil od eroze, provadi prinik obrazu
(X) a strukturalniho elementu (B). Dilatace zvétSuje objekty, vypliuje zalivy (vyhlazovani
hran), propojuje objekty a vyplnuje otvory. Lze vyjadiit nasledovneé.

XoB=|]JX (2.7)
beB

2.2.3 Otevreni

Otevfteni je operace, kterd postupné aplikuje na obraz (X) erozi a dilataci presné v tomto
poradi, za pomoci strukturniho elementu (B). Operace otevieni je vhodnd pro odstranovani
malych objektil v obraze.

XoB=(X©oB)®&B (2.8)



2.2.4 Uzavreni

Uzavfeni je operace, kterd postupné aplikuje na obraz (X) v presném poradi po sobé dilataci
a poté erozi, za pomoci strukturniho elementu (B). Operace uzavieni je vhodna pro vyplnéni
malych dér v obraze.

XeB=(X®&B)SB (2.9)

Obrazek 2.2: Zleva: vstupni obrazec, obrazec po pouziti eroze, dilatace, otevieni a uzavreni.

2.3 Techniky pro hledani kontur v obraze a jejich aproximaci

Kontury lze detekovat nékolika zptisoby. Obvyklym vstupem takového detektoru je vystup
jakéhokoli hranového detektoru (napt. Canny [5]) nebo vysledek prahovani. Nejpouzivanéj-
sim algoritmem pro detekei kontur je technika sledovani okraje [17].

Tento algoritmus autori rozdélili na dva algoritmy. Hlavni algoritmus detekuje vnéjsi
okraje a diry a upravend varianta algoritmu jen vnéjsi okraj.

V kontextu téchto dvou rozdéleni definuji bod okraje, okoli slouc¢enych komponent, vnéjsi
okraj a diru okraje. V nésledujicim odstavci se mysli 1-pixel jako pixel s komponentou 1
a 0-pixel s komponentou 0.

e Bod okraje — pokud mezi 4-(8-) spojeni bodi ma 1-pixel (7,j) ve svém 4-(8-) okoli
0-pixel (p,q), je tento bod nazyvan bodem okraje.

e Okoli slouc¢enych komponent — mame-li dvé slouc¢ené komponenty S1 a Sy v bindrnim
obraze, rikdme ze S5 obklopuje S1, pokud existuje takovy pixel patiici So pro jakoukoli
4-cestu z pixelu S7 do pixelu na snimku. Pokud S5 obklopuje S; a nachazi se mezi
nimi bod okraje, poté Sy primo obklopuje S7.

e Vngjsi okraj a dira okraje — vnéjsi okraj je definovan jako set okrajovych bodt mezi
komponentami 1 a komponentami 0, které je primo obklopuji. Podobné dira okraje
je oznacovana ta Cast, kde jsou body okraje mezi dirou a komponentami 1, které ji
obklopuji pfimo.

Algoritmus navrzeny Suzuki a kol. [17] pracuje tedy tak, Ze prochédzi obraz bod po bodu,
dokud nenarazi na pixel (7,j), ktery uspokoji pocateéni podminky pro sledovani okraje,
budto vnéjsiho okraje nebo diry. Poté determinuje jeho rodi¢ovsky okraj fidici se pritom
podminkami definovanymi vyse. Detekovanou konturu lze vidét na obrazku 2.3.

Mame-li takto detekovanou konturu, Ize ji aproximovat konvexni kiivkou. Graham a kol.
[8] predpokladaji, ze polygon, ktery touto konvexni kiivkou aproximuji sém sebe nepiekii-
zuje a jeho vrcholy jsou orientovany po sméru hodinovych rucicek. Vsechny vrcholy jsou
poté prochazeny jeden po druhém. Algoritmus vzdy nacte dva po sobé jdouci vrcholy, které



Obrazek 2.3: Imperfektni kontura (vlevo), kontura aproximovand konvexni kiivkou (vpravo)

poté porovnava proti tétivé L|qo, ¢1], kterd déli prostor mezi dvéma vrcholy na dva prostory.
Algoritmus poté vybere prvni vrchol napravo od tétivy a hleda prvni bod, ktery vystoupi
ze souCasné konvexni krivky. Vystup viz obrazek 2.3.

2.4 Metody pro popis tvara objektt

Momenty popisuji tvar objektu [19]. Niz§i fddy momenti popisuji vlastnosti objektu —
z jeho hranic. Momenty vyssich radu se pak pouzivaji na popis projekci objektu jako sikmost
¢i Spicatost. Pro momenty kontury se poté pouzivd Greenuv teorém [9]. Pocateéni moment
n-tého fadu je definovan jako:

[ee]
ur = E(X") = / " f(z)dz. (2.10)
—00
Centralni momenty jsou poté spocitany jako rozdil ptivodnich hodnot a jejich priméru
o= B((X = BCO)) = [ (2= BCOY (@) (2.11)

2.5 Metody pro sledovani objekta

Sledovani objektu je dilezitym prvkem v pocitacovém vidéni. Tento proces napoméahd k in-
dividudlnimu zkoumani dil¢ich objektu ve snimku. Proces obsahuje tii klicové prvky [21]:
detekce pohybujicich se objekti, sledovani téchto objektt od snimku ke snimku a ana-
lyza pohybu objektu k rozpoznani jeho chovani. Takové sledovani 1ze poté pouzit v mnoha
oblastech:

e Sledovani pohybu — rozpoznani lidi, objekt

e Dohled — monitorovani scény, detekovani podezielého chovani

e Indexovani videa — automaticka anotace, ziskavani videi z multimedialni datab&aze
e Interakce s ¢lovékem — rozpoznavani gest, pohybu oci

e Navigace aut — planovani trasy, vyhybani se objekttim

e Monitorovani dopravy — ziskavani statistik o dopravé pro rizeni proudu dopravy

Metody pro sledovani objektt se daji dle Yilmaz a kol. [21] rozdélit do t¥{ hlavnich kategorii
a Sesti podkategorii, viz obrazek 2.4.



