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1 UVOD

S trvalym nérlstem zatizeni silni¢ni sité (pocet vozidel se za poslednich deset let zvysil
o 30 %), které piinasi predevSim zvySeni poctu dopravnich nehod, poruch komunikace
mistnim pretéZovanim a znecisténi ovzdusi, se zvysuje tlak na ucelnou spravu a organizaci
prubéhu dopravy. S tim spojené vyssi uplatiiovani telematiky pro kontrolu provozu a jeji
fizeni v silni¢ni dopravé klade vyS$$i naroky na systémy uréené pro sbér dopravnich dat,
automatickou analyzu stavu dopravy a rozpoznavani dilezitych udalosti v provozu. Na
trhu se dnes v této oblasti nabizi mnoho v praxi ovéfenych, ale 1 inovativnich systému
a metod. V narodnich 1 nadnarodnich vyvojovych projektech jsou zkoumana a testovana
nova feSeni.

Cilem modernich inteligentnich dopravnich systémii (ITS) je zajistit rychly, G¢inny,
ekonomicky a v neposledni fadé¢ bezpecny tok osob a zbozi, proto je u téchto systémi
velice dilezitym pozadavkem minimalizovat pferuseni prubehu jizdy zplisobené méienim.
Dopravni systémy by také nemély v zadném ptipadé¢ jakkoli ohrozit bezpecnost Gastnikli
silnicniho provozu. Mély by byt schopny automaticky shromazdit informace z rliznych
zdrojii a subsystémi, tyto informace spolecné zpracovat, vybrat, prottidit a podle priorit
predkladat rozhodnuti. Déale by meély podporovat Sifeni a implementaci vyslednych
rozhodnuti a také poskytnout dostate¢né prostiedky ke kontrole dopadi téchto rozhodnuti.

Data, ktera je tieba sbirat, se tykaji jednak hustoty dopravniho toku — dopravni zatizeni
(vozidla/hod), okamzita ¢i primérnd rychlost v ur€itém useku (km/hod), hustota vozidel
(vozidla/km), rozestup vozidel, dale sledovani dilezitych udalosti — dopravni nehody,
zacpy, ale také poruSovani dopravnich piedpisi — prijezd kiizovatkou na cervenou,
piekro€eni povolené rychlosti, neopravnény vjezd do daného prostoru atd. Pro urcité
aplikace je také velmi dualezité znat zdkladni charakteristiky vozidla — vyska, délka,
hmotnost, kategorie. Casto jsou také v blizkosti komunikaci sledovany meteorologické
udaje — teplota, povétrnostni podminky atd.

Udaje z automatického shromazd’ovani dopravnich informaci se vyuZivaji v mnoha
oblastech. Velmi dulezité¢ je sledovani aktudlni dopravni situace pro fizeni dopravy
a zabranéni tak moZznym nehodam ¢i zacpam, ptipadné pro rychlejsi odstraiiovani takto
vzniklych situaci (zachrannd jednotka, odtahovéa sluzba, odklon dopravy atd.). Potfebné je
také uplatnéni pti tvorbé dopravnich statistik, které nasledné slouzZi pro dopravni planovani
a kontrolu uspéSnosti zrealizovanych dopravnich opatfeni (navrh potiebné kapacity
komunikace, navrhy bezpe¢nych kiizovatek aj.). Nemén¢ dilezita je také kontrola dopravy
ve smyslu prosazovani dopravnich ptedpisi (zdokumentovani piestupku pro potrestani
vinikl). Ziskana data slouZi pro tvorbu dopravnich informaci pro fidi¢e a dopravnich
progndz. Dnes je také velmi aktudlni vybér mytného pro zpoplatnéni nckterych usekl
komunikaci.

2 CIiLE DISERTACNI PRACE

Skupina poéitatového vidéni na Ustavu automatizace a méfici techniky (FEKT, VUT
v Brné) se jiz fadu let uspesne zabyva ndvrhem kamerovych systémt a jejich nasazenim do
prumyslové praxe, a to 1 do dopravniho priimyslu. Skupina navrhla ve spolupraci s firmou
Camea a Ustavem kybernetiky na CVUT fadu dopravnich systéml, naptiklad pro detekci
vozidel projizd¢jicich na Cervenou, méfeni primérné rychlosti v iseku nebo detekci
krizovych stavl atd. [1]. M4 také zkuSenosti s aplikacemi s pouZzitim triangulacni techniky,



napiiklad pro kontrolu svarti automobilovych diski vyrdbénych spolecnosti Hayes
Lemmerz Autokola v Ostravé [10], [12], méfeni objemu vodivé pasty pii vyrobé
tantalovych kondenzatorit pro AVX LanSkroun [2] nebo pro pofizovani 3D modell
kloboukti pro firmu Tonak v Novém Ji¢in€ [11]. Proto jsem se rozhodla vyuzit ziskanych
zkuSenosti v navrhu systému pro detekci a klasifikaci vozidel.

Cilem mé disertacni prace tedy je teoreticky navrhnout, zrealizovat a otestovat systém,
ktery bude schopen bez omezeni rychlosti vozidla méfit nékteré jeho parametry a podle
téchto parametrti vozidlo zafadit do pfislusné tiidy. Systém bude zaloZen na dosud v této
oblasti nepouzivané optické metodé¢ méfeni - triangulacni technice. Nejde vSak
o zkonstruovani findlniho jednotcelového zafizeni, ale o ovéfeni spravnosti nového
navrhovaného ptistupu.

Cile prace lze rozdélit do tii zdkladnich oblasti, které jsou dale slozeny vzdy z n€kolika
dil¢ich tloh:

e teoreticky navrh a realizace prototypu - rozbor triangulacni metody, sestaveni
matematického modelu, navrh uspotfadani, volba vhodného hardware, realizace
systému, testy, stanoveni chyb méfeni a omezujicich podminek atd. (kapitola 4 a 5),

e software - navrh programového prostiedi, navrh algoritmii zpracovani obrazu a prace
s profilem, ¢asova i pamét'ova optimalizace algoritmil atd. (kapitola 6),

e Kklasifikace - volba ptiznakli charakterizujicich vozidla, sestaveni trénovaci mnoziny
vozidel a volba a nastaveni klasifikatoru (kapitola 7).

Zakladni pozadované funkce navrhovaného detekéniho zafizeni jsou:

detekce vozidel,

zaznamenani ¢asu prijezdu,

meéteni vysky a délky vozidel,

méfeni alespon dvou vySkovych profila vozidel,

meéfeni okamzité rychlosti vozidel,

klasifikace vozidel do tfid,

tvorba statistik provozu — vytiZenost vozovky, rozestupy vozidel, Cetnost jednotlivych
ttid, obsazenost jizdniho pruhu atd.,

e odhad poctu naprav.

Z vymezenych funkci vyplyvaji typické aplikace, které se tykaji predev§im
monitorovani dopravni situace (sbér dat, statistiky dopravy), klasifikace vozidel pro vybér
mytného (tfidy typu: vozidlo do 3,5 t, 3,5 — 12 t, nad 12 t nebo dle tvaru vozidla — osobni
automobil, dodavka, nakladni vozidlo, autobus, kamion, atd.), kontroly vjezdu (dle vySky
a typu vozidel), parkovaci a vratnicové systémy, méteni rychlosti vozidel atd.

Vyuziti triangulacni techniky je v této oblasti velice vyhodné, protoZze umozni zméfit
vyskovy profil vozidla pfi jeho pohybu. Profil je pfitom nejlepSim vstupem pro klasifikaci
(viz kapitola 3). Jedinou v soucasnosti pouzivanou technikou pro méfeni profilu vozidel je
metoda zalozend na méfeni doby letu modulovaného svétla (TOF), kterd vSak mé nékolik
nevyhod. Navrhovany systém by mél piinést do této problematiky Uplné novy piistup,
ktery by mél odstranit n¢které nevyhody metody TOF. Navic bude zalozen na podobné
technologii jako kamerové systémy pro rozpoznani statni poznavaci znacky, proto jeho
zaclenéni do komplexniho feSeni pro sbér silnicnich dat bude daleko snadnéjsi.



K ovéteni oekavani vkladanych do tohoto pfistupu bylo v rdmci feSeni disertacni prace
zrealizovano experimentalni zatizeni popsané teoreticky 1 konkrétné ve 4. az 7. kapitole.
Testy byly provadény nejdiive v Brné na ulici BoZetéchova, ddle pak na mosté nad
komunikaci Sportovni a pozdéji v Rudné u Prahy (dalnice D5, smér Praha).

