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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva fesenim problematiky parkovacich stani pred budovou
FEL/ZCU. V rdmci analyzy tohoto problému byl proveden rozbor umisténi kamer pro
pokryti celé plochy parkovisté. Dale pak rozdéleni parkovacich mist do deviti sektoru A-I,
které koresponduji se zornymi poli jednotlivych kamer. V ramci otestovani metod ¢isli-
cového zpracovani obrazu byla nasnimana testovaci mnozina snimki jednoho ze sektort.
Nésledné byla tato testovaci mnozina snimkt podrobena metoddm predzpracovani obrazu
pro upravu perspektivy, jasu a prahovani. Na takto pfedzpracovanych snimcich byla pro-
vedena obrazova analyza dat za tcelem detekce volnych parkovacich mist. Pro realizaci
vSech vyse uvedenych tkont bylo vyuzito programu NI Vision Builder for Automated

Inspection.

Klic¢ova slova

videodetekce, parkovisté, ¢islicové zpracovani obrazu, kamera, vision builder



Abstract

Sak, Tomas. Image processing on CCTYV data from parking spaces [Obrazovd analyza
kamerovyjch dat parkovacich stani]. Pilsen, 2015. Master thesis (in Czech). University of
West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and

Telecommunications. Supervisor: Vladimir Pavlicek

This thesis describes the problem of parking lot in front of the FEL/UWB. During
the analysis of this problem was realized placement of cameras to cover the entire area
of parking lot. Furthermore, the distribution of parking spaces in nine sectors, described
by letters A-I , which correspond to the fields of view of each camera. In the context of
testing methods for digital image processing, test data was scanned of one of the sectors.
Subsequently, the test data of images was submitted to image preprocessing methods for
adjustment of perspective, treatment of brightness, and threshold the image. For such
modified slides was performed image analysis of data for detection of free parking spaces
and their localization. To realize all the above mentioned operations have been used the

NI Vision Builder for Automated Inspection .

Keywords

video detection, parking lot, digital image processing, camera, vision builder
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1
Uvod

V dnesni dobé se vyuziti automobilu, jako prostfedku pro kazdodenni cestovani, stava
dostupné pro stale vétsi pocet obyvatel. Dnes neni zdaleka vyjimkou, ze kazdy ¢len rodiny
vlastni jeden automobil. Celkové v Ceské republice registrujeme ke dni 31.12.2014 skoro
pét milionti osobnich automobilii [10], tedy pfiblizné jeden osobni automobil na dvé osoby.
To je také duvod, pro¢ velkd mésta zacinaji hojné zavadét tzv. inteligentni parkovaci
systémy.

Asi kazdy student nebo pracovnik ZCU se potykal s nepiijemnou situaci hledani vol-
ného mista na parkovisti pfed budovou Fakulty elektrotechnické. Neni se cemu divit,
nebot Zapadoceska univerzita ma vice nez patnact tisic studenti a pracovniki, kteri ke
své prepravé vyuzivaji mimo jiné automobily [11]. Z tohoto dtivodu vznikl ndvrh vétsiho
projektu, jez by mél pomahat fidicim tento problém fesit.

Vétsina inteligentnich parkovacich systému, s nimiz se bézné setkdvame naptiklad
v parkovacich domech, ¢i parkovistich obchodnich dom, je zaloZena na principu umis-
téni detekénich senzort pro kazdé vyhrazené parkovaci misto zvIast. Tato moZznost sebou
mnohdy nese tupravu podkladového materidlu parkovisté, coz predstavuje navyseni cel-
kovych nakladi na zavedeni systému. Tento projekt se vsak snazi detekovat obsazenost
parkovacich stani pomoci kamerovych dat, coz jisté skryva mnoho vyhod i nevyhod, jimiz
se prace dale zabyva.

Celkovy projekt se sklada z tii diplomovych praci. Tato prace ma za tkol analyzovat
problematiku parkovacich stani pted budovou FEL/ZCU. Déale navrhnout vhodné umis-
téni priimyslovych kamer a jejich pocet pro pokryti celého prostoru parkovisté a rozdéleni
této plochy do jednotlivych sektorid pro dalsi zpracovani. Ovsem zasadnim bodem této
prace je navrh cislicového zpracovani obrazu a vhodnych detekénich metod pro lokali-
zaci obsazenych mist na parkovisti. K navrhu téchto metod byl pouzit program od firmy
National Instruments, Vision Builder for Automated Inspection. Jedna se o interaktivni
software, jez ma zejména v pramyslovych aplikacich mnoho vyuziti. Vyhodou tohoto pro-
gramu je rychle konfigurovatelny kamerovy test a jeho nasledné vyhodnoceni dle zadanych

kritérii, dalsi nespornou vyhodou je podpora implementace pro rizné HW konfigurace.
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Plynule navazujici je prace na téma HW implementace obrazove analyzy kamerovych
dat z parkovacich stani, ktera se zabyva snimanim statického obrazu pomoci vhodného
HW a naslednou implementaci detekénich algoritmti. Posledni ¢asti celého projektu je vy-
tvofeni multiplatformni mobilni aplikace. Ukolem této aplikace je komunikace se serverem
a nasledné informovani uzivatele o obsazenosti parkovisté, popfipadé navigace k volnému
parkovacimu stani. Téma této diplomové prace je Mobilni aplikace urcend pro inteligentni
parkovaci systém.

Se zavedenim zavorového systému u vjezdu na parkovisté FEL/ZCU se vyznam tohoto
projektu stava jesté aktualnéjsim. Je to hlavné z divodu, kdy semafor u vjezdu sice znaci
zelenou barvou moznost vjezdu, tedy vyskyt volného parkovaciho stani. AvSak volna mista
mohou byt v dobé nejvetsi vytizenosti v fadu jednotek a jejich nalezeni se stava casove

narocné.



2
Inteligentni parkovaci systémy

S prichodem 21. stoleti se elektronické systémy zacaly dostévat i do takovych aplikaci,
kde bychom je v minulosti jen tézko ocekavali. Rostouci vliv elektroniky v automobilo-
automobily pohybuji. Vznikaji inteligentni systémy, kde je vozidlo schopno komunikovat
s jinym vozidlem, popfipadé s prostfedim, ve kterém se nachazi. Tyto systémy jsou jiz
v dnesni dobé schopné monitorovat tvorbu kolon na komunikaci nebo upozornit ridic¢e na
silni¢ni uzavirky. V budoucnu se jisté toto pole ptisobnosti rozsiti o mnoho uzitecnych apli-
kaci. V testovacim provozu mnoha automobilek se objevuji ¢isté autonomni automobily.
Jejichz nasazeni v redlném provozu je technicky uskutecnitelné, avsak chybi legislativni
oSetieni.

S nasazenim elektroniky do dopravniho prostiedi se miizeme ¢im dal castéji setkavat
i u tzv. chytrych parkovist. Jednd se o inteligentni dopravni systémy, jez jsou schopny
monitorovat obsazenost parkovacich stani, efektivné fidi¢e navigovat k volnému parkova-
cimu mistu nebo pfi nebezpeénych situacich nejkratsi cestou ven z parkovisté. Vyhodou
téchto systému je nejen informovanost fidice, ale i vyznamna tspora financi. Systém je
plné autonomni, tzn. zvlada vybér parkovného nebo monitoring parkovisté. Tyto ¢innosti
byly diive vykonavany vyhradné lidmi.

Vétsina v dnesni dobé instalovanych systémi funguje na podobném principu. Jedna
se 0 soustavy detekénich zarizeni, jez ziskané poznatky predavaji dale k centralnimu zpra-
covani. Cely systém je plné modulérni, coz znamena, ze je otevieny pripadnym zménam
nebo rozsitenim. Zakladni funkci systému je anonymni detekce obsazenosti parkovacich
stani a nasledny online monitoring, ktery miizeme vyuzit i pro dlouhodobé;jsi zpracovani
dat (napf. vytiZenost parkovisté v urcitych hodinéch, trend obsazovani mist). Rozsife-
nou funkci systému mohou byt informacni tabule o obsazenosti parkovisté nebo navigace
k volnému parkovacimu stani, at uz pomoci webové/mobilni aplikace nebo smérovych LED
ukazateli. Nepostradatelnou funkci systému pro zpoplatnéné parkovisté, je pak moznost

platby bankovnimi ¢i méstskymi kartami nebo napt. mobilnim telefonem.
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2.1 Popis systému

Inteligentni parkovaci systém se sklada z vice funkénich blokt, nékteré z téchto bloki jsou
pro funkci systému nezbytné nutné, jiné jsou volitelné podle typu aplikace (Obr. 2.1).
V nasledujici ¢asti této diplomové prace bude popsana funkcénost jednotlivych c¢lanki

detekéniho fetézce.

2) Slave Stanice

3) Master Stanice 4) Informaéni rozhrani

1) Detektor 5) Parkovaci automat

Obr. 2.1: Inteligentni parkovaci systém |Pievzatoz[12]|

1. Detektor

Detektor je nezbytnou soucasti inteligentnich parkovacich systémt. Vyhodnocuje ob-
sazenost jednotlivého parkovaciho stani. Detektory lze rozlisit podle jejich umisténi,
pro kazdé parkovaci misto jeden detektor (indukéni, magnetické, ultrazvukové...)
nebo pro vice parkovacich mist jeden detektor (IP kamera). Dale pak dle umis-
téni detektoru pod nebo nad povrchem vozovky. Instalace podpovrchového senzoru
(Obr. 2.2) se provadi vyvrtem do vozovky a néslednym zacelenim asfaltovou smést,
takovéto umisténi detektoru je vhodné z hlediska predchazeni vandalismu. Naklady
na jeho instalaci jsou vSak vySsi oproti instalaci senzoru na povrchu (Obr. 2.3).
Ta se provadi pomoci lepeni nebo Sroubovani k vozovce. Popisu jednotlivych typt

detektori a jejich vyhod a nevyhod se vénuje nasledujici kapitola.
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Obr. 2.2: Instalace a vysledné provedeni podpovrchového detektoru |Pievzatoz[13],[14]|

Obr. 2.3: Instalace a vysledné provedeni povrchového detektoru |Pievzatoz[15]|

2. Slave stanice

Kazdy detektor po vyhodnoceni obsazenosti mista komunikuje se slave stanici. Tato
komunikace probiha ve vétsiné ptripadl bezdratoveé, pomoci radiového spojeni. Na-
pajeni je zajisténo pomoci solarnich panelti a baterii nebo klasicky z rozvodné sité.
Kazda slave stanice mé jasné urcenou oblast detektort, o jejichz obsluhu se stara.
Zpravidla se jedna o priblizné 20 detektorii. Tyto stanice byvaji nejcastéji umisténé

na sloupech vetejného osvétleni nebo jinde v blizkosti detektori.

3. Master stanice

Master stanice se stard o prijem dat ze vSech slave stanic a jejich nasledné zpracovani.
Takto zpracovana data déle preposila na centralni server, jez zajistuje vizualizaci
obsazenosti parkovacich stani pro webové a mobilni aplikace. Samotna master sta-
nice komunikuje také s lokalnim proménnym dopravnim znacenim. Poloha master
stanice byva zpravidla uprostfed parkovaci plochy, aby vzdalenosti k jednotlivym

slave stanicim byly rovnomérné.
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4. Informacéni rozhrani

Za informac¢ni rozhrani mtizeme povazovat vSechny prostiedky, které se snazi ridici
predat informace o obsazenosti parkovisté. Mezi tato rozhrani fadime lokalni infor-
macni tabule a navigaéni LED tabule (Obr. 2.4), jejichZ funkce je ryze informativni.
Déle pak webové nebo mobilni aplikace (Obr. 2.5), které neslouzi pouze k informo-
vani fidicCe, ale i k jeho interakci s parkovistém. Uzivatel je schopen si pomoci téchto

aplikaci napr. rezervovat parkovaci stani na urcitou hodinu nebo provést platbu

za jeho vyuziti.

