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Zaoberame sa problémom urCovania pozicie statického objektu z pohyblivej kamery.
Konkrétne, ur€ovanim pozicie dopravného znacenia z jednej kamery upevnenej na vozidle.
Za tymto ucelom boli vyvinuté dva matematické pristupy, pricom ako vstup
predpokladame anotaciu objektu vo forme ohrani¢ujiceho obdiznika. Vytvorili sme
synteticki datovii mnozinu, ktorda nam umoznila testovat metddy v kontrolovanom
prostredi. Redlna datova mnozina bola vytvorend nahravkou trasy po meste. Vysledky
ukézali, Ze v laboratornych podmienkach je mozné poziciu odhadnut’ s chybovostou do 1
metra. Casté apresné GPS vzorkovanie je nevyhnutnou podmienkou, ktord pri nasich
redlnych datach nebola kompletne splnend, a toto rezultovalo v chybovost’ po¢niic mensou
ako 1 meter az po v priemere 4 metre. Okrem in¢ho sme predstavili aj navrh ako nase

pristupy aplikovat’ pre vylepSenie trasovania objektov v zmysle kontrolného mechanizmu.
KPucové slova: staticky objekt, pohybliva kamera, lokalizacia, datovd mnozina
ABSTRAKT V CUDZOM JAZYKU

We are dealing with the problem of position estimation of static object from moving
camera. Specifically, position estimation of traffic sign from single camera attached to
a vehicle. To this end, two mathematical approaches have been developed, given the object
annotation in the form of a bounding box is present on the input. We have created
a synthetic data set, which enabled us to test the methods in a controlled environment. Real
data set has been created as a recording in a town. Results have shown that in laboratory
conditions the position can be estimated within the error of 1 meter. Frequent and accurate
GPS sampling is a necessary condition, which has not been fully satisfied in our real data
set, which resulted in an error range starting from below 1 meter up to 4 meters on average.
Among other things, we have also suggested a potential application of our approaches for

improving object tracking in a sense of a control mechanism.

Key words: static object, moving camera, localization, data set
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Uvod

Vyvoj v oblasti pocitacového videnia (angl.computer vision (CV)) priniesol nemalé
pokroky, najmi s rapidnym zniZenim cien fotoapardtov ¢i mobilnych teleféonov, ktoré
aplikaciu podstatne ul'ahcuji. V dnesnej dobe je mozné finan¢ne nenarocnou cestou ziskat’
hardvér umoznujuci zaznamenavanie, uchovavanie ako aj dodatocné spracovavanie videa
alebo fotografii. V kazdom z popisanych krokov sa pocitatové videnie dokaze uplatnit,

avsak predovsetkym v tom poslednom.

Mnohé ukony, ktoré¢ sa l'udom zdaji bezné, priam az samozrejmé, su velmi
naroéné pre poéitade, a jednym z nich je vnimanie priestoru a hibky. Problém odhadovania
pozicie objektu zachyteného vo video zazname patri medzi nadro¢né problémy, ktorymi sa
oblast’ pocitacového videa zaobera. Boli vyvinuté rézne metddy, ktoré sa snazia tento

problém riesit’ s minimalnou chybovost'ou, ktora je pod vplyvom vel'kého poctu faktorov.

Kameru mozno chapat’ ako nastroj pomocou ktoré¢ho je dosiahnuta transformacia
informécie z trojrozmerného priestoru do dvojrozmerného. Médium citlivé na svetlo
umiestnené¢ vo vnutri slizi na zachyt fotonov, ktoré si od objektu zdujmu odrazené.
Takymto médiom mdze byt elektronicky senzor pripadne fotograficky film. Elektronické
kamery nésledne takuto informéciu prevedid do digitdlnej formy, a tdto je neskor

pouzivatel'ovi naj€astejSie pristupna vo forme obrazka.

Je potrebné si uvedomit’, ze pri transformacii popisanej vyssie sa straca informacia
o hlbke, resp. vzdialenosti. K danej transformécii teda neexistuje transformacia inverzna,
ktord by poskytla priestorové informdcie spitne z obrdzka. Projekcia z trojrozmerného

priestoru do dvojrozmerného je teda stratova.

Strata priestorovej informacie je primarnou motivaciou nasho rieSenia, nakol'ko je
potrebné vymysliet' a aplikovat’” metodu, ktord dokdze tato informdaciu aspon cCiastocne

zrekonStruovat’.

V naSej praci sa zaoberame odhadovanim pozicie objektu za pouzitia video
zdznamu ziskaného kamerou. Nutnou podmienkou pre funk¢nost’ je, aby kamera polohu
menila, priom samotny objekt musi byt’ stacionarny. Rovnaké matematické zdvislosti by

platili i v opa¢nom pripade, kedy by sa objekt pohyboval a kamera bola staciondrna.

Bez ujmy na vSeobecnosti rieSenia, nd$ problém sme Specifikovali ako lokalizéciu

dopravného znacenia z video zaznamu ziskaného kamerou umiestnenou na automobile.
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Prakticky je to uloha spracovat’ videosekvenciu obsahujucu anotované dopravné znacenia
(do nasej prace nespada rozpoznavanie objektu), ktorych polohu je potrebné urcit

vzhl'adom na polohu kamery.

Predpokladom nasho riesenia je, aby dané vozidlo preslo blizko znacenia, ktorého
polohu sa snazime odhadnit, a aby bola poskytnutd GPS poloha automobilu. Okrem
tychto informdcii je potrebné poznat’ aj aktudlne smerovanie vozidla. Tato informacia je

vypocitana na zéklade GPS pozicii.

Met6dy uvedené v tejto praci st vystupom uvah, ktorych predpoklady sme sa
snazili minimalizovat. Vyhodou takéhoto pristupu je schopnost’ pouzit’ ho v situacii, kedy
mame minimum prostriedkov, napriklad financnych, pomocou ktorych by sme mohli
zaobstarat’ kamery podporujuce stereo viziu. Naopak, nevyhodou je presnost. Okrem
iného, metddy takéhoto charakteru byvaji casto implementa¢ne jednoduchsie (relativne
k inym, robustnym rieSeniam), takze d’als$im moznym kritériom pre pouzitie méze byt aj

casova narocnost’ implementacie, ktora je pri znalosti vyvodenych vztahov pomerne nizka.

Pocas rieSenia sa tieZ preskima moznost’ vyuzitia metddy odhadu polohy objektu
na zvysenie robustnosti trasovania. Vznikd tu potencidl vylepsit’ proces trasovania nakol’ko
znalost’ polohy aspoii s nejakou pouzitelnou presnostou by mohla pomdct v pripade

neistoty a predist’ tak nespravnej anotacii objektu v sekvencii snimok.

V nasledujticej kapitole tykajicej sa sucasného stavu rieSenej problematiky
popiSeme vedecké ¢lanky, ktorymi sme boli inSpirovani, pripadne aj ¢lanky, v ktorych sa
zaoberaju pribuznymi problémami ateda otvarajui moZnost pre pripadné rozSirenia

v budicnosti.

Nasledne podrobnejsie popiSeme ciele tejto prace, za ktorymi pridu na rad samotné
metddy, ktoré navrhujeme na rieSenie. Okrem formalizovania matematickych postupov
budeme v neskorSich kapitolach aj popisovat’ spdsob experimentovania a testovania

konkrétnych metdd ako na synteticky vytvorenych datach tak aj na datach redlnych.

Disponujeme ditami vytvorenymi v kontrolovanom prostredi, syntetickym
datasetom (d’alej len SD), resp. datovou mnozinou, avSak vzdy budeme pouzivat’ pojem
dataset, ktoré nam umoznuju dosiahnut maximalnu moznu presnost. V takychto
podmienkach je mozné metodu dokladne testovat’, kalibrovat’, a nasledne vyvodit’ zdvery
¢1 odhady, ako sa bude dana funkcionalita spravat’ pri aplikécii na redlnom datasete (d’alej

len RD).
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Poskytujeme ukazky metdody na réznych cestach (napriklad rovnd, zakrivend
apod.), ako aj Statistické vysledky pre jednotlivé pripady. Metédu sme vzdy dokladne
popisali spolocne s matematickymi dvahami, na zdklade ktorych sd jednotlivé zdvislosti
odvodené. Citatel’ by mal byt schopny pri dodrzani vyvodenych matematickych vztahov

ziskat’ identické vysledky, aké sme ziskali my.

Po testovani za pouzitia SD je poskytnuté aj porovnanie s testami pouzitim RD

vzhl'adom na r6zne, nami definované, metriky.

Vizia do buducnosti teda pozostiva z toho, Ze aj schopnost’ samotného pocitaca
pouzitim kamier pri vnimani sveta priestorovo bude raz tak dobra ako schopnost’ ¢loveka.

V tejto praci sa k tejto vizii pokidsime o maly krok priblizit’.
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1 Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici

V tejto kapitole na uvod uvedieme niekolko potrebnych pojmov a principov
z oblasti pocitatového videnia, ktoré povazujeme za dolezité pre pochopenie jednotlivych

metdd, ¢i uz nasich alebo inych autorov, ktoré budi rovnako v tejto kapitole uvedené.

Obmedzime sa len na popis doménovo Specifickych pojmov. Sekundarnym
dovodom pre zavedenie pojmov pripadne ich popisu je aj snaha vyhnut sa
nedorozumeniam, nakol'’ko mnozstvo literatiry je len v anglickom jazyku. Vyhradzujeme
si pravo pouzivat' v texte anglické pojmy ak by ich preklad mal za nasledok moznu
nekorektnu interpretaciu, avSak vzdy bude snaha poskytnit aj mozny slovensky preklad

(asponi pri prvom pouziti).

1.1 Zakladné pojmy a principy danej oblasti

1.1.1 Proces tvorby fotografie

Nutnym predpokladom pre tvorbu fotografie je pritomnost’ svetla, ktoré dopada na
objekt, ktory je snaha zachytit' na fotografii. Svetlo po dopade na povrch objektu je
odrazené smerom do optiky daného pristroja. Tam ndsledne prechddza SoSovkou az kym

nedopadne na zobrazovacie médium, ktorym méze byt napriklad film fotoaparatu.

V modernej dobe st vyuzivané primarne digitalne fotoaparaty, ktoré pouzivaju
CMOS senzor na prevod svetelného signdlu na digitdlnu informdciu [11]. Svetelnd
informdcia je zvy€ajne popisand tromi zakladnymi farbami, cervena (angl. red), zelend
(angl. green) a modra (angl. blue), na zaklade ktorych bol aj vytvoreny tzv. RGB model.

Existuji mnohé iné farebné modely, ale tie nie su pre naSe ucely podstatné.

Jeden obrazovy bod (angl. pixel — picture element) je teda tvoreny trojicou Cisel,
ktoré reprezentuju intenzitu vysSie uvedenej trojice zakladnych farieb. Obrdzok sa teda
chdpe ako matica Cisel, v ktorej prvok je vektor. Ak uvaZzujeme len jednu konkrétnu

hodnotu vektora, potom hovorime o matici, ktora sa oznacuje ako kanal (angl. channel).

Formovanie obrazu z 3D na 2D priestor fotografie je matematicky vyjadritel'né ako
projekcia. Existuje mnoho typov projekcii, avSak ta relevantna pre nas je ta, ktorou

dokazeme popisat’ mechanizmus kamery.
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Konkrétne sa jednd o perspektivnu projekciu, a je principidlne identickd tej, ktord
pouziva I'udské oko. Jednym z priznakov takejto projekcie je tzv. ibeznik (angl. vanishing
point). Tento bod urcuje priese¢nik dvoch rovnobeznych priamok, ktoré po perspektivne;j

projekcii nie su d’alej rovnobezné a teda sa v nejakom bode musia stretnut’.

Obrazok 1-1 Ilustracia ubeznika.

Geometricky je mozné znadzornenie pomocou modelu kamery, ktory sa v anglictine
oznacuje ako pinhole camera model. Pri projekcii sa strdca jedna dimenzia obsahujica

informaciu o hibke.

Xl

Obrazok 1-3 Ukazka projekcie pouzitim pinhole camera model [12].

1.1.2 Azimut kamery

Pod tymto pojmom budeme rozumiet uhlové vychylenie kamery od nami vopred
definovaného severu. Voci tejto polohe budeme schopny neskdr urcit’ skutocnu polohu
objektu. Ako sever moze byt definovany akykol'vek smer, dblezité je len, aby bol pri

vypoctoch korektne zahrnuty.
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Tento pojem vychddza z astronémie, kde je definovany ako uhol medzi juznym
bodom a priesecnikom vySkovej kruznice hviezdy s horizontom; je to jedna z
horizontdlnych stradnic. [13].

Zenith

A S

z:i\b\‘a \\\
2 Star ¢
= vy

Obrazok 1-4 Tlustracia azimutu [14].

1.1.3 Zorné pole kamery
Pojem pouzity pre horizontdlny alebo vertikdlny uhlovy rozsah oblasti, ktord je
zachytena kamerou. Pokial nebude v texte uvedené inak, v nasom pripade implicitne

predpokladdme len horizontédlne uhlové zorné pole kamery.

Obrazok 1-5 Ilustracia zorného pol'a kamery [18].

Zorné pole je cast obrazovej roviny objektivu ohrani¢ena clonou alebo

vSeobecnejsie Cast’ priestoru, ktord mozno optickym pristrojom zobrazit’ [15].

Horizontdlny uhlovy rozsah kamery sa v anglickej literatire oznacuje ako
horizontal field of view (FoV), avertikdlny ako vertical field of view (FoV). Toto

oznacenie budeme pouzivat’ aj v nasej praci.

1.1.4 Hibkova mapa

Hibkova mapa (angl. depth map) (d’alej len HM) predstavuje obrazok o identickych
rozmeroch ako je obrdzok, ktorého HM pocitame. Pre kazdy pixel dané¢ho obrazka je
vypocitana hibka a uloZena na ekvivalentnej pozicii v rémci matice obrdzka. Jedn4 sa teda
o dvojrozmerny obraz, ktory pre kazdy pixel povodného obrazku urcuje vzdialenost’

videného povrchu od pozorovatela [10].
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Obrazok 1-6 Priklad povodného obrazku (vlavo) a koreSpondujucej HM (vpravo) [10].