3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Dnes pouzivané systémy pro sbér dopravnich dat 1ze rozdélit do dvou skupin. Prvni je
zaloZzena na komunikaci mezi jednotkou umisténou ve vozidle (tzv. OBU — On-Board
Unit) a systtmem pro shromazd'ovani a vyhodnocovani dat. Komunikace probiha na bazi
mikrovInného ¢i infracerveného prenosu (DSRC - Dedicated Short Range Communication)
nebo pomoci naviga¢niho satelitniho syst¢tmu (GNSS/CN - Global Navigation Satellite
System/ Cellular Network) [3], [4]. Systémy této skupiny se pouzivaji dnes hlavné u tzv.
vykonového elektronického vybéru mytného (ETC — Electronic Toll Collection).
Umoziuji zpoplatnéni uzivatele déalniéni komunikace podle skutecné ujeté vzdalenosti
pohodIné€ bez nutnosti jakéhokoliv omezeni jeho rychlosti nebo sméru (free-flow system).

Tato skupina systémi predpokladd umisténi OBU jednotky ve vozidle. Vozidlo bez
jednotky nemtize byt zachyceno, zaroven také miize dochdzet napi. k tzv. mytnym
podvodim (Gmyslnd zdména OBU jednotky za jednotku sniz§im tarifem). Z tohoto
divodu je tfeba tyto systémy doplnit kontrolnimi misty. Ty mohou existovat v nékolika
podobéch. Bud'to jako mobilni kontrolni vozidla, kterd se ucastni bézné¢ dopravy a jsou
vybavena napf. mikrovinnymi jednotkami a bé&hem jizdy ovéfuji OBU nebo jako
stacionarni kontroly, které jsou feSeny jako mytné stanice (napf. na hranicich) obsluhované
operatorem nebo automatické kontrolni stanice.

Systémy patiici do druhé skupiny méti dopravni data mimo vozidlo [5]. Lze je pouzit
pravé pro automatickou naslednou kontrolu, kdy jsou porovnavana naméiena data s daty
z OBU jednotky (sesouhlaseni napf. registracni znacky, ptibliznych rozméra vozidla, poctu
naprav atd.), ale mohou byt aplikovany 1 samostatné pro sbér nckterych vybranych
dopravnich dat:

¢ indukéni smycky,
piezoelektrické senzory, senzory s optickymi vlakny,
tenzometrické vahy,
radary, mikrovlnné senzory,
optické brany,
laserové senzory — méteni doby letu paprsku (TOF - Time-of-Flight),
pasivni infracervené senzory,
kamerové systémy.

Vedle téchto systému se aplikuji 1 dal$i, vyuZivajici jinych principii napt. hydraulické,
akustické [6] ¢1 pneumatické senzory. Bohuzel technicky popis modernéjSich technologii je
jen velmi malo publikovany. Vyrobci prezentuji jen laicky zevrubny popis ve svych
reklamnich prospektech. Konkrétni feseni je véci vyrobniho tajemstvi jednotlivych firem.

Nejvétsi naroky vzhledem k definovanym pozadavkiim na navrhovany systém vyzaduje
klasifikace vozidel. Pro tfidéni vozidel 1ze pouzit vS§echny uvedené ptistupy. Rozdil je vSak
v tom, na zdklad¢ jakych tdajt je vozidlo klasifikovano, s jakou spolehlivosti a do kolika
ttid 1ze vozidla rozd¢lit.



U technik zaloZenych na infrastruktufe zabudované do vozovky (indukéni smycky,
piezoelektrické senzory nebo tenzometrick¢ vahy) se pro klasifikaci pouzivaji tdaje
o poctu naprav vozidla, celkové hmotnosti vozidla nebo hmotnosti jednotlivych naprav.
I kdyZ se u nas d¢li vozidla do tfid podle hmotnosti (do 3,5 t; 3,5 t az 12 t; nad 12 t), neni
mozné nékladni automobil zatfadit do niZ8i kategorie jen kviili tomu, Ze pravé neveze zadny
naklad a jeho aktualni hmotnost je tedy mensi.

Radarové ¢i mikrovinné senzory mohou poskytovat idaj pouze o délce vozidla. Ta vSak
ke spolehlivé klasifikaci také nestaci. Podobné jako pouhd informace o vysce vozidla,
kterou lze méfit optickymi branami.

Pro tucely klasifikace lze aplikovat i kamerové systémy, které v sejmutych obrazech
mohou detekovat vozidla 1 s koly a na zaklad¢ projekce urcit jejich délku 1 vysku, resp.
cely profil. AvSak vzhledem ke sloZitosti scény (odlesky, jina vozidla, okolni scéna,
silni¢ni infrastruktura atd.) je klasifikace znacn¢ narocna.

V tomto smyslu se jevi jako nejvhodnéjsi systémy zaloZzené na meéteni doby letu
modulovaného svétla (TOF), jez méti cely profil vozidla. Je jisté, Ze pravé tvar vozidel
nejlépe miize charakterizovat kategorii, do které ma vozidlo patfit. Vyhodou prace
s profilem je 1 to, Ze diky méfeni pribéhu vysky a apriorni znalosti moZznych tvarti vozidel
lze jednoduse a spolehlivéji separovat jednotlivd vozidla. Analyzou signalu tak lze
eliminovat chyby typu ,,rozpojeni‘‘ tazného vozidla a pfivésu nebo kabiny a ndvésu atd., jez
vedou k zasadni neptesnosti urCeni délky, klasifikace a k poSkozeni statistického souboru
naméfenych dat.

Metoda TOF ma vsak také sva uskali. Prvnim nedostatkem je to, Ze systémy pracujici
s touto metodou jsou relativné pomalé. Napt. doba odezvy u systémil nabizenych firmou
SICK [7] je 13,3 ms pii skenovani 100 ° po 1 ° (101 hodnot). Dalsi nevyhodou metody je
skutecnost, Ze pro zajiSténi méfeni jednoho profilu je zapotiebi vzdy vysilac¢, pfesna optika,
piijima¢ a potiebnd elektronika. Pro pokryti jednoho jizdniho pruhu by pak bylo tfeba
nekolik téchto drahych soustav. Proto se misto série snimacl pouziva u této metody
postupné skenovani prostoru [7], kdy vysilac s pfijimacem a optikou jsou umistény na
rota¢nim kloubu nebo je do cesty laseru vloZeno natacejici se zrcatko a méii se vzdalenost
napt. po 1 °. Zajisténi rotacniho pohybu piinasi jednak vEétsi moZznost poruchy, nataceni
také jeste vice prodluzuje dobu méfeni a navic vzorky nejsou pofizovany pouze ve sméru
pohybu vozidla, ale ,cik cak® (kazdy dalsi vzorek je od piedchoziho vzdéalen nejen
o drahu, kterou vozidlo mezi tim urazilo, ale je$t¢ o vzdalenost kolmou na smér pohybu
danou zménou thlu).

4 APLIKACNI ROZBOR TRIANGULACNI TECHNIKY

Princip navrhovaného systému je zalozen na vyuziti optické aktivni triangulacni
techniky [8], [9], [15], [16], a to konkrétné jeji jednorozmérné varianty. Technika spociva
ve fotogrammetrické rekonstrukci snimaného objektu nasvicenim jeho povrchu svételnym
zdrojem a soucCasnym snimdnim CCD snimacem. Zdroj svétla spolu se snimacem
a osvétlenym bodem na zkoumaném objektu tvoii tzv. triangulacni trojihelnik. Spojnici b
svételny zdroj - snima¢ nazyvame triangulacni bazi (zdkladnou). Na stran¢ zdroje je tihel o
svirany s triangulacni bazi neménny, kdezto na strané¢ snimace je uthel f ur€en proménnou
pozici vysviceného bodu CCD snimace. Z velikosti tohoto thlu, na zaklad¢ znalosti



triangulacni baze a parametri kamery a objektivu (velikost ¢ipu ¢, ohniskova vzdalenost f,
pocet pixell px/) lze ur€it vzdalenost objektu /. Princip méfeni je znazornén na Obr. 4.1.

