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Abstrakt

Tato bakalaiskd prace pojednava o problematice méfeni rychlosti automobilt z videoza-
znamu porizeného staticky umisténou videokamerou s vyhledem na silnici. Popsina je
tvorba nastroje s cilem dosahnuti maximalni presnosti méreni s minimalnim uzivatelskym
vstupem a ¢asem méteni jednoho objektu. Pojem o rozmérech scény systém ziskava na za-
kladé znamych bodt ve scéné, jez jsou nastrojem manudlné vyznaceny. Déle je popsan vliv
zpusobu anotovani prijezda vozidel a kvality vstupniho souboru na maximalné moznou
dosazitelnou presnost méreni.

Abstract

This Bachelor’s thesis deals with the problematic of car speed measurement from video
footage captured by a stationary camera. Development of a tool focused on reaching ma-
ximum accuracy of measurements with minimal user effort has been covered in this work.
Perception of scene dimensions is acquired by using known points in the scene, which are
manually marked. The influence of the way of annotating car position and input video
quality on maximal reachable accuracy has also been discussed in this work.
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tekce vozidla.
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Kapitola 1

Uvod

Touha ¢lovéka kvantifikovat rychlost jde ruku v ruce s vyvojem prvnich automobili. Je-
jich vyvoj je nasledovan vyvojem nastroji pro kvantifikaci rychlosti pohybu. Variabilita
aktualné pouzivanych technoligii je vysoka. Posledni dobou stoupa zajem o automatické
sytémy, jez by bylo mozné vyuzit se zafizenimi jiz nasazenymi pro sledovani provozu. Vyvoj
automatickych nastroji se potyka s mnoha vyzvami, jako ziskdni pojmu o rozmérech scény,
variabilni svételné a povétrnostni podminky a vysoké pozadavky na presnost. S jejich vy-
vojem prichazi potieba presnych testovacich dat pro vycisleni presnosti. Takova data jsou
vs$ak nakladné na porizeni, at uz z ¢asového nebo finanéniho hlediska. Volné dostupna data
donedavna prakticky neexistovala. Ranym prikladem je prace pana Ing. Sochora [19].

Tato prace vznikla jako reakce na poptavku po univerzalnim a presném néstroji pro
vytvoreni téchto dat a po zhodnoceni limitt a moznosti optického meéreni rychlosti. Pred-
stavuje zptisob, jak ze statického kamerového zaznamu ziskat iidaj o rychlosti pohybujiciho
se vozidla s co nejmensi ¢asovou naroc¢nosti na uzivatele. K ziskani povédomi o rozmérech
scény je vyuzito pevnych znacek ve scéné, jez jsou v nastroji uméle vyznaceny a vyuzity
k dalsim vypoctim. Dalsim krokem je anotace prijezdi jednotlivych vozidel uzivatelem a
vypocet rychlosti na zakladé téchto znacek.

K usnadnéni prace s nastrojem byly pouzity techniky jako detekce vjezdu automobilu
do zény zajmu, coz prinasi moznost preskoceni hluchych mist bez pritomnosti objektt, a
predikce polohy automobilu v dalsim snimku pro minimalizovani naroku na uzivatelsky
vstup a nezanedbatelné zrychleni anotace.



Kapitola 2

Techniky pouzivané pro sledovani
dopravy

Existuje mnoho technologii jimiz je monitorovan stav dopravy [3, 18]. Jednolivé pristupy
se od sebe lisi predevsim fyzikdlnimi jevy, na kterych jsou zalozeny. S riznymi pfistupy
jdou ruku v ruce omezeni pro uzivani systému. Typicky se jednd o zptisob umisténi, aft
uz moznost umistit pristroj nad silnici nebo moznost drzeni v rukou, neméné podstatna
je také moznost pouziti technologie z pohybujiciho se automobilu nebo schopnost ¢inosti
ve variabilnich svételnych podminkach. Lisi se také doba potfebna pro zméreni rychlosti
objektu a v neposledni fadé maximalni dosazitelnd presnost.

Nejcastéji pouzivané techniky mitizeme rozdélit do nékolika kategorii. Jejich principy,
omezeni a zplusob vyuziti je popsan v této kapitole.

2.1 Radarové systémy

Radarové systémy mérici rychlost jsou zaloZeny na principu Dopplerova jevu [8, 18]. Jev
je podrobnéji popsan v kapitole 2.1.1. Zarizeni vysila signal smérem do mérené oblasti. V
okamziku, kdy auto tento paprsek protne, odrazi se od néj vinéni zpét smérem k radaru.
Na zakladé Dopplerova efektu mé vinéni odrazené pohybujicim se automobilem rozdilnou
frekvenci. Z rozdilu frekvence signalu vyslaného a odrazeného je mérici pristroj schopen
vypocitat rychlost objektu.

Tento typ méfeni se nachazi jak ve statické podobé, tak v podobé mobilni. V ptipadé
mobilni formy je vSak nutné znat i samotnou rychlost radaru, jelikoz méfenim ziskdvame
pouze rozdil rychlosti mezi méfenym objektem a méricem. Priklad typického méticiho pri-
stroje je na obrazku 2.1.

Tento typ méfeni ma vsak mnohd omezeni. Efektivni vyuziti téchto pristroji klade velké
naroky na znalosti uzivatele. Radar se musi idedlné nachazet nad nebo co nejblize silnici.
V pripadé, kdy se vozidlo k radaru blizi pod ihlem, je k presnému odhadu jeho rychlosti
nutnd znalost geometrie.

Rizikem pii méreni je taktéz falesny odraz paprsku, ktery muze nastat od pohybujiciho
se listi nebo jiného pohybujiciho se objektu, jez v tu chvili nemusi byt mérici osobou viibec
pozorovan, a zpusobit tak faleSné méreni. Tato technologie je taktéz naprosto nevhodna do
podminek, kdy se v iseku nachézi vice automobilti najednou. Je velmi obtizné identifikovat
a rozlisit konkrétni objekt, jenz signal odrazil.

Ziskani informace o rychlosti radarem trvd az 2 sekundy.



Obrézek 2.1: Priklad radarového mériciho zafizeni RAMER 10C pouzivané na automobilech
Meéstské policie Liberec. Prevzato z [14].

2.1.1 Doppleruv jev

Dopleriiv jev byl v roce 1842 poprvé popsan Rakouskym fyzikem a matematikem Chris-
tianem Dopplerem [7]. Doppler pochdzel ze Salzburgu, kde se 29. listopadu 1803 narodil.
Za svého zivota plisobil jako profesor matematiky a geodézie. V roce 1830 se stal feditelem
fyzikdlniho institutu na Videnské univerzité.

Doppleriiv jev popisuje zménu frekvence vin zptisobenou relativnim pohybem mezi zdro-
jem téchto vln a pozorovatelem. Pokud se zdroj pohybuje smérem k pozorovateli, jsou viny
zachycovany s vyssi frekvenci. V pfipadé pohybu zdroje smérem od pozorovatele dochazi
ke zménseni frekvence [13, 7].

Typickou praktickou ukéazkou tohoto jevu je projizdéjici houkajici automobil a ménici
se frekvence zvuku prijimaného pozorovatelem v zavislosti na ménici se poloze vozidla.

Obréazek 2.2: Typicky piiklad Dopplerova jevu. Na scéné se nachazi viz, jenz je zdrojem
vlvéni o frekvenci f, pohybujici se smérem ke statickému pozorovateli. Tento pozorovatel
zachycuje vinéni o frekvenci fo > f. V pripadé, kdy by se zdroj vin pohyboval smérem od
pozorovatele, byla by pozorovand frekvence f3 < f. Prevzato z [9]



2.2 Laserové systémy

Tyto systémy, znamé také pod zkratkou LIDAR (light detection and ranging), vyuzivaji
odrazu svételnych paprskii od objektu zajmu zpét k pristroji. Svételné paprsky se odrazi
podobné jako zvuk, ktery tak vytvari nam znamy efekt ozvény. Svétlo se vSak sifi rych-
losti fadové vyssi nez zvuk, a to priblizné 299 792458ms~!. Rychlost zvuku pak dosahuje
340.29ms~!. Tato technologie je zalozena na dobé cesty svételného paprsku k objektu a
zpét do pristroje. Na zakladé znalosti doby trvani této cesty a rychlosti svétla jsme schopni
po urcity c¢asovy usek je vypocitana rychlost objektu. K nasbirani mnozstvi dat pro velice
presné méfeni je zcela dostateény interval 0.3 sekund [1].