RADLICKA

N. BUTOVICE 5,6 km

ZLICIN

8.4 km

4
4

1500 m
rad

Obr. 2.4: Provedeni informacnich a naviga¢nich tabuli |Pievzatoz[16],[17]]
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Obr. 2.5: Priklad rozhrani webové a mobilni aplikace |Prevzatoz[18],[19]]
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5. Parkovaci automat

Parkovaci automat slouzi k vybéru parkovného a je tedy volitelnym prvkem in-
teligentniho parkovaciho systému. Umoznuje fidicim platit pomoci elektronickych
karet nebo mobilni aplikace. Nespornou vyhodou je platba pouze za straveny c¢as na
parkovisti. Pii odjezdu na automatu pouze zvolime misto, které jsme vyuzili a au-
tomat sdm dopocte cenu podle informaci z detektoru. Odpada zde predplaceni si
parkovaciho mista dopfedu na urcity cas, jez odhadujeme, Ze na parkovisti stravime.

Jak to funguje u béznych parkovacich automatt ve méstech.

2.2 Detektory pritomnosti vozidla

Detektory pritomnosti vozidla jsou elektronicka zarizeni, jez pomoci senzorii provadi mé-
feni obsazenosti jednotlivych parkovacich stani. Detektory se dale déli na destruktivni
a nedestruktivni, podle toho jestli je k jejich instalaci nutny zasah do podkladové vrstvy
parkovisté. Na kazdy instalovany detektor jsou kladeny jisté pozadavky v zavislosti na pro-
stfedi, v kterém bude provozovan. U vétsiny aplikaci je pozadovano kryti dle normy IP44 a
deklarovana funkénost detektoru v teplotnim rozmezi od -40 do 80 °C. Zivotnost podpovr-
chového, destruktivniho detektoru musi byt alespon 8 let a u povrchového alespon 3 roky,
s moznosti vymeény akumuldtoru. Podle zptisobu detekce se detektory déli na indukéni,

magnetické, ultrazvukové, optické aj.

e Indukc¢ni smycky

Indukéni smyécky jsou nejbéznéjsim typem dopravniho detektoru v Ceské republice.
Umistuji se vyhradné pod povrchem vozovky. Tento detektor se sklada z jednoho
nebo vice zavitu indukéni smycky, propojovaci skiiné a fidici jednotky (Obr. 2.6a).
Kabelovy vodic, jez vytvaii zavity indukéni smycky, se umistuje v hloubce 30-60 mm
pod povrchem vozovky. Pfi umisténi nize snizime citlivost detekce. Smycku si mi-
zeme predstavit jako vzduchovou civku, ktera je napajena z oscilatoru o frekvenci
20-150 kHz. Kolem zavitl se tvofi homogenni magnetické pole. Pritomnosti kovové
karoserie automobilu dochéazi k naruseni tohoto pole a tim i ke zméné indukcnosti
civky (Obr. 2.6b). Tato zména vyvola pokles amplitudy, posuv faze a navyseni kmi-
toctu oproti stavu, kdy vozidlo nebylo pfitomno na parkovacim stani. Detektor pak
vyhodnocuje jednu nebo vice zmén. Z principu detekce vyplyva, Ze material vo-
zovky by nemél byt elektricky vodivy. Pro presnéjsi detekci je nutné vyvarovat se
dlouhym pfivodnim kabeliim z hlediska jejich nezanedbatelné indukcénosti, ktera je
v sérii s indukcénosti civky. Hlavnimi vyhodami pro pouziti indukéni smycky jsou
nizka cena, prizpusobitelna konstrukce a moznost klasifikace ziskanych dat (osobni
automobil x nakladni automobil). Nevyhodou je pak omezend funkce u vozovek

s zelezobetonovou konstrukei.
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2.6: Induké¢ni smycky a) schéma detektoru |Prevzatoz[20] b) naruseni mag. pole pfitom-
nosti vozidla |Prevzatoz [21]]

e Magnetometry

Obr

Magnetometr je destruktivni dopravni detektor, ktery méii vertikalni a horizontalni
slozky magnetického pole Zemé. V pripadé, Zze se vozidlo nachézi v méfené oblasti,
dochézi k zvySeni hustoty silocar magnetického pole (Obr. 2.7a). Kovova karoserie
zdeformuje siloc¢ary tak, aby prochazely co nejvice skrz vozidlo. Magnetometr je slo-
zen z jedné nebo vice valcovych sond, které maji v priméru 5-11cm a jsou zapustény
navrtdnim do vozovky v hloubce 30cm (Obr. 2.7b). Sondy jsou spojeny piivodnim
kabelem s propojovacim boxem. Dale pak signal ze senzoru smeétuje do Fidici jed-
notky. Tyto detektory maji omezené pouziti v oblasti rovniku, kde je maly naklon
silocar. Ve srovnani s indukénimi smyckami jsou vice mechanicky odolné a vyzaduji

mensi zasah do vozovky pfi instalaci.

Pisek
[€—— Beton
30
0 T PVC trubka
Senzor
Som —— Pisek
a) S

. 2.7: Magnetometr a) deformace silocar zpusobend pfitomnosti vozidla [Prevzatoz[22]
b) sonda |Prevzatoz [23]]
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e Optické detektory

Tento typ detektoru vysila opticky (infracerveny nebo laserovy) paprsek a nésledné
vyhodnocuje jeho pfijem. Principiadlné se jedna o optické zavory, u kterych dojde
vlivem pfitomnosti vozidla k preruseni toku paprsku a tim k detekci obsazenosti
urc¢itého parkovaciho stani (Obr. 2.8). Umisténi téchto detektorti je nedestruktivni
a 1ze ho volit jak ve vertikalni tak v horizontalni poloze. Vertikalni poloha detektoru
mé vyhodu v moznosti méfeni vysky vozidla, ktera miize byt vyuzita k urceni typu

vozidla. Nevyhodou téchto detektorti je nachylnost na zmény pocasi, proto je jejich

uplatnéni vyhradné omezeno na kryté parkovaci prostory.

Obr. 2.8: Principy optické detekce vozidel |Prevzatoz[26],[27]|

e PIR detektory

Jiz z ndzvu vyplyva, Ze u tohoto typu detektoru nedochazi k zddnému vyzarovani.
Pasivni infracerveny detektor funguje na principu pyroelektrického jevu, detekuje
zménu teploty (tepelné energie) pii prijezdu vozidla. Pfi zméné hodnoty dopada-
jiciho infracerveného zareni na povrch pyroelektrického materidlu, dojde ke zméné
elektrického povrchového néboje. Pyroelektricky snimac¢ pracuje ve velkém rozsahu
vlnovy délek, proto je nutné aplikace filtru pro nami zvolené vlnové délky. Stejné
jako u optickych detektorii neni nutny zasah do vozovky a lze zvolit jak boc¢ni tak

stropni umisténi detektoru (Obr. 2.9).
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Obr. 2.9: PIR detektor a) umisténi |Prevzatoz[24] b) integrace do LED osvétleni parko-
ViSte |Prevzatoz[25]]
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e Ultrazvukové detektory

S ultrazvukovymi detektory se mizeme setkat nejcastéji v podzemnich garazich
a parkovacich domech. Je to zapfic¢inéno tim, Ze tyto prostory maji relativné stalou
teplotu prostiedi a nedochazi zde k nepiiznivym podminkam vlivem zmény pocasi
(vitr, dést, mlha). Detekce volnych parkovacich mist spo¢ivéa v pravidelném vysilani
ultrazvukovych vln a jejich nésledném p#ijmu po odrazu od piekazky (Obr. 2.10).
MEéfi se Cas mezi vysilanim a piijmem, ten je nasledné preveden na vzdalenost. I tento
druh detekce umoznuje klasifikaci zaparkovanych vozidel, pfi stropnim umisténi de-
tektoru. Sifeni zvuku je zavislé na teploté vzduchu (rov. 2.1). Proto je nutné tento

fakt vzit na védomi a pro presnou detekci zaclenit do méfici smycky také teplomer.

v =331,82+0,61-t [m-s] (2.1)

kde:

v - rychlost zvuku v prostiedi

t - teplota prostredi

Nastavitelna vzdalenost

Nastavitelny uhel

Obr. 2.10: Umisténi ultrazvukového detektoru |Prevzatoz[28],[29]|

e Videodetekce

Poslednim zpiisobem je tzv. videodetekce, ktera byla vyuzita pro analjzu obsaze-
nosti parkovigté ZCU/FEL (Obr. 2.11). Jedna se o digitalizaci statického obrazu,
kde je nutné nejdiive neupraveny obraz predzpracovat (pfizpusobit detekénim meto-
ddm). Nasledné pak pomoci vhodného SW definovat virtualni smy¢ky, jejichz poloha
koresponduje s umisténim parkovacich stani v obraze. Pravé v oblasti téchto smy-

¢ek se aplikuji jednotlivé detekéni metody. Tento zpiisob detekce ma jisté nespornou

10
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vyhodu pravé ve variabilité celého systému. IP kameru, jez se stard o snimani par-
kovisté je vhodné umistit na vyvysené misto, nejcastéji sloupy verejného osvétleni
¢i okolni budovy. Neni tedy potieba jakykoliv zasah do vozovky. Naopak nevyho-
dou je zavislost celého detekéniho systému na viditelnosti kamery, ktera se muize pri

nepfiznivém pocasi zhorsit (mlha, snéhova pokryvka, husty dést).

Obr. 2.11: Videodetekce |Prevzatoz [40]]
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Parkovisté FEL/ZCU

Z divodu velké vytizenosti parkovisté pied budovou FEL/ZCU se zac¢alo uvazovat o pro-
jektu, jez by pomohl k lepsi orientaci fidi¢t pfi hledani volnych parkovacich stéani (Obr. 3.1).
Tento problém se jesté vice prohloubil s instalaci zavor u vjezdu na parkovisté (Obr. 3.2,
sektor Z). Princip tohoto zafizeni spoc¢iva v identifikaci fidi¢e pomoci JIS karty, jez slouzi
pro otevieni zavory. Naslednym priijezdem vozidla dojde k jeho zapocteni do momentalni
obsazenosti parkovisté. Pokud je kapacita parkovisté naplnéna, systém automaticky zmeéni
barvu na vstupnim semaforu ze zelené na c¢ervenou. V tomto pfipadé uz neni umoznén
vjezd na parkovisté dalsimu vozidlu. Vyjimkou je vjezd na povoleni, jez lze ziskat do-
mluvou po intercomu s vratnici FEL/ZCU. Na vyjezdu z parkovisté je umisténa indukéni
smycka (Obr. 2.6), ktera detekuje kovovou karosérii vozidla a nasledné dochazi k otevieni
zavory a odecteni jednoho zaparkovaného vozidla z celkové obsazenosti parkovisté. Pri pl-
ném obsazeni parkovisté dochéazi ke zméné barvy semaforu z ¢ervené na zelenou. Posledné
zminény piipad je jeden z hlavnich divodi myslenky na realizaci systému pro detekci
volnych parkovacich stani. Nebot pfi celkovém poctu 234 parkovacich stani na parkovisti
(za zévorami) pred budovou FEL/ZCU, je velmi asové a psychicky naro¢né hledani pravé

toho jediného volného.

Snimaci Obrazova
sekvence data *.jp2
Informace o . /
obsazenosti Zpracovani Server
* obrazu
Axt
Y > Data pro
Server Zpracovani aplikaci
txt souboru * apk

Mobilni Webova
aplikace aplikace

Obr. 3.1: Blokovy diagram realizace projektu usnadnujiciho parkovani
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3.1 Obrazova mapa parkovacich mist

Po zvazeni ekonomickych hledisek a casové narocnosti realizace projektu byla jako nejlepsi
varianta zvolena videodetekce (Obr. 2.11). S timto rozhodnutim pfislo nékolik problémii,
jez bylo pred naslednou realizaci nutno vyftesit. Prvnim z téchto problémi bylo rozdéleni
parkovisté do pfrislusnych sektort pro lepsi navigaci a s tim souvisejici vhodné umisténi
kamer, tak aby bylo zaruceno pokryti celého parkovisté. Po zralé uvaze bylo navrzeno
devét parkovacich sektortt A-I (Obr. 3.2). Kromé sektoru E se vSechny ostatni skladaji
z dolni a horni skupiny parkovacich stani. U sektorti E a H jsou zvyraznéné mensi oblasti.
Tyto oblasti jsou vyhrazeny v sektoru E pro zaméstnance dékanatu FEL/ZCU (4 mista)
a v sektoru H pro drzitele prikazu ZTP (6 mist) (Tab. 3.1).