Sledovani objektd
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Obréazek 2.4: Zakladni hierarchie sledovacich metod

2.5.1 Sledovani bodu

Objekty, které jsou detekovany ve snimku jsou reprezentovany body skrze sérii po sobé
jdoucich snimki. Problém sledovani pomoci bodu je pri prekryti dvou objektd, Spatné
detekci, nebo v pripadech, kdy sledovany objekt opusti scénu.

Pristupy k implementaci této metody mohou byt dvoji. Deterministickd metoda pro
korespondenci bodi a statistickd metoda pro korespondenci bodt.

Deterministickd metoda pro korespondenci bodii, urcuje cenu asociace kazdého objektu
ve snimku v ¢ase t —1 s objekty ve snimku v ¢ase t za pouziti souboru pohybovych omezeni.
Reseni, které se sklad4 z ,,jedna k jedné“ korespondenci mezi ostatnimi korespondencemi,
muze byt ziskdano jednou z asociac¢nich metod. Jedna z metod asociace muze byt Madarska
metoda [12], nebo hladovy algoritmus vyhledavani. Cena korespondence je obvykle uréovina
pomoci nésledujicich omezeni:

e Blizkost — ocekéva, ze pozice objektu se snimek od snimku prilis nelisi.
o Mazimdlni rychlost — definuje horni hranici rychlosti objektu.
e Mald zména rychlosti — ocekava, ze smér a rychlost objektu se drasticky neméni.

Obycejnost pohybu — rychlost objektu v okoli musi byt podobné, vhodné pro objekty
definované vice body.

Tuhost objektu — ocekava, ze objekty ve 3D prostoru jsou tuhé, tedy vzdalenost dvou
bodi na objektu je neménna.

e Prozimitni jednotnost — kombinace proximity a malé zmény v rychlosti.

Statistickd metoda, na rozdil od deterministické metody, pocitd s ndhlymi zménami tra-
jektorie objektu, ke kterym mtze dojit v disledku jeho manévrovani. Statistickd metoda
korespondence bodu pouziva pristup k objektu pomoci stavového prostoru. Metoda pritom
vyuziva vlastnosti objektu jako zrychleni, rychlost a pozice.

Pro sledovani vicero objektu lze pouzit Kalmanuv filtr [3]. Kalmantv filtr 1épe odolava
sumu, ale pro jeho plné vyuziti pii sledovani vice objektu je potfeba i funkce, ktera by
vybrala nejpravdépodobnéjsi miru pro dany objekt ke stavu daného objektu. Tedy k sobé
korespondujici body v po sobé jdoucich snimcich. K tomuto tcelu lze vyuzit jiz zminénou
Madarskou metodu.



2.5.2 Sledovani pomoci filtracni masky

U této metody bude zminéno jen jeji vyuziti pii sledovani vice objekt. Tato metoda se
také potykd s problémy pri sledovani objektu, které se prekryvaji. Tao a kol. [18] navr-
huji sledovaci metodu, ktera sklada cely snimek z nékolika vrstev. Jednu vrstvu pro pozadi
a samostatnou vrstvu pro kazdy objekt. Kazda vrstva se sklada z elips reprezentujici ob-
jekt, modelu pohybu a vzhledu vrstvy (modelovin pomoci Gaussova rozlozeni). Vrstveni
je poté provedeno tak, ze se nejprve kompenzuje pohyb pozadi modelovaného projektiv-
nim pohybem tak, ze pohyb objektu muze byt odhadnut z kompenzovaného obrazu uzitim
2D parametrického pohybu. Poté je vypoctena pravdépodobnost kazdého pixelu ve vztahu
k nélezitosti k jedné z vrstev, na zdkladé pohybu objektu v minulosti a charakteristik tvaru.
Kazdému pixelu, ktery je daleko od vrstvy je prifazena pravdépodobnost pozadi. Tento po-
stup je ovSem velice naro¢ny, proto autori individualné vyhodnocuji jeden set a pritom
opravuji sety ostatni. Nezndmé pro kazdy objekt jsou ziskany iterativné dokud pravdépo-
dobnost nélezitosti dané vrstvé neni maximéalni.

Sledovani zalozeném na modelech vice pohledi je zalozeno na tom, ze objekt muze vy-
padat z riznych pohledu jinak a pokud se pohled objektu dramaticky zméni, model vzhledu
objektu nemusi byt nadale validni. Aby se predeslo témto problémtm, rizné pohledy ob-
jektu mohou byt ziskany offline a poté pouzity pro sledovani.

Hlavnim cilem této sledovaci metody je odhad pohybu objektu. S reprezentaci objektu
zalozeném na jeho oblasti, vypocteny pohyb implicitné definuje oblast objektu i jeho ori-
entaci v dalsim snimku, jelikoz pro kazdy bod v aktudlnim snimku muize jeho pozice ve
snimku dalsim byt stanovena pomoci odhadovaného modelu pohybu.