Komeréné pouzivané pristroje vyuzivaji tizky paprsek neviditelného svétla o vinové délce
blizko oblasti infracerveného zareni 905nm. Pii vzdalenost 300 metri dosahuje primeér
paprsku pouhych 56cm. Tato technologie je proto vhodnéa i pro pouziti na viceproudovych
silnicich, kde je i pres velké mnozstvi automobilii mozno mérit pouze jeden konkrétni.

Pouziti laserového méfice mé vyznamnda omezeni. Piistroj musi byt pfesné namifen na
cil. Je mozno pouze statické pouziti. Narozdil od radarovych systému neni mozné tuto
technologii vyuzit k méreni pod thlem napiiklad ze strany silnice. Lidar mtze byt pouzit
pouze na vozidla blizici se pfimo smérem k pristroji nebo naopak primo od pristroje.

Obrézek 2.3: Predstavitel laserovych méticich pristrojia, model LTI 20/20 UltraLyte. Zdroj
obréazku [2].

2.3 Usekové méfeni rychlosti

Sekéni méteni rychlosti se typicky pouziva u delsich tsekil s omezenou rychlosti. Pii vjezdu
do méreného tseku je sejmut a ulozen cas vjezdu automobilu. Automobil je klasicky iden-
tifikovan podle statni registracni znacky pomoci kamerového systému. Na konci tseku je
automobil opétovné identifikovan a sejmut cas vyjezdu. Na zakladé rozdilu téchto dvou castu
a znamé délky useku je spocitana primeérnda rychlost.

Nevyhodou takovéhoto systému jsou naroky na komunikaci pocateé¢niho a koncového
bodu systému a nezbytnost klasifikace vozidel pro identifikaci.
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Obrazek 2.4: Ilustrace tusekového mériciho systému. Pri vjezdu a vyjezdu z méfené oblasti
je zaznamendan cas pro kazdy identifikovany automobil. Na zdkladé znalosti délky tseku a
doby prujezdu je vypodcitdna rychlost. Obrazek prevzat z [3].

2.4 Svételna bariéra

Také svételnd bariéra muze byt pouzita pro méreni rychlosti. Alespon 2 paprsky jsou situo-
vany tak, aby kolmo protinaly silnici. Na druhé strané silnice se nachézi ¢ast zarizeni, ktera
reflektuje paprsek zpét do pristroje. Pri priujezdu objektu dojde k preruseni paprsku. Ze
znalosti rozdilu ¢asa preruseni paprski a vzdalenosti zafizeni mezi sebou mizeme jednoduse
vypocitat rychlost prijezdu.

Za takovymto tisekem se ¢asto nachézi zatizeni, jez se stard o nasledné porizeni snimku
vzniklé situace jako dikazniho materidlu.

2.5 Optické systémy vyuzivajici statickych kamer

Frekvence vyskytu kamerovych zatizeni primo nabada k jejich pouziti pro sledovani rychlosti
a ziskavani mnozstvi infromaci o provozu na komunikaci. Vyzkumu této oblasti je proto v
aktualni dobé vénovano velké tsili.

Pri konstrukei takovéhoto systému celi vyvojari radé vyzev. Hlavnim cilem je vytvorit
systém, jenz by pracoval s vysokou presnosti a minimalnimi naroky na pocateéni konfiguraci
a naslednou udrzbu.

Jednim z problému je kalibrace systému pro ziskani vnitinich parametra jako radiilni
zkresleni a nepresnosti zpiisobené konstrukci ¢ocky a vnéjsich parametrt, které popisuji
orientaci kamery ve scéné a méritko samotné scény. Aktudlné dostupné systémy casto k
ziskani téchto parametri pouzivaji napriklad a priori znamy rozmér jizdich pruhd a ma-
nualni anotaci dopravniho znaceni [22], rozmér dopravniho znaceni [1], prumérnou velikost
automobilu [5, 21] nebo prumérnou rychlost [16]. Dubska a kol. [6] pfedstavili metodu,
ve které automaticky urci ibézniky na zdkladé pohybu objekti a jejich hran. Jednotlivé
automobily jsou nésledné reprezentovany 3D obalovymi kvadry [20]. Tim jsou ziskany roz-
méry automobili bez méritka. Na zakladé zndmé distribuce velikosti realnych automobil
je vypocitano méritko scény. Presnost tohoto systému byla experimentalné urcena pouzitim
GPS jako 1,99% prumérnd a 4,26% maximélni chyba.



Kapitola 3

Teoretické poznatky vyuzité v této
praci

3.1 Rovnomeérna rychlost

Rychlost v je definovana jako vzdéalenost s urazend za jednotku ¢asu t nebo jako prvni
derivace vzdalenosti podle ¢asu. Primérnou rychlost mizeme vypocitat jako:

A
v = Kj ms™1] (3.1
Okamzitou rychlost jako:
d
v = d—‘z ms~] (3.2)

V nasi aplikaci je rychlost vypocitana z zmérené délky tseku a z rozdilu casti, kdy vozidlo
protlo vstupni a vystupni hranici zény.

3.2 Rovnomeérné zrychleni

Rovnomeérné zrychleni a je pak definovano jako prvni derivace rychlosti v podle ¢asu t coz
je podle definice rovnomérné rychlosti také rovno druhé derivaci drahy s podle Casu t:

dv s _

3.3 Linearni regrese

Linedrni regrese [3] je metoda, jak co nejpfesnéji prolozit mnozinu N bodu (z;,y;),1 <i <
N linearni funkci danou smérnicovou rovnici:

y(z) =kx +c (3.4)

V této praci je vyuzita metoda nejmensich ¢tvecii, kdy se hleda takova poloha primky, aby
soucet obsaht ¢tverct sestrojenych nad tseckami vedoucimi z téchto bodl vertikalné na
sestrojenou primku byl co nejmensi.



Koeficienty k a ¢, kterymi je primka urcena, ziskdme nésledovné:

| V=1
=0
! N=1
Yy = N Yi (36)
=0
N=1
Sy = (z; — T)? (3.7)
i=0
N=1
Sacy = (-rz - f)2(yz - y>2 (3 8)
=0
Potom je hodnota smérnice k£ rovna:
Sz
k=2 3.9
5 (3:9)
A posunuti ve sméru osy y:
c=y—bzx (3.10)

3.4 Model dirkové kamery, perspektivni projekce

Dirkova kamera je nejjednodussim modelem kamery. Na svétlo se divime jako mnozinu
paprski emitovanou ze scény a objekti v ni smérem ke kamete. Do kamery je vpustén pouze
jediny paprsek pro kazdy bod a to préavé paprsky s prusecikem v jednom bodé (dirce). Tyto
paprsky se dédle v kamere zobrazi na matnici.

Pouzitim pinhole kamery dochézi k perspektivni projekci. Typické pro tuto projekci
je, ze primky jsou zobrazeny jako primky, body jako body, Ghly a vzdéalenosti vSak nejsou

zachovany [9].
Image plane TPinhole plane élrx
‘ D Optical axis g
|
|
|
|

Obréazek 3.1: Model dirkové kamery. Ze scény je do kamery propustén pouze jeden paprsek
pro jeden bod ve scéné a to paprsek prochézejici prusecikem optické osy (v obrazku Optical
axis) a roviny s dirkou (v obrazku Pinhole plane). Na projekéni roviné (v obréazku Image
plane) je ze vSech téchto paprski utvoren obraz. Prevzato z [9].

3.5 Algoritmy pro zpracovani videa

Video je sekvence statickych snimkt jdoucich za sebou. Kazdy snimek se pak sklada z
pixelt. Kazdy pixel miize mit typicky jednu hodnotu pro obraz ¢ernobily nebo hodnoty 3



reprezentujici zakladni barevné slozky. Souradnicovy systém pro reprezentaci polohy pixelu
mé v OpenCV [12] poc¢atek v levém hornim rohu s vodorovnou osou ozna¢enou z a svislou

pak y.

