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Abstrakt

Cielom tejto bakalarskej prace je kalibracia dopravnych kamier zaloZena na principe
detekcie ibeznikov. V prvej kapitole st popisané predchadzajtice podobné prace a teoria
kalibracie kamery.
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Abstract

Cielom tejto bakalarskej prace je kalibracia dopravnych kamier zaloZena na principe
detekcie ibeznikov. V prvej kapitole st popisané predchadzajice podobné prace a teoria
kalibracie kamery.

TO DO PLACEHOLDER !!!! TO DO !l
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Uvod

V modernej civilizacii je naSou najrozsirenejSou sposob dopravy automobilova doprava.
Kedze mnozstvo aut sa neustile zvySuje, je v nasom zaujme rieSit problematiku bez-
pecnosti cestnej premavky. Medzi zdkladné bezpec¢nostné prvky preméavky byvaja na-
priklad rychlostné limity. A prave tieto stivisia s mojou bakalarskou pracou. Aby sme
zabezpecili bezpetnu premavku, v ktorej buda autd dodrziavat rychlostné limity je
potrebné ich kontrolovat. Drviva vi¢$ina momentalne dostupnych a pouzivanych pros-
triedkov na kontrolu rychlosti potrebuje manuélnu kalibraciu, alebo obsluhu vo forme
¢loveka ktory ich obsluhuje v redlnom case, pre spravny a presny tucinok. Moja préaca
sa bude zaoberat plne-automatickou kalibraciou kamery, ktorda moze byt umiestnené
nad frekventovanou dialnicou ¢i viacprudovou cestou a bude merat rychlosti nasnima-
nych aut. Takéto rieSenie poskytuje mnohonasobné ulahcenie a zjednoduSenia procesu
inStalacie dopravnych kamier, kedZe postaci kameru spravne umiestnit, pricom na jej
instalaciu sa nevyzaduju zdlhavé merania okolitych podmienok prostredia, s ktorymi
suvisi napriklad aj uzavretie cestnej komunikacie, ¢o moze mat neziadice nasledky,
najma ak ide o vysoko frekventovany tusek.

V nasledujtcej kapitole najdete ukazku ¢lenenia kapitoly na menSie casti a v kapi-
tole 77 najdete prikazy na pracu s tabulkami, obrazkami a matematickymi vyrazmi.
V kapitole 7?7 uvadzame klasicky text Lorem Ipsum a na koniec sa budeme venovat

zalezitostiam zaveru bakalarskej prace.



Uvod



Kapitola 1
Teoreticka cast

Tato kapitola bude pojednavat o teoretickych konceptoch, ktoré budi neskor pouzivané
v praci. Su to teoretické poznatky, ktorych znalost je nevyhnutna pre dalsie pochopenie

prace.

1.1 Detekcia hran

Detekcia hran je jedna zo zakladnych metéd pocitacového videnia pouzivana v Sirokom
spektre spracovania obrazu. Funguje na principe detekcie bodov obrazu, na ktorych sa
prudko menfi jas pixelov a zaroven st blizko seba. Taktiez to ale moézu byt oblasti kde
sa jas nemeni, iba je prerusSeny. Takéto body vieme usporiadat do zakrivenych tseciek
ktoré nazyvame hrany. Hrany obrazu nemusia byt fyzické hrany redlneho objektu, mo-
7zeme najst aj hrany detegované na rozhrani tiehu a svetla, taktiez sa ¢asto vyskytuju
hrany objektov ktoré maju ina hibku ako ich pozadie, pripadne na rozhrani dvoch ma-
teridlov objektu. Tieto hrany potom mézu byt aj sicastou kIi¢ovych bodov, nakolko
ak sa spoja tri hrany vytvarajace roh, je vysoky predpoklad 7e to bude dobre iden-
tifikovatelna oblast objektu. Dolezitym aspektom detekcie hran je prah detegovanych
hran. Kazd4 najdena hrana ma priradeni uréita silu hrany ktora sa meni vplyvom
k tomu, akd velkd zmena jasu je v danom bode zachytena. Ak si zvolime vy$si prah
detekcie, je mozné 7ze nezachytime vSetky hrany ktoré st jemnejSie, naopak pri nizkom
prahu mozeme zachytit privela hran ktoré nemusia byt pre nasu aplikdciu relevantné.
Tento problém sa zvycajne riesi detekciou najsilnejsich hréan pre zacatie detekcie hrany
a od tohto bodu sa kontroluju pixely do vSetkych smerov na ustanovenie smeru po-
kracovania tejto hrany pomocou nizSieho prahu detekcie hran. V préaci bude pouzity

algoritmus Canny edge detection.
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1.2 Detekcia klac¢ovych bodov

