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Abstrakt

Tato prace pojednédva o nadvrhu systému pro automatické pocitani cestujicich v dopravnich
prostfedcich. Jednotky pocitajici cestujici jsou umistény na stopé dverniho prostoru vozidla.
Cestujici jsou detekovani na disparitni mapé vypoctené ze snimku stereo-kamery. Sledovani
cestujictho probihd pomoci sledovaciho algoritmu Global nearest neighbor a Multiple hy-
pothesis tracking. Systém je pouzivan pro ziskdvani dat pro prepravni prizkumy vefejné
dopravy.

Abstract

This thesis deals with a concept of system for automatic passenger counting in different mo-
des of transport. Counting units are placed in top of the door area in the vehicle. Passengers
are detected at the disparity map counted from the stereo-camera images. Object tracking
is achieved with Global nearest neighbor and Multiple hypothesis tracking algorithm. This
system is used for public transportation surveys.

Klicova slova
automatické pocitani cestujicich, stereo vidéni, disparita, sledovani cile, sledovani vice cili

Keywords

automatic passenger counting, stereo vision, target tracking, multi target tracking

Citace

VRZAL, Radek. Stereovizni systém pro pocitini cestujicich v hromadngch dopravnich pro-
stredcich. Brno, 2016. Diplomova préace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informac-
nich technologii. Vedouci prace Rozman Jaroslav.



Stereovizni systém pro pocitani cestujicich v hro-
madnych dopravnich prostredcich

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing.
Jaroslava Rozmana, Ph.D., dalsi informace mi poskytl Ing. David Herman. Uvedl jsem
vSechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem cerpal.

Radek Vrzal
25. kvétna 2016

Podékovani

Chtél bych podékovat Ing. Jaroslavu Rozmanovi, Ph. D. za vedeni moji diplomové préce.
Déle bych chtél podékovat Ing. Davidu Hermanovi za konzultace a moznost pracovat na
takovém projektu. Data pro implementaci a testovani této prace byla poskytnuta firmou
RCE systems s.r.o.

(© Radek Vrzal, 2016.

Tato prace vznikla jako skolni dilo na Vysokém ucent technickém v Brné, Fakulté informac-
nich technologii. Prace je chranéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udéleni opravneni
autorem je mezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadi.



Obsah

1 Uvod

1.1 Cilprace. . . . . o o o o e

1.2 Prehled kapitol . . . . . . . . ... e

Analyza problému

2.1 Kompozice SCENY . . . . . . . . e e e e e e e

2.2 Jednotka UCP-01. . . . . . . . . . . e e e
2.2.1 Vybaveni . . . . . .. e
2.2.2  Stereo kamery . . . . .. .. e e

Navrh systému

3.1 Stereo vidéni . . . ... e
3.1.1 Rektifikace snimkit . . . . . ... ...
3.1.2 Hledani korespondenci . . . . . . .. ... Lo oo
3.1.3 Extrakce popredi . . . . . . . . ... L

3.2 Detekce a sledovani cestujicich . . . .. .. ... o oL
3.2.1 Pritazeni méreni dotras . . . . . . . . . .. ... ...
3.2.2  Predikce polohy objektu a vypocet pravdépodobnosti tras . . . . . .
3.2.3 Uprava tras . . . oo
3.2.4 Algoritmy pro sledovani objekta . . . . .. ... ... ... .....

Implementace

4.1 Pouzité technologie . . . . . . . . . L

4.2 Zachytavani videa . . . . . . . . L

4.3 Rektifikace obrazu a vypocet disparitni mapy . . . . . .. ... ... ..
4.3.1 Ekvalizace histogramu . . . . . . . .. ... Lo o000
4.3.2 Rektifikace snimktt . . . . ... oL
4.3.3 Disparitni mapa . . . . . ...

4.4 Extrakce popredi . . . . . . . . ..

4.5 Detekce cestujicich . . . . . . . . L L

4.6 Sledovani cestujicich . . . . . ... oo
4.6.1 Global Nearest Neighbor . . . . . . ... ... ... ... ... ...,
4.6.2 Multiple Hypothesis Tracking . . . . . . . ... .. ... .. ...

4.7 Kalibrace zarizeni a jeho instalace do vozidla . . . . . . .. ... ... ...

4.8 Detekce posunuti jednotky . . . . .. ..o oL Lo L

4.9 Sitova komunikace . . . ... L L Lo o
4.9.1 Komunikace s palubnim pocitacem . . . . . . .. . ... ... ..
4.9.2 Komunikace s konfigura¢ni aplikaci . . . . . . ... ...

- W

N o o ot

10
10
11
11
13
13
13
14
14
14



4.9.3 Komunikace s nahravaci aplikaci
4.10 Vytvareni zdznamu z provozu a jejich anotace

5 Testovani

5.1 Rychlost vypoctu
5.2 Disparitni mapa

5.3 Detektor

5.4 Sledovaci algoritmus . . . . . ... L Lo

6 Zavér
Literatura

Prilohy
Seznam priloh

A Obsah DVD

33
34
36
38
40

42

44

46
47

48



Kapitola 1

Uvod

Prepravni prizkumy se provadi v dopravnich podnicich vsech vétsich mést a nabyly na
dilezitosti po vzniku integrovanych dopravnich systémit. Dopravni podniky je organizuji
z duvodu zkvalitnovani sluzeb cestujicim a zefektivnéni provozu dopravniho podniku. Vy-
sledné data se poté pouziji napriklad pro zmény intervalii odjezdl vozu na trasich, zmény
kapacity vozl, poptipadé prepracovani tras. Pokud je v integrovaném systému vice spolec-
nosti pouzivaji se tyto pruzkumy také pro rozdélovani trzeb mezi tyto spole¢nosti.

Pro provedeni prepravniho pruzkumu existuje nékolik metod, ty maji rizny vystup.
Zadavatel tedy musi zvolit metodu, kterd poskytne co nejvice pozadovanych informaci.
Mezi tyto metody patii istni nebo pisemné dotazniky. V nich ze zjistuji informace o trase,
na které cestujici jede, o druhu jizdného, které si kupuje, a o obecné spokojenosti. Dalsi
metodou je tzv. listkovd metoda. Cestujici si pred nastupem do dopravniho prostiedku
vezme listek a v cilové stanici jej odevzda. Na listku je oznacena vychozi stanice a pii
odevzdani je zaznamenan cas.

Mezi nejpouzivanéjsi metody prepravnich prizkumu patii pocitani cestujicich pomoci
jednorazové zameéstnanych pracovniki, ktefi jsou umisténi ve vozech nebo na zastdvkéch.
Ti dokazou zadavateli dat informaci o vystupech a nastupech na jednotlivych zastavkach,
casech prijezdu na zastavku, odjezdu ze zastavky a vytizenosti vozu na jednotlivych tsecich
trasy. Nevyhodou pracovniki na zastavkach je jejich nepresnost pii vétsich poctech cestu-
jicich vyskytujicich se na zastavce. Pro pocitani cestujicich ve vozech je nutné zaméstnat
velky pocet pracovniki, jelikoz vozu je mnohem vice nez zastavek. Pravé v této metodé
dokaze pracovniky nahradit systém automatického podéitani cestujicich, kterym se zabyva
tato préce.

1.1 Cil prace

Cilem prace je navrhnout, implementovat a otestovat systém pro pocitani osob v hromad-
nych prostfedcich, ktery pobézi na jednotce UCP-01. Kazdé tato jednotka bude umisténa
nad dvermi vozu hromadné dopravy (autobus, trolejbus, tramvaj) a bude v redlném ¢ase de-
tekovat vstupy a vystupy cestujicich danymi dvermi. Tyto informace bude jednotka zasilat
palubnimu pocitaci ve voze, ktery je poté bude déle zpracovavat.



1.2 Prehled kapitol

V kapitole 2 se prace zabyva analyzou problému, ktery je pfedmétem této préace. Jsou
stanoveny zakladni parametry scény, kterd bude zachytaviana, systému na kterém aplikace
pobézi a prostiedi, kde se bude systém nachézet. Kapitola 3 se zabyva navrhem problému.
Je zde naznacen zpiisob TeSeni jednotlivych podproblémt jako ziskani disparitni mapy,
detekce cestujicich na ni a jejich nasledné sledovani. Kapitola 4 je popisem implementace
jednotlivych krokt z nédvrhu, také je zde popsana kalibrace a instalace systému do vozidla.
Metody pouzité pii testovani a vyhodnoceni funkénosti a pouzitelnosti celé aplikace se
nachazi v kapitole 5. V kapitole 6 se nachdzi shrnuti vysledki, moznosti vylepseni aplikace
a také moznosti jak systém v budoucnu vylepsit.



Kapitola 2

Analyza problému

Systém bude pouzit pro pocitani cestujicich, ktefi prosli dvefmi ve voze hromadné dopravy.
Vystupem bude pouze ¢iselnd hodnota poctu lidi, kteri vystoupili a nastoupili. V ramci
rozsiteni muze byt systém pouzit jako bezpecnostni kamera sledujici dverni prostor. Obraz
by se pak odesilal do palubniho pocitace vozu.

2.1 Kompozice scény

Jednotka UCP-01 je umisténa na stropé ve dvefnim prostoru vozu na stejné drovni jako
stfed dvefi. PTi instalaci je mozno s ni otacet ve smérem ven a dovnit vozidla. Jednotka je
smérovana doli, to znamend zZe, cestujici zabird shora. Maximalni $itka dveiniho prostoru
autobust a tramvaji je asi 1,2 m. To je dostate¢ny prostor na to, aby prosli az 3 cestujici
zaroven. Jednotka je umisténa ve vysce 2,1 - 2,5 m nad podlahou. Jednotka by méla byt
schopna zaznamenat cestujici vyssi nez 1,6 m. Maximélni vysku cestujiciho budeme pred-
pokladat 2 m. To znamen4, Ze nejvyssi presnost by méla byt do vzdalenosti 1 m od kamery.
Na obrazku 2.1 je ukazana jednotka UCP-01 instalovana ve voze. Samotna jednotka je
ulozena v plechové krabicce.

Obrazek 2.1: Umisténi jednotky ve dvernim prostoru vozidla.



Vzhledem k technickym omezenim jednotka nemiize byt umisténa presné nad nastupni
hranou vozidla. Vzdalenost jednotky od kolmice k nastupni hrané je asi 25 - 60 cm podle
typu vozidla. To bude mit negativni vliv na spravné fungovani systému, protoze nebude
mozné presné urcit, kdy cestujici prosel pres nastupni hranu.

P1i navrhu reseni bude treba brat ohled na nékolik faktort, které mohou ovlivnit kvalitu
vysledku. Dvefe jsou prosklené, totéz plati o ohraniceni dverni oblasti ve vétsiné vozi. Na
sklenénych plochach vznikaji odrazy, které mohou mit negativni vliv na tvorbu hloubkové
mapy. Také je nutno brat ohled na razné svételné podminky ve vozech. Vozy jezdi ve dne i
v noci a uvniti se stiida prirozené osvétleni s umélym. Dalsim faktorem jsou cestujici, kteri
mohou poskodit sklicko pred kamerami nebo pohnout s krabickou, ve které je jednotka
umisténa.

2.2 Jednotka UCP-01

Jednotka UCP-01 mé rozméry 120 x 92 x 50 mm a tvorena dvéma propojenymi plosnymi
spoji. Jeden je system-on-module CM-FX6. Druhy obsahuje kamery a periferie jako ether-
netovy konektor, slot na SD kartu a dalsi. Tyto plosné spoje jsou propojeny pomoci dvou
140-pinovych konektora. Jednotka je napajena po sitovém kabelu pomoci technologie Power
over Ethernet. Jednotka je umisténa v plechové krabicce, kterd zaroven zajistuje chlazeni.
Pted objektivy je umisténo ochranné plexisklo.

Obréazek 2.2: Jednotka UCP-01.

2.2.1 Vybaveni

Hardwarova specifikace jednotky:
e procesor: ARM Cortex-A9 dual core 1 GHz Freescale i.MX6 family

e graficky akcelerator: Vivante GC2000 Series, (4 x Vec-4, 16 x Vec-1 Shader Cores),
¢ip podporuje OpenGL ES 2.0 a OpenCL EP

e operac¢ni pamét: 1 GB DDR3-1066



e pamét: NAND flash 512 MB
e kamerové ¢ipy: CMOS, 1280 x 960, 45fps, sedotonové, velikost pixelu 3.75 pm
e objektivy: ohniskova vzdalenost 2.1 mm, horizontdlni zorny thel 97°

Na jednotce bézi operacni systém Linux verze jadra 3.0.35, ktery je dodavan spolec¢né s
pouzitou deskou. Do jadra jsou pridana rozsifeni pro nastaveni diod na deskach, prepinact
a dalsich vstupné vystupnich zafizeni. Také je rozsifeno o ovladace pro kamerové cipy.
Kamery se ovladaji pres rozhrani Video 4 Linux 2. K jednotce je mozné se pripojit pomoci
sériového kabelu nebo po siti pres protokol Telnet.

Na jednotce UCP-01 je graficky akcelerator podporujici OpenCL EP. Ten mtize znacné
urychlit vypocty souvisejici s real-time zpracovanim obrazu. Byly provedeny testy rychlosti
ruznych algoritmu zpracovani obrazu a porovnani rychlosti provedeni na procesoru a gra-
fickém akceleratoru. Vsechny testované algoritmy by se mohly klasifikovat jako per-pixel
operace (tkon provddény s kazdym pixelem obrazu). U jednodussich operaci je rozdil v
je nutnost nahravat data na graficky ¢ip a zpét coz zabere néjaky cas a u jednodussich
algoritm® mohou tyto pfesuny zabrat vice ¢asu, nez samotné zpracovani. Vysledky téchto
testll jsou uvedeny v kapitole 5.

2.2.2 Stereo kamery

Vystupem z kamer jsou dva Ssedoténové obrazy, které se nasledné zpracovavaji. Diky znalosti
umisténi kamer, typu grafického ¢ipu a objektivu lze spocitat parametry celého systému.
Ty jsou poté dilezité pro spravné umisténi zarizeni a interpretaci vystupt.