3.5.1 Detekce a sledovani vyznamnych bodt v obraze

Pro mnoho algoritmii z oboru pocitacového vidéni je detekce vyznacénych bodid v obraze
naprosto nezbytnd. Jsou vyuzity pro aplikace jako detekce pohybu, spojovani snimki na
zakladé prekryvu, 3D rekonstrukce objektd z mnozstvi snimkt porizenych z rtuznych thla
nebo klasifikaci objektii. Cim jsou tyhle body vyjznacéné, jak jsou hleddny a na ¢em je
zaloZena jejich korespondence mezi riznymi snimky je popsano v téhle kapitole. [9]

Vyznamny bod v obraze je vybran tak, aby byl co mozna nejvic unikitni a paramet-
rizovatelny takovym zptsobem, Ze je mozné body mezi sebou porovnavat a tak rozliSovat.
Timto stoupd sance na Uspésné opétovné nalezeni tohoto bodu v dalsim snimku, coz je
hlavnim smyslem uziti ptiznaki. Typicky hledanymi pfiznaky jsou hrany, rohy (zajimavé
body) nebo bloby (zajimava mista).

Prvnim pristupem v urc¢ovani vyznamného bodu je porovnat intenzity ve jednom sméru.
Timto mizeme detekovat hrany. Avsak jedna hrana mize mit po své délce vétsi mnozstvi
takovychto bodt, které bychom néasledné obtizné rozlisovali. Pokud jsou tyto intenzity po-
rovnavany ve dvou a vice na sebe kolmych smérech, Sance na nalezeni unikatnéjsiho bodu
stoupa. Takto nalezena mista oznac¢ujeme jako rohy a muzeme je tedy hledat jako mista v
obraze s velkou zménou intenzity ve dvou a vice smérech.

Nejznaméjsi zdstupce algoritmu detektoru rohu byl predstaven Harrisem [I1], typicky
znamy pod jeho jménem. Harris prenesl tuto jednoduchou myslenku do matematické po-
doby. K hledéni rohu srovnava intenzity okna v souradnicich z,y s druhym oknem posunu-
tym o u, v vSemi sméry. Poté je hodnotici funkci urceno, zda se v x,y nachazi roh.

Pozdéji v 1994 provedl Shi & Tomasi [17] malou dpravu v hodnotici funkei, jez pfinesla
lepsi vysledky ve srovnani s Harrisovym detektorem. Tato modifikace je pouzita i v OpenCV
ve funkci cv2.goodFeaturesToTrack().

K odhadnuti vzajemné si odpovidajicich priznakt mezi snimky je pouzita metoda Lucas-
Kanade [15] zaloZena na predpokladu, ze sousedni objekty se budou pohybovat podobné a
ze jejich intenzita se nebude mezi snimky ménit.

Obrazek 3.2: Scéna po detekei rohu za pouziti algoritmu Shi & Tomasi [17]. Detekované
rohy jsou vyznaceny cervenymi body.



3.5.2 Odecitani pozadi

Odecitani pozadi je jednou z fundamentalnich operaci v oblasti zpracovani obrazu. Tato
operace je typicky pouzivana v pripadech, kdy je pozadi obrazu statické. Aby bylo mozné
pozadi eliminovat, je prvné nutné vytvorit model definujici samotné pozadi.

Jakmile je model pozadi znam, je srovnavan s aktualnim snimkem a znamé ¢asti po-
zadi jsou odstranény. Objekty, které po odecteni pozadi zustaly, jsou pravdépodobné nové
objekty v poptedi [9].

V mé préci je vyuzita zjednodusend varianta, kdy porovnanim rozdilu hodnot pixeli ze
snimku predchoziho a aktualniho s prahem detekuji pohyb v obraze. Podrobnéjsi informace
o implemementaci jsou v kapitole 4.4.

3.6 Vicevlaknové zpracovani

Pokud je aplikace zpracovavana pouze v jednom hlavnim vlakné, miize pii zpracovani naroc-
néjsich pozadavki dochézet k nepiijemnym prodlevim v uzivatelském rozhrani. To prispiva
ke zhorseni uzivatelského zazitku pri ovladani aplikace. Dalsim divodem pro vicevlaknové
zpracovani je urychleni vypoctu. Moderni architektury smétuji cestou, kdy se upustilo od
navysovani pracovni frekvence ¢ipii a navysuje se pocet vypocetnich jader.

Grafické ¢ipy pracuji v rezimu, kdy se jedna instrukce vykondva paralelné na velkém
mnozstvi dat. To z povahy obrazku, ktery je rozdélen na pixely a dana operace je typicky
provadéna pro vSechny pixely, prinasi ve srovnani se sekven¢nim zpracovanim podstatné
zrychleni.

Paralelni piistup s sebou nese i své rizika. Typickym problémem jsou ptistupy do paméti,
kdy jsou mezi vypocCetnimi jednotkami sdilena ta samé data. Muze dochézet k nekonzis-
tencim a konfliktim.

Tyto konflikty se Tesi typicky zamykanim proménnych [10]. Princip spo¢iva v tom, Ze
proménnad, se kterou je manipulovano, je pro ostatni procesy zamcena. Tim procesy, jiz
potfebuji k zamcené prommeéné pristoupit, musi ¢ekat na odemceni proménné procesem,
jenz ji zamkl. Takto se zamezi vicendsobnému pristupu k proménné a tim zpusobenym
konfliktim.

Prikladem budiz typ atomic pouzivany v jazyce C++ garantujici atomicky piistup k
dané proménné, nebo feseni pomoci nastroju jako mutex (zkratka pro mutual exclusion, v
Ceském piekladu vzajemné vylouceni) a semafory v systémech Linux [10].

Dalsim problémem mize byt situace, kdy je kazdy proces z mnoziny pozastaven a ¢eka
na uvolnéni prostredku, jez jsou drzeny procesem z této mnoziny a jediné tento proces miize
tyto prostfedky uvolnit. Takovému stavu se ¥ika uvaznuti neboli deadlock [10].
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Kapitola 4

Aplikace pro méreni rychlosti

Cilem této prace je poskytnout aplikaci pro presné méreni rychlosti objektii z videozaznamu.
Predpokladem pro realizaci takového méreni budou znamé rozméry scény v podobé znacek a
jejich vzdalenosti vici sobé tvorici méfrenou oblast rozdélenou do mnozstvi sekei se znamou
vzdélenosti. Druhou ¢éasti aplikace je samotné anotovani projizdéjicich vozidel. Toho bude
dosazeno za vyuziti uzivatelského vstupu. Pozadavkem na uzivatele bude co nejpresnéji
anotovat polohu méreného objektu ve snimcich videozaznamu v okoli znacek s ndm znamou
polohou ve scéné.

Samotné anotovani klade vysoké naroky na presnost prace a ¢as uzivatele. Byly proto
vyvinuty metody pro co nejvétsi urychleni anotovaciho procesu. Jednotlivé metody a jejich
implementacni detaily jsou popsény v této kapitole.

4.1 Prehravac¢ videa

Obé aplikace jsou koncipovany jako prehravac¢ video souborti. Ke ¢teni téchto soubort byla
pouzita tfida VideoCapture poskytnutd OpenCV [12].

7 duvodu nedostatec¢ného vykonu pri nacitani snimku videa, kdy nebylo mozno dosah-
nout plné plynulého prehravani 720p videi s 30 snimky za sekundu, ze souboru v hlavnim
vlakné a pomalé odezvé na uzivatelské vstupy, byla aplikace rozdélena do vice vlaken. Je
vytvoreno vldkno nové, jez se starda o Cteni z paméti a v pozadované frekvenci aktuali-
zuje sdilenou proménnou s aktudlnim snimkem. V hlavnim vlakné je obsah této sdilené
proménné se snimkem cyklicky kopirovan, jsou provedeny upravy jako pridani grafiky a
zvétseni obrazu a snimek je zobrazen. Takto bylo dosdhnuto obnovovaci frekvence uziva-
telského rozhrani 60 snimku za sekundu i pfi rozliSenich vyssich nez 1080p. Architektura
vicevldknového zpracovani je zobrazena na obrazku 4.1.