: b Laser

CCD &ip (c)

NN R I I

Obr. 4.1 Princip méreni

41 MATEMATICKY MODEL

Vztah mezi pozici vysviceného bodu na snimku zkamery a vzdalenosti 1ze urcit
vypoctem na zakladé schéma Obr. 4.1. Pokud se odrazeny laserovy paprsek promitne do
pixelu & z celkového poctu px/ pixell, pak velikost odpovidajici projekce na Cipu @ [mm]
1ze urcit pomoci vztahu:

_ck

a=—— [mm)] (4.1)
pxl
Projekci a 1ze vyuzit pro vypocet uhlu S
B= actg(C/ 2= "j +90° [°] (4.2)

Kolma vzdalenost / je pak ur¢ena na zakladé znalosti thlu ¢, B a velikosti baze b:

[mm)] (4.3)

_ b-sinfsina
~ sin(180° — (o + f3))

Z uvedenych vztahll a ze schéma vyplyva, Ze pokud je méfeny objekt blize ke kamete
a zdroji osvétleni (je vyss$i), bude thel S mensi a tedy projekce a vétsi. To v praxi
znamena, ze¢ odrazeny laserovy paprsek se promitne na Cip do pixelu vice vpravo
(ve smyslu Obr. 4.1). Timto zpGisobem miize byt ur¢ena vzdalenost objektu jen z pozice
svétlého bodu ve snimku z kamery. Ze vztahli (4.1) az (4.3) Ize odvodit, Ze presnost méfeni
(pixelové rozliSeni, diskretizacni chyba) poroste s velikosti badze b, kamerového rozliSeni
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pxl ¢i ohniskové vzdalenosti objektivu f. Naopak, ¢im vétsi bude velikost Cipu ¢ (resp.
velikost svétlo-citlivych prvkll) a samoziejmé meétfena vzdalenost /, tim méné piesné
vysledky ziskame.

Vypoctena hodnota je vSak bohuzel znacné zavisld na piesnosti zméfeni vSech
potiebnych tdaji (pfedev§im baze kamera - laser) a znalosti parametrti kamery (ohniskova
vzdalenost, velikost Cipu). I mala chyba na stran¢ senzoru se diky relativné velké métené
vzdalenosti projevi velkou chybou na vystupu. Z tohoto diivodu byl matematicky model
pouzit hlavné pro ndvrh opticko-mechanického uspotfadani (kap. 4.2) sohledem na
pozadovanou piesnost, mechanické rozméry a dalsi poZzadavky na systém, ale pro prakticka
méfeni byl pouzit vztah uréeny kalibraci systému (kap. 4.3).

4.2 TEORETICKY NAVRH OPTICKO-MECHANICKEHO USPORADANI

Cely navrh opticko-mechanického uspofddani byl feSen jako kompromis mezi
poZzadavky na systém (pfesnost, rozsah méfeni atd.) a jeho maximalnimi rozméry. Celé
zafizeni, ale pfedevSim soustava kamera-lasery, je velice piesny opticky systém. Zménou
nekterych jeho parametrii, napt. vlivem rizného rozpinani materialti, by hlavné pti velkych
rozmé&rech mohlo dojit k tomu, Ze lasery nebudou v jedné roviné s kamerou, a tedy, Ze se
odrazené paprsky lasertt nebudou promitat do fadku kamery.

Vybér snimaciho a digitalizacniho zaiizeni

Princip triangulacni techniky vyzaduje snimaci zatizeni a zdroj(e) svétla. Jelikoz Ize pfi
méieni vozidel vyuzit jejich translacniho pohybu (skenovani v jednom sméru — zméieni
vyskového profilu), mize byt aplikovana jednorozmérnd varianta (1D triangulace)
vyzadujici pouze svételny paprsek. Pro svou smérovost a intenzitu byly jako zdroje svétla
vybrany lasery. Pro zaznamenéni paprsku vystaci pouze jednorozmérny snimac - linedrni
CCD kamera (tim je ziskana vysSi vzorkovaci frekvence oproti plosné kamefie).

Podrobné;jsi informace o vybrané kamefe a laserech i1 o dalSich potfebnych komponentech
jsou uvedeny v paté kapitole.

Navrh poctu, pozic a orientace laseri

vvvvvv

(vzdélenost kamery a laseru). Vzhledem k omezeni velikosti navrhovaného zafizeni (max.
400x400x300 mm) je maximalni mozna baze 250 mm.

Pro splnéni pozadavku zméieni alespon dvou vySkovych profilli vozidla jedouciho
uvnitf jizdniho pruhu jsou potfebné minimdlné Ctyti lasery. VSechny lasery musi byt
piipevnény na stejné platform¢ jako kamera. Z konstrukénich divodl (rozméry lasert
a moznost manipulace s nimi) nemohou tedy mit stejnou vzdalenost od kamery.
Navrhované baze jsou po fad¢ pro prvni az ¢tvrty laser 150, 180, 220 a 250 mm.

Uhel jednotlivych lasertt musi byt zvolen tak, aby lasery rovnomérné pokryly jizdni
pruh, zarovenl vSak musi v celém poZadovaném méfeném rozsahu zlstat v zorném thlu
kamery. Dale je vhodné, aby se na fddku kamery nemohly jednotlivé lasery kiizit, tedy tak,
aby napf. prvni laser odrazeny od pétimetrového objektu se promitl do pixelu jesté stale
vice vlevo nez druhy laser odrazeny od zem¢. Navrhované thly jsou po fad¢ ptiblizné
75,6 °, 80,9 °, 86,2 °, 90,9 °. Laserov¢ stopy jsou na zemi od sebe vzdaleny piiblizné
700 mm.
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Obr. 4.2 Navrh usporadani — cela scéna a detail mériciho systému

Umisténi celého méticiho systému v ramci pruhu vozovky musi byt voleno tak, aby
vozidlo jedouci i1 na okraji pruhu bylo zméteno vzdy alespont dvéma krajnimi lasery, proto
byla navrZzena takova pozice systému, kdy optickd osa kamery byla od levého pruhu
vozovky vzdalena 2,2 m. Celou situaci naznacuje Obr. 4.2 (zorné pole kamery modre,
lasery Cervené, jizdni pruh zelen¢).

Rozliseni vyskového profilu
Jestlize vztah /(k) mezi vzdalenosti / a pozici vysviceného pixelu fadku kamery £ je dan

vztahy (4.1) az (4.3), lze pro navrzeny systém (Obr. 4.2) urcit relativni rozliSeni
vzdalenosti jako:

_ (k=05 ~1(k+0.5)

¥ I(k)

, (4.4)

kdy ptedpoklddame chybu urceni pozice vysviceného bodu tpolovina pixelu. Graf
zéavislosti rozliSeni na vzdalenosti od méticiho systému pro jednotlivé lasery je na Obr. 4.5.
Jak lze vidét, v celém méficim rozsahu je chyba rozliSeni mensi nez jedno procento i pro
laser s nejmens$i bazi. Je tfeba si vSak uvédomit, Ze toto je jen teoreticka chyba. Ve
skutecnosti je presnost urceni vzdalenosti nizsi, protoze je dale ovlivnéna tlouStkou
laserové stopy ve snimku, odlesky, sloZitosti scény atd.
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Obr. 4.3 Relativni rozliSeni uréeni vzdalenosti

Urceni rychlosti vozidel

Vzorkovaci frekvence navrhovaného systému je dana tadkovou frekvenci kamery.
Jestlize s frekvenci jednoho tadku potidime jeden vzorek, ziskdme vyskovy profil, kde
jednotlivé vzorky jsou od sebe vzdaleny ¢asové - dobu jednoho fadku, ale neni zndma
jejich prostorova vzdalenost. Pro ur€eni vzdalenosti mezi pofizenymi vzorky a tedy i délky
vozidla je tfeba znat jeho rychlost. OkamZitou rychlost lze zméfit pouZzitim jiné
technologie, napt. radaru anebo vzajemnym porovnanim nebo spole¢nym vyhodnocenim
dat ze dvou po sobé& jdoucich méficich mist (dvé samostatné méfici jednotky umistény za
sebou, viz Obr. 4.4). Rychlost je pak urena na zéklad¢ ¢asového posunu mezi vySkovym
profilem zméfenym v prvni méfici pozici a profilem zméfenym v druhé pozici (Obr. 4.5).

_d

Obr. 4.4 Dvé mérici soustavy
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Obr. 4.5 Princip uréeni rychlosti z posunu profili

Rychlost se ur¢i jako:

y=—= , 4.5)

kde d je vzdalenost méficich soustav (vzhledem k maximalnim pozadovanym rozmérim
je navrhované d = 250 mm), ¢, je Casovy posun profild, 7, je pocet vzorkll posunu a ¢,. je
vzorkovaci perioda.

Rozliseni rychlosti

RozliSeni rychlosti zavisi na zpiisobu stanoveni ¢asového posunu mezi profily prvni
a druhé soustavy. Pokud bude ¢asovy posun urcen jen jednodusSe tak, jak je to znadzornéno
na Obr. 4.5 z posunu zacatku vozidla, ziskdme posun v fadu celych ¢isel. V tomto ptipadée
podobné¢ jako pii vypoctu chyby profilu, 1ze rozliSeni ureni ¢asového posunu predpokladat
+1/2 doby jednoho vzorku, a tedy relativni rozliSeni vypocitat jako:

v(r, =0,5r,) =v(r, +0,5r,)

w(r,)

Su(r,) = (4.6)

Pfi urceni posunu timto zptisobem a pti pouziti kamery s fddkovou periodou 433,6 ps,
svicenim laseru ob jeden fadek (viz dale v kapitole 5) a vzdalenosti méficich mist d = 250
mm je vSak rozliSeni nedostacujici (pfi rychlosti 200 km/hod je chyba dokonce témét 20
%).