2.5.3 Sledovani siluety

Metody zalozené na sledovéani siluety jsou metody, které se daji dobte vyuzit pro sledovani
objekti, které nelze popsat jednoduchymi tvary jako je elipsa ¢i ¢tverec. Cilem této metody
je najit oblast objektu v kazdém snimku na zdkladé modelu objektu generovaného z prede-
$lych snimkt. Takovy model mtze byt stanoven na zdkladé barevného histogramu objektu,
detekovanych hran objektu, nebo kontury objektu. Metody lze déle délit na dvé dalsi, a to
na metodu sledovani na zakladé tvaru a nebo na zakladé kontury.

V pripadé sledovani na zakladé tvaru je jednim z moznych ptistupt hledani odpovida-
jicich siluet v po sobé jdoucich snimcich. Hledani shody téchto siluet je podobné sledovani
bodu (viz 2.5.1). Hlavni rozdil je v reprezentaci objektu a pouzitého modelu objektu. Navic,
pri sledovani na zakladé tvaru lze také sledovat specifické vzhledové rysy objektu, kdezto
pri hledani shody bodové, lze vyuzit jen rysy pohybu a pozice. Pro model objektu lze vyuzit
i histogram barvy a hran [!1]. Histogram je generovan v soustfednych kruzich s rtznym
radiusem vycentrovanych na sadé bodti v referené¢nim kruhu. Referenc¢ni kruh je zvolen ten,
ktery nejvice priléha k silueté objektu.

Sledovani objektu pomoci kontury se lisi od sledovani na zakladé tvaru v tom, ze
kontury iterativné vyviji svoji zdkladni konturu v predeslém snimku do nové pozice v aktu-
alnim snimku. Takovy vyvoj vyzaduje, aby se ¢asti kontury z predeslého snimku prekryvaly
s konturou v aktualnim snimku. Stéle ovSem ztstava neschopnost sledovat objekty, jejichz
kontury se ¢asteéné prekryvaji. Tento problém lze vytesit, pokud by kontury byly iniciali-
zované individualné pro kazdy objekt.

Na obrazku 2.5 lze vidét, jak takové sledovani pomoci kontury probihé. Pokud se kontura
v case t prekryva s konturou ziskanou v ¢ase t — 1, mizeme tento objekt povazovat za tentyz.
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Obrazek 2.5: Kontura v ¢ase t — 1 (vlevo), kontura v ¢ase t (uprostfed), prunik kontur
(vpravo).

2.6 Problém predikce kolize

Jakmile probéhla detekce pohybujicich se objekt a probihé individualni sledovani téchto
objekti, jsme schopni zkoumat diléi vlastnosti objekti ¢i jejich chovani, piipadné interakce
mezi objekty. Jednim z parametri, které 1ze zkoumat v dopravé je predikce kolizi vozidel.

Tato oblast je stédle jesté mlada, praci v oboru neni prilis. Neni tedy ani prace, ktera
by se zabyvala porovnanim riznych metod a jejich vyhodnocenim. Kazda metoda méa své
specifické vyuziti, nelze tedy urcit jednu metodu, ktera by byla v tom ¢i onom pripadé ta
nejlepsi. Z literatury, ktera se zabyva touto problematikou vyvstaly nékteré pristupy, které
jsou zminény nize.

2.6.1 Predikce na zakladé modelu trajektorii

Tato metoda pracuje na zakladé modelovani trajektorii vozidel. Pocita s tim, ze 1idi¢i jezdi
po podobnych trasach, opisujic tak stale stejné (podobné) trajektorie. V praci Saunier a kol.
[11] je kazdé vozidlo sledovano na zékladé jeho rysi. Témito rysy mohou byt napriklad dobre
rozeznatelné body nebo ¢ary. Jelikoz takovych rysi muaze byt na jednom vozidle nékolik, je
pottfeba je shlukovat do jednoho objektu, ke kterému patii. Navrzeny systém poté vytvori
dvé databaze: databazi trajektorii, kde jsou ulozeny vysledky modulu pro zpracovani videa
a databdzi interakci, kde jsou uvazeny vSechny interakce mezi uzivateli v dané vzdéalenosti
a pro kterou jsou vypocteny pravdépodobnosti kolize a jiné vazné indikatory. Pro databazi
interakci je vypoctena predpovéd ¢asu mozné kolize. Prvné je definovana pravdépodobnost
kolize v Case ty pro ucastniky silni¢niho provozu (déle jen fidi¢i) Ay a Ag s prislusnymi
trajektoriemi Q1,t < ty a Q2,t < tg, s ohledem na jednu extrapolovanou hypotézu kazdého
fidice H; a H;. Na zakladé hypotéz H; a H; je uc¢inéna predpoveéd pozice. Piedpovézeny cas
kolize t; ; je prvni instance, kdy by fidi¢i mohli byt v kontaktu. Cim vetsi Aij=ti; —to

Vv

kolize dvou fidi¢d na zdkladé hypotéz H; a H; je vypoctena nasledovné:

a?;
P(Kolize(Ay, Ay)|Hy, Hy) = ¢ 22 (2.12)
kde o je normalizovand konstanta. Hu a kol. odhaduji [10], Ze pravdépodobnost by se méla

zménit, pokud je uplynuly cas A;; blizko reakénimu casu fidice. Proto o je zvoleno rovno
pruméru reakéni doby. Podle Hu a kol. je pravdépodobnost kolize dvou fidicu A; a Ao
v Case to:

a?;
P(KOZiZG(Al,A2)|Q1,t < tp,Q2,t < to) = ZP(H1|Q1,t < to)P(HﬂQg,t < to)eiﬁ
Z‘?j
(2.13)
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Obrazek 2.6: Zleva: referencni snimek, databaze trajektorii, databdze interakci, model prav-
dépodobnosti kolize [14].

