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Projekt TA02031465 — Automatické sledovani agresivnich a nebezpecnych fidi¢i motorovych vozidel

Anotace

Predmétem tohoto dokumentu je stanoveni metodiky pro automatizované uréeni agresivnich,
nebezpecnych a ofenzivnich znakl chovani fidict. Zakladem pro vytvofeni metodiky je popis
projevii nevhodného chovani tidi¢l a jejich principy a popis technologickych vlastnosti
sledovacich systémi. Metodika vznikla v ramci projektu védy a vyzkumu ,,Automatické
sledovani agresivnich a nebezpe¢nych fidi¢i motorovych vozidel*“ (TA02031465), ktery je

realizovany v ramci programu Alfa Technologické agentury CR.
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1 Uvod

Nevhodné chovani fidict je takovym druhem chovani, které negativné plisobi na ostatni fidice
i na celkové parametry dopravniho proudu a které je zpisobeno osobnim rozhodnutim fidict
se tak chovat. Rozhodovani fidict zavisi na celé skale pficin, které jsou z velké Casti tvoreny
osobnostnimi kvalitami fidi¢t a jejich schopnostmi. Na rozhodovani fidi¢t pasobi také fada
dal$ich vlivii rizného charakteru.

Velmi Casto se hovoii o agresivnim chovani fidi¢l. Pro potieby detailnéjSiho popisu je vSak
nutné toto pojmenovani vice zobecnit. Za vhodnéjsi terminy lze povazovat ,,nevhodné projevy
chovani Fidi¢t* ¢i struénéji ,,nevhodné chovani®. Tento termin totiz postihuje zakladni typy
chovani fidi¢t podle jejich motivl v€éetné chovni agresivniho.

Nevhodné chovani fidi¢t podle své zavaznosti snizuje komfort jizdy, omezuje Ci pFimo
ohrozuje ostatni uacastniky provozu. Kromé toho miaze vést krlzné¢ zavaznym
problematickym dopravnim situacim, které by bez adekvatni reakce vedly az ke vzniku

skute¢ného konfliktu — dopravni nehodé¢.

Tento materidl popisuje metodiku pro automatizované urceni agresivnich, nebezpecnych a
ofenzivnich znakti chovani fidi¢d na zaklad¢ studie projevl takového chovani. Dokument je
jednim z vysledkti projektu védy a vyzkumu , TA02031465 — Automatické sledovani
agresivnich a nebezpecnych fidi¢i motorovych vozidel“, realizovaného v ramci programu

Alfa Technologické agentury CR.

1.1 Cile metodiky

Cilem metodiky je navrh a formulace principt jednotlivych ¢asti expertniho systému, ktery na
zéklad¢é lokalni dopravni situace v kombinaci se statickymi a aktualnimi daty o sledovanych
mistech a dulezitych informacich od jednotlivych ucastniki provozu je schopen vyhodnotit a
urcit agresivni, nebezpecné Ci ofenzivni znaky chovani fidi¢d. Tato metodika navazuje na
certifikovanou metodiku ,,Architektura sledovaciho systému* z roku 2013, jejimz cilem bylo
ur¢eni architektury, parametrii a obecnych pozadavkl na systém sledovani a méfeni, jenz je

schopen dodévat relevantni data pro navrhovany expertni systém.

Stézejni naplni této metodiky je zplisob automatizovaného vyhodnocovani nevhodného
chovani za vyuziti soucasnych technologii sledovacich a méficich systému, které obecné

umoziuji méfit rizné dopravni i dalsi parametry.
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2 Vlastni popis metodiky

2.1 Rozhrani metodiky a popis Fesené problematiky

Aby tato metodika mohla byt vyuzita, je potfeba popsat problematiku nevhodnych projevii
chovani fidi¢d, pouzivanou terminologii a také definovat zakladni vstupy a vystupy, se

kterymi metodika pracuje.

2.1.1 Vstupy do metodiky

Metodika vyuZziva nasledujici vstupy:
e Seznam nevhodnych projevli chovani fidict
e Seznam pozadavkul na pouzité technologie

e Seznam technologii pouZzitelnych pro sledovani urcitych projevii chovani fidica.

2.1.2 Vystupy metodiky
Metodika predpokladé nasledujici vystup:
e Algoritmy a postupy pro automatizované vyhodnocovani nevhodného chovani fidict

za pouziti vybranych stavajicich technologii

2.1.3 Popis projevi nevhodného chovani

Jednotlivé typy nevhodného chovani maji odlisné projevy, ale v disledcich a zavaznosti
mohou byt v urcitych situacich velmi podobné ¢i shodné.
Obecné typy nevhodného chovani:

e ustrasené jednani — jednani nezkuSenych ¢i nejistych fidic¢a (pfipadné i zkuSenych
fidi¢t) v situacich, které prevysuji jejich zkuSenosti a znalosti. Ustrasené chovani je
nebezpecné z dlivodl Casto neptedvidatelnych a zbrklych reakei.

e riskantni chovani — jizda bez ohledii na bezpecnost vlastni i ostatnich fidi¢t. Ve
vétSiné pripadti jde o preceniovani Fidi¢skych schopnosti a zkuSenosti, Casto
motivované predvadénim se pted spolujezdci, kolemjdoucimi i pfed sebou samym.
K riskantnimu chovéani maji tendenci pfedev§im mladsi fidi¢i (ale nejenom oni).