Zorny tuhel

Na obrazku 2.3 je ptfipad scény s polovinou dveti. Pro spravné vytvoreni hloubkové mapy
je tfeba, aby se objekt nachazel v zorném poli obou kamer. Jelikoz je mozno s jednotkou
otacet ve sméru dovniti-ven, budeme zkoumat pouze horizontalni zorny tihel. Ten je mozno
spocitat z ohniskové vzdalenosti f a Sirky senzoru h pomoci vzorce:

h
FOV =2tan™! [ — 2.1
(27) 2
Kamery instalované na jednotce UCP-01 maji horizontalni zorny iihel 96°.
Dale je mozné spocitat od jaké vzdalenosti dokdzou kamery zachytit celou siri dverniho
prostoru. Tuto vzdalenost X lze spocitat pomoci:

I o) D B

kde D je sitka dveiniho prostoru a B je béze stereo-kamery (vdalenost kamer od sebe).

Sitka dveiniho prostoru je nej¢astéji maximalné 1,2 m a velikost baze 50 mm. Po dosa-
zeni vyjde v tomto pripadé vzdalenost 55 cm. Pokud bude zafrizeni ve vysce 2,1 m, nebudou
vidét objekty, které se nachazi na kraji dverniho prostoru ve vysce vyssi nez 155 cm. To ale
nebude mit negativni vliv na funkci systému, protoze cestujici ve dveinim prostoru zabere
tfetinu jeho sirky, tak bude viditelny alespon ¢astecné.
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Obrézek 2.3: Pokryti pravé poloviny dverniho prostoru kamerami.

Hloubkova presnost

Pro zjisténi vzdalenosti bodu na kamefe je mozné vypocitat disparitu daného bodu. Vztah
disparity a vzdalenosti vsak neni linearni. Na obrazku 2.4 je vidét, ze blize kamefe je systém
presnéjsi a se zvysujici se vzdalenosti se presnost snizuje.

Vztah zmény disparity a zmény vzdalenosti je dan vzorcem:

A

R—_'2
fo—rZ’

[6, 5. 60] (2.3)

kde R je hloubkové rozliseni (velikost zmény realné hloubky vzhledem ke zméné kroku dispa-
rity v dané hloubce Z), r je velikost snimaciho elementu senzoru, f je ohniskova vzdalenost.

7 tohoto vzorce lze odvodit, Ze pro zvysSeni presnosti je mozno zvysit ohniskovou vzdé-
lenost f. To miize byt nezadouci, protoze se snizi zorny tihel. Dalsi moznosti je zvétseni baze
(vzdalenost kamer), negativnim dopadem bude vSak zvySeni minimalni vzdalenosti, od kte-
rych bude mozné pocitat hloubku. Dalsi moznosti jak zpresnit vypocet hloubky je snizit
velikost snimaciho elementu senzoru (zvysit rozlisSeni, vyménit senzor za mensi). Negativnim
dopadem této moznosti je vsak velky narust ¢asové slozitosti algoritmu.

Rovnice 2.3 plati pod podminkou, Ze fb # rZ. Pokud by tato podminka neplatila,
dostane se R do svoji limitni hodnoty. Vysledkem by bylo R = co. Po Gpravé této podminky
lze nésledné spocitat maximalni vzdalenost, u které je stereovizni systém schopen urcit
hloubku, dle vzorce:
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Obrazek 2.4: Ukazka snizujici se presnosti se zvysujici se vzdalenosti [, s. 59].

Z = 1’7 (2.4)

V tabulce 2.1 jsou vypsany hloubkova rozlieni pro jednotku UCP-01 s rtiznymi rozlise-
nimi obrazu. Do vzdalenosti 1 m jsou hodnoty uspokojivé pro vSechna zkoumana rozliseni
obrazu. Pro vétsi vzdéalenosti je uz rozliseni 160x120 nedostateéné protoze zména disparity
o 1 ve vzdalenosti 1,5 m v tomto pripadé znamena rozdil 1,12 m. Tak by bylo slozité cestu-
jictho zachytit, protoze rozdil disparit osoby, kterd by byla ve vzdalenosti 1,5 m od kamery,
a podlahy ve vzdalenosti 3 m od kamery, by byl velice nizky. Déle se v tabulce nachazi
vzdalenostni limity jednotlivych konfiguraci. Od této vzdalenosti jiz neni mozné odhadnout
vzdélenost objektu.

Rozliseni

Vzdélenost Z[m] | 1280x960 | 640x480 | 320x240 | 160x120
0,1 0,0004 0,0007 0,0015 0,0029

0,2 0,0014 0,0029 0,0059 0,0121

0,3 0,0032 0,0066 0,0134 0,0281

0,5 0,0091 0,0185 0,0385 0,0833

1,0 0,0370 0,0769 0,1677 0,4000

1,5 0,0849 0,1800 0,4091 1,1250

Limit 28 14 7 3,5

Tabulka 2.1: Hloubkové rozliseni kamer R[m| na zafizeni UCP-01 ve vztahu ke vzdalenosti

Pro zvyseni hloubkového rozliseni stereo-systému je mozné pocitat disparitu sub-pixelové.
Jedna se vsak jen o interpolac¢ni zpresnéni, které neni tak u¢inné jako zvySeni rozliSeni sen-
zoru.



Kapitola 3

Navrh systému

Na obrazku 3.1 je zobrazena koncepce systému. Po sejmuti snimk kamerami dochézi k
jejich predzpracovani, konkrétné ekvalizaci histogramu. Néasledné je provedena rektifikace
snimkd. Jedna se o transformaci snimki, pii niz dochézi k radkovému zarovnani. Nasleduje
vypocet disparitni mapy, ze které se nasledné vyextrahuje popredi, tj. odstrani se objekty,
které se nachdzi v prazdném autobuse (madla, znehodnocovace listku, ...). Déle se na ni
provadi detekce cestujicich. Vystupem jsou jejich souradnice. Ty jsou zpracovany sledovacim
algoritmem. Ten priradi nalezené cestujici k jiz existujicim zdznamtm, popripadé vytvori
novy, pokud do prostoru vstoupi novy cestujici. Pokud cestujici projde pres pomyslné brany
ve dvernim prostoru, algoritmus inkrementuje hodnotu prichodt nebo odchodii.

brazek B +ni Obrazek : .
_O_ﬂ)Predzpracovam—): Rektifikace

Kamer S
Y obrazu
: rektifikovany
. . L obrazek
disparitni disparitni: )
Detekce mapa Extrakce mapa: Husta stereo
cestujiciho popredi : korespondence <—
| body e eee e enenes :
GPU

Sledovani —_— > Pocitani

Obréazek 3.1: Diagram navrhovaného systému.

3.1 Stereo vidéni

Princip 3D pocitacového vidéni je postaven na epipolarni geometrii. Jedna se o geometrii
dvou pohledi na jednu scénu. Bod v prostoru se zobrazi na jeden bod v roviné jedné kamery
a jeden bod v roviné druhé kamery. Na obrazku 3.2' je piiklad scény se dvéma kamerami.
Bod X v prostoru se na levé kamere zobrazi jako bod X. Je to prusecik pfimky Op X vedené
od stfedu promitani levé kamery k bodu X v prostoru. Na pravé kamere se bod zobrazi na

1Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Epipolar_geometry| licence: CC BY-SA 3.0
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pozici Xg. Z obrazku je patrné, ze se na bod X; na levé kamere muze zobrazit vice bodt.
Jsou to ty, které lezi na stejné primce jako bod X. VSechny tyto body se pak na pravé kamere
zobrazi pouze na jedné piimce, kterd je primétem primky Op X do obrazové roviny pravé
kamery. Tato piimka se nazyva epipolara. Primka, kterd prochazi stredy promitani Op, a
Op se nazyva baze. Body ve kterych baze protina jednotlivé obrazové roviny se nazyvaji
epipély (er,er). VSechny epipoldarni pfimky na obrazové roviné prochézeji epipélem.

Left view Right view

Obrazek 3.2: Ukazka epipolarni geometrie.

Pro zjednoduseni hledani korespondenci se pouziva fundamentalni matice. Ta mapuje
polohu bodu levé obrazové roviny na primku (epipolaru) pravé obrazové roviny. Pro hledéni
korespondenci nésledné sta¢i vyhledavat tento bod na epipolafe, a ne na celém snimku. Na
obrazku je vyznacena rovina O Or X, na které lezi optické stfedy obou kamer a promitnuty
bod na levé obrazové roviné. Priisecik této roviny s pravou obrazovou rovinou tvoii hledanou
epipolaru [11].

3.1.1 Rektifikace snimku

Rektifikace je transformace paru stereo-snimku do spolecné obrazové roviny. Tato trans-
formace zptlisobi posunuti a otoceni ptivodnich obrazovych rovin a také posunuti epipéla
do nekonec¢na. Epipolarni primky se tak stanou rovnobeznymi a zdroven jsou zarovnany
korespondujici epipolary z levého a pravého snimku. Korespondujici body z levého snimku
se tedy vyskytuji na stejném radku pravého snimku. To snizuje naroc¢nost vyhledavani kore-
spondenci, protoze z dvourozmérného vyhledavani se stava jednorozmérné. Transformacni
matice pro rektifikaci jsou vypocteny z parametru kamer ziskanych pii kalibraci [15].

3.1.2 Hledani korespondenci

Algoritmy pro nalezeni disparity u dvojice snimku se déli na dvé velké podskupiny podle
typu vystupni disparitni mapy. Jedna se o tzv. hustou a fidkou stereo korespondenci. Vystu-
pem husté stereo korespondence je disparitni mapa, kde pro témér kazdy pixel vstupniho
obrazu je vypo¢tena hodnota disparity. Ridka stereo korespondence naopak vypocitava
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disparitu pouze pro nékteré vyznacné body v obraze. V tomto feseni je pouzita husta ste-
reo korespondence.

Na nalezeni korespondujicich bodu existuje mnoho algoritmi, ty se déli na lokalni a glo-
balni. Lokalni pracuji pouze s malou oblasti obrazu a vyhleddvaji korespondence pro kazdy
bod samostatné. Globélni pouzivaji informace o korespondencich v celém obraze. Kviili moz-
nosti paralelniho zpracovani na grafickém akceleratoru je vyhodnéjsi pouzit lokalni metodu.

Vypocet disparity je zaloZen na metodé Area-based matching. Jeji princip spociva ve
vyhledavani podobnych oblasti z levého snimku na snimku pravém. Diky predchozi rek-
tifikaci snimka probiha prohleddvani pouze na radku. Na zakladé parametri systému a
geometrie scény jsou stanovena omezeni na vzdalenost vyhledédvani. Jedna se o miniméalni a
maximalni hodnotu disparity. Pro kazdy bod na levém snimku dochézi k hledani korespon-
dujiciho bodu na stejném tadku pravého snimku. Rozdil jejich horizontélni soutadnice je
pak hledanou hodnotou disparity. Pokud by se vsak porovnavaly pouze hodnoty jednotli-
vych bodt na dvou obrazcich, byla by tato metoda nachylna na chyby. Proto se porovnavaji
¢tvercové oblasti v okoli zkoumanych bodi.

Pro porovnavani oblasti je treba zvolit metriku, ktera dokéaze vycislit podobnost téchto
oblasti. V tomto algoritmu se pouziva suma absolutnich diferenci z okoli zkoumaného bodu
(anglicky Sum of Absolute Differences - SAD), ktera se vypocitd pomoci vzorce:

Dgap = Y |z +iy+j)— L(x+de+i,y+ )], (3.1)
(i,5)eU
kde I; a I, jsou pravy a levy snimek, x, y jsou souradnice bodu, pro ktery hledame disparitu,
U definuje velikost porovnavaného okoli bodu a d, je aktualni zkoumana hodnota disparity.
Je to soucet absolutnich hodnot rozdilii porovnavanych pixela [0, s. 238].

Reseni pouzité v této praci je tpravou vyse zminéného algoritmu prezentovanou v [3],
ktera vyuziva vlastnosti integralniho obrazu. Integralni obraz je zptisob reprezentace obrazu,
ktery je optimalizovany pro vypocty souct® hodnot jeho oblasti. Hodnota jednoho bodu je
definovana jako soucet hodnot vsech bodu ve sloupci nad nim, vSech bodu v fadku nalevo
a jeho samotné hodnoty.

iz, y) =Y i,y (3.2)
' <z
y'<y

Standardni obraz je mozné prevést na integralni jednim prichodem. Hodnotu bodu
ii(x,y) v integralnim obraze lze spoc¢itat z bodu i(x,y) ptuvodniho obrazu pomoci vzorce:

it(z,y) = i(x,y) +ii(z — 1,y) + ii(z,y — 1) —ii(z — 1,y — 1), (3.3)

kde ii(—1,y) = 0,4i(y, —1) = 0.

Soucet hodnot S jakékoli ¢tvercové oblasti integralniho obrazu i definované polohou
levého horniho rohu ¢tverce [z,y|, Siftkou w a vyskou h je pak mozno vypocitat podle
vzorce:

S =idi(x,y) +ii(x + w,y + h) —ii(z + w,y) — ii(x,y + h)[!] (3.4)
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3.1.3 Extrakce popredi

Ve dvernim prostoru se nachazi plno predméti. Ty mohou mit vliv na funkci sledovaciho
algoritmu. Nasim cilem je odstranit z disparitni mapy veskeré predmeéty, které se nachazi v
prazdném dveifnim prostoru (pozadi).

Béhem instalace zarizeni do vozu bude provedeno uceni modelu pozadi. Jedna se o
zachyceni a ulozeni disparitni mapy préazdného dveiniho prostoru. Po vypoctu disparitni
mapy dojde k jejimu porovnani s modelem pozadi a odstranéni objektu, které se nachazi
na modelu pozadi. Vysledkem bude disparitni mapa zachycujici pouze zmény ve scéné, coz
budou cestujici.

3.2 Detekce a sledovani cestujicich

Detekce se provadi na disparitni mapé. Cestujici je vidét shora, vytvaii tak lokalni maxi-
mum. Je nutné brat ohled na vysku cestujiciho a také na jeho chovani. Cestujici opirajici se
béhem prichodu dvernim prostorem o panel nad dvermi nebo cestujici nesouci velky batoh
by mohli byt detekovani spatné. Cestujici je zde cilem detekce a sledovani.

Cil je, v kontextu detekce a sledovani, objekt zdjmu. Algoritmus sleduje jeho stav v
prubéhu casu.

Detektor generuje takzvanid meéreni. Jedna se o detekované vyskyty néjakého cile obsa-
hujici informace o tomto cili. V nasem pripadé je to poloha detekovaného cile na disparitni
mapé. Tyto méfeni mohou pochézet ze tiech ruznych zdroju:

e Meéreni patii cili, ktery jiz byl sledovan v diivéjsich detekcich
e Meérfeni patti novému cili

e Meéreni patti falesnému cili - vznikl v senzoru nebo detektoru, nepatii cestujicimu a
nemusi nas zajimat

Vstupem pro sledovani cestujicich jsou méfeni obsahujici soufadnice v obraze. Ukolem
sledovaciho algoritmu (tracker) je jejich spravné zpracovani. Tracker pfitazuje méreni do
tras.