Takato mapa je vyuzivand v réznych algoritmoch, ktoré pozaduju pre lokalizaciu

globalnu hlbkovu informéciu o celej scéne, ktord je spracovdvand.

1.2  Popis roznych inych metéd

Vedecké publikdcie obsahuji mnoho metdd, ktoré su pouzitelné pre rieSenie
problému odhadu pozicie objektu. Existuji konkrétne metédy pre monokularne ¢i
binokularne kamery pohybujuce sa v priestore, pripadne konfigurdcie s viacerymi
kamerami. Umiestnenie kamery je rovnako dolezitym faktorom a byva ¢asto Specifické pre
konkrétne rieSenie. V nasom pripade odhadu pozicie dopravného znacenia by umiestnenie
v strede automobilu, pripadne na pravej strane bolo idealne, nakol'ko sa dopravné znacenie

vyskytuje na pravej strane vozovky.

Snaha vyuzivat len vizualnu informéciu pre lokalizdciu je cesta relativne
jednoducha, avsak pri spracovavani problematickd. Rolu nehrd len pohyb vozidla a zmena
obrazu spdsobena fyzickym pohybom kamery, ale nezanedbatelny vplyv na kvalitu
spracovania obrazu ma aj osvetlenie ¢i rozne druhy Sumu, ktoré mézu vysledky dramaticky
ovplyvnit. Prikladom méze byt nedostatocné osvetlenie v case hmly alebo dazd’a. Nasa
uloha je podstatne st'azena aj potencidlnymi nepresnymi hodnotami v GPS suradniciach.

Predpokladom teda je, Ze ziskané tidaje nie su dokonalé.

Ak abstrahujeme od samotnej chyby videa po optickej stranke, negativny vplyv
moze mat’ aj nekorektna detekcia objektu zadujmu, na ktort vplyv nemdme, nakolko

predpokladom na vstupe je anotovand videosekvencia.

Jednoduch§im problémom odhadovania pozicie objektu vzhl'adom na kameru je
odhadovanie vzdialenosti objektu od kamery. Pre naSe rieSenie nie je potrebnd len
vzdialenost’ objektu, ale aj jeho absolutna/relativna poloha vzhl'adom na polohu kamery
v Case ziskania daného snimku. Nakol'ko primarnym cielom naSej prace je urcit’ polohu

objektu v 2D rovine tak elevécia (prevysenie) nie je potrebna.
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Okrem iného sa zmienime aj o sofistikovanych metddach, ktorymi je mozné sa
inSpirovat’ do budtcnosti pri vyvoji este robustnejSej metoddy, nakol’ko tato problematika je

otvorena.

Autori ¢lanku [1] pouzili stereo viziu pre odhadovanie polohy objektu. Tento
postup spociva v pouziti dvoch kamier lateralne vychylenych, kde zmena polohy objektu
relativne k jeho pozadiu pri jednotlivych snimkach je postacujiica informécia pre vypocet

vzdialenosti [1, s. 2].

Na zéklade tejto informécie su aj 'udia schopni odhadovat’ vzdialenosti k objektom
pomocou oboch oc¢i. Je teda mozné tvrdit, ze binokuldrne, stereoskopické videnie je
zavislé na schopnosti nervového systému registrovat pritomnost malych rozdielov v

pozicii objektov vzhl'adom na l'avu a pravl o¢nu sietnicu [2, s. 2].

V niekol’kych vyskumoch bolo zistené, Ze ¢lovek vnima hibku rozdielom v pohl'ade
z l'avého a pravého oka. Jednym zo spoésobov demonstracie tohto fenoménu je tzv. Random
Dot Stereogram [9], pomocou ktorého sa ucastnik pozera na obrazok obsahujuci napriklad
bodky ndhodne rozmiestnené a dostava pocit, ze sa obrazok hybe, pripadne sa mu zda, ze

je trojrozmerny.

Obrézok 1-7 Priklad stereogramu.

Tento pristup sme ale nevyuZili v jeho pravej forme, ale snaZili sme sa pracovat’ len
s pouzitim jednej kamery. Nasa snaha sa dd interpretovat’ ako pokus nahradit’ priame
rieSenie stereo viziou rieSenim jednoduchsim, kde pomocou jednej kamery ziskame ¢o
najviac informdcii z obrazu, aby bolo mozné aplikovat’ principy stereo vizie, aj ked’ za

cenu menej kvalitného a presného rieSenia.
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displacement
Obrazok 1-8 Stereo vizia: strom vykazuje vacsiu odchylku ako dom, ¢ize je blizsie. [1, s. 2]
Na obrazku 1-8 je ilustrovand stereo vizia v praxi. Je nutné poznat laterdlnu
odchylku oboch kamier (tych, ktoré st umiestnené priamo ,,vedl’a seba*), ako aj ohniskovil

vzdialenost’ oboch kamier, pricom sa odporaca, aby kamery boli identické [1, s. 2].

Obrazok 1-9 Geometrické zavislosti stereo vizie [1, s. 2].

Pristup podobny naSmu vyuzili autori ¢lanku [3]. Ich cielom bolo odhadovat
vzdialenost’ k 'ubovol'nym objektom pomocou dvoch panoramatickych zaberov z Google
Street View (d’alej len GSW). Ich rieSenim bolo pouzitie trianguldcie, ktoré vo velkej
miere reflektuje aj zavislosti, ktoré sme vyuzili i my.

x.Y,2), North

0 X
Obrazok 1-10 Trianguldcia pomocou panoram GSW [3, s. 4].
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Pri vypocte pozicie bola vyuzita jednoduché zavislost, ktora plati pre trojuholniky
znama ako sinusovd veta. T4to veta umoziiuje pomocou znamej jednej strany a dvoch

uhlov vypogitat’ dizky ostatnych stran.

Tato metéda je v koneCnom ddsledku matematicky jednoduchd, primarnou
nevyhodou je len samotnd nepresnost GPS pripadne granularita obrazku, pretoze malé
rozliSenie predstavuje velké mnozstvo potencidlnych bodov v skutocnom priestore, ktoré
pripadajud na jeden pixel [1, s. 3].

: f
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Obrazok 1-11 Ukazka nerovnomerného rozlozenia bodov pripadajucich na 1 pixel [1, s. 3]

b

Vysledky autorov vykazovali o¢akavané hodnoty. Chyba v pripade suradnice X
bola priblizne 0,3 metra, v pripade stradnice Y priblizne 1,8 metra, avSak v pripade
Z chyba bolo az okolo 5 metrov. Tento vysledok je ocakdvany ztoho dovodu, Ze
trianguldcia funguje len na 2D rovine, a suradnicu Z sa pokusali len trividlne odhadnut’ [3,
s. 9]. Vypocet bol teda primarne zamerany len na suradnice X a Y, ako je aj cielom nasej
prace. Autori mali oproti nasim predpokladom vyhodu, Ze pouzitie GSW ddajov obsahuje
presné a rozsiahle informdcie, od natocenia kamery vzhl'adom na vertikalnu a horizontilnu
os az po samotné suradnice (a mnoho inych, pre naSe ucely irelevantnych, avSak v ich
pripade vyuzitych tidajov). Nato€enie kamery v ¢ase zaznamenania snimky budeme musiet’

aproximovat len z polohy, ak takito informaciu neziskame priamo hardvérovo.

Moznost’ lokalizovat’ objekt len pomocou jednej kamery bola demonStrovana v
¢lanku [4], kde autori pouzili predpoklad, Ze polohy Styroch bodov terénu st vopred
zname. Na zdklade tohto st schopni odvodit’ informaciu o polohach ostatnych bodov

v priestore. AvSak nasa metdda takyto predpoklad nepripusta.
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Obrazok 1-12 Ilustracia Styroch roznych pohl'adov pri procese lokalizacie objektu. [4, s. 5]

Lokalizovanie objektov je mozné pouzit' spolo¢ne s trasovanim objektu, ktoré je
tiez jednym z doplnkovych ciel'ov tejto prace v ramci vyskumu, avSak v tomto pripade je
pouzitie presné opacné¢ tomu, aké zamysSlame my. Autori clanku [5] sa zaoberali
trasovanim vybraného objektu ako aj odhadovanim jeho polohy. Ich tlohou bolo trasovat
a neskor odhadovat’ polohu, my naopak primarne odhadujeme polohu a myslienka je
vylepsit odhad trasovania na zéklade tejto polohy. Ich metéda mé vysSie néaroky na
hardvér. Ich pristup uvddzame pre zmienku aj o moznosti odhadovat’ poziciu pri trasovani

objektu.

Vhodnu ideu poskytli v publikécii [6], v ktorej preukdzali, Ze ziskanie 3D polohy
objektu z 2D obrazku je mozné v pripade, ze jeho rozmery a tvar si zname. Pri takomto
mnozstve informacii je mozné pocet tvarov, ktoré by boli projektované na 2D obrazok v

takejto forme, podstatne zredukovat’.

Obrazok 1-13 Pri znalosti niekol’ko stran objektu je pozicia vypocitateI'na.[6, s. 3]

24



FRI UNIZA DIPLOMOVA PRACA

Tento namet by bolo mozné vyuzit’ pri nasej metode, kedy by sme predpokladali aj
rozmery dopravného znacenia, na ktoré je kladeny Standard, a moZznosti s teda znacne

obmedzené.

Je evidentné, Ze fundamentidlnym zékladom jednotlivych metdd je triangulacia v
nejakej forme (aj ked’ je Casto ukryta len na Grovni elementarnych rovnic). Takyto pristup
je aj laicky pochopitelny, pretoZe sa jedna o pokus hl'adat’ informécie o hibke o spolo¢nom

objekte pre dve snimky, a pomysleny trojuholnik sa v takejto situdcii vytvori vzdy.

Snahu obist’ trianguldciu preukazali autori v ¢lanku [7], ktori pouzili metddy
strojového ucenia (angl. machine learning), aby naucili pocita¢ pre dany vstup odhadovat’
HM. Technikou tzv. u€enia s ucitelom (angl. supervised learning) trénovali model na

vopred vytvorenom datasete, pre snimky ktorého boli hibkové mapy presne uréené.

Obrizok 1-14 Ukazka hibkovej mapy pre vybrané obrazky [7, s. 7].

Vnimanie hibky nie je lokalna zaleZitost, preto museli aplikovat’ postup, ktory
zahtnal lokalne aj globalne vlastnosti (angl. features). Ukazali, ze aj v neStruktirovanych

scénach je mozna obnova hibkovych map v pouzitelnej miere [7, s. 1].
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Ako bolo spominané, z matematického hladiska je irelevantné, ¢i je kamera
staciondrna a objekt mobilny, alebo opacne. V dnesnej dobe narastajuceho poctu malych,
bezpilotnych lietadiel (angl. drome), ktoré st casto vybavené kamerou ardznymi

doplnkovymi senzormi, odhad pozicie objektu je potrebny aj v tejto oblasti.

Takyto drone je schopny lokalizovat’ chodcov, autd, pripadne moze byt pouzity na

samotné trasovanie nejakého vozidla [8, s. 1].

v

Obrazok 1-15Lokaliz4cia chodca z troch pozicii kamery. [8, s. 2]

Metdéda, ktord bola popisand v [8] je zalozend na predvidateI'nom vzore pohybu
bezpilotného lietadla, ktory je z matematického hladiska pre lokalizaciu vhodny. Neskor
si namiesto bezne pouzivanych dvoch snimok vyuzité az tri, na zdklade ktorych je ur¢ena

pozicia objektu zdujmu [8, s. 1].
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2  Metodika prace, metody skiimania a navrh rieSenia

Proces vyskumu vhodnej metédy bol rozdeleny do niekolkych faz. Prvotnou
myslienkou, ktora bola snaha realizovat’, bol vypocet vzdialenosti objektu od kamery. Této

informécia je nevyhnutnd pre samotnu lokalizdciu, preto bolo za ciel’ zacat’ od zdkladov.

Situacia nas donutila fazu vypoctu vzdialenosti rozdelit’ na pohyb priamociary voci
objektu, a pohyb vSeobecny. Je samozrejmostou, Ze tieto situacie predstavuji roznu

aroven zlozitosti.

Po vytvoreni matematického aparatu umoznujiceho odhad vzdialenosti nastal krok

konstruovania matematickych zavislosti pre odhad samotnej pozicie objektu.

Avsak este pred tym ako popiSeme jadro nasej prace tak popiSeme data, na ktorych

sme nase hypotézy testovali.

2.1 Vytvaranie syntetického datasetu

Pri vyvoji metdd pocitacového videnia je casto problematické odhadnut, ¢i
nepresnosti vo vysledkoch st zapri¢inené zlym postupom alebo inherentnymi chybami v

datach, na ktoré sme postup aplikovali.

Techniky fotogrametrie vyZzaduju pri overovani spravnosti presnost kamery a
udajov dokonale ur¢enu. Takato situdcia je idedlna a v redlnom svete nedosiahnutelna.
Vzhl'adom na tento fakt bolo nutné vytvorit’ dataset synteticky, ktory predstavuje idedlnu
situdciu v umelych (laboratérnych) podmienkach, na ktorych moéZeme nase metddy

testovat’ a kalibrovat’ predtym, ako budil nasadené na dataset redlny.

Okrem vytvorenia idealnych dat vzhl'adom na to, Ze neobsahuju ziadne chyby, je
rovnako mozné vytvorit’ aj idealny dataset, ktory obsahuje konkrétnu chybu, a my mozeme
opat’ objektivne posudzovat dosiahnuté¢ vysledky. Takéto dovody nas motivovali
k vytvoreniu SD pomocou nastroja, ktory sa pouziva pre vytvaranie 3D scén, nazyvany

Blender [16].