e netolerantni jednani — jde o Casto o dal$i pomyslny stupei riskantniho chovani, pfi

kterém tidi¢ snizuje ohled na ostatni fidiCe, pfipadné jej prestane brat viibec. Urcité
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osoby, predeviim egocentrické, maji k takovému chovéani piirozeny sklon. Rada
riznych vliva ¢i jejich kombinaci miize k takovému chovani fidi¢e snadno dovést.

e agresivni jednani — jde o nebezpecné chovani, kterym fidi¢i dosahuji svych cilii na
ukor ostatnich fidi¢l, které dokonce piimo svym chovanim ohrozuji. Pfipadné
disledky takového chovani jsou velmi zavazné.

Schéma na obrazku 1 popisuje pfic¢iny, motivy a typické diisledky nevhodného chovani fidica.
Detailni popis konkrétnich projevii nevhodného chovani fidict je zakladnim a nejdalezitéjsim

74

krokem pfti stanoveni pozadavkii na sledovaci a mérici systémy a jejich architekturu.

dopravni
Nevhodné proud
dopravni DUSLEDKY
chovani ostatni
fidici

zavaznost

Typy chovani na
zékladé principl a
charakteru jejich
vnéjsich projevl

Obrazek 1: Schéma popisu projevi nevhodného chovani fidica

V ramci realizace metodiky jsou definovana a popsana fada nevhodnych projevii chovani
fidicl. Nejedna se o konecny seznam tohoto chovani, protoze pii jeho sestaveni velmi zalezi
na cilech, které popisem sledujeme. Nékteré uvedené chovani tak lze naptiklad déle vice
specifikovat, ¢i lze rozliSovat rizné varianty. Nasledujici seznam uvadi ty zékladni typy
chovani, které jsou pro dalsi feSeni této problematiky dostacujici.
Seznam nevhodnych projevi chovani Fidic¢i:

e projevy fidice
nerozsvicena potkavaci svétla
netlumeni dalkovych svétel
Spatné vyuziti mlhovych svétel
Spatné vyuziti smérovek
vytvareni hluku ¢i kouie
akustické signaly
svételné signaly
pokiikovani ¢i gesta

o O O O O O
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fyzicky utok
jiné aktivity béhem jizdy

doprava v klidu

parkovani ve druhé ¢i teti fad€ vozidel
zastaveni nebo stani omezujici provoz

Jizda v jizdnim pruhu

nedodrzeni bezpecné vzdalenosti

prili§ pomalé jizda

bezdtivodné brzdéni pied jinym vozidlem
brzdéni provozu v rychlém pruhu

vyrazné prekroceni bezpecné rychlosti
nerespektovani jizdniho pruhu

jizda pouze v rychlém (Ci prostfednim) pruhu
Jizda po tramvajovém pasu

e jizda ktizovatkou

(0]
(0]
(0]
o
o
o
(0]
a
(0]
o
o
(0]
(0]

(0]
(0]
(0]
(0]
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dalsi

c O O O 0o O O

bezohledny vjezd do kiizovatky
nedani pfednosti v jizdé

jizda na ¢ervenou

vjizdéni do zablokované k¥izovatky
otaceni v kiizovatce
nerespektovani fadicich pruhti

predjizdéni

predjizdéni v nepiehledném tseku
ptedjizdéni kolony vozidel
ptedjizdéni v ramci kolony
predjizdéni zprava

piejezd mezi jizdnimi pruhy

nahla zména smeéru jizdy

klickovani mezi auty ve vice pruzich
nevyuziti odbo¢ovaciho pruhu
blokovani prujezdu ve vedlej$im pruhu
nerespektovani principu zipu

neopatrné a bezohledné tizeni
agresivni zptisob jizdy

zavodéni v provozu

unikani pred policii

poskozovani vozovky a zafizeni
poskozovani vozidel

nedani pfednosti chodctim na pfechodu
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2.1.4 Popis vyuzitelnych technologii

Vyuzitelné systémy muizeme rozdélit do tfech skupin, které neodpovidaji jejich typickému
umisténi, ale typu informaci, které ptinasi o dopravni situaci. V prvni skupiné jsou systémy,
které poskytuji informace o globalni situaci na komunikaci, ve druhé skupiné systémy
popisujici lokalni dopravni situaci a ve tfeti skupin€ systémy, které popisuji chovani
jednotlivych vozidel. Tyto tfi skupiny jsou vetné typicky méfenych parametrti uvedeny na

nasledujicim obrazku (Obrazek 2).

