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Abstrakt: Tento ¢lanok popisuje novli metddu pre monitorovaci systém dopravy,
s detekciou pohyblivych objektov a stavovym strojom pre meranie hustoty
premavky. Navrhnutd metéda je odolnd voci svetelnym podmienkam a voci
otrasom spdsobenych vetrom. Na potlacenie tychto nepriaznivych vplyvov
sa pouziva metoda filtrovania pomocou Gaussovych pyramid. Systém umoziuje
monitorovat’ viacero jazdnych pruhov a rdzne krizovatky v oboch jazdnych
smeroch.
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Title: The Intelligent System for the Traffic Density Analysis

Abstract: This paper presents the novel method for video-based traffic monitoring
system, with a moving object detection and state machine for the traffic density
measurement. Proposed method is robust to a different lightning conditions and
tremors caused by the wind. The Gaussian pyramids are used for the elimination
of such effects. The multiple road lines and crossroads are monitored by
the intelligent state machine in a both directions.
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1 UVOD

V inteligentnych dopravnych systémoch je dolezitou suc¢astou monitorovanie a ziskavanie parametrov
o premavke. Ziskané informacie sluzia na zlepSenie riadenia dopravy, mézu pomoct cestujucim
dosiahnut’ ciel' cesty rychlejSie a s vynalozenim menSiecho mnoZstva energie. V sti¢asnosti sa tieto
dopravné parametre ziskavaji pomocou rdéznych magnetickych sluciek pod cestami, radarmi
a pomocou videokamier. Magnetické slucky [7,8] predstavuju efektivnu metdédu pre meranie hustoty
premavky za predpokladu, ze st umiestnené este pocas vystavby vozovKky. V zastavanych oblastiach
vSak umiestnenie takejto magnetickej slucky predstavuje problém, pri ktorom je potrebné na cestnej
komunikécii vykonat’ vykopové prace, umiestnenie slu¢ky a opdtovné opravy cesty. Radarovy systém
umozinuje presnejSie meranie rychlosti, ale zaroven predstavuje vysoké naklady pre kazdé umiestnené
zariadenie. EfektivnejSou metodou je vyuzitie monitorovacej videokamery, ktora na jednej strane
poskytuje SirSie moznosti ziskavania informacii [1, 6] a zaroven nie je potrebny invazivny zasah
do cestnej komunikacie.

Princip Cinnosti kamerovych systému pre monitorovanie premavky mozno vSeobecne rozdelit
do dvoch etap. V prvej etape sa obrazova snimka rozdeli na objekty v popredi a pozadi. Objekty
v popredi predstavuju pohybujuce sa vozidla. Objekty v pozadi st vSetky statické i dynamické prvky,
ktoré nie su oblastou zaujmu dopravnej premavky. Z hladiska analyzy potrebujeme tieto prvky
odfiltrovat. V druhej etape sa analyzuju dopravné parametre - pocet vozidiel, rychlost, hustota
premavky a pod.

Existuje mnozstvo metdod pomocou ktorych sa daju spominané etapy dosiahnut. Zakladnym
problémom prvej etapy je odfiltrovanie pozadia. Bolo publikovanych mnoZstvo metéd uréenych
na detekciu vozidla v obraze. VSeobecne mozno zaradit’ tieto metddy do troch kategorii:

e Metody s odcitanim pozadia — Pracuji na principe odhadu pozadia, priemerovanim viacerych
po sebe nasledujicich snimkou. Obvykle pozadie vypocita ako aritmeticky priemer po sebe
nasledujucich snimkou. spriemerovanie mozno realizovat’ ako aritmeticky priemer alebo
casovy median. Od¢itanim aktudlneho snimku a priemerovaného snimku vznikne rozdielovy
obraz. Prahovanim rozdielového obrazu sa odfiltruji tie sucasti obrazu, v ktorych nenastali
relevantné zmeny [2, 6].

e Diferencné metody — Pri diferen¢nej metdde vznikne rozdielovy obraz od¢itanim susednych
snimkou. Podobne ako pri metdéde od¢itavania pozadia sa rozdielovy obraz prahuje [1, 4].

e  Metody na principe detekcie hran — V snimke sa stanovi oblast, v ktorej sa bude sledovat
pohyb vozidiel. Poc¢as prechodu vozidla vyznacenou oblast'ou sa zvysi hustota detegovanych
hran. Nevyhodou uvedenej metody, je detekcia hran na vodorovnom dopranom znaceni, hran
na poskodenej vozovke [3,5] a pod.