Potrebnymi ddajmi st videosekvencia snimok s anotovanym objektom zdujmu,
parametre kamery ako je rozliSenie, uhlové horizontdlne uhlové zorné pole a pod. Poloha

kamery spolo¢ne s jej smerovanim si poskytnuté rovnako. Samozrejmym predpokladom je
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snaha vytvorit’ scénu, ktora svojimi vlastnostami bude reflektovat’ svet redlny v najvacsej

moznej miere.

Jednotlivé metdédy, ktoré budd na takomto datasete testované nie vzdy vyzaduju
vSetky dostupné informdcie. Ako bolo uz uvedené, minimalistické predpoklady na

funkénost’ metddy su jednym z ciel'ov tejto prace.

Tak ako bolo neraz spomenuté, tloha je konkretizovand na priklad pohybujiceho sa
vozidla. Kamerou umiestnenou na vozidle je snaha zaznamenat’ objekt, ktorého polohu je
cielom lokalizovat. Tymto objektom je dopravnd znacka umiestnend pri ceste na pravej

strane, ako je mozné najst’ vo vicsine krajin sveta.

Teraz uvedieme podrobny popis SD, ktorymi disponujeme. V kapitole dedikovane;j
testovaniu sa na jednotlivé datasety budeme odvolavat’ pomocou zavedenych nazvov, ktoré

su spolo¢ne s parametrami datasetu uvedené v tabul’ke niZSie.

Stipce s ndzvom FoV (h/v) oznaluje horizontélne a vertikdlne uhlové zorné pole
kamery respektive. PocCet snimok predstavuje pocet tych snimok, na ktorych je objekt
viditel'ny, ¢ize pri prehliadke datasetu je mozné najst preskocené miesta, nakol’ko boli

z datasetu vyradené z dovodu nepotrebnosti. VSetky datasety tejto kategdrie obsahuji len

jeden objekt.
Nazov Kopce | Konstantné | Zakrivena | FoV (h/v) | RozliSenie | Pocet
prevySenie cesta snimok

flat nie nie ano 49.134/ | 1280x720 254
28.842

hill ano nie ano 49.134/ | 1280x720 130
28.842

up nie ano ano 49.134/ | 1280x720 255
28.842

straight-left nie nie nie 49.134/ | 1280x720 32
28.842
straight-right nie nie nie 49.134/ | 1280x720 33

28.842

Tabul’ka 1 Popis parametrov SD.

Ilustracia vybraného useku pre uvedené datasety v poradi ich vymenovania

nasleduje d’alej.
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Obrazok 2-1 Zakrivena cesta, bez prevysenia, rovny terén (dataset flat).

Obrazok 2-2 Zakrivena cesta, kopcovity terén (dataset hill).

Obrazok 2-3 Zakrivena cesta, konstantné stipanie (datase tup).

Obrazok 2-4 Rovna cesta, dopravné zna¢enie umiestnené na l'avej strane (dataset straight-left).
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Obrazok 2-5 Rovna cesta, dopravné znacenie umiestnené na pravej strane (dataset straight-right).

Stradnicovy systém nasho SD je nasledovny:

Obrazok 2-6 Sdradnicovy systém SD.

Objekt zaujmu, v tomto pripade dopravné znacenie, ktorého poloha je vzdy blizko
pociatku suradnicového systému. Auto sa pohybuje v smere rastiicej stradnice x, pri

pohybe vlavo je suradnica y rastica, a pohyb dohora predstavuje ndrast pre stradnicu z.

SD bol vytvoreny ako mnozina snimok s ich koreSpondujucimi ddtovymi subormi,
ktoré obsahuju vsetky potrebné informdcie. Informécie si dostupné v JSON formaéte.
Niz8ie uvadzame priklad takéhoto stiboru. Je nutné poznamenat, Ze vSetky datasety si
kompatibilné (spolo¢ne s datasetom redlnym uvedenym neskdr) vzhladom na format

udajov. Pre priklad uvedieme snimku ¢islo 247 z datasetu flat.

Obrazok 2-7 Snimka 247 z datasetu flat.
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Korespondujuci datovy subor ma nasledovny obsah v JSON formate.

{
“camera”: { Azimut kamery,
azimuth™: -17.650000000000006, | 1,i;6nt4lne  a vertikdlne zorné
"field_of_view": { .. .
pole a pozicia kamery v priestore.
"horizontal": 49.134,
"vertical": 28.842
3,
"position": {
"x": -16.048,
"y -4.273,
"z": 1.5
}
},
"image": { Rozmery obrazku (snimku).
"height": 720,
"width": 1280
},
"objects”: [ Zoznam viditeI'nych objektov.
{
"bounding_box": { X aY sutradnica spolo¢ne so
"height”: 71, Sirkou  avyskou  ohrani¢ujiceho
width™: 75, obdiznika pre aktuadlny objekt v
"x": 1119,
zozname.
"y": 290
b, Unikatne identifikacné ¢islo objektu platné
"id": 1, | pre cely dataset flat.
"position": {
"x": 0.0, . .
X X, Y aZsuradnice pre
llyll - 5 . 0 , ) )
aktudlny objekt v zozname.
"z": 1.87
}
}
]
}
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2.2 Vytvaranie realneho datasetu

RD bol vytvoreny jazdou automobilom po meste Zilina, na ktorom bola upevnena
kamera. Pocas nahrdvania videa bol zaznamendvany aj GPS signdl, ktory bol pritomny
v intervaloch priblizne jednej sekundy. Dostupné su cCasové peciatky s granularitou
priblizne jednej sekundy (pocet merani za sekundu je minimdlne 1 a maximdlne 2)
spolo¢ne so zemepisnou $irkou (angl. latitude) a zemepisnou dizkou (angl. longitude) vo

formate desatinnych stupnov (angl. decimal degrees) DDD.DDDDDD®.

Zemepisna $irka a dizka st poskytnuté s presnostou na 6 desatinnych miest.
Vzhl'adom aj na ¢asovu peciatku s presnostou na jednu sekundu uz dopredu avizujeme
potencialne signifikantny vplyv na presnost’ vysledkov (ktory sa budeme snazit’ urcit’ pri
testovani). Takato situdcia nds nuti daje interpolovat, nakol’ko pocet snimok za sekundu
pri video zazname je podstatne vyssi ako pocet Cerstvo nameranych informdcii o polohe

kamery.

Pre 6 desatinnych miest suradnic je mozné teoreticky vypocitat maximalnu moznu
presnost’ (vzhl'adom na nejaké predpoklady). Historicky, meter bol z pociatku definovany
Franctizmi v roku 1793 ako 1/107 zo vzdialenosti od severného pélu po rovnik [19, s. 42].
Z tohto vyplyva, ze 1° zemepisnej §irky pokryva priblizne 107 /90 = 111 111, 1 metrov.
Ak urobime predpoklad, Ze Zem je presna gula a nie sploSteny sféroid, potom rovnaka
tivaha o presnosti plati aj pre zemepisnt dizku. Faktom vsak zostava, Ze sploStenie Zeme
predstavuje zanedbatelny vplyv. Nakol’ko nase GPS udaje boli zachytené s presnostou na
6 desatinnych miest, potom teoretickd presnost na jeden GPS ziznam je dand ako

111 111/10° = 0,111111, &o je priblizne 1/9 metra.

Zariadenie, ktoré zaznamendvalo GPS poskytlo uidaje uvedené nizSie. Uvadzame

len niekol’ko vybranych zdznamov pre ukazku.

3

Cas Zemepisna | Zemepisna | PrevySenie | Presnost’ | Smerovanie | Rychlost’
Sirka dizka (vzhPadom
na sever)

06:51:51 | 49.213488 | 18.739263 393 0 0
06:53:08 | 49.21329 | 18.737543 398 264.100006 9.33
06:53:33 | 49.21385 18.73742 401 63.799999 5.77

06:54:15 | 49.214101 | 18.746074 396 89.699997 15.1

W[ |W|W|W

06:55:07 | 49.213716 | 18.748354 403 114.5 1.66

Tabul'ka 2 Ukazka GPS zaznamov.
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Videozdznam bol vytvoreny pomocou mobilného zariadenia umiestneného na

palubnej doske. Dataset teda obsahuje primarne GPS zaznamy spoloc¢ne s video siborom.

Pri vytvérani datasetu nastali komplikacie po nejakom case, pretoze inicializécia
GPS zariadenia trvala relativne dlho, a na zdklade tohto nie je GPS zdznam korektne
synchronizovany s video zdznamom. Tuto diskrepanciu bolo potrebné vyriesit
jednoduchym posunom casu, ktory musel byt odhadnuty z pozorovani, arovnako

pripustame, Ze nesie so sebou malé riziko nepresnosti.

Tento fakt ale uvddzame z dovodu, Ze presnost’ je prvoradej ddleZitosti v naSej
praci, a vzhl'adom na nepriaznivé okolnosti je ista davka nepresnosti uz v redlnych datach,
ktorymi disponujeme. Replikdcia nahrdvania datasetu uz nebola vzhladom na isté

organiza¢né obmedzenia opdtovne moZna.

Obrazok 2-9 Ukazka RD — oblast’ Zilina, blizko UNIZA.

Takto vytvorené data boli neskor anotované poloautomatickym sposobom, nakol’ko
redlne situdcie bezne obsahuju vacsi pocet dopravnych znaceni, ktoré su viditeI'né na danej
snimke. Anotacny nastroj vyprodukoval dalsi subor (okrem kompletného priecinku

jednotlivych snfmok videa), ktory obsahuje ohrani¢ujuce obdizniky pre niektoré vybrané
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snimky spolocne s oficidlnou kategoériou dopravného znacenia. NizSie uvadzame uvodnu

¢ast’ povodného XML siboru, ktory je vystupom z anotaéného néstroja.

tento

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

<data>

<metadata>

<data_id>sa_dataset</data_id>

<parent></parent>
<version_major>2</version_major>
<xml_sid></xml_sid>

<description>Anotacny nastroj v1.02</description>
</metadata>

<images>

<image>
<src>20150617_085226_FHD/20150617_085226_00631. jpg</src>
<boundingboxes></boundingboxes>

</image>

<image>
<src>20150617_085226_FHD/20150617_085226_00632. jpg</src>
<boundingboxes>

<boundingbox>

<x_Tleft_top>76</x_left_top>
<y_Tleft_top>327</y_left_top>

<width>58</width>

<height>58</height>

<class_name>

<class_id>Bl</class_id>

</class_name>

</boundingbox>

</boundingboxes>

</image>

Dataset v takomto formate bolo potrebné previest do nasho interného formatu pre

projekt, aby bol zosuladeny aj sformiatom predstavenym v predchadzajicej

podkapitole ohl'adom SD. AvSak eSte pred samotnym prevodom bolo nutné ziskat

skuto¢ni zemepisnu Sirku a dlzku dopravnych znaceni, ktoré sa v datasete nachadzaju.

Opét je nutné poznamenat, Ze nie vSetky dopravné znacenia sme pouzili. Jednym
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z dovodov bol aj spomenuty problém so synchronizéciou, ¢ize isti ¢ast’ video zdznamu
bolo potrebné vynechat’. Dal§im dovodom bola nekorektna detekcia dopravného znacenia,

nakol’ko bola vykondvana poloautomaticky.

Problémy nastdvali pri zistovani skuto€nej polohy dopravného znacenia. Tuto
ulohu sme sa pokusili v zaciatkoch vyrie$it manudlnym meranim GPS polohy pouzitim
mobilného telefénu. Uloha bola v principe jednoducha: prilozit mobilny telefon
k podpernej ty¢i dopravného znacenia, pouZzit’ niekol’ko nezévislych mobilnych aplikacii
umoziujucich ziskanie aktualnej GPS polohy, zaznamenanie tejto polohy a neskor tieto

data manudlne spracovat’ do pozadovaného formatu.

Na naSe prekvapenie bolo toto rieSenie pouziteIné len v niektorych pripadoch,
pretoZze GPS v mobilnom telefone bolo pri viacej pokusoch vel'mi nepresné, a polohu sme

ziskali len orientac¢ne, ale pre nase icely je nutné polohu poznat’ ¢o najpresne;jsie.

Riesenim bolo pouzitie Google Maps (GM) v kombinécii s Google Street View
(GSW). ,,0d oka“ sme odhadli moznu poziciu dopravného znacenia v priestore
s maximalnym pribliZzenim, ktoré GSW umozZznoval. Nasledne sme sa premiestnili do GM
pohl'adu, a vyhl'adali zemepisna Sirku a vySku pixlu, na ktory sme klikli. Takto najdenti

hodnotu sme prehlasili ako moznu poziciu objektu.

_ Unnamed Road
010 08 Zilina, Slovensko Q

Obrazok 2-10 Ukazka procesu odhadovania stiradnic konkrétneho miesta pomocou GM.
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Vzhl'adom na to, Ze znacenie je Casto pritomné pri nejakom zachytnom bode akym
mdze byt napriklad priechod pre chodcov, ktory je z GM pohl'adu dobre viditelny, vo
vicSine pripadov mame istd ddvku dovery v takto namerané pozicie, nakolko aj pri
dodatoc¢nej validacii inymi nastrojmi schopnymi renderovat’ body na mape na zaklade
dodanych pozicii sme nenasli relevantné odchylky. AvSak nasli sa dopravné znacenia, pri
ktorych je naSa dovera v poziciu redukovand, nakol'ko sa nachadzali na miestach ako st
rovné cesty, kde nie su pritomné ani stromy, priechody pre chodcov alebo krizovatky
a podobné pomocné prvky, zretelne viditelné z pohl'adu GM. Na zaklade tohto sme sa
rozhodli, Ze pri testovani budu objekty RD rozdelené do dvoch skupin odzrkadl'ujuc nasu
doveru v ich skutoénu poziciu, a budi analyzované separitne. GM rovnako poskytuje

suradnice s presnostou na 6 desatinnych miest.