Sektor | Pocet parkovacich mist
A 35
B 274+ 6
C 32
D 29
E 16 + 4
F 26
G 23
H 20
I 16

Celkem 234

Tab. 3.1: Pocet parkovacich mist v jednotlivych sektorech A-I

Obr. 3.2: Rozdéleni parkovacich mist do sektori A-I

13
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Kazdy z téchto sektort bude snimat samostatna kamera, pravdépodobné VIVOTEK
IP8355EH (Obr. 3.6). Fyzické umisténi téchto kamer nebylo v ramci diplomové prace
realizovano, nebot v dobé sepsani nebyly kamery k dispozici. Navrh na umisténi kamer
byl vypracovan s ohledem na co nejlepsi pokryti parkovisté. S tim, ze prekryvani zornych
poli jednotlivych kamer je velkou vyhodou pro nasledné rozhodovani o obsazenosti daného
parkovaciho stani. Jelikoz u nerozhodnych piipadt bude mozné aplikovat detekéni metody
ve dvou pohledech na danou situaci, coz dopomtize k zpiesnéni vypoctu. Pro budouci
umisténi kamer byla zvolena stfecha budovy FEL/ZCU, piedevsim jeji ¢ast s laboratofemi
(EL) a ucebnami (EU). Jak je vidét z pfilozeného névrhu rozmisténi kamer (Obr. 3.3),
sektory H a I jsou snimany pouze jednou kamerou z ¢asti EU. To je zapfi¢inéno tim, ze
¢ast v niz se nachézi prednéaskové sély (EP) je nizsi a z jeji stfechy by nebyl dostateény
vyhled. Z tohoto dfivodu bylo navrzeno umistit jednu kameru na stfechu rektoratu ZCU
(R) pro lepsi kontrolu nad sektorem I. V navrhu (Obr. 3.3) je po¢itdno s maximalnim

horizontalnim zornym thlem kamer 80°.

Obr. 3.3: Pokryti jednotlivych sektorti parkovisté kamerami

K nasnimaéani testovacich obrazovych dat pro detekéni algoritmy byla vyuzita kamera
Basler Ace acA1300-30gc (Obr. 3.5). Jelikoz se nejedné o venkovni kameru, sniméni pro-
bihala z patého patra budovy FEL/ZCU, piesnéji z laboratote EL511. Z tohoto mista
lze dobfe pokryt sektor B, proto jsou vSechny nasledné metody predzpracovani a detekce
volnych parkovacich mist aplikovany pravé v tomto prostoru. Cislovani parkovacich mist
jsem zvolil podle nasledujiciho schématu (Obr. 3.4). Sniméni probihalo sekvenéné v deseti
sekundovych intervalech, vzdy po dobu pfiblizné jedné hodiny. Pro ziskani adekvatnich
obrazovych dat probéhla 4 sniméani. Bohuzel se nepodafilo nasnimat sektor v dobé snéhové
pokryvky, nebot klimatické podminky nebyly pfiznivé a souvisla vrstva snéhu nevydrzela

nikdy déle nez jeden pracovni den. Druhym divodem byla nemoznost stalého umisténi
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kamery v laboratofi EL511, jelikoz kamera byla vyuzita i v jinych projektech. Ve vy-
sledku bylo nasnimano pfiblizné 1200 snimkt, z nichz byla vybrana mnozina sta snimkt
pro otestovani detekcnich algoritmii. Z pribéhu testovaci mnoziny detekénimi algoritmy

bylo sestfihdno nézorné video, které je soucasti prilozeného CD (Ptiloha.D).

1 7
’ P
6 12

Obr. 3.4: Princip ¢islovani parkovacich mist v sektoru

3.2 Popis kamery

Kamera Basler Ace acA1300-30gc (Obr. 3.5) je uréena pfedevsim pro aplikace strojového
vidéni. Diky pripojeni pomoci gigabitového Ethernetu, lze kameru pouzit ve stavajici
sitové infrastruktufe i na vétsi vzdalenosti. Pro potfebu pfipojeni vice kamer k jednomu
pocitadi, lze vyuzit aktivnich sifovych prvka. Tato funkce bude vyuzitelnd pfi pokryti
viech sektorti parkovisté FEL/ZCU vice kamerami. U kamery lze také vyuzit napdjeni
po Ethernetu (PoE), bez nutnosti vést napéjeci napéti k pfistroji samostatnym privodnim
kabelem. U kamery z fady Basler Ace jsou mimo jiné podporovany standardy GenlCam
a GigE Vision, lze ji tedy vyuzit ve vétsiné programil pro zaznam a zpracovani obrazu
(Tab. 3.2).

m——

@GIG:'

VISION

Obr. 3.5: Kamera Basler Ace acA1300-30gc |Prevzatoz [36]|
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Rozliseni (V x H) 1296 x 966 px
Snimaci frekvence 30 fps
Velikost senzoru 1/3”
Druh senzoru Progressive Scan CCD
Komunikac¢ni rozhrani GigE
Napajeni 12 VDC nebo PoE
Spotreba 2-3W
Rozméry (V x S x H) 60,3 x 29 x 29 mm
Hmotnost 90 g

Tab. 3.2: Specifikace kamery Basler Ace acA1300-30gc |Pievzatoz[36]|

Do budoucna se uvazuje s ndkupem venkovnich IP kamer pro pokryti celé parko-
vaci plochy. Po konzultaci s vedoucim diplomové prace byla vybrana kamera VIVOTEK
IP8355EH (Obr. 3.6). Tato kamera je diky svému vodé (IP67) a prachu odolnému krytu
idedlni pro venkovni pouziti. Pro zvySeni kvality obrazu i pfi Spatnych svételnych pod-
minkach, je kamera osazena integrovanym IR pfisvicenim az do vzdalenosti triceti me-
tri a automatickym zaostfenim obrazu. Ukladani snimanych dat je mozné realizovat na
vlozenou microSD kartu. Dalsi vyhodou této kamery je jeji konektivita. Zarizeni zvlada
komunikaci s FTP serverem, ale i SMTP komunikaci pomoci emailu, jenz mtize obsahovat
snimek nebo kratky zaznam z kamery. Velké mnozstvi zptisobti komunikace u této kamery
hralo pfi vybéru zasadni roli, nebot pro bezchybnou funkci celého systému je pravé va-
riabilita komunikace zdsadni (Tab. 3.3). Neméné zasadni pro pokryti celého parkovisté
s co nejmensim poc¢tem pouzitych kamer je i thel, pod kterym je kamera schopna snimat.
Vybrana kamera dosahuje maximalniho horizontalniho thlu 80°. Deklarovana funkénost

kamery je pro teplotni rozmezi -50 - 50°C.

Obr. 3.6: Kamera VIVOTEK IP8355EH |Pievzatoz[37]|
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Rozliseni (V x H) 1280 x 1024 px
Snimaci frekvence 30 fps
Velikost senzoru 1/3”

Druh senzoru Progressive CMOS
Komunikaé¢ni rozhrani | RJ-45 10 Base-T / 100BaseTX Ethernet
Napajeni 12 VDC, 24 VDC nebo PoE

Spotreba 11-30 W
Rozméry (V x S x H) 85 x 85 x 219 mm
Hmotnost 1911 g

Tab. 3.3: Specifikace kamery VIVOTEK IP8355EH |Pievzatoz[37]|

3.3 Software pouzity pro analyzu volnych parkova-

cich mist

Pro predzpracovani obrazu a nasledné pouziti detekcnich metod byl vyuzit software
od firmy National Instruments. Hlavni ¢ast diplomové prace byla realizovana pomoci pro-
gramu Vision Builder for Automated Inspection, ktery je specidlné zaméren na digitalni
zpracovani obrazovych dat. Tento program obsahuje vice nez 100 rtiznych néastrojt pro vy-
uziti v aplikacich strojového vidéni. Témito nastroji jsou napt. vyhledavani geometrickych
tvarti v obraze, optické rozeznavani znaki (OCR) a dalsi metody které jsou schopné lo-
kalizovat, spocitat, zmérit, identifikovat nebo jinak klasifikovat vybrané objekty. Dale lze
snimat obraz pomoci pripojené kamery. Podporuje vSechny bézné sbérnicové standardy
pro pripojeni zafizeni pro snimani obrazu (USB, GigE, IEEE 1394). Umoziiuje také ko-
munikaci se vzdalenymi zafizenimi, jako jsou F'TP servery nebo PLC integrované systémy.
Komunikace miize probihat pomoci protokolti Ethernetu nebo po sériové lince.

Druhym vyuzitym programem je NI Vision Assistant, ktery rozsifuje paletu pouzitel-
nych nastroji ve VBAI o matematické operace nebo morfologické transformace. Pomoci
tohoto programu byla také pofizena testovaci mnozina obrazovych dat parkovacich stani.
Vyhodou vyse uvedenych programi je moznost spoluprace s univerzalnim programovacim
jazykem LabVIEW a néasledné vyuziti multiplatformni oteviené knihovny pro préci s ob-
razem, OpenCV. Tato knihovna je zaméfena predevsim na zpracovani obrazu v redlném
case.

Pro zachyceni priitbéhu vyhodnocovani byl pouzit program CamStudio, jehoz vystup
byl upraven na vyslednou videosekvenci (P¥iloha.D) pomoci programu Movie Maker.

Prvni véci pii tvorbé inspekce je navrh stavového automatu, jez reprezentuje nami te-
Senou tlohu (Pfiloha. A). Kazdy stav v tomto automatu obsahuje jednotlivé funkéni bloky
zpracovani obrazu. Tyto bloky se 1isi podle funkénosti kazdého stavu. Funkénost kazdého
stavu a jim obsazenych bloku bude popsana v nasledujicich kapitolach o predzpracovani
obrazu a detekcénich metodach.
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4
Predzpracovani obrazu

Pomoci kamery (Obr. 3.5) je sniman obraz (Obr. 4.1) o poméru stran 4:3, jehoz rozliSeni je
1280x960 (SXGA-). Tento obrazek je dale ulozen ve formatu JPEG2000, ktery umoziuje
pii stejném kompresnim pomeéru lepsi kvalitu nez format JPEG. Pfed néaslednym pou-
zitim detekcénich metod je nutné tento obraz predzpracovat. Do pfedzpracovani fadime
geometrickou transformaci vybraného obrazu, ipravu jeho barevnych slozek a jasu. Dale
pak maskovani nechténych ploch obrazu, zvyraznéni hran objekt a mnoho dalsich metod.
Snimana ¢éast parkovisté (Obr. 4.1) byla rozdélena na dolni a horni sekci parkovacich mist

a byly zde aplikovany néasledujici metody predzpracovani obrazu.