Posun musi byt tedy urcen presnéji. LepSich vysledkti je mozné docilit praci s celym
profilem. Posun miize byt ur€en vzajemnou korelaci obou signali. Pokud navic diskrétni

vzorky budou proloZzeny vhodnou kiivkou (sta¢i prolozit pouze jeden profil), resp.
dopocitany hodnoty mezi dvéma vzorky pro zvoleny krok, mize byt tento krok libovolné
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maly. Vzhledem k naroc¢nosti vypoctu korelace a dopocitavani vzorkil v celém rozsahu
uvazovanych rychlosti a pfes cely signal, je vhodné volit tento krok jako maximalné
desetinu vzdalenosti vzorkd (devét dopocitanych hodnot mezi vzorky). Tim ziskame
desetkrat lepsi rozliseni.

Dalsiho zpiesnéni vysledkli by bylo mozné dosdhnout bud’ zvétSenim vzdalenosti mezi
méficimi soustavami nebo pouzitim rychlej§i kamery (napt. kamera s ¢ipem ILXS531
s tadkova frekvence piiblizn€ 7,77 kHz). ZvétSeni vzdalenosti soustav by bylo mozné fesit
rozdélenim soustav do dvou samostatnych jednotek a umisténim na opacné strany portalu.

4.3 KALIBRACE

Urcéeni kalibracniho modelu

Jelikoz nelze zarudit, Zze vyrobend konstrukce bude mit pfesné navrhované parametry
(Ghly lasert, baze atd.), musi byt zafizeni navrzeno tak, aby byla mozZnost nckteré tyto
parametry doladit. Z téchto divoda vSak nelze pouzit vztahy (4.1) az (4.3). Navic je
matematicky model vypocetné narocny, proto byla pro definici vztahu ,,vysviceny bod na
snimku - vzdalenost* pouzita zavislost ziskana kalibraci.

Pro ur€eni vhodného kalibraéniho modelu lze vyjit z modelu perspektivni kamery [9],
jenz pomoci matice rozméru 3x4 piedstavuje transformaci z 3D prostoru do 2D snimku.
Jelikoz navrhovany systém pouziva 1D triangulacni techniku, a tudiz se jedna o zobrazeni
zR' (vzdalenost /) do R' (pozice pixelu v fadku kamery k), lze tento model vyrazné

JelikoZ P je ¢tvercova matice (tedy nedochéazi ke ztraté informace), mize byt model
navrzen tak, aby feSil pfimo zpétnou ulohu (transformaci T - z pozice pixelu urcit

vzdalenost):
ml [, t, 1k
= ) 4.8

Tento zapis lze vyjadiit maticové, ve formatu vhodném pro praci s celym souborem
kalibracnich dat o N bodech (jeden bod = dvojice soufadnic: pixelova pozice vysviceného
mista, odpovidajici vzdalenost).

Bt=L (4.9)

Matice B je zde rozméru Nx3, L je sloupcovy vektor Nx1 a ¢ (rozméru 3x1) je sloupcovy
vektor nezndmych koeficientii transformacni matice T. Na kazdém fadku je tedy zapsan
jeden kalibra¢ni bod:

[k, 1 =1k ] (1]
kz 1 _Zz'kz Ut lz
t, |=| . (4.10)
. 1,
Lky 1 =1y -ky | Ly ]
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Nyni lze pro vypocet koeficienttl ¢, ¢, a t,; pouzit metodu nejmensich Ctvercu:
t=B"L, (4.11)

kdy matice B je pseudo-inversni k B a je dana jako:
B* =[B'B]"' B’ (4.12)

Pro urceni tfi nezndmych je zapotiebi nejméné tii vstupnich kalibra¢nich bodt, ale pro
sestaveni presn¢jSiho modelu je vhodné zatadit do souboru bodi vice.

Prakticka realizace kalibrace

Kalibrace zkonstruovaného zatfizeni byla provedena pro 45 hodnot vzdélenosti
v potfebném rozsahu 2-8 m. Pro kazdou vzdélenost byly na snimcich z obou kamer
nalezeny pozice vSech osmi lasert (dva systémy po Ctyfech laserech). Soubor kalibra¢nich
dat pro kazdy laser byl pouzit pro vypocet neznamych koeficientt ¢4, ¢, a #,; podle vztahi
(4.10) az (4.12).

Vzdalenost / se tedy urci z pixelové pozice k laseru (i) pomoci vztahu:

_kt) 1)
el 41 *.13)

Graf na Obr. 4.6 znazornuje rozlozeni laserd na fadku z kamery (2568 pxl) pro rizné
vzdalenosti. Barevné jsou vyznaceny zavislosti ur€ené kalibraénimi modely a cerné je vzdy
naznaCen odpovidajici matematicky model urCeny teoretickym navrhem popsanym
v kapitole 4.1 a 4.2. Z grafu Ize vidét, Ze se stopy laseri v méfeném rozsahu vzdalenosti
nepiekryvaji a ze ¢tvrty laser ma vétsi rozliSeni nez prvni (rozdilna béaze).

I (m] Zavislost vzdalenosti na pozici laseru v fadku kamery
800 Shoda matematického a kalibracniho modelu
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|
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Obr. 4.6 Srovnani kalibraéniho (barevné) a matematického (¢erné) modelu
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5 POPIS EXPERIMENTALNIHO RESENI SYSTEMU

V této kapitole jsou detailnéji popsany jednotlivé prvky (hardware) experimentalniho
méficiho zatizeni, které bylo testovano v Rudné u Prahy na 4. km dalnice D5 (smér Praha).

5.1 KAMERY

Pro experimentalni feseni byly pouzity dvé fadkové kamery vyrabéné firmou CAMEA
spol. s . 0. s ¢ernobilym ¢ipem SONY ILX751. Cipy maji 2048 svétlo-citlivych prvki, ale
tento pocet byl pfevzorkovan na 2568 pixelt. Velikost pixelu je je 14x14 pum. Perioda
fadku je 433,6 ps. Pracovni teplota se miize pohybovat v rozsahu od -10 do +55 °C. Pro
pozadované parametry skeneru (pfesnost, zorny thel) byly zvoleny objektivy s ohniskovou
vzdalenosti 50 mm (Pentacon MC 1.8/50).

Praxe ukdzala, Ze rozsah vSech moznych slune¢nich podminek (noc, den, intenzivni
slunecny den, dést’ atd.) a také riznych barev a odrazivosti povrcht vozidel nelze
obsédhnout pouze jednou expozi¢ni dobou kamery a jednim neménnym clonovym ¢islem
objektivu. Proto byl navrZzen kamerovy program, ktery v cyklu tfi fadkli méni expozicni
dobu (a také délku sviceni laseril). Tedy vzdy na prvnim fadku cyklu trva expozice
polovinu fadku, na druhém jednu ¢tvrtinu a na tietim pouze osminu fadku a tento cyklus se
vzdy opakuje. Tim se dostate¢né rozsitilo pasmo pouzitelnosti méficiho systému vzhledem
k moznym okolnim podminkam. I pfi nejneptiznivéjSich podminkach je vzdy alespon
jedna expozice ze tii pouzitelna a vzorky na ni mohou byt kvalitn¢ detekovany.

Pro dalsi potladeni negativniho vlivu okolniho svétla (slunce, reflektorti, pouli¢nich
lamp,...) a zvySeni kontrastu ve snimku mezi vysvicenym bodem a okolim je pted
kamerovy Cip vlozen opticky filtr (izka pasmova propust - 10 nm), ktery ma stfed ve
vinové délce laseru.

K ovéteni spravnosti detekce a klasifikace je pouZita ploSnd kamera, kterd pod tthlem
(z rohu portalu) zaznamenava projizdéjici vozidla. Pro zachyceni co nejvétsi Casti vozidla,
je pouzit objektiv s malou ohniskovou vzdalenosti 4,5 mm.

5.2 LASERY

Aby bylo docileno co nejvétsiho odstupu mezi signdlem a Sumem (svétlo odrazeného
paprsku ku ostatnimu okolnimu svétlu), jsou jako zdroje svétla pouzity lasery. Lasery sviti
velice smérové (na vzdélenosti 7 m je primér vysviceného bodu pouze cca 20 mm)
a intenzivn¢ (kontinualni vykon lasert je 5 mW). VInova délka pouzitych laseri je 650 nm.