Poloautomaticka anotécia sposobila, ze BB jednotlivych dopravnych znaceni nebol
pritomny na vsetkych snimkach, na ktorych sa dany objekt vyskytoval. Na zdklade tohto

bolo potrebné data interpolovat, a aplikovat’ vel'mi trividlne trasovanie objektov.

Pritomnost’ oficidlnej kategorie dopravného znaCenia bola znacnou vyhodou,
pretoze v kombindcii s riedkou pritomnostou BB bolo mozné nijst’, kde by sa teoreticky

mohol BB nachadzat’ na snimkach, ktoré BB neobsahuju a mali by.

Nech ¢; predstavuje bod v Case, kedy je znamy BB objektu anech ¢ je jeden
z nasledovnych bodov v case (idealne najbliz§i mozny), kedy su znadme rovnakeé
informdcie. Je zrejmé, Ze t; < t;. Uvazujme situdciu, kedy existuje Cas ¢, taky Ze ¢; <
ty <t acielom je odhadnut, aka je pozicia BB v Case t;, ked' je tato pozicia znama

v Casoch t; a t;.

Ak predpokladdme trividlny, linedrny model, kedy transformdcia tvaru BB z Casu ¢;
do ¢; prebicha priamociaro, potom je mozné aplikovat” zakladna linedrnu interpolaciu
medzi dvomi vektormi v priestore. Nech b; = (x;y;w;h;) je BB v Case t;, a analogicky
b; = (x]-ijjiy) je BB v case ¢;. Ulohou je najst BB v &ase t;, ktory je uréeny ako

by = (x; yiwi hy ). Transformaciu definujeme nasledovne [20, s. 2]:

t—t, t, —t;
b = J b b
‘ <tj—ti) ‘+<tj—ti> ’ @b

Je evidentné, ze v dbsledku pohybu automobilu, napriklad zataCania, zmeny

rychlosti, pritomnosti perspektivnej deformdcie a mnoho inych faktorov takyto prechod nie
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je v skutocnosti linearny, avSak v naSom pripade, kedy je frekvencia snimok 25 za sekundu
a anotdcie BB su dostupné niekol’ko krat za sekundu je takyto model vhodnou
aproximdciou. Toto tvrdenie sme overili vizualiziciou BB a trasovanim, a na pohlad
vysledky koreSpondovali realite s minimdlnymi odchylkami. Zdoraziujeme, Ze aj takato

aproximdcia malou mierou prispieva k celkovej nepresnosti.

Po interpoldcii BB aurceni jednoznacnych identifikacnych cisel pre jednotlivé
dopravné znacCenia, ktoré sa v datasete nachadzaja, priSiel na rad odhad GPS pozicie pre
konkrétne snimky. Vzhl'adom na to, Ze frekvencia snimok d’aleko prevysuje frekvenciu
GPS merani, opit’ bolo potrebné urcit’ ¢asovi peciatku pre jednotlivé snimky a nasledne ¢o

najpresnejSie odhadnut, aka mohla byt poloha vozidla v danom case.

Ak pouzijeme rovnaké znaCenie ako v Uvahe vysSie, kedy t; a ¢, take, zet; < ¢,
predstavuju ¢asy, v ktorych sd tdaje o zemepisnej Sirke a vy$ke dostupné ako g; = (x;y;)
agj;= (xjyj) respektive, potom chybajice tdaje gy = (x;y) VCase ty, t; <t <,

uré¢ime linearnou interpolaciou obdobnym spdsobom [20, s. 2]:

_ (Gt (et
i = —s gi —s 9gj (2.2)

V takomto pripade je linedrna aproximdcia lepSim modelom, pretoze pohyb auta aj

v zakrute je na ¢asovom intervale pol sekundy vel'mi podobny Ciare, ale obraz v zdkrutach

vykazuje dramatickejSie zmeny a nepresnosti pri linedrnej interpol4cii.

Jediny poZadovany parameter kamery pre naSe pristupy je horizontdlne uhlové
zorné pole kamery (FoV horizontalne). Tuto hodnotu je moZné urcit’ aj empiricky na
zéklade video zdznamu, s nejakou Uroviiou chybovosti, avSak je moZné obstarat’
Specifikaciu zariadenia, ktorym bol dataset vytvoreny. Takato Specifikacia by mala
obsahovat’” ohniskovt vzdialenost’ kamery pri jednotlivych trovniach pribliZzenia ako aj
rozmery senzora. Po prevode tychto dvoch parametrov na identické jednotky je mozné
pouzit’ vztah nizSie. Jeho odvodenie nebudeme uvadzat’ nakolko nie je relevantné, len

spomenieme, zZe sa jedna o fundamentalny vztah z oblasti optiky.

Nech w a h su Sirka avySka senzora a f je ohniskova vzdialenost' kamery
v rovnakych jednotkach dizky ako w a h. Potom pre vypodet horizontalneho zorného pola

(V) plati:
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V, = 2tan~! (%) (2.3)

A pre vypocet vertikalneho zorného pola (},) plati:

V, =2tan"" (%) 2.4)

V tejto fazy disponujeme vSetkymi potrebnymi Udajmi aby sme mohli ukonéit
spracovanie datasetu a vygenerovat RD vo formate, ktory je kompatibilny s naSou

testovacou aplikdciou a SD.

Teraz definujeme parametre, ktorych vyznam je identicky ako v pripade SD.

Nazov | Kopce | Konstantné | Zakrivena | FoV | RozliSenie | Pocet Pocet
prevysenie cesta (h/v) snimok | objektov
zilina | mierne nie ano 59.52084 | 1920 x 1474 37
/ 1080
46.60603

Tabulka 3 Parametre datasetu zilina.

Vysledny obsah JSON suboru je pre ukdzku poskytnuty d’alej. Jedinou zmenou
voc¢i popisu SD je rozdielna noticia polohy kamery a dopravného znacenia, nakolko

v tomto pripade je pouzita zemepisna Sirka a zemepisna dlzka.

Obrazok 2-11 Snimka 112 z datasetu zilina.

"camera'": {
"azimuth": 113.61201011591541,

"field_of_view": {
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"horizontal": 60.0,
"vertical”: 45.0
3
"position": {
"Tatitude": 49.211751320004446,
"longitude": 18.754854874634347

}
b,
"image": {
"height": 1080,
"width": 1920
b,
"objects": [
{
"bounding_box": {
"height": 159,
"width": 158,
"x": 1728,
"y": 73
b
"id": 1,
"position": {
"Tatitude": 49.211694,
"Tongitude": 18.75476
3
}
1,

"timestamp": 247778.6663701702

2.3 Vzdialenost’ od objektu pri priamociarom pohybe

Jeden z prvych, aj ked’ nie pre naSu situaciu globalne aplikovatel'nych pristupov,
ktory sa ndm podarilo vymysliet, bol odhad vzdialenosti objektu od kamery len za pouzitia

dvoch snimok a pomeru dizok strany daného objektu. Tento pristup dosahuje vynikajiice
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vysledky pri priamociarom pohybe, z ¢oho vyplyva aj nami vytvoreny nazov pre tento

pristup.

Matematické zdvislosti, ktorych odvodenie je dokladne popisané, sa zakladaji len
na znalostiach matematiky v oblasti trigonometrie. InSpiracia nepochédzala zo Ziadneho
konkrétneho vedeckého ¢lanku. Pripistame moznost, Ze identické vzt'ahy boli vyvodené
aj inymi autormi, vzhl'adom na to, Ze takato situacia je pravdepodobnd, nakol'ko sa nejedna

o komplexni matematickid formuléciu.

Pristup uvddzame z dovodu, Ze je aplikovatelny v pripade, kedy je objekt
staciondrny, a kamera sa pohybuje len priamoc¢iarym smerom k objektu. Takato situdcia
moze nastat’ v oblasti robotiky, kedy jednoduché roboty poskytuju pohyb vzdy len po
jednej osi (pre pohyb inym smerom je nutné robota zastavit, urobit’ rotdciu, a nisledne
iniciovat’ pohyb novym smerom). ReSpektujuc tieto restrikcie, potom ndm postacuje kratky
pohyb v smere voci objektu, ana zaklade ziskanych informécii je mozné vypocitat’

vzdialenost’ k objektu zaujmu.

Tento postup zlyhdva, ak sa kamera pohybuje voci objektu vSeobecne, Cize sa

menia suradnice dvoch alebo az troch osi sucasne po dlhsiu dobu.

Pre tucely demonstracie pouzijeme vysku objektu ako atribut, ktory budeme
sledovat’. V kone¢nom dosledku na tomto nezalezi, prvoradé je, aby dany atribt bol
jednorozmerny, ¢ize je mozné pouzit' aj Sirku, pripadne priemer kruhu a pod. Potreba
jednorozmernej hodnoty je vyhodou v tom, Ze pristup je jednoduchy, avSak nevyhodou
vtedy, ak je pohyb po viacej osiach naraz, pretoze dochddza k extrémnej chybovosti.
Myslienku sa ndm nepodarilo rozsirit’ do viacej rozmerov, ani formalne ukazat’, Ze nieco
také nie je mozné.

Metdéda pre svoje fungovanie potrebuje len dve snimky ainforméciu o zmene
polohy, ¢iZe vzdialenost, o ktorti sa bud’ kamera pribliZila k objektu, alebo objekt ku
kamere. Vnutorné parametre kamery nie si vobec potrebné, ako aj skuto¢nd velkost

objektu.

Nech h; je vyska objektu projektovana na obrazok merand v pixloch na prvom
obrazku, a h, je vyska objektu v pixloch na druhom obrazku. Predpokladame, Ze pohyb
kamery je smerom k objektu, Cize hy; < h,. Zdoraziiujeme, ze ostra nerovnost’ je

nutnost'ou, nakol’ko rozdiel musi byt badatelny. Nech Ap urcuje zmenu vo vzdialenosti
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v l'ubovol'nych jednotkach. Pre vzdialenost’ objektu od kamery, d, vzhl'adom na druhy

snimok, ktord bude v ur¢end v jednotkdch rovnakych ako Ap, plati nasledovny vztah:

d=

(2.5)

Pri zndmej zmene vo vzdialenosti je potrebny len pomer niektorej z vybranych

strdn objektu na obrdzku v pixloch. Tento vzt'ah nam urc¢i vzdialenost’ objektu od kamery

vzhl'adom na druhy snimok, teda ten, keby bol objekt blizSie. NizSie uvadzame detailné

odvodenie daného vztahu. Citatelovi odpora¢ame nasledovat’ ilustraény obrazok.

h;

! Ohniskovd |

1 " p 7
i vzdialenost !

Obrazok 2-12 Ilustracia odvodenia vztahu pre vypocet vzdialenosti.

S e e s 5
i Objekt na druhom snimku - po i
| zmene polohy kamery (pribliZeni) |

i e
|

Objekt na prvom snimku |

i — pred pohybom.

i objektu od kamery

i
: Hradand vzdialenost

e

i Zmena vo vzdialenosti (pozicii) !

i i kamery voii objektu
S 1 4 — - —— 4

ap

Nech h; je skuto¢nd vyska pomysleného objektu, v I'ubovolnych jednotkach,

aoznacenia hy, h,, Ap ad maju ponechany vyznam. Dodato¢ne zavadzame f ako

ohniskovii vzdialenost' kamery, spolo¢ne suhlami a af reprezentujicimi uhol, pod

ktorym 14¢ z vrcholu objektu dopada na SoSovku kamery. Model je inSpirovany klasickym

fungovanim tzv. pinhole camera.

Z obrazku vyplyva nasledovnd sudstava dvoch (resp. Styroch) rovnic, ktoré budu

neskdr upravené, aby vyjadrili d ako zavisld premennd od hq, h, a Ap.

Pre f z rovnice 2.7 plati:

tana =

ho

d+ Ap

tan § = 10
anﬁ—d

(2.6)

2.7)
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f= h (2.8)

Po dosadeni vzt'ahu 2.8 za f v rovnici 2.6:

hy  hi-hg
d+Ap d-h, 29)
d-hy-hy= (d+Ap)-hy-hy (2.10)
d-h, = (d+Ap)-hy (2.11)
d-h,—d-h; =Ap-hy (2.13)
d-(h,—h)=A0p-hy (2.14)
d Ap - hy
s (2.15)
Ap
d =5 . (2.16)
hq

2.4 Spolocny zaklad pre lokalizaciu z dvoch snimok

Opit’ je potrebné zdoraznit’, ze nizSie uvedené matematické vzt'ahy boli vyvodené
v procese rieSenia nasho problému a nasledného experimentovania, preto nebudu vzdy
uvedené odkazy na relevantné vedecké publikdcie v tejto oblasti, aj ked” nezamietame
moznost’ existencie vel'mi podobnych alebo priam identickych pristupov. S jednym sme sa
s stretli v ¢lanku [3], kde autori pouzili trianguldciu pomocou sinusovej vety na lokalizaciu

objektu, o sa podarilo odvodit’ aj nam.

24.1 Predpoklady

Dve metédy uvedené v nasledujicich dvoch kapitoldch vyZzaduju na vstupe dve
snimky z videozdznamu. Samozrejmym predpokladom je pritomnost’ objektu zdujmu na
obidvoch snimkach. Idedlna situécia je, aby na oboch danych snimkach bol badatel'ny, ale
nie moc velky rozdiel v grafickej reprezentdcii objektu. Inak povedané, idedlne je, aby na
jednotlivych snimkach bol objekt umiestneny v tak rozdielnych vzdialenostiach od kamery
aby bol zabezpeceny dostatocny rozdiel vo velkosti BB. Takto vagne uvedena poZiadavka
bez konkrétnych hodndt moze pdsobit’ mético a preto sa ju pokisime ozrejmit’.
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RozliSenie kamery ma vplyv na presnost’ vypoctu, a z tohto dovodu ak pracujeme
s obrazom s vysokym rozliSenim, uz pri malej zmene v pozicii kamery bude mozné na
drovni pixlov detegovat relevantné zmeny. Malé zmeny v polohe je mozné detegovat
presnejSie ak je objekt blizSie ku kamere. Pri nizkom rozliSeni alebo vel'mi vzdialenom
objekte je mozné, ze sa samotnd kamera pohne o niekol’ko metrov a stdle objekt bude
reprezentovany vel'mi podobnym pripadne rovnakym BB. V takejto situdcii metdda
zlyhava. V oboch nasich metdédach d’alej spomenutych k zlyhaniu mézu prispievat’ aj iné

dbvody, ktoré spomenieme priamo pri predstaveni danej metddy.