Detegovanie kIn¢ovych bodov obrazu je prvy krok, ktory je nutny pre pochopenie im-
plementaciu kalibracie nagej kamery. Na obraze je potrebné urcit kIi¢ové body, ktoré
budt neskor sledované pomocou trackeru popisaného v nasledovnej sekcii. V mojej
praci budem pouzivat detektor kIti¢ovych bodov detailne popisany v publikacii Good
Features To Track [zdroj]. KIu¢ové body st vyznaéné body, ktoré sa zvi¢sa nachadzajt
na hranach, alebo rohoch objektu. Takisto to ale moze byt aj ur¢ity bod zaujmu (na-
priklad $pecificky spoj dvoch réznych povrchov) ktory ma nezamenitelné a dostatocne
identifikovateIné ¢rty. Detektor kIicovych bodov teda skenuje obraz a ziskava body,
ktoré st natolko unikatne Ze je predpoklad ich detegovat aj ak sa zmeni ich poloha na
obraze (v nasom pripade v nasledujicich snimkach videa). KedZe autd maji mnoZstvo
detekovatelnych zahybov, vieme ich detegovat mnoho a nésledne si vybrat tie, ktoré
maji najvyssiu kvalitu, teda st detekovatelné aj ak sa zmenia napriklad vplyvom per-
spektivneho skreslenia (zmenia sa pomery hran, ktoré tvoria tieto body). Na sledovanie

detegovanych klucovych bodov pouzijeme metodu popisant v daldej sekcii.

1.3 Metoda Lucas-Kanade

Klucové body ktoré ziskame potrebujeme nasledovat na jednotlivych nasledujicich
snimkach. Na to vieme pouzit metédu Lucas-Kanade ktoréa sltzi na nasledovanie kl-
¢ovych bodov. Tato metoda funguje za predpokladu Ze rozdiel v polohe oblasti sle-
dovanych pixelov (oblast sledovanych pixelov je uréend poziciou kl'a¢ovych bodov), je
na dvoch za sebou nasledujtcich snimkach maly a relativne konstantny. Takyto vektor
optického toku definujtci posun na osi x (V,), respektive ose y (V,) vieme definovat

ako subor rovnic:

L (q)Ve + Iy(q)Vy = —It(qu)
I.’IJ (gﬁ)l’i & Iy(@E)Vy — _I?‘{Q.Z)

I::: (QH}VJT = Iy(qu)vy — _Ii (Q"H.)

Kde ¢1,¢2,. .. qn st pixely vnutri sledovanej oblasti a I,,(¢;) I,(q;) I:(g:) st derivacie
obrazu I, ktoré reprezentuji rychlost daného objektu s ohTadom na jeho sdradnice a

¢as. Tieto rovnice vieme zapisat ako maticu rovnic A * v = b ako
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[ L(q) I(q1)] [ —Li(q1) |
I;(q2) 1,(q2) V. —1;(g2)
A — v = b —
Vy
-Ir{gn} Iy(‘ﬁl)_ | —1;(gqn)

Tato metdéda mé vela vypoctov a malo neznamych a preto je zvycajne zjednoduSena

do nasledovnej formy :

Va . Liay > Lnla) 1y (q) — > L(g) i (@)
Vy Sulylaede (@) X L(a)? SPIEACHIACH!

1.4 Houghova transformacia

Tato metoda je taktiez casto pouzivana v oblasti poc¢itacového videnia alebo spracova-
nia obrazu. Prvotne sa tato metoda pouzivala na rozpoznanie priamok v obraze, neskor
vSak bola rozsirené o moznosti detekcie Tubovolnych tvarov. Pre detegovanie priamok
na obraze vieme pouzit detekciu hran, takato detekcia mé ale mnoho nepresnosti pre
ktoré nie je trividlne detegovat na obraze niektoré priamky. Houghova transformacia zo-
skupuje detegované hrany do stuvislych objektov a taktiez vyrovnava mozné nerovnosti.
V zaklade teodria stoji na fakte, Ze v systéme siradnic vieme kazdd priamku zapisat
ako par (r, ) kde r uréuje najkratsiu vzdialenost danej priamky od stredu siiradnicove;
ststavy, a # urcuje uhol tejto pomyselnej kolmice na priamku s osou z. Takéto body
definujice priamky v obraze moézeme preniest do nového stiradnicového systému ktory
bude obsahovat len tieto body. Ak najdeme priamku ktord dva alebo viacero bodov
v tomto priestore, vieme o nich povedat Ze tvoria jednu priamku. Tento vztah je ilus-
trovany na obrazku 1.1. Ak teda na ur¢itom obraze detegujeme hrany obrazu, a na
zéklade nich pre kazdy pixel zistime (r, 0) a zaroven najdeme dva body ktoré spaja ur-
¢itd priamka, mozeme preniest takto najdené body do nového suradnicového priestoru
v ktorom os x a y bude zodpovedat hodnotam (r, #) ¢im ziskame mapu bodov. Pri kaz-
dej priamke vytvorenej pretnutim jedného pixelu so vSetkymi ostatnymi v pévodnom
obraze vytvarame v kone¢nom obraze sinusoidovia krivku. Jednotlivé ziskané krivky sa

budu v ur¢itych bodoch pretinat velakrat, buda teda tvorit lokdlne maximum. Takto
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vzniknuté maxima (najpocetnejsie rovnaké kombinacie hodnét (r, #)) udavaju vysledné

krivky procesu Houghovej Transformécie. 1.1

5] r ] r (5] I;
15 189.0 16 318.% 15 419.0
660 407.3 60 4609.8 60 402.9

Obr. 1.1: Obrazok ilustruje tri body a priamky ktoré cez jednotlivé body prechadzaju,
modra priamka prechadza takmer vSetkymi troma bodmi, a preto body moézeme pred-

pokladat Zze body tvoria rovnakt priamku|zdroj].

