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Abstrakt

Cie©om tejto bakalárskej práce je kalibrácia dopravných kamier zaloºená na princípe

detekcie úbeºníkov. V prvej kapitole sú popísané predchádzajúce podobné práce a teória

kalibrácie kamery.

TO DO!!! PLACEHOLDER !!!! TO DO !!!!

K©ú£ové slová: doprava,kamera,kalibrácia,ubeºník
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Abstract

Cie©om tejto bakalárskej práce je kalibrácia dopravných kamier zaloºená na princípe

detekcie úbeºníkov. V prvej kapitole sú popísané predchádzajúce podobné práce a teória

kalibrácie kamery.

TO DO!!! PLACEHOLDER !!!! TO DO !!!!

Keywords: tra�c,camera,calibration,vanishing point
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Úvod

V modernej civilizácii je na²ou najroz²írenej²ou spôsob dopravy automobilová doprava.

Kedºe mnoºstvo áut sa neustále zvy²uje, je v na²om záujme rie²i´ problematiku bez-

pe£nosti cestnej premávky. Medzi základné bezpe£nostné prvky premávky bývajú na-

príklad rýchlostné limity. A práve tieto súvisia s mojou bakalárskou prácou. Aby sme

zabezpe£ili bezpe£nú premávku, v ktorej budú autá dodrºiava´ rýchlostné limity je

potrebné ich kontrolova´. Drvivá vä£²ina momentálne dostupných a pouºívaných pros-

triedkov na kontrolu rýchlosti potrebuje manuálnu kalibráciu, alebo obsluhu vo forme

£loveka ktorý ich obsluhuje v reálnom £ase, pre správny a presný ú£inok. Moja práca

sa bude zaobera´ plne-automatickou kalibráciou kamery, ktorá môºe by´ umiestnená

nad frekventovanou dia©nicou £i viacprúdovou cestou a bude mera´ rýchlosti nasníma-

ných áut. Takéto rie²enie poskytuje mnohonásobné u©ah£enie a zjednodu²enia procesu

in²talácie dopravných kamier, ke¤ºe posta£í kameru správne umiestni´, pri£om na jej

in²taláciu sa nevyºadujú zd¨havé merania okolitých podmienok prostredia, s ktorými

súvisí napríklad aj uzavretie cestnej komunikácie, £o môºe ma´ neºiadúce následky,

najmä ak ide o vysoko frekventovaný úsek.

V nasledujúcej kapitole nájdete ukáºku £lenenia kapitoly na men²ie £asti a v kapi-

tole ?? nájdete príkazy na prácu s tabu©kami, obrázkami a matematickými výrazmi.

V kapitole ?? uvádzame klasický text Lorem Ipsum a na koniec sa budeme venova´

záleºitostiam záveru bakalárskej práce.

1
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Kapitola 1

Teoretická £as´

Táto kapitola bude pojednáva´ o teoretických konceptoch, ktoré budú neskôr pouºívané

v práci. Sú to teoretické poznatky, ktorých znalos´ je nevyhnutná pre dal²ie pochopenie

práce.

1.1 Detekcia hrán

Detekcia hrán je jedna zo základných metód po£íta£ového videnia pouºívaná v ²irokom

spektre spracovania obrazu. Funguje na princípe detekcie bodov obrazu, na ktorých sa

prudko mení jas pixelov a zárove¬ sú blízko seba. Taktieº to ale môºu by´ oblasti kde

sa jas nemení, iba je preru²ený. Takéto body vieme usporiada´ do zakrivených úse£iek

ktoré nazývame hrany. Hrany obrazu nemusia by´ fyzické hrany reálneho objektu, mô-

ºeme nájs´ aj hrany detegované na rozhraní tie¬u a svetla, taktieº sa £asto vyskytujú

hrany objektov ktoré majú inú h¨bku ako ich pozadie, prípadne na rozhraní dvoch ma-

teriálov objektu. Tieto hrany potom môºu by´ aj sú£as´ou k©ú£ových bodov, nako©ko

ak sa spoja tri hrany vytvárajúce roh, je vysoký predpoklad ºe to bude dobre iden-

ti�kovate©ná oblas´ objektu. Dôleºitým aspektom detekcie hrán je prah detegovaných

hrán. Kaºdá nájdená hrana má priradenú ur£itú silu hrany ktorá sa mení vplyvom

k tomu, aká ve©ká zmena jasu je v danom bode zachytená. Ak si zvolíme vy²²í prah

detekcie, je moºné ºe nezachytíme v²etky hrany ktoré sú jemnej²ie, naopak pri nízkom

prahu môºeme zachyti´ prive©a hrán ktoré nemusia by´ pre na²u aplikáciu relevantné.

Tento problém sa zvy£ajne rie²i detekciou najsilnej²ích hrán pre za£atie detekcie hrany

a od tohto bodu sa kontrolujú pixely do v²etkých smerov na ustanovenie smeru po-

kra£ovania tejto hrany pomocou niº²ieho prahu detekcie hrán. V práci bude pouºitý

algoritmus Canny edge detection.