Nakol'ko obidve metddy potrebuju dva snimky, vypocet uhlu, pod ktorym je objekt
viditeIny na danom snimku je opdt’ rovnaky. Teraz uvedieme spolo¢ny zéklad, na ktorom

budl réznym spdsobom stavat’ jednotlivé metody.

Nech f; a f; st snimky video zaznamu, pomocou ktorych je snaha urcit’ poziciu

objektu. Nech t(f) je ¢as, kedy bol dany snimok f zhotoveny, potom plati:

t(f1) < t(fz) (2.17)

Azimut kamery pre dany snimok bude v naSich vypoctoch reprezentovany uhlom
natoCenia od pomysleného severu. Dataset tito hodnotu priamo obsahuje ateda jej
vypocet nebude potrebny. Pristup by bolo mozné aplikovat’ aj pri vypocte azimutu, tento
vypocet by bol zahrnuty ako sucast’ pripravy dat, ale pre jednoduchost’ od tohto kroku
abstrahujeme. Pre v§eobecné pouZitie a hlavne testovacie Ucely je idedlne azimut vypocitat
softvérovo a do datasetu jeho hodnotu zahrnat’ a uz viac ju nemodifikovat, ako sme ucinili
aj v nasom pripade.

Nech a je uhol, pod ktorym je objekt viditelny na snimkef;, a § uhol analogicky
urceny pre snimkuf,. Tieto uhly st vypocitané¢ vzhl'adom na smerovanie vozidla. Oba tieto
uhly lezia na intervale (—g,g), kde F urCuje zorné pole kamery. Uvedené matematické
zavislosti platia rovnako pri pouZiti stupniov alebo radianov.

Uhol, ktorého hodnota je zaporna predstavuje situaciu, kedy je objekt viditelny na
lavej strane, kladnd hodnota reprezentuje pravi stranu, a nulova presny stred. Nech B, a
B, reprezentujd x ay suradnicu I'avého horného rohu rozpoznaného dopravného znacenia
na danom snimku (popis BB objektu). B, a B, urcuju Sirku respektive vysku tohto

obdiznika a I, a I, platia identicky pre cely obrazok. Uhol a resp. § potom vypo&itame

nasledovne:
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(2.18)

T
Body s x siradnicou rovnou: . ——

|

B, —
Bx+¥ I
|

o

2

Stred ohranitujiceho obd fznika. |>l__

By | | |Bw
2 P2
|
Wtejto polovici plati: Wejto polovici plati: :
By Iw By\ I !
EBr3)-%_ |i|E)-F |
Ly Ly |
I 2 2 7,
2 ! i| 2
A | —/KL
I Y | N

Obrazok 2-13 Ilustracia vypoctu uhlu, pod ktorym je stred BB viditeI'ny.

Pre naSe ucely vypoctu zavedieme pojem azimut pixlu (AP), ktory je odvodeny od
azimutu samotného vozidla a da sa interpretovat’ ako natoCenie luca od severu vyslaného
z optického stredu kamery, ktory prechddza danym pixlom, rovnako ako v pripade
natocenia automobilu. Pri vypocte sa jednd len o pricitanie alebo od¢itanie hodnoty a resp.
B od aktudlneho azimutu vozidla. Pixel zdujmu je v tomto pripade stred dopravného

znacenia.

Vsetky zavedené znaCenia, pojmy a vztahy budi vyuZivané v popise pre

nasledujiice dve metddy.

2.5 Urcovanie polohy objektu na zaklade stretnutia priamok

V tejto Casti uvedieme d’alSiu metodu, ktora sme vytvorili za ucelom lokalizacie
objektu. Tento pristup vychddza z poznatkov o priamkach v priestore. Zdkladnd myslienka
spo¢iva v konstrukcii pomyslenej priamky (da sa na nu pozerat ako na Iuc), ktorda
prechddza stredom kamery pre obidve snimky, na ktorych je objekt zdujmu pritomny,

a ndsledne pretina dany objekt (v strede jeho BB). Na zéklade tohto je moZzné pouZit' len
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dve snimky, skonStruovat’ spominané¢ priamky a vypocitat, kde sa dané priamky

v priestore pretni. Tato pozicia bude prehlasena ako nas odhad pozicie dané¢ho objektu.

Obrézok 2-14 Vizualizicia lokalizdcie pomocou dvoch pomyslenych priamok.

NaSa metoda je teda zaloZena na vypocte bodu, v ktorom sa dve priamky pretnd.
Tieto dve priamky st skonstruované pomocou znamej polohy kamery pre oba uvazované
snimky a uhlu, pod ktorym je dany objekt viditelny v rdmci daného snimku (odpovedajtic

vypoctu uvedenému v predoslej kapitole).

Nech bod (x1,y;) je poloha kamery na snimku f; abod (x3,y,) je poloha kamery
na snimku f,. Nech p; a p, urcuju AP na jednotlivych snimkach f; resp. f,. Cielovu

hodnotu x; uréime nasledovne:

Y2 —¥1 +tan(py) x; — tan(py) x;

X, = (2.19)

‘ tan(py) — tan(p,)

Cielovll hodnotu y, vypocitame nasledovne:
y: = tan(py) x; + y; — tan(p) x4 (2.20)

Z vyrazu v menovateli rovnice 2.19 je evidentné, ze metdda ma obmedzenia. Tento
vyraz je nedefinovany pre pripad kedy plati: tan(p;) — tan(p;) = 0. Je nutné uviest, Ze
z vypoctového hl'adiska je toto obmedzenie eSte striktnejSie, pretoze pracujeme s redlnou
aritmetikou pocitaca, a v takom pripade mdze vypocet rezultovat’ v nedefinovany vysledok
ked tan(p;) —tan(p,) < &, kde € reprezentuje minimalny mozny rozdiel dvoch realnych
¢isel daného pocitaca, na ktorom je vypocet vykonavany. Tento rozdiel by vSak nemal byt
problémom pri implementacii a praktickej realizacii s cielom ziskat’ pouzitené vysledky,

nakol’ko sa v prvom rade neodporaca pouzivat dve snimky kedy by dochadzalo, Ze si dané
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priamky paralelné. Takato situdcia mdze nastat’ ked’ je velmi maly rozdiel v polohe
kamery pri jednotlivych snimkach, a v takom pripade uz nie je pritomny ani dostatocny
rozdiel vo velkost BB, aotomto uz bola diskusia vysSie, preCo takyto pripad nie je

vhodny. Takéto situdcie skratka odporti¢ame vo vypocte ignorovat.

Vztahy vyssie uvedené boli odvodené nasledovne. Definujme dve zdkladné
rovnice, ktoré urcuju, ze dve nami najdené priamky musia prechadzat’ cielovym bodom

(x¢, ¥¢). Vychadzame zo $tandardného zapisu v§eobecnej rovnice y = mx + b.

Ye =my X; + by (2.21)
Yy =My x; + by (2.22)
Kde m; a m, predstavuji smernice ndjdenych dvoch priamok, a b; a b, body,
v ktorych pretinaji os y. Je zrejmé, ze smernica priamky je vtomto pripade urcena

hodnotou AP, preto je mozné rovnice prepisat’ ako:

v, = tan(py) x; + by (2.23)
y: = tan(py) x; + by (2.24)

Z uvedeného vyplyva rovnost’:

tan(p;) x; + by = tan(py) x; + b (2.25)

Hl'adané priamky su definované ako:

Y1 =myXxq + by (2.26)
Y2 = my X, + by (2.27)
Rovnosti ndm poskytuju moznost’ vyjadrit’ koeficienty b, a b,, ktoré budd potrebné
pre vypocty neskor.
b = y1 —myx; = y; — tan(p1) x; (2.28)

b, =y, —myx; = y, —tan(py) x;, (2.29)

Po dosadeni do rovnice 2.25 (s pouzitim mnamiestotan x pre jednoduchost):

my x; + (y1 —myxy) = my x; + (¥, — my x3) (2.30)
myx; +y; —mx; =my X, +y, —my X, (2.31)
mqx, —My X, +y; —mMxXy =Yy, — My X, (2.32)
mqXx, —My X, =Y, —My Xy, — Y1 + My (2.33)
my Xy —My Xy =Y, — My Xy — Y +MXg (2.34)
x((my —my) =y, —y1 + Myxy —my x; (2.35)
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N :yz—y1+m1x1—m2x2 (2.36)
‘ m; —mj '

— vy, + tan x; — tan X
xt:}’Z 1 (r1) x1 (p2) x2 (2.37)

tan(p;) — tan(pz)

Pre vypocCet y, je mozné vybrat jednu z dvoch rovnic 2.28 a2.29 a dosadit’

hodnoty x; a by resp. b, (v zdvislosti od vyberu). My vyberieme prvi rovnicu. Potom pre

Y plati:

ye = tan(py) x; + y; — tan(py) x4 (2.38)

2.6 Urcovanie polohy objektu na zaklade triangulacie

Pre kratke pripomenutie uz uvedené¢ho, metddu principidlne identickl naSej je
mozné najst’ v ¢lanku [3], v ktorom rovnako pouzili triangulaciu na zaklade sinusovej vety
pre urcenie polohy objektu. Ich aplikacia bola vSak rozdielna od nasej, nakolko

lokalizovali polohy pomocou GSW.

O triangulécii je mozné hovorit’ aj v pripade metddy predoslej, ale v tom pripade to
nie je uplne presné, nakolko nijakym spdsobom nevyuzivame vlastnosti trojuholnika aby
tvorili zéklad celého postupu (aj ked ho je v nasej situacii mozné bez problémov
skons$truovat’). Tento zaklad vSak tvoria priamky. V tomto pripade je ale situdcia ind, a my
skuto¢ne vytvarame pomysleny trojuholnik v skimanej scéne a na zdklade jeho vlastnosti

kalkulujeme potrebné informécie.

Niz$ie uvadzame 3 obrazky demonStrujuce zostrojenie trojuholnika, pomocou
ktor¢ho vypocCitame poziciu objektu. Nech objekt reprezentovany ciernou bodkou
v pravom dolnom rohu je dopravné znacenie. Ciara prechadzajica vozidlom je smerova
priamka urcujiica jeho azimut, a preruSovana ciara urcuje uhol, pod ktorym je objekt

viditelny.

Obrézok 2-15 Situécia na prvej snimke.
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Obrézok 2-16 Situdcia na druhej snimke.

Obrazok 2-17 Konstrukcia pomysleného trojuholnika v danej scéne.

Nech bod (x4, y1) je poloha kamery na snimkef; a bod (x;,y,) je poloha kamery
na snimke f,. Nech p; a p, urCuji AP na jednotlivych snimkach f; resp. f,. V tomto
pristupe je potrebnd aj smernica priamky, ktora spojuje dva body ur¢ené polohou kamery
v jednotlivych €asoch. Nech m, predstavuje smernicu priamky, ktord prechddza bodmi
(x1,y1) a (x2,y,). Pre my plati:

Y2o—W1
Xy — X1

my = (2.39)

Nakol'ko budeme pracovat so smernicami troch priamok, pre jednoduchost
zavedieme smernicu zvySnych dvoch priamok. Smernica priamky od prvej pozicie kamery
po poziciu objektu je urend ako pq, a zadroven smernica priamky od druhej pozicie kamery

po poziciu objektu je urcena ako p,. Avsak pre Citatelnost’ bude od teraz platit™:

m; =p; (2.40)

my, =p, (2.41)
Bez odvéddzania zavedieme funkciu ¢(a,b), ktord pre dve priamky urCené
smernicami a a b ur¢i uhol, ktory tieto dve priamky zvieraji. Funkcia ¢@(a,b) je

definovana ako:
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—b
o(a,b) = tan? ( 1a+ ab) (2.42)

Ciel'ova hodnotu x; ur¢ime nasledovne:

V0t —x)2 + (y1 — 2)?
sin((mg, my) — @(mg, my))

x; = x1 + sin(m — (my, my)) ( >cos(m1) (2.43)

Cielovll hodnotu y; vypocitame nasledovne:

V0t — )2 + (31 — 2)?
sin(¢@(mg, m,) — p(mg, my))

Ve =Yy + sin(n — @(my, mz)) ( )sin(ml) (2.44)

Nasleduje podrobny popis odvodenia jednotlivych vztahov. Ako uz bolo vopred
avizované, zdkladom je pouZitie sinusovej vety, ktord uvddzame pre pripomenutie,

nakol’ko je kI"ai€ova. Pre v§eobecny trojuholnik plati:

a b c
— = — = (2.45)
sina sinf siny

Obrazok 2-18 Trojuholnik s uvedenymi stranami a uhlami pre demonstraciu sinusovej vety.

