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1 Uvod

Techniky a prostiedky pocitacového vidéni nabizi Siroké moZnosti pfi
automatizovaném sbéru a vyhodnocovani kvalitativnich i1 kvantitativnich
prostorovych dat. Jejich pouziti v geoinformatice je timto vice nez vhodné.
Jednd se totiz obvykle o neinvazivni systémy schopné efektivné zpracovéavat
velké mnozZstvi dat s moZnosti automatické extrakce pozadované informace.

Takovéto data jsou samoziejmé geografickymi informacnimi systémy jiz
vyuzivana, jako naptiklad data dadlkového prazkumu Zemé. OvSem schopnosti
pocitacového vidéni a rozpozndvani obrazu nejsou v geoinformatice zdaleka
pouzity vrozsahu jeZ odpovidaji jejich moZnostem, zvIaSt€¢ oblast
kontinudlniho monitoringu a sbéru dat nabizi Siroké pole pouZiti téchto
systémtl.

Na sbér kontinudlnich a dynamickych dat v geoinformatice izce navazuje
jejich zpracovani a vizualizace. Efektivni uloZeni do databdzi, at' uz
prostorovych, nebo neprostorovych umoZziuje jejich ndsledné pouZiti pro
analyzy a vizualizace. JelikoZ je dynamika podstatnou vlastnosti kontinudlnich
dat, je zde na misté pouziti dynamickych vizualiza¢nich metod. Animace jako
jedna z téchto metod dovoluje ziskand data efektivn€ vizualizovat a pomoci
napiiklad pochopeni jejich struktury, trendu ¢i pouze jako néstroj ovéfeni jinak
dokazanych zakonitosti v datech.

Data o intenzité silni¢ni dopravy jsou dulezitym zdrojem informaci pro
fizeni silni¢niho provozu, a také pro slozky integrovaného zachranného
systému, jejich kontinudlni sledovani muzZe pomoci dispeerim nebo
automatickym systémiim vyhodnocovat aktudlni dopravni situaci a reagovat na
ni. Dlouhodobé sledovani intenzity je provadéno v souvislosti s vyzkumem

zatizeni dopravnich komunikaci.



2 Cil prace

Cilem této préace je navrZeni, sestaveni a otestovani systému pro sledovani
provozu na kiiZovatkdch a zaplnéni parkovist, jako aplikace geoinformacnich
technologii. Aplikace bude vyuzivat webové kamery s bezdratovym piipojenim
ke sledovani provozu (pocty aut) na vybranych lokalitich, jimiZ jsou
parkovisté a kiizovatka, v pravidelnych intervalech.

Systém bude schopny na zdklad€ analyzy obrazového zdznamu provadét
zéznamy do prostorovych databazi, statistické vyhodnocovéni sledovanych
jevl a tvorbu rGznych vystupi (animace, mapy, tabulky, grafy, srovnani).
Soucasti feSeni bude 1 vytvofeni metodiky a postupu pro nasledné vyuZziti
systému v libovolnych lokalit4ch.

Ze zadanych cili vyplyvaji dvé rozdilnd feSeni pro rozdilné lokality
s odliSnou charakteristikou sledovanych dat. U parkovisté se jednd o jednotlivé
snimky pofizované v daném intervalu. Provoz na kfiZovatce je zaznamendvan a

zpracovavan jako kontinudlni videozaznam.



3 Metody a postup zpracovani

Volba lokalit

Prvni a velmi obtiZznou ¢asti prace byla volba lokalit pro provadéni sbéru
dat. Jelikoz byl pozadavek na trvalé umisténi kamery umoziujici sledovat
provoz kontinudlné, nebyl tento ukol vibec jednoduchy. Jako modelové
parkovisté¢ bylo vybrdno to na Palachové namésti u Terezské brany
v Olomouci. OvSem po netspésném jednani s vlastniky o umisténi kamery do
budovy Cirkevniho gymnazia Némeckého fadu, byla vybrdna jina lokalita,
umoziujici jednodussi instalaci kamery. Byla jim parkovisté ve dvofe budovy
Ptirodovédecké fakulty na tf. Svobody 26.

Pro druhou cast price, tedy sledovani provozu na ktiZovatce, nebylo mozné
za danych podminek najit takové misto, jezZ by umoznovalo instalaci webové
kamery s adekvatnim zdzemim. Konec¢na volba padla na kfiZzovatku ulic
Foerstrova a Na Vozovce v Olomouci. Tato lokalita spliiovala jednu ze
zékladnich podminek a to tu, Ze kfiZovatku bylo moZno zabrat jedinou
kamerou z chodby 8.patra sousedicitho panelového domu z chodby 8.patra

sousediciho panelového domu.

Sestaveni systému

Pro Cést prace zpracovavajici data z kamery smétujici na parkovisté byla
zvoleno nésledujici uspofadani systému: Bezdratovd webova kamera snimajici
vdaném casovém intervalu parkoviSt¢ jeZ komunikuje s bezdratovym
smérovacem a odesild data pomoci FTP na server. Na tomto serveru jsou pak
data zpracovavéna, uklddana a je k nim umoZnén dalkovy pfistup.

Pro zpracovani dat z kiizovatky takové mozZnosti nebyly, tudiz se jednd o
zpracovani na desktopovém pocitaci nikoli soubézné se sbérem dat, ale az jako

postprocessing.



Volba software a metod

Na zédklad¢ studia problematiky a dostupnych feSeni bylo s pomoci
testovacich dat rozhodovano a tom, jaké softwarové vybaveni a algoritmy
budou pouZity. Pro vyhodnoceni obrazu z parkovisté¢ byl vybrdn open source
statisticky systém R s potfebnymi knihovnami v této aplikaci béZici na
operatnim systému Linux. Pro analyzu video zdznamu potom vykonné

prostiedi pro matematické vypocty Matlab.

Sbér dat, spusténi systému

Dalsi fazi bylo spusténi systému pro sledovani provozu na parkovisti, jez
zahrnovalo instalaci kamery a sitovych prvki, konfigurace serveru a tvorbu
programovych kédd pro zpracovani dat. Pro vyhodnoceni provozu na

kiizovatce bylo potfeba ziskat a zpracovat potitebné mnozstvi videozdznamu.

Vyhodnoceni a vizualizace dat

Po spusténi systému pro parkovisté a ovéfeni jeho funkCnosti byla prace
zaméfena na vyhodnoceni a vizualizaci shromazd’ovanych dat. Mezitim byly
voleny vhodné metody pro interpretaci dat ziskanych z videozdznamu provozu
na kiizovatce. V dalSim kroku byla ziskand data srovndna sdaty jiz

existujicimi, napiiklad z daty ze s¢itani dopravy.



4 Soucasné moznosti automatického
sledovani dopravy

Udaje o sledovani dopravy a piedeviim jeji intenzity se vyuZivaji pii
koncepcich rozvoje komunika¢ni sité, ndvrhu komunikaci, pii udvahéich
orozdéleni finan¢nich prostfedkii na opravy a rekonstrukce, kapacitnich
vypoctech, vypoctech negativnich vlivli dopravy na Zivotni prostiedi apod.
[33].

Nésledujici kapitoly se zabyvaji stru¢nym piehledem pouzivanych senzort
pro automatické zaznamendvani idaji nejen o intenzité¢ dopravy, ale i dalsich
dualezitych charakteristikdch (napft. rychlost, typ vozidla), jeZ mohou spolu se
zékladnimi informacemi slouzit mimo jiné také k okamzitému vyhodnocovani
dopravy andslednému pfizplisobeni systému fizeni provozu. V piipadé
pokrocCilého zpracovéani signdlu (kamerové systémy) mohou tyto systémy
upozornit napiiklad i na nestandardni a nebezpec¢né situace a tyto informace

dalkovym zptisobem predat.

4.1 Senzory umisténé ve vozovce

Jednd se o senzory umisténé v krytu nebo podlozi vozovky, ale také
n¢jakym zptisobem pfipevnéné k jejich povrchu. Jako piiklad téchto senzori
lze uvést Casto pouzivané detekéni indukéni smycky, které jsou umisténé
v zafezech v krytu vozovky, vahové detektory zakomponované do krytu
vozovky, magnetometry umisténé pod vozovkou nebo konstrukci mostu,
a nebo pneumatické trubky a piezoelektrické draty umisténé na povrchu [22].

Vyhody téchto senzort spocivaji v nizké pofizovaci cen¢, zavedenost
vétsiny technologii a necitlivosti na vlivy pocasi. Nevyhody téchto senzord
jsou hlavné v nutnosti preruSovat provoz na komunikaci a naruSovat povrch

vozovky pii jejich instalaci, piipadné jsou citlivé na kvalitu povrchu silnice,
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dile je také obvykle potfeba vice senzori pro pokryti sledované oblasti.

Omezeni jsou také v oblasti pokrocilé klasifikace vozidel a situaci [9].

Obr. 1 Dvouosy magnetometr [22] a obr. 2 povrch vozovky s instalovanou detekéni
smyckou [37].

4.2 Senzory umisténé nad vozovkou

Jednd se senzory pfipevnéné nad povrchem silnice a to bud’ ptimo nad ni,
nebo vedle ni. Pfiklady tohoto druhu zafizeni jsou systémy zpracovavajici
video (zaloZené na strojovém vidéni), mikrovlnné radary, ultrazvuk, pasivni
infradervené, laserové radary a pasivni akustické senzory. Casto také dochazi
ke kombinaci vice technologii za dcelem zpiesnéni provadéné detekce, napf.
kombinace Dopplerova mikrovlnného radaru, ultrazvuku a pasivniho
infracerveného detektoru (obr. 3).

Tato skupina detektori poddva, stejné jako ty umisténé ve vozovce,
informace o poctu projetych vozidel, jejich pfitomnosti a prijezdu ale také
mohou urcovat rychlost vozidel, klasifikovat je a mohou pokryt vice pruhli ¢i
detek¢nich z6n [22]. VétSina téchto systémi je kompaktni a neinvazivni vaci

vozovce. Srovnani vybranych detektorti z obou skupin ukazuje tab. 1.

Sledovani & - .
. , . " Sitka kom.  Pofizovaci
Technologie Vystupni data vice pasma naklady®
pruh, vice
Séitani Pritomnost Rychlost Klasifikace ~ 9€t- 26n

Indukéni . . b ° } Nizka az s

smycka stfedni Nizké
Magnetometr . . b ) ) Py _—
(dvouosy) Nizka Stredni
o . .o b ) ) .y Nizké az
Indukéni civka Nizka stfedni
Mikrovinny . .c . .c .c o Nizké az
radar Stredni stfedni

-11 -




N . K . . . Nizkd az  Stfedni az
Aktivni infra stfedni vysoké
L . d . ) . Nizka az Nizké az
Pasivniinfra stfedni stredni
Ultrazvuk . . - . . Nizka ~ \izkéaz
stfedni
Akusticky . . . ° Nizka az —
detektor stfedni Stfedni
Videodetekeéni . . . . . Nizka az  Stfedni az
systém vysoka® vysoké

a — do realnych nakladu je tfeba zapoditat i prostiedky nutné na instalaci, tdrzbu a opravy

b — rychlost mize byt méfena pouze za pouziti dvou senzoru

¢ — s pouzitim specialnich programovych prostfedku, pfipadné zvlastniho rozmisténi senzort
d — s pouzitim vice detekénich zén

e — zdlezi jestli jsou posilana surova data, nebo uz data néjak zpracovana

%

Tab. 1 Typicka vystupni data, Sitka kom. pdsma a pofizovaci ndklady béZn¢ pouZivanych
dopravnich senzord, upraveno podle [22]

Obr. 3 Dopplertiv radar kombinovany vlevo s ultrazvukovym detektorem a infraervenym
detektorem (vpravo).

4.2.1 Systémy zpracovavajici videozaznam

Prvni videokamery byly pouzity pro sledovani dopravy kvili jejich
schopnosti prendSet obraz pro interpretaci k lidskému operdtorovi. DneSni
systémy pouzivaji automatické zpracovani videozdznamu pro ziskdni informaci
pro sledovéni a ovlddani dopravy. Tyto systémy se obvykle sestdvaji z jedné
nebo vice kamer, procesorové jednotky pro digitalizaci a zpracovani obrazu a
software pro interpretaci obrazu a jejich pfevedeni na proud dat o dopravé [35].