1.5 Diamantovy priestor

V mojej praci budem pouzivat Kaskiddovi Houghovi transforméciu pouzitim akumu-
la¢nej schémy diamantovy priestor (diamond space). Tato metéoda mapuje cela 2-D
plochu obrazu do kone¢ného priestoru, ktory nazyvame diamantovy priestor. Toto ma-
povanie sa uskutoCnuje pomocou mapovania priamok popisaného vyssie 1.4, ale vy-
sledné hodnoty sa zobrazuju do pararelného suradnicového systému, teda takého kde
st osi na seba navzajom paralelné, nie kolmé ako pri tradi¢énom stradnicovom modeli.
2D bod, ktory je zapisany pomocou siradnic z a y, vieme spominanym spdsobom re-
prezentovat ako priamku, pretinajicu siradnicové osi prave v bodoch z a y. Kazdy

bod prejde takouto transforméciou do priamky a neskor opat do bodu.
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Obr. 1.2: Dve kaskddové transformécie bodov a priamok do paralelnych stradnic. Na-
Tavo je povodny obrazovy priestor, v strede rovnaké objekty v pararelnych suradniciach,

napravo druhé transformécia do pararelnych siradnic [9)].

Transformacia do systému paralelnych stradnic méze byt vykonana dvomi réznymi
sposobmi. Osi v systéme paralelnych sturadnic mozu byt orientované rovnakym, alebo
navzajom naprotivhym smerom. V pripade, ak st osi orientované rovnakym smerom
(1.2), ho mozeme oznacit pismenom S (straight), a v pripade ked st na seba osi na-
protivne orientované ho ozna¢ime T (twisted). Vysledkom mozu teda byt $tyri rozne
kombindcie mapovania: Sx S, T xS, T x T a S x T. Tieto kombinacie lepsie ilustruje
obrazok 1.3.

Obr. 1.3: Reprezentacia Styroch moznych vysledkov transformacie bodu na priamku.

Do vysledného priestoru prenesieme iba Sedu trojuholnikovi ¢ast obrazka. [9].

Kazdé z tychto mapovani je transforméacia nekone¢ného priestoru do iného nekonec-
ného priestoru. Avsak zmapovanie kazdého kvadrantu pévodnej projekénej casti, vedie
do kone¢ného oboru transformacie. Kazd4 zo Styroch moznych tmavych trojuholni-
kovych c¢asti na obrazku 1.3 reprezentuje jeden kvadrant vysledného "diamantového

priestoru”. Ten moézeme ako celok vidiet na obrazku 1.4
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Obr. 1.4: Kvadranty paralelnych priestorov (vpravo) zodpovedajice kvadrantom po-

vodného nekoneéného Kartezianskeho priestoru (vlavo). [9].

Priamka s jednotnymi stradnicami (a, b, ¢) v 2D projekénej rovine je v diamantovom
priestore reprezentovand krivkou. Pocet segmentov tejto krivky je uréeny podla poctu
kvadrantov ktoré povodna priamka pretina. Ak priamka pretina iba dva kvadranty
(zvislé alebo vodorovné priamky alebo priamky vedené cez stred stradnicového sys-
tému), jej zodpovedajici segment sa zmeni na bod. Takato transformacia mapuje body
v nekonecne aj bezné body na bezné body a je pouzita ako parametrizicia v Houghovej
transformacnej schéme; priamky z obrazu si transformované do diamantového pries-
toru, kde je akumulovana aj vysledna krivka. Kazdy pixel krivky je inkrementovany,v
diamantovy priestore je potom vyhladavané globalne maximum ktoré zodpoveda tbez-
niku. Je to teda bod ktorym v diamantovom priestore prechddza majorita vSetkych
kriviek. Tento bod, s uréenymi siradnicami médzeme nésledne spitne premietnut na

povodnu 2D projekéni rovinu.



Kapitola 2

Kalibracia Kamery

2.1 Teoéria kalibracie kamier

Kalibracia kamery je nevyhnutny krok k urceniu poldh objektov z obrazu v redlnom
svete. Kalibracia dopravnej kamery v nasom pripade znamené najdenie vnitornych a
vonkajSich parametrov kamery. Téato sekcia bude pojednavat o teorii kalibracie kamier

a dostupnych moznostiach kalibracie kamier.

2.1.1 Model dierkovej kamery (Pinhole camera model)

Model dierkovej kamery je zakladna teodria, ktora je uplathovana vo vSetkych forméach
modernej techniky, ktord snima obraz pomocou kamery. Definuje zdkladné pojmy a
opisuje vztah medzi 3D priestorom a jeho projekciou do 2D roviny, ktory kamera in-
terpretuje. Tato projekcia sa uskutoc¢iuje projekciou kazdého snimaného bodu v 3D
priestore cez jedini "dierku” na zodpovedajuci bod v novovzniknutom 2D obraze. Ak
vytvorime priamku ktord na obrézku pretina oba takéto body, hovorime o nej ako o
projekcnej priamke. Pre lepsie pochopenie tohto modelu si mézeme zakladné pojmy,o

ktorych pojednava, vysvetlit na nasledovnom obrazku:
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Obr. 2.1: Model dierkovej kamery. Obréazok prevzaty z [25].