RAEIOVE SYStenY, Kamerové sledovaci

systémy

Meteostanice
OkamZité méreni

NDIC - Ostrava dopravnich parametrd

Floating car data

SESORIESS Strategické detektory Kooperativni systémy, E-

Dopravni Gstfedny call

Séitani dopravy a detekce
kolon

Elektronické myto

Rychlost dopravniho
proudu

Informace o jednotlivych
vozidlech:

Pocasi

Stav vozovky

SloZeni dopravniho rychlost

Stav dopravy proudu

predjizdéni
Nehody / omezeni Obsazenost pruh(i nestandardni projevy

Rozestupy odstupy

Obrazek 2: Skupiny technologii pro sledovani a popis dopravni situace

2.1.5 Pozadavky na stavajici technologie a systémy

Pozadavky definované pro stavajici, testované C¢i teprve vyvijené systémy a technologie
obsahuji predevsim popis vlastnosti systémd, které by vyrazné ptispély k automatizovanému
sledovani charakteru chovani fidi¢i. Pomoci téchto pozadavkl jsou v podstaté¢ definovany

parametry novych systému a technologii, které jsou pro rozpoznani povahy chovani nezbytné.
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Sledované parametry na stavajicich systémech a technologiich:

e sledovani trajektorie vozidel - vyuziti videodetekéniho systému
o identifikace vozidel v ramci sledovaného useku ¢i v oblasti — rozpoznani RZ/SPZ
e sledovani dalSich informaci o jizdé¢ konkrétnich vozidel — vyuziti vozidlovych

jednotek

2.1.5.1 Videodetekéni systém

Na vybranych portalech dopravniho znaceni (cca po 500m) umistit kamery co nejblize ose
dalnice, ve vysce cca 8—10m. Je vhodné vyuzit barevné kamery s pfepinanim den/noc, v
povétrnostnim krytu s clonou proti oslunéni, s temperovanim, s videodetekci slouzici pro
sledovani dopravniho proudu a dopravnich kongesci a popt. doplnéné dalSimi funkcemi podle
pozadovaného programového vybaveni. Kamery by mély byt vybaveny pfevodnikem A/D a

prevodnikem na optiku. Predpoklada se ptenos po Eternetu s pridélenou IP adresou.
Kamery je mozné rozdélit na kamery fixni a oto¢né s funkei ptiblizeni.

Fixni kamery - pro kamerové systémy s detekci (napf. detekce nehod, detekce skladby a
poctu vozidel, apod.) jsou preferovany fixni kamery. Proces zpracovani obrazu je velice
naro¢ny na kvalitu snimaného obrazu, proto je nutné mit dostatecné kvalitni kamery. Funkce
systému je zalozena na pocitaCovém zpracovani obrazu snimaného kamerami. PouZzité
digitalni kamery musi mit velké rozliSeni. Diky vysokému rozliSeni je kamera schopna
detekovat vozidlo v celé Sifi jizdnitho pruhu. Snimky vozidel se dale zpracovavaji ve
vypocetni jednotce - rozpoznani tvaru vozidla, sledovani pohybu na vozovce, ¢teni registracni

znacky, apod. Vysledkem zpracovani je pfesna informace o situaci na vozovce.

Otocné kamery - operator miize otocnou kamerou sledovat dopravu a silni¢ni infrastrukturu
z riznych poloh kamery a s vyuzitim pfiblizeni. Otocné kamery je mozné také vyuzit pro
detekei, je ale potieba, aby detekéni jednotka uméla ukladat vicecetné konfigurace pro riizné

polohy kamery.

Optimalni umisténi kamery zavisi na pozadovaném vyuziti dohled nebo detekce. Obvykle
byva kamera umisténa v nejvyssi mozné poloze nad stfedem detekeni zony (napf. na portéle
nebo na stropé€ tunelu). Pokud to neni mozné, umistuje se do blizkosti nejrychlejsiho pruhu,
aby se zamezilo maskovani ostatnich vozidel ndkladnimi auty jedoucimi v pomalém pruhu. Je
zadouci montovat kamery na stabilni konstrukci z diivodu omezeni vlivu vibraci na kvalitu

obrazu.
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Zorné pole zavisi na vySce a objektivu kamery. Detekéni padsmo pro stojici vozidla je

zpravidla:

e 350 m az 750 m na t&lese dalnice

e 20x vyska umisténi kamery uvnitf tunelu

V obrazu kamery by nemél byt vidét horizont a musi se zabranit dopadu slunecnich paprski
do ¢oc¢ky kamery. Kamery s velkym vertikalnim sklonem poskytuji jasnéjsi rozliseni za sebou

jedoucich vozidel.
Standardni videodetekéni systémy jsou schopny detekce nésledujicich stavt:

e pocet vozidel
e rychlost

e hustota

e Kklasifikace

e prujezdovy Cas

e interval prijezdu

2.1.5.2 Systém rozpoznani RZ/SPZ

Schopnost rozpoznani registratnich znacek (RZ) a statnich poznavacich znacek (SPZ) je
dilezita pro identifikaci vozidel v ramci tisekového sledovani. Cilem tohoto rozpoznani neni
pouze snaha o identifikaci konkrétniho vozu ¢i fidice, ktery se nechovd vhodnym zptisobem,
ale i moznost kvalitnéjSitho vyhodnoceni nevhodného chovani. Teprve na zdkladé informace o
tom, zda je zvySena mira nevhodného chovani fidict v daném useku zptisobena pouze jednim
nebo fadou vozidel, je moZzné usuzovat na zavaznost celé situace. V ramci moZznosti
rozpoznavani znacek vozidel je vzdy nutné fesit souvisejici legislativni otdzky. RZ/SPZ totiz
muze byt za urCitych okolnosti povazovana za osobni Uidaj a jeji zpracovani milize narazet na
souvisejici omezeni. Vyuzivané systémy tak musi mit tuto problematiku vyteSenou.