Avsak s pouzitim kamerového systému suvisi problematika optickych snimacov. Zaznamenany obraz
je ovplyvneny viacerymi faktormi. Jednym z faktorov je generovanie Sumu na polovodicovom
optickom snimaci. Okrem toho moZe pozadie scény obsahovat roznorodé dynamické prvky ako
su napriklad pohybujtci sa chodci, koruny stromov vo vetre a pod. Svetelné podmienky s ovplyvnené
pohybom slnka a oblakov, ¢o spésobuje zmeny hodndt jednotlivych obrazovych bodov v Case. Tieto
vplyvy pdsobia rusivo na systém formou falosnej detekcie pohybu pri metédach odcitania pozadia
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a diferencnych metédach. Zmena svetelnych podmienok ovplyvituje optimalnu hranica detekéného
prahu. Pri nerovnomernej ilumindcii scény je potrebné pouzit' adaptivne nastavenie prahu a pod.
Hranové detektory st sice odolné voci vplyvom iluminéacie obrazovej scény, ale zaroven su citlivé na
rozne poskodenia cesty, vodorovné dopravné znaCenia na povrchu vozovky a tiene od okolitych
objektov.

Prezentovana metdda vychadza z principov vnimania obrazu l'udskym okom, ktoré nepotrebuje byt
zaostrené na obraz, aby zaregistrovalo pohyb. Taktiez oko nevnima kazdy obrazovy bod ako kamera,
ale vnima ich ako komplexny celok. Tento princip napodobiiujeme filtraciou pomocou Gaussovej
pyramidy v kapitole 2. Na filtrované obrazy aplikujeme diferenénii metédu, ¢im sa deteguju
pohybujuce sa objekty. Prahovanim sa ziskaji binarne obrazy, ktoré sluzia ako vstupné data pre
stavovy stroj. V kapitole 3 sa opisuje stavovy stroj, ktory pomocou kontrolnych bodov sleduje
prechadzanie vozidiel vo zvolenej oblasti. Princip stavového stroja umoziiuje determinovat’ smer
prechodu vozidla. Kapitola 4 popisuje experimentalne aplikacné rozhranie. Popis experimentov
a namerané vysledky st uvedené v kapitole 5.

1 EXTRAKCIA POHYBLIVYCH OBJEKTOV

Vstupné data pre detekciu pohyblivych objektov predstavuju za sebou nasledujiuce farebné RGB
snimky ziskane z video zaznamu digitalnej kamery. Pri experimentoch sme mali k dispozicii digitalne
vided s dvoma rozliSeniami 720x576 a 384x288 obrazovych prvkov. Obraz bol najprv prevedeny
na odtiene sivej, vypocitané ako intenzita jednotlivych obrazovych prvkov.

I=+g+b)/3 a

kde r, g, b su Cerveny, zeleny a modry kanal povodného obrazu. Na intenzitny obraz sa aplikoval
dolno-priepustny filter s pouzitim metody Gaussovej pyramidy (o), kde o predstavuje je po¢et zmien
mierky [9]. Pri kazdej zmene mierky sa zmensuje vyska a Sirka obrazu o polovicu, kde prislusny pixel
sa vypocita spriemerovanim svojej predlohy. Vysledkom filtracie je teda pod-vzorkovany obraz. Pre
vided s rozliSenim 720x576 sa pouzila trojndsobna zmena mierky o = 3, s dosiahnutim vysledného
rozlisenia 90x72 bodov. Obrazok 1 znazorhuje postupni zmenu mierky obrazu na nizsie rozliSenie,
ktoré bude d’alej spracované. Pre vided s rozliSenim 384x288 sa pouzila dvojnadsobnd zmena mierky
o = 2, vysledné rozliSenie bolo 96x72 bodov.
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Obr. 1. Filtracia pomocou Gaussovej pyramidy.