3
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1.2 Detekcia klú£ových bodov

Detegovanie k©ú£ových bodov obrazu je prvý krok, ktorý je nutný pre pochopenie im-

plementáciu kalibrácie na²ej kamery. Na obraze je potrebné ur£i´ k©ú£ové body, ktoré

budú neskôr sledované pomocou trackeru popísaného v nasledovnej sekcii. V mojej

práci budem pouºíva´ detektor k©ú£ových bodov detailne popísaný v publikácii Good

Features To Track [zdroj]. K©ú£ové body sú význa£né body, ktoré sa zvä£²a nachádzajú

na hranách, alebo rohoch objektu. Takisto to ale môºe by´ aj ur£itý bod záujmu (na-

príklad ²peci�cký spoj dvoch rôznych povrchov) ktorý ma nezamenite©né a dostato£ne

identi�kovate©né £rty. Detektor k©ú£ových bodov teda skenuje obraz a získava body,

ktoré sú nato©ko unikátne ºe je predpoklad ich detegova´ aj ak sa zmení ich poloha na

obraze (v na²om prípade v nasledujúcich snímkach videa). Ke¤ºe autá majú mnoºstvo

detekovate©ných záhybov, vieme ich detegova´ mnoho a následne si vybra´ tie, ktoré

majú najvy²²iu kvalitu, teda sú detekovate©né aj ak sa zmenia napríklad vplyvom per-

spektívneho skreslenia (zmenia sa pomery hrán, ktoré tvoria tieto body). Na sledovanie

detegovaných k©ú£ových bodov pouºijeme metódu popísanú v ¤al²ej sekcii.

1.3 Metóda Lucas-Kanade

K©ú£ové body ktoré získame potrebujeme nasledova´ na jednotlivých nasledujúcich

snímkach. Na to vieme pouºi´ metódu Lucas-Kanade ktorá slúºi na nasledovanie k©ú-

£ových bodov. Táto metóda funguje za predpokladu ºe rozdiel v polohe oblasti sle-

dovaných pixelov (oblas´ sledovaných pixelov je ur£ená pozíciou k©ú£ových bodov), je

na dvoch za sebou nasledujúcich snímkach malý a relatívne kon²tantný. Takýto vektor

optického toku de�nujúci posun na osi x (Vx), respektíve ose y (Vy) vieme de�nova´

ako súbor rovníc:

Kde q1,q2,. . . qn sú pixely vnútri sledovanej oblasti a Ix(qi) Iy(qi) It(qi) sú derivácie

obrazu I, ktoré reprezentujú rýchlos´ daného objektu s oh©adom na jeho súradnice a

£as. Tieto rovnice vieme zapísa´ ako maticu rovníc A ∗ v = b ako



1.4. HOUGHOVA TRANSFORMÁCIA 5

Táto metóda má ve©a výpo£tov a málo neznámych a preto je zvy£ajne zjednodu²ená

do nasledovnej formy :

1.4 Houghova transformácia

Táto metóda je taktieº £asto pouºívaná v oblasti po£íta£ového videnia alebo spracova-

nia obrazu. Prvotne sa táto metóda pouºívala na rozpoznanie priamok v obraze, neskôr

v²ak bola roz²írená o moºnosti detekcie ©ubovolných tvarov. Pre detegovanie priamok

na obraze vieme pouºi´ detekciu hrán, tákáto detekcia má ale mnoho nepresností pre

ktoré nie je triviálne detegova´ na obraze niektoré priamky. Houghova transformácia zo-

skupuje detegované hrany do súvislých objektov a taktieº vyrovnáva moºné nerovnosti.

V základe teória stojí na fakte, ºe v systéme súradníc vieme kaºdú priamku zapísa´

ako pár (r, θ) kde r ur£uje najkrat²iu vzdialenos´ danej priamky od stredu súradnicovej

sústavy, a θ ur£uje uhol tejto pomyselnej kolmice na priamku s osou x. Takéto body

de�nujúce priamky v obraze môºeme prenies´ do nového súradnicového systému ktorý

bude obsahova´ len tieto body. Ak nájdeme priamku ktorá dva alebo viacero bodov

v tomto priestore, vieme o nich poveda´ ºe tvoria jednu priamku. Tento vz´ah je ilus-

trovaný na obrázku 1.1. Ak teda na ur£itom obraze detegujeme hrany obrazu, a na

základe nich pre kaºdý pixel zistíme (r, θ) a zárove¬ nájdeme dva body ktoré spája ur-

£itá priamka, môºeme prenies´ takto nájdené body do nového súradnicového priestoru

v ktorom os x a y bude zodpoveda´ hodnotám (r, θ) £ím získame mapu bodov. Pri kaº-

dej priamke vytvorenej pretnutím jedného pixelu so v²etkými ostatnými v pôvodnom

obraze vytvárame v kone£nom obraze sínusoídovú krivku. Jednotlivé získané krivky sa

budú v ur£itých bodoch pretína´ ve©akrát, budú teda tvori´ lokálne maximum. Takto
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vzniknuté maximá (najpo£etnej²ie rovnaké kombinácie hodnôt (r, θ)) udávajú výsledné

krivky procesu Houghovej Transformácie. 1.1

Obr. 1.1: Obrázok ilustruje tri body a priamky ktoré cez jednotlivé body prechádzajú,

modrá priamka prechádza takmer v²etkými troma bodmi, a preto body môºeme pred-

poklada´ ºe body tvoria rovnakú priamku[zdroj].