Obrazek 2.7: Konstrukce bounding boxu s tangentami vedoucimi k ibéznikim w, a wy a
prislusnymi sméry d,, dy, a d, [2].

kde P(H;|Q1,t < to) je pravdépodobnost Fidice A;, Ze se pohne na zdkladé hypotézy ex-
trapolace H;. Podobné pro ridice As.

2.6.2 Predikce na zakladé priseciki bounding boxi

Atev a kol. [2] ve své préci navrhuji metodu zaloZenou na prusecicich bounding boxu. Tyto
bounding boxy jsou sestrojeny kolem vozidla na zakladé ibéznik. Zpusob, jakym konstruuji
tyto ubézniky lze vidét na obrazku 2.7.

Po zkonstruovani bounding boxu se mohou podle tohoto predikovat kolize. Podle Atev
a kol., 1ze pristupovat k predikovéani kolizi tak, ze se zkonstruované obdélniky zvétsi o 6/2,
kdyz § je maximalni vzdalenost mezi vozidly. Poté se tyto zvétsené obdélniky porovnaji
s obdélniky zkonstruovanymi u okolnich objektt. Autofi navic navrhuji zptsob vypoctu
prunikt téchto obdélnikt. Pokud se v obraze v daném cCase objevuje méné jak 10 objekti,
staCl na vypocty pristupovat metodou hrubé sily. Tato metoda vyuziva algoritmus pro
strihani polygonu, kdy dva obdélniky jsou pouzity pro obstiihnuti tfetitho obdélniku. Hrany
obstrihnutého obdélniku jsou orientované, dle predpokladu, po sméru hodinovych rucicek.
Kazd4a hrana ve sméru obstfihovaného obdélniku rozpuli tento obdélnik na dvé ¢asti, dale
se ponechd jen prava ¢ast. Tato ¢ast se stfiha dale, dokud vsechny hrany nejsou pouzity. Ke
kolizi doslo, pokud na konci tohoto procesu zustane obdélnik s nenulovou oblasti. V pripadé,
zZe je v obraze v daném case vice jak 10 objektt1, je pouzit ¢tyTstrom s kofenem reprezentujici
¢istou obdélnikovou oblast, ktera bude obsahovat jakykoli dalsi obdélnik — tedy vozidlo.
Kazdy list stromu bude mit maximéalné p vozidel. Kromé udaji, které jsou potreba pro
reprezentaci stromu, bude navic kazdy uzel tohoto stromu drzet obdélnikovy kvadrant R(v),
ktery reprezentuje. Kazdy list ¢tyfstromu bude drzet ukazatele na listy obdélniku, které
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obsahuje. Poté je aplikovan algoritmus pro zjisténi prekryva ¢asti tsecek.

2.7 Zpisoby detekovani kolizi

Detekce kolizi je spiSe doménou pocitacové grafiky a animaci. P¥i pouziti v dopravé je
tieba brat v potaz dalsi faktory jako pozice kamery, thel pohledu, situace (kfizovatka,
nadjezd, most, ..) ¢i presnost detekce. Navic, na rozdil od animaci, je tfeba pracovat se
spousty proménnymi, které je potreba zjistit — pozice vozidla ve scéné, chovani vozidla
v case, apod. PTi tom je tieba velice bedlivé sledovat vystupy z detektoru, aby se nestalo,
ze v dusledku zvysené iluminace, vétrnych podminek ¢i zmény pocasi, nedojde k detekci
vozidla v obraze a v dusledku toho se systém stane nespolehliviym. V neposledni fadé,
vétsina jiz navrzenych systému pro detekci kolizi neni feSena tak, aby pracovala jako systém
v dohledovych kamerach, ale jako systém pracujici pfimo na/ve vozidle.

13



Kapitola 3

Navrh systému pro detekci kolizi

Prvnim krokem v praci s pohybujicimi se objekty ve scéné je detekce téchto objekti. Pro
detekci pozadi je pouzit algoritmus mixu Gaussovych rozlozeni, pomoci kterého je mode-
lovano pozadi a jehoz vystupem je maska popredi. Sledovani takto detekovanych vozidel je
poté provadéno na zakladé jejich kontury, viz sekce 2.5.3. V dalsim kroku je zkonstruovan
obdélnik kolem prizemni ¢asti vozidla, na zakladé néhoz jsou predikovany a poté detekovany
kolize. Hruby postup lze vidét na obrazku 3.1.

3.1 Detekce vozidel ve videu

Pro vyssi rychlost zpracovani obrazu, je nejprve snizeno rozliSeni obrazu na tkor kvality zis-
kané masky. Pri fullHD rozliSeni (1920px x 1080px) je hranice tohoto faktoru nastavena na
hodnotu 0,3. To znamen4, Ze obraz je tedy 3x mensi (pti fullHD vstupu tedy 576px x 324px).
P1i nizsim rozliSeni dochéazi k velké deformaci vystupni masky. Pro odstranéni poc¢atec¢niho
sumu (vyhlazeni) je taktéz kazdy snimek rozostfen pomoci medidnového filtru. Median je
velikosti 3 x 3. Vysledek lze vidét na obrazku 3.2. Pro detekci vozidel byl zvolen algoritmus
mixu Gaussovych rozlozeni. Jeho vstupem je vyhlazeny snimek a vystupem maska popredi.
Hlavnim problémem této masky je fakt, ze neni dokonald. Proto jsou na tuto masku apliko-
vany morfologické operace — eroze a dilatace. Respektive operace otevieni a uzavieni. Prvni
se aplikuje otevieni. Poté je provedeno uzavieni. V konecném kroku jsou odstranény stiny.
Stiny jsou oznaceny Sedou barvou s hodnotou prahu 127. Po prahovani obrazu dostavame