Pro automatizované rozpozndvani registracnich znacek (RZ) a statnich poznavacich znacek
(SPZ) vozidel je nutnd integrace takové funkce do sledovaciho kamerového systému. Systém
musi rozpoznat znacky zaznamenané kamerami systému a také musi umét precist poznavaci

znacky vsech zahrani¢nich vozidel pohybujicich se na vSech silni¢nich komunikacich v CR.

Systém automaticky detekuje vozidlo opatiené RZ ¢i SPZ v zorném poli detailové kamery a
nasledné RZ/SPZ pielozi do datového formatu (OCR). Tyto procesy probihaji v redlném Case

a vysledna rozpoznana znacka musi byt k dispozici bezprostiedné po detekci vozidla (max. do
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1 sekundy). Systém musi byt schopen rozpoznat SPZ/RZ minimalné vSech stati EU a
uspésnost takovéhoto automatického rozpoznani musi byt minimalné 90% (za ptredpokladu,
Ze je RZ ¢istd a Citelnd a kamera je Cista).

Kamery detekéniho systému neustale sleduji méfena mista. Instaluje se vzdy jedna kamera na
jeden jizdni pruh. Kamera musi umoziovat no¢ni vidéni, kdy za pomoci specialnich
infraCervenych reflektorti pofizuje ostré snimky jedoucich vozidel za tmy a zhorSenych
svételnych podminek. IR prisvit musi mit takovou intenzitu, aby byly RZ/SPZ rozpoznatelné

systémem i za tmy a zhorSenych svételnych podminek.

2.1.5.3 Technologie vozidlovych jednotek

Technologie vozidlovych jednotek je zalozena na poskytovani informaci z vozidla o jeho
chovani do systému, ktery tato data dale z globalniho pohledu zpracovava, tzv. FCD (floating
car data). Vozidlo vybavené palubni jednotkou v pravidelnych intervalech odesila anonymni
informaci o své poloze, aktudlni rychlosti pfipadné dalSich stavech (naptiklad zapnuty ¢i
vypnuty motor). Na zaklad¢ téchto dat 1ze vyhodnocovat aktualni stav dopravy, tedy hodnotit
hustotu a rychlost dopravniho proudu v dané lokalité. Kvalita tohoto hodnoceni zavisi
predevsim na podilu vozidel, ktera jsou vybavena palubni jednotkou. Pro dostate¢nou kvalitu
stadi, kdyz je tento podil cca 5% ze viech vozidel. Rada aplikaci jiz v dnesni dobé tato data z
plovoucich vozidel vyuziva a napiiklad na jejich zéklad¢ zobrazuje aktualni dopravni zatizeni
urcitych useki.

Moznost popisu chovani konkrétniho vozidla se provadi bud'to jeho sledovanim s vyuzitim
videodetekce, nebo na zakladé dat, kterd poskytne samo vozidlo. Tyto informace mohou byt
doplnény o zdznamy s fady dalSich senzorti a zafizeni vozidla, jako je napf. akcelerace,
frekvence a intenzita brzdéni, pohyb volantu. Tato data nesou kromé jiného informaci o
nahlych zasazich fidi¢e do fizeni, které jsou vétSinou nezbytnou reakci na nastalou dopravni
situaci (napf. nahle vjeti jiného vozidla do jizdniho pruhu, prudké brzdéni pred jedoucim
vozidlem apod.).

Soucasna praxe ukazuje, ze podobné systémy vozidlovych jednotek dokazou velmi vérohodné
detekovat nebezpecné udalosti a reakce tidicl. Prenesené pak dokazou vyhodnocovat i
chovani fidic¢u. Pro pfedavani informaci z vozidla nad ramec FCD je nutnou podminkou dobré
technologické i legislativni zajisténi ochrany osobnich dat, aby mél takovy systém Sanci na
vetsi rozSiteni mezi fidi¢i. Vozidla vybavena piislusSnou palubni jednotkou automaticky

poskytuji data o svém chovani. Zaroven by mohla byt v¢as informovana o zasadnim snizZeni
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miry bezpe€nosti v situaci a misté, kde se pravé nachéazi. V budoucnu je mozné pocitat s
vy$$im vyuzitim chytrych telefonti komunikujicich s palubnim pocitatem ¢&i piimo s
technologiemi, které budou vybavenim vozidel. Do té doby je mozné pracovat s daty z jinych
zafizeni, jako jsou naptiklad rtizna zafizeni pfipojitelnd na sbérnici vozidla ¢i napiiklad
fidi¢ské videokamery.
V soucasné dobé jsou jiz k dispozici kamery, tzv. ¢erné skfiniky, poskytujici komplexni
zédznam celé fady parametrii, vcetné¢ videa. Kamery maji tzv. FULL HD rozliSeni bez
interpolace jsou vybaveny zdznamem pozice pomoci GPS a tfemi navzdjem kolmymi
akcelerometry. Pro systém plovoucich vozidel je ovSem v budoucnu pocitino s nasazenim
béznych uzivatelskych ,smart zafizeni (chytry telefon, tablet, chytry fotoaparat), které
zazivaji v poslednich n€kolika letech obrovsky rozmach, diky velmi pfiznivému poméru ceny
a uzitné hodnoty. Jiz béZné dostupné ,,smart zafizeni* dokazou plnit nasledujici pozadavky
v ramci sledovaciho systému:

e Kamera se schopnosti zaznamu ve vysokém rozliseni, min. 30sn/s

e 3osy akcelerometr

e GPS lokalizace

e Moznost pfipojeni k datové sbérnici vozidla (CAN bus)

e Grafické uzivatelské rozhrani

o Konektivita — spojeni se serverem, vyuziti rychlych mobilnich datovych pfenosti
Predpoklada se, ze by v budoucnu, s postupem rozvoje technologii, mohlo nasazeni ,,smart
zatizeni” eliminovat potfebu (nebo alespoii pocet) fady ostatnich soucasti sledovaciho

systému.