1.5 Diamantový priestor

V mojej práci budem pouºíva´ Kaskádovú Houghovú transformáciu pouºitím akumu-

la£nej schémy diamantový priestor (diamond space). Táto metóda mapuje celú 2-D

plochu obrazu do kone£ného priestoru, ktorý nazývame diamantový priestor. Toto ma-

povanie sa uskuto£nuje pomocou mapovania priamok popísaného vy²²ie 1.4, ale vý-

sledné hodnoty sa zobrazujú do pararelného súradnicového systému, teda takého kde

sú osi na seba navzájom paralelné, nie kolmé ako pri tradi£nom súradnicovom modeli.

2D bod, ktorý je zapísaný pomocou súradníc x a y, vieme spomínaným spôsobom re-

prezentova´ ako priamku, pretínajúcu súradnicové osi práve v bodoch x a y. Kaºdý

bod prejde takouto transformáciou do priamky a neskôr opä´ do bodu.
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Obr. 1.2: Dve kaskádové transformácie bodov a priamok do paralelných súradníc. Na-

©avo je pôvodný obrazový priestor, v strede rovnaké objekty v pararelných súradniciach,

napravo druhá transformácia do pararelných súradníc [9].

Transformácia do systému paralelných súradníc môºe by´ vykonaná dvomi rôznymi

spôsobmi. Osi v systéme paralelných súradníc môºu by´ orientované rovnakým, alebo

navzájom náprotivným smerom. V prípade, ak sú osi orientované rovnakým smerom

(1.2), ho môºeme ozna£i´ písmenom S (straight), a v prípade ke¤ sú na seba osi ná-

protivne orientované ho ozna£íme T (twisted). Výsledkom môºu teda by´ ²tyri rôzne

kombinácie mapovania: S x S, T x S, T x T a S x T. Tieto kombinácie lep²ie ilustruje

obrázok 1.3.

Obr. 1.3: Reprezentácia ²tyroch moºných výsledkov transformácie bodu na priamku.

Do výsledného priestoru prenesieme iba ²edú trojuholníkovú £as´ obrázka. [9].

Kaºdé z týchto mapovaní je transformácia nekone£ného priestoru do iného nekone£-

ného priestoru. Av²ak zmapovanie kaºdého kvadrantu pôvodnej projek£nej £asti, vedie

do kone£ného oboru transformácie. Kaºdá zo ²tyroch moºných tmavých trojuholní-

kových £asti na obrázku 1.3 reprezentuje jeden kvadrant výsledného �diamantového

priestoru�. Ten môºeme ako celok vidie´ na obrázku 1.4
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Obr. 1.4: Kvadranty paralelných priestorov (vpravo) zodpovedajúce kvadrantom pô-

vodného nekone£ného Karteziánskeho priestoru (v©avo). [9].

Priamka s jednotnými súradnicami (a, b, c) v 2D projek£nej rovine je v diamantovom

priestore reprezentovaná krivkou. Po£et segmentov tejto krivky je ur£ený pod©a po£tu

kvadrantov ktoré pôvodná priamka pretína. Ak priamka pretína iba dva kvadranty

(zvislé alebo vodorovné priamky alebo priamky vedené cez stred súradnicového sys-

tému), jej zodpovedajúci segment sa zmení na bod. Takáto transformácia mapuje body

v nekone£ne aj beºné body na beºné body a je pouºitá ako parametrizácia v Houghovej

transforma£nej schéme; priamky z obrazu sú transformované do diamantového pries-

toru, kde je akumulovaná aj výsledná krivka. Kaºdý pixel krivky je inkrementovaný,v

diamantový priestore je potom vyhladávané globálne maximum ktoré zodpovedá úbeº-

níku. Je to teda bod ktorým v diamantovom priestore prechádza majorita v²etkých

kriviek. Tento bod, s ur£enými súradnicami môºeme následne spätne premietnu´ na

pôvodnu 2D projek£nú rovinu.



Kapitola 2

Kalibrácia Kamery

2.1 Teória kalibrácie kamier

Kalibrácia kamery je nevyhnutný krok k ur£eniu polôh objektov z obrazu v reálnom

svete. Kalibrácia dopravnej kamery v na²om prípade znamená nájdenie vnútorných a

vonkaj²ích parametrov kamery. Táto sekcia bude pojednáva´ o teórii kalibrácie kamier

a dostupných moºnostiach kalibrácie kamier.

2.1.1 Model dierkovej kamery (Pinhole camera model)

Model dierkovej kamery je základná teória, ktorá je uplat¬ovaná vo v²etkých formách

modernej techniky, ktorá sníma obraz pomocou kamery. De�nuje základné pojmy a

opisuje vz´ah medzi 3D priestorom a jeho projekciou do 2D roviny, ktorý kamera in-

terpretuje. Táto projekcia sa uskuto£¬uje projekciou kaºdého snímaného bodu v 3D

priestore cez jedinú �dierku� na zodpovedajúci bod v novovzniknutom 2D obraze. Ak

vytvoríme priamku ktorá na obrázku pretína oba takéto body, hovoríme o nej ako o

projek£nej priamke. Pre lep²ie pochopenie tohto modelu si môºeme základné pojmy,o

ktorých pojednáva, vysvetli´ na nasledovnom obrázku:

9
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Obr. 2.1: Model dierkovej kamery. Obrázok prevzatý z [25].