Hardware je dileZitou soucdsti systému ale daleko vétsi vliv na kvalitu
detekce a dalSich tdloh md programové vybaveni zpracovavajici obrazovy
zéznam. Inteligentni dopravni systémy, jejich soucdsti je 1 prace
s videozdznamem, se staly aktivnim oblasti vyzkumu v oblasti umélé
inteligence. Klasické systémy (napf. indukéni smycky) totiZz poskytuji omezené

dopravni informace, a jsou slozité a ndkladné na instalaci. Je prokdzano, Ze
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systémy zaloZené na pocitacovém vidéni jsou pii sledovani dopravy flexibilni,

pokud jsou vytvotfeny dostatecné robustné a spolehlivé [2], [10], [18].

Sledovana Digitalizace Segmentace
dopravni Kamera |—»| aulozeni —>» Detekce [ gb
situace snimkuU obrazu
e - Zobrazeni
L Extrakce | IKlasifikace al | goqovani |—»| Ziskani dat —»] - Kontrola
prvkd identifikace - Rizeni dopravy

Obr. 4 Koncept zpracovani obrazu pro detekci, klasifikaci a sledovani vozidel, pfevzato z

(9]
Nésledujici Cast textu popisuje algoritmy pouzivané pro detekci pohybu
v obrazovych datech. Dals$i metody jako klasifikace a sledovani, nejsou vice
popisovany. VétSina ndzvli technik je ponechdna v anglickém origindle,

v jakém se b&Zn¢ pouziva.

4.2.2 Metody pouzivané pro detekci pohybu ve videozaznamu

MozZnost analyzovat pohyb ma velky vyznam ve zpracovini obrazu
napiiklad v hlidacich kamerovych systémech, rozpoznavani a sledovani
objektii nebo kompresi videosekvenci [8].

Pro analyzu pohybu se pouZziva fada odliSnych metod, jez maji své rizné
silné a slabé stranky. Rozvoj metod souvisel v posledni dob¢ hlavné s novymi
moZnostmi technickych prostfedk, které se na zpracovani obrazl podileji. Pti
zpracovavani konkrétni ulohy hraji obvykle velkou roli rtzné kladené
predpoklady. Napt. zda byl pohyb zachycen statickou nebo mobilni kamerou,
zda je posloupnost obrazii snimdna v dostatecn¢ kratkych Casovych intervalech,
aby bylo mozné ji povazovat za reprezentaci spojitého pohybu [15]. Soucasné

vyvijené metody se snaZi napodobit vnimédni pohybu Zivymi organismy.

Background subtraction

Neboli ,,odecitani pozadi“ je pouzitelné pro statickou kameru. Tento

algoritmus urcuje pohybujici se objekt poptfedi jako rozdil mezi aktudlnim
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snimkem a statickym snimkem pozadi scény. Problémem je automatické
ziskani snimku pozadi. To se totiZ musi pfizpisobovat zméndm intenzity
osvétleni (at’ uz ndhlym, nebo pozvolnym), rus§ivym pohybiim (ties kamery,
kyvajici se strom), a zméndm scény (zaparkované vozidlo). Dalsi dulezité

faktory jsou napiiklad také stiny, ,,Cernd obrazovka* a Spatné pocasi [8]

Obr. 5 Ukazka fungovani odecitani pozadi [17]

Adjacent frame differencing (AFD)

Neboli ,,odecitani sousedicich snimkii*, pfedstavuje variantu ptedchozi
metody, kde pozadi tvoii snimek pfedchazejici snimku aktudlnimu. Obecny
zapis je, Ze pixel patii k poptedi, jestlize:

| aktudlni snimek — snimek pozadi | > prahovd hodnota

Prahovd hodnota stanovuje citlivost detekce zmény. OvSem jeji stanoveni
je provadéno empiricky, je totiz obtiZzné tuto hodnotu né&jakym exaktnim
zpusobem urcit. Je tedy Casté, Ze na rozdilovém obrazu se objevuje Sum a také

,diry* v pohybujicich se objektech [1].

Long-term Car moves
parked car
o
"Hole" left in Car moves : :
background model Detection
() (b)

Obr. 6 Problémy pfi pouZiti background subtraction (vytvofeni prdzdného mista) a frame
differencing (netplné objekty) [1]
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Pozadi jako median nebo primér poslednich n snimku

V této metod¢ je obraz pozadi vypocitan statisticky z poslednich n snimk,

jako napfiklad:

‘Z'i obraz, )
% —obraz,| - prahovd _ hodnota

Tato metoda je v porovndni sjinymi méné vypoctov€é ndro€nd a ma
vyhodu, Ze zastavené objekty se jen pomalu integruji do pozadi. Nevyhodou je
opét pouziti konstanty v podob¢ prahové hodnoty a vyssi ndro¢nosti na pamét,
nebot’ je potfeba mit uloZeno poslednich n obrazl. Alternativou muze byt také

vazeny prumeér (konkrétné exponencidlné vazeny) [8].

Color mean and variance (CMV)

Pozadi tohoto algoritmu je reprezentovdno jako primér u a variance o°

hodnot pixelii. Piedpoklada se, Ze hodnoty Ize modelovat pomoci normalniho
rozdéleni. Nejjednodussi implementace pouziva standardni RGB barevny
prostor. Pohyb je detekovédn skrz prahovani na absolutnich rozdilech mezi
hodnotami pixeld a primérem jednotlivych barevnych kandlti. KdyZz je rozdil
vétsi neZ smérodatnd odchylka, je pixel oznaCen jako poptedi, v opacném
piipadé jako pozadi.

A, =

x.—M.| proce R,G,B

Pokud Ay =K vVA; =K ;VvA, =K, pixel := popredi

Jinak pixel := pozadi
Tento pfistup nepouziva Zadnou globdlni prahovou hodnotu a poskytuje
proto lepsi detekci nez predchozi metody. NedostateCnd robustnost vuci
zménam jasu a s tim spojené nespravné detekce vSak omezuji tento algoritmus.

Existuji ovSem také jeho dal$i varianty, jeZ se snaZzi tato omezeni limitovat [8].
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Gaussian mixture model (GMM)

Tento piistup k detekci pohybu je zaloZen na myslence, Ze pixel pozadi
muzZe v riizny Cas reprezentovat rizné objekty (napf. vétrem se vlnici strom).
Toho se dosdhne pomoci rozsiteni CMV modelu. Misto Gaussova rozdéleni
pro pixel vezmeme mixturu z K, obvykle 3 aZ 5 vazenych rozdéleni aby
charakterizovaly model pozadi. Pro sniZzeni vypocetni a pamétové narocnosti
se obvykle vychdzi ze statisticky nezdvislych barevnych kandlii, coZ znamen4,
Ze kovarian¢ni matice Gaussova rozdé€leni existji pouze diagonalné [8].

Vyhoda tohoto algoritmu je, Ze nemd zZadnou globalni prahovou hodnotu
apfi detekci vznikd méné dér a objekty nejsou pfili§ fragmentované.

Nevyhodou je vSak zdlouhavost vypoctu a velky vliv Sumu na kvalitu detekce.

Optical flow

Zmeény zpusobené pohybem lze zjiStovat také pomoci optického toku
(optical flow), ktery zachycuje vSechny zmény obrazu za cas dt. Kazdému
bodu obrazu optického toku odpovidd dvojrozmérny vektor rychlosti,
vypovidajici o sméru a velikosti rychlosti pohybu v daném misté obrazu.
Vypocet optického toku je nutnym ptedpokladem zpracovani vyssi drovné,
které dovoluje pracovat se statistickym i pohyblivym umisténim pozorovatele,
umoziuje urcit parametry pohybu, relativni rychlost pfedméti v obraze apod.

[15].

Obr. 7 Opticky tok, schématické zndzornéni a ukdzka detekce vozidel [14]

Vypocet optického toku je zaloZzen na dvou predpokladech: 1. pozorovana

svétlost jakéhokoli bodu objektu je konstantni v ¢ase, 2. blizké body v plose
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obrazu se pohybuji podobnym zplsobem [14]. Z téchto omezeni plyne, Ze

samotny opticky tok je tfeba ¢asto doplnit o dal§i pomocné algoritmy.

4.3 Parkovaci systémy

V ndvaznosti na rostouci pocet automobill rostou také problémy spojené
s dostupnymi parkovacimi misty, jelikoZ jejich nabidka neni schopnd na tento
fakt reagovat dostatecné rychle. Také z tohoto divodu byly vyvinuty ,,chytré*
parkovaci systémy, jez umoznuji snadné a rychlé nalezeni volného mista pro
parkovani [4].

Chytré parkovaci systémy mohou byt dle [13] rozdéleny do péti hlavnich

kategorii:

Parkovaci navadéci informacni systémy

Mohou fungovat bud’ v ramci celého mésta, nebo jen v daném parkovacim
zafizeni. Poskytuji informace, jezZ podporuji rozhodovani pii vybéru parkovisteé
zvolnym parkovacim mistem. Systém se skladd se ze Cctyf hlavnich
komponent: mechanismus diseminace informaci, mechanismus sbéru
informaci, kontrolni stiedisko a telekomunikacni sit’.

Do tohoto systému patii napiiklad statické a dynamické informacni tabule,
ale také lokace nejblizsich volnych parkovist’ na zdkladé GPS polohy uZivatele.
Pro distribuci dat je také moZno pouZzit mobilni telefony, PDA a Internet.
Detek¢ni senzory jsou obvykle instalovany na vjezdech a vyjezdech, nebo
probihd detekce pro konkrétni parkovaci mista. Implementace téchto

technologii u nds miiZe byt naptiklad aplikace [16].

Tranzitné zalozené IS

Tato skupina systémt je se od piedchézejici odliSuje tim, Ze se soustfed’uje
na ,,parkuj a jed* (park-and-ride) zafizeni. Jednd se o napojeni aktudlnich

7 Mz

informaci o stavu parkovist' a vefejné dopravy, jako jsou jizdni fady a dopravni
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podminky. Cilem je zvySit vyuZiti vefejné hromadné dopravy. Touto

problematikou se zabyva naptiklad [4].

Chytré platebni systémy

Tyto systémy jsou implementovdny ve snaze piekonat omezeni
konvenc¢nich platebnich metod pomoci napiiklad platebnich karet, mobilnich
zafizeni, automatickou identifikaci vozidel. Problematika je déle rozebrdna

v [7].

E-parking

Hlavnim rozdilem od ostatnich systémii je zde mozZnost rezervace
parkovaciho mista na vybraném parkovisti jeSt€¢ pred piijezdem napiiklad
pomoci SMS nebo Internetu. Takovéto funkéni systémy jsou napiiklad [16]
nebo [24].

Automatizované parkovani

Tyto systémy obsahuji pocitatem fizené mechanismy, jeZ po zastaveni auta
samy dopravi vozidlo na vyhrazené misto. Tento systém nabizi maximdlni
vyuZziti zabraného prostoru. Témito systémy se zabyva naptiklad firma Robotic
Parking [32]. Jejich nevyhodou jsou samoziejmé vysoké potizovaci ndklady,

a také vysoké naroky kladené na spolehlivost systému.

|-|ﬂ..-.||
VU gy

Obr. 8 Automatické parkovani [32]
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4.3.1 Rozpoznavani obrazu a parkovaci systémy

V tfad¢ ,,chytrych® parkovacich systému je v oblasti ziskdvani dat pouZito
kamerovych systému s automatickym vyhodnocenim obrazu. Takto je moZno
efektivné zpracovavat aktudlni data a ty dale distribuovat.

Tyto systémy mohou pracovat jak s pfedem definovanymi parkovacimi
misty i s volnym rozmisténim zaparkovanych vozidel. Pfi analyze obrazl jsou
pouzity techniky segmentace a klasifikace obrazu. Vychazi se z predpokladu,
Ze automobily maji jiné obrazové vlastnosti nez jejich okoli, proto se provadi
napiiklad prahovéni, texturni analyza, detekce hran, analyza histogramu a
dalsi.