Trasa je sekvence méreni, u kterych sledovaci algoritmus vyhodnotil, Zze pochézi z jed-
noho zdroje. V nasem pripadé to je sekvence bodu na disparitni mapé, kterymi se cestujici
nych bodu do spravné trasy.

Funkci sledovaciho algoritmu je mozné rozdélit na 3 ¢asti:

e Prifazeni bodi do tras
e Vypocet pravdépodobnosti a predikei

. ijrava tras

3.2.1 Prirazeni méreni do tras

Ke kazdé trase, kterd je pravé sledovana, je predpocitana ocekavané poloha cile. Kolem této
polohy se nachézi oblast prifazeni (anglicky gate). Pouze pokud jsou nalezené body v této
oblasti, mohou byt pfifazeny do dané trasy [3]. Pravidla pro pridélovani nalezenych bodua
do jednotlivych tras zavisi na zvoleném sledovacim algoritmu a budou zminény déle.
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3.2.2 Predikce polohy objektu a vypocet pravdépodobnosti tras

Na predikci polohy nésledujiciho bodu trasy se nejcastéji pouziva Kalmaniiv filtr. Ten na
zakladé modelu systému, ve kterém je uchovana poloha, rychlost a divéryhodnost odhadu
dokaze predikovat nasledujici polohu bodu. Pracuje v diskrétnim case, coz vyhovuje nasemu
uziti.

Na zdkladé stavu modelu je vypoctena oCekdvand pozice, na zakladé aktualni dave-
ryhodnosti je vypoctena velikost oblasti prifazeni. Nasledné se nalezne bod, ve kterém se
objekt nachézi (vystup z detekce). Poloha predikovana a nalezend se nasledné porovnaji
a vypocita se hodnota pro polohu objektu. Rozdil mezi predikovanou a naméienou hod-
notou se pouzije pro korekci divéryhodnosti predikce. Pokud je systém duvéryhodny, pak
je vétsi vaha predikovanych souradnic. Kalmantv filtr tedy provadi korekci i pro nepresné
nameéfenou polohu objekti [14].

Pokud je to pro funkci algoritmu potreba, jsou vypocteny pravdépodobnosti tras. Ty
jsou zavislé na poctu uspésnych prirazeni nalezenych objektu do trasy, dale na diferencich
mezi o¢ekdvanymi polohami objektu a skute¢nymi mérenimi a také na dalsich parametrech
modelu.

3.2.3 ijrava tras

V tomto kroku jsou upraveny informace o trasach.
Trasy se ve sledovacich algoritmech mohou nachézet ve tfech raznych stavech:

e Prozatimni (anglicky tentatitve) - Trasa, kterd vznikla z méfeni, které nebylo pfi-
fazeno zadné trase. V dalsim snimku se rozhodne, jestli se opravdu jednd o trasu
odpovidajici néjakému cili, nebo se jednalo o chybnou detekci.

e Potvrzend - U této trasy je potvrzeno, ze odpovidd existujicimu cili. Existuje tedy
posloupnost méteni ptirazenych k této trase.

e Smazand - Tento typ odpovida méfenim, které byly detekovany jen v jednom snimku
a byly klasifikovany jako falesny cil, nebo potvrzenym trasdm, které jiz neni mozné
detekovat, protoze cile zmizely z dosahu.

Kazdé méreni, které neni pritazeno do extistujici trasy, vytvori prozatimni trasu. Pokud
budou v nésledujicich snimcich do této trasy prifazeny dalsi méreni, bude potvrzena. U
existujicich tras se vyhodnocuje, jestli se jesté cil nachazi ve sledovaném prostoru. Pokud
do trasy neni nékolikrat po sobé prirazeno méreni, bude smazana.

3.2.4 Algoritmy pro sledovani objektt

Existuje nékolik typt algoritmi pro sledovani objekti, ty se klasifikuji do ruznych skupin
podle nékolika parametru. Prvnim je typ rozhodovani, které provadi. Algoritmy s tvrdym
rozhodovanim prifazuji trase pouze jedno méreni v oblasti predpovidané polohy objektu.
Ostatni jsou klasifikovany jako nové trasy, nebo sum. Naopak algoritmy poskytujici mékké
rozhodnuti vraci pravdépodobnost, s jakou detekované méreni patii do dané trasy. Dalsim
aspektem je pocet tras, které dokazou tyto algoritmy sledovat. Déli se na , jednocilové”
(single-target), a ,vicecilové“ (multi-target). Poslednim parametrem je zptusob préce s pfi-
razovacimi hypotézami. Ty se déli na algoritmy pouzivajici jednu hypotézu a vice hypotéz.
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Nejblizsi soused - Nearest neighbor

Metoda nejblizsitho souseda je nejjednodussi zplisob pro prifazeni detekovanych objektt k
trase. Jedna se o algoritmus s tvrdym rozhodovanim schopny sledovat jen jednu trasu.

yl

X

Obrézek 3.3: Prifazovani objektl k trase u algoritmi pro sledovani jednoho cile.

Na obréazku 3.3 se nachdazi priklad asociace detekovanych objekta do trasy 7T'. Do trasy
se pritazuje nejblizsi objekt k predikované poloze sledovaného cile. V nasem pripadé je to
bod y4.

Pravdépodobnostni prirazeni dat - Probabilistic data association

Tento algoritmus je také orientovany na sledovani jednoho cile, ale vystupem je mékké
rozhodnuti. Nejprve je vypocitana predikce vyskytu cile, ktery trasa sleduje. Néasledné je
vypoctena pravdépodobnost pro vSechny moznosti prifazeni méreni do dané trasy. Ty by se
v situaci, kterd je na obrazku 3.3, pocitaly pro objekty y2,y3,y4 a pro situaci, ze vsechny
tyto méreni jsou falesné cile [9].

Algoritmy pro sledovani vice cila

Jednd se o rozsiteni dvou vyse zminénych algoritmt o schopnost sledovat vice cili. Jsou to
algoritmy Global Nearest Neighbor (GNN) a Joint Probabilistic Data Association (JPDA).
Na obrazku 3.4 se nachédzi ukazka situace pridélovani objektt k trasam u algoritmt pro
sledovani vice cili. Nejprve jsou vypocteny pravdépodobnosti vSech prifazeni a nésledné
je vybrana kombinace s nejvétsim souctem pravdépodobnosti. Je nutné zajistit konzistenci
feSeni. To znamenad, ze jeden objekt nesmi byt pridélen vice trasam.

Rozdil mezi GNN a JPDA je pouze ve vystupni informaci. GNN poskytuje jedno vy-
sledné teSeni. V piipadé uvedeném na obrazku 3.4 by to bylo prifazeni (y4,T), (y3,T").
JPDA vraci kompatibilni kombinace pritazeni a jejich pravdépodobnosti.

Multi hypothesis tracking

Tento algoritmus je rozsifenim vyse zminénych algoritmi pro sledovani vice cili. Narozdil
od nich si uchovava vsechny kombinace prirazeni a jejich pravdépodobnosti a s dalsimi
méfenimi je rozviji. Vystupem je tvrdé rozhodnuti [9][2].

15



yl

Obréazek 3.4: Prifazovani objektt k trasam tras u algoritmt pro sledovani vice cili. Trasy
jsou oznaceny jako T, T’ méreni z detektoru jako y1-4.

Kazd4a uchovana hypotéza teoreticky obsahuje vSechna dosavadni pritazeni detekovanych
objekti do ti{ skupin:

e Chybna dektekce (False alarm - FA)
e Novd trasa (NT)

e Prirazeni ke stavajicimu cili

y1 y3 y4
FA
FA NT
NT T
FA
FA T NT
T T
FA
NT
FA
NT
T
FA
NT
T
FA
NT
T
FA
NT
FA
NT
T

FA

NT NT

T

il

Obrazek 3.5: Ukéazka formovani hypotéz pro situaci na obrazku 3.4. Pro zjednoduseni je
vypusténo méreni y2. Kazdy sloupec odpovida jednomu méteni. Kazdy prichod zleva do-
prava jedné hypotéze. Znaky v priseciku hypotézy a méreni znamenaji zpisob klasifikace
daného méfeni v hypotéze. FA - falesny cil, NT - nova trasa, T, T’ - pfifazeni méfeni do
trasy T resp. T"
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Formovani jednotlivych hypotéz je naznaceno na obrazku 3.5. Ptirazeni odpovidaji ob-
razku 3.4. Pro zjednoduseni nebereme v potaz objekt y2. Kazdy prichod timto grafem
zleva doprava odpovida jedné vygenerované hypotéze. Ke kazdé hypotéze je mozné vypoci-
tat jeji pravdépodobnost. Je to soucet pravdépodobnosti ptirazeni detekovanych objektu k
cilim a pravdépodobnosti chybnych detekci. Hypotéza s nejvétsi pravdépodobnosti je poté
oznacena za spravnou. Z obrazku 3.5 je patrné, ze s kazdym dalsim krokem algoritmu roste
pocet hypotéz. V pripadé uvedeném na obrézku se jich v jednom kroku vygenerovalo 22.

Pro snizeni slozitosti algoritmu se aplikuje nékolik technik pro odstranovani nadbytec-
nych hypotéz:

e Shlukovani - Pokud se oblasti predikovaného vyskytu objektu u vice tras nepiekryvaji,
je mozné zpracovavat je samostatné. Pro kazdou takovouto samostatnou oblast je
mozno vytvorit shluk (cluster), ve kterém probihd algoritmus oddélené. Vyslednd
hypotéza se pak tvori kombinaci hypotéz jednotlivych clusteria. V pripadé obrazku 3.5
by byl vytvoren jeden cluster pro yl a jeden pro y3,y4. Pocet vytvorenych hypotéz
by potom byl 2 + 11 oproti pivodnim 22.

e Mazani nepravdépodobnych hypotéz - Hypotézy s nizkou pravdépodobnosti je mozné
odstranit. To se d& udélat dvéma moznostmi. Prvni je zvolit prah a hypotézy s nizsi
pravdépodobnosti budou mazany. Druhd moznost je zvolit si pocet hypotéz, které
chce mit uzivatel uchovanych, a pokud jich bude vice, budou smazany ty s nejnizsi
pravdépodobnosti.

e Mazani starsich pritazeni - Nékteré hypotézy se mohou liSit az ve pritazenich, které
jsou nékolik méfeni (snimki) staré. Ty je mozno sloucit dohromady a stard prifazeni
smazat. Pravdépodobnost této sloucéené hypotézy pak bude souc¢tem pravdépodob-
nosti puvodnich hypotéz.

Sledovéani za pomoci vice hypotéz je vypocetné nejnarocnéjsi z vyse zminénych algo-

ritmi. Oproti GNN je vS8ak mnohem odolnéljsi viici chybam detektoru. Pii spravném pouziti
redukei hypotéz je mozno tuto naroc¢nost snizit a algoritmus vyuzit v praxi.
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola popisuje zptsob implementace jednotlivych ¢asti aplikace app_upc, z nichz
nejvyznamnéjsimi jsou vypocet disparitni mapy, detekce a sledovani. Postup zpracovani
odpovida blokovému diagramu 3.1, ktery vznikl pii ndvrhu systému. Béhem implementace
bylo nutno pfihlédnout k nékolika omezenim a podminkam, které by mélo feseni splnovat.
Nejvétsi omezujici podminkou byl vykon jednotky. Realtime zpracovani obrazu je vypocetné
naroc¢ny problém. Bylo tfeba zvolit spravné rozliseni vstupniho obrazu a pocet sejmutych
snimkl za sekundu tak, aby aplikace déavala co nejlepsi vysledky a zaroven zpracovavala
snimky v redlném case.

Zachytavani snimku ve vyssim rozliseni by generovalo podrobnéjsi disparitni mapu a
to nejen diky vyssimu rozliSeni disparitni mapy, ale také diky vyssi hloubkové presnosti.
Problémem je razantni narist casu, za ktery by se zpracoval vstupni snimek. Pti pouziti
dvojnésobného rozliSeni vstupnich snimki se ¢as na zpracovani jednoho snimku, pri zacho-
vani stejnych parametri disparitni mapy, zvétsi vice nez osminasobné.

Vétsi pocet zpracovanych snimki za sekundu zase zlepsuje funkci sledovaciho algoritmu,
protoze pohyb ve scéné je zachycen s mensimi casovymi odstupy. To pak umoznuje lépe
sledovat rychle se pohybujici cile. Zvétsovani poctu zachycenych snimku za sekundu zvysuje
pozadavky na vykon jednotky.

Pri implementaci byl kladen diraz na vyhody a nevyhody jednotky UCP-01. Jednotka
mé velkou operacni pamét 1 GB. Pti vybéru algoritmti pro feseni problému byly castéji

Vv,

s podporou OpenCL EP, coz je vyuzito k vypoctu disparitni mapy.

4.1 Pouzité technologie

Aplikace app_upc je implementovana v programovacim jazyce C+4. Césti aplikace, které
jsou zpracované na grafické karté, jsou napsany v jazyce OpenCL C. Pro vytvoreni struktury
aplikace, sifovou komunikaci, graficka uzivatelska rozhrani pro podpurné aplikace, vicevlak-
nové zpracovani a prenositelnost mezi architekturami byla pouzita knihovna Qt verze 5.5.1.
Pro metody na praci s obrazem a jeho zpracovani byla pouzita knihovna OpenCV verze
3.0. Aplikace je spustitelnd na jednotce UCP-01 a také na pocitacich s operacnimi systémy
Windows a Linux.
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4.2 Zachytavani videa

Pro zachytavani vstupnich snimki byla implementovana trida VideoCaptureDevice, ktera
je inspirovand tfidou VideoCapture z OpenCV [5]. Tiida umoznuje zachytavani videa ze
stereo-kamery na jednotce UCP-01 a také ze vstupniho souboru.

Kamery jsou ovladany pomoci ioctl voldni ovladach, které maji aplika¢ni rozhrani
Video4Linux2. I samotné ovladace bylo nutné upravit pro pouziti dvou kamer jako stereo-
kamery. Samotnym vystupem z kamer je 16 bit obraz, kde prvnich 8 bitti je hodnota pixelu
z levé kamery a dalsich 8 bitt je hodnota pixelu z pravé kamery. Tiida je také zodpovédna
za hlidani ¢asu sejmuti snimku tak, aby odpovidal pozadovenému poc¢tu snimki za sekundu.