Pro monitorovani celého jizdniho pruhu dostacuji Ctyfi lasery (viz teoreticky navrh
v kapitole 4.2). Obecné vSak l1ze do jednoho fadku promitat s vhodnym rozestupem 1 vice
lasert. Diky tomu staci pro pokryti celého pruhu a vytvofeni 3D modelu vozidla pouze
jedna piijimaci jednotka (kamera) s jednou optikou a elektronikou a n€kolik jednoduchych
laserovych diod, coz je velka vyhoda oproti metod¢ zalozené na méteni doby letu.

Lasery jsou synchronizovdny s kamerami deskou umisténou uprostied skiin€¢ skeneru
(viz Obr. 5.2). U experimentdlniho feSeni bylo pouzito fizeni svitu lasert tak, aby na
jednom fadku svitily vzdy jen dva vzdalengjsi lasery soucasné (tzn. na jednom fadku sviti
1. a 3. laser, na nésledujicim fadku pak 2. a 4. laser atd.). Lasery sviti vzdy jen po dobu
expozice. Divodem pro pouziti rezimu sviceni dvojice vzdalengjSich laserti je snaha
o dodrzeni hygienickych norem, definujicich maximalni stfedni vykon laseru takovy, aby
nedochdzelo k oslnéni lidského zraku. Tento stfedni vykon by nemél piesdhnou 1 mW.
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V rezimu, kdy laser sviti v cyklu 1/2, 0, 1/8, 0, 1/4, 0 fadku (433,6 ps) je stfedni vykon
lasert pfiblizné€ 0,73 mW.

5.3 PLATFORMA PRO UPEVNENI KAMERY A LASERU

Aby byl zarucen staly, neménny vztah kamery a laserd, jsou tyto prvky upevnény na
spole¢nou duralovou platformu a pevné zafixovany (viz Obr. 5.1). Navrh méfici soustavy
a presné rozméry jsou uveden v kapitole 4.2. Upevnéni kamery 1 lasert ma né€kolik stupiiti
volnosti, aby bylo mozné méfici soustavu presn¢ nastavit. Po kazdé zméné€ nastaveni je
tieba provést novou kalibraci soustavy.

Obr. 5.1 Opticko-mechanicka soustava

5.4 CELKOVE USPORADANI ZARIZENI

Obé¢ osazené platformy jsou umistény ve skiini o rozmérech 400x400x200 mm (viz Obr.
5.2). Platformy jsou od sebe vzdaleny 250 mm. Skiin ma dva svételné sklenéné pruzory
pro kamery a dva prtizory pro Ctvefice lasert.

Vedle téchto popsanych prvkl obsahuje méfici systém jesté desku pro synchronizaci
a fizeni kamer a laserti, desku pro usmérnéni a stabilizaci napajeciho napéti, topné télisko
pro vytapéni skiing, napajeci kabely a koaxialni kabely vedouci video signal.

Zatizeni je umisténo na portale nad vozovkou kolmo na smér pohybu vozidel a sleduje
cast vozovky pod portalem. Vyska portalu je cca 7 m. Pro sbér vSech potiebnych udajt
o vozidle tedy neni potieba zasahovat ptimo do vozovky (jako u indukénich smycek nebo
piezoelektrickych snimact), coz je vzdy spojeno se slozitou instalaci a poskozenim
komunikace.
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Obr. 5.2 Celkové usporadani mériciho zafizeni

6 PRIMARNI SIGNAL A JEHO ZPRACOVANI

Cely systém zpracovani snimkl az po piedani zmétenych udaji o vozidle byl feSen
v prostfedi Borland C++ Builder Professional verze 6. Pfi redlnych métenich (podzim-zima
2004/5) byla do tohoto prostfedi implementovana 1 jedna z prvnich verzi klasifikatoru
(neuronovd sit’ s radidlni bazi). Pozdéji vSak byl klasifikator feSen jako samostatna offline
uloha v modelovacim prostifedi Matlab 7.0.1 (viz kapitola 7).

6.1 PRIMARNI DATA

Jednotlivé fadky z kamery (2568 pixelt v 256 odstinech Sedi) jsou skladany za sebe do
pracovnich blokli (snimkt), které vstupuji do algoritmii. Tato primarni nezpracovana
obrazova data vypadaji napiiklad jako na Obr. 6.1.

Systém je navrzen tak, aby se stopy laserii nemohly ve snimku pifekryvat a navzijem se
ktizit. Proto mize byt snimek z hlediska zpracovani rozdélen do Ctyt ¢asti vymezujicich
jednotlivé lasery a okraj, které jsou z dal§iho zpracovani vylouceny. Kazdému laseru je
vymezena oblast 500 pixeltl, a to po fad¢ od 250., 750., 1250. a 1750. pixelu (viz Obr. 6.3).

Pro méfeni profilll je nutné pro kazdy laser znat pixelovou pozici odpovidajici
vzdalenosti vozovky (zemé&). Bylo by mozné pouzit piedem definovanou pozici, ale diky
svételnym a povétrnostnim podminkdm se tato pozice v pribéhu méteni mirn€ meni, proto
je tfeba na zacatku meéfeni provést kalibraci vzhledem k zemi. Béhem méfeni se pro
dosazeni vysoké presnosti tato kalibrace automaticky opakuje. To fesi 1 pfipady, kdy se na
vozovce objevi n¢jaky staticky predmét (kdmen, krabice,...). Nutné je také oSetfit ptipady,
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kdy se laserova stopa na snimku ,,ztrati* a to at’ z divodu pteruSeni napajeni, poruchy nebo
zmény jeho viditelnosti (zaSpinéni, zamlZeni prahledového skla ¢i zména kvality materidlu
v misté odrazu laseru — snih, voda, Spina na zemi).

YT T LR L 11!

T L L L LR

Obr. 6.1 Primarni nezpracovana obrazova data zachycujici zaatek vozidla

6.2 ALGORITMUS PRO DETEKCI BODU V RADKU

Primarnim ukolem méfeni je spravné najit vysviceny laserovy bod ve snimku.
Do algoritmu pro detekci bodu v fadku vstupuje vzdy jen jeden fadek a to jen jeho Cast
(500 pixelt) patiici danému laseru. Na kazdém tadku je tedy volan vzdy dvakrat (pro prvni
a tieti, resp. pro druhy a ¢tvrty laser).

Vytez se nejdiive filtruje — ze tfi po sob& jdoucich pixelti se ur¢i primér (vyhlazeni
drobného Sumu kamery) a zaroven se stanovi stfedni a maximalni hodnota na fadku. Pokud
na fadku ,,nic neni“ (rozdil maxima a priiméru je mensi nez hodnota 20) nebo je tadek
piilis svétly (primér je vétsi nez 200), dale se nepokracuje a je vracena neplatna hodnota.
Jinak se hled4 zacatek a konec useku, jehoz jas je vétSi nez primérna hodnota maxima
a pruméru. VSechny tyto Useky krat$i nez 35 pixeld jsou zaznamenany do pole, kdy velmi
blizké useky (jejich stfedy jsou blizsi nez 15 pixelr) jsou slou¢eny do jednoho. Pokud je
v tomto poli na konci detekce vice nez jedna hodnota, je pro vysledek vybrana hodnota
nejblizsi prfedchazejici zmétené hodnoté. Priklad profilu cisterny s detekovanymi vzorky je
uveden na obrazku Obr. 6.2.
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Obr. 6.2 Priklad snimku vozidla s detekovanymi vzorky (pro lepsi zobrazeni nato¢en o 90 °)

6.3 DETEKCE VOZIDLA, PRACE S PROFILEM

Nameétené vzorky jsou filtrovany (pro potlaeni kratkych chyb profilu — odlesky,
reflektory vozidel, odrazy od sné¢hovych vlocek atd.). Po filtraci jsou data pro kazdy laser
postupné porovnavana s aktualné nalezenou pixelovou pozici zemé zvySenou o urcity prah.
Je-li pozice laserové stopy na prvni kamete vétsi nez tato hodnota a je toto vyhodnoceno
jako zacatek vozidla, je ulozen snimek z piehledové kamery. Dale je do pole profilu
vozidla ulozeno deset pfedchozich detekovanych a filtrovanych hodnot, aby mohl byt
pozdéji zacatek rozpoznan piesnéji a otevie se snimek, do kterého je opét uloZeno
poslednich deset vyfezi fadkt daného laseru (viz Obr. 6.3). Tato funkce je voldna pro
prvni 1 druhou kameru (zacatek vozidla na prvni kamete nastartuje ukladani 1 na druhé
kamefe).