Ovladani prehravace

Pro pohodlnou praci s prehravacem byly implementovany funkce jako pauza, posun po
jednotlivych snimcich vpred a vzad nebo moznost zrychleni a zpomaleni. Zptusob ovladani
prehravani a podrobnosti o implementaci budou popsany v této kapitole. Stavy prehravace
a zpusob ovladani je vyobrazen na obrazku 4.2.

Aplikace pracuje ve dvou hlavnich stavech. Hlavnim stavem je prehrdvdand, kdy je snimek
po snimku c¢ten ze souboru a zobrazovan. Druhym stavem je pauza, kdy se ve vedlejsim
vldkné pozastavi ¢teni ze souboru a obsah ve sdilené proménné zlstava konstantni. Mezi
témito dvéma stavy se prepind pomoci mezerniku.
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|

Thread 1

Start Thread 2

Zkopiruj aktualni
snimek

Thread 2

Nacti dalsi snimek ze
souboru

Frame |«

Grafické Upravy
snimku

Obréazek 4.1: Diagram vicevlaknového prehravani videa. Sekundéarni vldkno se stara o ¢teni
z paméti a obnovovani obsahu sdilené proménné frame v pozadované frekvenci. Primarni
pak ve smycce k této proménné pristupuje a po tpravach snimek zobrazi.

Pockej ¢as jednoho
snimku

Pro dalsi ovladani je pouzita leva a prava Sipka. Ve stavu pauza je reakci na stisk Sipek
posun na nasledujici nebo predchozi snimek. V pripadé stavu prehrdvdni dojde ke zrychleni
nebo zpomaleni. Déje se tak na zakladé modifikace casu, po ktery cyklus pro ¢teni snimku
ze souboru c¢eka.

Komunikace mezi dvéma vldkny probiha pomoci sdilenych proménnych, jez jsou nasta-
vovany na zakladé uzivatelského vstupu v hlavni smyc¢ce programu. Ve vlakné pro nacitani
snimku jsou tyto proménné kazdy cyklus kontrolovany a v pripadé jejich nastavni podnik-
nuty pripadné kroky.

<Leva Sipka>
Zpomaleni pfehravani

<Prava Sipka>
Zrychleni pfehravani

Piehravani

<Mezernik> <Mezernik>

<Prava Sipka>
Nasledujici snimek

<Leva Sipka>
Pfedchozi snimek

Obrazek 4.2: Diagram znazornujici stavy pirehravace a zptsob ovladani.

4.2 Anotator rozmeéra scény

Prvni aplikace je ur¢ena k oznacCeni rozméru méreného tseku. Predpoklada se pritommnost
znacek ve scéné se znamou polohou reprezentujici ¢asti méreného tseku. Tyto znacky se
nachdazi na obou stranach silnice. Jejich propojenim je vytvorena tisecka slouzici jako hranice
méreného useku. Nasledné bude sledovan presny cas prijezdu automobilu pres tyto ¢ary.
Vytyceni tsecky jsem z divodu pozadavku na co nejvétsi presnost zvolil pomoci vétsiho
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poc¢tu bodi. Z téchto bodi je za pomoci linerarni regrese urcena primka, jez je vykreslena.

Takovychto ¢ar mize byt vytvoreno neomezené mnozstvi. K prepindni mezi ¢arami jsou
pouzity 2 tlacitka pro prepnuti na predchozi nebo nésledujici. Aktualné oznacend cara je
zobrazena rozdilnou barvou. Mozné je upravovat pouze aktualni ¢aru. Tlac¢itkem Delete je
ostranén naposledy pridany bod aktualni ¢ary.

Oznacené body jsou ulozeny do CSV souboru se jménem videa rozsiteného o koncovku
_points.csv. Pfi opétovném otevieni videa je vyhledan tento soubor a body opétovné
nacteny. Tentyz soubor je dale vyuzit i druhou aplikaci pro anotovani prujezdi objektu.

Obréazek 4.3: Ukdzka prace s anotatorem rozmeéru scény. Aktudlné upravovand tsecka je
vykreslena ¢ervenou barvou, ostatni pak modrou.

4.3 Anotator prijezdu automobilu

Druhé aplikace slouzi k pfesnému oznaceni automobilu pro dany snimek. K ziskani pojmu
o rozmérech scény jsou vyuzity primky vytvorené ptredchozi aplikaci. Jelikoz je rychlost
definovana jako vzdéalenost za ¢as, zbyva urcit presny cas prujezdu pres tyto tsecky, jejichz
vzéjemné vzdalenosti zname.

Zobrazeni procesu anotace je na obrazku 4.6b. Jde o presné oznaceni polohy automobilu
v daném snimku v okoli tisecky. Vl1iv poc¢tu téchto oznaceni je rozebran a diskutovan v kapi-
tole 5.2. Pro dosazeni presnych vysledki je nezbytné vybrat bod lezici ve stejné roviné jako
oznacené primky. Vhodnym piikladem je kontakt pneumatiky s vozovkou. Vliv na presnost
pri oznacovani bodu v jiné roviné, nez se zndmymi rozméry, je popsan k kapitole 5.7.

P1i tomto procesu je na zakladé uzivatelského vstupu ziskdna mnozinu bodti s polohou v
obrazu a ¢islem snimku, ve kterém byly pofizeny. Ukolem je zjistit presny ¢as prijezdu pies
usecku na zakladé téchto informaci. Prvnim krokem je vytvoreni skupiny bodu patiicich
k dané tsecce. Pro kazdy bod je vypocitina vzdalenost ke kazdé tsecce a vybrana ta
s nejménsi vzdalenosti. Body pred tseckou ve sméru jizdy automobilu maji vzdéalenost
zapornou, za useckou pak kladnou. Na svislé ose jsou vyneseny ¢isla snimkt pro kazdy z
bodi.
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_points.csv

Na zakladé této situace je mozné aproximovat ¢islo snimku priseciku tisecky s objektem.
Jednotlivé body jsou linerarni regresi reprezentovany spojitou primkou. Poté pouze uréime
funkéni hodnotu v bodé 0, kterd reprezentuje ¢isla snimki. Situace je vykreslena na ob-
razku 4.4. Timto ziskavame presné ¢islo snimku urcujici ¢as pii protnuti isecky objektem.
Ze znalosti délky tseku vyhrazeného dvéma tseckami a doby prijezdu uré¢ime pramérnou
rychlost za tento tsek.

Aplikace je navrzena pro anotovani vétsiho poctu objekti. Pro listovani mezi mérenymi
objekty jsou pouzita 2 tlac¢itka pro prechod na nasledujici nebo predchozi. Pii prechodu na
dalsi objekt se zobrazi jeho anotované body a video se nastavi na dobu prvniho z bodu.

Pro reprezentaci namétrenych vysledkt je pouzit vystup ve formatu CSV.

Ul
(0]

ul
(e)}

AAAAA

Ul
N

Cislo snimku

U1
N

v

(6]
o

-

-50 -40 -30 -20 -10 0O 10 20 30 40
Vzdalenost od Usecky

Obrazek 4.4: Graf znazornujici okoli tsecky se zndmou polohou a mnozinu nejblizsich ano-
tovanych bodid. Svisld osa reprezentuje ¢isla snimki, vodorovnd pak vzdalenost od tsecky.
Usecka je tedy lokalizovdna v bodé 0 pro vodorovnou osu. Pro aproximaci &sla snimku v
pruseciku s useckou jsou body linearné prolozeny. Hodnota snimku v pruseciku je potom
fuknéni hodnota v bodé 0.

4.4 Dalsi funkce aplikace

Pro urychleni a zpresnéni price s nastrojem byly implementovany pomocné funkce. Jejich
dopad na pohodlnost ovlddani a presnost méfeni je popsan v kapitole 5. Implementacéni
detaily jsou blize rozebrany v této kapitole.

PribliZeni obrazu

Moznost priblizeni obrazu je pro presnou a pohodlnou praci s nastrojem naprosto klicova.
Proto byla do nastroje implementovana.