Naptiklad v [11] je pro detekci vozidel pouZzita quad-tree dekmpozice.
Pokrocilejsi a komplexnéjs$i klasifikace na zdklad¢ analyzy histogramu
a nasledného pouziti SVM (Support Vector Machine), pracujici na zdklade
distribuce pravdépodobnosti, jeZ je pouZito pro fizenou klasifikaci obrazu,

predstavuje [21].

: e
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Obr. 9 Ptiprava obrazu pro klasifikaci [21]

4.4 Systémy pouzivané v Olomouci

Mésto Olomouc se fadi mezi nejvétsi mésta v CR a jako takové ma
samoziejmé problémy ze silnicni dopravou, a to pfedevSim v jeho centru.
Magistrat mésta Olomouce (MmOI) spravuje ve mésté kiiZovatkové systémy a

také dalsi prvky, jez maji za tkol fidit dopravu. Nékolik kiiZovatek (napf.
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Prazskd /Tt.Miru a Polska /tf.17.listopadu) maji v povrchu vozovky
zabudované induk¢ni detek¢éni smycky, jeZ jsou napojeny na fadice kiizovatky
a jsou schopny podle intenzity provozu upravovat signaly na kfizovatce.

Kamerové detektory jsou pouzivany jak pro kratkodobé ucely, jako napft.
pocitdni ndkladnich vozidel na ulici Okruzni pro MmOl firmou Eltodo
v loiském roce, ale také pro dlouhodobé, ke kterym patii sledovani hustoty
provozu na tf. Svobody pomoci systému kamer a zobrazenim aktudlniho stavu
na informacnich tabulich. Dals{ trvale umisténou kamerou s vyuZzitim pro fizeni
dopravy je systém Traficon, nainstalovany firmou AZD Praha, ktery
vyhodnocuje dopravni kongesci v prostoru levého odboceni ze sméru od
Chvalkovic na kifizovatce Chvalkovickd - U Podjezdu a nésledné piedava
informaci tadi¢i svételné signalizace, ktery na dopravni kongesci reaguje
upravou algoritmu fizeni.

V oblasti ,,chytrého* parkovéni jsou v Olomouci nainstalované na n¢kolika
mistech (vétSinou pifjezdové trasy do mésta) informacni tabule se stavem
nckolika parkovist, jejichz systémy jsou schopny tuto informaci dalkové
poskytnout. Jedna se o podzemni parkovi$té u hlavniho nadrazi, kryté patrové

parkovisté na KoZeluzské ulici a parkovi§t€ u MmOI na ulici Hynaisova.

Obr 10 Kamrova jednotka systému Traficon [36]

Obr. 11 Instalace informac¢nich tabuli o stavu parkovist' v Olomouci [28]
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5 Systém pro sledovani parkovisté

5.1  Vybér vhodného parkovisté

Volba lokality pro provddéni sbéru dat nebyla jednoducha, jelikoz byl
pozadavek na trvalé umisténi kamery umoziujici sledovat provoz kontinudlng.
Jako modelové parkovisté bylo vybrano to na Palachové ndmésti u Terezské
brany v Olomouci. Webova kamera méla byt umisténa v budové Cirkevniho
gymnizia Némeckého tddu, ovSem po dlouhém jedndni se vSemi stranami,
jejichz souhlasu bylo potfeba pro umisténi pfistroje, nedoslo ke kladnému
vyjadieni ze strany Velmistrovské kancelafe, tudiz se musela hledat jina
varianta. Jako nejpiijatelnéjsi bylo vybrdano sledovéani parkovisté¢ ve dvote
budovy Ptirodovédecké fakulty UPOL na tf. Svobody 26. Zde nebyly takové
problémy se ziskanim povoleni pro umisténi kamery, jelikoZz je kamera
umisténa piimo na Katedfe geoinformatiky. Tato zména lokality méla ovSem
za nasledek problém s uzitnosti celého systému, nebot’ kamera, tak jak byla
umisténa na katedfe nemiiZe zabrat celé parkovisté. U budovy gymnadzia tento
problém nebyl.

Zménou lokality doSlo i ke zméné cilové skupiny uzivatell, jelikoz
parkovisté ve dvofe budovy PiF neni vefejné, ale pouze pro zaméstnance UP.
Také odpadl piivodni zdmér mozného napojeni vysledki vySetfovani zaplnéni

parkovi$té na informacni tabule od spole¢nosti Eltodo.
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Obr. 12 Pohled na sledované parkovi§té z pozice kamery

5.2 Sestaveni systému

Po zvaZeni moZnosti a zjiSténi dostupného pouZitelného vybaveni na
katedfe bylo vybrdno nésledujici sloZzeni systému hardwaru. Zdkladem je
bezdratovd webovd kamera od firmy Linksys, jeZ je do sité pfipojend pomoci
bezdritového routeru, z néj data proudi na server, kde jsou zpracovdna.

Vysledek je potom publikovan do sité Internet (obr.13)

WWWwW

1. 2. 3. 4,
Obr. 13 Schéma zakladnich prvki systému sledovani provozu na parkovisti

5.3 Pouzity hardware

Kamera

vvvvvv

webova kamera Linksys WVC 200. Jednd se o jednoduchou digitdlni webovou

kameru s CMOS snimacem umoZznujici pfenos dat bud’ pomoci dritového
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napojeni do datové sit€¢ Fast Ethernet, nebo také pouZzitim bezdratového
pfenosu za pouZziti standardu 802.11g. Snimani videa probiha v rozliSeni 640
na 480 pixelti. DileZitou schopnosti, jeZ nabizi nastaveni kamery ve webovém
rozhrani, je moZnost odesilat v pravidelném intervalu sejmuty obraz pomoci
protokolu FTP na server. Pravé tato moZnost je vyuZita v aplikaci diplomové
prace. Pivodné lze ve webovém rozhrani nastavit minimalni interval pouze 30
minut. Pro zménu této hodnoty bylo pouZito doplitku Firebug do webového
prohlize¢e Mozzila Firefox, jez umoziuje tpravu html kédu stranky, v tomto
piipadé prvku formuldfe. Nyni bylo mozné zadat poZadovany interval
v minutdch a uloZit toto nastaveni do paméti kamery . Velikost intervalu byla

zvolena 2 minuty, aby data byla co nejaktudlng;jsi.

Obr. 14 Pouzita bezdratova webova kamera Linksys WVC 200
Router

Pro sestaveni systému byl katedrou poskytnut bezdratovy smérova¢ Asus
WL-500W pracujici v médu pristupového bodu (AP). Ten vytvaii svou vlastni
bezdritovou sit’ do niZ je kamera zapojena. Samotny router je potom zapojen
do sit¢ LAN pomoci ethernetového kabelu. Pfistroj umoZziuje pokrocilé

zabezpeceni bezdratové sit¢ WPA2 sSifrovanim TKIP nebo AES, ovSem
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pouZzitd bezdritovd kamera toto nepodporuje. Proto bylo pouZito jen slabsi

Sifrovani WEP se 128 bitovym kli¢em.

Server

Pro potieby diplomové prace byl poskytnut v dané dobé nezprovoznény PC
od firmy Autocont, pouZivany jako server osazeny procesorem Intel Pentium 4
3,2 GHz, s 512 MB RAM. Na pocita¢i uz byl operacni systém a vétSina

potfebnych aplikaci nainstalovana.

5.4 Pouzity software
Mandriva Linux 2006.0

Mandriva Linux (pfedtim téZ Mandrake Linux nebo Mandrakelinux) je
francouzska distribuce Linuxu (GNU/Linux). Prvni verze byla firmou
Mandrakesoft postavena na Red Hat Linuxu 5.1 a grafickém prostfedi KDE 1.0
v Cervenci roku 1998. VyznaCuje se mnoZstvim ndstrojii na snadnou
konfiguraci systému.

Tento operacni program byl uz nainstalovany na diive provozovaném
pocitaci poskytnutém pro diplomovou praci. Na operacnim systému bé&zi

nckolik aplikaci jeZ jsou popsany déle.

Apache HTTP server

Apache HTTP Server je softwarovy webovy server s otevienym koédem
pro GNU/Linux, BSD, Solaris, Mac OS X, Microsoft Windows a dalsi
platformy. V soucasné dobé doddvd prohliZe¢lim na celém svété vétSinu
internetovych stranek. WIKI Na webovy server je napojeno nckolik dalSich

technologii, které rozsituji jeho funkcnost [22].
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MySQL

Pro uloZeni dat byla pouzita databaze MySQL, jeZ je rychly a stabilni
databdzovy systém. Nabizi bohaty a velmi uZitecny soubor funkci. Je
podporovan skripty PHP, CGI nebo ASP dle zvolené platformy virtudlniho
serveru. Databdzi MySQL mohou vyuzivat virtudlni servery beézZici na
platform¢ Linux/Unix i Windows 2000 [3]. Pro svou snadnou
implementovatelnost, vykon a pfedev§im diky tomu, Ze se jednd o volné
Sifitelny software, méd vysoky podil na v soucasné dobé pouZivanych
databéazich [29]. V aplikaci byla pouzita verze 4.1.12 béZici na poskytnutém

serveru.

PHP

Hypertextovy preprocesor (ptivodné Personal Home Page) je skriptovaci
programovaci jazyk, urCeny predevSim pro programovani dynamickych
internetovych stranek. NejCastéji se zaclefiuje piimo do struktury jazyka
HTML, XHTML ¢i WML. PHP skripty jsou provddény na strané serveru, k
uzivateli je prendSen aZ vysledek jejich cinnosti. PHP je nezdvisly na
platformé, skripty funguji bez dprav na mnoha riznych opera¢nich systémech.
Obsahuje rozsdhlé knihovny funkci pro zpracovani textu, grafiky, praci se

soubory, pfistup k vétsin¢ databazovych servert [30].

JPGraph

JpGraph je ptidavnd knihovna do PHP, kterd neni standardni soucasti
distribuce PHP. Je napsand v prostiedi UNIXu, ale odzkousend a pln¢ funk¢éni

téZ pod Windows. Je plné¢ objektové orientovand a naprogramovana v PHP

[26].
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CRON

CRON je Linux/Unix systémovy ndastroj, ktery spousti rizné programy
v pfedem definovanou dobu a intervalu (obdoba napldnovanych uloh ve

Windows).

R

Kone¢né pro vlastni zpracovani obrazového zdznamu je pouZito volné
dostupného softwarového prostiedi pro statistické vypocty a grafiku. B€zi na
rozli¢nych platformdch UNIX, Windows a MacOS. V préci byla pouZita verze
2.10.1. Samotny software si s obrazovymi daty neporadi, ovSem jeho sila je ve
velkém mnoZzstvi balickl vytvofenych pfevazné uzivatelskou komunitou, mezi
kterymi je jich i né€kolik pravé pro tkoly zpracovdni obrazu. V piipadé
popisované aplikace byl pouzit bali¢ek biOps: Image processing and analysis,
jez obsahuje zdkladni metody a funkce pro zpracovani a analyzu obrazovych
dat. Pro jeho tplné pouZzivani je potfeba mit nainstalovany také balicek fftw3 a

knihovny libjpeg ptipadné libtiff.

5.5 Instalace kamery

Pro spusténi systému automatické detekce vozidel na parkovisti bylo
potfeba ucinit n¢kolik dil¢ich krokii. Prvnim byla instalace samotné kamery.
Misto pro jeji umisténi bylo vybrano v okné na chodbé Katedry geoinformatiky
v druhém podlazi. Nabizela se moZnost umistit kameru jesté vySe, ovSem do
prostor jiné katedry, coZ nebylo v dané situaci Zadouci.