Laser1 Laser2 Laser3d Laserd

a 250 750 1250 1750 2250 25685
povel pro zacatel = = = = .
auta na druhé = = = =
kamere = x = = —
= = = i étvefice laserli —]
= . = el na fadkupro —]
shimek z = - = - synchronizaci —
piehledowé zalétek auta — = — = —
TV kamery = = - =
profil = I = 3
auta shimek auta — - = * =
260 ¥ = = = =
260 i = = = x
260 i = = = =
260 — = = = =
260 = = = =
260 = = = x
280 = = = =
260 T = i - =
243 — = = = =
356 = — - — il
473 = = = -
478 = = * =
525 i = * = *
524 — = — = =
533 * = T * .

Obr. 6.3 Cinnosti provadéné pii zaé¢atku vozidla
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Dalsi detekované vzorky jsou postupné ukladany do pole profilu vozidla a ptislusné
casti fadka jsou zaznamendvany do snimku vozidla. Za kazdym koncem automobilu, jsou-
li zméfena data prohlaSena za automobil (profil je dostatecné dlouhy, nebylo dosazeno
maxima vzorkl za vozidlem atd.), je predan cely profil a dalsi potfebnd data funkei, ktera
pomoci ptepoctovych vztahii urcenych z kalibrace ptfevede zméiené pixelové hodnoty na
vysku vozidla v metrech. Dale ur¢i velikost posunu mezi kamerami a z ného pak rychlost
vozidla a jeho délku. Z namétené¢ho profilu vybere jen tu Cast, kterd predstavuje profil
vozidla (nalezne ptesnéji prvni a posledni vzorek vozidla). Dale zapise do aktudlni polozky
vysledkové struktury potfebna data (napf. jméno odpovidajiciho snimku z piehledové
kamery, ¢islo laseru, rychlost vozidla atd.).

Neni-li jiz zadny jiny laser aktivni (konec profilu na vSech laserech), vyvola se funkce,
kterd vyhodnoti vSechny dil¢i vysledky a mezi nimi vybere ten nejvhodnéjsi. Pro vybér
nejvhodnéjSiho profilu je pouZita kombinace nékolika raznych kritérii vybéru napt. podle
kvality profilu, pozice laseru (napf. pifi tfech aktivnich laserech je vétSi vdha déna
prostiednimu, také je ,,podpoien‘ laser s vys$Sim indexem - vétsi presnost diky vétsi bazi
mezi laserem a kamerou) ¢i podle délky profilu (pro oSetieni piipadi vice vysledkli na
jednom laseru - spojovani pierusenych profilii napt. tazné¢ho vozidla a pfivésu a naopak
rozdéleni profilu, jsou-li zmétena dve vozidla jedouci tésné za sebou).

Obr. 6.4 3D model cisterny a snimek z prehledové kamery

6.4 URCENI RYCHLOSTI VOZIDLA

Rychlost 1ze ur€it z ¢asového posunu mezi profily stejného automobilu ze dvou za sebou
umisténych kamer (vzdalenost 0,25 m). Posun je stanoven algoritmem, ktery nejdiive
kazdy signal derivuje (nalezne vyznacné diference). Poté pro kazdou derivaci (Spicku)
z prvni kamery hledd odpovidajici $picku na profilu z druhé kamery a vypocte primér
z urCenych jednotlivych posuni. Z nalezeného posunu 7, je pak vypoctena rychlost podle
vztahu (4.5).

7 KLASIFIKACE

Aby bylo mozné testovat kvalitu klasifikacniho procesu, bylo tfeba sestavit mnozinu
testovacich vozidel. Z namétfenych dat pofizenych jednak v Brn€ na ulici Sportovni
a jednak v Rudné u Prahy byla vybrana sada vozidel, ktera vstupuje do klasifikace (celkem
1268 vozidel). Dil¢im vstupem je vzdy vyskovy profil vozidla a jeho bo¢ni snimek.
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Pted samotnym navrhem celého rozhodovaciho procesu pro konkrétni mnoZzinu dat je
dilezit¢ si  zodpovédeét nckolik otdzek tykajicich se povahy zkoumanych dat
a klasifika¢nich tiid a vyfeSit nékolik dil¢ich uloh — definovat jednotlivé kategorie a
vozidla roztfidit (kapitola 7.1); zvolit vhodné ptiznaky (kapitola 7.2); vybrat vozidla, ktera
budou zatfazena do trénovaci mnoziny (kapitola 7.3); vybrat klasifikaéni metodu a nastavit
klasifikator (kapitola 7.4). Vzhledem k tomu, Ze jiné ptiznaky budou vhodné naptiklad pro
rozhodovaci strom a jiné pro neuronovou sit’, je tieba mit jiz na zacatku prace piedstavu
o feseni vSech téchto dil¢ich uloh a postupné jen jednotlivé kroky dopracovéavat.

7.1 DEFINICE KATEGORII

V Ceské republice se klasifikuji vozidla podle nékolika kritérii, nap. podle typu a Gdelu
vozidla (L, M, N, ...) nebo se zatfazuji do hmotnostnich kategorii. Pro bezpecny vjezd do
tunelu nebo pod most je tieba znat maximalni vysku vozidla a napt. pro parkovaci ucely je
potieba informace o jeho délce. Kritérii pro tfidéni miize byt jesté vice (pocet naprav, pocet
dveti, svétla vySka vozidla atd.). Je-li zméfen vySkovy profil vozidla, mize byt toto
vozidlo snadno zatazeno do vySkové nebo délkové kategorie. S vhodnou trénovaci
mnozinou lze odhadnout i hmotnost vozidla a po€et naprav. Kompletni vyskovy profil je
vSak velice silny nastroj, ktery dava informaci piedevsim o tvaru vozidla, proto byly po
Uvaze vybrany kategorie, které se Castecn¢ drzi tfidéni podle typu a ucelu vozidla
a Castecn¢ intuitivniho tfidéni podle tvaru. Kategorie vS§ak mohou byt voleny 1 jinak. Pti
jiné kategorizaci by bylo tfeba znovu zvazit vybér piiznaki a klasifikator znovu naucit.

Vozidla byla podle bo¢niho snimku a vykresleného vyskového profilu zafazena do
jedendcti tfid: 1. osobni vozidla, 2. rozmérnd osobni vozidla, 3. dodavky, 4.-7. mala a velka
nakladni vozidla s korbou a boxem, 8.-9. kamiony s korbou a boxem, 10. tahaci, 11.
autobusy. Klasifikuje se vZdy jen prvni ¢ast vozidla, tzn. vozidlo bez ptipadného piivésu.

V uvahu musi byt bran fakt, Ze nejsou dané piesné hranice mezi tfidami. Jednotlive
kategorie se CasteCné piekryvaji, napt. hranice mezi malymi (kat. 1) a velkymi osobnimi
automobily (kat. 2) je velmi neostra a vozidla byla Casto zatazena spiSe intuitivné. Tento
problém hraje velkou roli i pfi samotném hodnoceni navrZzenych klasifikatord. Neni jisté,
zda bylo vozidlo jiz na zacatku Spatné€ zafazeno do ptislusné kategorie nebo zda chyboval
navrzeny klasifikator.

Obr. 7.1 Priklad 2. kategorie (rozmérna osobni vozidla) — graf vSech vozidel, typicky maly a velky
zastupce kategorie

22



7.2 VYBER PRIZNAKU

Vozidla by bylo mozZzné¢ klasifikovat na zdklad€ celého profilu (napt. korelaci se
znamymi vzory), ale to by bylo vypocetné i pamétové narocné. Proto musi byt vozidla
popsdna co nejmensim poctem piiznaki, které je vSak budou stile dostatecné dobie
charakterizovat. Kvalitu ptiznakd, resp. to, jaky vyznam budou jednotlivé zvolené piiznaky
mit pro celkovou kvalitu klasifikace, 1ze vétSinou jen velmi t&€zce urcit. Obecné lze vSak
fici, Ze pro vybér piiznakl je zésadni jak je tento ptiznak ,Siroky* uvnitt jedné kategorie
a jak se jednotlivé kategorie v ramci tohoto ptiznaku pirekryvaji (minimalni rozptyl hodnot
pfiznakl uvnitf jedné tfidy a maximalni vzdalenosti mezi jednotlivymi kategoriemi). Proto
byl pro kazdy ptiznak a kazdou kategorii sestaven histogram (viz Obr. 7.2 — nanormované
histogramy délky).