Méjme vychozi rozméry scény Sitku W a vysSku H rovny puvodnimu rozliseni, stfed pri-
blizeni obrazovky Sz udavajici soutradnice v 2D prostoru popisujici lokaci priblizeni. Vychozi
hodnotou pro Sz(z,y) je (%, %) Déale médme hodnotu piiblizeni Z s pocatecni hodnotou
1 a konstantu K. Touto konstantou ridime velikost kroku pii priblizeni. V nasem pripadé
se osvédéila hodnota 1.5. Aby nedochézelo k prilisnému ptiblizovani nebo oddalovani, byl
pridan ¢itac¢ priblizeni C'z s vychozi hodnotou 0. Krok priblizeni obrazu je reprezentovan
témito kroky:

Z =2 (4.1)



Cz=Cz+1 (4.2)

Podobnym zptisobem je provedeno oddaleni obrazu. Pokud se Cz rovna 0, neni dalsi
oddéleni povoleno. Pro oddaleni obrazu jsou provedeny nésledujici kroky:

Z =7 -Kg (4.3)

Cyz=0Cz-1 (4.4)

7 duvodu pohodlného ovladani je samozirejmé mozné se stfedem priblizeni manipulovat.
K tomuto tcelu byla implementovana funkce drag and drop, kdy je pri stisknutém tlacitku
zaznamenavana zmeéna polohy kurzoru a o jeji hodnotu je stied priblizeni posouvan. Aby ne-
dochéazelo k posuniim mimo hranice obrazu, musi byt dodrZena nésledujici pravidla. Pokud
by doslo k jejich poruseni, stied jiz neni dale posunut:

w H

52(95,?/)+(Z'77Z'§)>(W7H) (4.5)
Sz(x,y)—(Z-%,Z-g) <0 (4.6)

Na zékladé téchto veli¢in mlzeme z ptivodniho obrazu vyftiznout ¢ast pro zvétseni. Vy-
tvorime Ctyrihelnik o rozmérech Z x W a Z x H. Jeho stred poté umistime do ptavodniho
obrazu na stied priblizeni obrazovky Sz. Tuto oblast nasledné podle ¢tyrihelniku ofizneme.
JelikoZ méa nova oblast mensi rozméry nez oblast ptvodni, je roztazena do ptuvodnich roz-
méru.

0 Sw w

zZW

ZH

H

Obréazek 4.5: Pri ptiblizeni obrazovky je vyfiznuta ¢ast o rozmérech o rozmérech Z x W
a Z X H se stfedem Sz. Tato oblast je nasledné roztazena do velikosti ptivodniho obrazu.
Po priblizeni je nezbytné prepocitavat hodnoty soufadnic do ptvodniho souradnicového
systému.

7 duvodu roztazeni mensi oblasti do rozméra vstupniho obrazu dostavame opét sou-
fadnicovy systém v puvodnich intervalech [0, W) a [0, H). Je proto nutné prepocitani do
polohy v ptivodnim neofezaném obraze. Mezi bodem B,, v pivodnim obraze a bodem B, v
obraze zvétseném plati nasledujici vztah:

By(x) = B:(2) - Z — =~ + 5z(x) (4.7)
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Byy) = Bo(y) - Z — -2 4 S2(y) (1)
Pri pouziti nizsiho rozliseni vsak dochézelo k jevu, kdy rozliseni nestacilo k dostatecné
presnému zaznamenavani polohy kliku uzivatele. Klik byl prifazen k nejblizsimu pixelu z
puvodniho obrazku a diky tomu dochézelo ke ztraté presnosti. Pri testovani néstroje bylo
pouzito video s rozlisenim 640 x 480, na kterém bylo zaznamenano 40 priijezdt jednoho
automobilu. Z nasbiranych dat bylo zjisténo, Zze pro jeden snimek videozidznamu bylo 40
porizenych bodu reprezentovano ¢tyimi az osmi riznymi body v ptivodnim obrazu. Proto
bylo pristoupeno k reprezentaci bodt nikoliv soufadnicemi v intervalu puvodni velikosti
obrazu, ale v desetinném ¢isle v intervalu 0 pro zac¢atek souradnicového sytému az 1 pro
hodnotu maximéalni. To navic prineslo jednodussi srovnéni presnosti méreni porizenych
v ruznych rozliSeni shodného videa. Pozice bodu B, porizeného ve zvétseném obrazu je
spocitana nasledujicim vztahem:

(W= Sy(a) + W2 .
By(y) = T2 if(y) 5, B;([y) .z (4.10)

Pri zvétSeni Casti snimku vyvstava otdzka co s vykreslenou grafikou. V prvotnim pri-
stupu byla grafika vykreslena do kompletniho snimku. Jeho ¢ast byla nasledné vytiznuta
a roztazena, coz zpusobovalo razantni snizen{ kvality vykreslené grafiky. Proto byl vybran
postup, kdy byl snimek nejprve priblizen a az poté do néj byla vsazena grafika. To ovsem
prineslo mnozstvi vyzev a problému. Prvni byla podle vztahu (4.7) a (4.8) vypocitdna
poloha v priblizeném obrazu. Pokud byla zjisténa poloha vné priblizené oblasti, byl bod
zobrazen. V piipadé ¢ar byla vyuzita funkce line, ktera dokaze vykreslit i tisecku urcenou
bodem lezicim mimo zobrazenou oblast. Text je vytisknut do piivodniho obrazu a nasledné
zvétsen.

Predikce nasledujici polohy vozidla

Pro pohodlnou a rychlou praci s aplikaci pro anotovani vozidel byla pridana funkcionalita
odhadujici polohu vozidla v nasledujicim snimku. Po ozaceni polohy v aktualnim snimku je
automaticky preskoceno na snimek nésledujici. Pokud je obraz zvétSeny, posouva se stied
zvétSeni spolecné s pohybem automobilu. Takto zustava kurzor mysi na odhadovaném misté
pro anotaci. Uzivatel provede pouze malé korekce a kliknutim se posouva opét na nasledujici
snimek. Tato funkcionalita zvysila nejen rychlost anotace (viz. graf 5.2), ale i celkovou
presnost (viz. obrazek 4.6). S predikei uzivatel provadi jen minimalni korekturu, kdezto bez
ni bylo nezbytné myS manualné presouvat, coz vedlo k zna¢nym nepresnostem hlavné pri
vstupu s nizsi obrazouvou kvalitou, kde hrany objekttt mohou pti priblizeni splyvat.

K odhadu néasledujici polohy byl pouzit aktualni snimek F; a snimek nasledujici F;1.
7 téchto snimku byl vyrezan aktudlné priblizeny obraz. Tento pristup byl zvolen, protoze
ve vétsiné piipadu je obraz pri anotovani zvétsen pravé na anotované vozidlo (viz. typickd
situace na obrazku 4.6). V téchto vytezech byly za pouziti algoritmu Shi & Tomasi deteko-
vany vyznamné body. Mezi mnozinami bodi ze snimki F; a F;11 byla za pouziti metody
Lucas-Kanade vytvofena mnozina bodi se vzajemnou korespondenci. Tato mnozina bodi
je vyobrazena v podobé vektort na obrazku 4.7. Z vektort tvofenych témito dvojicemi byl
aritmetickym prumeérem ziskan vektor urcujici dalsi polohu vozidla. Podle tohoto vektoru
byl posunut stred priblizeni pro nasledujici snimek.
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(a) Anotace prijezdu vozidla bez pouziti pre- (b) Anotace prijezdu vozidla s pouzitim pre-
dikce dalsi polohy. Lze pozorovat nekonzis- dikce polohy vozidla. Z obrazku je patrné rov-
tentnost v anotaci bodu. nomérnéjsi umisténi bod.

Obréazek 4.6: Snimek obrazovky pri anotaci prijjezdu automobilu pres ¢aru se zndmou po-
lohou. Anotovany bod z aktudlniho snimku méa ¢ervenou barvu, ostatni pak modrou.

Obréazek 4.7: Pro predikci nésledujici polohy byl pouzit aktudlni a nésledujici snimek. V
téchto dvou snimecich byly vyhleddny vyznamné body. Zluté tsecky na obrazku znazortiuji
zménu polohy detekovanych vyznamnych bodt mezi témito snimky.