Pro ulozeni kamery byla vytvofena konzole, jez byla pfipevnéna na strop
ve vyklenku okna. Napdjeci kabel byl potom veden po stén€ k nejblizsi
zasuvce. Kamera je umisténd v dostateCné vySce aby bylo zabranéno jejimu

snadnému odcizeni.
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Obr. 15 Instalace kamery do okna na katedie

Obr. 16 Umisténi kamery — pohled ze dvora PfF

5.6 Programova struktura systému

Po nainstalovini hardwaru a softwaru se mohlo pfistoupit ke zprovoznéni
celého systému. Postup od sejmuti obrazu kamerou az po uloZeni vysledku do
databdze je ndsledujici: Kamera kazdé dv€é minuty odesle snimek pomoci

protokolu FTP na server, kde dojde k jeho uloZeni.
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FTP /Server - Madriva Linux N\
Kamera T\ M\
CRON PHP

kazdych 5 min "| start_analysis.php

S g

MySQL R
uloZeni dat analyza obrazu
—— —
> =/

Obr. 17 Schéma fungovani aplikace

Na serveru bézZi CRON, v jehoz souboru crontab je zapséan piikaz:

*/5 * * % % yserName /usr/bin/php -f /var/www/....
/start_analysis.php ..., dle n&Zz se kazdych 5 minut spusti php
skript, provadéjici dalsi ¢innost.

Tento skript se odkazuje na nékolik dil¢ich funkci jeZ vykonavaji jednotlivé
ukony. Pokud je splnéna podminka Casu, tj. Ze aktudlni ¢as je mezi 6:00 a
20:00 pokracuje skript ddle, jinak neni vykondna Z4idna Cinnost. Nejprve se
pomoci funkce get_file_info_ftp () zjisti nejaktudlngjsi snimek, z jeho
ndzvu se vyextrahuje Cas pofizeni a tento snimek se uloZi do pracovni slozky a
do slozky urfené pro zobrazeni uZivatelim. Na serveru je uloZen vzdy
nejaktudlngjsi snimek, ostatni jsou pribézné¢ mazadny pomoci funkce
clean (), kterd probihd kazdou ptlhodinu.

Dalsi funkce, analyse ($time_filename), jejimz vstupem je cas
ziskany predchozi funkci (ve formatu Unix time_stamp) otevie textovy soubor
obsahujici programovy kéd urCeny pro R a zapiSe do néj ¢as snimku. Potom
pomoci php piikazu exec zavola program R a jako vstup mu piid€li upraveny
textovy soubor code . txt. Poté probéhne kéd v R (popsany v dalsi kapitole),
zapiSe svlj vysledek do dalSich textovych souborti a vrati zpét skriptu
start_analysis.php Cas vyextrahovany z textového souboru vysledku.

Dalsim krokem je kontrola, kdy se srovnd vstupni ¢as a ¢as vraceny funkci
analyse (). Pokud tyto Casy souhlasi, pokracuje skript dédle kontrolou

relevantnosti ziskanych dat, kdy si z textového souboru control . txt vezme
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primérnou hodnotu pixelu. Pokud je hodnota v ureném rozmezi, vrati se
hodnota spolehlivosti 1 v opaéném piipadé 0. Tato kontrola je kvili ptipadim,
kdy by bylo napfiklad celé parkovisté zasnéZeno, nebo by obraz byl pfilis
tmavy (zakryti kamery, Spatné svételné podminky).

Poslednim krokem je potom vloZeni vysledkil analyzy do databaze.

5.7 Analyza obrazového zaznamu

Analyza obrazového zdznamu se tedy odehrdva v programu R, jeZ béZi na
linuxovém serveru. Pro potieby analyzy bylo na snimku definovano celkem 22
oblasti zdjmu, ptredstavujici 22 parkovacich mist jeZ jsou pro kameru viditelna

a jez jsou urcena k pouZivani (obr. 18).

Obr. 18 Definované oblasti z4jmu na snimku parkovisté

Do analyzy v R, jiZ zabezpecuje funkce carDetection (timestamp),
vstupuje jako jedind promé&nnd Casovd znacka zpracovdvaného snimku. V R
kédu, jez je soucdsti piiloh diplomové price, se nejprve nacte potiebny balicek

biOps, po ném potom samotny obrazek, jeZ je pfeveden do odstini Sedi. Jako
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prvni je provedena kontrola relevantnosti na zakladé primérné hodnoty v plose
parkovisté, tato hodnota je zapsdna do souboru control . txt.

Dalsim krokem je vylepSeni kontrastu obrazu pomoci funkce
imgIncreaseContrast (). Ndsledné je obraz oSetfen medidnovym filtrem
s velikosti okna 8, aby se odstranila textura povrchu parkovisté, jeZ by byla
v dalSich krocich na obtiz. Nasledn¢ je provedeno dalsi zvyraznéni kontrastu a

nasledné detekovany hrany pomoci Sobelova operétoru (obr X).

-1 =2 =1 4+1 0 -1
G,=[0 0 0[|*A G,=[42 0 -2|xA
+1 42 +1 +1 0 -1

Obr. 19 Sobeltv operator

Vysledné hrany jsou prahovany pro odstranéni Sumu. O tom zda bude
parkovaci misto detekovano jako obsazené, Ci jako volné rozhoduji dvé
kritéria. Prvnim je hustota hran v daném parkovacim misté a druhym odliSnost
prumémé hodnoty pixelu v parkovacim misté oproti priméru z plochy
parkovisté. Pokud je rozhodnuti podle obou kritérii shodné, neni potieba dile
nic kontrolovat. Pokud se vSak kritéria neshodnou, rozhoduje se na zdklad¢
toho, které kritérium bylo uréeno s vétsi jistotou, tj. s vétSim rozdilem od
priiméru nebo vétsi hustotou hran. Vysledek je zapsan do textového souboru,
jehoz obsah je nasledné importovan do databaze.

Presnost pouzité metody vychdzi dle provedenych méteni ptiblizné 80%.
Velka ¢ast chyb je zplisobena velkym ptrekryvem vedle sebe stojicich vozidel,
toto je zpiisobeno nevhodnym umisténim kamery. Také nizké rozliSeni

sejmutého obrazu kvalité detekce nepiidava.
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Obr. 20 Postup pfi zpracovani obrazu: a) piivodni obraz se zvySenym kontrastem,
b)medidnovy filtr, c¢) detekce hran Sobelovym operatorem, d) prahovéani hran
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6 Sledovani provozu na kiizovatce

6.1  Vybér vhodné kiizovatky

Pozadavek pfti volbé lokality pro sledovédni provozu na kiiZovatce byl jesté
striktngj$i, jelikoZ byla potieba jednou kamerou zabrat celou kfiZzovatku. Proto
bylo potfeba kameru umistit co nejvyse, tento omezujici poZadavek nakonec
vyustil ve vybér kfizovatky ulic Na Vozovce a Foerstrova v Olomouci, na nizZ
je dobry pohled z ptilehlého panelového domu na Foerstrové 33. Po jedndni se
sdruZzenim vlastnikil se nepodafilo dojednat trvalé umisténi kamery, jez by
vyZadovalo i instalaci potfebného zdzemi. Muselo se tedy pfistoupit k jiné
formé¢ sbéru dat. Rozhodnuto bylo o pouZiti digitidlniho fotoaparétu, jelikoZ na
chodbg, kam byl poskytnut piistup, nebyla moznost zapojeni do elektrické site.
Timto se také omezilo kontinudlni snimani pouze na zpracovini nékolika
zdznaml. Zkoumand kfiZovatka se nachdzi na frekventovaném pratahu

méstem, tudiZ se zde ofekdvala vysoka hustota provozu.

Obr. 21 a 22 Panelovy diim Foerstrova 33 a pohled na kfiZovatku z mista umisténi
fotoaparatu
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6.2 Pouzity hardware
Snimani obrazu

JelikoZ nebylo moZné nainstalovat trvale ani doCasné¢ webovou kameru
musela se najit jind alternativa. Tou bylo pouZiti fotoaparitu pro zdznam
videosekvenci. Jednalo se o fotoaparat znacky Canon typ PowerShot A630.
Ten je schopen zaznamendvat videosekvence do fotméatu Audio Video
Interleave (AVI) s kompresi Motion JPEG. Maximdlni rozliSeni videa je 640
na 480 px, coZ odpovidd béZnému rozliSeni webové kamery. OvSem optické
asnimaci vybaveni fotoaparitu se s webkamerami t€Zko srovnavi,
u fotoaparétu je podstatné kvalitnéjsi. Hlavni nevyhodou fotoaparitu je velky
objem uloZenych dat, zplsobeny nevhodnou kompresi a také omezeni
maximdlni velikosti videosouboru na 1 GB. Z toho vyplyvaly dalsi opatfent,
jez byla provedena pfi ziskdvani zdznamu.

Pro stabilitu zdznamu byl fotoaparat umistén na stojan stativu, kalibrace
probéhla dle znacek umisténych na podlaze a také podle vzorového snimku
uloZeném ve fotoaparatu. OvSem i pii peclivém nastavovani neni vzZdy zabrana
identicka scéna.

Analyza videozdznamu ziskanych fotoapardtem probihala z divodu
relativné velké vypoctové narocnosti na dvou pocitacich,. Prvnim byl pocita¢
s procesorem Intel Core 2 Duo T5800 2,0GHz s 4GB RAM, jako druhy pocitac
potom slouzil AMD Athlon 64 2,4GHz s 2GB RAM, oba s opera¢nim

systémem Windows XP Professional.

Obr. 23 PouZity fotoapardt Canon A630
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6.3 Sbeér dat

Nejdiive probéhlo nckolik natiCeni pro ruzné svételné a povétrnostni
podminky, na nichZz se provadélo testovani a vybér vhodnych algoritm.
Hlavnim ukolem ale bylo vytvofit profil provozu v co nejvétsi ¢asti vybraného
dne. Z divodu omezenych moZnosti délky natidceni (byla pouzita 8GB
pamétova karta, na niz se vlezlo piiblizn¢ 2,5 hodiny zdznamu), bylo
rozhodnuto, Ze se provede takové méfeni, aby byla zachycena co nejveétsi
souvisld c¢ast béZného pracovniho dne. Jelikoz tedy nebylo moZné naticet
v kuse déle nez 2,5 hodiny, a také minimélni maximdalni denni doba nata¢eni
byla omezena, rozd€lil se den od 6:00 do 21:00 na Sest Casti, z nichZz vzdy

jedna byla natoCena jeden vybrany den a ndsledujici zase den dalsi.

CE— — —
6:00 8:30 11:00 13:30 16:00 18:30 21:00

Obr. 24 Rozdéleni dne na jednotlivé dseky pro nataceni

Prvni den méfeni byl ¢tvrtek 1.4.2010 a druhy den 22.4.2010. Oba tyto dny
m¢éli podobné pocasi, bylo polojasno, se stfidanim slunecniho svitu. Réno také
byla mlha, jeZ provéfila schopnosti pouZzitého algoritmu. Dny méfeni také
odpovidaji definici béZného pracovniho dne, kterym je dle [34] utery, stfeda
nebo Ctvrtek, pokud jsou pracovnimi dny a pokud jim piedchdzi i po nich
nasleduje pracovni den.

Celkem bylo nato¢eno 46 videosoubori ve formatu AVI (Audio Video
Interleave), jejichz piehled je na tabulce 2. Béhem méteni doSlo k nckolika
vypadkiim at’ uz z technickych nebo jinych davodi, tato chybéjici data byla
pozdé&ji dopocitana (viz dale).