Trida také umoznuje prehrat video z nahravky, ktera byla pofizena diive. Vse je imple-
mentovano tak, aby bylo rozhrani ttidy pro vstup z kamery a ze souboru stejné. Moznosti
vytvoreni zdznamu z jednotky jsou popsany v kapitole 4.10.

Potizené snimky jsou ukldddny do kruhového bufferu, ktery obsahuje frontu obrazki
cekajicich na dalsi zpracovani. Tim je zajisténo zpracovani vSech porizenych snimki i pri
nutnosti provést néjakou naroc¢nou operaci, ktera by zpozdila zpracovani snimkt v redlném
case.

4.3 Rektifikace obrazu a vypocet disparitni mapy

Rektifikaci obrazu a néasledny vypocet disparitni mapy provadi tiida FrameProcWorker,
instance této tfidy bézi na jednotce UCP-01 v samostatném vlakné. Vypocet je ¢astecné
provadén na grafickém ¢ipu pomoci OpenCL EP, ten je naimplementovan ve tiidé AIP.

4.3.1 Ekvalizace histogramu

Pred samotnou rektifikaci je jesté provedena ekvalizace histogramu u obou snimkt. Kamery
na jednotce UCP-01 jsou schopny automaticky nastavovat Cas expozice. Kamery ale nesni-
maji scénu z jedné pozice. Pfi nevhodnych svételnych podminkach, napriklad pii ostrém
svétle nebo u méalo osvétlené scény, dochézi k piipadim, kdy jsou snimky rizné exponované.
I pfi zobrazeni takovych snimkt je tento jev patrny.

Obréazek 4.1: Vystup ekvalizace histogramu. Nalevo vstupni snimek, napravo ekvalizovany.

Jednim z feseni by bylo, aby expozici fidila pouze jedna kamera. Tato funkce ale neni
podporovana. Dalsi moznosti je provadét fizeni expozice programové. Tuto moznost kamery

19



nabizi, ale bylo by nutné vytvorit algoritmus, ktery by expozici ridil. Také by doslo ke
zvyseni ¢asu zpracovani jednoho snimku.

Resenfm tohoto problému v popisované metodé je provedeni ekvalizace histogramu. Bylo
experimentilné zjisténo, ze disparitni mapa, ktera je vypoctena z ekvalizovanych snimku je
kvalitnéjsi, nez bez ekvalizace. Ekvalizace zptisobi rovnomérnéjsi rozlozeni hodnot pixelt v
obraze. Na obrazku 4.1 je vidét obraz pred a po ekvalizaci. Nevyraznéjsi zménou je zvyseni
kontrastu v obraze.

Pro ekvalizaci je nejprve nutné vypocitat histogram. Histogram obsahuje informaci o
distribuci hodnot v obraze. Pro kazdou intenzitu, kterd muze byt obsazena v obraze, je
ulozen pocet pixeld, které tuto intenzitu maji. Nasledné je z histogramu vypoctena tzv.
kumulativni distribuéni funkce (CDF). Pro histogram H (i) se CDF H'(i) spocita jako:

H'(i)= ) H(j) (4.1)

0<5<1

Nasleduje vypocet ekvalizovaného obrazu pomoci vzorce:

eq(z,y) = H' (src(x,y)), (4.2)

kde eq je ekvalizovany obrazek a src je vstupni obraz [7].

Kvili urychleni vypoctu histogramu je prochazena jen ¢tvrtina vstupniho obrazu. Tento
rfidky histogram je vSak podobny histogramu z celého vstupniho obrazku. Kvili absenci
atomickych operaci v omezené verzi OpenCL na jednotce UCP-01 je nutné vypocitat CDF
na procesoru. Vypocet ekvalizovaného obrazu uz probiha na grafickém ¢ipu pro kazdy bod
vystupniho obrazu paralelné.

4.3.2 Rektifikace snimku

Postup rektifikace snimkt je ilustrovan obrazkem 4.2. Jednotlivé kroky jsou rozdélené do
skupin, podle toho, kdy se provadi. Implementace se nachazi ve tiidé StereoRectifier a
je napsana podle knihy [1]. Nejprve se provede stereo-kalibrace systému, kterd je popsdna
v kapitole 4.7. Kalibrace se na kazdé jednotce provadi pouze jednou a jeji vysledky jsou
ulozeny v konfigura¢nim souboru aplikace.

Kalibrace zafizeni Spusténi aplikace < -
Levy snimek Pravy snimek

C.Co D, DR T

/

Stereo-kalibrace

Kazdy vstupri snimek|

v N

Premapovani Premapovani
levého snimku pravého snimku

Rektifikované
snimky

Vypocet disparity

Obréazek 4.2: Diagram jednotlivych kroku rektifikace rozdélenych podle ¢etnosti provadéni.
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Pri kazdem spusténi aplikace se provede vypocet parametri rektifikace pomoci funkce
stereoRectify z OpenCV. Vstupem vypoctu jsou data ziskané pfi kalibraci systému. Jsou
to kalibra¢ni matice kamer Cp,, Cr a jejich distorzni koeficienty Dy, Dg, rotac¢ni matice R a
transla¢ni vektor mezi koordinaty prvni a druhé kamery 7. Vystupem jsou rota¢ni matice
pro rektifikaci kamer R} , R}, a také nové projekéni matice pro rektifikovany souradny systém
kamery Pr, Pg.

Nésleduje vypocet mapovani vstupnich snimkiu z kamery na snimky rektifikované a
zaroven zbavené distorze. Vystupem jsou mapy, kde je pro kazdy vystupni pixel uloZena
souradnice bodu v puvodnim obraze.

Posledni ¢éasti je samotna rektifikace vstupnich snimki. Ta je provadéna paralelné na
grafickém Cipu. Za pomoci mapovani vypoctenych pri spusténi aplikace je provedena bili-
nearni interpolace vstupnich snimkt na snimky rektifikované.

|

[
|
‘

f
i

l
|

Obrazek 4.3: Vystup vypoctu rektifikace. Nahote vstupni snimky, dole snimky rektifikované.

Na obrazku 4.3 je ukdzka vystupu z rektifikace. Doslo k zarovnani radka a také k
potlaceni zkresleni objektivi. Korekce zkresleni je nejlépe vidét pri porovnani rovnych linii
mezi obrazy pred a po rektifikaci.

4.3.3 Disparitni mapa

Vypocet disparitni mapy je cely proveden na grafickém ¢ipu. Jeho implementace se nachazi
v t¥idé StereoBM. Reseni je inspirovano [5] s vyuzitim integralntho obrazu z ¢lanku [3].
Nejprve je provedena filtrace obrazu pomoci Sobelova operatoru. Filtrace se provadi
pouze v ose X, protoze na rektifikovanych snimcich probiha hledani disparity pouze v jed-
nom fadku. Tento filtr pocitd derivaci vstupniho obrazu (detekci hran) v horizontdlnim
sméru, a tak se snizuje vliv rozdilného osvétleni snimku [13].
Samotny algoritmus Block Matching je pozménén pro pouziti na grafickém cipu. Para-

metry pro vypocet disparitni mapy jsoumin_disparity, coz je hodnota minimalni disparity
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od které se ma zacit hledat, a num_of_disparities, ktery udava kolik hodnot disparity je
prohledavano. Parametry byly nastaveny takto min_ disparity = 0,num_ of disparities =
16, to znamena ze algoritmus bude vyhledavat disparitu v rozmezi (0, 15).

Prvnim krokem je vypocet diferenc¢nich obrazi. Pro kazdou hodnotu disparity d se
spocita obraz absolutnich diferenci dif f; tak, Ze se hodnoty v pravém obrazu posunou o
hodnotu disparity a nasledné se pro kazdy pixel spoc¢ita hodnota diference podle vzorce:

diffd(xv y) = |IL(x7y) - IR(x + dvy)| (43)

Pokud tedy hleddame disparitu o hodnoté 0 - 15 na rozliseni 160 x 120, Bude vytvofeno
16 obrazu absolutnich diferenci s velikosti 160 x 120. Vypocet je spustén paralelné pro kazdy
pixel diferencidlnich obrazu.

Nasleduje prevedeni obrazli absolutnich diferenci na integralni obrazy. Integralni obraz
byl definovan podle vzorce 3.2. Hodnota pixelu je ddna jako suma souctu pixeli v radku
nalevo, souctu pixelt ve sloupci nad a vlastni hodoty bodu.

Na GPU je vypocet integralniho obrazu implementovan vice paralelnimi prichody ob-
razu. Nejprve se vypocte ¢astecny integralni obraz, vypocet bude spustén paralelné pro
kazdy radek. Hodnota pixelu bude rovna souc¢tu hodnot pixelti nalevo a sebe samého. Vy-
sledkem bude obrazek definovany takto:

ii(z,y) =Y i, y) (4.4)
' <z
Nasledné se vypocet spusti paralelné pro vsechny sloupce. Hodnota pixelu bude rovna
souc¢tu hodnot pixeld se sloupci nad nim a hodnoté sebe samého. Vysledkem je tedy inte-
gralni obraz odpovidajici vzorci 3.2.
Postup vypoctu disparity byl naznacen v 3.1.2. Vzhledem k pouziti predpocitanych
integralnich obrazt absolutnich diferenci bylo nutno upravit algoritmus vypoctu disparity.
Nejvétsi zménou je tprava vypoctu SAD metriky. Ta se nyni pocita pomoci vzorce:

SADy(x,y) = dif fala—k,y—k)+dif faw-+k, y+k)—dif fa(w+k,y—k)—dif fa(z—k, y+F),

(4.5)

kde z,y jsou souradnice bodu, pro ktery se hleda jeho disparita, d je hodnota disparity u

které zjistujeme jeji SAD hodnoceni, dif f; je integralni obraz absolutnich diferenci, ktery
vznikl pri posunuti pravého obrazu o d pixelt a k je velikost porovnavaného okoli.

P1i vyhledavani korespondenci se pak prochazi vsechny integralni obrazy absolutnich

vV,

obrazku 4.4 je ukazka touto metodou vypoctené disparitni mapy.

Tento pristup je naro¢ny na paméf. Pro vyssi hodnoty maximalni disparity nebo vyssi
rozliseni mohou byt pamétové naroky netinosné. Dochézi ale k tispore procesorového c¢asu
a to nékolikandsobné. Absolutni diference dvou pixeli se v ptvodnim algoritmu pocité
tolikrat, kolik pixelt je v porovndvaném okoli bodu. Pokud je tedy okoli 1, jeden a ten
stejny vypocet je proveden devétkrat. Pokud je okoli velikosti 3, jeden vypocet je proveden
devétactyticetkrat. V metodé pouzivajici integralni obraz je tento vypocet proveden vzdy
jednou.

Dalsi vyhodou je urychleni souctu téchto diferenci. V ptivodnim algoritmu se séitaly
vypoctené diference z celého okoli bodu, to znamenad, Ze bylo nutné secist tolik ¢isel kolik
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Obréazek 4.4: Ukazka vysledku vypoctu disparity. Vlevo rektifikovany snimek, vpravo vy-
poctend disparitni mapa.

pixeli je v porovnavané oblasti. V metodé vyuzivajici integralni obraz jde vzdy o soucet
CtyT Cisel viz rovnice 4.5. Lze tedy Tict, ze ¢as vypoctu metody vyuzivajici integralni obraz
se nemeéni v zavislosti na zméné velikosti porovnavaného okoli bodu. Efektivita tohoto pri-
stupu roste se zvétsujici se velikosti porovnavaného okoli.

Vypocet disparity je ovlivnén dvéma parametry. Prvnim je SAD_window_size, coz pred-
stavuje velikost provnavaciho okna pro sumu absolutnich diferenci. U feSeni pouzitém v této
praci parametr neovliviiuje ¢as pro vypocet disparitni mapy. Zvétsovani tohoto parametru
zvysuje odolnost vici sSumu na vstupnich snimcich. Dochazi ale také k odstranéni ostrych
prechodu na vysledné disparitni mapé (rozmazani). Dalsim parametrem je uniques_ratio.
Tim se ovliviiuje, jak moc unikatni musi vysledné feseni byt oproti ostatnim. Pokud je nej-
lepsi hodnota SAD jen nepatrné lepsi nez u druhé nejlepsi nalezené disparity, je Teseni
nejednoznacné a vysledna hodnota disparity je oznacena jako nevypoctena.

Nejnizsi hodnota SAD se vétsinou nenachézi na celé hodnoté disparity, ale nékde mezi
nejlepsi a druhou nejlepsi hodnotou. Pro zpresnéni vysledné disparity je mozné spocitat
jeji subpixelovou hodnotu. Reseni je inspirovdno ¢lankem [10] a implementaci v OpenCV.
Jakmile je nalezena nejlepsi hodnota disparity, ulozi se také hodnoty SAD u sousednich
disparit. Z téchto tfi hodnot se pak interpoluje vysledna hodnota disparity podle vzorce:

B SADg1 — SADy
SADd_H +SADs 1 —2%SAD,; + ’SADd+1 - SADd_1|’

kde d je nejlepsi nalezend hodnota disparity (nejmensi SAD), SAD,, je hodnota sumy ab-
solutnich diferenci pro disparitu x.

Diky vypoctu subpixelové disparity je mozné zvysit hloubkové rozliseni disparitni mapy
i pfi nizkém rozliseni vstupniho obrazu. Jedné se vsak o interpolaci a jeji vysledky nebudou
tak dobré jako pri redlném zvyseni rozliseni vstupniho obrazu.

gy = d (4.6)

4.4 Extrakce popredi

V kapitole 3.1.3 byl popsén zptisob extrakce poptedi z disparitni mapy. Model pozadi je v
aplikaci implementovan ve tiidé BGModel. Pii vypoctu popredi dochazi k odstranéni oblasti
disparitni mapy, kde je hodnota disparity na modelu pozadi i na disparitni mapé stejna
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nebo nizsi. V zavislosti na osvétleni interiéru vozidla se lehce méni i vypoctenad disparitni
mapa. ReSenim je pfidat podminku, ze vypoctend disparita musi byt vétsi nez disparitni
mapa v modelu pozadi o néjaky maly prah, aby byla klasifikovina jako popredi. Zminény
préh je parametrem modelu pozadi s ndzvem disparity_tolerance_for_BG.

Obrazek 4.5: Vypocet popredi. Vlevo model pozadi, uprostied disparitni mapa, vpravo
vypoctené popredi.