Na susedné obrazy v nizkom rozliSeni, ktoré vznikli filtrovanym pomocou Gaussovej pyramidy,
sa aplikovala diferencnd metdda. Snimky na obrazku 2 zndzorfiuju jednotlivé kroky diferencnej
metoédy. Obrazy 2a,b predstavujii susedné snimky, zktorych sa vypocita rozdielovy obraz.
Prahovanim rozdielového obrazu vznikne binarna maska v nizkom rozliSeni, obr. 2c. Na binarnu
masku sa aplikuje dilatacia, pomocou ktorej sa doplnia chybajtice Casti obrazu, obr. 2d. Rozdielovy
snimok v nizkom rozliSeni bol prahovany binarne. Binarne obrazy v nizkom rozliSeni oznacuju
logickou jednotkou pohyblivé objekty a logickou nulou statické pozadie. Pri uvedenom spdsobe
filtracie sa drobné pohyby alokdlne zmeny v scéne javia ako statické pozadie. Na zacelenie
detegovanych pohyblivych objektov sa pouzila dilaticia s maskou 3x3. Pomocou interpolacie
sa binarna maska prevedie na povodné rozmery obrazu, obr. 2e. Na obr. 2f je znazorneny logicky
sucin masky pohybujucich sa vozidiel a intenzitného snimku.
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Obr. 2. Detekcia pohyblivych objektov: a) Predchadzajici ramec, b) Aktualny ramec, ¢) Rozdielovy ramec

po prahovani, d) Rozdielovy ramec po dilatacii, €) Maska v pdvodnom rozliSeni, f) Aplikovanie masky
na pdvodny intenzitny obraz.

Postupnost’ maskovacich obrazov mozno vyuzit' na sledovanie pohybu vozidiel a ich poctu, pripadne
na hrubé meranie rychlosti vozidiel. Z maskovaného obrazu mozno extrahovat’ d’alSie parametre ako
je pocet naprav, typ a farba vozidla. Na sledovanie poctu prechadzajucich vozidiel pouzivame stavovy
stroj, pre ktory je jednym zo vstupnych parametrov postupnost’ po sebe iducich maskovacich obrazov
2e.

2 STAVOVY STROJ

Stavovy stroj modeluje prostredie v ktorom objekt prechadza priestorom cez kontrolné body.
Kontrolny bod Ki(x;, 1) je definovany svojimi siradnicami x;, y;, kde i je poradové c¢islo kontrolného
bodu a nadobuda jeden z binarnych stavov K; € {0,1} . Kontrolny bod signalizuje binarny stav 1 pre
pritomnost’” pohyblivého objektu a0 pre nepritomnost objektu na pouzivatelom definovanych
suradniciach. Pomocou dvoch kontrolnych bodov Ki a K» mozno signalizovat stavovému stroju
pritomnost” a smer pohybujiceho sa objektu po myslenej priamke urc¢enej oboma bodmi.

STAV [K,,K,] POPIS STAVU

[0,0] Pociato¢ny stav bez pohyblivych objektov.

[0,1] Objekt prichadza k bodu K alebo odchadza od bodu K.
[1,0] Objekt prichadza k bodu K alebo odchadza od bodu K>.
[1,1] Objekt prechadza sucasne kontrolnymi bodmi K a K».

Tabul’ka 1. Kombinacie stavov signalizaénych bodov.
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Kombinacie dvoch binarnych signalizacnych bodov generuju 4 zakladné stavy ako su uvedené
v tabul’ke 1. Pohyblivy objekt moze teda prechadzat kontrolnymi bodmi bud’ v priamom smere
od bodu K; k bodu K>, alebo v opacnom smere od bodu K, k bodu K;. Z toho vyplyvaji dve mozné
postupnosti prechodu stavovym strojom, znazornené na obrazku 3a,b.

a) Prechod v priamom smere.

) 00 ¢
OFEROERNOR0

b) Prechod v opaénom smere.

) ¢
ON RN

Obr. 3. Prechod stavovym strojom v priamom a opacnom smere.