2.2 Postup automatizovaného vyhodnocovani nevhodného

chovani

Metodika popisuje postupy, aplikované algoritmy a vyuzité technologie pro automatizovanou

detekci rtiznych typti nevhodného dopravniho chovani. Jedna se o tyto metody:

e sledovani informaci o jizd€ vozidel (trajektorie, identifikace) za pomoci vozidlovych
jednotek
e sledovani trajektorie vozidel pomoci videodetekce
e identifikace vozidel v ramci sledovaného tseku ¢i v oblasti pomoci rozpoznani
RZ/SPZ
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2.2.1 Sledovani informaci o jizdé vozidel za pomoci vozidlovych jednotek
Vozidlo by mélo byt schopné rozpoznat nevhodné chovani fidi¢e daného vozidla a také
nevhodné chovani fidi¢t jinych vozidel v blizkém okoli. RozliSujeme nékolik projevi
nevhodného chovani fidicti motorovych vozidel rozpoznatelné pomoci vozidlovych jednotek:

e Porusovani maximalni dovolené rychlosti

e Casta a bezdiivodna zména jizdniho pruhu

e Nedodrzovani bezpe¢ného rozestupu vozidel

e Ignorovani svételného signaliza¢niho zatizeni

¢ Spatné nebo absentujici upozornéni o zméné sméru jizdy

e Jizda ve Spatném pruhu

K rozpoznani vyse zminénych chovani potfebujeme zjist'ovat tyto informace z okoli vozidla:

e Relativni rychlost a rychlost okolnich vozidel

e Pozice okolnich vozidel vii¢i vlastnimu vozidlu
Z vlastniho vozidla je tfeba ziskavat informace o aktualni rychlosti a pozici. Tato data musi
byt spolehlivd a piesna. Pro funkci systému je dale nutné znat s predstihem vlastnosti silnice —
rychlostni limity, poCty pruhti a kiizovatky.

Nasledujici obrazek ukazuje schéma systému ve vozidle:

Zobrazovaci modul

Stav ovladacl a systému na
palubé vozidla

Modul pro Videodetekea Klasifikacni Komunikaéni

ziskavani dat model modul

Obrazek 3: Schéma systému ve vozidle
2.2.1.1 Navrh modulu pro ziskavani dat
Funkce modulu jsou:

e Ziskavat data z externiho akcelerometru a gyroskopu

e Ziskavat stav vozidla skrz sb&rnici CAN
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e Ziskavat informaci o poloze z pfijimace GPS

e Uptesnéni polohy vypoctem z dostupnych dat

Systém GPS neni vzdy dostateéné ptesny pro lokalizaci auta, které se pohybuje vysokou
rychlosti. Nékdy neni signal dostupny viibec (v tunelu nebo za Spatnych povétrnostnich
podminek). Z tohoto diivodu musi byt poloha vozidla upfestiovana ¢i dopocitdvana vypoctem
z dostupnych dat. Tato teoreticka poloha vozidla je vypoc¢itavana pomoci tzv. Ackermannova
pravidla [1], které predpoklada, ze pfi zataCeni vozidla se osy vSech kol setkavaji v jednom
bod¢, ktery je zaroven stfed otaceni. K dalSimu zpfesnéni se vyuziva dat z dalSich senzort

(akcelerometr, gyroskop). Pro slouceni dat s informacemi z GPS je vyuzit Kalmantv filtr [2].

Be -

(“G\_ ~nn
= , 1
-—-u

Obrazek 4: Ackermannovo pravidlo

2.2.1.2 Modul videodetekce

Modul pro zpracovani obrazu je zdkladnim ¢lankem systému. Tento modul zprostiedkovava

nasledujici funkce:

e Zachytavani videa z dostupnych zdroju za pomoci specialni profesionalni kamery s
vysokou citlivosti, rozliSenim a snimkovaci frekvenci pro kvalitni zpracovani obrazu.
Obraz by m¢l byt nahravan také pro naslednou offline analyzu.

e Rozpoznavani vozidel a dopravniho znaceni v okoli pomoci pfiznakového
rozpoznavani (Feature-based cascade classifier) - efektivni metoda vyuzitelnd pro
detekci [3]. Jedna se o metodu, ve které se stroj u¢i vyhodnocovat objekty z obrazku
nebo videa pomoci pfedem naucené fady pozitivnich a negativnich detekci objektt.
Toto rozpoznavani musi byt trénovano v ptedstihu a vysledny XML soubor by mél byt

dostupny pro tiidici proces.
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o Sledovani polohy rozpoznanych okolnich vozidel za pouziti algoritmi Mean-Shift
Tracking Algorithm [4] a OpenTLD [5]. Tyto jsou vyuzivany nejen pro sledovani
polohy vozidel, ale i pro optimalizaci s cilem sniZeni vypocetni naro¢nosti procesu.
Tyto algoritmy umoziuji sledovat vybrany objekt ve videu s men$i vypocetni
narocnosti, nez by umozioval algoritmus zalozeny na stalé detekci objektu.