O ohnisku predpokladame Ze to je nekonec¢ne malé dierka, t.j. bod, ktorym pre-
chadzaju vSetky projekéné priamky. Ohnisko je oznacené na obrazku 2.1 pismenom O.
Tento bod oznacujeme tiez ako otvor kamery. Cez tento bod sa musi premietnut kazdy
bod, ktory sa zobrazi na rovinu obrazu. Pod rovinou obrazu myslime 2D plochu na
ktory sa nam prenest body viditelné kamerou, a teda na nej vznikne zodpovedajuci
obraz. Rovina obrazu je paralelnd k hlavnej rovine a vzdialenost, ktora je medzi nimi
(f) je nazyvana ohniskova vzdialenost. Dalej si viimnime osi X1, X2, X3. Tieto osi de-
finuju 3D sdradnicovy priestor, podla ktorého vieme zaznadit Tubovolny nasnimany
bod na obraze. Os X, X, st klasické osi pouzivané v 2D stradnicovom systéme, ktoré
znacia polohu bodu v hlavnej rovine. Os X3 nazyvana optickd os, smeruje smerom
od ohniska na snimané objekty, udava teda vzdialenost objektu od ohniska. Bod R je
potom bod, ktory zodpoveda miestu, kde sa pretina optickd os a rovina obrazu, tento
bod nazyvame stred obrazu alebo aj hlavny bod. Bod P je bod realneho objektu sni-
maného kamerou. Tento bod P sa prenesie na rovinu obrazu do bodu Q, kde ho vieme
ur¢it pomocou saradnic Y7 a Y, ktoré si paralelné na X; a X5. Toto premietanie nam

ilustruje projekéna priamka znazornena zelenou farbou.

Aby sme vedeli tieto znalosti vyuzit, potrebujeme taktiez vediet, aky je vztah medzi
3D stradnicami bodu P a 2D stradnicami bodu Q. Tento vztah, platny pri modeli

dierkovej kamery, je definovany ako nasledovna rovnica:
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V redlnom uplatneni je ale nutné zahrniat aj iné parametre stuvisiace s kalibraciou
kamery ktora je vysvetlena v ¢asti 2.1.3. Vysledny obraz bude obsahovat objekty ktoré
boli na snimanej scéne napravo, nalavo a naopak, ¢ize vysledny obraz bude oproti rea-
lite oto¢eny o 180°. Na vyrieSenie tohto problému vieme otocit obraz po jeho zhotoveni
o 180°, teda kazdy bod, ktory zodpoveda urcitym sturadniciam na osiach Y1 a Y2 sa

stane bodom na suradniciach - Y1 a - Y2.

2.1.2 Perspektivna geometria a tibezniky

Perspektiva je vlastne priblizna reprezentacia pohladu na realne objekty za rovnakych
podmienok ako ich vidi oko do 2D priestoru. Pohlad na objekty je fixovany z jed-
ného miesta (je predpokladany urc¢ity odstup od scenérie) a teda pri takomto pohlade

mozeme pozorovat nasledujice javy charakterizujice perspektivu:

(a) objekty ktoré su blizsie k pozorovatelovi sa zdaju byt vicsie a objekty v dialke

sa zdaju byt mengsie ako ich skuto¢na velkost

(b) rozmery objektov rovnobezné s uhlom pohladu sa zdaju byt kratsie ako objekty,

ktoré vidime z profilu (teda st kolmé na uhol pohladu)
(c) objekty vo velkej dialke priblizné v drovni horizontu buda zmensené na body

Vdaka tymto javom je obraz namalovany alebo digitadlne zachyteny na 2D podklade
autenticky s povodnou predlohou, kedZe rozmery objektov su prisposobené podla pra-
vidiel perspektivy z pohladu pozorovatela. Av8ak vplyvom tychto javov dochadza aj
k deformécii objektov. VSetky obrazy dodrzujice perspektivu a zaroven obsahujice
nejaké paralelné rovnobezky musia mat aj ubeznik, ktory moézeme definovat ako bod
do ktorého sa tieto rovnobezky zbiehaji. Podla scenérie moze mat takyto obraz jeden
¢i viacero tbeznikov. Ubeznik pritom zvycajne lezi na horizonte, ale nemusi to byt
pravidlom. Pripad scenérie s jednym tbeznikom je napriklad tunel, chodba, Zelezni¢na
trat alebo rovna cesta kde uhol pohladu je rovnaky so smerom vyobrazenej cesty a
vietky ostatné objekty su kolmé na tento smer (t.j medzi sebou pararelné). Ide teda
o taky obraz kde hlavnym bodom zaujmu st dve alebo viac paralelnych rovnobeziek,

stretavajacich sa v dialke v jednom bode. Tento jav vidime napriklad na obrazku 2.2.
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Obr. 2.2: Obrazok na ktorom je ubeznik vytvoreny zbiehajicimi sa kolajnicami. Ob-

razok prevzaty z [26].