4.5 Detekce cestujicich

Detektor je implementovan v metodé measurements tridy Counter. Detekce se provadi opa-
kovanym hledanim maximalnich hodnot v disparitni mapé s popredim. Pro kazdé nalezené
maximum se nasledné provede ovéreni, zda se jedna o cestujiciho.

Na zékladé hodnoty nalezeného maxima (predpoklddand vyska cestujiciho) je vypoétena
ocekdvana oblast, ve které by se cestujici mél nachézet. Jeji velikost je zavisla na hodnoté
disparity nalezeného maxima. VySsi cestujici totiz zaberou na disparitni mapé vétsi pro-
stor. Pokud se v prohleddvané oblasti nachazi dostatecny pocet bodu vyhodnocenych jako
popredi, je nalezené maximum klasifikovano jako cestujici. Klasifika¢ni prah pro detekci ces-
tujictho ma nazev min_disp_non_zero_ratio. Nakonec je z popfedi odstranéna oblast s
cestujicim a algoritmus pokracuje opétovnym hledanim maxima na zbytku disparitni mapy
kvuli hledani dalsich cestujicich.

Parametr min_disp_non_zero_ratio méa nezanedbatelny vliv na funkci detektoru. Pii
jeho snizeni dochézi k detekci Sumu nebo malych objektt jako cestujicich. Naopak pfi jeho
zvyseni se nedetekuji opravdovi cestujici zvlasté pri snizené kvalité vstupni disparitni mapy
(Spatné osvétleni scény nebo Spatné kalibrace stereo-kamer).

Velikost oblasti, ve které je ocekavan cestujici, je mozné ovlivnit parametrem
head_safety_coeff. Zvétsovani tohoto parametru zvétsuje oblast, kde je ocekdvan vyskyt
cestujicitho. Pokud by byl parametr moc velky, dochazelo by k detekci a klasifikaci dvou
cestujicich blizko u sebe jako jednoho. Pokud by byl parametr moc maly, dochézelo by k
detekci jednoho cestujiciho vicekrat, protoze by z disparitni mapy nebyl odstranén cely.

4.6 Sledovani cestujicich

4.6.1 Global Nearest Neighbor

Pro sledovani cestujicich byl ptivodné implementovan algoritmus Global nearest neighbor
popsany v kapitole 3.2.4. Sledovaci algoritmus je implementovan ve tf¥idé Counter. Vstu-
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pem jsou pozice detekovanych cestujicich. Jeden detekovany cestujici je instanci tridy
Measurement. Funkce sledovaciho algoritmu je naznacena na obrazku 4.6.

Detektor — Asociace ﬁ
nepfifazené dvojice
detekce Vtrasa + detekce
Nové trasy > Aktualizace tras
trasy s nizkym
hodnocenim (

v Ve v v e o
Odstranéeni Oveéreni pruchodu
slabych tras dvermi

Y
Cita¢ prichodd

Obrazek 4.6: Diagram funkce trackovaciho algoritmu.

Vzhledem k rozliécnému zpuasobu pohybu cestujicich ve dvefnim prostoru nebylo mozné
pouzit predikci vyskytu cestujicitho zaloZenou na znalosti jeho predchozi polohy. Nékteri
cestujici dvefnim prostorem jen projdou a vyskytuji se jen na nékolika snimcich, jini stoji
ve dvernim prostoru dlouhou dobu a pak rychle odejdou. Detektor také nezarucuje, ze de-
tekovany bod na cestujicim bude porad stejny (napriklad stied jeho hlavy). I kdyz cestujici
stoji na misté, jeho detekovand poloha se neustale méni.

Nejprve se provede prifazeni méfeni (detekovanych bodu) do existujicich tras. Vypocita
se vzdalenost mezi mefenimi a poslednimi pozicemi na kterych se vyskytovaly trasy. Poté
jsou nejblizsi body prifazeny jednotlivym trasam (sledovanym cestujicim), pokud je vzdale-
nost mensi, nez je parametr gate_radius. Tento parametr by mél udavat, jakou maximalni
vzdalenost muze urazit cestujici mezi dvéma snimky. Pokud by byl moc maly, nedarilo by
se sledovat cestujici, kteri se rychle pohybuji. Pokud by byl moc velky, mohlo by dochazet
ke Spatnému prirazovani mefeni do tras predevsim u okraji dveiniho prostoru.

Informace o jedné trase je ulozena ve t¥idé Track. Jsou zde ulozeny vsechny body, kde
byl cestujici detekovan, pravdépodobnost trasy a dalsi informace potfebné pro sledovaci
algoritmus. Jedno pfifazeni mezi detekci a trasou je instanci t¥idy Association.

Nisleduje aktualizace tras pomoci metody update. U kazdé trasy je aktualizovano jeji
hodnoceni. S kazdym tspésnym prirazenim detekce do trasy se jeji hodnoceni zvysuje dokud
nedosdhne stanoveného stropu. Pri dalSich tspesnych detekcich se hodnoceni udrzuje na
stanovenim maximu. Aktualizaci hodnoceni trasy je v ptipadé tspésného pritazeni vyjadrit
pomoci vzorce:

P
Liy = Lip_1 + log <Pd > , (4.7)
fa

kde Li je hodnoceni trasy, t je krok algoritmu, P; je pravdépodobnost spravné detekce a
Py, je pravdépodobnost falesné detekce.

V pifpadé ze do trasy nebyl pfitazen detekovany bod, jeji hodnoceni se snizuje. Upravu
hodnoceni takové trasy je mozno vyjadrit jako:

Li, = Lip—1 + log (1 — Pd) (48)
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Po vypoctu hodnoceni tras dochazi k odstranéni téch, které maji nizké hodnoceni. Pa-
rametry pouzité pri vypoctu hodnoceni a prah pro odstranéni trasy jsou nastaveny tak,
aby trasa zlstala v systému, i kdyz k ni nebude nékolikrat prirazena detekce. To zohlednuje
pripadné chyby, které by mohl generovat detektor.

Dalsim krokem tpravy tras je pridani novych (prozatimnich) tras pro mefeni, které
nebyly asociovany s néjakou stévajici trasou. Jejich hodnoceni je inicializovano na nulu.
Pokud v pristi detekci bude nalezeno prifazeni do této trasy, ziistane trasa v systému. V
opacném pripadé bude trasa smazana.

Poslednim krokem sledovaciho algoritmu je ovéreni, zda néktery sledovany cestujici ne-
splnil podminky pro zapocitani jeho pruchodu pres dverni prostor, to je implemenovano v
metodé checkConfirmedTracks. Detekéni prostor je rozdélen na tii casti: vnéjsi, stredni a
vnitini. Aby byl prichod cestujicitho zapoéitdn musi prvni bod jeho trasy lezet ve vnitini
oblasti a posledni bod jeho trasy lezet ve vnéjsi oblasti, nebo naopak. Zaroven také musi
urazit urcitou vzdélenost ve sméru z nebo do vozidla. Tato podminka pomahd odstranit
chyby v pocitani zptisobené cestujicimi, kteri se dlouhou dobu zdrzuji a pohybuji ve dvernim
prostoru. Parametr, ktery nastavuje tuto vzdalenost se nazyva trajectory_length_ratio.

4.6.2 Multiple Hypothesis Tracking

Vzhledem k nedostatecnému vykonu jednotky UCP-01 nebylo mozné implementovat metodu
Multiple Hypothesis Tracking, kterd je popsdna v kapitole 3.2.4, takovym zpiisobem, jaky je
popsany napiiklad v [2]. Jiz pfi pouziti vySe popsaného algoritmu Global Nearest Neighbor
se jednotka dostéva na hranici svého vykonu. Byl vSak implementovan sledovaci algoritmus,
ktery tuto metodu aproximuje.

Palubni pocita¢ posila jednotce informace o stavu dveri. Tak je mozné rozdélit funkci
jednotky na c¢ast, kdy jsou dvefe oteviené a zaviené. Ve stavu otevienych dveri si aplikace
pouze zaznamenava pozice detekovanych cestujicich. Béhem doby, kdy jsou dvefe oteviené,
se neprovadi zadné sledovani ani pocitani cestujicich.

Po zavieni dvefi se spusti samotné sledovani cestujicich na zaznamenanych datech. Algo-
ritmus postupné generuje jednotlivé hypotézy, které se nasledné hodnoti. Nejlepsi hypotéza
je pak pouzita jako spravna. Po nalezeni nejlepsi hypotézy jsou pak palubnimu pocitaci
zaslana data o poc¢tu pruchodu dvermi.

Narozdil od reseni v kapitole 3.2.4 nejsou hypotézy generovany paralelné a nejsou v sys-
tému drzeny zaroven. Generovani a vyhodnoceni hypotéz se provadi postupné, ta nejlepsi je
vzdy uchovavana. Také nedochazi k zadnému mazani hypotéz, které maji béhem generovani
slabé hodnoceni.

Generovani hypotéz je provadéno metodou Random walks. Velikd ¢ast algoritmu je
stejna jako u GNN jedinny rozdil je u prifazovani detekovanych bodia do tras. V. GNN
byl do trasy ptifazen vzdy nejblizsi detekovany bod, ktery je zaroven v néjaké maximalni
vzdalenosti. U tohoto pfistupu je bod prifazen ndhodné.

Pri dostatecném poctu vygenerovanych hypotéz je pokryta velkd ¢ast vSech moznych
hypotéz, a algoritmus tak miize poskytovat velice podobné vysledky jako implementace
MHT popsand v [2]. Vypocet probihd iterativné a béhem néj se postupné zlepsuje nale-
zend hypotéza. Tak je mozné ukoncit tento vypocet diive (naptiklad v pripadé opétovného
otevieni dveri) a klasifikovat dosud nejlepsi nalezenou hypotézu za spravnou.

Aby bylo mozné vybrat nejlepsi hypotézu, je nutné vytvorit hodnotici funkci, ktera
bude co nejlépe odpovidat redlnému stavu ve scéné. Byly implementovany dva pristupy,
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prvinim je hodnoceni hypotéz podle poc¢tu vygenerovanych prichodu pres dverni prostor.
Cim vétsi byl pocet cestujicich, kteif podle hypotézy prosli dvefnim prostorem, tim bylo
lepsi hodnoceni hypotézy.

Druha hodnotici funkce uprednostnovala hypotézy, kde primérna vzdalenost mezi jed-

vV,

a jejich provnani jsou podrobné popsany v kapitole 5.

4.7 Kalibrace zarizeni a jeho instalace do vozidla

Pro kalibraci a instalaci jednotky byla implementovana aplikace app_config. Piiprava jed-
notky UCP-01 k provozu sestava ze dvou ¢asti.

Nejprve je potreba provést kalibraci stereo-kamery. Stereo-kalibrace je postup, pri kte-
rém se zjistuji parametry kamer a také jejich vzajemnd poloha v systému. Vystupem jsou
rota¢ni matice a translacni vektor mezi souradnymi systémy kamer, vnitini matice kamer
a jejich distorzni koeficienty. Tyto parametry jsou nutné pro vypocet rektifikace snimku
popsany v kapitole 4.3.2. Implementace stereo-kalibrace byla provedena podle [1] pouzitim
knihovny OpenCV.

Nejprve je nékolikrat nasniman néjaky znamy planarni vzor (v nasem pripadé Sachov-
nice 9 x 6 poli) tak, aby byl cely viditelnj na obou kameréch. Sachovnice je na snimcich
detekovana a jsou tak znamy korespondujici body na obou snimcich. Z polohy téchto ko-
respondenci jsou vypocteny parametry stereo-kalibrace. Ukazku z kalibrace je mozné vidét
na obrazku 4.7. Pro spravnou kalibraci je vhodné nasnimat Sachovnici z riznych uhlu a
pohybovat s ni tak, aby byla nasnimana na vsech mistech vstupniho obrazu.

Obrazek 4.7: Snimek potizeny pri kalibraci stereo-kamery.

Druhou ¢asti je kalibrace jednotky béhem instalace do vozidla. Tento proces je velmi
dulezity pro spravné fungovani aplikace. Nejprve je v konfiguracni aplikaci provedena volba
typu vozidla. Kazdy typ vozidla mé prednastavenou sadu parametri pro spravné fungovani
aplikace. Jednotlivé typy vozil se mezi sebou lisi umisténim jednotek ve dvernim prostoru,
rozdilnou vyskou nad podlahou a také ruznou velikosti dverniho prostoru.

Nésledné je jednotka nasmérovana tak, aby hrana dveii byla zarovnana s 25. fadkem
obrazu. Obraz spravné zarovnané jednotky je vidét na obrazku 4.3. Jednotka je naklopena
mirné do vozidla aby vstupni obraz tolik neovliviiovalo svétlo z vnéjsku vozidla. Dalsim
krokem je ulozeni modelu pozadi. Ve dvou krocich jsou ulozeny disparitni mapy scény
postupné s otevienymi a zavienymi dvermi. Model pozadi je tfeba sejmout u otevrenych a
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zavienych dveri z toho divodu, Ze u nékterych vozidel se dvere oteviraji dovnitt vozu. Pri
otevreni dveri by tak ve scéné pribyly dalsi objekty, které by byly detekovany jako cestujici.
Béhem zachyceni modelu pozadi jsou na dvere nasazeny pruhy kartonu, které zakryvaji sklo
ve dverich, které je priihledné a disparita se u néj normalné nevypocita. Vysledny model
pozadi je pak vypocten jako maximum z modelu pozadi pti otevienych a zavienych dverich.
Béhem instala¢niho procesu jsou také zaznamenany snimky scény, které jsou pak pouzity
pro detekci posunuti jednotky. Ta je popsana v nasledujici kapitole.

Poslednim krokem procesu instalace jednotky do vozidla je ovéfeni spravnosti poci-
tani. Obsluhujici persondl nékolikrat projde dvermi a nasledné zjistuje, jestli byly pruchody
spravné zapocitany.

Aplikace app_config zaznamend béhem instalaéniho procesu vSechna vstupni data.
Pokud se nésledné stane, Zze jednotka nepocitd cestujici spravné, je mozné si spravnost
kalibrace zkontrolovat dodatecné.

Béhem pripojeni simuluje konfigura¢éni aplikace veskerou funkcionalitu jednotky UCP-
01. Je mozné zkontrolovat rektifikovany obraz, vypoctenou disparitni mapu, model pozadi,
sledovaci algoritmus a také detekovat posunuti jednotky, které je popsano v nasledujicim
textu.