Sejmuto tedy mélo byt celkem 15 hodin zdznamu, ov§em posledni hodina
(tj. od 20:00 do 21:00) nebyla z technickych divodl zabrana celd, tudizZ je

potom z nasledujicich vypoctl vypusténa.
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video soubor | pocatecni cas | délka koncovy ¢as | rozdil ¢ast
vid01 6:01:00| 0:19:16 6:20:16

vid02 6:20:18 | 0:24:26 6:44:44 0:00:02
vid03 6:44:46| 0:29:16 7:14:02 0:00:02
vid04 7:14:05| 0:29:22 7:43:27 0:00:03
vid05 7:43:29 | 0:27:15 8:10:44 0:00:02
vid06 8:12:28 | 0:20:31 8:32:59 0:01:44
vid07 8:35:32| 0:18:45 8:54:17 0:02:33
vid08 8:54:20| 0:19:06 9:13:26 0:00:03
vid09 9:13:28 | 0:18:54 9:32:22 0:00:02
vid10 9:32:24 | 0:18:56 9:51:20 0:00:02
vid11 9:51:23| 0:18:41 10:10:04 0:00:03
vid12 10:10:07| 0:18:43 10:28:50 0:00:03
vid13 10:28:52| 0:18:50 10:47:42 0:00:02
vid14 10:47:56| 0:08:25 10:56:21 0:00:14
vid15 11:00:59 | 0:19:28 11:20:27 0:04:38
vid16 11:20:29 | 0:19:15 11:39:44 0:00:02
vid17 11:39:47| 0:19:22 11:59:09 0:00:03
vid18 11:59:11| 0:18:49 12:18:00 0:00:02
vid19 12:19:19| 0:18:58 12:38:17 0:01:19
vid20 12:38:19| 0:18:47 12:57:06 0:00:02
vid21 12:57:09| 0:18:30 13:15:39 0:00:03
vid22 13:15:41| 0:08:19 13:24:00 0:00:02
vid23 13:25:53| 0:18:57 13:44:50 0:01:53
vid24 13:44:52| 0:19:13 14:04:05 0:00:02
vid25 14:04:07| 0:19:08 14:23:15 0:00:02
vid26 14:23:22| 0:18:56 14:42:18 0:00:07
vid27 14:42:21| 0:19:07 15:01:28 0:00:03
vid28 15:01:39| 0:17:44 15:19:23 0:00:11
vid29 15:19:31| 0:17:49 15:37:20 0:00:08
vid30 15:37:26| 0:10:55 15:48:21 0:00:06
vid31 15:53:59 | 0:18:30 16:12:29 0:05:38
vid32 16:12:44 | 0:18:34 16:31:18 0:00:15
vid33 16:34:28 | 0:18:44 16:53:12 0:03:10
vid34 16:53:15| 0:19:03 17:12:18 0:00:03
vid35 17:12:21| 0:19:19 17:31:40 0:00:03
vid36 17:31:48 | 0:19:23 17:51:11 0:00:08
vid37 17:51:14| 0:19:25 18:10:39 0:00:03
vid38 18:10:42| 0:08:34 18:19:16 0:00:03
vid39 18:19:16| 0:18:45 18:38:01 0:00:00
vid40 18:38:05| 0:18:11 18:56:16 0:00:04
vid41 18:56:20| 0:17:08 19:13:28 0:00:04
vid42 19:13:33| 0:18:34 19:32:07 0:00:05
vid43 19:32:11| 0:17:52 19:50:03 0:00:04
vid44 19:50:20| 0:18:31 20:08:51 0:00:17
vid45 20:09:04 | 0:18:29 20:27:33 0:00:13
vid46 20:27:46| 0:11:10 20:38:56 0:00:13

Tab. 2 Natocend videa, Sed€ podbarvené jsou videa natocend 1.4.2010, ostatni jsou potom
2 22.4.2010.
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6.4 Pouzity software

Pro praci s videem bylo pouzito nékolik programt. Freeware distribuovany
pod licenci GNU GPL VirtualDub a také freewareovd verze programu Any
Video Converter byly pouzity pro piedzpracovani videa.

Samotnd analyza videozdznamu potom probihala v prostiedi Matlab verze
2009a, jehoz licenci vlastni Katedra matematické analyzy a aplikaci
matematiky UP. Matlab je integrované prosttedi pro védeckotechnické
vypocty, modelovani, ndvrhy algoritmti, simulace, analyzu a prezentaci dat,
méfeni a zpracovani signdll, ndvrhy fidicich a komunikacnich systémi.
V préci se vyuZzivalo hlavné funkci z Image Processing Toolbox. Pro néasledné
zpracovani vystupnich dat bylo pouZito tabulkového procesoru MS Excel a
statistického programu R.

Pro vizualizace potom bylo pouZito open source grafického editoru
Inkscape, distribuovaného pod licenci GNU GPL. Na strané serveru, kde jsou
produkovany vizualizace potom Apache web sever, MySQL, PHP, JPGraph,
popsané v Casti o systému parkovisté. Dalsi technologie vyuzité pro vizualizaci
jsou nasledujici:

Scalable vector graphics (SVG) je jazyk, ktery popisuje dvojrozmérnou
grafiku pomoci XML. Obraz je v nich reprezentovian pomoci zdkladnich
grafickych objektli jako jsou usecky, obdélniky, mnohothelniky apod., u
kterych zaznamendvame pouze jejich zdkladni charakteristiky [3]. Zapis SVG
je strukturou podobny HTML, ovSem se specifickymi grafickymi elementy.

Kartografové ocekdvali Ze SVG se stane novym standardem pro popis
grafiky zaloZené na XML. V blizké budoucnosti budou mapy na internetu
budou ve formédtu SVG [20]. To se ovSem vyplnilo jen Caste€né a to z toho
divodu nedokonalé podpory tohoto standardu u webovych prohlizeci a také

bezpec€nostnich omezeni.

-36 -



SVG také umoznuje definovat animace, které neni potieba oSetfovat
Zadnym programovym koédem, tento zpusob animace je kompatibilni se
standardem SMIL (Synchronised Multimedia Integration Language).

Problémem u tohoto formétu je jeho nedokonald podpora u téméi vSech
webovych prohliZecich na trhu. Spolehlivé fungovani SVG véetné animaci je
nyni pouze u prohlize¢li Opera a Chrome. Mozzila Firefox SVG standard
podporuje, ovSem bez intagrace SMIL animaci. Hojné rozsifeny Internet
Explorer verze 8, nemd nativni podporu Zddnou, ovSem chystand verze 9 by uz
méla s podporou SVG pfijit, otdzka je v jakém rozsahu.

Pro ovladani, vétsi interaktivitu a funk¢nost byl ve spojeni s formatem SVG
pouzit také JavaScript, coZz je multiplatformni, objektové orientovany
skriptovaci jazyk pro WWW stranky, casto vklddany piimo do HTML (zde
SVG) kédu stranky. K jeho spusténi dochdzi v prohliZeci, tj. na stran€ klienta.

V tésné ndvaznosti na JavaScript je pouZito standardu Document object
model (DOM), coz je specifikace W3C pro na platformé a jazyku nezavisly

zpusob pfistupu k obsahu a struktufe dokumentu.

6.5 Analyza video zaznamu - pogcitani vozidel
6.5.1 Predzpracovani videozaznamu

V rdmci predzpracovani se nejprve jednalo o zménu kompresniho formatu
jelikoz funkce aviread (), jez byla v programu Matlab pouZita, akceptovala
pouze omezeny pocet formdtl. Dalsim divodem pro konverzi videa byly
kapacitni divody, jelikoZ 2,5 hodiny zdznamu zabiraly na disku celych 8 GB,
bylo tedy vhodné zvolit formét s lepsi kompresi. Vysledny format komprese
pro vystupni avi soubory byl Indeo video 5.10, pfevod byl proveden
v programu VirtualDub.

Pfi provadéni pokust s del§imi videozaznamy ovSem funkce aviread ()
vykazovala extrémni pokles vykonu pfi Cteni snimki s vy$Sim ¢islem indexu.

Vina neni jen na stran¢ funkce, ale také na pouzitém kompresnim formatu, jez
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je znacné pomaly. Bylo tedy potieba najit alternativu, jezZ by byla rychlejsi.
Tou se stala funkce mmreader (), vytvérejici multimedidlni objekt pro
nacitdni videa. Jako vystupni format byl opét avi, ovSem nyni s kompresi
VMW?2, pro konverzi do tohoto formdtu bylo potfeba pouZit programu Any
Video Converter.

Pro dal$i optimalizaci prace s videem v Matlabu bylo kazdé video oto¢eno
o definovany uhel. Divodem bylo, Ze detekcni zony, pouZivané pro pocitani
vozidel maji obdélnikovy tvar definovany soutadnicemi levého horniho rohu,
Sitkou a vySkou a bylo tedy potfeba obraz otocit tak, aby detekéni zony
piiblizné kopirovaly pruhy na komunikacich. Pokud se toto otoceni provadélo
v Matlabu, velice to sniZovalo vykon algoritmu. Tomuto kroku by se dalo

predejit nato¢enim kamery jiz pii samotném sniméni obrazu.

6.5.2 Pocitani vozidel
Definovani detekénich zon

Data nachystand pro vstup do Matlabu bylo nyni mozné zpracovat pro
ziskani poctu projetych vozidel. Nejdiive ale bylo potieba definovat detekéni
z6ny (ROI — regions of interest). JelikoZ umisténi kamery bylo pro kazdou ¢4st
natd¢eného dne jiné, bylo také nutné definovat pro kazdou cast dne zvlaStni
detek¢ni zoény. Pro interaktivni a snadné urCovani soufadnic bylo pouZito
objektu imrect (), kterd do obrazu vyextrahovaného z videa vykresli
uchopitelny a upravitelny obdélnik. Po upraveni jeho polohy a velikosti je
mozné pomoci kontextového menu kopirovat do schranky pole se

soufadnicemi a rozmeéry. Takto byla vytvoiena prvni sada ROI, viz ukédzka:

rl = [126 243 30 20];
rl2 = [275 128 15 117;
r = [rl;r2;r3;r4;r5;r6;r7;r8;r9;r10;rll;rl2];
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Kde r je vysledné pole obsahujici vSechny ROI a jejich soufadnice. Pro
dalsi snadn¢jsi definovani ROI u ostatnich ¢asti dne byla vytvofena funkce
defineROIs(), jez vytvoii editovatelné obdélniky s umisténim a rozmeéry ze
vstupniho pole, ty je pak moZno ru¢né upravit, aby vyhovovaly dané situaci.
Dalsi funkce drawROIs() potom vykresli dané ROI na pozadi vybraného
snimku urcitého videa a vysledek uloZi do rastrového obrazku. Vysledek je

vidét na ndsledujicim obrazku.

ba,
A

Detekéni zony od 8:30 do 11:00 %

Obr. 25 Vykreslené ROI z funkce drawROIs()

Pfi definovani detekCnich z6én byla brdna na zietel vzdalenost zény od
mista natdceni, ale také zptsob, jakym vozidla danym smérem projizdi, tedy Ze
napiiklad zény 5 a 11 musi byt SirS$i, nebot' vozidla zde nemaji piesné

definované pruhy a voli si riizné trasy.

Algoritmus detekce

Vlastni algoritmus detekce je zaloZzen na metodé ADF (adjacent frame

differencing). Jednd se tedy o odecitini po sobé ndsledujicich snimkl a
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prahovani vysledku rozdilu. Pro samotné pocitini byla vytvofena funkce

vehicleCounting () jejiZz fungovani je dile popsano.

Algoritmus byl zvolen kvuli své univerzalnosti, rychlosti ale také proto, ze
rozliSeni videa a Casto také Spatné povétrnostni podminky neumoZziovaly
aplikaci pokrocilejSich rozpozndvacich znakt, jako napiiklad detekce hran
nebo optického toku.

Vstupni parametry funkce jsou pocatecni Cas videa (zvlasté zadany hodiny,
minuty a vtefiny), cesta k videu jeZ se ma zpracovat a také cesta k vystupnimu
souboru. Parametry ovliviiujici samotnou detekci jsou:
® pole obsahujici soutfadnice v§ech ROI (r) — jak bylo popsdno vyse
e velikost kroku (step) — urCuje kolik snimki bude v kazdém cyklu

vynechdno, tj. urCuje citlivost na rychle jedouci vozidla ale také na vozidla

jedouci pomalu, bliZe je vSe objasnéno dale

e prahovd hodnota (threshParam) — definuje citlivost na Sum a malé
rozdily mezi odeCtenymi snimky pii pfevodu na bindrni obraz, nabyva
hodnot [0, 1]

e detekéni parametr (detectionParam) — urCuje citlivost detekce na
zéklad¢ definice plochy ROI, jeZ musi obsahovat zménéné pixely, napf.
hodnota 4 tikd, Ze musi byt zménéna minimalné % pixelit v ROI aby bylo
vozidlo detekovéano
Pti zpracovani videa dojde nejprve k vypoctu spravnych Casa, tj. na zakladé

pocatecniho Casu, délky videa, rychlosti snimkt se vypocita pocet celych minut

a také ptipadné necelé minuty obsazené ve videu. Vychozim Casem je zde Cas

kdy se za€alo snimat prvni video, tj. 6:01:00, coZ pfevedeno na minuty je 361.
Nésledné se pro aktudlni pocitanou minutu vytvoii pole obsahujici indexy

snimki videa vypoctené na zdkladé¢ délky zpracovdvané minuty (prvni a

posledni minuta nemuseji byt celé) a velikosti kroku. V dal§im cyklu se

postupné prochdzi pole s indexy snimki a nacitaji se z videa. Dva ndsledujici

snimky jsou postupné zpracovavany pro kazdou definovanou ROI. Snimky
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jsou nejdiive ofezdny a ndsledn¢ odeCteny, a s pouZitim prahové hodnoty
pfevedeny na bindrni obraz. Z tohoto obrazu je potom spocitina plocha
zménénych pixeld. Pokud je vétsi nez definovany detekéni parametr a pokud
pfedchazejici stav detekce je 0, je vozidlo detekovano. Z toho plyne omezeni,
Ze algoritmus pracuje aZ od druhého vySetfovaného paru snimkii.