Pre ilustraciu scenérie s dvoma ubeznikmi,si predstavme 7e sa pozerame na Stvor-
covy rodinny dom z jedného z jeho rohov. Jedna stena bude smerovat ku jednému
ubezniku a druhé stena k druhému. PresnejSie vrchna a spodné linia jednej zo stien
sa stretni v dialke do jedného bodu. Takéato scenéria bude mat 2 detekovateIné ubez-
niky, jeden pre kazdu stenu viditelnt z nasho uhla pohladu. Ak by sme sa dokazali
vzniest nad roh tohto pomyselného rodinného domu, pribudne ndm okrem dvoch spo-
minanych ubeznikov aj treti, ktory sa bude nachadzat hlboko v zemi a buda k nemu
smerovat protistojace rohy domu. Aj v naSej praci budeme pracovat s predpokladom

troch abeznikov.

2.1.3 Kalibracia kamery - vntatorné a vonkajSie parametre ka-

mery

Podstata kalibracie kamery spociva v najdeni matice ktora urcuje vonkajsie a vniitorné
parametrov kamery, pomocou ktorych vieme urcit vztah medzi redlnymi stiradnicami
a stiradnicami pixelov na vystupe obrazu kamery. Vic¢Sina priemyselnych kamier spada
do skupiny nemetrickych kamier, ¢o znamené, Ze sa musia pred pouzitim kalibrovat.
Prvy krok kalibracie mozeme vSeobecne oznacit ako najdenie vnitornych parametrov
kamery.

Vntitorné parametre kamery popisuji vndtorni geometriu a optickia charakteristiku

kamery. Prvym z nich je ohniskova vzdialenost. Tento parameter urcuje vzdialenost me-
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dzi rovinou obrazu a ohniskom a zvycCajne je udavand v pixeloch,tento parameter je
vidiet aj na obrazku 2.1. V dokonalej kamere postavenej na dierkovom modeli je ohnis-
kova vzdialenost rovnaka pre os x a y,ale v skuto¢nosti sa moze lisit, a preto rozlisujeme
medzi vzdialenostou pre jednotlivé osi, tj. f; a f,. Dalsi parameter je odsadenie stredu
obrazu. Ak optickd os nepretina rovinu obrazu v presnom strede roviny obrazu, po-
trebujeme odsadit stred obrazu o urcity pocet pixelov, teda dostaneme dve veli¢iny
ktoré sa zvycCajne oznacuji cx a cy. Tieto udavaju posun hlavného bodu o urcity po-
¢et pixelov na osi Y, respektive X. Poslednym vniatornym parametrom kamery, ktory
vieme zapisat do matice je koeficient skosenia, ktory nam urcuje koeficient skosenia
medzi osami Y a X, oznacujeme ho s. Toto skosenie sa zvycCajne rovna nule. Matica

vnutornych parametrov teda bude mat nasledovnia podobu:

o S €
K=10 f &t
-0 1

Poslednym vniitornym, ale nelinedrnym parametrom kamery je jej skreslenie. V
dokonalej dierkovej kamere sa toto skreslenie rovné nule, v realite sa méze vd aka nedo-
konalosti SoSovky kamery prejavit ako tangencilne alebo radialne. Radidlne skreslenie
je Castejsie sa vyskytujaci typ skreslenia, ktory sposobuje Ze ciary, ktoré su v real-
nych podmienkach rovné, sa vyobrazia ako krivky. Tento vztah spdsobuje okrihly tvar
SoSovky, jeho prejavy mozeme vidiet na obrazku 2.3. Tangenciélne skreslenie nastava
ak SoSovka kamery nie je rovnobeZné s rovinou obrazu (teda senzorom ktory obraz

zachytava). Tento efekt je ilustrovany na obrazku 2.4.

)

Obr. 2.3: Obrazok ilustruje radidlne skreslenie. Nalavo vidime neskresleny obraz, v

%l_

strede je vyobrazené kladné radidlne skreslenie, nazyvajuce sa sudkovitost,napravo vi-
dime zaporné radialne skreslenie, nazyvajice sa poduskovitost. Obrazok prevzaty z
[20].
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Sosovka kamery Sodovka kamery

Sl gnzor
kamery kamery

Obr. 2.4: Obrézok ilustruje tangencidlne skreslenie. Nalavo je ilustrované idealna situ-

acia, napravo vidime ako vznika tangenciélne skreslenie. Obrazok prevzaty z [20].

Dalsim krokom je najdenie matice vonkajsich parametrov kamery. Tie urc¢uja po-
ziciu a smer natoCenia kamery relativne k redlnemu svetu. Sklad4 sa z dvoch casti:
rota¢nej matice oznacovanej R a translacného vektora t. Rota¢n& matica ndm vznikne
spojenim troch zakladnych rotacii siradnicového systému okolo osi X,Y,Z. Translac¢ny
vektor pozostava z troch zakladnych siradnic, popisujicich translaciu svetového surad-
nicového systému v porovnani ku stiradnicovému systému kamery. Tato matica bude

teda mat podobu:

fi1n TNz Tz
(RIt)y =721 T2z Tz3

T3 Taz T3z

rx
fy),
Lz

2.2 Dostupné rieSenie kalibracii kamier

V tejto sekcii sa budeme zaoberat teériou kalibracie dopravnej kamery a opisom aktu-
alne dostupnych rieSeni tejto problematiky. Aj tieto rieSenia mozeme rozdelif na manu-
alne, teda tie, ktoré si vyzaduju externé vstupy pocas procesu kalibracie a automatické,
ktoré si nevyzaduju ziadne dalSie merania ani vstupy od pouzivatela. Detailnejsie si

ich popiSeme nizsie.
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2.2.1 Kalibracia kamery vzorom