e Detekce jizdnich pruhu na zakladé téchto metod: Weighted Mean Shift [6], Hough
methods [7] nebo Caltech Lane Detection [8] — tyto metody jsou pouzity pro
zjistovani vodorovného dopravniho znaceni.

o Lokalizace sledovanych objektd a zjisSttovani rychlosti vici vlastnimu autu
pomoci pritbézného vyhodnocovani poloh vozidel v 2D modelu okoli

¢ Rozpoznani registrac¢ni znacky ,,agresivniho vozidla® za vyuziti neuronovych siti a
knihovny OpenCV (oteviena multiplatformni knihovna pro manipulaci s obrazem).

Na nésledujicim obrazku je znazornén vyvojovy diagram modulu videodetekce.

Detekce vozidei

rychiosti a pozice

Riasifikace chovani Kiasifikace chovani Kiasifikace chovani

le
aeresivni?

Rozpoznéni
registraéni znacky

Zprava Varovani

Obrazek 5: Vyvojovy diagram modulu video detekce
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2.2.1.3 Klasifikacni model

Na zéklad¢ dat z videodetekce klasifikacni model vyhodnoti, zdali se dané vozidlo v okoli
chova agresivné ¢i nikoli. Pro tento ukol je vhodné vyuzit neuronové sité. Pro trénink této sité
je nutné mit pfedem k dispozici referencni data, podle kterych systém fidi¢e vyhodnocuje.
Jako vstupy do systému se vyuZzivaji data o rychlosti a soucasné a minulé pozici okolnich

vozidel.

Agresivni?

Minulé
pozice

Obrazek 6: Neuronova sit’ pro klasifikaci chovani na zakladé vybranych vstupt

2.2.2 Sledovani trajektorie vozidel pomoci videodetekce

Stacionarni videosystém je umistén na bocnici vozovky v dostate¢né vySce. Architektura
systému je podobnd jako v piipadé architektury plovoucich vozidel, s vyjimkou modulu
ziskavani dat. Jelikoz neni tfeba zjistovat informace o pohybu systému samotného. Hlavni
rozdil je v aplikovaném algoritmu pro detekci a sledovani vozidel. Systém videodetekce musi
umozinovat rozpoznani vozidel v definovanych pozicich a sledovani trajektorie vozidel s

ohledem na jejich vzajemnou polohu a polohu vzhledem k vozovce.
Systém videodetekce je mozné rozdélit na dve Casti:

e Detekce vozidla

e Vypocet trajektorie
2.2.2.1 Detekce vozidla

P#i softwarové detekci vozidla se vyuziva zpracovani obrazu, proto je tieba snimat scénu
kontinualn€. Diky tomu jsou kladeny vysoké naroky na snimkovaci frekvenci kamery, tim
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nartistd mnozstvi zpracovavanych dat a naroky na vypocetni vykon. Detekci vozidla je mozné
fesit nasledujicimi zptisoby:

e  Porovnavani snimki s referencni oblasti.

e Separace statického pozadi.

e  Opticky tok.
Pfi porovnavani snimka s referencni oblasti jsou parametry referencni oblasti porovnavany s
parametry stejnych oblasti v nésledujicich snimcich. Nejcastéji je porovnavana stiedni
hodnota jasu v oblasti. Nevyhodou této metody je nutnost uloZeni referencni oblasti bez
vozidla a nachylnost na zmény svételnych pomérti v pribéhu dne. Nachylnost na zmény
svételnych pomérti je mozné odstranit periodickym snimanim referencni oblasti. Nejveétsi
vyhodou této metody je jeji jednoduchost.
Pti separaci pozadi je secteno nékolik po sob¢ jdoucich snimki a je vypocten median kazdého
obrazového bodu. Takto ziskany obraz obsahuje pouze pozadi bez ohledu na to, zda je na
snimku vozidlo nebo neni. Detekce se provadi porovnanim aktualniho snimku se
separovanym pozadim. Tato metoda je velmi efektivni, ale zpracovava vétsi mnozstvi dat nez
ptedchozi metoda.
Pii pouziti optického toku se algoritmus snazi vyhledat v po sob& jdoucich snimcich smér
pohybu jednotlivych obrazovych bodd nebo oblasti. Pokud se vozidlo nachézi v obraze,
projevi se jako vyrazny opticky tok v oblasti vozidla. Metoda optického toku je pro vyuziti
v tomto pripadé nejvhodnéjsi.
Modul detekce vozidla by mél poskytovat nasledujici data:

e Pozici vozidla pro dany zpracovany snimek

e Velikost vozidla (obrys) pro dany zpracovany snimek
2.2.2.2 Vypocet trajektorie