4.8 Detekce posunuti jednotky

Vzhledem k umisténi a konstrukci krabicky, ve které je jednotka UCP-01 umisténa, se mtze
stat, ze se jednotka pohne. Miize to byt zavinéno vibracemi ve voze nebo také zapri¢inénim
zvédavého cestujiciho. Pokud se s jednotkou pohne dostatecné, zhorsi se vysledky sledova-
ciho algoritmu. Model pozadi po posunuti nebude odpovidat scéné, kterou jednotka sleduje.
Pro zjisténi této situace byla ve tiidé AlignmentChecker implementovana detekce posunuti
jednotky.

Béhem instalace jednotky do vozidla jsou porizeny snimky prazdné scény. Ty jsou ulo-
zeny v konfigura¢nim souboru aplikace a palubni poc¢ita¢ muze na vyzadani v jednotce
vyvolat kontrolu posunuti jednotky.

Bylo nutné vytvorit algoritmus, ktery je nezavisly na osvétleni scény, takze nebylo mozné
pouze porovnat dva obrazy. Ovéreni se provadi pomoci porovnani vyznac¢nych boda v obraze
ulozeném béhem instalace a aktudlni scénou.

Nejprve je provedena detekce vyznacnych bodi na obou obrazech a vypocet jejich ORB
(Oriented FAST and rotated BRIEF) deskritptori. ORB byl pouzit hlavné proto, ze naroz-
dil od SIFT nebo SURF deskriptori neni jeho komeréni vyuziti zpoplatnéno. Tyto deskrip-
tory dokézou popsat lokalni oblast kolem néjakého vyznacného bodu jsou invariantni vaci
transformaci a také zméné svételnych podminek. Nasledné se vyhledaji korespondujici body
na obou snimcich.

7 nalezenych korespondenci je mozné vypocitat transformacni matici mezi obrazovymi
rovinami obou snimku. Vypocet transformace se provadi metodou RANSAC implemento-
vanou v OpenCV. Pomoci transformacni matice je vypocten posun krajnich bodt. Pokud
je tento posun vétsi nez stanoveny prah, jednotka zahlasi chybu.

Na obrazku je zobrazena vizualizace vypoc¢tu detekce posunuti jednotky. Je patrné,
ze nékteré korespondence nebyly urceny spravné, ale je jich vyraznd mensina. Algoritmus
RANSAC je povazuje na tzv. outliers a tak se nezhorsi vypocet transformace.

Vypocet deskriptort, hledani korespondujicich bodu a vypocet trasnsformace mezi ob-
razovymi rovinami byl implementovan pomoci knihovny OpenCV. Kontrola posunuti jed-
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Obréazek 4.8: Vizualizace detekce posunuti. Na obrazku jsou zobrazeny nalezené korespon-
dence ORB deskritpori. A vypoc¢tend hodnota posunu v pixelech. Vlevo je obrazek porizeny
pti kalibraci, vpravo snimek porizeny pri kontrole.

notky je vypocetné narocny algoritmus, na jednotce UCP-01 trva spusténi pres 20 sekund.
Neni mozné jej provadét periodicky béhem spusténého sledovani cestujicich. Je také nutné
zajistit prazdnost dverniho prostoru. Proto je mozné kontrolu vyvolat pouze zaddnim poza-
davku do palubniho pocitace. B€hem vypoctu kontroly posunuti se také neprovadi detekce
a sledovani cestujicich, porizené snimky jsou zahozeny.

4.9 Sitova komunikace

Jednotky UCP-01 jsou do systému ptipojeny pres lokalni sit vytvorenou ve voze. Jednotka
priméarné komunikuje s palubnim pocitacem pres textovy protokol.

Pro konfiguraci a instalaci jednotky do vozidla byl vytvoren komunikac¢ni protokol kon-
figura¢ni aplikace app_config, kterd je popsana v kapitole 4.7. Pro hromadné nahravani
zdznamu byl vytvofen komunika¢ni protokol pro komunikaci s aplikaci app_recorder, ktera
je popsana v kapitole 4.10.

Samotnd jednotka se vzdy chova jako server a ostatni aplikace se k ni pripojuji. Jed-
notlivé jednotky ve voze jsou rozliseny koncovym cislem jejich ip adresy.

4.9.1 Komunikace s palubnim pocitacem

Komunikace mezi palubnim pocitacem a APC je realizovana v siti vyuzivajicich rodiny
protokolia TCP/IP. Jako protokol transportni vrstvy je pouzit bez stavovy, nespojovany,
nespolehlivy protokol UDP (User Datagram Protocol), ktery v ptipadé ztraty paketu neza-
jistuje spolehlivost opakovanym odeslanim. Predpokladé se, ze palubni pocita¢ bude sou-
casné komunikovat s nékolika jednotkami UCP.

Implementace komunikace s palubnim pocitacem se nachézi ve tridé EPISServer. Pro
komunikaci byla vyuzita tfida QUDPSocket z knihovny QT. Komunikace je vzdy inicializo-
vana palubnim pocitacem, ktery odesila dotazy a jednotka na né odpovida.

Na obrazku 4.9 je naznacena struktura ramce, pomoci kterého jsou prenaseny zpravy
v komunika¢nim protokolu. Z néj je vidét, Ze je ramec ohraniCen specidlnimi znaky STX
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5TX J ' , ETX

(02h) ZPRAWVA ?HCAE t|4 znakylj (03h)
Adresa Typ zpravy Citag Data zpravy Data zpravy
(4 znaky) | "B | (1.5 znaka) | B0 (1.5 znake) | BN biok 1 | PEMY e [ TEML ok

Obrézek 4.9: Struktura prenaseného ramce (nahore) a struktura samotné prenasené zpravy
(dole).

(start of text) a ETX (end of text). Za zpravou se jesté nachédzi kontrolni soucet pro ovéreni
spravného prenosu ramce.

Samotné zprava se sklada z bloki, které jsou od sebe oddéleny dalsim specialnim znakem
RS (record separator). Prvni tti bloky zpravy jsou vzdy povinné. V prvnim bloku je uloZena
adresa. Ta uz neni pouzivana a zustala v protokolu pouze z divodt udrzeni zpétné kompa-
tibility. Dalsi blok obsahuje identifikator sluzby, o kterou palubni pocita¢ zdda. Poslednim
povinnym blokem je &itaé zprav. Cita¢ slouzi pro spravné parovani pifkazi a odpovédi. Je
inkrementovan s kazdou novou zpravou dané sluzby. V potvrzeni se zopakuje ¢islo ¢itace ze
zéddosti/prikazu.

Zde je seznam dulezitych sluzeb implementovanych v komunika¢nim protokolu mezi
palubnim pocitacem a jednotkou:

Start/stop pocitani Piikazy pro zapoceti a ukonceni pocitani. Tyto piikazy jsou ode-
slany ve chvili kdy se oteviou nebo zaviou dvere.

Reset Sluzba pro smazani pocitadel. Tento piikaz se jednotce posila na konci kazdé trasy,
kterou viz absolvuje.

Stav Zadost palubniho poéitace pro ziskani informaci o stavu jednotky. V odpovédi se
nachazi pocet cestujicich, ktetfi prosli dvernim prostorem a stav pocitani jednotky.

Update Prikaz pro aktualizaci podéitaci aplikace. Po pftijeti tohoto prikazu je z palubniho
pocitace stazena nova verze a nasledné je na jednotku instalovana.

Config Pomoci této sluzby nastavi palubni pocita¢ na jednotce ¢islo vozidla, spravné da-
tum a c¢as. Datum a cas se pak pouzivaji pri debug vypisech pro jednodussi odstra-
novani chyb v aplikaci.

Kontrola posunuti Prikaz na vyvolani kontroly posunuti jednotky. Postup této kontroly
je popsan v kapitole 4.8.

Prenos obrazu Palubni pocita¢ si muze na vyzadani nechat zaslat snimek z kamery jed-
notky. Jednotky by potom mohly slouzit také jako bezpecnostni kamery snimajici
dverni prostor. Jelikoz je vSak protokol textovy je nutné bindrni obrazova data pre-
vést na textovou reprezentaci. Provadi se tedy prevod do kédovani Base64, které je
popséno v [12]. Pfevod a odesilani zaznamenanych snimku také zabere urcity pro-
cesorovy cas. Na kontinualni odesilani vstupnich snimka jednotka neméa dostatecny
vykon. Po uré¢ité dobé by se porizené snimky zacaly zahazovat a zhorsila by se tspés-
nost pocitani. Proto si palubni pocita¢ mize vyzadat maximalné jeden snimek scény
za sekundu.
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4.9.2 Komunikace s konfigurac¢ni aplikaci

Komunikace s konfigurac¢ni aplikaci probiha pres protokol TCP. Jeji implementace se na-
chazi ve tiidé CFGServer. Pro komunikaci byla vyuzita tifida QTCPSocket z knihovny QT.
Samotny protokol je velice jednoduchy a poskytuje pouze tii sluzby.

Prvni sluzbou je prenos konfiguracniho souboru z jednotky UCP-01 do konfiguracéni
aplikace. Dalsi sluzbou je prenos upraveného konfigurac¢niho souboru z konfiguraéni aplikace
do jednotky. Posledni sluzbou implementovanou v tomto komunika¢nim protokolu je prenos
porizeného obrazu z jednotky do konfigurac¢ni aplikace.

Po pripojeni konfiguracni aplikace k jednotce se nejprve prenese konfigurac¢ni soubor a
nasledné jsou do konfigura¢ni aplikace kontinudlné zasilany porizené snimky. Pokud kon-
figurac¢ni aplikace zméni nastaveni jednotky, je upraveny konfigurac¢ni soubor ihned zaslan
do jednotky. Béhem kalibrace jednotky a jeji instalace do vozidla jsou vSechny vypocty
a zmény provadény v konfiguracéni aplikaci a po ukonceni kalibrace/instalace jsou zmény
preneseny do jednotky.

4.9.3 Komunikace s nahravaci aplikaci

Pro tcely nahravani zdznami z jednotek byla implementovana aplikace app_recorder,
kterd je popsana v kapitole 4.10. Jeji komunikac¢ni protokol je pozménénou verzi komuni-
kace s konfigurac¢ni aplikaci. Chybi zde sluzby pro prenos konfigura¢niho souboru. Navic
jsou implementovany zpravy o zapoceti a ukoncCeni pocitani, které jednotce prichazeji od
palubniho pocitace. Komunikace s nahravaci aplikaci je implementovana v tfidé RecServer.

4.10 Vytvareni zaznamu z provozu a jejich anotace

Pro porizovani zaznamu kvuli testovani aplikace je mozné pouzit konfiguracni aplikaci.
Zaznamy jsou nahravany v rozliseni 640 x 480 bez komprese, piestoze sledovaci algoritmus
pracuje na rozliseni 160 x 120. Zaznamy byly nahravany ve vys$im rozliSeni, aby bylo
mozné vyzkouset jak pracuje sledovaci algoritmus ve vyssim rozliseni. V budoucnu by se
mohl zménit hardware jednotky a tyto zdznamy by mohly byt vyuzitelné. Béhem porizovani
zdznamu bylo nutné byt fyzicky ve voze s notebookem, ktery byl pfipojen k LAN ve vozu.
Proces nahravani zaznamu byl casové velice naro¢ny. Pomoci konfigurac¢ni aplikace bylo
mozné nahravat zdznam pouze z jednoho zarizeni. Navic bylo nahrédvani ¢asové omezené z
diavodu omezené vydrze baterie notebooku, na ktery se zdznam nahraval.

Pro vylepseni procesu nahravani byla implementovana aplikace app_recorder. S touto
aplikaci je postup nahravani podobny jako s konfigurac¢ni aplikaci. RozliSeni pfendsené
disparity je vSak stejné, jaké se pouziva pro pocitani cestujicich. Bylo vsak mozné nahravat
zaznamy ze vsech jednotek ve voze najednou. Dochézi také k zdznamu prikazl o zacatku a
konci pocitani od palubniho pocitace. Tato aplikace zefektivnila proces nahravani zaznamnu.
Stale vsak zustala nutnost byt u zdznamu fyzicky pritomen, a také pretrvaval problém s
vydrzi baterie.

Popsané nevyhody nahravaciho systému vyresilo az pouziti jednodeskového pocitace
Raspberry Pi 3. Jedna se o maly pocitac¢ se ¢tyrjadrovym procesorem Arm, 4 USB porty,
LAN konektorem, WiFi a dalsimi periferiemi. Ten je pfipojen do sité ve vozidle a pori-
zuje zdznamy disparitni mapy béhem provozu. Pro nahravani na Raspberry Pi byla také
upravena aplikace app_recorder. Nahravani je ted mozné ovladat automaticky pomoci pa-
lubniho pocitace, pomoci prepinace pripojeného ke GPIO portiim pocitace nebo bezdratove
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pres WiF1i sit vytvorenou na Raspberry Pi.

Pocitac je napajen pomoci externi baterie s kapacitou 10000 mAh. S tispornymi opatie-
nimi, které byly na pocitaci nastaveny, vydrzi baterie vice nez 12 hodin provozu, coz je pro
porizovani zdznamu dostacujici. Nahravani zdznamt disparity timto zpisobem odstranuje
oba problémy, které se vyskytovaly u predchozich metod.

Porizené zéznamy je nutné déale zpracovat. K tomu byla implementovana aplikace
app_records_parser. Pomoci této aplikace se rozdéli zaznamy celych jizd na jednotlivé za-
stavky nebo kratsi tiseky. Sledovani cestujicich v mezizastavkovém prostoru by zpomalovalo
testovani. Zaroven uzivatel u kazdého zaznamu spocita priuchody cestujicich dovniti a ven
z vozu. Vystupem jsou pak zkracené zdznamy a také soubor s pocty pruchodu cestujicich,
ktery se pouzije pro testovani.
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Kapitola 5

Testovani

Béhem testovani byly ur¢eny hodnoty parametra celého systému pro jednotlivé typy vozu.
Jejich zménou je mozné vyrazné ovlivnit funkci jednotlivych ¢asti systému. Tato kapitola se
bude zabyvat vlivem téchto parametru na funkci jednotlivych ¢asti a také celého systému.
V dvodu zde také bude popsdna vypocetni nadroc¢nost jednotlivych kroki reseni.

Kv1li ochrané soukromi cestujicich neni mozné nahrdvat a uchovavat videozaznamy z
kamer ve voze pii jeho normalnim provozu. Z tohoto divodu byla zaznamenavana pouze
vypoctend disparitni mapa. Pro testovani funkcénosti vypoctu disparitni mapy vsak byly
potizeny videozdznamy z kamer v prazdném voze popiipadé zdznamy z instalace jednotek
do vozidla. Pro ladéni vypoctu disparitni mapy to bylo dostacujici.