Detekované pocty jsou vzdy pro kazdou ROI secteny po skon¢eni minuty a
zapsany do pole, z néjZ jsou po provedeni detekce pro vSechny snimky ve
vSech minutich zapsiny do souboru. Zde bylo zvoleno formétovani textového
souboru pomoci ¢érek, Cili soubor s ptiponou CSV (comma separated value).
Takto muze byt soubor dile zpracovavan tabulkovym procesorem nebo

naimportovan do databéze.

“ehicles counted: 23

ROl number 1
y
w e

-I.‘.fﬂf_ mz

Obr. 26 Ukézka z vystupniho videa detekce

Pro okamzitou kontrolu vysledki detekce byla vytvofena funkce
vehicleCountingVideo (), jeZ ma podobné vstupni parametry jako
funkce predchézejici, akorat nevytvdii vystupni soubor textovy ale video
soubor s ukdzkou detekce pro zvolenou ROI. Je mozné také definovat Casovy
rozsah detekce, tedy pokud napiiklad chceme zkoumat jen urcitou

problémovou situaci.
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Vyhodnoceni presnosti

U kazdého algoritmu pro detekci vozidel je dulezité vyhodnoceni piesnosti.
Zde byla spolehlivost vySetfovdna pro rizné svételné a povétrnostni podminky,
tedy nejen pro data nato¢end pro potiebu analyzy jednoho pracovniho dne, ale
také data sesbirand diive pro testovani algoritmu, zde nechybi snih, mlha a
osvétlend vozovka leskla po desti.

Pro kazdou z vybranych podminek bylo provedeno né€kolik detekei a to na
ruznych ROL. Vysledky chyb jsou v tabulce 3. Uvedené ukazky jsou k nalezeni
na piilozeném DVD. Nejvétsi chyb jsou patrné za mlhy, kdy dochazi
k nezapocitani témét 20% projetych vozidel. To je déno velice nizkym
kontrastem, ktery se zde diky mlze vyskytuje (obr. 27 b). Ponckud lepSich
vysledkii bylo dosazeno pokud za mlhy byly rozsviceny svétla pouli¢niho
osvétleni. Dalsi problémovou situaci byla leskld vozovka za tmy. Zde totiz
dochdzelo k odrazim celnich svétel automobilii, jez zasahovaly do jinych
detekcnich z6n a zptsobovaly tak opacnou situaci jako u mlhy (obr. 27 c), tedy
vétsi pocet detekovanych vozidel, a to az 17%. PouZiti algoritmu pro tyto
situace tedy neni piili§ vhodné.

Ostatni situace nezpusobovaly takové vyrazné chyby, vyrazné jsou také pii
dlouhych stinech, pti nichz miiZe dochézet ke ,,spojovani vozidel* (obr. 27 f) a
tim podhodnoceni vysledkii, nebo k zasahovani stinu do sousedni ROI a tim

zase muze dojit ke zvySeni poctu detekovanych vozidel.

podminky V4 R chyba % ukazka
zatazeno 79 77 2,6 | uk07,uk08,uk09
slune€no, minimalni stiny 44 42 4,8] uk16,uk17,uk18
slune€no, dlouhé stiny 61 58 5,2| uk13,uk14,uk15
nasnézeno, lehké snézeni 64 60 6,7 | uk10,uk11,uk12
tma, mlha 26 30 13,3 | uk01,uk02,uk03
noc, mokra vozovka 62 53 17,0 | uk19,uk20,uk21
mlha 29 36 19,4 | uk04,uk05,uk06

Tab. 3 Hodnoceni pfesnosti s¢itdni vozidel za rozdilnych podminek (Z - pocet vozidel
detekovanych algoritmem, R - skute¢ny pocet projetych aut)
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Mensi chyb Ize dosdhnout zvlaStnim vhodnym nastavenim vstupnich
parametri funkce, ovSem to sniZuje univerzdlnost celého feSeni. Vstupni
parametry ovliviiujici detekci byly pro cely vySetfovany den stejné, s vyjimkou
prvnich péti videi, jez byla pofizena za silné mlhy, a kde byla potieba sniZit

chybu zpiisobenou $patnymi svételnymi a kontrastnimi podminkami.

Zdroje chyb

V ndvaznosti na pfedchozi kapitolu jsou popsdny nejcastéjsi priciny chyb
pii detekci. Ty vychdzeji z jiz popsanych povétrnostnich vlivii a svételnych
podminek (obr. 27 c, d, g), ale také pisobenim dalSich faktorti jako naptiklad
pfi velké vySce vozidla zasahujiciho do vice ROI (obr. 27 a, b), nebo pfi t€sné
blizkosti po sobé jedoucich vozidel, kdy dochdzi k detekci pouze prvniho
vozidla (obr. 27 f). Dal$im zdrojem chyby miliZe byt a zapoc€itini skupiny
cyklistd jako vozidla (obr 27 h), nebo také neukdznénost a poruSovani predpist

ze strany fidica (obr. 27 e).
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Obr. 27 Ukazky nejcastéjsich pticin chyb

Urcity vliv na vyskyt chyb miZe mit také volba velikosti ROI a také
velikost kroku pfi nacitdni snimki videa. Na zdklad€ velikosti ROI a daném
kroku snimkt byly vypocitano nasledujici pfiblizné rozmezi rychlosti, pfi nichz

dochazi ke spolehlivé detekci.

délka ROIm] | Y] ] | /]
2 19 6,8 225 81
3 28 10,1 26,3 94,5
5 4,7 16,9 33,8 121,5

Tab. 4 Vypoctené maximalni a minimdln{ rychlosti vhodné pro detekci
Vypocetni narocnost

Zpracovani videa je relativné naro¢né na vypocetni vykon, jelikoZ je zde
velky tok dat. Naprogramovand funkce byla upravovéana tak aby, poskytovala
co nejrychleji poZzadované vysledky. Optimalizace spocivala naptiklad
v doptedném definovani délky datovych poli, znovu pouzZividni proménnych
apod.. Nasledujici tabulka ukazuje primérné vypocetni Casy pro oba pouZité

pocitace.
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pocita¢ doba analyzy 1 minuty doba analyzy 1 minuty
videa pri kroku 4 snimky videa pri kroku 5 snimku
pci 54s 34s

pc2 1min10s 57s

Tab. 5 Rychlost vypocti, pcl: Intel Core 2 Duo T5800 2,0GHz s 4GB RAM, pc2: AMD
Athlon 64 2,4GHz s 2GB RAM, oba WinXP Pro

Zpracovani dat

Vystupni data pro kazdy video soubor ve formdatu csv byla spojena do
jednoho kompaktniho souboru. Déle byla sectena data z dvouproudych smért
pouze do jednoho sloupce. Vysledkem je celkem 8 sméri pro nez je
zaznamenan pocet projetych vozidel (obr. 28). Byla také potieba doplnit
chybéjici data. To bylo provedeno v MS Excel pomoci linedrni regrese ze tii
predchazejicich a tif nasledujicich zdznamu. Doslo tedy k jistému shlazeni dat
v mistech kde byla takto data dopocitdna, jelikoz tento dopocet pfiilis
nerespektoval vyraznou sezénni slozku v datech. Pro dal$i vizualizace a
vypocty toto ovSem nebyl problém, protoZe s piesnosti na jednotlivé méteni se
uz déle nepracovalo.

Takto upravend data byla ddle pfipravena pro vyhodnoceni. JelikoZ byla ve

formétu csv, nebyl je problém naimportovat do databdze MySQL pro vytvéareni

4. 8.
i
smeér globus
5 ¢— +—2

Foerstrova Foerstrova

RIS

Obr. 28 Oznaceni detekovanych smérti na kiiZovatce

webovych vizualizaci.

Zovce

Na Vo
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7 Vysledky

7.1  Vizualizace vysledkt sledovani parkovisté

Aktudlni vysledek analyzy je moZno vidét na Internetu na adrese:
http://geohydro.upol.cz/parking_app/results.php, kde je v dobé od 6:00 do
20:00 zobrazen aktudlni pocet volnych mist, ¢as posledniho snimku a také
obrdzek obsahujici nejaktudlnéjs$i snimek z kamery. Pokud uzivatel na stranku
vstoupi v dobé¢, kdy detekce neprobihd, je mu tato informace sdélena. Rovnéz
pokud naptiklad doslo k néjakému vypadku kamery, tedy kdy je rozdil mezi
aktudlnim ¢asem a Casem posledniho snimku vétsi jak 7 minut (co 5 minut se
spousti php skript a co dv€ minuty je snimén obraz, v nejhor$im piipadé¢ je tedy

maximalni rozdil 7 minut), je tato skutecnost zobrazena.

E Detekce zaplnéni prakovisté g

Uvod  Aktualni stav  Historie méfeni  Nastaveni Info

Cas posledniho snimku: 08:32 23.04.2010

Momentalné jsou volna 3 mista.

®2010 Filip Jung

Obr. 29 Stranka s informacemi o stavu parkovisté

Jelikoz jsou data po celou dobu béhu systému ukldaddna do databaze, je
mozné je zpctné prohliZzet. Toto je na strankdch dostupné pod poloZkou menu
Historie méfeni. Zde md uzivatel moZnost vybrat si ze dvou zplsobl

vizualizace pro dany den: grafu nebo jednoduché animace.
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E Detekce zapInéni prakovisté g

Uvod  Aktualnistav  Historie méfeni Nastaveni Info

Pocet zaparkovanych vozidel
1.5.2010

pocet vozidel

©2010 Filip Jung

Obr. 30 Ukézka grafu ve webové aplikaci

Graf je vytvdfen dynamicky pomoci knihovny JPgraph a zobrazen jako
rastrovy obrdzek. Animace je provedend tak, aby pro jeji prohliZzeni stacil
samotny prohliZe¢, a nebyla potifeba Zadného pluginu. Jedinou podminkou je
zapnuti JavaScriptu. Animaci lze pomoci jednoduchych ovlddacich prvka fidit

a presunout se tak na poZadovanou denni dobu.

E Detekce zaplnéni prakovisté g

Ovod  Akwalni stav  Historie méfeni  Nastaveni  Info

Obsazenost parkovisté od 12:43 do 14:08 dne 10.4.2010

Obrézek modely budowy od Stanislava Popeliy

oI FilpIng

Obr. 31 Ukédzka animace z webové aplikace
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7.2 Vyhodnoceni a vizualizace s¢itani na kfizovatce

Z naméfenych a doplnénych dat bylo moZno vytvofit grafické a tabelarni
vystupy, jeZ by charakterizovaly denni provoz na sledované kiiZovatce. Méfeni
vynesend do grafu po minutdch maji charakter ¢asové fady. Na prvni pohled je
vidét sezénni slozka, jeZ predstavuje interval svételné signalizace na
kiizovatce. JelikoZ svételnd signalizace byla v provozu po celou dobu méfenti,

maji veskera data shodny prab¢h.

Pocet projetych vozidel mezi 6:01 a 7:01
kfizovtka ulic Foerstorva a Na Vozovce

pocet vozidel
n
(4]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57
minuty

Abychom data ocistili od sezénni slozky, a mohli modelovat jejich trend
pouzijeme na data metodu klouzavych priméra. Nyni je u nasledujiciho grafu

Vv s

pro vyjezdni sméry patrnéjsi trend. Data na pocatku Casové osy jsou vynechand

z diivodu primérovani oknem o velikost 30.