Nulova signalizacia predstavuje zakladny stav, kedy kontrolné body neregistruju ziadny pohyblivy
objekt. Ak signalizuje iba jeden bod, po priamke sa priblizuje pohybujuci sa objekt z niektorého
smeru. Sucasna signalizacia oboch kontrolnych bodov reprezentuje stav, kedy je pohyblivy objekt
v centre pozorovania. Predpoklada sa, ze objekt bude pokracovat v rovnakom smere ako prisiel.
V opacnom pripade by stroj vyhodnotil situaciu ako chybu signalizacie anastavil by sa do
pociatocného stavu. Pri prechode objektu méze stavovy stroj zotrvat’ vo svojom aktualnom stave alebo
postupit do najblizSieho vysSieho stavu. Ak nasleduje kombinacia kontrolnych bodov, ktora
nezodpoveda vysSiemu stavu, stavovy stroj sa vyresetuje do pociato¢ného stavu. Po prechode kazdym
stavom sa zvySuje hodnota pocitadla pre priamy, pripadne pre opacny smer, v zavislosti od smeru
jazdy. Vd’aka uvedenym vlastnostiam dokaze stavovy stroj urcit’ smer pohybu a zaroven Ciastoéne
eliminovat’ niektoré falosné detekcie. Ako je zrejmé z principu fungovania stavového stroja,
je rozumné zvolit' vzdialenost’ kontrolnych bodov tak, aby mohli nastat’ kombinacie jednotlivych
stavov. Kontrolné body by mali byt umiestnené na trajektorii pohybu. Mali by sa nachadzat’ v takej
vzdialenosti, aby dokazali pokryt najmensi detegovany objekt. Stcasne musi byt minimalna
vzdialenost’ vécsia, ako je dizka drahy najrychlejsicho objektu na scéne. V experimentoch bola tato
vzdialenost zvolend ako vzdialenosti naprav bezného osobného vozidla, nachadzajuceho
sa v kontrolovanej oblasti.
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3 TESTOVACIE APLIKACNE ROZHRANIE

Navrhnuty algoritmus bol zrealizovany v programovacom jazyku C++ s pouZzitim kniznice OpenCV.
Aplika¢né rozhranie obsahuje funkcie na prehravanie videa, pricom pdovodnu rychlost mozno
spomalit’ alebo zrychlit, pre ucel manualnej anotacie. Pocas experimentov bolo mozné definovat’ len
2 kontrolné body pre stavovy stroj. Principidlne v§ak mozno doplnit’ d’alSie stavové stroje s viacerymi
kontrolnymi bodmi. Body moZno umiestnit’ na obraz kliknutim mysi, alebo priamo zadanim ¢iselnych
suradnic. Body signalizujii prechod vozidla. Znakmi ‘+’ / ‘X’ sa zobrazuje signalizacia stavov
pritomnost’ / nepritomnost’ pohyblivého objektu na stradniciach kontrolnych bodov K a K>. Obrazok
4 znazornuje umiestnenie kontrolnych bodov v jednotlivych video zaznamoch.

a) Chlebovice b) Lesopark ¢) Priemyselna d) Hlinska

Obr. 4. Rozmiestnenie kontrolnych bodov na krizovatkach.

Aplikdcia umoznuje zvidea vystrihnut' fotografiu vozidla prechadzajuceho sucasne oboma
kontrolnymi bodmi, pre d’alS§ie mozné spracovanie obrazu. Po prejdeni vozidla sa zaznamenava casovy
tdaj / &islo ramca a poet prechodov v priamom, prip. opaénom smere. Cislo pri kontrolnom bode
predstavuje pocet vozidiel, ktoré dany bod opustilo.

4 EXPERIMENT

Testovanie prebehlo na pocitatovom jadre Intel Atom N280 (1.66GHz). Testovanie prebehlo
na 4 videosekvenciach (H264-MPEG4-AVC) roznych krizovatiek, kde kazdy zaznam trval priblizne
1 hodinu. V kazdom zdzname boli umiestnené 2 kontrolné¢ body pre vyjazd z krizovatky, ktory bol
najblizsie ku kamere. Meranie prebehlo v oboch jazdnych smeroch. Za priamy smer (P) sa povazoval
ten jazdny pruh, ktory bol umiestneny blizSie ku kamere. Teda kamera mala priamy vyhlad
na vozidlo. Vzhl'adom na spdsob umiestnenia kamery mohli byt vozidld prichadzajuce opaénym
smerom (O) Ciastocne, alebo uplne prekryté vozidlami, ktoré prechadzali v priamom smere.
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KRIZOVATKA DLZKA POCET POCET  USPESNOST
[ROZLISENIE] VIDEA PREJAZDOV DETEKCII