Modul vypoctu trajektorie navazuje na modul detekce vozidla. Vypocet detekce vozidla
v obraze je zpracovan v Case a vysledkem vypoctu je trajektorie vozidla. Modul vypoctu

trajektorie by mél poskytovat nasledujici data:

e Polohu vozidla v ¢ase

e Rychlost vozidla a vektor jeho akcelerace v ¢ase
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2.2.3 Identifikace vozidel pomoci rozpoznani RZ/SPZ

Soucasti rozpoznani nevhodného chovani je jednoznac¢nd identifikace konkrétniho vozu ¢i
fidi¢e pro pripadné nasledné sledovani ¢i k ziskani informace o tom, zda je zvySend mira
nevhodného chovani fidi¢l v daném useku zplsobena pouze jednim nebo fadou vozidel. V

navaznosti na tuto skute¢nost Ize usoudit na zavaznost celé situace.

2.2.3.1 Typy registraénich znaéek v CR
V soudasné dobé jsou v Ceské republice nejroziifendjsi registraéni znaéky vydavané od roku

2004. Na obrazku 7 je zobrazena registracni znacka Typ 101, kterd je nejrozsitfené;si.

“A00 0000

Obrazek 7: Registraéni znacka Typ 101

Tyto znacky obsahuji modry pruh s logem Evropské unie a oznacenim statu ptivodu. Tento
pruh by mohl tvofit problémy pii segmentaci registrani znacky, protoze snizuje rozdil jasu v
okoli okraje registratni znacky. Znacka ma rozméry 520mm x 110mm a obsahuje 7 ¢ernych
znakd na bilém pozadi znakt.. Znacka musi zaroveni obsahovat minimaln¢ jednu Cislici a
jedno pismeno. V této sérii se mohou vyskytovat i typy znacek s jinym barevnym
provedenim, napiiklad typ 151 (Obrazek 8) nebo typ 201 (Obrazek 9), uréeny pro vozidla
¢lent diplomatickych misi ¢i typ 301 (Obrazek 10), uréeny pro historicka vozidla, ktery ma

zarovenl minimalni mozny pocet znakd.

A0 0000

Obrazek 8: Registra¢ni znacka Typ 151
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Obrazek 9: Registra¢éni znacka Typ 201

0000

Obrazek 10: Registra¢ni znacka Typ 301

Dalsim typem znacek, ktery je na ¢eskych silnicich hojné zastoupen, je typ vydavany v letech
2001 — 2004, ktery svymi rozméry, variantami a uspofadanim znakti odpovidaji registraénim
znackam vydavanym po roce 2004, ale neobsahuje modry pruh s logem evropské unie.

Na registranich znackach vydavanych po roce 2001 je pouzita znakova sada zalozena na DIN
1451 Mittelschrift. Pro snadngjs$i rozpoznavani se na registracnich znackach nepouzivaji

znaky ,,G* a,,Q" které mohou byt snadno zaménény za znaky ,,C* a ,,0%.

2.2.3.2 Pozadavky

Systém snimani SPZ/RZ musi umoznit dostate¢né piesnou detekci SPZ/RZ s ispéSnosti
detekce pres 90 procent piipadl. Tyto hodnoty pravdépodobnosti jsou uvazovany za béznych
svételnych podminek a za prfedpokladu neposkozenych a neznecisténych registracnich znacek.

Pti znecisténi registracni znacky rapidné klesa pravdépodobnost jejiho tspésného rozpoznani.
2.2.3.3 Pozadavky na rozliSeni kamery

Pti pozadavcich na rozliSeni se vychdzi z minimalniho poctu horizontalnich obrazovych bod
pfipadajicich na jeden znak potiebnych pro spravnou funkci rozpoznavani znakd
deterministickymi metodami. Toto minimum bylo po pfedchozich experimentech urceno na 5
obrazovych bodli. Z davodu zvySeni robustnosti systému bylo minimum zvySeno na
dvojnasobek. Jelikoz Sitka znaku je pfiblizn€ 1/10 Sitky registraéni znacky, minimdlni pocet

horizontalnich obrazovych bodt je ur¢en na 100.
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2.2.3.4 Pozadavky na vybér kamery

Pii vybéru videokamery je nutné zvazit pozadavky na rozliSeni a na rychlost snimkovani.
Naroky na snimkovaci frekvenci zavisi na ptfedpokladané rychlosti vozidel. Pokud bude
frekvence velmi nizka, mtze se stat, ze vozidlo projede snimanou oblasti mezi jednotlivymi
snimky. Vzdélenost, kterou vozidlo urazi mezi dvéma snimky, je rovna maximalnimu rozdilu
polohy vozidla na snimku, ve kterém bylo vozidlo detekovano. Ukazka ujetych vzdéalenosti
mezi snimky pfi vybranych rychlostech a snimkovaci frekvenci 10 snimkl za vtefinu je
v nasledujici tabulce.