Ak uhol a je uhol medzi priamkou spdjajicou prvi poziciu kamery a poziciu
objektu (strana b), a priamkou, ktord spaja prvu a druht poziciu kamery (strana c), ktory je
ur¢eny ako ¢@(mg,m;), auhol B je rovnako uréeny pomocou @(mgy,m,), avsak ako
doplnok do hodnoty m, ¢ize f = m — @ (my, my), potom uhol y prinalezi skuto¢nej polohe

objektu. Pre uhol y plati nasledovné odvodenie:

y=n—(a+p) (2.46)
y =m— (p(mg,my) + m — p(my, my)) (2.47)
Y = @(my, my) — @(my, my) (2.48)

Ak pozname vsetky potrebné uhly v trojuholniku, mézeme urcit' vzdialenost’ Ad
o ktord sa vozidlo pohlo medzi danymi dvomi poziciami. Jednd sa o trividlny vypocet

Euklidovskej vzdialenosti dvoch bodov v priestore. Pre Ad plati vzt'ah:

Ad = \/(x1 —x2)%2 + (y1 — ¥2)? (2.49)
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Ulohou je teraz vypoditat’, o akid vzdialenost’ je potrebné sa posunut’ v smere AP na
prvom obrdazku od pozicie kamery na prvej snimke. Inak povedané, vzhladom na
trojuholnik vyssie, pozname vsetky uhly, rovnako aj stranu ¢ = Ad, aje potrebné urcit’
diZku strany b, ked’ze to je vzdialenost’ objektu od kamery na prvom snimku. Ak ziskame
tato vzdialenost’, vieme jednoducho urobit’ priestorovi transformaciu bodu (x;,y;) o dany

uhol a vzdialenost’.

Zo sinusovej vety vySSie (vzhladom na znacenie v trojuholniku na obrdzku)

mozeme zapisat’ takyto vztah:

b c
— = — (2.50)
sinf siny

Ak vzdialenost’, o ktori je potrebné transformovat’ poziciu kamery na prvom

snimku ozna¢ime ako As, potom po dosadeni zvy$nych rovnosti plati:

As _ VO —x2)2 4 (71 — y2)? @2.51)
sin(m — @(my,my))  sin(p(my,my) — p(mg, my))
o V0 — )2 + (31 — 2)?
As = sin(m — p(my, m,)) <Sin (o (mo ) — (o m) (2.52)

Prichddza na rad spominand transformécia daného bodu o nejaki vzdialenost
v danom uhle. V naSom pripade sa jedna o transformaciu bodu (x;,y;) o vzdialenost’ As

v uhle my. Pre findlny bod (x;, y,) plati:

X¢ = X1 +As - cosmy (2.53)
Ye =y +As-sinmy (2.54)
Po dosadeni vysSie odvodenych rovnosti ziskavame vysledni formu rovnic

prezentovanych na zaciatku.

\/(Xl —x2)% + (y1 — ¥2)?

sin((p(mo,mz) — ¢p(mg, my))

\/(x1 —x2)% + (y1 — ¥2)?

sin(@(mg, m,) — p(mg, my))

Xy = X1 + sin(n — go(mo,mz)) < )cos(ml) (2.55)

ye = y1 + sin(m — p(mg, my)) ( )sin(ml) (2.56)

2.7 VylepSovanie odhadov jednotlivych metod

Metddy v oblasti PV casto operuju s istou davkou neurcitosti, ktord je pritomna aj
pri naSich odhadoch. Ako bolo spomenuté, metoda je pouzitd na ¢o najvacsi pocet snimok,
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ktoré obsahuji konkrétny objekt zadujmu, aby sme ziskali ¢o najvicsi pocet odhadov,

a tieto neskor vylepsili.

V dosledku réznych druhov chyb a inych negativnych vplyvov samotnd metdda
bude vykazovat’ nejaké rozdelenie pravdepodobnosti distribucie bodov (odhadov) v
priestore, ktoré by malo byt intenzivne v okoli skuto¢nej pozicie objektu, ktory je snaha
lokalizovat, a riedke v inych oblastiach priestoru. Pokial’ takyto predpoklad nie je splneny
tak je vysoka Sanca, Ze samotna metdda je nekorektna, ak by sa potencialne korektné

odhady pozicie Statisticky spravali ako Sum.

Sum je vnaSom probléme schopny vysledky ovplyvnit do velkej miery. Na
zaklade tohto je potrebné redukovat’ vplyv Sumu v maximélnej moznej miere. Ak
abstrahujeme od samotného vplyvu Sumu napriklad nejakého GPS zariadenia, stile su

faktory, ktoré vypocet mdzu negativne ovplyvnit’.

RozliSenie obrazka ma vysoky vplyv na moznu chybovost, pretoze jeden pixel,
ktory predstavuje elementdrny prvok obrdzka, v koneénom dosledku obsahuje usek
moznych pozicii dopravného znacenia, pricom vSetky vyhodnotime ako na jednej pozicii.
V istych situdcidch st pritomné body, pozicia ktorych je velmi vzdialend od hladane;.

V takychto pripadoch sa jedna o tzv. outliers [17, s. 96].

Pod pojmom inliers (opak k outliers) budeme rozumiet’ body, ktoré su relativne
blizko objektu (dopravného znacenia), ateda ich moZeme povazovat' za potencidlnych
kandiddtov na polohu skiimaného objektu, a spominanym pojmom outliers budeme

oznacovat’ nepresné, chybové body.

Nakol'ko metdoda ma produkovat vac¢sinu bodov v blizkosti s ,relativne malou*
odchylkou vzhl'adom na presnost’” a moznosti metddy, outliers budu vykazovat casto
vysoku odchylku od vd¢siny bodov. Nasim cielom je tieto outliers korektne detegovat’,
odstranit’, a polohu objektu odhadovat’ len na zaklade bodov, ktoré podl'a nasej metriky do
skupiny outliers nepatria. Outliers nesmu byt nejakym spoésobom organizované, a teda ich

detekcia by mala byt’ realizovatel'na.

V naSom pripade bolo cielom tieto outliers systematicky odstranit’ a docielit’ tak
zlepSenie odhadu danej pozicie. Ako sme k tomuto problému pristupovali opét’ zahfiia par

rozli¢nych spdsobov, ktoré detailne popiSeme v nasledujicom texte.
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Je nutné uviest, ze vylepSenia je mozné realizovat’ len vdaka tomu, Ze casto
budeme disponovat’ va¢sim poctov odhadov polohy rovnakého objektu. Ak uvazujeme
priklad videozdznamu pri vzorkovacej frekvencii 25 snimok za sekundu a objekt je

viditel'ny po dobu 2 sektnd, toto rezultuje v 50 snimok, na ktorych sa dany objekt
nachddza, anasledne je mozné uskutocnit (520) = 1225 merani v najlepSom mozZnom

pripade. Je samozrejmost'ou, Ze vela takychto pripadov bude zahfiiat’ situacie, v ktorych
vypocet nie je odporucany a budi teda odfiltrované, ale i napriek tomu ziskame relativne
vysoky pocet parov snimok, ktoré moézeme pre nasu metoédu pouzit. Takéto odhady vSak
budu obsahovat’ outliers v pripadoch, ktoré budu blizko situdciam, ktoré povazujeme za

problémové, a tieto body je potrebné z vysledkov systematicky odstranit’.

2.7.1 Globalny centroid pre odhad pozicie
V naSich experimentoch sme realizovali aj naivny, trividlny postup pre odhad
pozicie, ktory zahfiial vypocet globalneho centroidu pre vsetky ziskané odhady pozicie

a tento bol nésledne prehldseny ako vylepSeny odhad.

Jednoduchost’ tejto metddy so sebou prinaSa vel'a nevyhod, a je pre praktické ucely
nepouzitel'na ako samostatnd metdda, a pri testovani sme tento pristup pouzili len ako

referenciu pre porovnanie s nejakou inou, sofistikovanejSou.

Je nutné vSak podotknlt, ze napad vypocitat’ centroid z danej mnoZiny bodov je
kl'acovy pre vylepsenie odhadu pozicie, ale je potrebné ho doplnit’ eSte o iné postupy, ktoré

jeho nevyhody znacne zredukuju. Jeden takyto uvedieme v nasledujicej kapitole.

Ako je zrejmé, centroid predstavuje ,,priemerny bod* z mnoziny bodov, a priemer
ako taky je vel'mi citlivy na extrémne hodnoty, ¢o je hlavny dovod, preco tento pristup ma
vysokul chybovost’. AvSak pri korektnom odstraneni spominanych outliers, potom uz je

priemer pouzitelny.

2.7.2 Zhlukovanie pre odstrafiovanie Sumu

Problém pouzitia len spravnych kandidatov pre odhad realnej pozicie sme sa
rozhodli riesit’ heuristicky metddou, ktord ideologicky inklinuje k mnohym algoritmom
z oblasti zvanej zhlukovanie (angl. clustering) [17, s. 385], ktora v skratke poskytuje aparat
pre rozdelenie mnoziny bodov do zhlukov na zaklade konkrétneho siboru vlastnosti
meranych $pecifickou metrikou. Tato metédu sme vymysleli priamo pre nase tcely, a neda
sa priamo hovorit’ o zhlukovani, pretoZe u nds nie si jednotlivé zhluky disjunktné. Jedn4 sa
len o principialne vel'mi podobny postup.
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Uvazujme mnozinu bodov, ktorti vyprodukovala nasa metéda z niekol’kych parov
obrazkov, na zéklade ktorych boli vykonané vypoéty. Ulohou je teraz uréit’ taky zhluk
bodov, v ktorom je smerodajnd odchylka vsetkych vzajomnych vzdialenosti bodov
minimalna, a teda je vysoka Sanca (na zéklade predpokladu vyssie spomenutého ohl'adom
inliers a outliers), ze sa jedna o zhluk bodov, ktoré reprezentuju moznych kandidatov na

skutoc¢nu poziciu.

Po urceni velkosti zhluku (pravidld a vypocet popiSeme neskdr) vyberieme pre
kazdy bod niekolko (pocet ekvivalentny velkosti zhluku urcenej pred zaciatkom
algoritmu) k nemu najbliz§ich bodov, a vypocitame smerodajni odchylku vzdialenosti
bodov v ramci tohto zhluku. Tento postup aplikujeme pre vSetky body. Je nutné opat
zdo6raznit, Ze jednotlivé zhluky nie si disjunktné, ¢ize pocet zhlukov je rovnaky poctu
bodov. Zhluk, ktorého smerodajnd odchylka vzdialenosti bodov je minimalna spomedzi
vSetkych sa stane kandidatom pre odhad pozicie objektu. Tato poziciu urc¢ime ako centroid

bodov vybraného zhluku. Teraz postup popiSeme presnejsie.

Experimentalne sme urcili, ze pocet vstupnych bodov musi byt aspon 5 pre vhodné
fungovanie metédy. Cislo 5 reprezentuje pocet odhadov pozicie, ¢ize 5 parov snimok, na
zdklade ktorych boli tieto odhady vykonané, V texte nizSie budeme tito podmienku
povazovat’ za splnenu, teda predpokladdme n > 5. Algoritmus by pracoval korektne aj
s menSim poctom bodov avSak degradoval by na klasicky vypocet centroidu vsetkych

bodov a nepriniesol by ziadnu vyhodu.

Nech § je cielova vel'kost’ zhluku, hodnota ktorej je urena nizsie:

S = max(3, [vn]) (2.57)
Pre takyto vztah sme sa rozhodli znasledovnych ddvodov. Uvedomujeme si
nachylnost’ vypoctu vysledného odhadu na outliers, a na zaklade tohto je vhodné mnozinu
elementarnych odhadov z ktorych bude vysledny odhad skonStruovany udrzat’ s mensim
poctom prvkov. Prichadza tu aj vyhoda z vypoctového hl'adiska. AvSak na druhej strane je
potrebné pocet prvkov tejto mnoZziny ohranicit’ aj zdola, a ¢islo 3 ndm empiricky pripadalo

ako vhodna hranica pre takyto druh vypoctu.

Pri va¢Som pocte bodov ako je 9 je pouzita hornd hranica odmocniny z tohto poctu.
Napadom bolo ur¢it’ velkost’ zhluku transformaciou, ktora pri malych poctoch rastie viace;j
ako pri velkych, nakolko od istej hranice uz je Sanca, Ze sme zachytili dostatocne velka
mnozinu bodov v okoli ,,korektnej* pozicie objektu. Rozhodli sme sa pre odmocninu, ale
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aj transformdcia pomocou logaritmu alebo inej funkcie s podobnymi vlastnost'ami by bola
postacujuca. Vo vel’a pripadoch je pocet dostupnych snimok, na ktorych sa nachddza dany
objekt, vysoky uz po par sekundach snimania, a produkovanie parov rastie kvadraticky,

¢ize Casto bude algoritmus mat’ k dispozicii stovky, niekedy aj tisic odhadov polohy.
Experimentalne sme overili linedrne rastucu velkost’ zhluku akymi boli % % a podobne,
a vypocet nielenze bol casovo naro¢nejsi, vysledna pozicia bola odhadnutd horSie (aj ked’
v priemere len o 10% vzhl'adom na nami néjdeny, najlepsi odhad). Pouzitie [\/ﬁ] namiesto
[\/ﬁ] opat’ produkuje priblizne o 8% lepSie vysledky, to nds privddza k nazoru, ze existuje
nejaka teoreticky optimalne stanovend velkost' zhluku. Aby sme spresnili vyznam
percentudlnych tvrdeni, rozdiely boli len na trovni centimetrov, ¢ize vSetky odhady boli

vel'mi uspokojivé bez ohl'adu na funkciu. Na zdklade tohto zotrvdvame pri nelinedrne;j

funkcii, ale pripuStame moznost’ hlbSieho experimentovania v budicnosti.

Po urceni velkosti zhluku je nédsledne potrebné vytvorit mnozinu zhlukov, ktoré
obsahuji po S prvkoch. Tato mnozinu vytvorime na zaklade Euklidovskej vzdialenosti

dvoch bodov nasledovne:

C = {(p({(pj, ||pj - pi”) |j=1..n,j # i},S) |i= 1...n} (2.58)

Kde funkcia ¢ berie ako prvy parameter mnoZinu bodov spolocne so
vzdialenost'ami k aktudlne spracovdvanému bodu a vrati S najlepSich bodov. Tieto body

budeme povazovat za jednotlivé zhluky.

Je evidentné, Ze |C| = n, kde |C| predstavuje pocet prvkov v mnozine C. Pre kazdy

bod musi pripadat’ nejaky zhluk bodov rovnakej velkosti (S).