ISR
RBUTRY,

Obr. 4.1: Neupraveny obraz ziskany piimo z kamery
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4.1 Dolni skupina parkovacich stani

Posloupnost jednotlivych metod piedzpracovani obrazu u dolni skupiny parkovacich stani
vyjadiuje blokovy diagram (Obr. 4.2). Zluté sipky charakterizuji vystupy jednotlivych
metod. Tyto vystupy jsou dale vyuzity pii aplikaci detekénich metod.

e
1 2 3 4 i 5
9% @ & &
=2 .
Simulate Acquisition Calibrate Image Mask Bottom Red Plane Bottom Red Plane Edge
Parking.jp2 Bottom2 ; AR 7_ ______________
'

"""""

859
"""""

Blue Plane Bottom Blue Plane Edge

HSV Threshold

Obr. 4.2: Blokovy diagram predzpracovani dolni skupiny parkovacich stani

Pro nacteni obrazu, ve kterém chceme detekovat volnéa parkovaci stani, pouzijeme blok
Simulate Acquisition (Obr. 4.2, blok ¢.1). Nasleduje geometrickd kalibrace, kterou zné-
zoriuje blok Calibrate Image (Obr. 4.2, blok ¢.2). V tomto kroku dochézi k transformaci
plochy dolnich parkovacich stani z lichobézniku (thlové zkresleni kamery) na obdélnik.
Ve vysledku je dosazeno toho, ze kazdé parkovaci misto mé stejné rozméry i plochu. Tento
efekt je velmi vyhodny pro néasledné pouziti detekénich metod. Cela transformace je za-
lozena na umisténi ¢tyf bodt do rohit vybrané oblasti a ziskani souradnic téchto bod.
Nasleduje pak transformace téchto bodi do realnych souradnic, jez jsou urceny prave tak,
aby tvorili obdélnik (Obr. 4.3).

S @T el @-

2

Calibrate Image Bottom

Obr. 4.3: Geometricka transformace dolni skupiny parkovacich stani

19



Obrazovad analyza kamerovych dat parkovacich stant Tomas Sak 2015

Dalsim blokem je Mask Bottom (Obr. 4.2, blok ¢.3), ktery umoziiuje vyuziti funkci
z programu NI Vision Assistant. Tento program nabizi spoustu moznosti k tpraveé obrazu.
Jednou z nich je blok Image Mask, ktery slouzi k vymaskovani oblasti, jez neni pro nasi
analyzu nezbytné nutna. Maskovani funguje na principu prelozeni dvou obrazkt pres
sebe. Jeden je podkladovy nami geometricky transformovany obrazek a druhy je maska
(Pfiloha.D). Maska je tvofena dvoubitovou mapou, ¢erné oblast zndzoriiuje plochy, které

budou vymaskovany (Obr. 4.4).

Mask Bottom Original Image Image Mask from
Image File

Obr. 4.4: Aplikace masky na dolni skupinu parkovacich stani

Nyni nésleduje sekce dvou blokt Red Plane Bottom (Obr. 4.2) blok ¢.4) a Red Plane
Edge (Obr. 4.2, blok ¢.5), ktera se bude opakovat pro vSechny t¥i barvy z barevného mo-
delu RGB. Proto bude tato sekce popsana pouze pro prvni vybranou barvu a to ¢ervenou,
princip se pro nasledujici dvé barvy (zelenou a modrou) nijak nelisi (Obr. 4.2, blok ¢.6-9).
V bloku Red Plane Bottom se vyuziva Vision Assistantu pro extrahovani pouze Cervené
slozky z obrazku. Pro tuto ¢innost je zde blok Fztract RGB, v némz zvolime extract red
plane (Obr. 4.5).

Druhy blok Red Plane Edge v této sekci mé za ukol zvyraznit hrany zaparkova-
nych vozidel. Nejdiive je obrazek vyfiltrovan pomoci vyhlazovaciho medidnového filtru
(Smoothing-Median) o velikosti 7x7 pixelt (Obr. 4.6a). Timto filtrem docilime odstranéni
nahodného impulzniho Sumu, zejména pokud se jednd o Sum typu salt and pepper
s velkymi rozdily v jasu. Medianovy filtr pracuje s ¢tvercovym okolim kazdého pixelu,
vétsinou o lichém poctu prvki. Lichy pocet prvki proto, Ze jasové hodnoty vybraného
pixelu a pixelti okolnich jsou sefazeny vzestupné a vybira se prostiedni hodnota jasu. Pro
nazorné pochopeni funkénosti medianového filtru uvadim piiklad na matici s rozméry 3x3
(rov. 4.1).
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Red Plane Bottom Original Image Extract RGB - Red
Plane

Obr. 4.5: Dolni sekce parkovacich stani po extrakci pouze Cervené slozky

129 135 115
f,5) =1 117 127 135 (4.1)
125 122 119

Vzestupnym sefazenim prvki matice (rov. 4.1) dostaneme posloupnost [115, 117, 119,
122, 125, 127, 129, 135, 135]. Prostfednim prvkem je tedy jasova hodnota 125.

Druhym krokem je detekce hran vozidel. Hrana je definovana jako zmeéna jasové funkce.
Nejvétsi hodnota této zmény (derivace) je ve sméru kolmém na hranu. Tato derivace je
aproximovana pomoci konvoluce s vhodnym operatorem. Zde je vyuzit Sobeltv operator,
ktery je zastoupen blokem Fdge Detection-Sobel. Sobeltiv operator je charakterizovan
matici 3x3 pro 8 smérd. Smér je udavan podle svétovych stran. Prvni t¥i konvolu¢ni masky
(rov. 4.2) v poradi sever, severovychod, vijchod, nésledujici 1ze snadno ziskat pootoc¢enim.
V nasem pripadé byla pouzita prvni konvolu¢ni maska pro severni smeér. Nejvétsi vaha je

déna centralni builce, ¢imz by mélo dochazet k snadnéjsi lokalizaci hran (Obr. 4.6b).

1 2 1 0 1 2 10 1
0 0 0 10 1 20 2 (4.2)
102 -1 2 -1 0 10 1

Nasleduje blok Threshold, ve kterém dochazi k manualnimu prahovani, ¢imz je do-
cileno zvyraznéni hran (Obr. 4.6¢). Prahovanim obecné dochazi k rozdéleni vstupu do
dvou skupin, podle hodnoty prahu (rov. 4.3). Hodnota prahu (10) byla zvolena empiricky
na zakladé jasového histogramu, nebof u automatickych metod prahovani nebylo dosa-
zeno uspokojivych vysledkt. Prah lze urcit jako jednu hodnotu, pak je vysledny obraz

binarni nebo pro kazdou barevnou slozku zvIast.
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A, pro x < prdh
fz) = (4.3)

B, prox > prah

Poslednim blokem v této sekce je vystupni vyhlazovaci filtr, tentokrate typu Local
Average (Smoothing - Local Average). Funkce tohoto filtru je zalozena na nahrazeni ja-
sové hodnoty kazdého pixelu primérnou hodnotou jasové hodnoty pixelti v jeho okoli,
vcetné sebe samého. Stejné jako ostatni konvolué¢ni filtry, je i tento zalozen na jadre, které
reprezentuje tvar a velikost jeho okoli. Cim vétsi je zvolené jadro, tim vétsi je mira vy-

hlazeni. V nasem pfipadé bylo zvoleno jadro o velikosti 3x3 pixely (rov. 4.4). Nasledkem

pouziti tohoto filtru dochazi k odstranéni Sumu vzniklého po prahovani (Obr. 4.6d).

1
9
1
9
1
9

(4.4)

Ol Ol O~
O~ Ol O~

s a) b) o) d)
. = n n (B ® ® ol ®
Red Plane Edge Original Image Smoothing - Median  Edge Detection Threshold Smoothing - Local
Sobel Average

Obr. 4.6: Detekce hran vozidel pro dolni parkovaci stani

Posledni zbyvajici metodou v predzpracovani sekce dolnich parkovacich stani je HSV
Threshold (Obr. 4.2, blok ¢.10). Toto prahovani je zalozeno na barevném modelu HSV.
Jako vstupni data tedy slouzi transformovany obraz se vSemi slozkami barevného modelu
RGB (Obr. 4.4). HSV barevny model se sklada ze tii slozek: H-Hue(Barevny tén), S-
Saturation(Sytost barvy) a V-Value(Hodnota jasu) (Obr. 4.7). Princip prahovani je opét
zaloZen na rovnici (rov. 4.3), ovSem zde jsou zvoleny 3 prahy, pro kazdou slozku barevného

modelu jedna. Z divodu velké barevné odlisnosti parkujicich vozidel, nelze toto prahovani
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zalozit na slozkach barevného tonu ani sytosti barvy, proto jsou zde hranice prahu nasta-
veny pro cely rozsah (0-255). Hodnota jasu v8ak umoziuje odlisit vozidla od podkladu,
proto zde byl empiricky podle jasového histogramu zvolen rozsah (200-255). Vystupem je

opét bindrni znézornéni tohoto prahovani (Obr. 4.8a).

Obr. 4.7: HSV barevny model [Pievzatoz[39]|

Druhym blokem v této sekci NI Vision Assistantu je metoda Remove small obejcts.
Tato metoda je zaloZena na vyhledani spojité oblasti v binarnim obraze (hodnota jasu
255 - bila), jez nedosahuje predem stanovené velikosti. Tyto nalezené oblasti jsou nasledné
z obrazu odstranény. Dochazi tedy v jisté mife k filtrovani Sumu vzniklého prahovanim
s vyhodou toho, ze nedojde k zkresleni ptivodniho obrazu jako u pouzitych konvoluc¢nich
filtrit (Obr. 4.8b).

10 a) b)
& e ol
HSV Threshold Original Image Color Threshold Remove small

objects

Obr. 4.8: HSV prahovani dolni sekce parkovacich stani
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4.2 Horni skupina parkovacich stani

Posloupnost jednotlivych metod pfedzpracovani obrazu u horni skupiny parkovacich stani
je vyjadfena blokovym diagramem (Obr. 4.9). Stejné jako u metod predzpracovani obrazu

dolni skupiny parkovacich stani, i zde zluté Sipky charakterizuji vystupy jednotlivych

metod.
1 2 3 . 4
T T S o T e e T e e T T
% 15 e
Calibrate Image Top  Mask Top Red Plane Top Red Plane Erode

Vi e

Red Plane Multiply Red Plane Brightness

I Rt
'
‘R TR
Green Plane Top Green Plane Erode

e

n T
‘Rt
Blue Plane Top Blue Plane Erode

14
B

Blue Plane Multiply ~ Blue Plane Brightness

Obr. 4.9: Blokovy diagram pfedzpracovani horni skupiny parkovacich stani

Ptedzpracovani horni skupiny parkovacich stani se lisi v pfimém pohledu na zaparko-
vana vozidla. Proto jsou zde pouzity jiné metody nez u dolni skupiny parkovacich stani.
V ¢em se predzpracovani nelisi, je geometrickd transformace (Obr. 4.9, blok ¢.1), ktera
funguje na stejném principu jako u dolni skupiny. A jejim pouzitim je opét docileno stejné

velikosti jednotlivych parkovacich mist (Obr. 4.10).

Obr. 4.10: Geometricka transformace horni skupiny parkovacich stani
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Nésleduje blok Mask Top (Obr. 4.9, blok ¢.2), ve kterém dochézi k aplikaci masky
(Pfiloha.D). Pouzitim tohoto bloku dojde k vymaskovani nepotfebnych oblasti a zbyde

nam pouze sektor vyhrazeny pro parkovani (Obr. 4.11).

. "aa ;g

Mask Top Original Image Image Mask from
Image File

Obr. 4.11: Aplikace masky na horni skupinu parkovacich stani

Po vymaskovani nezajimavych c¢asti obrazu nasleduje sekce ¢tyt blokt, jez se opét
opakuje pro vSechny tii barvy z barevného modelu RGB. Stejné jako u dolni skupiny
parkovacich stani, bude tato sekce popsdna pouze pro jednu barvu a to ¢ervenou (R).
Stejny postup bloku se opakuje i pro dvé zbyvajici barvy zelenou (G) a modrou (B).
Prvnim blokem v sekci je Red Plane Top (Obr. 4.9, blok ¢.3), ktery svoji funkénosti
koresponduje s blokem Red Plane Bottom. Dochazi zde k extrakci pouze cervené slozky
z puvodniho vymaskovanéoho barevného obrazku.