Principy kalibracie kamery moézeme vSeobecne rozdelit do dvoch skupin na fotogra-
metrické (manuélne) a automatické. Fotogrametrické rieSenia si vyzaduja pri instalacii
nasnimat urcité utvary so znamymi rozmermi. Pravdepodobne najrozsirenejSou manu-
alnou kalibraciou je kalibracia podla Zhanga [19]. Téato praca obsahuje detailny postup
kalibracie kamery a opisuje matematické opericie na nu nevyhnutné, avsak pre takyto
typ kalibracie je potrebné na kamere nasnimat vopred pripraveny vzor (praca ilustruje
priklad na nasnimani vzorov Sachovnice). Pre tento dévod je pre dopravni kameru
obdobné kalibracia neaplikovatelna, ak chceme dosiahnut plne automaticku kalibraciu
kamery bez uzavretia dopravnej komunikacie.Napriek tomu poskytuje vela uzito¢nych
vztahov, ktoré sa daju aplikovat aj pri inych formach kalibracie kamery. Postup kalib-

racie je nasledovny:

1. Vytla¢ime vzor a pripevnime ho na rovni plochu.

2. Zachytime obrazy ktoré nasnimaji tento vzor v roznych orientaciach zmenou

pozicii kamery alebo vytvoreného vzoru.
3. Detegujeme klic¢ové body na zhotovenych obrazoch.

4. Odhadneme pat vnutornych parametrov kamery a vSetky vonkajsie parametre

pomocou analytického rieSenia.

5. Odhadneme koeficienty tvoriace radidlne skreslenie pomocou linedrnej metody

najmensich Stvorcov.

6. Doladime ziskané parametre minimalizaciou (odhad maximéalnej pravdepodob-

nosti).

Vdaka tomuto postupu je mozné nakalibrovat kameru nasnimanim uz dvoch obraz-
kov obsahujicich vzory pripevnené na rovnej ploche, so znadmymi parametrami. Tieto
obrazky musia byt rézne orientované a ¢im viac ich pouZijeme tym vysSia bude pres-
nost odhadu parametrov kalibracie. Na zéklade takejto kalibracie dokadzeme dopocitat
vSetky parametre ktoré sme si opisali v predchadzajicej sekcii. Vdaka velmi dobrym
vysledkom a relativne nizkej zlozitosti tejto metody je jednou z momentalne najpouzi-

vanej$ich metod kalibracie kamery.

2.2.2 Poloautomatické kalibracie dopravnej kamery

Ako poloautomatickt kalibraciu kamery mozeme nazvat taka kalibraciu, pri ktorej je
nutné vykonat urcité vstupy, avSak tieto uz nemusia byt nasnimanie vzoru vo viacerych

orientaciach ako to bolo pri predchadzajiucom rieSeni, je ale potrebné zadat dodatoc¢ne
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namerané udaje o scenérii. Tieto vstupy moédzu byt napriklad udaje ako vyska v kto-
rej sa nachidza kamera, vzdialenost medzi vodorovnymi dopravnymi znackami, Sirka
jazdného pruhu alebo vyznacenie vodiacich c¢iar. Takéto parametre potrebuji existu-
juce rieSenia z roku 2007 od Wang a kol. [11], alebo rieSenia od You a Zheng [2] z roku
2016. Dalgie prace ktoré rie§ia kalibraciu dopravnej kamery st od Dawsona a Birchfielda
[7], alebo prace Songa a Taia [1] a pre spravne fungovanie potrebuji Sirku jazdného
pruhu a dizku vodiacej ¢iary. Praca Daileyho a Schoepflina [3] obsahuje rieSenie, ktoré
potrebovalo na funkciu zadand priemerni rychlost prechadzajicich vozidiel. RieSenie
od Doa a kol. [17] vyZzaduje pre kalibraciu kamery vyznacenie rovnostranného troju-
holnika (alebo iného geometrického utvaru) na snimanej cestnej komunikécii. Podobne

je to aj v praci od Luvizona a kol. [5][4].

2.2.3 Automatické kalibracie kamery

Ideadlnym automatickym riesenim by bol pripad, kedy dopravna kamera po nainsta-
lovani nepotrebuje vébec Ziadnu manipulaciu a dokdZze sa nakalibrovat iba podla za-
chytenych snimok. V publikacii od Dailey a kol. [§] v roku 2000 funguje kailbracia za
predpokladu Ze pozname priemernt dizku snimanych vozidiel, ¢o sice znamena Ze ide
len 0 odhad rychlosti snimanych vozidiel, ale zaroven je mozné tuto metodu pouzit bez
viacerych vstupov na rozlicnych miestach a preto ju moézeme definovat ako automa-
ticka. V roku 2015 Dubska a kol. [9] publikovali pracu pojednéavajicu o riegeni kalibracii
kamery, ktoré je plne automatické, funguje na réznych typoch cestnych premavkach,
nepotrebuje ziadne znalosti o snimanej oblasti a pracuje s prakticky hocijakym pozo-
rovacim uhlom. Toto rieSenie analyzuje trajektorie pohybu aut (vid. obrazok2.5), a na
zaklade Houghovej transformécie a diamantového priestoru, pomocou tychto dat od-
hadne polohu ubeznikov. Na zéklade tychto dat je dalej moZné kameru nakalibrovat.
Jedinym predpokladom na spravny vypocet je ze aspon ¢ast pohybu automobilu, a sni-
many Usek komunikacie je rovny. Kalibraciu je jednoducho moznt vykonat v redlnom

¢ase, a na stabilni kalibraciu je dostacujice aspon 2-mintitové video.