Tabulka 1: Ujeta vzdalenost mezi snimky pfi vybranych rychlostech

Rychlost [km/h] 50 90 130 200

Ujeta vzdalenost [m] 1.39 2.5 3.61 5.56

2.2.3.5 Pozadovana elevace a pocet obrazovych bodti

Ohniskova vzdalenost objektivu by méla byt vypoctena na zakladé pozadované elevace a
minimalniho poctu obrazovych bodi na Sifku registraéni znacky. Elevace je stanovena na 30
stupriti. Pfi snizeni elevace dochdzi ke skryvani blizko jedoucich vozidel za sebe, naopak pfi
zvétSovani elevace dochazi k vétsi deformaci znakl, coz zpisobuje problémy pfi
rozpoznavani. Snimaci vzdalenost se vypocitd pomoci elevace a vzdalenosti kamery nad
vozovkou ze vzorce:

h

L= (1

sina

kde / je snimaci vzdalenost, 4 je vyska nad vozovkou a a je elevace. Pro vzorovy

ptipad dostavame snimaci vzdalenost cca 10 metrti. Nakres pozice snimaci sestavy z boku:

Obrazek 11: Nakres pozice snimaci sestavy z boku
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Pro vypocet uhlu zabéru je nejdiive vypoltena maximalni Sitka zab&ru. Ze znalosti
minimalniho poctu obrazovych bodi na registracni znacku, Sitky registraéni znacky a
rozliSeni kamery je vypoctena pomoci nasledujiciho vzorce:

__ bw. Hres

Pmin (2)

I

kde w je Sitka zabéru, pw je Sifka registracni znacky, Hres horizontalni rozliSeni
kamery a Pmin je minimalni pocet obrazovych bodi na Sitku registracni znacky. Nékres

snimaci sestavy shora:

e V| w( ([ )
\ 3

———

Obrézek 12: Nakres snimaci sestavy shora
Maximalni Sitka zabéru pro doporuc¢ené umisténi vychazi 6,72 metrti. Z toho vyplyva, ze
jeden obrazovy bod bude Siroky cca. 5,2 mm. Maximalni horizontalni thel zdbéru je vypocten

podle nasledujiciho vzorce:

y = 2.arctan (%) 3)

kde y je maximalni horizontalni uhel zabéru, w Sifka zabéru a / snimaci vzdalenost.
Odtud dostavame pro doporucené umisténi maximalni horizontalni hel zabéru 37,1°
2.2.3.6 Pozadované osvétleni

Pro spravnou funkci snimaciho zafizeni i za zhorSenych svételnych poméra je nutné pouzit
infraCervené prisvétleni/blesk, pouziti viditelného prisvétleni/blesku neni mozné z diivodu

mozného oslnéni Fidic¢u.
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2.2.3.7 Vyvojovy diagram kompletniho systému pro rozpoznavani RZ/SPZ
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Obrazek 13: Vyvojovy diagram kompletniho systému pro rozpoznavani RZ/SPZ
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3 Srovnani novosti postupt

Metodika automatizovaného vyhodnocovani agresivniho chovani ptinasi komplexni feSeni
sledovani a vyhodnocovéani chovéani fidi¢e v redlném case. Systém spojuje databézi
definovanych problematickych chovani a stavajici zafizeni, kterd maji toto chovani
monitorovat. Umozfiuje navrhnout nutné vybaveni pro sledovani urcitého jevu, nebo naopak
informovat o sledovatelnych jevech v zavislosti na dostupném technickém vybaveni.
Metodika fesi vyuzitelnost stavajicich systémi jako zdrojt dat pro sledovani projevti chovani
fidi¢t. Metodika umozriuje v zavislosti na technologickém vyvoji dynamicky ptidavat dalsi
subsystémy pro sledovani a vyhodnocovani jizdy fidice. Vystupy je mozné centralizovat,

ukladat a vyhodnocovat (vyuzivat) dal§imi ndvaznymi systémy, online i po jizdé.
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4 Popis uplatnéni certifikované metodiky

Tato metodika poskytuje podklady pro vyuziti stavajicich technologii z pohledu moznosti
sledovani nevhodnych projevli chovani fidi¢i. Predpoklddanymi uzivateli metodiky mohou
byt organy statni spravy, které maji v kompetenci koncepéni feSeni bezpecnosti provozu na
pozemnich komunikacich a dalsi subjekty, které pouzivaji nebo zpracovavaji informace o
chovani fidi¢a. Metodika je vhodna i pro ty subjekty, které se obecné zabyvaji problematikou
bezpecnosti provozu na pozemnich komunikacich ¢i jinak pracuji s nevhodnymi projevy
chovani fidi¢d na komunikacich (napf. dopravni psychologové, lektofi, dopravni instituce
VaV apod.). Moznymi uzivateli metodiky tedy mohou byt naptiklad Ministerstvo dopravy,
Policie CR, spravci komunikaci (RSD apod.), instituce kolici profesionalni fidi¢e, projektanti

dopravné telematickych systémi a dalsi.
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5 Ekonomické aspekty

Néklady lze uvazovat predevSsim v roviné persondlniho zajisténi implementace, za
predpokladu, Ze stavajici technologie je uz instalovana v pozadované kvalité.

Ekonomické ptinosy lze spatfovat v SirSim vyuziti dat z jiz existujicich systémii. Metodika
prispiva k tomu, aby byly soucasné systémy maximaln¢ vyuzivany a v piipadé potieby pouze
doplnény o dalsi potfebné technologie, misto budovani zcela novych a izolovanych systémtl.
Hlavnim ekonomickym pifinosem je ovSem nasazeni takového systému a nasledné ocekavané

snizeni dopadti dopravnich nehod.
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