Celkové bylo vytvoreno a rucné anotovano pres 4200 zaznami ze zastavek z 19 rtznych
vozu nejcastéji autobusil, také trolejbusii a tramvaji. Zaznamy se porizovaly za rtzného
pocasi a v riznou denni dobu véetné nocnich hodin. Takova testovaci sada je velkd, vyhod-
noceni by trvalo dlouhou dobu. Pro potfeby diplomové prace byly vybrany 3 datové sady
(kazda z jiného typu vozu).

Testy vlivu jednotlivych parametrti probihaly néasledujicim zptsobem. Pro kazdy typ
vozu byly v konfigura¢nim souboru nastaveny hodnoty parametri, které maji nejnizsi chy-
bovost. S hodnotou testovaného parametru se postupné pohybovalo a zkoumal se jeho vliv
jak na vyslednou hodnotou chybovosti, tak jeho realny dusledek na funkci systému. Testy
jednotlivych parametri jsou rozdéleny podle ¢asti systému, kterou ovliviiuji.

K testovani byla implementovana aplikace app_eval. Vstupem pro test jsou zkracené
zaznamy disparitnich map ze zastévek, soubor s anotaci zdznamt a konfigura¢ni soubor
jednotky, na které byl zaznam potizen. Testovaci aplikace simuluje funkci aplikace spusténé
na jednotce UCP-01. Vystupem je tabulka aplikace Microsoft Excel, ve které se nachazi
prehled vysledki testu. U kazdého vstupniho zdznamu je vypséana informace o napocitaném
a redlném poctu vstupt, vystupl a jejich diference. V souboru s vysledky se také nachazi
sumarizacni informace o celém testu. Ukazatelem tispésnsosti fungovani aplikace je hodnota
Total error rate, kterd ukazuje procento chybovosti algoritmu na dané sadé zdznamu.
Jeho hodnota je vypoctena podle vzorce:

S DIFFin; + DIF Fout;
Yoo GTin; + GTout;

kde DIF Fin;, DIF Fout; je rozdil spoc¢tenych vstupti/vystupt u zdznamu ¢ vuéi pravdeé ,
GTin;, GTout; je redlny pocet vstupil/vystupt u zdznamu i a n je pocet zdznami v testu.

Err =

% 100%, (5.1)
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Je to pomér poctu nezapocitanych a faleSné zapocitanych cestujicich vici souc¢tu prichodi
ptes dverni prostor.

Soucasné je také mozné v aplikaci zapnout vizualizaci algoritmu, kterd zobrazuje mezivy-
sledky jednotlivych kroki béhu algoritmu. Je tak mozné vidét jak byla vypoctena disparitni
mapa, jak vypada model pozadi a jakym zplisobem jsou pritazovany detekce do tras.

Jednim vyznamnym faktorem, ktery negativné ovliviioval vyslednou chybovost algo-
ritmu, je vyskyt déti a kocarka ve vozech MHD. Jejich vyska je totiz na hranici vysky
stanovené pro klasifikaci cile jako cestujicitho. V pripadé pruchodu déti a prujezdu kocarku
dvernim prostorem nebylo mozné zarucit chovani aplikace, totiz jestli budou inkremen-
tovany c¢itace pruchodil pres dverni prostor, nebo ne. Pri ruéni anotaci zaznamenanych
disparitnich map také nebylo mozné urcit jak vysoké dité je, respektive jestli jej zapoci-
tat, ¢i nikoliv. Béhem anotace se k takovym zaznamu pridaval komentar o jejich vyskytu a
béhem testli se tyto zdznamy nepouzivaly.

5.1 Rychlost vypoctu

Jesté pred implementaci aplikace byly provedeny testy rychlosti raznych jednoduchych al-
goritmi pro zpracovani obrazu na jednotce UCP-01. Na zdkladé téchto testd byl zvolen
zpusob implementace jednotlivych casti aplikace. Vysledky téchto testd se nachazi v ta-
bulce 5.1. Z dat je patrné, ze pro jednoduché operace, jako je soucet dvou matic, neni na
nizkém rozliseni velky rozdil v ¢ase zpracovani implementace na procesoru, OpenGL nebo

OpenCL.

Cas T[ms]

Operace Rozliseni | OpenCV (cpu) | OpenGL | OpenCL
Soutit (char) | 125X129 1,190 1,453 1,866
640x480 19,377 7,501 12,661

y 128x128 1,395 - 2,219
Soucet (float) | )0 480 98,332 - | 26,797
Eroze (char) | 1254128 3.753 1,987 | 0,945
640x480 51,691 38.813 11,940

Kopie (char) 128x128 0,038 1,453 1,222
640x480 7,192 19,429 23,447

Tabulka 5.1: Vysledky ptivodniho testu rychlosti.

U jednoduchého kopirovani jedné matice do druhé je implementace na CPU rychlejsi,
nez na grafickém ¢ipu. Naproti tomu u vypoctu eroze je uz poznat velky rozdil. Jedna se o
vysledného obrazu.

Pro provadéni operaci na GPU je totiz nutné nejprve nahrat data na graficky ¢ip. Tento
cas je konstantni pro jedno rozliseni, nezélezi na provadéném algoritmu. Dalsi ¢as je straven
spousténim tzv. kernelu, ktery v sobé obsahuje samotny vypocet. Z téchto dvou divodi neni
na grafickém ¢ipu naopak hodi. Je vhodné presouvat data z ¢ipu a na néj v co nejmensi
mife a provadét co nejvice vypoctu v jednom kernelu. Tim se uSeti{ cas pii kopirovani dat
a pri spousténi kerneli. Samotna implementace na GPU se tak stane efektivnéjsi.
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Pro zpracovani obrazu bylo nakonec pouzito OpenCL, které je pro takové vypocty pro-
gramatorsky privétivéjsi a také umoznuje pouzivat datovy typ float narozdil od verze
OpenGL, ktery podporuje jednotka UCP.

Pro aplikaci app_upc je dllezité, aby snimky zpracovavala v redlném case. Bylo tedy
nutné zarucit ur¢ity cas vypoctu pro jeden snimek. Pro vstupni snimky bylo zvoleno rozliseni
2 x 160 x 120. Po implementaci byly provedeny testy rychlosti jednotlivych kroku algoritmu.
Prvnf ¢ast zpracovani vstupnich snimki se provadi v konstantnim ¢ase. Cas béhu detektoru
a sledovaci ¢asti se odviji od poctu cestujicich ve scéné.

128 0,006
83

1,
5,41 = pofizeni smimku
= histogram
! remap (rektifikace)

disparita

= popredi
= detektor

m tracker
73,49

Obrazek 5.1: Rozdéleni primérného casu (v milisekunddch) zpracovani jednoho snimku
jednotlivych ¢asti algoritmu. Na prazdné scéné je primeérny Cas zpracovani 92 ms.

Pokud se ve scéné nachézi cestujici, trva vypocet detekce a sledovani déle. Takovy nartst
je v fadu desetin, maximéalné jednotek milisekund. Celkovy cas se tak pohybuje kolem 93 ms,
tak byla zvolena rychlost snimani jako 10 snimkti za sekundu. Na obrazku 5.1 je zobrazeno
rozlozeni ¢asu zpracovani jednotlivych c¢asti algoritmu. Nejndroc¢néjsi je vypocet disparitni
mapy. To odpovida ocekdavanému stavu. Pfi vypoctu disparity je provedeno mnoho per-pixel
operaci:

e 16x obraz absolutnich diferenci
e 16x integralni obraz

e suma absolutnich diferenci + subpixelova interpolace

Ty jsou samozrejmé na celém algoritmu casové nejnaroc¢néjsi. Pro zlepseni vypoctu dispa-
ritni mapy byla pridana ekvalizace histogramu vstupnich snimki. Samotna ekvalizace nepro-
dlouzila cas zpracovani jednoho snimku, vypocet histogramu ho vsak prodlouzil na 99 ms,
coz uz je velice blizko hranice 100 ms na snimek pii zachovani zvoleného poc¢tu snimku za
sekundu. Histogram se tedy pocita jen ze ¢tvrtiny obrazu. Testy ukazaly, ze vliv ekvalizace
pomoci takto vypocteného histogramu je na fungovani algoritmu podobny jako standardni
ekvalizace.

P1i provozu aplikace jsou spusténé jesté dalsi sluzby, napiiklad server pro komunikaci s
palubnim pocitacem. Jejich vliv na rychlost zpracovani obrazu na jednotce UCP-01 je vSak
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Vv

kde je nutné obraz prekédovat do textového kdédovani. U této sluzby je vsak omezena cet-
nost odeslanych snimki, tak aby to negativné neovliviiovalo hlavni funkci aplikace. Béhem
nahravani zaznamu a instalace jednotky do vozidla je sledovaci algoritmus vypnut.

5.2 Disparitni mapa

Testovani vypoctu disparitni mapy bylo nejprve provadéno v jinych prostorach nez ve vo-
zech. Jeji hodnoceni se provadélo opticky porovnédnim se vstupnim obrazem a znalosti scény
v obraze. Po implementaci celé aplikace byly také provedeny testy pomoci evaluacni aplikace
popsané na zacatku této kapitoly, kde je hodnocenim tspésnosti polozka Total error rate
v souboru s vysledkem testu.

Prvnim zlepsujicim faktorem bylo zavedeni predzpracovani obrazu pred samotnym vy-
poctem disparity. Jde konkrétné o ekvalizaci histogramu. V kapitole 4.3.1 byla popsana
funkce a duavod pouziti tohoto algoritmu v nasem systému. Jde o to unifikovat svétlost
obou vstupnich obrazu tak, aby v nejlepSim pripadé odpovidajici body v obou obrazech
mély stejnou hodnotu.

Obrézek 5.2: Rozdil mezi disparitni mapou vypoctenou z neupraveného (nahore) a ekvali-
zovaného (dole) obrazu. Vlevo vstupni obraz, napravo disparitni mapa.

Rozdil mezi disparitou vypoctenou z ekvalizovaného obrazu a z obrazu bez predzpra-
covani je patrny z obrazku 5.2. Cernd mista predstavuji nevypocétenou disparitu. Je vidét,
ze druha disparitni mapa obsahuje méné bodti s neznamou hodnotou disparity. Obecné lze
Fici, ze v ¢im horsi kvalité jsou vstupni snimky (tmavé snimky, ostré svétlo jen na nékolika
mistech obrazu), tim vice ekvalizace zlepsuje vypoctenou disparitni mapu.

Popis parametru a zpusob jak ovliviuji vypocet disparitni mapy se nachézi v kapitole
4.3.3. Prvnim parametrem je uniquess_ratio. Ten udava o kolik lepsi musi byt hodnoceni
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nalezené disparity, nez je druhé nejlepsi. Jde o urcitou unikatnost feseni. Pokud by hodno-
ceni riznych hodnot disparity pro jeden bod bylo podobné, je pravdépodobé, ze zadné z
téchto hodnot nebude spravna.

Obréazek 5.3: Vypoctena disparitni mapa s riznymi nastavenimi parametru uniquess ratio.
Cervené a oranzové jsou oznaceni cestujici. Zelené chybné vypoctené hodnoty disparity.

Na obrazku 5.3 jsou zobrazeny vypoctené disparitni mapy s rtuznou hodnotou tohoto
parametru. Je vidét, ze nizsi hodnoty vytvareji jemnéjsi pfechody mezi hodnotami na dispa-
ritni mapé. Vyssi hodnoty zplisobuji nevypocteni disparity pro mista, kde dochazi k prudké
zméné hloubky (v nasem piipadé na okraji siluety cestujictho). Pro vyssi hodnoty uz néktefi
cestujici nejsou vidét viibec. Naopak nizké hodnoty mohou zptusobovat Spatné vypoctenou
hodnotu disparity pro nejednoznaéna mista. V piipadé, ktery je na obrazku by tak oblast
oznacend zelené byla detekovana jako dalsi cestujici.

uniquess_ ratio

sada | best 1 10 20 40 70
bus | 6,29 | 18,18 | 17,48 | 6,99 | 7,69 | 12,58

tram | 3,85 | 15,38 | 7,69 | 5,76 | 4,49 | 3,85
trol | 5,42 | 843 | 5,42 | 4,82 | 5,42 | 6,62

Tabulka 5.2: Vliv parametru uniquess ratio na chybovost algoritmu. Chybovost je vyjadrena
jako Total error rate popsany na zacatku kapitoly. Cim nizsi ¢slo, tim lepsi.

V tabulce 5.2 se nachazi vysledky testu provedeného s ruznymi hodnotami tohoto para-
metru. Ve sloupci best je vysledek s hodnotou parametru, ktery se ve voze realné pouziva.
Nejlepsi hodnota uniquess_ratio souvisi s pozici jednotky. V tramvajich je jednotka vys,
nez v ostatnich typech vozu a také neni naklonéna ven z vozu. Pozice jednotky v autobuse
a trolejbuse je podobna. Hodnota pouzita na jednotkach se pohybuje mezi 20-50 dle typu
vozu.

Dalsi parametr, ktery ovliviiuje funkei vypoctu disparity je velikost okna pro Sumu abso-

lutnich diferenci. Jak jiz bylo feceno, diky pouziti integralniho obrazu nema tento parametr
vliv na rycholst vypoctu disparitni mapy. Na obrazku 5.4 je vidét vypoctend disparitni
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Obrazek 5.4: Disparitni mapa vypoctend s raznymi velikostmi okna pro sumu absolutnich
diferenci.

mapa s ruznymi nastavenimi tohoto parametru. Scéna je stejna, jako na predchozim ob-
razku. Nizsi hodnota tohoto parametru poskytuje c¢lenitéjsi disparitni mapu, kterd vsak
obsahuje mnoho nesouvislych ¢asti. Na rozhrani rtiznych hloubek se ¢asto vyskytuje Sum,
ktery by v detektoru generoval falesné cile. Zvysovani hodnoty zpusobuje snizeni vyskytu
takového Sumu. Disparitni mapa obsahuje vétsi celistvéjsi plochy, ale ostré prechody mezi
hloubkami se zjemnuji, nebo na mistech prechodu neni vypoctena disparita viibec. Také se
zmensuje velikost vypoctené disparitni mapy.

sad window

sada | best 7 13 19 25 31
tram | 3,84 | 22,44 | 833 | 3,84 | 5,12 | 11,54
trol | 5,42 | 16,27 | 6,02 | 5,42 | 10,84 | 30,12

Tabulka 5.3: Vliv velikosti vyhleddvaciho okna SAD na chybovost algoritmu.