Prvnim blokem, ktery se lisi od predzpracovani v dolni skupiné parkovacich stani je
Red Plane Erode (Obr. 4.9, blok ¢.4). V tomto bloku dochazi k erozi obrazu. Tato operace
je v metodach zpracovani obrazu dualni morfologickou transformaci k dilataci. Binarni
eroze se vyuziva k zjednoduseni obrazu. Jeji princip je zalozen na pfekryvani ptivodniho
obrazu se zvolenym strukturnim prvkem. Eroze pomoci strukturniho prvku B je mnozina
vsech moznych pozic strukturniho prvku, ve kterych se B nekryje z ptivodnim obrazem
A (rov. 4.5)[35].

AcoB ={peE’:p=a+bec A proVbe B} (4.5)

kde:

A - ptivodni obraz

B - strukturni element

p - kazdy bod v obraze

E? - 2D euklidovsky prostor

a - prvek puvodniho obrazu A

b - prvek strukturniho elementu B
7 obrazu tedy zmizi objekty jez jsou mensi, nez strukturni prvek. Princip ¢innosti mor-

fologické operace eroze nazorné zobrazuje (Obr. 4.12). V tomto ptipadé byla strukturnim

prvkem zvolena jednotkova matice 3x3.
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Obr. 4.12: Princip ¢innosti morfologické operace eroze |Prevzatoz[31]]

Pro nase ucely byla tato metoda zvolena s ohledem na to, Ze kazdé vozidlo ma ve
své karoserii vyrazné tmavé prvky. Dostatecnym poctem iteraci dosahneme tuplné eroze
(vSechny pixely maji hodnotu 0 - ¢ernd) v oblastech, kde jsou zaparkované vozidla. Tento

jev lze pozorovat na pozicich 3 a 8 (Obr. 4.13). Strukturnim prvkem byla zvolena jednot-

kova matice o velikosti 7x7 (rov. 4.6) a pocet iteraci byl empiricky stanoven na ¢trnact.

1
1
1
B=11
1
1
1

(4.6)
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Red Plane Erode Original Image Erode

Obr. 4.13: Predzpracovani obrazu pomoci eroze horni skupiny parkovacich stani

Dalsi blok v této sekci Red Plane Brightness (Obr. 4.9, blok ¢.5) vyuziva stejné jako
predchozi blok Red Plane Erode programu NI Vision Assistant. Jak uz nazev napovida,
v tomto bloku dochazi k apravé jasu zvoleného obrazu. Blok Brightness ndm umoznuje
nastaveni tfi parametrii a to jasu, kontrastu a gamma korekce. V nésledujicim kroku se

opét soustiedime na hledani ¢ernych casti obrazku, proto je hodnota jasu nastavena na
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miniméalni hodnotu 0, hodnota kontrastu na maximalni hodnotu 89 a gamma korekce ma
hodnotu 0,3 (Obr. 4.14).

o

)
- LI B ] - .ll.h.

Red Plane Brightness Original Image Brightness

‘ -

Obr. 4.14: Uprava jasu horni skupiny parkovacich stani

Poslednim blokem v této sekci je Red Plane Multiply (Obr. 4.9, blok ¢.6). V tomto bloku
dochazi k operaci nasobeni dvou obrazki. Jednim z nich je ptivodni barevny vymaskovany
obraz (Obr. 4.9, blok ¢.2) a druhym obraz ziskany po extrakci ¢ervené slozky (Obr. 4.9,
blok ¢.3). Jelikoz zde mame jeden obrazek se tiemi barevnymi slozkami a druhy pouze
s jednou, dochéazi k nasobeni vektoru skaldrem. Pii nasobeni vektoru skalarem vétsim nez
jedna dochézi ke zesvétleni pivodniho barevného obrazku (Obr. 4.15a), pii ndsobenim

mensim ¢islem nez jedna dochézi k jeho ztmaveni (Obr. 4.15b).

(1.0,0.16,0.16)

(0.125,0.02,0.02)

Obr. 4.15: Princip barevného operatoru nasobeni vektoru skaldrem |Pievzatoz[30]|

Po prendsobeni, tedy ziskdme kontury tmavych oblasti obrazku (Obr. 4.9, blok ¢.3),

jez maji jasovou hodnotu mensi nez jedna nebo velmi blizkou jedné (Obr. 4.16).
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Red Plane Multiply Original Image Multiply Buffer

Obr. 4.16: Predzpracovani obrazu pomoci barevného operatoru nasobeni u horni skupiny par-

kovacich stani
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5
Detekéni metody

Ukolem detekénich metod je vyhodnoceni obsazenosti jednotlivich parkovacich stani.
Vstupem pro tyto metody jsou obrazova data ziskana pomoci predzpracovani obrazu.
Princip vyhodnocovani je zalozen na urceni procentualni obsazenosti parkovaciho mista.
Toto ¢islo je vypocteno na zakladé kombinace vystupnich stavii jednotlivych metod. Kazda
metoda mé nastaveny vystupni podminky. Pokud jsou tyto podminky dodrzeny, vystupni
status této metody je PASS (log.1). Jestlize podminky dodrzeny nejsou, na vystupu me-
tody je stav FAIL (log.0). V piipadé, Ze jsou splnény vSechny podminky u vSech detekénich
metod je parkovaci misto na 100% volné. V opa¢ném piipadé je na 0% volné. Existuje
zde vSak i neznamy stav, ktery byl zvolen v rozmezi 40-60%. Tento stav je zde zaveden
z divodu lepsi optimalizace detekéniho systému a spadaji do néj prevazné situace, kdy

vozidlo vstupuje nebo opousti parkovaci stani (Pfiloha.C).
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5.1 Dolni skupina parkovacich stani

Pro popis detekénich metod u dolni skupiny parkovacich stani jsem zvolil misto Bl
(Obr. 3.2),(Obr. 3.4). Metody se lisi pro jednotliva mista jen v drobnych detailech. Tyto
drobné odchylky budou popsany vzdy u prislusné metody. Posloupnost jednotlivych de-
tekénich metod u dolni skupiny parkovacich sténi vyjadiuje blokovy diagram (Obr. 5.1).
Zluté sipky zde charakterizuji jak vstupy tak vystupy jednotlivych metod.
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Obr. 5.1: Blokovy diagram detekénich metod dolni skupiny parkovacich stani

Cely proces zac¢ina vybérem vstupniho predzpracovaného obrazku Red Plane Bottom
(Obr. 4.2, blok ¢.4), jez realizuje blok Select Image Red Plane Bottom (Obr. 5.1, blok
¢.1). Nésleduje blok Measure Intensity B1R (Obr. 5.1, blok ¢.2), ve kterém dochazi k mé-
feni intenzity a smérodatné odchylky barevného vystupu. U obrazki, které obsahuji pouze
jednu barevnou slozku v tomto ptipadé ¢ervenou, je intenzita zavisla pouze na této slozce.
Proto méfeni probiha nasledné i pro zelenou (Obr. 5.1, blok ¢.12) a modrou obrazovou
slozku (Obr. 5.1, blok ¢.22) barevného modelu RGB. Pro ¢erny bod vybrané oblasti na-
byva intenzita hodnoty 0, naopak pro bily hodnoty 255. Smérodatna odchylka je casto
pouzivana metoda v teorii pravdépodobnosti a urcuje, jak moc jsou hodnoty odchyleny
od aritmetického priiméru hodnot (rov. 5.1)(38]. Pokud je odchylka mal4, jsou si prvky ve
vybrané oblasti navzajem podobné, naopak velké hodnoty smérodatné odchylky znaci vel-
kou diverzitu jednotlivych prvki. Pokud je tedy parkovaci stani prazdné, povrch vozovky
vykazuje malou smérodatnou odchylku, protoze vSechny prvky v oblasti jsou podobné.
Naopak pii zaparkovani vozidla dochézi k velkému rozdilu intenzit jednotlivych bodu
v oblasti, jelikoz vozidlo je od vozovky minimalné v nékterych ¢astech barevné rtizné. Pro
porovnani uvadim hodnotu smérodatné odchylky intenzit v oblasti B1 (50,4), B5 (10,9) a
B10 (88,4). Oblasti, v kterych dochézi k méfeni intenzity, jsou u vSech parkovacich mist
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stejné velké (Obr. 5.2).

kde:

o - smérodatna odchylka
x; - prvek ze souboru hodnot X

Z - prumérna hodnota

Obr. 5.2: Méfeni intenzity u dolni skupiny parkovacich stani, ¢ervend slozka

Dalsim blokem je Logic Calculator BIR (Obr. 5.1, blok ¢.3). V tomto bloku jsou
vyhodnoceny namérené tdaje z predeslého kroku. Prvnim operandem v logickém kalkula-
toru je smérodatna odchylka intenzity, jejiz hodnota musi byt mensi nez 50. V oblasti Bl
méa smérodatnéd odchylka hodnotu 50,4. Podminka tedy neni splnéna, vystupnim stavem
této podminky je FALSE (log.0). Druhym operandem je minimélni intenzita. U tohoto
operandu je pro splnéni podminky nutné, aby minimalni hodnota intenzity byla vétsi
nez 5. V pripadé pozice Bl je tato hodnota rovna 0, vystupnim stavem podminky je
opét FALSE. Podminka vztazena k minimalni intenzité je aplikovana v dusledku nalezeni
tmavych casti karoserii zaparkovanych aut. Vysledny stav celého logického kalkulatoru
ziskdame bitovym soucinem vystupnich stavi jednotlivych operandd. V nasem pfipadeé je
vysledny stav FAIL (rov. 5.2).
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c=50,4¢50 = FALSE
a=0%5 = FALSE

FALSE && FALSE = FAIL (5.2)

kde:

o - smérodatna odchylka intenzity

« - minimalni hodnota intenzity

Nésledujici dva bloky Measure Intensity BIR UP (Obr. 5.1, blok ¢.4) a Logic Calcu-
lator BIR UP (Obr. 5.1, blok ¢.5) maji naprosto stejnou funkci jako predeslé dva bloky
(Obr. 5.1, blok ¢.2),(Obr. 5.1, blok ¢.3). S rozdilem v oblasti, na niz jsou pouzity. Jedna se
o horni okraj parkovaciho stani. Tato metoda je zavedena z divodu prekryvu jednotlivych
vozidel, jez je pri bo¢nim pohledu kamery nevyhnutelny. Vozidlo typu SUV zaparkované
na pozici B3 zasahuje pomérné velkou c¢asti do parkovaciho stani B2. Proto je nutné
aplikovat samostatnou metodu méreni intenzity pro horni okraj parkovaciho stani, ¢imz
miizeme kompenzovat zkreslujici thel zabéru kamery. Metoda je pouzita u vSech parkovaci
stani vyjma dvou v dolni fadé (B6,B12). U téchto mist neni zasah vozidla do vedlejsiho
parkovaciho mista zapficinény zkreslujicim tthlem kamery mozny, jelikoz se jedna o krajni
mista nejblize kamete (Obr. 5.3).