O ohnisku predpokladáme ºe to je nekone£ne malá dierka, t.j. bod, ktorým pre-

chádzajú v²etky projek£né priamky. Ohnisko je ozna£ené na obrázku 2.1 písmenom O.

Tento bod ozna£ujeme tieº ako otvor kamery. Cez tento bod sa musí premietnu´ kaºdý

bod, ktorý sa zobrazí na rovinu obrazu. Pod rovinou obrazu myslíme 2D plochu na

ktorý sa nám prenesú body vidite©né kamerou, a teda na nej vznikne zodpovedajúci

obraz. Rovina obrazu je paralelná k hlavnej rovine a vzdialenos´, ktorá je medzi nimi

(f) je nazývaná ohnisková vzdialenos´. �alej si v²imnime osi X1, X2, X3.Tieto osi de-

�nujú 3D súradnicový priestor, pod©a ktorého vieme zazna£i´ ©ubovo©ný nasnímaný

bod na obraze. Os X1, X2 sú klasické osi pouºívané v 2D súradnicovom systéme, ktoré

zna£ia polohu bodu v hlavnej rovine. Os X3 nazývaná optická os, smeruje smerom

od ohniska na snímané objekty, udáva teda vzdialenos´ objektu od ohniska. Bod R je

potom bod, ktorý zodpovedá miestu, kde sa pretína optická os a rovina obrazu, tento

bod nazývame stred obrazu alebo aj hlavný bod. Bod P je bod reálneho objektu sní-

maného kamerou. Tento bod P sa prenesie na rovinu obrazu do bodu Q, kde ho vieme

ur£i´ pomocou súradníc Y1 a Y2 ,ktoré sú paralelné na X1 a X2. Toto premietanie nám

ilustruje projek£ná priamka znázornená zelenou farbou.

Aby sme vedeli tieto znalosti vyuºi´, potrebujeme taktieº vedie´, aký je vz´ah medzi

3D súradnicami bodu P a 2D súradnicami bodu Q. Tento vz´ah, platný pri modeli

dierkovej kamery, je de�novaný ako nasledovná rovnica:
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V reálnom uplatnení je ale nutné zahrnú´ aj iné parametre súvisiace s kalibráciou

kamery ktorá je vysvetlená v £asti 2.1.3. Výsledný obraz bude obsahova´ objekty ktoré

boli na snímanej scéne napravo, na©avo a naopak, £iºe výsledný obraz bude oproti rea-

lite oto£ený o 180◦. Na vyrie²enie tohto problému vieme oto£i´ obraz po jeho zhotovení

o 180◦, teda kaºdý bod, ktorý zodpovedá ur£itým súradniciam na osiach Y1 a Y2 sa

stane bodom na súradniciach - Y1 a - Y2.

2.1.2 Perspektívna geometria a úbeºníky

Perspektíva je vlastne pribliºná reprezentácia poh©adu na reálne objekty za rovnakých

podmienok ako ich vidí oko do 2D priestoru. Poh©ad na objekty je �xovaný z jed-

ného miesta (je predpokladaný ur£itý odstup od scenérie) a teda pri takomto poh©ade

môºeme pozorova´ nasledujúce javy charakterizujúce perspektívu:

(a) objekty ktoré sú bliº²ie k pozorovate©ovi sa zdajú by´ vä£²ie a objekty v dia©ke

sa zdajú by´ men²ie ako ich skuto£ná ve©kos´

(b) rozmery objektov rovnobeºné s uhlom poh©adu sa zdajú by´ krat²ie ako objekty,

ktoré vidíme z pro�lu (teda sú kolmé na uho© poh©adu)

(c) objekty vo ve©kej dia©ke pribliºné v úrovni horizontu budú zmen²ené na body

V¤aka týmto javom je obraz nama©ovaný alebo digitálne zachytený na 2D podklade

autentický s pôvodnou predlohou, ke¤ºe rozmery objektov sú prispôsobené pod©a pra-

vidiel perspektívy z poh©adu pozorovate©a. Av²ak vplyvom týchto javov dochádza aj

k deformácii objektov. V²etky obrazy dodrºujúce perspektívu a zárove¬ obsahujúce

nejaké paralelné rovnobeºky musia ma´ aj úbeºník, ktorý môºeme de�nova´ ako bod

do ktorého sa tieto rovnobeºky zbiehajú. Pod©a scenérie môºe ma´ takýto obraz jeden

£i viacero úbeºníkov. Úbeºník pritom zvy£ajne leºí na horizonte, ale nemusí to by´

pravidlom. Prípad scenérie s jedným úbeºníkom je napríklad tunel, chodba, ºelezni£ná

tra´ alebo rovná cesta kde uho© poh©adu je rovnaký so smerom vyobrazenej cesty a

v²etky ostatné objekty sú kolmé na tento smer (t.j medzi sebou pararelné). Ide teda

o taký obraz kde hlavným bodom záujmu sú dve alebo viac paralelných rovnobeºiek,

stretávajúcich sa v dia©ke v jednom bode. Tento jav vidíme napríklad na obrázku 2.2.
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Obr. 2.2: Obrázok na ktorom je úbeºník vytvorený zbiehajúcimi sa ko©ajnicami. Ob-

rázok prevzatý z [26].