- 48 -



Klouzavé praméry - celkové pocty na vyjezdech
kfizovtka ulic Foerstorva a Na Vozovce

45

40 1

35 1

30 +

25

20 4

Muzeme provést srovnani s grafem vytvofenym z hodinovych souctl pro

vyjezdni sméry a vidime, Ze trend je patrny i z né;.

Hodinové soucty - celkové pocty na vyjezdech
kfizovtka ulic Foerstorva a Na Vozovce

2400
2200 -
2000 -
1800 -
1600
1400
1200
1000 -
800
600
400

pocet vozidel

hodina

Béhem dne mtiZeme identifikovat dvé vyraznéj$i maxima predstavujici
ranni a odpoledni dopravni Spicku.

Mezi poCty aut v jednotlivych smérech l1ze ocekdvat zavislost, vyjadiime ji
pomoci korelace. Ta je velice nizkd mezi hlavnimi piijezdnimi (1,2) sméry a
bo¢nimi vyjezdnimi sméry (7,8), vysokd naopak mezi hlavnimi piijezdnimi a
vyjezdnimi sméry, coz dokazuje, Ze ptrevladajici smér dopravy je po hlavni
silnici a pocet odbocenych vozidel do boc¢nich ulic je minimdlni. Také hledat

zévislost mezi bo¢nimi piijezdnimi sméry a sméry hlavnimi by bylo zbyte¢né.
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prijezdni vyjezdni
smér Smér korelace
1 6 0,89
1 7 -0,07
2 5 0,96
2 8 0,46

Tab. 6 Korelace pro vybrané sméry

soucty soucty

h |s1 s2 s3 s4 vjezd s5 s6 s7 s8 |vyjezd
6 863 475 77 111 1526 595 758 69 88 1510
7 909 532 104 109 1654 753 500 70 31 1354
8 928 734 141 103 1906 828 985 105 69 1987
9 989 843 137 106 2075 902| 1003 113 71 2089
10 823 766 95 82 1766 805 759 93 73 1730
11 885 837 139 93 1954 901 873 99 79 1952
12 952 803 105 105 1965 852 847 116 61 1876
13 990 778 107 107 1982 803 931 109 77 1920
14 953 902 106 164 2125 1011 944 121 80 2156
15 962 978 139 175 2254 | 1059 953 137 80 2229
16 922 943 101 138 2104 | 1027 877 132 91 2127
17 736 877 97 116 1826 794 733 117 71 1715
18 681 794 107 99 1681 776 723 87 86 1672
19 537 497 74 83 1191 528 544 59 67 1198
Z | 12130| 10759 | 1529 | 1591 26009 | 11634 | 11430 | 1427| 1024 | 25515

Tab. 7 Vysledna data pro jednotlivé sméry

Srovnani s daty ze sc¢itani dopravy

U naméfenych dat se pfimo nabizi moznost srovndni s existujicimi daty,

jimiz je naptiklad ddaj pro dsek prochézejici kiiZovatkou z celostatniho scitani

dopravy 2005. V tomto tseku bylo v roce 2005 naméfeno 32 446 projetych

vozidel [23]. Aby bylo mozné z dat naméfenych v rdmci diplomové prace

vytvofit odhad za 24 hodin, bylo pouZito tabulek v [34], jez urCuji jaka Cast

celkové denni intenzity ndlezi které hodin€ v pribéhu dne. Vysledkem je ¢islo

27 240, jez je od starSiho udaje znacné odliSné. Tento pokles v intenzité je

velice pravdépodobné zpiisoben otevienim zdpadniho obchvatu Olomouce

v roce 2007.
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Vizualizace na webu

Na adrese http://geohydro.upol.cz/crossroads_app je pro uZivatele
k dispozici mozZnost tvorby animaci znaméfenych dat. Pro vizualizace
v podob¢ animaci byly vytvofeny soucty po Ctyfech minutdch, jeZ jsou nahrany
v MySQL databdzi. UZivatel si pak milZe vybrat s jakou rychlosti chce animaci
vidét a ta se mu ndsledné zobrazi. Animace jsou interaktivni ve formdtu SVG.

Na webu jsou také k dispozici dal$i grafy pro jednotlivé sméry.

INTENZITA DOPRAVY
kfizeni ulic Foerstrova a Na Vozovce
1.a22.4.2010

Obr. 32 Ukdzka animace provozu na kfiZovatce
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8 Diskuze

V obou feSenych ukolech se pracovalo s analyzou obrazového zaznamu, jez
pfedstavuje zdroj dosud nedostatecné vyuZzivanych dat (s vyjimkou dalkového
prizkumu zem¢) pro GIS systémy. Mnoho projekti a aplikaci zminénych
v této praci ukézalo, ze takto ziskand data jsou spolehlivd a metody jejich
ziskani jsou znacn€ propracované a robustni. Pfi vyuZivdni ndstroji
pocitacového videni je jejich hlavni sila v automatickém zpracovéni a také ve
schopnosti pfizptisobovat se zméndm, bez nutnosti  zdsahu CcClovéka.
Propracované systémy vyuZivajici téchto technologii tak predstavuji ucinny

nastroj pro efektivni a sofistikované zpracovani dat.

Systém sledovani parkovisté — navrhy a vylepseni

Hlavni nevyhodou predstavené aplikace je Spatné umisténi kamery, jez
ovSem v dané situaci neslo 1épe vyfesit. VhodnéjsSim umisténim kamery by se
docililo dplného pokryti pozorovaného parkovisté a také sniZeni miry piekrytu
vedle sebe stojicich aut, jeZ znacné st€Zuje spolehlivou detekci.

Také lepsSi kamera s vétSim rozliSenim a kvalitnéjsi optikou, by zajistila
presnéjsi vysledky. Samotny pouzity algoritmus ma také své nedostatky,
predevsim pii ndhlych zménach osvétleni. Pouziti sofistikovangjsiho algoritmu
schopného se sam ,,ucit* by zajisté zvysilo uspésnost detekce.

Pokud by tedy poskytované vysledky byly tplné a spravné, bylo by vhodné
tento systém napojit na dal$i zafizeni. Nyni mda uZivatel moZnost navstivit
stranku ze svého mobilniho zafizeni a zjistit tak aktudlni stav na parkovisti.
Vhodné by bylo naptiklad napojeni na GPS a technologii TMC nebo napojeni
na signalizacni systém u vjezdu do parkovisté (obr. )

Pouzitd vizualizace predstavuje pro uZzivatele jednoduchou a atraktivni
formu prohlédnuti naméfenych dat. V ptipadé grafti by bylo jesté mozné nechat

do jednoho grafu vykreslit vice dni pro snadné srovnani. Pfredstavené animace
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jsou jednoduchou dynamickou vizualizaci, jeZ béZi bez nutnosti instalace

jakéhokoli pluginu do webového prohliZece.

[

=
R T

Obr. 33 Navrh moZzného dalsitho napojeni systému

i

Sledovani provozu na kiizovatce — navrhy a vylepseni

Pocitani vozidel projetych kfizovatkou pfedstavovalo komplexni tikol. Opét
se jednalo o proces od sbéru dat az po jejich interpretaci. PouZity algoritmus
odpovidal kvalité vstupnich dat, jeZ neumoZnovala efektivni implementaci
detekce sméru pohybu, aby se zamezilo chybnym detekcim pii piekrytu
vozidla do vedlejsi detekéni zény. Také sledovani detekovanych vozidel by
pomohlo pro lepsi interpretaci vysledkil, nebot’ nyni neni moZné ptesné zjistit
jak se ptfesn¢ vozidla po kiiZovatce pohybovala. I pfesto jsou namétfend data
zatizena vcelku malou chybou a Ize je srovndvat s daty sesbiranymi terénnimi
pracovniky.

Naméiend data budou poskytnuta Magistratu mésta Olomouce pro jejich
piipadnou potiebu.

Nato¢enych videi mélo byt také pouzito i jako podkladii pro trestni
oznameni, jelikoz na kfizovatce se dlouhodobé pohybovala tézka ndkladni
vozidla, jez zde méla zdkaz vjezdu a jejich provoz znepiijemnoval Ziti
ndjemnikim nejen na Foerstrové 33 ale také zat€Zoval bo¢ni komunikace
nastavéné na takovéto zatiZeni. K vyuziti dat pro tento ucel nedoslo, nebot
byly dodatecné nainstalovany dopravni znacky, jez témto prujezdim zamezily.

Té&zka ndkladni doprava tak byla odklonéna jinam.
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9 Zaveér

Cile stanoveného na pocatku tvorby prace bylo dosaZzeno. Byly vytvofeny
systémy zpracovavajici obrazové data od sbéru aZ po vizualizaci a interpretaci
vysledki.

Sestaveny systém pro sledovani parkovisté, je schopen online poskytovat
informaci o stavu zaplnéni parkovisté, tuto informaci ukladat do databaze a
v pfipad€ potieby nésledné vizualizovat. Jako vylepSeni je mimo jiné navrZeno
lepsi umisténi kamery, jelikoZz nynéjSi umisténi kamery bylo azZ ndhradnim
feSenim po selhdni jednani o jiném lepSim misté. Fungujici systém pouziva
oteviené softwarové prostiedi a standardy, je tak snadno pfenositelny na jiné
aplikace.

V ¢asti prace zabyvajici se sledovanim provozu na kiiZovatce byl sestaven
algoritmus schopny scéitat vozidla cely den s pfiméfenou chybou. Jedna se ale
pouze postprocessingové zpracovani, jelikoZ nebyla moZnost trvalé instalace
webové kamery. Bylo tedy pouZzito zdznamu na digitdlni fotoapardt a
nasledného zpracovani na stolnim pocitaci. Vysledna data z méfeni na
kiizovatce ulic Foerstrova a Na Vozovce byla vyhodnocena a uzivatelim
umoznéna na webu jejich vizualizace. Probéhlo také srovnani naméfenych dat

s oficidlnimi daty ze s¢itdni dopravy 2005.
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Summary

This Master thesis is a conclusion of the Geoinformatics Masters degree
study program at Department of Geoinformatics, Faculty of Science, Palacky
University in Olomouc.

Means of computer vision, though widely developed, are not fully
implemented and connected with GIS applications. Their main potential is an
automated and intelligent data acquisition. The initial higher cost and
infrastructure expenditures at the beginning are compensated with effectiveness
and reliability. The thesis deals with using web cameras to monitor automobile
traffic on parking areas and cross-roads. Parking area task is solved using
wireless web camera which sends acquired image to processing server every
five minutes. There the image segmentation and free and occupied places
recognition takes place. Open source statistic software R is used for image
processing. Resulting data are stored in database and can be subsequently
visualized and examined through online creation of tables, graphs and
animated maps, furthermore information about actual free places is accessible
through web pages, where driver can see, whether he should drive to this
particular parking area. Vehicle counting on cross-roads is more challenging,
and due to the impossibility to set static camera for longer period and because
of computing demands, only short times observations were made. However,
particular observations were put together to simulate the daily flow of traffic.
Video analysis is done in post processing in Matlab software using mainly
optical flow algorithm implementation. Output data could be examined in
tables, interactive graphs and animated maps. Created applications show
connection of computer vision with GIS technologies and could be reusable to

similar scenarios.
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Prilohy

DVD 1
¢ videosoubory pouzivané pro detekci
DVD 2
® videosoubory pouzivané pro detekci
e videoukdzky detekce
e textova Cast diplomové prace
e zdrojové kédy pro PHP, R a Matlab
® csv soubor s naméfenymi daty

® webové stranky

ZDROJOVE KODY
a. drawROlIs.m
b. vehicleCounting.m

c. code_r.txt

pozn. zbytek zdrojovych kéd je z kapacitnich diivodii na DVD



a) drawROIs.m

$FUNCTION

%drawROIs - shows and saves the image file with ROIs and their
numbers

$INPUT:

$fps - frames per second of input video

$frameTime - time of desired image to be drawn in seconds
$startTime - time to by displayed in title

%$endTime - time to by displayed in title

$sourceVideo - path to video from which the image will be taken
$roiArray — name of variable holding array of current ROIs
coordinates