V tabulce 5.3 se nachézi vysledky testi provedenych s riiznou hodnotou velikosti okna
SAD. U tohoto parametru nemé zadny vliv pozice jednotky ani vzhled scény. Slo jen o to
najit takovy parametr, ktery by dostatecné eliminoval Sum a zéroven nedegradoval rozdily
v disparité. Hodnota velikosti okna SAD je na jednotkdch UCP-01 nastavena na 19.

5.3 Detektor

Funkce detektoru byla popsdna v kapitole 4.5. Parametr head_safety_coeff upravuje
odhad velikosti cestujictho na disparitni mapé. Velikost je vypoctena na zakladé hodnoty
disparity. Jelikoz jsou vsak jednotky v rtznych vozech ruzné vysoko, pouziva se pro korekci
tento parametr. Vypoctena velikost je také pouzita na odstranéni detekovaného cestujiciho
z disparitni mapy a naslednou detekci dalsich cestujicich.

Na obrazku 5.5 jsou zobrazeny detekce na vyextrahovaném popfedi a také oblast oc¢ekéa-
vaného vyskytu cestujiciho. Ve scéné se nachazi jeden cestujici. Pti pouziti nizké hodnoty
je sice cestujici detekovan spravné, ale neni dostatecné odstranén z popredi. Tak dochazi k
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Obrazek 5.5: Detekce na vyextrahovaném popredi s riznym nastavenim head_ safety coeff.

jeho opétovné detekei na Spatné pozici. U velkych hodnot je zase vice cestujicich detekovano
jako jeden.

Vliv hodnoty tohoto parametru na chybovost aplikace je zobrazen v tabulce 5.4. Z
tabulky je vidét, Ze se v provozu vzdy nepouzivaji nejlépe hodnocené parametry. V téchto
konkrétnich pripadech by sice méla zména hodnoty pozitvni vliv na snizeni chybovosti, pii
pouziti vétsi datové sady by se vsak nejlepsi hodnoceni blizilo zvolenym hodnotam.

head_ safety_ coeff

sada | best 1 5 10 15 20
tram | 3,85 | 19,23 | 11,54 | 8,97 | 3,85 | 12,18
bus | 6,29 | 9,09 | 839 6,29 | 3,50 | 4,19
trol | 5,42 | 4,88 | 4,82 | 4,21 | 542 | 6,63

Tabulka 5.4: Vliv parametru head_ safety coeff na chybovost algoritmu.

Obecné by se dalo Fict, ze ¢im blize k podlaze vozidla je jednotka umisténa, tim veétsi
by méla byt hodnota koeficientu pro velikost cestujiciho.

Parametr min_disp_non_zero_ratio udava jaky podil z odhadnuté velikosti cestuji-
ctho musi byt viditelny na vypocteném poptedi. Velmi tzce souvisi s nastavenim vypocétu
disparitni mapy. Na obrazku 5.5 bylo vidét, ze vétsina odhadnutého prostoru popredi ne-
obsahovala. Prvnim dévodem je nastaveni disparitni mapy, kde jsou parametry nastaveny
tak, aby nevznikal Sum. Dusledkem toho se na rozhranich riznych hodnot disparit casto
hodnota viibec nevypocita a cestujici tak zabiraji mensi plochu.

Dalsim davodem je fakt, ze stfed detekované oblasti se nachazi na misté s nejvyssi
danému cestujicimu patii. Hodnota tohoto parametru je plo$né nastavena na 15%, ale
kdyby se zménilo nastaveni vypoctu disparitni mapy, je nutné zménit i tento parametr.

Na obrazku 5.6 je ukédzka situaci, které jsou ovlivnény hodnotou
min_disp_non_zero_ratio. Prvni situace je naznacena na obrazcich a, b, jejichz vstupem
je stejna disparitni mapa. Vlevo je hodnota 5%, vpravo 15%. Na levém snimku je detekovana
velice mala oblast, ktera je ve skutecnosti Sum. Kdyby se v popredi vyskytoval tento Sum
Castéji, mohlo by to negativné ovlivnit sledovaci algoritmus. Cestujici prochézejici touto
oblasti by byli sledovani Spatné.

Obrézky c, d vznikly také ze stejné disparitni mapy. Vlevo je parametr nastaven na 20%
vpravo je 15%. Cestujici byl v této situaci ptimo pod jednotkou a byl tak vysoky, ze pro
velkou ¢ast prostoru, ktery zabiral ve scéné, nebyla vypoctena disparita. Pro tyto situace
je naopak vyhodnéjsi hodnotu parametru snizit. Tyto dvé vyse popsané situace jsou vsak
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Obrazek 5.6: Detekce na vyextrahovaném popfedi s rlznym nastavenim
min_ disp_non__ zero.

velice vzacné a zména hodnoty o jednotky procent méni chybovost vysledku o desetiny
procenta.

5.4 Sledovaci algoritmus

Pro sledovani cestujicich byly implementovany algoritmy na bazi hledani nejblizsiho souseda
a také algoritmus generujici vice hypotéz. V kapitole 4.6 se nachézi popis jejich implemen-
tace. VSechny diive zminéné testy byly provedeny s algoritmem hledani nejblizsiho souseda,
protoze poskytuje lepsi vysledky. Funkci obou téchto algoritmu ovliviiuje hodnota parame-
tru gate_radius. Parametr predstavuje maximalni vzdalenost (v pixelech) prirazeni métreni
do trasy, nebo také maximalni vzdédlenost po sobé jdoucich bodu v jedné trase.

Hodnota tohoto parametru souvisi se vzdédlenosti jednotky od zemé a také s poctem
snimkd za sekundu. S rostouci vzdalenosti jednotky od podlahy se snizuje délka drahy,
kterou muize cestujici urazit mezi dvéma potizenymi snimky. Taktéz vyssi pocet snimkt za
sekundu zpusobi zkriceni této drahy. Je také nutno vzit v potaz rychlost jakou se cestujici
pohybuji. Pro zjisténi hodnoty byly provedeny testy ve voze, hodnota se ddle upravovala
béhem testovani na datové sadé.

Na obrazku 5.7 je ukéazka nejcastéjsich chyb vznikajicich vlivem Spatného nastaveni
velikosti gate_radius pro trasu. Na obrédzcich je velkym obdélnikem ohrani¢ena oblast
detekce a sledovani. Cervené body jsou posledni méfeni pfifazens trasam, které jsou v
systému. Zelené body jsou nova meéreni. Pfimka mezi ¢ervenym a zelenym bodem znamena
asociaci mefeni s trasou. V situaci na obrazcich a, b se cestujici pohybuje pres dveini
prostor velice rychle a vzdélenost, kterou urazil, je vétsi nez hodnota gate. V situaci na
obrazku a) sledovaci algoritmus vytvori novou trasu v zeleném bodé. JelikoZ trasa konéici
¢ervenym bodem nekonéi v oblasti uvnitf vozu (modry obdélnik), cestujici nebyl zapocitan.
Na obrazku b) je stejnd situace s vétsi hodnotou brany.

Obrazek 5.7: Chyby vzinkajici pTfi Spatném nastaveni parametru gate_ radius.

Naopak casta chyba vznikajici nastavenim vysoké hodnoty gate je vidét na obrazcich c,
d. Ve scéné se nachézi dva cestujici. Prvni je uvnitt vozu, druhy teprve vchéazi. Na obrazku
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d) je kvuli vysoké hodnoté gate asociovana trasa sledujici prvniho cestujiciho s méfenim,
jehoz pavodcem je druhy cestujici. Priichod téchto dvou cestujicich je poté zapocitan jako
jeden vstup. Na obrazku c) je spravné chovani sledovaciho algoritmu. Trasa sledujici prv-
niho cestujictho zanikne a vznika nova trasa ptivodem od druhého cestujiciho.

Fungovani algoritmu sledovani na zakladé vice hypotéz velmi ovliviiuje funkce hodnotici
jednotlivé hypotézy. Byly implementovany dvé verze hodnotici funkce, prvni (Hy) je zalo-
zena na po¢tu prichodd, které hypotéza vygenerovala. Cim vice jich bylo vypocteno, tim
lepsi bylo hodnoceni hypotézy. Algoritmus s touto hodnotici funkci ¢asto generoval vétsi
pocet pruchodu pres dverni prostor, nez byla pravdiva hodnota.

Druhd hodnotici funkce (Hs), kterd byla implementovéana, je zaloZzena na vypoc¢tu
prumeérné vzdalenosti mezi jednotlivymi body v trasidch. Idea byla pouzit ty hypotézy, ve
kterych jsou po sobé jdouci méfeni co nejblize. Tak by mély byt trasy plynulejsi. V ivahu
se braly pouze trasy, které vygenerovaly zménu poctu prichodia dvermi. Tato hodnotici
funkce ma mensi chybovost, nez predchozi zalozend na poctu pruchoda. Vysledky testu
provedenych na algoritmu s vice hypotézami a porovnani s algoritmem GNN se nachazi v
tabulce 5.5.

algoritmus
sada | GNN | MHT H; | MHT H,
tram | 3,85 37,18 36,54
bus 6,29 16,78 13,27
trol 5,42 20,48 16,87

Tabulka 5.5: Provnani chybovosti pouzitych sledovacich algoritmii.

Testy sledovaciho algoritmu generujiciho vice hypotéz dopadly hiife, nez pomoci prira-
zeni nejblizsiho souseda. Nejedna se o chybu v samotném generovani hypotéz, ale o Spatnou
volbu hodnotici funkce. Hypotéza odpovidajici té, kterou vygeneruje algoritmus GNN, je vy-
tvofena, ale jeji hodnocent je vet§inou horsi, nez u jinjch hypotéz. ReSenfm by bylo vytvofit
hodnotici funkci, ktera by lépe stanovovala nejlepsi hypotézu, takova zatim nebyla nalezena.

Jelikoz byly v testovacich sadach pouzity i zdznamy s détmi a kocarky, u kterych neni
fungovani aplikace jasné definovano, je tspésnost pristupu s algoritmem GNN dostatecna.
Béhem testu, ve kterém zaméstnanci dopravniho podniku porovnéavali skuteé¢ny pocet pri-
chodt dvefmi a hodnoty vypoctené systémem, byla chybovost kolem 5%, coz je pro potreby
dopravnich prizkumi akceptovatelné.

Vlivem vibraci a mozna i tepelnych zmén ve vozidle nastavaly situace, kdy se v objektivu
posunuly polohy ¢ocek a tim i parametry kamery, rektifikované snimky pak uz nebyly rad-
kové zarovnané. Casto dochazelo k posunu obrazu ve vertikalnim sméru o jednotky pixelf.
V téchto situacich se zhorsila chybovost o 5-10%. Tento problém byl vSak technologicky
vyTesen a parametry kamer by se jiz nemély samovolné ménit.
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Kapitola 6
Zaver

V této praci je popsand metoda detekce, sledovani a pocitani cestujicich ve vozech hro-
madné dopravy. Aplikace méla fungovat na jednotce UCP-01 a méla pracovat v redlném
case, tomu byl podrizen navrh a implementace. Vzhledem k podminkdm a moznostem byly
zvoleny metody pro vipocet disparitni mapy, detekci cilit a jejich sledovani. Cast prace
se také zabyvala urychlenim nékterych vypoctlu na grafickém cipu. Pro sledovani cili byly
otestovany algoritmy Global nearest neighbor a Multiple hypothesis tracking. Nakonec byl
pouzit prvni algoritmus, protoze dosahoval lepsich vysledki. Pokud by byl v budoucnu na-
lezen lepsi zpisob hodnoceni hypotéz, nez momentalné pouzivany, mohl by algoritmus s
vice hypotézami poskytovat lepsi vysledky.

Pomoci testd na raznych datovych saddch zaznamenanych disparitnich map byla zjis-
téna tspésnost prumeérné 95%, coz je pro pouziti aplikace dostacujici. Chyby v pocitani
nejcastéji vznikaji pii pruchodu déti nebo nizkych cestujicich dveinim prostorem. Systém
je implementovan tak, aby byl co nejodolnéjsi vici Spatnym svételnym podminkam, které
mohou ve vozech vznikat. Ostré svétlo svitici do vozu muze zhorsit tspésnost o jednotky
procent.

Pro zlepseni aplikace by mohlo pomoci zvyseni rozliseni disparitni mapy. Ta by nebyla
jen podrobnéjsi, ale také by méla vétsi hloubkovou presnost. Do detektoru by poté prichézely
presnéjsi informace a bylo by mozné 1épe rozliSit minimalni vysku cestujiciho pro jeho
zapocitani. Dalsi moznosti vylepSeni by bylo zvysit pocet snimkia porizenych za sekundu.
Scéna by tak byla snimana v mensich ¢asovych tsecich a sledovaci algoritmus by mél vice
Oba tyto navrhy na zlepsSeni by ovsem vyzadovaly vykonnéjsi hardware a byla by tak nutna
vyména jednotky UCP-01.

Uprava funkce aplikace se provadi pomoci zmén hodnot parametri aplikace. Tyto para-
metry ovliviiuji funkci jednotlivych vypocetnich ¢asti a pro kazdy typ vozu se hodi jina sada
téchto parametrii. Vzhledem k velké testovaci sadé trva hledani vhodné kombinace parame-
tri velmi dlouho a je pravdépodobné, Ze existuje takova kombinace parametra, kterd ma
mensi chybovost, nez ta soucasné pouzivana. Bylo by mozné, at pomoci brute-force nebo
napiiklad genetického programovani, najit vhodnéjsi kombinace parametri, se kterymi ma
aplikace vyssi ispésnost. Musela by se ale zvolit vhodna datova sada, nebo urychlit vyhod-
noceni testi.

V soucasnosti je systém automatické pocitéani cestujicich (APC) s jednotkami UCP-01
nasazen asi v padesatce vozli Dopravniho podniku Ostrava. Jednd se o autobusy, tram-
vaje i trolejbusy. Jednotky by po malé tpravé aplikace mohly byt pouzity pro pocitani
prochézejicich lidi v budovach nebo na jinych mistech.
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Priloha A

Obsah DVD

e /src - Zdrojové soubory aplikace app_ upc
e /app_upc - Binarni aplikace spustitelna na systému Windows, 32bit

e /datasets - Zaznamy z insalace nékterych jednotek a odpovidajici konfigura¢ni sou-
bory

e /test_results - Soubory aplikace Microsoft Excel s vysledky nékterych testu
e /prace/pdf - Tato prace ve formatu PDF
e /prace/tex - Zdrojové soubory této prace

e readme.txt - Navod na spusténi aplikace app_ upc
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