Chlebovice 1h02m03s P: 773 P: 728 P: 94,2%
[720x576] o: 720 0O: 627 O: 87,1%

Lesopark 1h05m39s P: 286 P: 273 P 955%

[384x288] O: 408 O: 361 O: 88,4%
Hlinska 1h0OmO1s P: 577 P: 531 P: 92,0%
[384x288] O: 683 O: 584 O 855%

Priemyselna 1h06m44s P: 232 P: 216 P: 93,1%

[384x288] O: 398 O: 343 O: 86,2%
Priemer P: 93,7%
O: 86,7%

Tabul’ka 2. Experimentalne vysledky, P — jazdny pruh s priamym vyhl'adom na vozidlo,
O — opacny/vzdialenejsi jazdny pruh.

VIDEO POCET POCET USPESNOST
CisLo PREJAZDOV  DETEKCI]

l. 127 125 0,98%

2 52 52 100%

3 50 49 0,98%

4 47 45 0,95%

5 63 62 0,98%
Priemer 0,98%

Tabulka 3. Vysledky od Laparmonpinyo [5] pre podobny experiment.

Experimentalne vysledky v tabulke 2, vykazuju vysoka uspe$nost’ navrhnutého algoritmu detekcie
vozidiel v priamom smere (93,7%). Pri podobnom experimente dosiahol Laparmonpinyo [5]
priemernt uspesnost’ az 98%, tab. 3. Avsak v jeho experimente sa pohybovali vozidla iba v jednom
smere po dialnici. Pocet bol zo Statistického hl'adiska niekol’kondsobne nizsi a umiestnenie kamery
bolo nad vozovkou. V naSom experimente bola umiestnend kamera na stative z bo¢ného pohl'adu na
krizovatku. Vhodnej$im umiestnenim kamery nad vozovku by sme mohli speSnost’ este zvysit.
Kontrolné¢ body by sa umiestnili osobitne pre kazdy jazdny pruh. Prevazni vacsinu chybovych
detekcii totiz sposobili vozidla, ktoré sucasne prichadzali k protilahlému kontrolnému bodu, ¢im
vygenerovali v stavovom stroji chybovy stav. Vysledky v opacnom jazdnom pruhu mali nizsiu
uspesnost’ (priemer 86,7%). Dovodom pre vyssSiu chybovost boli vozidla, ktoré zakryvali vyhlad
na vzdialenej$i jazdny pruh. V pripade nakladnych vozidiel dochadzalo az ku Gplnému prekryvaniu
osobnych vozidiel. Menej ¢astym dovodom bol sucasny prichod vozidiel ku kontrolnym bodom
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z opacnych smerov. V realnej aplikacii st dve moznosti, ako dosiahnut’ vysoku tspesnost’ pre obidva
jazdné smery. Prva moZnost’ je umiestnenie kamery nad vozovkou, kolmo k smeru jazdy. Pouzili by
sa dva stavové stroje, pricom kontrolné body by sa umiestnili osobitne pre kazdy jazdny pruh. Druha
moznost’ pozostava s pouzitia dvoch kamier s bo¢nym vyhladom pre obidva smery. Kontrolné body
by sa umiestnili na okraj vozovky, aby neboli ovplyviiované vozidlami v opacnom smere.

5 ZAVER

Navrhli sme vypoctovo nenarocny detekény systém pre pohybujice sa vozidla. Systém umoziuje
zhotovit' fotografie prechadzajtcich vozidiel s robustnym filtrovanim scény pozadia. V buduicnosti
by sme chceli stakto zhotovenych snimkou ziskavat d’al§i dopravny parameter — pocet naprav
vozidla. Taktiez by sme chceli porovnat uspesSnost’ detekcie s hranovym detektorom [5], ale pri
dodrzani rovnocennych podmienok pre obidve metddy.
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