Pre ilustráciu scenérie s dvoma ubeºníkmi,si predstavme ºe sa pozeráme na ²tvor-

cový rodinný dom z jedného z jeho rohov. Jedna stena bude smerova´ ku jednému

úbeºníku a druhá stena k druhému. Presnej²ie vrchná a spodná línia jednej zo stien

sa stretnú v dia©ke do jedného bodu. Takáto scenéria bude ma´ 2 detekovate©né ubeº-

níky, jeden pre kaºdú stenu vidite©nú z ná²ho uhla pohladu. Ak by sme sa dokázali

vznies´ nad roh tohto pomyselného rodinného domu, pribudne nám okrem dvoch spo-

mínaných úbeºníkov aj tretí, ktorý sa bude nachádza´ hlboko v zemi a budú k nemu

smerova´ protistojace rohy domu. Aj v na²ej práci budeme pracova´ s predpokladom

troch úbeºníkov.

2.1.3 Kalibrácia kamery - vnútorné a vonkaj²ie parametre ka-

mery

Podstata kalibrácie kamery spo£íva v nájdení matice ktorá ur£uje vonkaj²ie a vnútorné

parametrov kamery, pomocou ktorých vieme ur£i´ vz´ah medzi reálnymi súradnicami

a súradnicami pixelov na výstupe obrazu kamery. Vä£²ina priemyselných kamier spadá

do skupiny nemetrických kamier, £o znamená, ºe sa musia pred pouºitím kalibrova´.

Prvý krok kalibrácie môºeme v²eobecne ozna£i´ ako nájdenie vnútorných parametrov

kamery.

Vnútorné parametre kamery popisujú vnútornú geometriu a optickú charakteristiku

kamery. Prvým z nich je ohnisková vzdialenos´. Tento parameter ur£uje vzdialenos´ me-
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dzi rovinou obrazu a ohniskom a zvy£ajne je udávaná v pixeloch,tento parameter je

vidie´ aj na obrázku 2.1. V dokonalej kamere postavenej na dierkovom modeli je ohnis-

ková vzdialenos´ rovnaká pre os x a y,ale v skuto£nosti sa môºe lí²i´, a preto rozli²ujeme

medzi vzdialenos´ou pre jednotlivé osi, tj. fx a fy. �al²í parameter je odsadenie stredu

obrazu. Ak optická os nepretína rovinu obrazu v presnom strede roviny obrazu, po-

trebujeme odsadi´ stred obrazu o ur£itý po£et pixelov, teda dostaneme dve veli£iny

ktoré sa zvy£ajne ozna£ujú cx a cy. Tieto udávajú posun hlavného bodu o ur£itý po-

£et pixelov na osi Y, respektíve X. Posledným vnútorným parametrom kamery, ktorý

vieme zapísa´ do matice je koe�cient skosenia, ktorý nám ur£uje koe�cient skosenia

medzi osami Y a X, ozna£ujeme ho s. Toto skosenie sa zvy£ajne rovná nule. Matica

vnútorných parametrov teda bude ma´ nasledovnú podobu:

Posledným vnútorným, ale nelineárnym parametrom kamery je jej skreslenie. V

dokonalej dierkovej kamere sa toto skreslenie rovná nule, v realite sa môºe v¤aka nedo-

konalosti ²o²ovky kamery prejavi´ ako tangenciálne alebo radiálne. Radiálne skreslenie

je £astej²ie sa vyskytujúci typ skreslenia, ktorý spôsobuje ºe £iary, ktoré sú v reál-

nych podmienkach rovné, sa vyobrazia ako krivky. Tento vz´ah spôsobuje okrúhly tvar

²o²ovky, jeho prejavy môºeme vidie´ na obrázku 2.3. Tangenciálne skreslenie nastáva

ak ²o²ovka kamery nie je rovnobeºné s rovinou obrazu (teda senzorom ktorý obraz

zachytáva). Tento efekt je ilustrovaný na obrázku 2.4.

Obr. 2.3: Obrázok ilustruje radiálne skreslenie. Na©avo vidíme neskreslený obraz, v

strede je vyobrazené kladné radiálne skreslenie, nazývajúce sa súdkovitos´,napravo vi-

díme záporné radiálne skreslenie, nazývajúce sa podu²kovitos´. Obrázok prevzatý z

[20].
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Obr. 2.4: Obrázok ilustruje tangenciálne skreslenie. Na©avo je ilustrovaná ideálna situ-

ácia, napravo vidíme ako vzniká tangenciálne skreslenie. Obrázok prevzatý z [20].

�al²ím krokom je nájdenie matice vonkaj²ích parametrov kamery. Tie ur£ujú po-

zíciu a smer nato£enia kamery relatívne k reálnemu svetu. Skladá sa z dvoch £astí:

rota£nej matice ozna£ovanej R a transla£ného vektora t. Rota£ná matica nám vznikne

spojením troch základných rotácií súradnicového systému okolo osí X,Y,Z. Transla£ný

vektor pozostáva z troch základných súradníc, popisujúcich transláciu svetového súrad-

nicového systému v porovnaní ku súradnicovému systému kamery. Táto matica bude

teda ma´ podobu:

2.2 Dostupné rie²enie kalibrácií kamier

V tejto sekcii sa budeme zaobera´ teóriou kalibrácie dopravnej kamery a opisom aktu-

álne dostupných rie²ení tejto problematiky. Aj tieto rie²enia môºeme rozdeli´ na manu-