SoutputImage - path to image file in which the produced image
will be saved

$EXAMPLE drawROIs (50, '6:01', '8:32', 'data\06_00-
08_30\vid0l.avi', r, 'data\06_00-08_30\rois.jpg")

function[] = drawROIs(frameTime, startTime, endTime,
sourceVideo, roiArray, outputImage)

%$reads video into multimedia object and gets its frame

rate
videoObj = mmreader (sourceVideo) ;
fps = get(videoObj, 'frameRate');
sampleFrame = frameTime * fps;

$reads the choosen frame
I = read(videoObj, sampleFrame) ;

fig = figure;
imshow (I);

$prints the title
title = sprintf ('Detekéni zdény od %s do %s', startTime,
endTime) ;

t = text (80, 40, title, 'FontSize', 14, 'FontWeight',
'bold', 'BackgroundColor', 'white');

%$draws rectangles of ROIs and their numbers
i =1;
while (i<=12)
roi = roiArray(i,1:4);
rectangle ('EdgeColor', 'red', 'LineWidth', 2, 'Position’',
roi);
i =1+ 1;
end

i =1;

while (i<=12)

= roiArray(i,1l) + roiArray(i,3) + 3;
y = roiArray(i,2) + 5;

b

-60 -



if (i == 11 || 1 == 3)

X = roiArray(i,1l) - 17;

end
k = num2str (i) ;
text(x, y, k, 'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold',
'BackgroundColor', 'white', 'Margin', 1);

i =1+ 1;

end

$saves output image
saveas (fig, outputlImage);

end

a) vehicleCounting.m

$FUNCTION

%$vehicleCounting - counts vehicles in given video at defined
ROIs and writes result into csv file

$INPUT:

%$step - defines how many frames will be skipped in every loop
$vidStartHour - hour part of time when the video starts
$vidStartMin - minutes part of time when the video starts

$vidStartSec - seconds part of time when the video starts
$roiArray - name of variable holding array of current ROIs
coordinates

%$detectionParam - defines how much should be ROI covered by
object to be counted (4 = 1/4)
$thresParam - number in range [0,1], pixels greater than param
with the value 1 (white)

%$and replaces other pixels with the value 0 (black), i.e.
param 0.5 is

$midway between black and white, purposed value is 0.05
with good contrast

%$conditions and 0.03 with low contrast
%$filename - path to video from which the image will be taken
%$outFilename - path to file in which the produced results will
be saved

%$example: vehicleCounting(5, 6, 20, 18, r, 4, 0.05 'data\06_00-
08_30\vid0Ol.avi', 'vid0l_out.csv'")

function [] = vehicleCounting(step, vidStartHour, vidStartMin,
vidStartSec, roiArray, detectionParam, thresParam, filename,
outFilename)

numROIs = length(roiArray); %$returns number of ROIs
from length of array containing ROIs

videoObj = mmreader (filename) ; $reads video into
multimedia object

fps = round(get (videoObj, 'frameRate')); $returns frame rate
of video in seconds
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vidLen = round(get (videoObj, 'duration')); S%returns length of
video in seconds

partOfFirstMinute = 60 - vidStartSec; S%returns length of part
of first minute in video (video usually does not start at 0
sec)

partOfLastMinute = vidLen - partOfFirstMinute - (60 *
floor ((vidLen - partOfFirstMinute) / 60));

$returns number of minutes contained in analysed video includes
all minutes contained, not only whole

numMinutes = ceil((vidLen - partOfFirstMinute)/60) + (1 *

ceil (partOfFirstMinute/60));

startMinuteAll = 361; $%$because first video starts at 6:01:00
startMinuteFromAll = (vidStartHour * 60 + vidStartMin + 1) -
startMinuteAll;

$prints calculated values into command line
fprintf ('Start time of video is
%$u:%u:%u\n',vidStartHour,vidStartMin, vidStartsSec) ;
fprintf ('Length of video %u sec\n',vidLen);
fprintf ('Number of contained minutes %u\n', numMinutes);
fprintf ('part Of First Minute: %ul\n',partOfFirstMinute);
(
(

fprintf ('part Of Last Minute: $ul\n',partOfLastMinute);
fprintf ('Minute from start: %ul\n',startMinuteFromAll);
countedAll = zeros (numMinutes, numROIs + 1); %defining array

for keeping actual minute and number of detected vehicles
m=1;

%$loop for every minute contained in the video
while (m <= numMinutes)

%$1if it is first or last minute it takes its length from
counted
$values, else it takes normal length of minute

if (m == 1)

lengthOfMinute = partOfFirstMinute;
elseif (m == numMinutes)

lengthOfMinute = partOfLastMinute;
else

lengthOfMinute = 60;
end

%$counts min and max index of frame

if (m == 1 || m == numMinutes)
minFrame = (m - 1) * lengthOfMinute * fps;
else
minFrame = maxFrame;
end
maxFrame = minFrame + (lengthOfMinute * fps);
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%$counts and displays number of frames, according to the

defined step
numFramesl =
fprintf ('Num frames 1: %u\n',numFramesl);

floor ((maxFrame — minFrame)/step);

frames = zeros(l, numFramesl); %defining array for keeping

frame index
o = minFrame;
%$if minFrame is 0 it adds 1 to it,
with 1
if (o == 0 || o == 1)
frames(l) = 1;
q=1;
else
frames(l) = o;
q=0;
end

bacause avi index starts

$while maxFrame it adds a index value of frame into the

defined array
k =1;
while (o < maxFrame-step)
frames (k+1l) = o + step - q;
o = o + step;
k =%k + 1;
end

%$counts and displays number of frames, according to the

length of the
%array holding frame indexes
numFrames = length(frames);
fprintf ('Num frames 2: %u\n',numFrames) ;

%$defining array for

counted = zeros (numROIs, numFrames) ;
keeping actual counted vehicles
states = zeros (numROIs, numFrames) ;

$reads the first frame from avi file

videol = read(videoObj, frames(l));

j=1;

while (j <= (numFrames-1))
$reads the following frame from avi file
video2 = read(videoObj, frames(j+1));

%$converts images into greyscale
imgl = rgb2gray(videol);
img2 = rgb2gray(video?2);

$detects vehicles for all ROIs
n=1;
while (n <= numROIs)
width = roiArray(n,3);
height = roiArray(n,4);
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%$crops input images according to the ROI
coordinates

imglcrop = imcrop(imgl, [roiArray(n,1)
roiArray(n,2) width height]);
img2crop = imcrop(img2, [roiArray(n,1)

roiArray(n,2) width height]);
%$subtracts cropped images
imgDiff = img2crop - imglcrop;
imgDiffAbs = abs(imgDiff);

%$thresholds subtracted image with threshold

parameter
imgDiffBw = im2bw (imgDiffAbs, thresParam);
$returns number of pixels that showed significant
change

area = bwarea (imgDiffBw) ;

%$tolerance defines how much should be ROI covered
by object to be counted
tolerance = (width*height)/detectionParam;

$writes into arrays 1 if vehicle is present 0 if
not,

%another vehicle is counted if there was at least
one empty

$frame before it

if (area > tolerance)

if (37 > 1)
states(n, j) = 1;
if (states(n, j-1) == 0)
counted(n, j) = 1;
else
counted(n, j) = 0;
end
else
counted(n, j) = 1;
states(n, j) = 1;
end
else
counted(n, j) = 0;
states(n, j) = 0;
end
n=n+1;

end

$reuse of the second image

videol = video2;
fprintf ('%u\n', j);
j=3+1;

end
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%gets actual real minute (defined from start of measuring -
6:01)
actualMinute = startMinuteFromAll + m - 1;

$counts number of vehicles for processed minute and writes
it into an array

n=1;
while (n <= numROIs + 1)
if (n == 1)
countedAll (m,n) = actualMinute;
else
countedAll (m,n) = sum(counted(n - 1,1l:numFrames));
end
n=n+1;
end

fprintf ('Actual minute from start: %u\n',actualMinute);

m=m+ 1;
fprintf ('Actual minute of video: %u\n',m);
end
$writes nummbers of counted vehicles for each minute into
definedfile
i=1;
rowLen = numROIs + 1;
fid = fopen(outFilename, 'w');
while (i <= numMinutes)
fprintf (fid,
'Su;%u; %u; U Su; su;Su; su; Su; su; su; su; su\n’,
countedAll (i, l:rowLen)) ;
i =1+ 1;
end
fclose (fid);
end

c)code_r.txt
timestamp = 1272946560
carDetection = function(timestamp) {

#sets working directory and loads needed package
setwd ('/var/www/html/parking_app/r/")
library (biOps)

#reads image and converts it into greyscale
il =
readJdpeqg ("/var/www/html/parking_app/r/out/last_img. jpg")
i1l = imgRGB2Grey (il)
xStart = 115
yStart = 19
xDim 65
yDim = 220
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#extracts the mean value from parking place surface for
later control

meanOverall = mean(il)

write (meanOverall,
"/var/www/html/parking_app/r/out/control.txt", ncolumns=1,
append = FALSE, sep="")

b = imgCrop(il, xStart, yStart, xDim, yDim)

bMean = mean (b)
bSd = sd(b)

#increases image contrast
¢ = imgIncreaseContrast(il, (min(il)+ (mean(il)/4)),
(max(il)—(mean(il)/4)))

#plot (c)

#calls block median filter
block = imgBlockMedianFilter(c, 8)

#plot (block)

#increases image contrast

cl = imgIncreaseContrast (block,
(min(block) + (mean (block)/4)), (max(block)-(mean(block)/4)))

#detects image edges using Sobel operator

edges = imgSobel (cl)

eMean = mean (edges)
eTol = sd(edges)/2

#thresholds edges for noise reduction
thEdges = imgThreshold(edges, eMean + eTol)

#plot (thEdges)

bEdges = imgCrop (thEdges, 48, 0, 192, 240)
meanBEdges = round(mean (bEdges))
coordsX =

c(l46,123,97,77,54,56,51,44,30,21,4,5,2,232,232,215,206,201,196
,191,184,183);

coordsY =
c(1,1,1,1,18,27,38,48,63,82,103,151,196,201,160,132,106,85,68,5
5,44,33);

dimsX
c(22,22,21,20,48,54,58,62,69,72,84,99,87,87,87,87,81,75,68,66,6
3,57);

dimsY =
c(l6,16,16,16,9,8,8,8,10,11,14,33,33,29,24,17,15,15,10,9,8,7);

row = array("", c(l, length(coordsX)))
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i =1
tolerance = 13

#do check for all parking places
while (i <= length(coordsX)) {

xStart = coordsX[i]

yStart = coordsY[i]

xDim = dimsX[1]
yDim = dimsY[i]

imgRawCropped = imgCrop(il, xStart, yStart, xDim, yDim)

imgEdgesCropped = imgCrop (thEdges, xStart, yStart, xDim,
yDim)
meanEdgesCropped = round(mean (imgEdgesCropped))

#plot (imgRawCropped)
#plot (imgEdgesCropped)

meanDiff = abs(mean (imgRawCropped) - bMean)

pl=0;
p2=0;

#if the mean value is greater then tolrence, there is
detected vehicle
if (meanDiff > tolerance) {

stat = "ig"
}
else {
stat = "isnot"

}

#if the mean value is greater than mean in edges from
background, there is detected wvehicle

if (meanEdgesCropped > (meanBEdges+ (meanBEdges/2))) {
statl = "is"

}

else {
statl = "isnot"

}
if (stat == statl) {

stat2 = stat
}

#decides which criteria is more significant
else {

pl = abs(round(bMean) -
round (mean (imgRawCropped) ) ) /round (bMean)

p2 = abs (meanEdgesCropped-meanBEdges) /meanBEdges

if (pl > p2) {
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stat2 = stat

stat2 = statl

if (stat2 == "is") {
s =1
}
else {
s =0
}
row[,j_] = paste("'",s,"'", sep="")
i=1+1;

}

#writes output into a text file

write (row, "/var/www/html/parking_app/r/out/output.txt",
ncolumns=length (coordsX), append = FALSE, sep=",")

return (timestamp)

}

#calls car detection function
carDetection(timestamp)

#quits the R
q("noﬂ)
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