Obr. 5.3: Méreni intenzity u dolni skupiny parkovacich stani, horni okraj, ¢ervend slozka
U operandu smérodatné odchylky intenzity byla zménéna hranice podminky, hodnota

Vv

lasti, ve které probiha detekce. Pro oblast B1 byla naméfena hodnota smérodatné odchylky
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rovna 70,3 a hodnota minimalni intenzity v oblasti rovna 0. Podminka tedy opét nebyla
splnéna ani jedna. Vyslednym stavem logického kalkuldtoru je hodnota FAIL (rov. 5.3).

c=70,3460 = FALSE
a=0%5 = FALSE

FALSE && FALSE = FAIL (5.3)

Po tomto dvojbloku néasleduje vybér novych predzpracovanych obrazovych dat, o ktery
se stara blok Select Image Red Plane Edge (Obr. 5.1, blok ¢.6), je vybran obrazek Red
Plane Edge (Obr. 4.2, blok ¢.5), ktery znézortiuje hrany zaparkovanych vozidel. Funkci
blokt Find Edges BIR DOWN (Obr. 5.1, blok ¢.7) a Find Edges BIR UP (Obr. 5.1,
blok ¢.8) je nalezeni hran vozidla. Obé tyto metody funguji na stejném principu, hledaji
hrany v prechodu z tmavé oblasti do svétlé. Vzhledem k tomu, Ze predzpracovand data
nejsou zcela bez Sumu, je nutné hledat nejlepsi hranu, nikoliv prvni. Metody hledani hran
reprezentuji v obrazku (Obr. 5.4) dvé Sipky na rozhrani dvou parkovacich stani. V dané
piimce po sméru Sipky dochazi k vyhledavani hran, hrana je nalezena na zakladé zmény
hodnoty intenzity obrazovych bodt. Pokud je hrana v dané oblasti nalezena, vystupnim
stavem bloku je PASS. Naopak pokud k detekci hrany nedojde, vystupnim stavem je
FAIL.

s /- =-‘
—— A

P —

oY)

Obr. 5.4: Detekce hran u dolni skupiny parkovacich stani, cervena slozka
Dalsim blokem je Calculator Edges BIR (Obr. 5.1, blok ¢.9). Tento kalkulator slouzi

k porovnani souradnic na ose x u nalezenych hran. Dochézi zde k odectu x-ovych souradnic
nalezenych hran v absolutni hodnoté (Obr. 5.5).
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Find Edges B1R DOWN - Edge [1].X Position (Pixel)

Step Result

DD< Q

L

Obr. 5.5: Porovnani x-ovych souradnic nalezenych hran

Pokud je tato hodnota mensi nez patnact. Kalkuldtor vyhodnoti hrany na rozmezi
parkovacich mist jako jedno vozidlo. Toto vyhodnoceni je dtilezité pro dalsi zpracovani,
nebot prispiva k urceni, zdali jedno vozidlo pfesahuje do dvou parkovacich mist vlivem
zkresleného snimani. Pokud je nalezena pouze jedna hrana jako v pripadé mista BI,
kalkulator vyhodnoti situaci jako FAIL, stejné tak pokud neni nalezena hrana zadna nebo
pokud je rozdil v x-ovych soutradnicich nalezenych hran vyssi nez patnact. Na pozici
B3 je nazorné vidét nalezeni hran v rozmezi x-ovych soufadnic a tim detekce vozidla
zasahujictho do vedlejsiho parkovaciho stani. Tyto metody nejsou opét aplikovany na
pozicich B6 a B12.

Posledni blok v této sekci detekénich metod, jez vyuzivaji jako podklad predzpraco-
vany obrazek Red Plane Edge (Obr. 4.2, blok ¢.5), je Count Pizels BIR (Obr. 5.1, blok
¢.10). Jak uz nézev napovida, dochézi zde k poéitani jednotlivych pixelt uréité intenzity
ve vybrané oblasti. U dvoubitovych obrazovych map je snadné nastaveni prahu intenzity
obrazovych bodti, které hodlame detekovat, v tomto pripadé pocitat. Zvolime tedy pixely
s hodnotou jasu vétsi nez nula, nebot chceme detekovat bile obrysy vozidel. Velikosti ob-
lasti se li§i v zavislosti na vzdalenosti parkovaciho stani od pozice kamery (Obr. 5.6). Cim
kterym snimame. Pro spésné vyhodnoceni této metody (vysledek PASS) je nutné, aby
procentudlni zastoupeni bilych pixeld ve vybrané oblasti bylo mensi nez 22%. Tato hod-
nota byla zvolena empiricky na zakladé vyhodnoceni testovaci mnoziny nasnimanych dat
a s prihlédnutim k tomu, ze oblasti zasahuji do vyznacenych pruhi urcenych pro oddéleni
parkovacich mist. V ptipadé mista B1 bylo spoc¢itano procentualni zastoupeni bile slozky
v oblasti na 24,95%. Metoda je tedy vyhodnocena jako FAIL (rov. 5.4).

B=24,95% £ 22% = FAIL (5.4)

kde:

[ - procentudlni zastoupeni bilé slozky
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_

Obr. 5.6: Soucet pixeli vybrané intenzity dolni skupiny parkovacich stani, ¢ervena slozka

Vsechny doposud uvedené kroky jsou totozné i pro dalsi dvé slozky barevného modulu
RGB. Zelen4 slozka je v blokovém diagramu popséna bloky (Obr. 5.1, blok ¢.11-20), modra
pak (Obr. 5.1, blok ¢.21-30).

Nasledujici blok Select Image HSV Threshold (Obr. 5.1, blok ¢.31) realizuje nacteni
obrazku HSV Threshold (Obr. 4.2, blok ¢.10). Na téchto pfedzpracovanych obrazovych
datech jsou aplikovany metody Measure Intensity BIHSV (Obr. 5.1, blok ¢.32) a Find
Edges B1IHSV (Obr. 5.1, blok ¢.33). Prvni metodou dochazi opét k méfeni intenzity ve vy-
brané oblasti, tato oblast koresponduje u vsech parkovacich stani s oblasti vyznacenou

bilymi parkovacimi pruhy (Obr. 5.7).

Obr. 5.7: HSV prahovéani dolni skupiny parkovacich stani, ¢ervena slozka

Pro tspésné vyhodnoceni této metody je nutné, aby smérodatna odchylka namérené
intenzity nebyla vétsi nez 50, pro oblast B1 byla namérena hodnota 106,5. Vysledek tohoto
bloku je tedy FAIL. Druha metoda mé za tkol nalezeni hran, v tomto pfipadé opét
v horni oblasti jednotlivych parkovacich mist. Hledani probiha tentokrate pro vSechny

hrany. Zasadnim pro vyhodnoceni této metody je nalezeny pocet hran. S prihlédnutim
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na objevujici se Sum je pro uspésné vyhodnoceni tohoto bloku mozné nalezeni jedné hrany.
Pfi nalezeni dvou a vice hran je vystupem bloku stav FAIL. Pro parkovaci misto B1 bylo
nalezeno 15 hran, vysledny stav je proto FAIL. Nasleduje blok Logic Calculator B1IHSV
(Obr. 5.1, blok ¢.34) ve kterém dochézi k logickému souc¢tu vyslednych stavi predeslych
dvou metod. Jelikoz obé skoncily jako FAIL i vysledny stav kalkulatoru je FAIL (rov. 5.5).

oc=106,5¢50 = FALSE
v=15¢1 = FALSE

FALSE | FALSE = FAIL (5.5)

kde:

o - smérodatna odchylka intenzity

v - pocet nalezenych hran

Posloupnost blokt, které se staraji o vypocet obsazenosti jednotlivych parkovacich
stani dolni skupiny, je znazornéna blokovym diagramem (Obr. 5.8). V tomto piipadé
zluté Sipky charakterizuji vystupy jednotlivych detekénich metod, na zakladé kterych je
vypoctena celkova obsazenost parkovaciho mista.

'
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Calculator Result Calculator B1 Calculator B1 Calculator B1 Set Variable
B1 FAIL UNKNOWN PASS B1

E [ P [

[ ' ' P '
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Obr. 5.8: Blokovy diagram vypoctu obsazenosti u dolni skupiny parkovacich stani

V bloku Calculator Result B1 (Obr. 5.8, blok ¢.1) jsou vypoctena kone¢na procenta
obsazenosti parkovisté. Vypocet je zalozen na vystupnich stavech jednotlivych blok,
které jsou prevedeny do ¢iselné podoby (PASS - 1, FAIL - 0). Nésleduje jejich secteni
a vynasobeni s hodnotou procentualniho zédkladu. Procentuélni zaklad je urcéen v zavis-
losti na poc¢tu pouzitych metod a jejich vahy ve vysledném souctu. Primarné je pouzito
10 detekénich metod (blok Calculator Edges neni zapocitan), proto je vychozi procentu-
alni zéklad nastaven na hodnotu 10 (100/10). Pokud dospé&jeme k vysledku, ze vozidlo

zasahuje vlivem zkresleni kamery do sousedniho vyhrazeného mista. Je vaha detekénich
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metod na horni strané parkovacich stani zdvojnasobena, v disledku kompenzace tohoto
zkresleni (Tab. 5.1).

Logic Calculator | Calculator Edges | Vaha vystupni | Procentuélni
B1R UP B1R hodnoty zéklad
0 0 0 10
0 1 0 10
1 0 1 10
1 1 2 11

Tab. 5.1: Zavislost procentualniho zékladu na vystupnich hodnotich bloku Logic Calculator
B1R UP a Calculator Edges BIR UP

7 tabulky je ziejmé, ze v ptripadé kdy se vystupni stavy bloktd Calculator Edges BI1R
a Logic Calculator BIR UP (Obr. 5.1, blok ¢.5) rovnaji jedné, dochézi ke zméné vahy
hodnoty, jez vstupuje do vysledného souctového bloku. Vaha této hodnoty je dvojnasobné
a hodnota procentualniho zakladu roste o 1. Stejné tak je vidét, ze pokud vystupni hod-
nota bloku Logic Calculator B1R UP je rovna 0, do vysledného souc¢tového bloku vstupuje
také 0. Blok Calculator Edges E1R je pouze pomocny a sam o sobé neni do vysledného
souctu zapocitan. Stejny princip je zachovan i u funkéné stejnych bloki pro dvé zbyvajici
barvy. V dtsledku vystupniho stavu FAIL u vSech dil¢ich metod detekce vozidel, byla pro
misto B1 byla vypoétena 0% pravdépodobnost toho, Ze je volné (Obr. 5.9).
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Obr. 5.9: Kalkuldtor procentualniho obsazeni parkovaciho mista Bl

Nésledujici tii bloky v tomto stavu se staraji o vyhodnoceni procentualni hodnoty
obsazenosti ziskané v kalkulatoru a urcuji, zdali je dané parkovaci stani obsazené, volné
nebo se nachazi v nezndmém stavu. Prvnim blokem je Calculator B1 FAIL (Obr. 5.8,

blok ¢.2). Pokud je procentualni hodnota obsazenosti mensi nez 40% (Obr. 5.10a), misto
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je na méné nez 40% volné, proto je vyhodnoceno jako obsazené, vysledek kalkulatoru je
hodnota PASS. Stavovy automat prechézi do nasledného stavu FAIL (Pfiloha.A). P¥ipad,
kdy se hodnota pohybuje v rozmezi 40-60% (Obr. 5.10b), je feSen blokem Calculator B1
UNKNOWN (Obr. 5.8, blok ¢.3). V tomto pfipadé je vysledkem neznamy stav parkovaciho
stani a v rameci stavového automatu dochazi k presunu do stavu UNKNOWN (Priloha.A).
Do tohoto stavu lze zahrnout situace prijezdu a odjezdu vozidla z parkovaciho stani nebo
Spatné parkovani pies dvé vyhrazend mista(P¥iloha.C). Do posledniho bloku Calculator
B1 PASS (Obr. 5.8, blok ¢.4) spadaji procentualni hodnoty vétsi nez 60% (Obr. 5.10c).
Coz znamend, Ze misto je z vice nez z 60% volné a nasledujici stav stavového automatu

je PASS (Ptiloha.A).

Calculator Result B1 - Percentage

‘ Step Result

a) - &> o
m e

,‘ﬁ.23[>‘ & Step Result
- S
9 Lrrrd

‘ Step Result

c)-J_@ 0
E Lrrdd

Obr. 5.10: Vyhodnoceni obsazenosti parkovaciho stani Bl a) obsazeno b) neznamy stav c)

volno

Prechod v ramci stavového automatu zavisi pravé na téchto tfech poslednich blocich.
Pokud by ani jeden z téchto blok nebyl vyhodnocen jako PASS, néasleduje prechod do
stavu B2, ktery je nastaven jako vychozi. Tato situace by vSak neméla pri spravném chodu
programu nastat (Pfiloha.A).