Pro posouzeni kvality ptfiznakli bylo navrZeno kritérium vychdzejici ze sestavenych
histogramt a popsané nésledujicimi vztahy:

KAT
K;=>1t"  pokud min(p* )< p} <max(p!) tak ¢* =1
k=1 s (71)

Jjinak t* =0,

kde K, je hodnota dil¢iho kritéria pro kazdé vozidlo v a piiznak d, KAT je celkovy pocet
kategorii (11), min(p,") pfedstavuje minimalni hodnotu ptiznak d z kategorie k& a podobné
max(p.) je maximélni hodnota piiznaki d z kategorie k. Kritérium v podstaté piedstavuje
test, do kolika kategorii je vozidlo vshodnotou piiznaku p,; zatazeno na zékladé¢
vymezené¢ho toleran¢niho pasma pro kazdou kategorii. Obr. 7.2 ukazuje hodnotu kritéria
pro dvé ukazkova vozidla — vozidlo x s hodnotou prvniho pfiznaku p;* = 0,28 a vozidlo y
s pr’ = 0,8. Jak je vidét z obrazku, vozidlo x bude na zakladé tohoto pfiznaku klasifikovano
do Sesti tiid, kdezto vozidlo y jen do dvou tfid.

Friznak: 1, 0~ 3.162e+103, 1 ~ 1.760e+104
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Obr. 7.2 Histogramy délky jednotlivych kategorii (barevné odliSeny)
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Celkova hodnota kritéria pro jeden ptiznak d a pro vSechna vozidla (AUT = 1268) je:

K = Sk (72)
“qur =" '

Pomoci tohoto principu a obecné znalosti o tvarech vozidel bylo vybrano 16

vvvvvv
vvvvvv

vvvvv

jednoho konkrétniho ptiznaku). Hodnota kritéria pro dany vybér ptiznaki se vypocte jako:
1 AUT
=——>»K, ., 7.3
AUT — komb ( )
kde K"}, predstavuje pro dané vozidlo v pocet kategorii, do kterych toto vozidlo patfi na
zéklad¢ vSech svych aktualné vybranych ptiznak.

Jako nejlepsi vzhledem k hodnoté kritéria a poctu ptiznakil se jevi kombinace osmi
ptiznaka, pro které K = 1,1822. Dal$i zvySovani poctu atributil jiz neznamena zasadni
snizeni hodnoty kritéria, ale vede k vyS$$i Casové naroc¢nosti vypocti (potizeni piiznaku,
uceni, klasifikacni proces). Vybrané ptiznaky tedy jsou: délka, primérna vyska prvni
plochy pod profilem ku obdélniku opsanému kiivce), obsazenost posledni desetiny vozidla,
obsah, smérodatna odchylka.

VSechny piiznaky lze urcit béhem jednoho prichodu zméfenym profilem vozidla.
s primérnymi hodnotami, nejsou ptiznaky pfiili§ ovliviiovany drobnymi chybami méfeni
jednotlivych vzorka profilu.

7.3 TRENOVACI MNOZINA

Dalsi dulezitou soucasti navrhu klasifikacniho postupu je naplnéni trénovaci mnoziny.
Otazkou je, jak mnoho trénovacich vzori je zapotiebi a jaka je nejlepsi strategie pro jejich
vybér. Tento problém byl vyfeSen pouzitim algoritmu, ktery v podstaté pocita
Euklidovskou vzdélenost mezi praveé analyzovanym vozidlem a vSemi vozidly dané tfidy,
ktera jiz byla do trénovaci mnoziny zafazena. Pokud je 1 nejblizsi vozidlo stale vzdaleng;si
nez urCitd mez, je toto vozidlo pfidano do mnoziny.

Timto postupem je zajiSténo to, Ze trénovaci mnozina ma minimalni pocet prvki, které
vSak vzdy dobie reprezentuji ptisluSnou kategorii. V mnoziné jsou tak zaznamendna
jednak vSechna atypicka vozidla a na druhou stranu 1 bézna, ¢asto se vyskytujici vozidla,
ktera jsou vSak vzdy zastoupena pouze jednim zastupcem. Tabulka 7.1 ukazuje pocty
vozidel zatazenych do testovaci a do trénovaci mnoziny. Z tabulky lze vidét, Ze pro
trénovani je pouzita zhruba jen pétina vSech vozidel.

kategorie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 >

vozidel v kategorii | 291 | 110 | 239 | 52 49 83 | 245 | 18 | 132 | 12 37 1268

pocet trén. vzora 21 23 46 26 25 42 33 9 18 6 11 260

Tab. 7.1 Pocet trénovacich vzort vzhledem k celkovému poctu vozidel v kategoriich
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7.4 UMELA NEURONOVA SiT

Vramci navrhu optimalniho klasifikatniho postupu bylo testovdno nékolik
klasifika¢nich metod — rozhodovaci stromy, fuzzy logika, riizné neuronové sit¢, metoda .-
nejbliz§iho souseda, ale 1 prosta korelace signali a jin€. V porovnani klasifikatori hraje
vyznamnou ulohu nejen vysledna aspés$nost klasifikace, ale 1 naptiklad ¢asové a pamét'ova
narocnost ptipravy dat a samoziejmé 1 samotn¢ klasifikace. Podstatna je 1 forma ziskanych
vystupll klasifikatoru ¢i citlivost na drobné chyby vstupii atd. Po ptihlédnuti k témto
kritériim byla pro klasifikaci vybrana neuronova sit’.

Bylo vyzkouSeno n¢€kolik druhti siti s riznymi konfiguracemi. Kazda testovana sit’ byla
ucena na trénovaci mnozinu tvofenou 260 vozidly vybranymi pomoci algoritmu popsan¢ho
v predchdazejici kapitole, kdy kazdé vozidlo je ureno osmi ptiznaky (viz kapitola 7.2). Po
nauceni byla vzdy sit’ simulovdna na celou sadu vozidel a byla vyhodnocena usp&Snost
dané sité. Timto zptisobem byla vybréna konfigurace, kterd se v priméru ucila nejlépe.

PouZita tedy je dopfedna tiivrstva sit’ se zpétnym Sitenim chyby (multiple feed-forward
layers backpropagation) s pocty neuronil 8 - pocet piiznaki, 27 a 11 — pocet kategorii (viz
Obr. 7.3).

fiig1, 13 —.| Lunefz, 1} Linefs 23
+ F— Fr—
k{1 biz} bi3}
7 7 27 11

Obr. 7.3 Pouzita tfivrstva neuronova sit’

Ptenosova funkce jednotlivych neuronti byla nastavena jako tangencidlni sigmoida
(transfer function — TANSIG). Jako typ uceni byl pouzit algoritmus backpropagation
s modifikaci Levenberg-Marquardt (traning function — TRAINLM). Jako chybova funkce
byla pouZzita metoda minimalizace kvadratl odchylek (performance function - MSE).

Naucena sit’ byla testovdna na celé mnoziné vSech 1268 vozidel. Jako vyslednd vystupni
kategorie je pro kazdé vozidlo vybrana ta, kterd dosahuje maximalni hodnoty vystupu.
Tato siti stanovena kategorie byla porovnana s Zadanou a bylo urceno, zda bylo vozidlo
spravné klasifikovéano ¢i nikoliv. Pro kazdou kategorii byla vypoctena celkova procentudlni
uspésnost klasifikace do této tfidy a byla také urCena celkova uspéSnost klasifikace pro
vSechna vozidla. Vysledky dosazené popsanou siti jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

kategorie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 3
vozidel 1 o0 | 410 | 239 | 52 | 49 | 83 | 245 | 18 | 132 | 12 | 37 | 1268
v kategorii
uspesnost | o4 o5 | 9727 | 97.91 | 98,08 | 100 | 9880 | 99,18 | 100 | 100 | 100 | 100 | 98,97
klasifikace

Tab. 7.1 Procentualni uspésnost klasifikace
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V ramci testl byly vyzkouSeny i jiné kombinace ptiznak, ty ale dosahovaly priimérné
niz8i uspésnosti klasifikace. Tim byla ovéfena spravnost zvolené¢ho principu vybéru
piiznaka (viz kapitola 7.2). Testovany byly 1 jinak sestavené trénovaci mnoziny (nez je
popséno v kapitole 7.3), napt. ndhodny vybér, ruéni vybér typickych predstaviteld kategorii
nebo prosty vybér napiiklad prvni pétiny vozidel z kazdé kategorie. I zde se ukazalo, Ze
zpusob vybéru vozidel, na kterd se bude neuronova sit’ ucit, byl dobie zvolen a dosahuje ve
srovnani s jinou strategii vybéru (pfiblizné stejného poctu trénovacich vzorl) nejlepSich
vysledk.