Detekce pohybujicich N Detekce .| Konvexni kfivky
se objektd " kontury " kontur
v
Predikce kolizi |, Konstrukce . Sledovani zalozené
vozidel A pfizemniho obdélnikul| na kontufe

h 4

Detekce kolizi

Obrazek 3.1: Navrhu postupu reseni.
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Obrézek 3.3: Vystupni maska detektoru (vlevo), maska po aplikaci morfologickych operaci
(stfed) a vyslednd maska po odstranéni stini (vpravo).

vyslednou masku, viz obrazek 3.3. Maska obsahuje jen pohybujici se objekty (vozidla).
Nejednotnost masky je zpusobena zménami v osvétleni a neptresnou detekci stinti. Tyto
problémy jsou feseny v sekci 3.2.

3.2 Ziskani a uprava kontury

Po odstranéni stini v obraze je na tadé ziskani kontur vozidel. V tvahu jsou brany jen
vnéjsi kontury objektu, ¢imz se vyhneme ¢asovym ztratam v priubéhu hledani kontur uvnits
objektu. Kontura, kterd je ziskand metodou sledovani okraji (Border-Following). Tato me-
toda vsak vraci prilis mnoho bodi, které nejsou potieba. Proto, za vyuziti Ramer-Douglas-
Peucker algoritmu, viz obrazek 3.4, je snizen pocet bodu pro rychlejsi praci s konturou.

Kontura takto ziskana je stdle imperfektni, viz obrazek 3.5, pro dalsi pouziti, proto je
jesté vysledna kontura aproximovana konvexni kfivkou, ktera vytvori vyslednou konturu,
se kterou se da lépe pracovat. Specifické problémy, které vznikaji pii rozpadu kontury, jsou
feseny v sekci 3.3.2.

Obrézek 3.4: Podstata Ramer-Douglas-Peucker algoritmu.
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Obrézek 3.5: Imperfektni kontura (vlevo), ndzorna kontura po dil¢ich tpravach (vpravo).

3.3 Sledovani vozidel pomoci kontury

Pri sledovani jednotlivych vozidel je vyuzito sledovani pomoci kontury, viz obrazek 2.5. Aby
bylo mozné sledovat vozidla podle kontury, je potfeba vozidlo pritadit do pruhu, a poté se
snazit konturu co nejvice zrekonstruovat. To znamena, ze pokud dojde k roztristéni kontury,
spojit ji. V pripadé, ze by doslo ke spojeni kontur — prekryti vozidel pii predjizdéni — snazit
se zabranit tomuto spojeni.

3.3.1 Prirazeni vozidla k pruhu vozovky

V prvnim kroku je kazdé kontuie vozidla vypocitan jeji moment. Tyto momenty jsou du-
lezité pro ziskani tézisté kazdé kontury. Stredové momenty jsou spocitdny nasledovné:

mij =Y (pole(z,y) - (x =) - (y —7)") (3.1)
T,y

Vvev

my
T=-2 g=_—2 (3.2)
moo moo

VVew
Vvev

Vvev

nahote snimku, mizeme bod P posunout pomoci metody puleni intervalu, na dolni hranici
kontury. Interval pro metodu pileni intervalu je v tomto piipadé (y,y’). Metoda puleni
intervalu je velmi efektivni, nebotf vypocteni nové pozice bodu tak, aby byl na hranici
kontury trva nejvice devét iteraci.

Nyni bod Plz,y| lezi pfimo v pruhu vozovky. Jeho pozici uréime dle vzdalenosti od ¢ar
na vozovce. Z dvou bodu, Alz,y] a B[k,!], kazdé ¢ary vytvorime obecnou rovnici ve tvaru
p:ax+by+c = 0. Jeji koeficienty a, ¢ vypocteme nédsledovné (koeficient b je vzdy roven 1):

I y—xz-1
gty eyl

= 3.3
k—ax’ -z (3:3)
Poté se spocitd vzdélenost bodu Clz,y] od primky p:
a-x+y+c
v(C,p) = laztytd (3.4)

1’a2—|—12
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Obrazek 3.6: Bod posunuty na hranici kontury (vlevo), prifazena vozidla do pruht (vlevo).

Dvé nejkratsi vzdalenosti jsou uchovany a podle téchto je vozidlo pridéleno do pruhu. Pii-
kladné, pokud dvé nejkratsi vzdalenosti jsou od car s indexem 0 a 1, vozidlo jede v levém
pruhu. Vysledek lze vidét na obrazku 3.6. V této fazi, pro dalsi zrychleni systému, jsou
odstranény vozidla jedouci v protéjsim sméru. Kazdy objekt, jehoz vzdéalenost k ¢are tplné
vpravo (z pohledu od kamery) je nizsi, nez vzdalenost k ¢are, kterd je vlevo od ni, je objekt
v opac¢ném sméru. Této podmince vyhovuji i objekty, které jsou v délce, proto je zavedena
i tolerance, ktera zajisti, ze tyto objekty nebudou odstranény.