2.2. DOSTUPNE RIESENIE KALIBRACII KAMIER 17

Obr. 2.5: Ilustracny obrézok procesu ziskavania prvého tbeznika. Obrazok prevzaty z

[9].

Dalgie riesenie je od Jakuba Sochora a kol. [12] ktory svojim algoritmom dosiahol
tctihodni presnost 1.10 km /h na nakalibrovanej kamere ktora odhadovala rychlost aut
a porovnavala odhadované rychlosti s readlne nameranymi rychlostami. Je postavené na
rovnakom algoritme ako predchidzajtca praca, je ale odliSené najmé sposobom, akym
sa ziskava mierka. V rieSeni od Dubskej a kol. [9] je ohrani¢enie att rieSené pomocou bo-
xov ktoré ohrani¢uju vozidlo (jednotlivé hrany boxu maja rovnaky vektor ako najdené
tbezniky), pri tomto rieSeni je vSak mierka ziskana priamym porovnanim 3D modelu
auta s readlnym autom zachytenym vo videu. Obe publikacie st ale metodikou aspektmi
je ale tato publikacia metodicky zaloZena na praci [10] kde Dubska do podrobna riesi

metodiku kalibracie kamier zaloZenej na detekcii ibeznikov.
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Kapitola 3

RieSenie problematiky a

implementacia

3.1 Implementacia

3.1.1 Pouzité nastroje

Pre implementaciu mojej prace som si vybral dynamicky typovy programovaci jazyk
Python [zdroj| v kombinacii s open-source kniznicou Opencv ||, ktord je ur¢end na
pracu s obrazom, pocitacové videnie a spracovanie obrazu v redlnom case. Dalej praca
vyuZiva aj open-source kniznicu Numpy [|, ktord poskytuje vysokt funkcionalitu v
oblasti viacrozmernych poli a matematickych operacii na takychto objektoch. Trtto
kombinéciu nastrojov som si vybral nakol'ko jazyk Python méa nativnu podporu oboch
vyuzivanych kniznic. Taktiez podporuje objektovo orientované, Struktirované aj fun-
kciondlne programovanie a na spravu paméte pouziva garbage collection, ¢o vSetko by

malo zjednodusit samotna implementaciu prace.

3.1.2 Navrh implementacie
Zdrojovy kod bude rozdeleny na dva sibory, a to nasledovne:
1. Hlavny stibor obsahujici metody tykajice sa prace s obrazom (calibration.py)

2. Stbor reprezentujici akumuléciu zozbieranych dat do diamantového priestoru

(accumulator.py)

Navrh nasho riesenia bude z velkej Casti vychadzat z popisu implementacie kalibracie
kamery v préaci Fully Automatic Roadside Camera Calibration for Traffic Surveillance
od Dubskej a kol. [|. V tejto praci je prvykrat opisana metodika pouzita pre pracu ktora
rieSi kalibraciu dopravnej kamery zalozenej na detekcii ubeznikov. Tato praca opisuje

akym sposobom je mozné robustne detekovat a mapovat priamky do diamantového

19
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priestoru a taktiez aj aky je mozny postup implementéacie podobneho algoritmu. V z&-
vere prace je aj analyza vypoctovej rychlosti implemetécie ktora praca opisuje. Sposob
implementacie ktory opisuje bolo odsktsané na Sirokom spektre videi, zaznamenanych
na najdostupnejsich kamerach s nizkym rozliSenim, ako aj na profesionalnych a financne
naro¢nych kamerach. V mojej praci bude hlavnym taziskom detection.py ktory je po-
trebné zavolat s argumentom videa na ktorom chceme spustit automatickd kalibraciu.
Po vyhodnoteni pozicie ubeznikov vrati tento sibor pozicie ibeznikov vramci daného
videa. V préaci sa bude pouzivat diamantovy priestor dva krat, na najdenie prvého
aj druhého dbeznika, a kedze ide o stibor komplexnych operacii, rozhodol som sa ho

vy¢lenit do samostatného stuboru.