álne, teda tie, ktoré si vyºadujú externé vstupy po£as procesu kalibrácie a automatické,

ktoré si nevyºadujú ºiadne ¤al²ie merania ani vstupy od pouºívate©a. Detailnej²ie si

ich popí²eme niº²ie.
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2.2.1 Kalibrácia kamery vzorom

Princípy kalibrácie kamery môºeme v²eobecne rozdeli´ do dvoch skupín na fotogra-

metrické (manuálne) a automatické. Fotogrametrické rie²enia si vyºadujú pri in²talácii

nasníma´ ur£ité útvary so známymi rozmermi. Pravdepodobne najroz²írenej²ou manu-

álnou kalibráciou je kalibrácia pod©a Zhanga [19]. Táto práca obsahuje detailný postup

kalibrácie kamery a opisuje matematické operácie na ¬u nevyhnutné, av²ak pre takýto

typ kalibrácie je potrebné na kamere nasníma´ vopred pripravený vzor (práca ilustruje

príklad na nasnímaní vzorov ²achovnice). Pre tento dôvod je pre dopravnú kameru

obdobná kalibrácia neaplikovate©ná, ak chceme dosiahnu´ plne automatickú kalibráciu

kamery bez uzavretia dopravnej komunikácie.Napriek tomu poskytuje ve©a uºito£ných

vz´ahov, ktoré sa dajú aplikova´ aj pri iných formách kalibrácie kamery. Postup kalib-

rácie je nasledovný:

1. Vytla£íme vzor a pripevníme ho na rovnú plochu.

2. Zachytíme obrazy ktoré nasnímajú tento vzor v rôznych orientáciách zmenou

pozícií kamery alebo vytvoreného vzoru.

3. Detegujeme k©ú£ové body na zhotovených obrazoch.

4. Odhadneme pä´ vnútorných parametrov kamery a v²etky vonkaj²ie parametre

pomocou analytického rie²enia.

5. Odhadneme koe�cienty tvoriace radiálne skreslenie pomocou lineárnej metódy

najmen²ích ²tvorcov.

6. Doladíme získané parametre minimalizáciou (odhad maximálnej pravdepodob-

nosti).

V¤aka tomuto postupu je moºné nakalibrova´ kameru nasnímaním uº dvoch obráz-

kov obsahujúcich vzory pripevnené na rovnej ploche, so známymi parametrami. Tieto

obrázky musia by´ rôzne orientované a £ím viac ich pouºíjeme tým vy²²ia bude pres-

nos´ odhadu parametrov kalibrácie. Na základe takejto kalibrácie dokáºeme dopo£íta´

v²etky parametre ktoré sme si opísali v predchádzajúcej sekcii. V¤aka ve©mi dobrým

výsledkom a relatívne nízkej zloºitosti tejto metódy je jednou z momentálne najpouºí-

vanej²ích metód kalibrácie kamery.

2.2.2 Poloautomatické kalibrácie dopravnej kamery

Ako poloautomatickú kalibráciu kamery môºeme nazva´ takú kalibráciu, pri ktorej je

nutné vykona´ ur£ité vstupy, av²ak tieto uº nemusia by´ nasnímanie vzoru vo viacerých

orientáciach ako to bolo pri predchádzajúcom rie²ení, je ale potrebné zada´ dodato£ne
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namerané údaje o scenérii. Tieto vstupy môºu by´ napríklad údaje ako vý²ka v kto-

rej sa nachádza kamera, vzdialenos´ medzi vodorovnými dopravnými zna£kami, ²írka

jazdného pruhu alebo vyzna£enie vodiacich £iar. Takéto parametre potrebujú existu-

júce rie²enia z roku 2007 od Wang a kol. [11], alebo rie²enia od You a Zheng [2] z roku

2016. �al²ie práce ktoré rie²ia kalibráciu dopravnej kamery sú od Dawsona a Birch�elda

[7], alebo práce Songa a Taia [1] a pre správne fungovanie potrebujú ²írku jazdného

pruhu a d¨ºku vodiacej £iary. Práca Daileyho a Schoep�ina [3] obsahuje rie²enie, ktoré

potrebovalo na funkciu zadanú priemernú rýchlos´ prechádzajúcich vozidiel. Rie²enie

od Doa a kol. [17] vyºaduje pre kalibráciu kamery vyzna£enie rovnostranného troju-

holníka (alebo iného geometrického útvaru) na snímanej cestnej komunikácii. Podobne

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

2.2.3 Automatické kalibrácie kamery

Ideálnym automatickým rie²ením by bol prípad, kedy dopravná kamera po nain²ta-

lovaní nepotrebuje vôbec ºiadnu manipuláciu a dokáºe sa nakalibrova´ iba pod©a za-

chytených snímok. V publikácii od Dailey a kol. [8] v roku 2000 funguje kailbrácia za

predpokladu ºe poznáme priemernú d¨ºku snímaných vozidiel, £o síce znamená ºe ide

len o odhad rýchlosti snímaných vozidiel, ale zárove¬ je moºné túto metódu pouºi´ bez

viacerých vstupov na rozli£ných miestach a preto ju môºeme de�nova´ ako automa-

tickú. V roku 2015 Dubská a kol. [9] publikovali prácu pojednávajúcu o rie²ení kalibrácii

kamery, ktoré je plne automatické, funguje na rôznych typoch cestných premávkach,

nepotrebuje ºiadne znalosti o snímanej oblasti a pracuje s prakticky hocijakým pozo-

rovacím uhlom. Toto rie²enie analyzuje trajektórie pohybu áut (vi¤. obrázok2.5), a na

základe Houghovej transformácie a diamantového priestoru, pomocou týchto dát od-

hadne polohu ubeºníkov. Na základe týchto dát je ¤alej moºné kameru nakalibrova´.