3.3.2 Algoritmus sledovani vice vozidel

Sledovani vozidel probihd pomoci kontury, viz obrazek 2.5. S kazdou konturou vozidla je za-
chazeno jako s individualnim objektem. O tomto objektu jsou ulozeny podstatné informace
Identita objektu ve snimku v case ¢ se hodnoti na zdkladé ¢astecného prekryvu s objek-
tem ve snimku v ¢ase t — 1. Pokud se tedy tyto dva objekty prekryvaji, resp. jejich kontury,
je objekt v case t povazovan za tentyz jako objekt v Case t — 1.
V dobé porovnavani objekt k objektu, muize nastat nékolik situaci (porovnavaji se ob-
jekty v aktudlnim snimku s objekty jiz detekovanymi ve snimcich predeslych):

1. Nedoslo k zddnému prekryvu — to znamena, ze byl detekovan novy objekt, nebo objekt
zmizel z obrazovky. Toto je vyTreseno tzv. zivotnosti objektu. Pokud se dany objekt
neobjevi v dalsich n snimcich, je povazovan za zmizely.

2. Doslo k jednomu prekryvu — to znamend, ze byl nalezen objekt z predeslého snimku
v aktualnim snimku. Jsou aktualizovany relevantni vlastnosti objektu.

3. Doslo ke dvéma prekryvim — to znamend, ze dvé kontury se slily dohromady a pfi-
stupuje se k nim dvéma zpusoby:

(a) Kazda kontura je v jiném pruhu, viz obrazek 3.7 — v tomto pripadé nejsou ob-
jekty aktualizovany, ale jsou posunuty na zakladé historie pohybu. Pokud zname
vzdalenost a smér, kterym objekt cestoval v minulosti, je o¢ekavano, ze tento
objekt bude pokracovat po této dréze a urazi podobnou vzdélenost v budoucnu.

vzdalenost = pozicey — pozice;_1 (3.5)

Objekt je poté posunut a nedojde ke splynuti kontur. Pokud historie pohybu
neni znama, tieba ve chvili kdy objekt je detekovan a hned dalsi snimek by chtél
splynout, prevezme historii pohybu od nejblizsiho objektu. Pokud zadny takovy
objekt ve snimku neni, je mu historie prirazena.

17



Obrazek 3.7: Nékdy ma kontura tendenci se spojit dohromady (vlevo), nebo roztfistit se na
mensi ¢asti (vpravo).

(b) Obé kontury jsou v jednom pruhu — v tomto piipadé je spocitdna plocha kontur
a pokud jejich pomér je od 0,7 do 1,3, pravdépodobné se jedna o dva podobné
objekty co do velikosti, a je to prvni indikator na cesté k detekci kolize. Pokud
je tento pomér mimo zadany rozsah, doslo ke spojeni jinak roztristéné kontury,
staré objekty jsou odstranény a nahrazeny novym objekt.

4. Doslo k vice jak dvéma prekryvim — nejprve se zkontroluje, zda vSechny objekty jsou
v jednom pruhu. Pokud ne, sleduje se dale pomér k oblastem mimo pruh. Pokud je
pocet objekti, ktery je mimo pruh mensi nez polovina objektt v tom samém pruhu, je
tento objekt povazovan za jeden a vSechny staré objekty jsou odstranény a nahrazeny
nové detekovanym pospolitym objektem.

3.4 Predikce vzajemnych kolizi

Po dusledné detekci kontury vozidla lze provadét predikce kolizi. Tyto kolize jsou predi-
kovany na zakladé sestrojeni obdélniku kolem prizemni Casti vozidla, jakozto Casti, kde
dochézi k dotyku pfi kolizi. Pomoci téchto obdélniki jsou pozdéji predikovany kolize.

3.4.1 Konstrukce obdélniku kolem prizemni casti vozidla

Konstrukce obdélniku kolem prizemni ¢asti vozidla se provadi v nékolika krocich:

1. Konstrukce bounding boxu (obdélniku) kolem objektu/kontury — v prvnim kroku
je treba jako zaklad vytvorit nejmensi mozny obdélnik, ktery obepina konturu, viz
obrazek 3.8.

2. Otoceni obdélniku ve sméru jizdy — pro otoceni obdélniku ve sméru jizdy je potieba
vypocitat thel natoceni. Dle rovnic 3.3 se vytvori obecné rovnice piimek — pruhu
silnice a horizontalni piimky, prochazejici bodem na hranici kontury vozidla. Z ptimek
jsou poté vytvoreny vektory U = (uj,uz) a v = (v, v2). Cosinus tihlu « sevieny témito
vektory se poté vypocita nasledovneé:

—

a-v B ULV + U9V
|-V ud+ud o + 03

Puvodni obdélnik je poté natocen o thel a.

CosSx =

(3.6)
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Obrazek 3.8: Sestrojeni nejmensiho mozného obdélniku kolem kontury (vlevo), vypocteni
thlu o natoceni obdélniku, zlutd — ¢ara na okraji pruhu, ¢ervend — horizontalni primka,
zeleny — jiz natoceny obdélnik (vpravo).

3. Sestrojeni predni ¢asti prizemniho obdélniku — ve 2D pohledu se velice tézce kresli
thel, ktery je pravy v 3D pohledu. Po nékolika testovanich a pokusech byla tato predni
Cést sestrojena tak, jak lze vidét na obrazku 3.9. Body A4 a B tvoii vektor u = (uy, ug).
Predni ¢ast obdélniku je poté jen normalovy vektor v = (v, ve) vektoru u, ktery je
kolmy na vektor t. Pomoci tohoto vektoru je zase vytvorena obecnd rovnice primky,
ktera jej reprezentuje. Tato primka je poté metodou ptleni intervalu posunuta tak,
aby se tésné dotykala kontury vozidla. Prunik této primky se spodni ¢asti otoceného
obdélniku je druhym bodem obdélniku prizemniho. Prvnim bodem je bod C, resp. N,
viz obrazek 3.9.