7.5 ZHODNOCENI KLASIFIKACE

Navrhovany klasifikaéni postup neni zcela jist¢ jediny mozny pfistup k tomuto
problému a také pravdépodobné neni nejlepsi. Moznosti jak tuto tlohu tfidéni vozidel fesit
je celd fada a nékteré znich byly i ovéfeny. Cilem této casti ndvrhu systému bylo
pfedevSim ovéfit, Ze profil vozidla mize vést k uspésné klasifikaci a kompletné navrhnout
jeden zmoznych postupll navrhu klasifikatoru tak, aby tento postup mohl byt pouzit
1 v ptipad¢ zmény definic jednotlivych kategorii podle pozadavki piipadného zédkaznika.

Klasifikator (ptipadné jiz samotné zpracovani profilu) mize vedle tfidéni do nékolika
kategorii zjiStovat 1 dal§i Udaje o vozidle. Na zakladé profild bylo napf. u vozidel
zjiStovano, zda mély ptivés. Déale by bylo moZzné odhadovat, zda vozidlo s korbou veze
naklad ¢i nikoliv. Vhodné zvolenymi kategoriemi 1ze také odhadnout pocet naprav vozidla
nebo jeho hmotnost.

Obecné by bylo vhodné pouzZit pro klasifikaci dva nezavislé principy, které¢ by se
navzajem potvrzovaly (napf. kombinace s metodou k-nejbliz§iho souseda ¢i rozhodovacim
stromem). Lze také vyuzit Celni snimky pofizené systémem pro urCeni statni poznavaci
znacky (Celni masky napt. osobniho automobilu, ndkladniho vozidla nebo kamionu se
vyrazné lisi tvarem 1 velikosti).

8 ZAVER

Dilezitost sbéru, zdznamu a nasledné analyzy silni¢nich dat pro soucasnou
dopravu je bezespornd. Pofizend data se uplatiuji pii pldnovani infrastruktury,
monitorovani dopravy, pii jejim fizeni, feSeni krizovych stavil, trestani piestupki.
Vedou tak napft. ke snizeni poctu dopravnich nehod, nadvrhu bezpe¢nych a svou kapacitou
dostacujicich komunikaci, vét§i plynulosti dopravy, spravedlivéjSimu vykonovému
zpoplatnéni komunikaci a k dal§im zptijemnénim pohybu na naSich silnicich. Metodou,
ktera dokaze v soucasné dobé¢ zjistit o vozidle nejvice informaci, je metoda zaloZena na
meéteni doby letu paprsku (TOF).

Novy pfistup do této problematiky piinasi aktivni triangulac¢ni technika, ktera, jak
ukazal sestaveny prototyp a provedené testy, mize metodé TOF cenové i svou funkénosti
uspésné konkurovat. Je to alternativni metoda, kterd je plné realizovatelna. Jeji vyhodou
oproti metod¢ zalozené na méteni doby letu je nizsi cena. Na zaklad¢ postupti a vysledkt
meéieni 1ze totiz predpokladat, Ze je mozna konstrukce jednotcelového zatizeni, jehoZ cena
by se pfi sériové vyrobé mohla pohybovat kolem 20 tis. K¢ (oproti skenerim napt. od
firmy SICK za nejméné 100 tis. K¢). Dalsi vyhodou je také vzorkovaci frekvence nového
ptistupu, kterd je déna fddkovou frekvenci pouzitych kamer (bézné i1 40 kHz). Pfitom do
jednoho tadku lze promitat 1 vice laserovych paprski, a tedy je mozné pokryt jeden jizdni
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pruh pouze jednou piijimaci optikou a elektronikou. S timto souvisi 1 dals§i vyhody
spocivajici v tom, ze neni tieba zajiStovat natdeni skenovaciho zafizeni (jako u metody
TOF). Vyhodou je 1 pouziti stejné technologie, jakd se vyuZiva pro rozpoznani statni
poznévaci znacky. Oba systémy jsou zalozeny na analyze kamerovych snimkli a mohou tak
velice dobfe spolupracovat.

Obsahove¢ je tato prace pojata jako Siroké komplexni téma skladajici se z fady dil€ich
problémil feSenych samostatné (napt. hardwarové potizeni dat nebo tiidéni vozidel apod.).
Kazdy takto feSeny problém piispivd svoji mérou k ucelenosti prace, kterd v konecné
podobé¢ predevsim piedkladd vysledky dokazujici uspéSnost triangulacni techniky v této
oblasti.

V rdmci teSeni prace byly splnény vSechny hlavni cile stanovené ve druhé kapitole.
Nejdiive byl proveden teoreticky rozbor aplikace triangulaéni techniky pro
sbér silni¢nich dat. Z dostupného hardware byly vybrany jednotlivé komponenty
potiebné pro tuto techniku méfeni a na zakladé rozboru bylo navrZeno
opticko-mechanické uspotadani téchto zakladnich komponent (kamer a zdrojt svétla viici
sob¢ a vzhledem k méfenym objektlim). Dale byla vypoctena chyba méfeni. Dalsi krok
spocival v realizaci experimentdlniho méficiho zatizeni dle navrhu a ve vyfeSeni postupu
jeho kalibrace.

Takto sestavené zatizeni bylo umisténo na portal nad vozovkou a byla pofizena sada
vzorkl snimktl vozidel. K tomu poslouzilo vyvinuté programové prostiedi (jadro ptevzato
z aplikaci feSenych firmou Camea a vhodné upraveno pro tuto aplikaci) doplnéné
o zékladni prvotni algoritmy vedouci k obrazovému zaznamenani projizdé€jiciho vozidla na
ttech kamerach (dvé linearni méfici a jedna plo$né piehledova kamera). Na ziskané sad¢
snimka byly déle ladény algoritmy (detekce laseru na tadku, detekce zacatku a konce
vozidla, filtrace profilu, vybér nejvhodnéjSiho profilu atd.). Zaznamenana vozidla také
poslouzila k sestaveni testovaci mnoziny vozidel pro névrh postupu klasifikace (volba
piiznaka, naplnéni trénovaci mnoziny, volba metody klasifikace a nastaveni klasifikatoru).

Takto byl vytvoien systém, ktery je schopen zméfit fadu parametrti vozidla (predevsim
délku, vysku, vyskovy profil a rychlost) a vozidlo spravné zatadit do ptislusné kategorie.
Systém je zalozen na dosud v této oblasti neaplikované technice. Neomezuje rychlost
a plynulost provozu (nevyzaduje zadné zpomaleni vozidel) a neohrozuje bezpecnost
ucastnikll silniéniho provozu (bezkontaktni méteni, sviceni laseri pod hygienickymi
limity). Zatizeni lze dale vylepSovat a dopliiovat o dalsi funkce, a tim rozSifovat moznosti
jeho pouziti.

Navrzeny systém muize byt pouzit pro méfeni zakladnich parametrli projizdé&jicich
vozidel (vyska a délka). Jelikoz systém umoznuje méfit 1 okamzitou rychlost vozidel, mohl
by byt aplikovén 1 k tomuto ucelu. Podstatnym piinosem, ktery odliSuje navrzeny systém
od jednoduchych optickych bran, smyckovych senzorti ¢i od radard, je vSak moznost ziskat
cely vyskovy profil (poptipadé n€kolika profilll) vozidla. Tento parametr vyrazné rozsifuje
moznosti nasazeni systému, a to pfedev$im vyuzitim zméteného profilu pro klasifikaci
vozidel do n€kolika kategorii respektujicich tvar vozidel. Nabizi se mozZnosti uplatnéni pii
monitorovani dopravni situace a pii tvorbé dopravnich statistik vztazenych ke kategorii
vozidel. Komplexni a velice piinosny ndstroj miize vzniknout spojenim se systémem pro
¢teni SPZ. Piikladem pouziti miize byt kontrolni systém pii elektronickém vybéru
mytného.
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12 ABSTRACT

The aim of this thesis was to devise a system for automatic collection of traffic data
based on active triangulation measuring technique. The system enables measuring of the
vehicle length, height profile and velocity without constraint of its speed (free-flow
system) and without necessity to put some device into the vehicle. The vehicles are
classified into defined categories according to the profiles.

Theoretical analysis of triangulation technique, design of optic-mechanical
configuration of all basic components and error computation were accomplished. On the
next step hardware was selected and adapted and experimental measuring device was put
into practice according to the design. Procedure of calibration was solved. This device was
situated on a portal above the road and set of vehicles samples was acquired. Arranged
software with basic primal algorithms was used for image record of passing cars. Hereafter
the extension algorithms were debugged on this set (laser detection on image row, vehicle
start and end detection, profile filtration, best profile selection etc.). Registered vehicles
were used for composition of test series for design of classification procedure (attributes
choice, generation of training set, classification method choice and classifier setting).

Designed system can be used e.g. for monitoring of traffic situation (data collection,
traffic statistics), vehicles classification for toll collecting or in systems for entry check
(according to height and vehicle type) or for vehicles velocity measuring.
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