Jediným predpokladom na správny výpo£et je ºe aspo¬ £as´ pohybu automobilu, a sní-

maný úsek komunikácie je rovný. Kalibráciu je jednoducho moºnú vykona´ v reálnom

£ase, a na stabilnú kalibráciu je dosta£ujúce aspo¬ 2-minútové video.
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Obr. 2.5: Ilustra£ný obrázok procesu získavania prvého úbeºníka. Obrázok prevzatý z

[9].

�al²ie rie²enie je od Jakuba Sochora a kol. [12] ktorý svojím algoritmom dosiahol

úctihodnú presnos´ 1.10 km/h na nakalibrovanej kamere ktorá odhadovala rýchlos´ áut

a porovnávala odhadované rýchlosti s reálne nameranými rýchlos´ami. Je postavené na

rovnakom algoritme ako predchádzajúca práca, je ale odlí²ené najmä spôsobom, akým

sa získava mierka. V rie²ení od Dubskej a kol. [9] je ohrani£enie aút rie²ené pomocou bo-

xov ktoré ohrani£ujú vozidlo (jednotlivé hrany boxu majú rovnaký vektor ako nájdené

úbeºníky), pri tomto rie²ení je v²ak mierka získaná priamym porovnaním 3D modelu

auta s reálnym autom zachyteným vo videu. Obe publikácie sú ale metodikou aspektmi

je ale táto publikácia metodicky zaloºená na práci [10] kde Dubská do podrobna rie²i

metodiku kalibrácie kamier zaloºenej na detekcii úbeºníkov.
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Kapitola 3

Rie²enie problematiky a

implementácia

3.1 Implementácia

3.1.1 Pouºité nástroje

Pre implementáciu mojej práce som si vybral dynamický typový programovací jazyk

Python [zdroj] v kombinácii s open-source kniºnicou Opencv [], ktorá je ur£ená na

prácu s obrazom, po£íta£ové videnie a spracovanie obrazu v reálnom £ase. �alej práca

vyuºíva aj open-source kniºnicu Numpy [], ktorá poskytuje vysokú funkcionalitu v

oblasti viacrozmerných polí a matematických operácii na takýchto objektoch. Túto

kombináciu nástrojov som si vybral nako©ko jazyk Python má natívnu podporu oboch

vyuºívaných kniºníc. Taktieº podporuje objektovo orientované, ²truktúrované aj fun-

kcionálne programovanie a na správu pamäte pouºíva garbage collection, £o v²etko by

malo zjednodu²i´ samotnú implementáciu práce.

3.1.2 Návrh implementácie

Zdrojový kód bude rozdelený na dva súbory, a to nasledovne:

1. Hlavný súbor obsahujúci metódy týkajúce sa práce s obrazom (calibration.py)

2. Súbor reprezentujúci akumuláciu zozbieraných dát do diamantového priestoru

(accumulator.py)

Návrh ná²ho rie²enia bude z velkej £asti vychádza´ z popisu implementácie kalibrácie

kamery v práci Fully Automatic Roadside Camera Calibration for Tra�c Surveillance

od Dubskej a kol. []. V tejto práci je prvýkrat opisaná metodika pouºitá pre prácu ktorá

rie²i kalibráciu dopravnej kamery zaloºenej na detekcii ubeºníkov. Táto práca opisuje

akým spôsobom je moºné robustne detekova´ a mapova´ priamky do diamantového

19



20 KAPITOLA 3. RIE�ENIE PROBLEMATIKY A IMPLEMENTÁCIA

priestoru a taktieº aj aký je moºný postup implementácie podobneho algoritmu. V zá-

vere práce je aj analýza výpo£tovej rychlosti implemetácie ktorú práca opisuje. Spôsob

implementácie ktorý opisuje bolo odskú²ané na ²irokom spektre videí, zaznamenaných

na najdostupnej²ích kamerách s nízkym rozlí²ením, ako aj na profesionálnych a �nan£ne

náro£ných kamerách. V mojej práci bude hlavným taºiskom detection.py ktorý je po-

trebné zavola´ s argumentom videa na ktorom chceme spusti´ automatickú kalibráciu.

Po vyhodnotení pozície úbeºníkov vráti tento súbor pozície úbeºníkov vrámci daného

videa. V práci sa bude pouºíva´ diamantový priestor dva krát, na nájdenie prvého

aj druhého úbeºníka, a kedºe ide o súbor komplexných operácii, rozhodol som sa ho

vy£leni´ do samostatného súboru.