Detekce vjezdu vozidla do oblasti zajmu

V zaznamech silniéniho provozu ¢asto dochézi k situacim, kdy se v oblasti zadjmu nenachazi
zadny automobil. V pouzivanych zaznamech [19] se jednalo v primeéru az o 55 procent
celkového c¢asu. U viceproudovych koumikaci navic dochazi k situaci, kdy do méfené ob-
lasti vjede vice aut najednou. Povaha nastroje pro méreni rychlosti vsak dovoluje anotovat
pouze jeden automobil v danou chvili. Pokud by uzivatel chtél zaznamenat i automobil
paralelné projizdéjici s mérenym, je nutné se po dokonceni ¢innosti manualné presunout
zpét v zdznamu, coz je ¢asové narocné a velice nepohodlné.

Pro vyreseni tohoto problému byl navrhnut postup, kterym je zaznamenan vjezd objektu
do mérené zény. Toho se ndsledné vyuziva jak pri preskoceni casti videa bez aut, tak k
navratu k jesté nemérenym vozidlim.

Tim se otevird mnozstvi problému, jejichz feSeni a dosazené vysledky jsou popsany v
téhle sekci.

Pro detekci vjizdéjicich objektt je nezbytné znat oblast, kterou vozidla do mérené zény
vstupuji. Vyuzijeme faktu, ze méfend oblast je oznacena mnozstvim tsecek. Na zikladé jiz
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nameérenych dat zvolime tisecku prvni po sméru jizdy automobili.

Po délce této tsecky je vysazeno N detekénich oblasti O o rozméru 1 pixel s polohou
On(z,y). Oblasti jsou od sebe vzdaleny 15 pixeld, coz se jevilo jako dostatecnd hustota
rozlozeni. K detekci se nepouziva jedna souvisld oblast z divodu moznosti pohledu z riznych
uhld. V tomto pripadé by bylo obtizné celou oblast reprezentovat jednim c¢tyithelnikem,
proto byl zvolen pristup s vice oblastmi.

Kazda z oblasti mtze nabyvat dvou stavi, a to aktivovana a neaktivovana. K aktivaci
dojde v nasledujici sutiaci. Vstupem je dvojice snimka F; a Fji1. Méjme dvojici pixeli
Pl e F; a P2 € F;; a oblast Op. Poloha pixeli P1 a P2 je poté shodna s polohou oblasti
On. K aktivaci dochézi v pripadé, plati-li pravidlo:

T < HlaXc:R7G’B|Plc — PQC| (4.11)

K aktivaci tedy dojde, pokud je rozdil hodnot jedné z barevnych slozek vétsi nez nastavena
hranice T'. V nasem ptipadé bylo dosazeno nejlepsich vysledkii s 7' = 20. Tato konfigurace
byla testovdna na zabérech pofizenych za dobrych svételnych podminek z datasetu [19].

K deaktivaci oblasti dochazi, pokud pravidlo nebylo splnéno vice nez 3 iterace. Se spl-
nénim podminky ¢ita¢ nastavuje opét na svou maximéalni hodnotu. Tento pamétovy prvek
prinasi stabilnéjsi vysledky detekce. V pripadé vysoké hodnoty a vysoké zmény polohy vo-
zidel ve scéné mezi dvémi snimky muiZze u dvou jedoucich vozidlech za sebou dochéazet k
splyvani ve vozido jediné.

7 informaci o poloze oblasti a jejim stavu nasledné detekujeme pritomnost vozidla. Za
vjezd vozidla do scény oznacujeme pripad, kdy je pocet aktivovanych oblasti v fadé vétsi
nebo roven nez miniméalni sirka vozidla ve scéné. V tomto pripadé se tyto oblasti preklopi
do stavu wvozidlo detekovdno, pricemz prvni prvek nabyva hodnotu poctu oblasti s timto
stavem.

V kazdé iteraci jsou oblasti se stavem wozidlo detekovdno kontrolovany. Je vyhledan
prvni prvek obsahujici pocet oblasti. Dany pocet je nasledné zkontrolovan. Pokud je zjisténa
neaktivnost vsech téchto oblasti, vozidlo se povazuje za odjeté a stav navriacen do hodnoty
vozidlo nedetekovdno. V pripadé, Ze je alespon jedna oblast stale aktivni, zustava skupina
nezmeéneéna.

Slabou strankou tohoto zptisobu detekce je predpoklad, ze se vozidlo bude po celou dobu
prijezdu nachézet na konstantnim intervalu na tsecce. V realné aplikaci miize vozidlo ménit
smér, v perspektivni projekci dochézi ke zméné rozméru obrazu objektu pti zméné polohy
viiéi kamere. V pripadé pohledu ze strany hraje roli i bo¢ni profil vozidla. V pripadé pohledu
pod thlem a vétsich postupné zvysujicich se automobili miize dojit k vicenasobné detekci.
Vicendsobnd detekce jednoho vozidla vsak neni v nasi aplikaci kriticka.

Takovato detekce je pouzita pro preskoceni hluchych mist bez piitomnosti vozidel ve
scéné nebo naopak k jednoduchému navratu k jednotlivym vozidlim pii pritomnosti vétsiho
mnozstvi objekti. Celkova ¢asova tspora je znazornéna na obrazku 5.2.

Rychly pristup na anotovany bod

Pro rychlou editaci oznac¢eného bodu byla implementovana funkce rychlého prechodu na
néj. Pri dvojtém stisknuti tlacitka mysi dojde k prozkoumani okoli stisku. Pokud se zde
nachazi ozna¢ny bod, je zjistén jeho ¢asovy idaj a video je presunuto do tohoto okamziku.
Polohu bodu je mozné nasledné editovat.

Toto vylepseni ptispélo ke zrychleni prace s nastrojem v pripadech, kdy se néktery z
bodu zda byt nepresny a je nezbytné upravit jeho polohu.
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(a) Prvotni detekce vozidla pfi vjezdu do (b) Viditelny vypadek t¥{ detekénich oblasti
zony. Pokud dojde k aktivaci alespon mini- z divodu slabé textury. Auto stile zustava
maélniho poctu oblasti, je detekovan automo- detekovano.

bil.

(c) Systém je schopen detekce vice automobilii najednou, coz je kritické u scén s vice jizdnimi pruhy.

Obrazek 4.8: Detekce vozidla pfi vstupu do meéfené zény. Zoéna je vyznacena modrymi
tseckami. Jednotlivé detekéni oblasti jsou reprezentovany pismenem X. Aktivované oblasti
jsou jsou vyznaceny Cervené, neaktivované pak bile.
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Kapitola 5

Dosazené vysledky

5.1 VIiv rozliSeni na presnost anotovani

Rozligeni a kvalita videa méa zasadni vliv na presnost anotovani. S nizsim rozlisenim zacinaji
pri priblizeni splyvat hrany objektu a je té€zsi odhadnout presnou polohu mista pro anotaci.

Tento vliv byl testovin na zdznamu Session2_right z datasetu [19] komprimovaném
do rozliseni 240p, 480p, 720p a 1080p. Pro kazdé rozliseni bylo porizeno 300 az 450 anotaci
shodného objektu. Ze vsech bodi pro dané rozliseni byla vykreslena 2D mapa znazornujici
distribuci bodu ve 2D prostoru, viz obrazek 5.1.

7 vysledkl je patrné, ze rozliseni vstupniho videa mé na presnost anotace zasadni vliv
a to i v pripadé rozdilu mezi 720p a 1080p.

5.2 VIiv poc¢tu bodti na presnost anotovani

Cilem tohoto experimentu, bylo zjistit, jaky vliv na presnost ma pocet bodi, kterym je
prujezd automobilu pres isecku anotovan. Na zakladé predchoziho experimentu bylo zvolen
zdznam Session2_right s maximalnim dostupnym rozlisenim.

Vsechny objekty v tomto zaznamu byly anotovany 6 body a vyhodnocena rychlost. Po-
stupné byl odebiran jeden bod a rychlost opétovné vyhodnocena. Experiment byl proveden
pouze na jedné anotaci z diivodu co nejpresnéjsiho srovnani. Vysledky jsou vyobrazeny v
tabulce 5.2. Predpoklddany narast presnosti s vétsim poctem bodd anotace se neprojevil.

Experiment byl zopakovan a jedno vozidlo bylo anotovano 30krat pro pocet bodt od 2
do 6. Zavoslost presnosti na po¢tu bodl opét nebyla sledovana.