Spomedzi vytvorenych zhlukov je nutné najst’ taky, v ramci ktorého smerodajna

odchylka vSetkych vzadjomnych vzdialenosti bodov je minimdlna.
Index daného zhluku (k) z mnoziny zhlukov C ziskame nasledovnym spdsobom:
k = solvemin{w(C;) |i =1...|C|} (2.59)

Kde funkcia w vypocita smerodajni odchylku vsetkych vzdjomnych vzdialenosti

bodov daného zhluku, a je definovand nasledovne:

2 s—1 S 2
(@) = 5553 1)_22,:1 Z},:m(nci —g]|-a) 2.60)

Kde d reprezentuje priemernt vzdialenost vietkych bodov, pre ktora plati:
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B 2 R p—
Y
SG =1 Luics 2y 61 (2.61)

Cielom je vprvom rade uréit hodnotu d ato vypoStom sumy vzdjomnych
vzdialenosti vSetkych moznych dvojic z S bodov, ¢omu koreSponduji dve sumy vo

vypocte. Tento stcet je nasledne podeleny poctom vsetkych moznych dvojic bodov

S(s-1)
2

z S bodov, ktory je rovny (g) = , ajeho prevratend hodnota je pritomnd vo vzorci

2

ako G-

V pripade smerodajnej odchylky plati pre vyraz rovnaka tvaha, pricom

2
S(S-1)-2
odcitanie ¢isla 2 dosledkom delenia po¢tom n — 1, ktory sa pouziva pre nevychyleny

odhad vzorky smerodajnej odchylky.

Po ziskani zhluku, v ramci ktoré¢ho je priemernd vzdialenost’ minimalna mozeme

urcit’ jeho centroid, ¢im ziskame vylepseny odhad realnej pozicie objektu.

Poziciu x; ziskame ako:

1 S
%o== E Cri

Poziciu y, ziskame ako:

1 S
¢ = gzilem (2.63)

V tomto kroku sme ulinili spresnenie odhadu pozicie objektu transformaciou

<

bodov x; a y, na body X; a y; procesom vyssie popisanym. Tieto body su vystupom z tejto

metddy ako odhad pozicie objektu.

2.8 Potencial pre vylepSenie trasovania objektov

V tejto kratkej, teoretickej podkapitole uvedieme zatial neoverené hypotézy
o moznej vyuZzitelnosti nasich vysledkov aj pre trasovanie objektu na zdklade jeho BB.
Trividlna forma trasovania je pritomnd aj v tejto praci v pripade RD, nakolko anotéacia
objektu poskytuje len BB a oficidlnu kategériu dopravného znacenia (ktord nie je

unikdtna), ale pre nase U¢ely potrebujeme urcit’, ¢i sa jedna o rovnaky objekt.

Existuje mnoho algoritmov pre trasovanie objektov, avSak vo svojej podstate sa
jednd o vytvorenie sledu (v literatire oznacovany aj ako track) niekol’kych BB a na

zéklade ich vlastnosti je vybudovany odhad, Ze patria identickému objektu.
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Situacia vSak nie je vzdy idedlna a pre demonstraciu, kde by sa dali aplikovat’ naSe
vysledky uvazujme pripad, kedy sa na jednej snimke nachddza viacej podobnych alebo
rovnakych objektov (napriklad dopravnych znaceni), ktoré si relativne blizko seba.
V takychto pripadoch mdéze BB pri trasovani doslova ,,preskoCit* z jedného objektu na

druhy napriklad v dosledku pohybu vozidla v ostrej zdkrute a pod.

Nasou uvahou je vyuzitie odhadovania pozicie objektu a trasovanie objektu
vylepsit’. Postup nemusi poskytovat’ funkcionalitu opravenia samotného trasovania, ale len
detekciu chyb v datach, ktoré by neskér mohli byt opravené bud’ manudlne alebo

automaticky. Na zdklade tohto sa jedna len o kontrolny mechanizmus.

Dramatickd zmena BB spdsobi v nasich metédach odchylky od skuto¢nej hodnoty,
pretoze spominany ,,la¢* bude vychyleny v odliSnom uhle. Tymto spésobom by bolo
mozné sekvenciu poskytnutych odhadov pre jednotlivé BB analyzovat odhadovanim

polohy a ak dojde k vysokej odchylke, takyto track oznacit’ za rizikovy.

Vzhl'adom na to, ze je nutné definovat’ odchylku kvantitativne, tak tato tivaha nas
privddza k d’alSiemu doélezitému aspektu tejto prace, a to je moznost kalkulacie urovne
doveryhodnosti v na§ odhad. Vynara sa ti moznost’ pouzit’ viacero parametrov, akymi si
rozdiel v uhloch pod akymi st objekty viditel'né, ich velkosti BB a pod. Za pomoci tychto
hodnét by sme mohli idedlne vyjadrit’ koeficient z intervalu (0, 1), ktory by reprezentoval

uroven doveryhodnosti.

Dal$ou rizikovou situaciou je vypadok BB pre konkrétny objekt. Chybajiice
zaznamy v sekvencii BB je mozné riesit’ trividlnym spdsobom zaloZenym na interpolacii,
ktory bol pouZity aj v naSej praci. V takychto pripadoch by pouzitie naSej metody
nemuselo vobec prispiet’ k zlepSeniu vysledkov, avSak implementacnd narocnost’ by bola

podstatne zvySena.

Za Tivahu stoja situacie, kedy vypadok BB je dlhodobejsi, kedy trividlne algoritmy
trasovania nemoZzu ani s vysokou davkou doveryhodnosti povedat’, Ze sa jedna o rovnaky
objekt. Problém by bolo mozné riesit’ pouzitim naSich metéd priamo a aj inverzne. Pod
priamym pouzitim myslime realizaciu ,,klasického* vypoctu odhadovania pozicie, pricom
pod inverznym myslime vypocet, kde by sa mal BB dané¢ho objektu v rdmci snimky
nachadzat’, ak sa jedna o objekt na nejakej konkrétnej pozicii. V takomto pripade by bolo

mozné aj dlhodobejsie vypadky aspoii Ciasto¢ne zrekonStruovat'.
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3  Vysledky prace a diskusia

V tejto kapitole uvedieme vysledky nasSej prace na vsetkych typoch datasetov, ktoré
sme predstavili v prechddzajicej kapitole. Pri kazdom type poskytneme Statistické
ukazovatele, na zéklade ktorych sme doSli k naSim zaverom ohl'adom presnosti a

pouzitel'nosti v jednotlivych situéciach.

Najskor uvedieme kratky komentdr k softvérovej cCasti procesu testovania,
andsledne vSeobecny vypocet metriky presnosti, ktory bol pouzity pre vsetky typy
datasetov. Neskdr pomocou tabuliek poskytneme sumdrne vysledky testovania
s dodato¢nym komentarom. Pri Specifickych situdcidch bude pritomna aj graficka ilustracia

situacie pre l'ahSie pochopenie a skimanie konkrétneho pripadu testovania.

3.1 Implementacia testovacej aplikacie

Pre ucely testovania bola vytvorena aplikacia pomocou programovacieho jazyka C#
v kombinécii s WPF (Windows Presentation Foundation) pre realizdciu GUI (Graphical
User Interface). Tato aplikécia nie je cielovym produktom, preto je komentdru venovana
len mald cast. Program sluzil primdrne na ulahcenie testovania, vizualizdcie situdcii

a experimentovania.

Objektovo orientovany pristup s pouzitim niekol’ko Standardnych néavrhovych
vzorov aimplementacie vlastného mechanizmu pre architektonicky Styl zvany Model-
View-ViewModel (MVVM) ndm umoznil zabezpecit vysoklli znovu pouzitel'nost
arozsiritelnost’, takze priddvanie novych datasetov, metdd kalkuldcie pripadne metéd

zlepSovania odhadov je trivialne.

Okrem iného, vo velkej miere bol pouzity programovaci jazyk Python na konverziu
datasetov z ich ,,surovych® formatov do ,,Standardného* pre mozné spracovanie aplikaciou

predstavenou vyssie. Statistické analyzy boli rovnako realizované za pomoci tohto jazyka.

3.2 Metrika presnosti metod

Chybu E vypocitame ako Euklidovskl vzdialenost’ medzi odhadnutym bodom v 2D
priestore a skuto¢nou polohou objektu, ktorti nase syntetické data poskytuji. Nech R, a R,
reprezentuji skutocna polohu objektu, a body S, a S, polohu odhadnutd. Plati:
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E= \/(Rx ~5)2+ (R, -5, (3.1)

Chyba E teda reprezentuje globdlnu metriku nasej metddy, na zéklade ktorej sme

presnost’ a pouzitelnost’ v jednotlivych testovanych situdciach posudzovali.

Pre minimalizaciu chybovosti bolo potrebné odstraiiovat’ nevhodné situacie, ktoré
by matematicky predstavovali problémy. Tieto st vsak Specifické pre jednotlivé metody.
V predchéddzajuicej kapitole sa nachddza popis metdd odstraiiovania outliers. Vystupom
takéhoto procesu je findlny odhad polohy objektu, ktory je neskdr pomocou Euklidovske;j
vzdialenosti porovnany s ,,korektnou polohou objektu. Avsak tato metrika je pouzita aj

pre vypocet chybovosti v pripade jednotlivych dvojic snimok, nie len pre findlny odhad.

3.3 Konverzia suradnic zemepisnej Sirky a dizky do Kartézskeho

suradnicového systému

V pripade RD, v ktorom st pozicie objektov a kamery ziskane GPS zariadenim, je
potrebné pre nase vypocty suradnice zemepisnej Sirky a vysky previest na klasické x, y
a z body Kartézskeho sdradnicového systému, s ktorym uz naSa implementacie metdd

dokaze pracovat’.

Nech a, je uhol zemepisnej Sirky a S, je uhol zemepisnej dizky a R nech je
polomer zemegule priblizne rovny 6 378 000 metrov. Prevod na suradnice x, y

a z vykoname nasledovne:

x = R cos(aa;) cos(Bion) (3.2)
y= R Cos(alat) Sin(ﬁlon) (33)
z = Rsin(ay,) (3.4)

Vsetky spomenuté vztahy ako aj vypocet metriky st na tieto stradnice aplikované
rovnako ako v pripade SD. Pripastame moZznost’” dodatocnej chybovosti pri konverzii
anaslednych vypoctoch sredlnou aritmetikou pocitaca v pripade trigonometrickych

funkcii.

Spitny prevod je realizovany ako:

ty, = sin~t (%) 3.5)
Bion = atan2(y,x) (3.6)
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V rovnici 3.6 sme pouzili funkciu atan2(y, x) [21], ktord je definovana ako uhol
medzi vektorom (x,y) a x-ovou osou. Funkcia vypocet podstatne zjednoduSuje nakolko
korektne urc¢uje vela podmienok, ktoré pri uhloch mézu nastat’ vzhl'adom na rdzne

kvadranty. Tato funkcia je dostupna v Standardnych knizniciach programovacich jazykov.

3.4 Testovanie, spracovanie a prezentovanie vysledkov

Ziskavanie vysledkov andsledne spracovanie pre jednotlivé datasety bude
pozostavat’ z niekol’kych krokov. Najskor bude nad danym datasetom spustené davkové
testovanie pre vSetky dostupné objekty, ktoré sa v datasete nachddzaji. Tento proces
spomedzi vSetkych moznych dvojic snimok, na ktorych je konkrétny objekt viditelny,
pouzije na vypocet tie, ktoré¢ reSpektuji nami stanovené obmedzenia (vlastnosti uhlov
a pod.). Jednotlivé vysledky budi zaznamenané, a nad tymito jednotlivymi odhadmi budu

vykonané S$tatistické analyzy.

Predmetom zdujmu z hl'adiska Statistiky budi minimdlna chyba a maximdlna
chyba, aby sme ziskali prehl'ad o celkovom rozsahu chybovosti. Néasledne je dolezity
priemer, avSak ten musi byt patri¢cne doplneny aj smerodajnou odchylkou, nakol’ko sam
o sebe by nemal moc vysokd vypovednll hodnotu. Vzhl'adom na to, Ze pre l'udi je tazsie
interpretovat’ dvojicu priemer a smerodajnd odchylka a ziskat’ prehl'ad o tom, ¢o je mozZné
Cakat’, tak poskytneme aj median. Tymito piatimi hodnotami bude popisany vysledok

kazdého datasetu, ktoré budi neskor globdlne porovnané a vyhodnotené.

Je potrebné zdoraznit’, Ze v tejto analyze nehrd rolu odstrafiovanie outliers, pretoze

chceme ziskat’ prehl'ad o jednotlivych, “surovych® odhadoch.

Dalsim krokom bude aplikacia oboch metdd $pecificky vytvorenych pre uréenie
vysledného odhadu polohy (vypocet pomocou globalneho centroidu ako aj pomocou
zhlukovania). Tieto merania zahrnieme do separatnej tabul’ky pre jednotlivé datasety, kde
porovname aj u¢innost’ metddy zhlukovania voci primitivnej kalkulacii centroidu vSetkych
bodov. Vysledné odhady naprie¢ vSetkymi SD, ktorych bude rovnaky pocet ako je celkovy
pocet skimanych objektov, budii podrobené identickej Statistickej analyze predstavenej
vysSie, ktora bude rovnako pozostavat’ z 5 ukazovatelov. Minimdlna a maximdlna chyba
najlepSieho odhadu od skuto¢nej pozicie objektu, spolocne s priemerom, smerodajnou

odchylkou a medidnom.
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V pripade SD budeme skumat’ aj aky vplyv ma um na vysledky procesu. Sumom
budeme rozumiet’ ndhodné modifikovanie polohy kamery, alebo azimutu kamery, pripadne
BB objektu na zdklade nejakych parametrov, ktoré by odpovedali realite (normélne
rozdelenie pravdepodobnosti Sumu a pod.). Typ Sumu abliz§i popis uvedieme spolu

s vysledkami neskor.