3.1.3 Implementácia

V prvom súbore (calibration.py) za£neme tým ºe po snímkoch prehrávame video a na

videu zachytávame k©ú£ové body algoritmom cv.goodFeaturesToTrack ktorý je zahr-

nutý v kniºnici opencv. Obraz na ktorom h©adáme klú£ové body vºdy konvertujeme do

od´ie¬ov ²edej kedºe takto docie©ime vä£²iu presnos´ detekcie. Pri h©adaní klú£ových

bodov sme nastavili parameter kvality na 0,4 (hodnota najlep²ieho rohu sa vynásobí

touto hodnotou a akceptované budú len tie rohy ktoré majú lep²iu kvalitu ako tento

prah. Ak by najlep²í roh mal kvalitu 100, tak akceptované budú rohy s kvalitou nad 40)

a h©adáme 10 k¨ú£ových bodov na jednej snímke pre výber iba tých najkvalitnej²ích

bodov. Po zachytení klú£ových bodov prejdeme o tri snímky ¤alej. Na nový snímok

znova aplikujeme ²edý �lter, a pomocou cv.calcOpticalFlowPyrLK ktorá je taktieº za-

hrnutá v opencv kniºnici h©adáme posun zachytených k©ú£ových bodov. Kaºdý takto

detegovaný klú£ový bod nám umoºní vytvori´ £iaru ktorá je de�novaná dvoma bodmi.

Tento jav moºno vidie´ na nasledujúcom obrázku:
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Obr. 3.1: Zachytenie a nasledovanie 20 klú£ových bodov na automobiloch.

Takýmto spôsobom akumulujeme v²etky £iary do jednorozmerného po©a obsahú-

júceho zachytené £iary de�nované pomocou x a y súradníc oboch koncových bodov

danej £iary. �ím viac sa rozhodneme týchto bodov naakumulova´ tým zd¨havej²í bude

proces kalibrácie, no do ur£itej miery sa stáva aj presnej²í. Vplyv po£tu akumulovaných

£iar na presnos´ kalibrácie rozobereme v poslednej kapitole. Toto pole môºeme preda´

druhemú súboru ktorý rie²i diamantový priestor. Diamantový priestor bude reprezen-

tovaný dvojrozmerným polom kon²tantnej ²írky a dlºky, naplnený nulami. V na²om

prípade bude diamantový priestor ve©ký 1000x1000 bodov. Kaºdá £iara je na²kálovaná

z pôvodného rozsahu obrazu na rozsah diamantového priestoru a prepísaná do notá-

cie pararelných súradníc. Do diamantového priestoru je následne zakreslená pomocou

krivky, ktorej koncové body sú de�nované nasledovne:

Obr. 3.2: Formula na prepo£et koncových bodov use£iek v jednotlivých kvadrantoch

diamantového priestoru, tvoriacich krivku, ktorá reprezentujúcu pôvodnú £iaru(a,b,c).
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Po získaní koncových bodov de�nujúcich úse£ky tvoriace krivku v diamantovom

priestore môºeme tieto úse£ky zazna£i´ do samotného diamantového priestoru. Robíme

to pomocou inkrementovania kaºdého bodu ktorým táto krivka prechádza. Inkremen-

tujeme ich tak ºe si vytvoríme prázdny objekt (canvas), ktorý bude ma´ rovnakú roz-

mer ako pôvodný diamantový priestor a nakreslíme do neho £iaru pomocou metódy

opencv.line. Takto vytvorený canvas pri£ítavame ku diamantovému priestoru kým ne-

zakreslíme kaºdú £iaru.



Kapitola 4

Vyhodnotenie

4.1 Dataset BrnoCompSpeed

Túto publikáciu uverejnil tím Jakub Sochor, Roman Juranek, Jakub �pa¬hel, Luká²

Mar²ík, Adam �iroký, Adam Herout, Pavel Zem£ík v roku 2017. [13] Ide o prácu ktorá sa

zaoberá rovnakou témou, teda automatickou kalibráciou dopravnej kamery. Rozdielom

v²ak je, ºe táto práca pojednáva o analýze presnosti publikovaných algoritmov (rie-

²ení) pre kalibráciu dopravných kamier. Z výsledkov tohto porovnania presnosti, vieme

vyvodi´ ktoré z kalibrácii sú najpresnej²ie, a in²pirova´ sa nimi pri implementácii.V

tejto analýze je zahrnutá aj vä£²ina prác ktoré sú spominané vy²²ie v predchádzajúcej

kapitole. Sú£as´ou práce je video-dataset BrnoCompSpeed ktorý je verejne prístupný,

a bol sú£as´ou pôvodnej publikácie, na ktorom porovnávali rôzne spôsoby kalibrácie

kamery. Tento dataset pozostáva z výrazne ²ir²ieho súboru videí, aký bol dovtedy pou-

ºitý na testovanie algoritmov zaoberajúcich sa mierou presnosti kalibrácie dopravných

kamier, a teda aj presnos´ou samotného merania rýchlosti. Uskuto£nili ²es´ nahrávaní,

na rôznych lokalitách, kde nahrali 3 videozáznamy rôznymi kamerami. V²etky videá

boli nahrané vo Full-HD rozlí²ení pri 50 snímkach za sekundu. Taktieº obsahujú zá-

znamy rýchlostí v²etkých vozidiel ktoré boli detekované laserovými mera£mi LIDAR

a GPS modulom. Dokopy teda záznamy obsahujú 20 865 vozidiel , pri ktorých je za-

znamenaná aj ich nameraná rýchlos´. Na tomto datasete plánujem testova´ aj presnos´

mojej kalibrácie ktorú do h¨bky rozoberiem v poslednej kapitole.
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