Tabulka 5.1: Tabulka ukazuje smérodatné odchylky mnohonasobnych anotaci porizenych v
jednom snimku. Lze sledovat trend narustu presnosti spoleéné s rozliSenim. Rozméry vsech
obrazku bez zavislosti na rozliSeni jsou v intervalu [0; 1].

240p | 7.831 x 1074
480p | 6.384 x 1074
720p | 6.458 x 1074
1080p | 3.116 x 1074
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0,267 24 0,267 30
0,268 20 0,268 »5
0,269 16 0,269 20
0,270 12 0,270 15
0,271 0,271 10
4
0,272 0,272
0,7235 0,7235 0,7255 0,7265 0,7275 0,7235 0,7235 0,7255 0,7265 0,7275
(a) Rozliseni 240p. (b) Rozliseni 480p.
0,267 !30 0,267
0,268 95 0,268
0,269 20 0,269
0,270 15 0,270
0,271 10 0,271

0,272 0,272

0,7235 0,7235  0,7255

0,7265

0,7275 0,7235 0,7235 0,7255

0,7265

(c) Rozliseni 720p. (d) Rozliseni 1080p.

Obréazek 5.1: Distribuéni mapy anotaci shodného objektu v riznych rozlisenich. Pro kazdé
rozliSeni bylo pofizeno od 300 do 450 anotaci. Lze sledovat razantni narust presnosti s
rostoucim rozliSenim. VSechny obrazky jsou ve stejném méritku. Osy nabyvaji hodnot v
intervalu [0, 1]. Nepatrny rozdil poloh objektu ve stejném snimku naptic¢ rozliSenimi je zpu-
soben odchylkou ve snimkovaci frekvenci po komprimaci. Barevna skala u kazdého z obrazkt
udava pocet bodi v okoli v zavislosti na odstinu.

Tabulka 5.2: Zavislost primeérné absolutni chyby na poc¢tu bodd, jimiz bylo vozidlo anoto-
vano. Rychlost je uddna v kmh=!

Pocet bodu anotace ‘ 6 5 4 3 2
Primérna absolutni odchylka ‘ 0,461 0,530 0,471 0,568 0,548

5.3 Dopad vylepseni na casovou naroc¢nost méreni

Pro vyhodnoceni byl zméfen zdznam Sessionl_right z datasetu [19]. Cilem bylo vyhod-
notit dopad implementovanych pomocnych vylepSeni na ¢asovou naro¢nost méreni. Usek
byl nejprve zméren néstrojem v zakladni konfiguraci pouziti pouze zdkladnich funkei pro
zménu rychlosti prehravani a pozastaveni videa. Nésledné byla priddna moznost priblizeni,
jejiz ptrinos v rychlosti prace nebyl markatni, podepsala se vSak primarné na zlepseni pres-
nosti. Dalsi testovana konfigurace obsahovala predikci dalsi polohy automobilu, coz usettilo
¢as pro prepnuti nasledujiciho snimku a opétovné umisténi kurzoru. Poslednim implemen-
tovanym vylepsenim byla detekce vjezdu vozidla do mérené zony, jez se zasadné projevila
na ¢asu potrebném pro meéreni. Dovoluje automaticky preskocit mrtvé zény bez aut nebo se
vratit k jednotliviym vozidlim v pripadé husté dopravy. Vysledky méreni jsou vyobrazeny
v grafu 5.2.
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Obrazek 5.2: Graf znazornujici prumérnou dobu potfebnou k méreni rychlosti jednoho auto-
mobilu (svisld osa) v zdvislosti na konfiguraci néstroje (vodorovna osa). Jednotlivé konfigu-
race jsou nasledujici: A) pouze zrychleni, pauza, pfechod mezi snimky B) pfiddno pfiblizeni
obrazu C) pridédna predikce nasledujici polohy automobilu D) pfiddna detekce vjezdu au-
tomobilu do mérené zdény.

Tabulka 5.3: Tabulka zobrazuje prinos funkcionalit z pohledu pfesnosti méreni. Nastroj byl
testovan v nasledujicich konfiguracich: A) bez moznosti priblizeni, bez predikce nésledu-
jici polohy B) priddna moznost priblizeni C) pridéna predikce nasledujici polohy vozidla
(kompletni konfigurace néstroje).

Konfigurace ‘ A B C
Priumérnd absolutni odchylka ‘ 3.3219% 0,9532%  0,880%

5.4 Dopad vylepSeni na presnost méreni

Vliv vylepsSeni na vyslednou pfesnost méreni byl testovan na zidznamu Sessionl_right
z datasetu [19]. Byly testovany funkcionality pfibliZzeni obrazu a predikce nésledujici po-
lohy automobilu. U ostatnich funkcionalit nebyl predpokladan vyrazny dopad na vyslednou
presnost méreni a proto nebyly v experimentu zahrnuty.

Pro vSechny konfigurace byly znovu naanotovany rozméry méreného tseky a provedeno
meéreni vsech automobilt v zdznamu. Nameérené vysledky byly nasledné porovnany s ground
truth. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce 5.3.

7 vysledku experimentu je patrny pozitivni dopad funcionality priblizeni obrazu, ktera
je pro precizni anotaci naprosto klicova. Naopak hlavnim piinosem predikce nasledujici
polohy vozidla je spise pohodlnéjsi ovladani pro uzivatele.

5.5 Porovnani s ground truth

Pro dcely experimentu byl pouzit zdznam Sessionl_right z datasetu [19] v ptuvodnim
rozliseni 1080p a byly zméreny vSechny objekty s dostupnou informaci o rychlosti. Z divodu
existence této datové sady bylo po konzultaci s vedoucim upusténo od tvorby testovaci sady
vlastni. Na DVD byly pfilozeny vysledky méteni ziskané timto nastrojem.

Prvnim krokem bylo anotovani rozmértt méfeného tseku, coz se ukazalo jako nejvétsi
uskali. Body vyznacené sprejem na silnici jsou na zaznamu velmi Spatné viditelné, zavisi
vsak na nich veskerd presnost méreni. Vysledky ziskané manuélni anotaci vytvorenym na-
strojem ve srovnani s ground truth jsou zobrazeny v tabulce 5.4.
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Tabulka 5.4: Tabulka zobrazujici méfeni 30 objekt v porovnani s ground truth z data-
setu [19].

Pocet mérenych objektu 30

Primérna rychlost v tiseku 81kmh~!

Maximélni absolutni odchylka | 1,368kmh~! (1,634%)
Priimérnd absolutni odchylka | 0,701kmh~! (0,880%)

Hodnota maximélni absolutni chyby dosahla 1,368km h=! (1,634%). Priimérnd absolutni
chyba pak dosghla hodnoty 0,701kmh~! (0,880%).

5.6 Puvod chyby méreni

V této casti prace jsou diskutovany mozné pric¢iny chyby méreni. Jsou také provedeny
2 experimenty s cilem izolovat chybu zpusobenou anotaci rozméru prostredi a prijezdu
automobilu a porovnat rozsah vlivu na vznik chyb métfeni. Experimenty byly provedeny na
zéznamu Session2_right z datasetu [19] o rozliSeni 480p.

Cilem prvniho testu bylo zjistit presnost anotace vozidla bez ohledu na nepresnost
vnesenou anotaci rozméru prostiedi. Proto byl zvolen prijezd pouze jednoho vozidla a
50krat zmérena jeho rychlost pti konstantné naanotovanych rozmérech zoény zajmu. Zmérené
hodnoty rychlosti byly porovnany pouze vic¢i sobé, nikoliv vuéi ground truth. Tim jsme
eliminovali chybu, jez by byla zptisobena nepresnoti anotace rozméra scény. Z vysledku z
tabulky 5.5 je patrné, jaké chyby se dopoustime samotnou anotaci vozidla bez ohledu na
presnost anotace prostredi. Z tabulky je také zretelny nepatrny nartst chyby s rostouci
vzdalenosti od kamery.