Poslednim blokem Set Variable B1 (Obr. 5.8, blok ¢.5) dochazi k uloZeni hodnoty
procentualni obsazenosti a vystupniho stavu bloku Calculator B1 PASS do proménnych.
Tento krok je nutny v piipadeé, Ze s touto hodnotou chceme pracovat i v ostatnich stavech
stavového automatu.
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5.2 Horni skupina parkovacich stani

Pouzité detekéni metody u horni skupiny parkovacich stani se od dolni skupiny lisi jen
v detailech. Nejvétsi rozdil je z hlediska predzpracovani obrazu, kvili pfimému (nikoliv
bo¢nimu jako u dolni skupiny) pohledu kamery na parkovaci mista. Pro popis deteké-
nich metod v horni skupiné parkovacich stani bylo zvoleno prvni misto v fadé na pozici
B13 (Obr. 3.2),(Obr. 3.4). Metody se lisi pro jednotlivd mista jen v drobnych detailech.
Tyto drobné odchylky budou popsany vzdy u pfislusné metody. Posloupnost jednotlivych
detekénich metod u horni skupiny parkovacich stani je popsana blokovym diagramem
(Obr. 5.11). Stejné jako u detekénich metod dolni skupiny parkovacich stani, zluté Sipky
zde charakterizuji jak vstupy tak vystupy jednotlivych metod.
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Obr. 5.11: Blokovy diagram detekénich metod horni skupiny parkovacich stani

Obdobné jako u dolni skupiny parkovacich stani je pred kazdou detekéni metodou
nutné vybrat pfedzpracovany obrazek, na némz budou tyto metody aplikovany. V bloku
Select Image Red Plane Top (Obr. 5.11, blok ¢.1) dochézi k nacteni predzpracovaného
obrazku Red Plane Top (Obr. 4.9, blok ¢.3). Nésleduji bloky pro méfeni intenzity Me-
asure Intensity B13R (Obr. 5.11, blok ¢.2) a logicky kalkulator Logic Calculator B13R
(Obr. 5.11, blok ¢.3). Funkce téchto blokt se nijak nelisi od blokt pouzitych u dolni sku-
piny parkovacich stani (Obr. 5.1, blok ¢.2), (Obr. 5.1, blok ¢.3). Dochézi zde tedy opét
k méfeni smérodatné odchylky intenzity a minimalni intenzity v uréené oblasti (Obr. 5.12).
Vyhodnoceni podminek v kalkulatoru je zaloZeno na stejnych hranicich jako v predeslém
ptipadé (rov. 5.2). Hodnota minimélni intenzity naméfend ve vybrané oblasti parkova-

ciho mista na pozici B13 je 34, hodnota smérodatné odchylky na témze misté je 29,9.
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Obé hodnoty tedy splnuji pfedepsané podminky. Vystupem logického kalkulatoru je stav
PASS.

Obr. 5.12: Méfeni intenzity u horni skupiny parkovacich stani, ¢ervena slozka

Nadchézejicim blokem Select Image RED Plane Erode (Obr. 5.11, blok ¢.4) je vybran
obrézek Red Plane Erode (Obr. 4.9, blok ¢.4). Nésleduje opét blok v kterém se provadi
méfeni intenzity Measure Intensity B13R Erode (Obr. 5.11, blok ¢.5). Jelikoz pro vyhod-
noceni tohoto méfeni mame pouze jednu podminku, nepotfebujeme k urceni vystupniho
stavu blok logického kalkulatoru, ale k vyhodnoceni dochazi pfimo v bloku méfeni inten-
zity. Ke splnéni podminky pro vystupni stav PASS (VOLNO) této detekéni metody, je
zapotiebi, aby se primérna intenzita ve vybrané oblasti pohybovala v rozmezi 20-255.
Toto rozmezi bylo zvoleno na zakladé principu morfologické transformace, binarni eroze.
Na pozicich B15 a B20, ktera jsou obsazena zaparkovanymi vozidly, doslo k tplné erozi.
Pramérna intenzita v téchto mistech je nulova (Obr. 5.13). V popisované oblasti B13
dosahla primeérné intenzita hodnoty 34,2. To znamen4, Ze koresponduje se zvolenym roz-
mezim. Vystupem této detekéni metody je také stav PASS (rov. 5.6). U metody Measure
Intensity B13G Erode (Obr. 5.11, blok ¢.15) je rozmezi pramérné intenzity nastaveno na
50-255, u Measure Intensity B13B Erode (Obr. 5.11, blok ¢.25) pak 40-255, Tato zména
je dana riznou intenzitou jednotlivych barevnych kanalu RGB modelu, ktera se v tomto

pripadé markantné projevi.

§=34,2>22 = PASS (5.6)

kde:

0 - primérna hodnota intenzity

Obr. 5.13: Méfeni intenzity u horni skupiny parkovacich sténi, eroze, ¢ervend slozka
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K aplikaci dalsich metod je potieba zménit podkladovy snimek na Red Plane Bright-
ness (Obr. 4.9, blok ¢.5), coz je realizovano blokem Select Image Red Plane Brightness
(Obr. 5.11, blok ¢.6). Po této zméné je proveden v piedem ur¢enych oblastech vypocet ob-
razovych bodi dané intenzity Count Pizels B13R (Obr. 5.11, blok ¢.7) a méfeni intenzity
Measure Intensity B13R Brightness (Obr. 5.11, blok ¢.8). V bloku Count Pizels B13R
dochazi k secteni vSech pixeld, jez dosahuji hodnotu intenzity 255 (nejvyssi intenzita, bila
barva). Pro vyhodnoceni této metody s vysledkem volného parkovaciho mista je nutné,
aby pocet téchto pixelti v uvedené oblasti prekrocil 98%. Stoprocentni hranice neni zave-
dena z diivodu moznosti nedostatecného odfiltrovani Sumu. V piipadé parkovaciho mista
B13 bylo pro danou hodnotu intenzity zjisténo, ze v oblasti se nenachéazi obrazové body
jiné intenzity, hodnota procentuélniho zastoupeni této intenzity v dané oblasti je 100%.
Vzhledem k nastavené hranici na 98%, je vysledek této metody PASS (rov. 5.7). Dru-
hou metodou, jez je aplikovana na stejna obrazova data ve stejnych oblastech je Measure
Intensity B13R Brightness. U této metody dochazi opét k méfeni intenzity. S tim, ze vy-
poctend smérodatna odchylka intenzity obrazovych bodi ve vyhrazené oblasti musi pro
Gspésné vyhodnoceni této metody nabyvat hodnot mensich nez 50 (rov. 5.8). Opét je
zde bran zietel na mozny vstup sumové slozky. U parkovaciho mista B13 byla namérena
hodnota smérodatné odchylky intenzity rovna nule. To koresponduje se stoprocentnim

pokrytim barvy jedné intenzity (Obr. 5.14).

B =100% > 98% = PASS (5.7)

c=0<50 = PASS (5.8)

B ‘
i & N

Obr. 5.14: Méfeni intenzity a procentualni soucet pixeld vybrané intenzity u horni skupiny

parkovacich stani, Gprava jasu, ¢ervend slozka

Cinnosti bloku Select Image Red Plane Multiply (Obr. 5.11, blok ¢.9) je na¢teni snimku
Red Plane Multiply (Obr. 4.9, blok ¢.6), v ramci kterého dochézi k pouziti dalsi detekéni
metody. Touto metodou je Measure Colors B13R (Obr. 5.11, blok ¢.10), které realizuje
méfeni smérodatnych odchylek intenzity jednotlivych barevnych kanali modelu RGB
(Obr. 5.15). Pro vSechny tfi barevné kanaly byla zvolena jednotna hranice pro uspésné
vyhodnoceni metody. Hrani¢ni hodnota byla stanovena na zakladé barevného histogramu
obrazové testovaci mnoziny na ¢islo 15. V pfipadé parkovaciho stani B13, byla hodnota
smérodatné odchylky vSech t¥i barevnych kanalu rovna nule (rov. 5.9). Namétené hodnoty
u vsech ti kanalu spliuji podminku hodnoty smérodatné odchylky mensi nez 15. Proto

je tato metoda vyhodnocena jako PASS.
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Vsechny do ted uvedené detekéni metody pro horni skupinu parkovacich stani se opa-
kuji i pro zbylé dva kanély barevného modelu RGB (Obr. 5.11, blok ¢.11-30), bez vy-
razn€jsich zmén. Pokud se metody pro jednotlivé barevné kanaly v nécem lisi, bylo tu

u piislusné metody uvedeno.

cr=0<15 = TRUFE
oa=0<15 = TRUFE
op=0<15 = TRUFE

TRUE && TRUE && TRUE = PASS (5.9)

kde:

or - Smérodatna odchylka intenzity cerveného slozky
o¢ - Smérodatna odchylka intenzity zelené slozky

op - Smérodatna odchylka intenzity modré slozky

o

-

L ) ‘}‘ J

Obr. 5.15: Méfeni smérodatné odchylky intenzity vSech tii kanalt barevného modelu RGB

u horni skupiny parkovacich stani

Posloupnost blokti, které realizuji vypocet obsazenosti jednotlivych parkovacich stani
horni skupiny, se od dolni skupiny parkovacich stani lisi pouze v jednotlivych vystupech
detekénich metod. Tyto vystupy jsou charakterizovany zlutymi Sipkami. Cela tato po-

sloupnost je zndzornéna blokovym diagramem (Obr. 5.16).
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Obr. 5.16: Blokovy diagram vypoctu obsazenosti u dolni skupiny parkovacich stani

V bloku Calculator Result B13 (Obr. 5.16, blok ¢.1) dochézi stejné jako u dolni sku-
piny parkovacich stani k vypoctu konecné obsazenosti daného parkovaciho mista. Vypocet
je ovSem oprostén o detekéni metody, jez mély minimalizovat disledky zkresleni snima-
ného mista vzniklé bo¢nim snimanim zaparkovanych vozidel. Horni skupina je sniména
na primo, tudiz zde nehrozi zadny prekryv vozidel. Kalkulator tedy pouze secte vyhodno-
ceni vSech metod a prenasobi procentualnim zakladem, ktery je v tomto pripadé neménny
a jeho hodnota je 6,66 (100/15). Vzhledem k tomu, ze vysledny stav vSech detekénich
metod aplikovanych na parkovaci misto B13 byl PASS. Je u tohoto mista stoprocentni
pravdépodobnost, Ze je volné (Obr. 5.17).

Logic Calculator B13R - Step Status Count Pixels B13R - Step Status Measure Colors B13R - Step Status
- S ) - ST, i 250
Lrreud Lrreud el 100
Measure Intensity B13R Erode - Step Status Measure Intensity B13R Brightness - Step Status 9 ]
S . [ . e Percentage
Lrreud el L
Logic Calculator B13G - Step Status Count Pixels A13G - Step Status Measure Colors A13GM - Step Status ﬁ > '231
- ) B 7T - ST,
Lrrd Lrrd i
Measure Intensity A13ErodeG - Step Status Measure Intensity A13BrightnessG - Step Status i
- S ) - ST,
Lrrd Lrrril
Logic Calculator B13B - Step Status Count Pixels A13B - Step Status Measure Colors A138M - Step Status
- T210) 1210} At T2550)
Lrreud el el
Measure Intensity A13ErodeB - Step Status Measure Intensity A13BrightnessB - Step Status
Lrrd Lrrril

Obr. 5.17: Kalkulator procentualniho obsazeni parkovaciho mista B13

Funkce nésledujicich ¢tyf blokt Calculator B13 FAIL (Obr. 5.16, blok ¢.2), Calculator
B13 UNKNOWN (Obr. 5.16, blok ¢.3), Calculator B13 PASS (Obr. 5.16, blok ¢.4) a Set
Variables B13 (Obr. 5.16, blok ¢.5), je naprosto stejné jako u ekvivalentnich bloki dolni
skupiny, proto neni nutné jejich popis opakovat.