4. Konstrukce zadni ¢asti prizemniho obdélniku — zadni ¢ast prizemniho obdélniku je
rovnobézna s tou predni. Zadni ¢ast tedy ma vektor s poc¢atkem v bodé C| viz ob-
razek 3.9. Dalsi bod obdélniku je zkonstruovan jako prisecik zadni primky s ¢arou
na vozovce. Pokud mame obé ptimky p,q ve tvaru y = ax + ¢, resp. y = bx + d.
Vypocteme jejich prisecik Alz,y] ndsledovné:

d—c a-d—b-c

x:a—b’y:7a—b (3.7)

5. Vypocéteni ¢tvrtého bodu obdélniku — ¢tvrty bod obdélniku (viz bod L, obrazek 3.9),
je vypocitan tak, ze se vytvori vektor tsecky NK, posune se do bodu M, vytvori se
jeji obecnd rovnice a vypocte se prunik s predni ¢asti obdélniku, jez zacina v bodé K
a kon¢i na pruhu silnice. Tento prusecik je bodem L.

6. Uprava bodu M — bod M ve vysledku nelezi na ¢afe pruhu, jeho pozice je upravena
tak, aby délky vektoria KL a NM byly shodné.

7 popsaného algoritmu a konstrukce vychazi jeden zavér, a to ze navrzeny algoritmus fun-
guje jen pro bo¢ni pohledy kamery (levy a pravy pohled), nikoli vSak pro ¢elni pohled. Pfi
pohledu zepredu nelze Gplné perfektné sestrojit prizemni obdélnik, jelikoz jeho zadni ¢ast
by obepinala vrchni ¢ast stiechy auta a algoritmus v této situaci, tak jak je navrzen, neni
uplné funkéni.

3.4.2 Zpusob predikovani kolize

Po zkonstruovani pfizemniho obdélniku, médme jistou predstavu o pozici vozidla (presnéji
jeho podstavy), viz obréazek 3.10. Poté navrzeny algoritmus pro predikei kolizi je takovy, ze
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Obréazek 3.9: Zpusob sestrojeni predni ¢asti prizemniho obdélniku s body A a B reprezen-
tujici thlopricku a bodem C jako vychozi bod pro zadni ¢ast obdélniku (vlevo), findlni
¢erveny prizemni obdélnik KLMN s vychozim zelenym obdélnikem (vpravo).

zvétSenim tohoto obdélniku definujeme jakési ochranné pasmo kolem vozidla kde, pokud se
vyskytuje dalsi vozidlo, ny mohlo eventualné dojit ke kolizi. Faktor zvétseni je zvolen 1,5.
Predikce kolizi se poté provadi pomoci kontroly prekryvi zvétseného obdélniku a ostatnich
obdélnikt zkonstruovanych v danou chvili. K problému je pfistupovano metodou priniku
usecek.

Algoritmus vzdy kazdou stranu zvétSeného obdélniku testuje ke kazdé strané vsech
vyskytujicich se obdélniki, které jsou sestrojeny kolem prizemni ¢asti kazdého vozidla.
Testovani probiha ve dvou krocich:

1. Zjisténi priseciku dvou primek — nejprve je zjistén prisecik primek pomoci rovnic 3.7.

2. Kontrola, zda prusecik lezi na tseckach — nalezeny prusecik je testovan, zda-li lezi na
obou useckach.

Prusecik dvou tsecek je nalezen, vyhovi-li v obou krocich. Tento ¢isté matematicky pristup
mé oproti pristupu, kdy lze pocitat pruniky usecek vykreslenim do dvou obrézka a po
provedeni operace logicky and zjistit priniky, vyhodu tu, ze je vice jak 10krat rychlejsi.
Dalsi urychleni algoritmu je zpusobeno tim, ze kazdé dva objekty jsou testovany na pruniky
pouze jednou.

Pokud pii vzdjemném porovnani dojde k nejméné dvéma prunikum, jsou objekty ozna-
ceny a poté testovany na pripadnou kolizi, viz sekce 3.5.

3.5 Detekce kolizi

Za predpokladu, ze jsme predesli spojeni kontur v sekci 3.3.2, mizeme definovat podminky
pro detekci kolizi vozidel. V sekci 3.3.2 je jiz ¢asteéné naznacCen postup detekce kolize.
V sekci 3.4.2 byla vozidla, kterd by mohla kolidovat, oznacena. Tento fakt je vstupni pod-
minkou pro dalsi ¢asti algoritmu. Podminky jsou poté definovany nésledovné:

1. Jsou-li na stejné pozici ve snimku v case ¢t — 1 detekovany dva bloby a ve snimku
v Case t detekovan jen jeden.

2. A zaroven jsou bloby v ¢ase t — 1 pfiblizné stejné plochy (pomér od 0,7 do 1,3).

3. A zaroven bloby v Case t — 1 a t jsou v jednom pruhu nebo v pruzich, které jsou
bezprostredné vedle sebe.
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Obrazek 3.10: Zvétseny obdélnik pro predikei kolizi (zluty).

Za splnéni vyse zminénych podminek, spole¢né s predikovanou kolizi vozidel, mtzeme tvrdit,
ze doslo ke kolizi. V tomto piipadé ke kolizi, kdy jedno vozidlo narazilo do druhého zezadu.
Druha c¢ast podminky v bodé 3. pokryva i kolizi v pripadé predjizdéni. Podminkam by
vyhovovalo i vozidlo, které by pripadné preletélo pres svodidla z protéjsiho pruhu. Doslo by
tak k ¢elnimu narazu, ale z hlediska systému ke stejnému typu kolize.