Cilem druhého testu bylo zjistit, jakou chybu pfinasi anotovani rozmért prostiedi. Velmi
¢asto jsou znacky na silnici Spatné viditelné a pri zvétSeni navic neostré (viz. obrazek 5.3).
Pri porovnavani vysledkti navic dochazelo k jevu, kdy bylo v histogramu absolutnich chyb
méreni 5.4 mozné sledovat znacné vychyleni od stiedu souradnicového systému. Absolutni
chyba 25 anotovanych vozidel z 30 lezi v intervalu [0,4;1,4], z ¢ehoz se domnivam, Ze
hlavnim zdrojem chyby je nepresnd anotace rozmeéru méreného tseku.

Pro tcely tohoto experimentu vicendsobné anotujeme jednu a tu samou scénu a pro
kazdou anotaci rozmérti vyhodnotime rychlost pro shodnych 50 prijezdt jednoho vozidla.
Pro kazdy takovyto priijezd pak srovndme rychlosti ziskané v mnoziné anotaci rozméru
prostredi. Vysledky experimentu popisuje tabulka 5.6. Z vysledk je patrny znac¢ny narist
nepresnosti u vzdalenéjsich znacek. V tomto pripadé byly znacky na zaznamu velice obtizné
lokalizovatelné. V ptipadé znacek blize ke kamere se jednd o chybu mensi. Ta je zptisobena
neostrosti znacky.

Pri tloustce znacky vytvorené sprejem 5cm se pti bm dlouhém tiseku ohraniceném dvéma
témito znackami muze jednat az o chybu 10cm, coz je 2%.

Z téchto dvou experimenti vyplyva, ze v sektorech blize kamery s viditelnymi znackami
je chyba zptisobena spise anotaci aut. V sektorech dal se stava dominantnim zdrojem chyby
anotace rozmeéru prostredi.

P1i konzultaci s vedoucim bylo diskutovano pouziti jinych typi znacek. Jako potenci-
onalné lepsi feseni by mohly byt LED diody, jez jsou schopny emitovat ostré a na dalku
dobte viditelné svétlo.
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(a) 1. znacka od kamery. (b) 2. znacka. (c) 3. znacka. (d) 4. a 5. znacka.

Obréazek 5.3: Obrazky jednotlivych znacek sektortt métreni. S pribyvajici vzdalenosti klesa

vvvvv

potizemi.

Tabulka 5.5: Tabulka ukazujici porovnani vicendsobného méteni jednoho prujezdu vozidla
v zdznamu s rozliSenim 480p. Jednotlivé tiseky jsou cislovany vzestupné smérem od kamery.
Lze sledovat mirny narist nepfesnosti se vzdalovanim se od kamery.

1. tsek 2. usek 3. tsek
Primérnd rychlost ze vSech méfeni | 70,036kmh~! 70,892kmh~! 71,156kmh~!
Primérna absolutni odchylka 0,293kmh~!  0,320kmh~!  0,362kmh~!
Maximélni absolutni odchylka 0,977kmh~!  0,911kmh~!  1,207kmh~!
Primérnd relativni odchylka 0,418 % 0,452% 0,509%
Maximaélni relativni odchylka 1,395 % 1,286% 1,696%

Tabulka 5.6: Tabulka zobrazujici rozptyl 10 anotaci rozméri prostfedi. Pro kazdou anotaci
pak byla vyhodnocena rychlost pro konstantni mnozinu 50 prujezdd. Tyto rychlosti byly
nasledné srovnany napri¢ anotacemi prostiedi. Jednotlivé tseky jsou cislovany vzestupné
smérem od kamery. Lze sledovat razantni nartust nepresnosti se vzdalovanim se od kamery.
Znacky dal od kamery byly velice $patné viditelné (viz. obrazek 5.3).

| 1. tsek 2. tisek 3. usek
Primérnd rychlost ze vSech méfeni | 70.334kmh~! 71.360kmh~! 70.385kmh~!
Primérna absolutni odchylka 0.134kmh~!  0.588kmh~!  0.654kmh~!
Primérné relativni odchylka 0.191% 0.824% 0.930%
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Obrazek 5.4: Histogram rozdilia hodnot zmérenych nastrojem a ground truth. Z posunuti
histogramu se domnivam, ze zdrojem chyby je nepresnd anotace rozméri mérené zony.

5.7 VIiv umisténi kliku na vznik nepresnosti

Umisténim kliku do jiné roviny, nez ve které byly naanotoviny vzdalenosti, muze vést k
velkym nepresnostem méreni. Scéna je popsdna obrazkem 5.5. Rozdil vzdéalenosti, ktery
objekt urazi pri anotaci ve vysce 0 a vysce h mizeme vyjadrit jako:

SC]

a = arctan 45| (5.1)
h
A1 — Ag| = fan(a) (5.2)

P1i rozmeérech méreného tiseku 10m, vzdalenosti kamery 3m horizontélné a 5m vertikalné
a nespravné vysce anotace 1m se dopoustime nésledujici chyby; vjezd do tseku je vizualné
zaznamenan o 2,6m dale, vyjezd pak o 0,6m dale. Namisto ¢asu prijezdu ptvodnich 10
metri tedy pocitame s ¢asem prujezdu tseku s délkou 8m. Ve vysledku pocitame s ¢asem,
jez byl trvalo projet kratsi casovy tusek nez predpokladame. Méjme realnou situacim kdy
tento tsek projizdi auto rychlost{ 100km h~'. Pfi umisténi kliku 1m nad anotovanou rovinu
je zméfena rychlost 125kmh~1.

h i
Aq Ay BBy S

Obréazek 5.5: Scéna znazornujici vznik chyby pfi anotovani v rozdilné vysce nez v roviné
se znamymi rozméry. Zéna je ohranicena body A; a By, kamera je je umisténa v bodé C.
Zeleny objekt byl anotovan ve stejné roviné a predstavuje spravny postup, cerveny Ctverec
byl anotovin ve vySce h. Z rozdilu polohy ¢tvercu je patrnd velikost vnesené chyby pii
Spatné anotaci.
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Kapitola 6
Zaver

V této praci byly zhodnoceny moznosti optického méreni rychlosti automobilt s vyuzitim
stacionarni kamery a zaroven vytvoren nastroj k velice presnému méifeni rychlosti za vyuziti
uzivatelského vstupu.

Jelikoz je anotace projizdéjicih vozidel velmi ¢asové nédroc¢na a stereotypni ¢innost, bylo
implementovano mnozstvi funkcionalit zvysujici komfort uzivatele a rychlost prace. Témito
funkcionalitami jsou priblizeni obrazu pro co nejpresnéjsi anotaci, predikce polohy vozidla
v nasledujicim snimku za poziti optical flow, redukujici naroky na ovladani na pouhou
korekci polohy kurzoru. Dalsim pfinosem pro praci s nastrojem byla implementace detekce
vjezdu automobilu do méfrené zony. Tato funkcionalita dovoluje prepinat jednim tlacitkem
na nasledujici automobil a pFindsi zdsadni tisporu ¢asu v mistech zdznamu, kde se delsi dobu
nevyskytuji vozidla nebo kde je vice vozidel paralelné a bylo by nutné se k nim manualné
vracet. VSemi vylepSenimi se podafilo snizit primérnou dobu méreni jednoho automobilu
z 44 na 34 sekund. Implementované funkcionality taktéz prinesly pohodlnéjsi a piijemnéjsi
praci s aplikaci.

Vysledky zméfené néstrojem byly porovnany s hodnotami ziskanymi svételnymi zavo-
rami a lidarem. Pramérnd chyba dosahuje hodnoty 0,88%, maximélni chyba potom 1,634%.
Jednd se tedy o relativné pfesny zpusob pro porizovani dat pro testovani automatickych
algoritmu.

V budoucim ¢ase by bylo vhodné rozsirit néstroj pro anotovani rozméru scény. Aktualné
anotator dovoluje vymezeni pouze rovnobéznymi tiseCkami s konstantni vzdalenosti vici
sobé. Na tom je zaloZen i druhy nastroj, jenz diky tomu pocitd pouze cas prekroceni a
nikoliv polohu na tsecce. Takovy pristup vSak naivné predpoklada absolutné rovny meéreny
usek a dokonale umisténé znacky vytycujici vzdalenosti v tiseku. Vhodnéjsim pristupem by
bylo vyznacit znacky a néasledné vlozit jejich vzdéalenost viici sobé.
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