Jedind zména nastédva u posledniho vyhodnocovaného parkovaciho mista B20, kde

je zatazen blok Calculator Free Spaces (Obr. 5.18). V tomto bloku dochazi k secteni
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vystupnich stavt vSech dvaceti blokt Calculator B1-20 PASS a tim k vypocteni celkového
poc¢tu volnych mist v sektoru B. Mista, ktera jsou vyhodnocena jako UNKNOWN; jsou
pocitana v konecném vysledku jako plna, protoze je nemozné zarucit jejich neobsazenost.
Celkovy pocet volnych mist je ulozen do proménné v bloku Set Variables B20. Tim je
umoznén pristup k této hodnoté i z jiného stavu stavového automatu.
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Obr. 5.18:

43

Vypocet celkového poctu volnych mist

(1231

[E




6

Vizualizace namérenych dat a

komunikace s FTP serverem

1@ 2@ EJem 4@\

Custom Overlay Custom Overlay Data Logging Image Logging
B1-20 Free Places FTP FTP

Obr. 6.1: Blokovy diagram vizualizace naméfenych dat a komunikace s FTP serverem

7 kazdého stavu, v némz je Tfesena obsazenost parkovaciho stani, se nasledné lze do-
stat do t¥ech riznych stavi stavového automatu (Pfiloha.A). Témito stavy jsou PASS,
UNKNOWN a FAIL, vyhodnoceni presunu do téchto stavi je na zakladé procentudlni
hodnoty obsazenosti daného parkovaciho mista. V téchto stavech dochazi pomoci bloku
Custom Overlay B1-20 (Obr. 6.1, blok ¢.1) k vizualizaci procentudlni hodnoty a misto je
pro lepsi orientaci oznaceno barevnou znackou. Ze vsech tii stavii nasleduje prechod do
stavu, jez pomoci detekénich metod vyhodnocuje obsazenost dalsitho parkovaciho stani.
Tento postup je u vSech parkovacich stani stejny s vyjimkou posledniho parkovaciho stani
B20, u kterého je blokem Custom Overlay Free Spaces (Obr. 6.1, blok ¢.2) realizovana

vizualizace celkového po¢tu volnych parkovacich stani (Obr. 6.2).
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Obr. 6.2: Vizualizace vyhodnoceni stavu obsazenosti jednotlivych parkovacich stani

Nésleduji bloky urc¢ené pro komunikaci s FTP serverem Data Logging FTP (Obr. 6.1,
blok ¢.3) a Image Logging FTP (Obr. 6.1, blok ¢.4). Prvnim z nich je realizovano odeslani
textového souboru (*.txt) obsahujiciho informace o procentualni obsazenosti jednotlivych
mist na predem nastaveny FTP server (Ptiloha.B). V nastaveni serveru je nutné zadat
IP adresu, ptihlasovaci idaje, cestu, kam se na serveru maji data ukladat a typ souboru
do kterého data uklddat. Druhym blokem je realizovano odeslani vysledného snimk par-
kovisté i s vizualizaci vyhodnoceni obsazenosti parkovacich stani (Obr. 6.2). Nastaveni
FTP serveru je stejné jako v pfedeslém piipadé. VysSe uvedené bloky realizuji odchozi
komunikaci. Pro pfichozi komunikaci, tedy nacitani snimkt z kamery, 1ze vyuzit funkci
programovaciho jazyka LabVIEW.
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Casova naroc¢nost pribéhu inspekce

Casovéa naroénost pritbéhu celé inspekce byla otestovana na 100 rtiznych snimcich. Prii-
mérna hodnota trvani jedné inspekce je 2,5 s. Casové nejnaro¢néjsi je proces predzpraco-
vani, ktery zabere 2 s z celkového casu, tedy priblizné 80%. V celkové dobé trvani jedné
inspekce je zahrnuta i vizualizace, kterd v konecném fteSeni projektu bude realizovana
jinou aplikaci (Obr. 3.1). Casova narocnost vizualizace je ovéem pouhych 30 ms. Na z4-
kladé tohoto méreni byl navrzen interval sniméani kamery na kazdych 5 s. Tato doba je
dostateéna pro udrzeni aktudlnosti dat o stavu parkovisté. Cely vypocet je samoziejmé
zavisly na HW parametrech daného serveru. Vyse uvedené vysledky byly dosazeny na PC
s nésledujici HW vybavou (Tab. 7.1). Casova naro¢nost kazdého algoritmu obsazeného
v inspekci je uvedena v textovém souboru Algorithm_duration.txt, ktery je obsahem
pfilozeného CD (Piiloha.D).

Typ procesoru Intel Core i3
Frekvence procesoru 2,4 GHz
Pocet jader procesoru 2
RAM pamét 4 GB, DDR3
Cip grafické karty Intel HD Graphics 4600

Tab. 7.1: HW konfigurace pouzitého pocitace
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Z.avér

Prvnim z cilt této diplomové prace byla analyza problému parkovacich stanich pired budo-
vou FEL/ZCU. Hlavni déiraz byl kladen na vytvoieni obrazové mapy, jez by rozdélila celou
plochu parkovisté do jednotlivych sektori pro snadnéjsi identifikaci volného parkovaciho
mista a naslednou navigaci k tomuto mistu. V ramci této obrazové mapy bylo vytvoreno 9
riznych sektori, oznacenych pismeny A-I. Pocet sektort byl zvolen na zakladé mnozstvi
kamer, jez je potfeba pro pokryti celého parkoviste.

V druhé ¢asti bylo provedeno nasnimani testovaci mnoziny obrazovych dat pro tucely
nasledné detekce volnych parkovacich mist. Toto snimani bylo provedeno z patého patra
budovy FEL/ZCU, piesnéji z laboratoie EL511. Pro ziskani obrazovych dat byl zvolen
sektor B, vzhledem k umisténi kamery. V disledku neptiznivého pocasi a nemoznosti
stalého umisténi kamery v laboratofi, se bohuzel nepodatilo nasnimat parkovaci stani
v dobé snéhové pokryvky. V budoucnu se pocita s ndkupem venkovnich kamer, jejichz
konstrukce by umoznila stale umisténi na st¥ese budovy FEL/ZCU.

V dalsi ¢asti diplomové prace byla predzpracovana testovaci mnozina obrazovych dat
pro ucely detekce volnych parkovacich stani. Predzpracovani se lisilo u horni a dolni
skupiny parkovacich stani, nebot kazda skupina byla sniména z jiného thlu pohledu na
karoserii zaparkovanych vozidel. V ramci predzpracovani neupravenych obrazovych dat
byly vyuzity metody obsazené v programu NI Vision Builder for Automated Inspection,
napr. geometricka transformace, pomoci které dochazi ke kompenzaci zkresleni kamery,
dale pak prahovani vybraného obrazku, tiprava jasu ¢i pouziti metod pro detekci hran.

Stejny program byl vyuzit i v pfipadé navrhu detekénich metod. Snahou téchto metod
u dolni skupiny parkovacich stani je eliminace vlivu prekryvani jednotlivych vozidel na
vysledné vyhodnoceni obsazenosti mista. Celkova pravdépodobnost obsazenosti jednotli-
vych parkovacich mist je vyjadiena v procentech a nasledné vizualizovana s prislusnym
barevnym oznacenim. Pro pravdépodobnosti pohybujici se kolem hranice 50% neni mozné
urcit realny stav obsazenosti mista, proto je obsazenost takovéhoto mista vyhodnocena
jako neurcita.

K urceni tspésnosti navrzenych algoritmi, neexistuje zadna zautomatizovana metoda.

Pti celkovém pokryti parkovisté kamerami bude mozné porovnat ziskané tidaje s hodno-
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tami obsazenosti ze systému, ktery je realizovan u vjezdu na parkovisté. Pfi manualni
kontrole kazdého jednoho snimku jsem u mnoziny sta snimkt dosel k hodnoté Gspésnosti
vyhodnoceni obsazenosti 97%. Tohoto ¢isla vSak bylo dosazeno za piiznivého pocasi. Mlhu
ani jiné neptiznivé klimatické podminky se bohuzel nepodatilo nasnimat, proto neni znama
odezva navrzeného systému na tyto podminky.

Vyhodou navrzeného systému je jeho variabilita, pti dostatecném pokryti parkovacich
ploch kamerami, lze prizptisobit jakémukoliv parkovisti. Dalsi nepochybnou vyhodou je
moznost detekce volnych parkovacich mist bez nutnosti zasahu do vozovky, coz u jinych
metod neni mozné. Nevyhodou je nizsi hodnota tispésnosti vyhodnoceni obsazenosti par-
detekované misto (pocasi, velka vozidla).

Cely projekt realizace videodetekce volnych parkovacich mist na parkovisti FEL/ZCU
je teprve na zacatku. Tato prace méla za kol zjistit zdali a za jakych podminek je reali-
zace vibec mozna. Nyni je potfeba zakoupit dostatecny pocet kamer pro pokryti celého
parkovisté. Nasledné realizovat komunikaci mezi témito kamerami a serverem, jehoz ¢in-
nosti bude vyhodnocovani ziskanych dat. Vyhodnocené tdaje by mély byt predany ridici

pomoci mobilni nebo webové aplikace.
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Priloha A

Stavovy automat
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Priloha B

Procentualni obsazenost mist

Iter. Date Time (milliseconds) Status PercentBl PercentB1l0
PercentBll PercentBl2 PercentB1l3 PercentBl4 PercentBl5S PercentBlé
PercentB1l7 PercentBlS8 PercentB1l9 PercentB2 PercentB20 PercentB3
PercentB4 PercentBS PercentBé PercentB7 PercentB8§ PercentB9
Free Spaces

1 12. 3. 2015 19:15:44,451 Pass 0,00000 0,00000
5,26316 100,00000 100,00000 91,66667 8,33333 100,00000
100,00000 100,00000 100,00000 77,27273 8,33333 0,00000
94,73654 100,00000 0,00000 100,00000 10,52632 23,80852
11,00000

2 12. 3. 2015 19:16:40,88¢6 Pass 0,00000 0,00000
5,26316 100,00000 100,00000 91,66667 8,33333 100,00000
100,00000 100,00000 100,00000 77,27273 8,33333 0,00000
31,57895 100,00000 0,00000 100,00000 15,00000 23,80852
10,00000

3 12. 3. 2015 1%:16:57,787 Pass 0,00000 0,00000
5,26316 100,00000 100,00000 91, 66667 8,33333 100,00000
100,00000 100,00000 100,00000 77,27273 8,33333 0,00000
10,00000 100,00000 0,00000 100,00000 10,52632 23,8085z
10,00000

4 12. 3. 2015 1%:17:17,278 Pass 0,00000 0,00000
5,26316 100,00000 100,00000 91,66667 8,33333 100,00000
100,00000 100,00000 100,00000 77,27273 8,33333 0,00000
0,00000 100,00000 0,00000 100,00000 10,52632 23,80852
10,00000

S 12. 3. 2015 1%9:17:32,727 Pass 0,00000 0,00000
5,26316 100,00000 100,00000 91,66667 8,33333 100,00000
100,00000 100,00000 100,00000 77,27273 8,33333 0,00000
100,00000 100,00000 0,00000 100,00000 15,00000 23,80852
11,00000
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Priloha C

Priklad parkovacich mist

vyhodnocenych jako neznamy stav

C.1 Dolni skupina parkovacich stani

100%
15%

24%

0%

5%

Pocet volnfch mist
v sektoru B:
0,
10 100%

Pocet voln‘y’ch mist
v sektoru B:
0
10 100%

Obr. C.2: Nespravné parkovani pres dvé vyznacena parkovaci mista B4 a B5
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C.2 Horni skupina parkovacich stani
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Obr. C.4: Nespravné parkovani pres dvé vyznacend parkovaci mista B18 a B19

95



Priloha D

Obsah prilozeného CD

1. DP_Tomas_Sak_E13N0131P.pdf

celkové znéni zavérecné prace, shodné s tisténou podobou

2. Parking Lot WBU.vbai

konfigurace kamerové inspekce v aplikaci VBAI

3. Algorithm_duration.txt

celkova Casova narocnost jednotlivych tloh kamerového testu

4. Parking Lot WBU.mp4

videosekvence priichodu testovaci mnoziny snimkid detekénimi metodami

5. Masks\Mask_Bottom.bmp

maska dolni skupiny parkovacich stani

6. Masks\Mask_Top.bmp

maska horni skupiny parkovacich stani

7. Test_set\park 15102014 1630_0XXX.jp2

testovaci mnozina pouzitych snimki
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