3.1.3 Implementéacia

V prvom sibore (calibration.py) za¢neme tym Ze po snimkoch prehravame video a na
videu zachytavame kliucové body algoritmom cv.goodFeaturesToTrack ktory je zahr-
nuty v kniznici opencv. Obraz na ktorom hl'adame kluc¢ové body vzdy konvertujeme do
odfiefiov Sedej kedZe takto docielime véacsiu presnost detekcie. Pri hTadani kluc¢ovych
bodov sme nastavili parameter kvality na 0,4 (hodnota najlepgieho rohu sa vynésobi
touto hodnotou a akceptované budu len tie rohy ktoré maja lepsiu kvalitu ako tento
prah. Ak by najlepsi roh mal kvalitu 100, tak akceptované budu rohy s kvalitou nad 40)
a hladame 10 klucovych bodov na jednej snimke pre vyber iba tych najkvalitnejsich
bodov. Po zachyteni klu¢ovych bodov prejdeme o tri snimky dalej. Na novy snimok
znova aplikujeme Sedy filter, a pomocou cv.calcOpticalFlowPyrLK ktora je taktiez za-
hrnuta v opencv kniznici hfadame posun zachytenych kIi¢ovych bodov. Kazdy takto
detegovany klicovy bod nam umozni vytvorit ¢iaru ktora je definovani dvoma bodmi.

Tento jav mozno vidiet na nasledujucom obrazku:
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Obr. 3.1: Zachytenie a nasledovanie 20 kli¢ovych bodov na automobiloch.

Takymto sposobom akumulujeme vSetky ¢iary do jednorozmerného pola obsahi-
juceho zachytené ¢iary definované pomocou x a y suradnic oboch koncovych bodov
danej ciary. Cim viac sa rozhodneme tychto bodov naakumulovat tym zdlhavejsi bude
proces kalibracie, no do urcitej miery sa stava aj presnejsi. Vplyv poc¢tu akumulovanych
¢iar na presnost kalibracie rozobereme v poslednej kapitole. Toto pole mozeme predat
druhemt suboru ktory riesi diamantovy priestor. Diamantovy priestor bude reprezen-
tovany dvojrozmernym polom konstantnej Sirky a dlzky, naplneny nulami. V nasom
pripade bude diamantovy priestor velky 1000x1000 bodov. Kazda ¢iara je naskélovana
z povodného rozsahu obrazu na rozsah diamantového priestoru a prepisana do noté-
cie pararelnych siradnic. Do diamantového priestoru je nasledne zakreslend pomocou

krivky, ktorej koncové body st definované nasledovne:

a =sgn(ab) [ =sgn(bc) ~ = sgn(ac)

— b
(a’abac)_> — ’ - ) —70 )
| é19a” ¢ ya c+ Bb
-O b —aa ac
a+ab]’ |c+val e+ va

Obr. 3.2: Formula na prepocet koncovych bodov useciek v jednotlivych kvadrantoch

diamantového priestoru, tvoriacich krivku, ktora reprezentujicu péovodni Giaru(a,b,c).
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Po ziskani koncovych bodov definujtacich tsecky tvoriace krivku v diamantovom
priestore mozeme tieto tsecky zaznacit do samotného diamantového priestoru. Robime
to pomocou inkrementovania kazdého bodu ktorym tato krivka prechadza. Inkremen-
tujeme ich tak Ze si vytvorime prazdny objekt (canvas), ktory bude mat rovnaki roz-
mer ako povodny diamantovy priestor a nakreslime do neho ¢iaru pomocou metédy
opencv.line. Takto vytvoreny canvas pri¢itavame ku diamantovému priestoru kym ne-

zakreslime kazdu ¢iaru.



Kapitola 4

Vyhodnotenie

4.1 Dataset BrnoCompSpeed

Tuato publikiciu uverejnil tim Jakub Sochor, Roman Juranek, Jakub Spaﬁhel, Lukas
Marsik, Adam Siroky, Adam Herout, Pavel Zeméik v roku 2017. [13] Ide o pracu ktora sa
zaobera rovnakou témou, teda automatickou kalibraciou dopravnej kamery. Rozdielom
v8ak je, ze tato praca pojednava o analyze presnosti publikovanych algoritmov (rie-
Seni) pre kalibraciu dopravnych kamier. Z vysledkov tohto porovnania presnosti, vieme
vyvodit ktoré z kalibracii st najpresnejSie, a inSpirovat sa nimi pri implementacii.V
tejto analyze je zahrnuta aj vic¢sina prac ktoré si spominané vyssie v predchadzajice]j
kapitole. Stucastou prace je video-dataset BrnoCompSpeed ktory je verejne pristupny,
a bol sucastou pdvodnej publikicie, na ktorom porovnavali rézne sposoby kalibracie
kamery. Tento dataset pozostava z vyrazne SirSieho suboru videi, aky bol dovtedy pou-
zity na testovanie algoritmov zaoberajicich sa mierou presnosti kalibracie dopravnych
kamier, a teda aj presnostou samotného merania rychlosti. Uskutoc¢nili Sest nahrévani,
na roznych lokalitach, kde nahrali 3 videozdznamy réoznymi kamerami. VSetky vided
boli nahrané vo Full-HD rozliSeni pri 50 snimkach za sekundu. Taktiez obsahuju za-
znamy rychlosti v8etkych vozidiel ktoré boli detekované laserovymi mera¢mi LIDAR
a GPS modulom. Dokopy teda zdznamy obsahuju 20 865 vozidiel , pri ktorych je za-
znamenand aj ich namerana rychlost. Na tomto datasete planujem testovat aj presnost

mojej kalibracie ktora do hibky rozoberiem v poslednej kapitole.
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