Pomeér zvoleny v podmince v bodé 2. je dilezity. Nebot v pripadé spojeni diive rozpadlé
kontury vozidla, kdy dojde ke spojeni napr. prahu vozidla s jeho zbylym celkem, by pomér
ploch byl napt. 2:7 (popft. 7:2), tedy 0,3 (resp. 3,5). Problém, ktery nastéava pri takto zvo-
lenych pomérech je v pripadé, kdy dojde ke kolizi vétsiho vozidla (napf. kamion, nédkladni
vozidlo) s osobnim automobilem. V takové situaci bude pomér ploch zainteresovanych vo-
zidel mimo zvoleny rozsah pro detekci kolizi.
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Kapitola 4

Vyhodnoceni navrzeného systému

Vzhledem k tomu, Ze se nepodarilo sehnat testovaci sadu primo pro otestovani spravnosti
detekce kolizi, je systém vyhodnocen z hlediska presnosti a relevantnosti zrekonstruova-
ného obdélniku kolem ptizemni ¢asti vozidla. Tento obdélnik je totiz zdkladni ¢asti celého
systému pro detekci kolizi. Jeho konstrukce zavisi na mife spravné detekovanych objekti
a sestrojenych kontur kolem nich. Systém je vyhodnocen pomoci dvou ukazatelti Detection
Rate a Recall. Taktéz je vyhodnocena rychlost celkového systému. Ukézku spravné a spatné
zkonstruovaného obdélniku lze vidét na obrazku 4.1.

4.1 Presnost navrzeného systému

Detection Rate — je pomér spravné zkonstruovanych obdélniki ke vSem zkonstruovanym
obdélniktiim. Je definovana nasledovné:

TruePositive
DetectionRate — 4.1
CLECLLONIYATE = T | e Positive + FalsePositive -y

Recall — je pomér spravné zkonstruovanych obdélnika ke vsem vozidlim, které mély
mit kolem sebe zkonstruované obdélniky. Je definovan nasledovné:
TruePositive

= 4.2
Reca TruePositive + FalseNegative (42)

Z tabulky 4.1, lze vidét, ze ispéSnost systému je 72 %.

Obrazek 4.1: Piiklad spravné zkonstruovaného obdélniki (vlevo) a Spatné zkonstruovany
obdélnik (vpravo).
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Tabulka 4.1: Vykon systému
Detection Rate Recall

Implementovany systém 0.722 0.726

4.2 Vypocetni rychlost systému

Rychlost C++ implementace byla vyhodnocena na 25 minutach videi (za pouziti sestavy
Intel 15-4200 2.5 GHz procesor a 8 GB DDR3 RAM). Pii fullHD rozliseni (1920px x 1080px),
kdy jsou zapocitavany vSechny dpravy snimku véetné snizeni rozliseni, vyhlazeni apod., bylo
dosazeno rychlosti zpracovani 29 FPS pri frekvenci prijezdu 15 vozidel za minutu.
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Kapitola 5
Zaver

V této bakalarské praci jsme navrhl a implementoval systém pro detekci kolizi vozidel.
Hlavni vyhodou systému je pristup k predikci kolizi za pomoci konstruovaného prizemniho
obdélniku. Dulezité je, Ze v tomto procesu bylo dosazeno 72% tspésnosti v presné konstrukci
prizemniho obdélniku.

Kdybych na zacatku své prace védél vsechny nevyhody pfi pouziti kontury jako pro-
stfedku pro sledovani chovani objektu v obraze, zvolil bych jinou metodu. Volba jiné metody
(napr. sledovani na zékladé barvy vozidla) by napomohla pti feSeni ¢aste¢ného prekryvani
kontur a kvalitné€jsi analyzy chovani vozidel.

Velkou vyhodou, co se tyce detekei kolizi by bylo do budoucna vyuziti Kalmanova filtru,
ktery by se periodicky aktualizoval individualné pro kazdé vozidlo a pomoci néhoz by se
daly kvalitnéji predpovidat kolize. Vychazejic z predpokladu, ze vozidla po kolizi zastavi,
mohl by systém taktéz byt vylepsen o detekci zastaveni po detekci kolize vozidel. Snizil by
se tim pocet potencidlné spatné detekovanych kolizi. Velikym vylepsenim by bylo pouziti
dvou a vice kamer pro sledovani vozidel. Sledovani objektu z vice kamer mé tu vyhodu,
ze 1ze odhadnout i hloubku obrazu, tedy objekty lze rozlisit na zdkladé jinych vzdalenosti
i kdyz se jejich kontury prekryvaji. Obecnéjsimi vylepsenimi systému by byla jeho modula-
rita. Implementace moduld pro sbér statistickych dat (pocet prijezdu vozidel), délka, typ,
rychlost vozidla aj.

Co se tyce vylepseni z hlediska rychlosti systému. Zrychleni by prineslo pfeneseni vypo-
¢tu na grafické jadro, stejné tak jako vyuziti multi-vlaknového zpracovani, kdy jeden snimek
by byl analyzovan, zatimco nasledujici snimek by byl mezitim predzpracovan.

I presto, ze posledni ¢ast systému je implementovana, ale nebylo ji z divod nedostatku
testovacich dat mozné redlné otestovat, byly vsechny body zadani splnény v plném rozsahu.
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