Ako posledny fakt, ktory je treba podotknut’ je, ze tento proces bude identicky pre
obidve metddy odhadovania pozicie objektu, pretoze jednym z cielom je porovnat aj
presnost’ jednotlivych metdd. Pre porovnanie metéd uvedieme aj vizualizdciu pomocou
tzv. scatter plot, ktord bude ilustrovat’ distribliciu odhadov pozicie v priestore. Vopred
avizujeme, ze vysledky vyzeraju dramaticky nepresné len na pohl'ad, nakol'ko je dblezité si

uvedomit’ mieru $kalovania.

3.4.1 Vysledky testovania pre syntetické datasety

Dataset flat
Metoda Min. Max. Priemer Smer. odch. Median
Priamky 0.185 2.488 0.789 0.216 0.761
Trojuholnik 0.185 2.488 0.790 0.216 0.762
Tabul'ka 4 Statistika chybovosti (v metroch) jednotlivych odhadov pre dataset flat.
Metoda lokalizacie Metoda vylepSenia Chyba
Priamky Primitivny centroid 0.777
Trojuholnik Primitivny centroid 0.779
Priamky Zhlukovanie 0.763
Trojuholnik Zhlukovanie 0.724

Tabul’ka 5 Statistika chybovosti (v metroch) vysledného odhadu pre dataset flat.

Vizualizacia odhadov pozicii vzhladom na skutocént poziciu
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3-1 Vizualizacia odhadov - dataset: flat, metdda: priamky.
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Vizualizacia odhadov pozicii vzhladom na skutocnt poziciu
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3-2 Vizualizacia odhadov - dataset: flat, metéda: trojuholnik.
Dataset hill
Metoda Min. Max. Priemer Smer. odch. Median
Priamky 0.108 2.125 0.646 0.173 0.640
Trojuholnik 0.151 1.996 0.519 0.174 0.499

Tabul’ka 6 Statistika chybovosti (v metroch) jednotlivych odhadov pre dataset hill.

Metoda lokalizacie Metoda vylepSenia Chyba
Priamky Primitivny centroid 0.629
Trojuholnik Primitivny centroid 0.555
Priamky Zhlukovanie 0.600
Trojuholnik Zhlukovanie 0.585

Tabul'ka 7 Statistika chybovosti (v metroch) vysledného odhadu pre dataset hill.

Vizualizacia odhadov pozicii vzhladom na skutocnt poziciu
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3-3 Vizualizacia odhadov - dataset: hill, metéda: priamky.
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Vizualizacia odhadov pozicii vzhladom na skutocnt poziciu
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3-4 Vizualizacia odhadov - dataset: hill, metéda: trojuholnik.
Dataset up
Metoda Min. Max. Priemer Smer. odch. Median
Priamky 0.083 2.828 0.637 0.213 0.614

Trojuholnik 0.076 2.794 0.605 0.211 0.580

Tabul’ka 8 Statistika chybovosti (v metroch) jednotlivych

odhadov pre dataset up.

Metoda lokalizacie Metoda vylepSenia Chyba
Priamky Primitivny centroid 0.621
Trojuholnik Primitivny centroid 0.603
Priamky Zhlukovanie 0.617
Trojuholnik Zhlukovanie 0.663

Tabul'ka 9 Statistika chybovosti (v metroch) vysledného odhadu pre dataset up.

Vizualizacia odhadov pozicii vzhladom na skutocnu poziciu
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3-5 Vizualizéicia odhadov - dataset: up, metdda: priamky.
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Vizualizacia odhadov pozicii vzhladom na skutocnt poziciu
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3-6 Vizualizacia odhadov - dataset: up, metdda: trojuholnik.

Pri SD typu flat, hill a up je pri vizualizacii pomocou scatter plot mozné vidiet
podobny trend odhadov. Metéda je konzistentne vychylend voc¢i nejakému bodu
v priestore, okolo ktorého sa koncentruje vicSina odhadov. Niekol'ko krat spominané

outliers su zretel'ne viditeI'né, ¢im opodstatiiujeme nase snahy k ich odstraiovaniu.

Dovodov pre tento trend odchylky je niekol’ko, my sa priklaname k hypotéze
orozliSeni obrazka a pozicii objektu. RozliSenie mé priamy vplyv na to, aku plochu
redlneho sveta pokryva jeden pixel, a na zdklade tohto objekty, ktorych BB pripadd na
takito oblast’ budu oznafené ako velmi blizke. Nakol'ko je pravdepodobnejSie ziskat
polohu vychyleni ako priamu, pretoze pocet ,,nespravnych“ odhadov v rdmci nejakého
regionu, v ktorom st vSetky objekty povazované za vel'mi blizke, skratka prevySuje pocet

»Spravnych* odhadov.

| NN PR ~

t s . T(\ R.\:‘L\ ..‘.\"--.._‘...‘_

3-7 Ukazka nerovnomerného rozloZenia bodov pripadajicich na 1 pixel [1, s. 3].

Ak analyzujeme suradnice tychto bodov vzhladom na saradnicovy systém SD
a smer pohybu vozidla tak vidime, ze odhady su ,,vI'avo* od skuto¢nej polohy. Toto moze

byt’ zapri¢inené tym, Ze dopravné znacenie je umiestnené na pravej strane vozovky, kde
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opat’ distriblicia priestoru, ktory je pokryty jednym pixlom je redSia ako pri pixloch

pokryvajucich oblast’ pred vozidlom. Ukazka na obrazku 3-7.

Okrem iného, priestorova odchylka na vSetky strany je vysvetlend typom cesty. Ak

auto zabaca do stran, tak odhady st rozptylené do vSetkych stran.

Dataset straight-left

Metoda Min. Max. Priemer Smer. odch. Median
Priamky 0.493 3.296 1.364 0.228 1.359
Trojuholnik 0.401 3.283 1.329 0.233 1.324

Tabul’ka 10 Statistika chybovosti (v metroch) jednotlivych odhadov pre dataset straight-left.

Metoda lokalizacie Metoda vylepSenia Chyba
Priamky Primitivny centroid 1.343
Trojuholnik Primitivny centroid 1.307
Priamky Zhlukovanie 1.337
Trojuholnik Zhlukovanie 1.305

Tabul’ka 11 Statistika chybovosti (v metroch) vysledného odhadu pre dataset straight-left.

Vizualizacia odhadov pozicii vzhladom na skuto¢nt poziciu
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3-8 Vizualizicia odhadov - dataset: straight-left, metéda: priamky.
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Vizualizacia odhadov pozicii vzhladom na skutocnt poziciu
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3-9 Vizualizacia odhadov - dataset: straight-left, metdda: trojuholnik.

Dataset straight-left vykazuje najhorSie vysledky zo vSetkych. Dokonca aj
distribdcia bodov nie je podobnd ako v pripade datasetu straight-right (nasleduje), ¢o by
bolo oc¢akavané. Moznym dovodom je umiestnenie dopravného znacenia na l'avej strane,
pricom auto sa pohybuje na pravej strane vozovky. Tento dodato¢ny rozdiel vo
vzdialenosti moze sposobovat’ takito odchylku, pretoze uhol, pod ktorym je objekt
viditel'ny, je ostrej$i. Dopravné znacenie umiestnené na pravej strane v datasete straight-

right vykazuje naopak vysledky vyborné.

Dataset straight-right

Metoda Min. Max. Priemer Smer. odch. Medidn
Priamky 0.004 4.408 0.458 0.405 0.389
Trojuholnik 0.011 4.408 0.459 0.404 0.390
Tabul’ka 12 Statistika chybovosti (v metroch) jednotlivych odhadov pre dataset straight-right.
Metoda lokalizacie Metéda vylepSenia Chyba
Priamky Primitivny centroid 0.318
Trojuholnik Primitivny centroid 0.319
Priamky Zhlukovanie 0.356
Trojuholnik Zhlukovanie 0.353

Tabul'ka 13 Statistika chybovosti (v metroch) vyslendého odhadu pre dataset straight-right.
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Vizualizacia odhadov pozicii vzhladom na skutocnu poziciu
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3-10 Vizualizicia odhadov - dataset: straight-right, metdda: priamky.

Vizualizacia odhadov pozicii vzhladom na skutoénu poziciu
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3-11 Vizualizicia odhadov - dataset: straight-right, metdda: trojuholnik.
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Ak nahliadneme na odhady pre dataset straight-right, na ktorom je cesta rovn, tak

vidime, Ze odhady st prevazne rozptylené v smere jazdy vozidla, pred a za skutocnou

polohou objektu. Opit’, v takomto pripade musi niekedy Cisto zo Statistického hladiska

nastat’, Ze pretneme skutocnu polohu objektu, nakol’ko prechddzame po priamke.

3.4.2 Sumarne Statistiky vyslednych odhadov pre syntetické datasety

V tejto kratkej Casti uvedieme Statistiku chybovosti pre najlepsie odhady napriec¢

vSetkymi datasetmi vzhladom na jednotlivé metody kalkulacie pozicie aaj ich

zlepSovania.
Metéoda Metéda Min. Max. Priemer Smer. Median
lokalizacie | vylepsSenia odch.
Priamky Primitivny 0.318 1.343 0.738 0.377 0.629
centroid
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Trojuholnik | Primitivny 0.319 1.307 0.713 0.371 0.603
centroid

Priamky | Zhlukovanie 0.356 1.337 0.735 0.367 0.617

Trojuholnik | Zhlukovanie 0.353 1.305 0.726 0.353 0.663

Tabul'ka 14 Sumarna Statistika (v metroch) pre vysledné odhady pre syntetické datasety.

Metody ,,priamky* a ,.trojuholnik™ vykazuji vel'mi podobnu presnost. Obidve sd
prakticky pouzitelné a vSetky nase vSeobecné tvrdenia platia pre obidve metddy. Tabul'ky
4, 6, 8, 10 a 12 vykazujt, Ze obidve metdody maji problémy s podobnym typom pripadov,
¢ize Casto hodnoty jednotlivych 5 Statistickych ukazovatel'ov st podobné, aj ked nie
rovnaké. Toto nds privddza k ndzoru, ze vlastnosti po aplikacnej stranke moézeme

generalizovat’ na obidva pristupy.

Metddy vylepSenia odhadov nevykazujii vysoké odchylky na SD. Je to sposobené
tym, Ze vypocty neobsahuji vysoké mnozstvo outliers, a teda aj samotny centroid mdze
byt pouzity a odhad nebude prili§ vychyleny. Avsak, ako bude mozné vidiet’ v pripade RD,
tam su outliers CastejSie a primitivny centroid v istych situdcidch produkuje vysSiu

chybovost’.

3.4.3 Vysledky testovania s umelym Sumom pre syntetické datasety

Pre pridanie $umu boli viade pouZité nasledovné nastavenia. Sum pochadza
z normdlneho rozdelenia pravdepodobnosti. Strednd hodnota je vzdy v hodnote, ktort
modifikujeme. Jediny parameter, ktory bol Specificky je smerodajnd odchylka. Na
jednotlivé stradnice kamery (Pozicia k.) v priestore bol aplikovany Sum so smerodajnou
odchylkou 0,25 metra. Azimut kamery (Azimut k.) bol modifikovany rovnako Sumom so
smerodajnou odchylkou 1°, a BB objektu s odchylkou 10 pixlov (stradnice X aVY

konkrétneho BB boli modifikované, Sirka a vyska ostali nezmenené).

Dataset flat
Metéda Objekt Min. Max. Priemer Smer. Median
Sumu odch.
Priamky | Poziciak. 0.057 53.648 4.835 7.840 2.080
Trojuholnik | Pozicia k. 0.091 125.495 8.652 13.742 3.691

Priamky | Azimutk. 0.079 3341.935 19.616 162.621 3.976

Trojuholnik | Azimut k. 0.172 22394.616 76.343 1088.374 4.426

Priamky BB 0.102 1013.828 7.024 49.946 1.752
Trojuholnik BB 0.046 155.409 6.275 15.884 1.949
Tabul’ka 15 Statistika chybovosti (v metroch) jednotlivych odhadov s aplikovanym §umom pre
dataset flat.
Objekt Sumu \ Metoda lokalizacie \ Metoda vylepSenia \ Chyba
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Pozicia k. Priamky Primitivny centroid 0.271
Pozicia k. Trojuholnik Primitivny centroid 0.122
Pozicia k. Priamky Zhlukovanie 2.158
Pozicia k. Trojuholnik Zhlukovanie 0.203
Azimut k. Priamky Primitivny centroid 7.339
Azimut k. Trojuholnik Primitivny centroid 57.765
Azimut k. Priamky Zhlukovanie 1.001
Azimut k. Trojuholnik Zhlukovanie 3.057

BB Priamky Primitivny centroid 1.944
BB Trojuholnik Primitivny centroid 0.746
BB Priamky Zhlukovanie 1.038
BB Trojuholnik Zhlukovanie 1.164
Tabul’ka 16 Statistika chybovosti (v metroch) vysledného odhadu s aplikovanym $umom pre
dataset flat.

Dataset hill

Metoda Objekt Min. Max. Priemer Smer. Median
Sumu odch.

Priamky Pozicia k. 0.110 112.547 7.355 12.449 3.097
Trojuholnik | Pozicia k. 0.028 164.529 6.412 13.111 2.804
Priamky | Azimutk. 0.087 1451.371 21.181 106.877 3.731
Trojuholnik | Azimut k. 0.050 354.683 8.992 26.676 3.222
Priamky 0.022 369.991 4.854 21.275 1.618

Trojuholnik 0.046 282.609 4.819 17.328 1.593

Tabul’ka 17 Statistika chybovosti (v metroch) jednotlivych odhadov s aplikovanym $umom pre
dataset hill.

Objekt Sumu Metoda lokalizacie | Metéda vylepSenia Chyba
Pozicia k. Priamky Primitivny centroid 0.275
Pozicia k. Trojuholnik Primitivny centroid 1.576
Pozicia k. Priamky Zhlukovanie 0.333
Pozicia k. Trojuholnik Zhlukovanie 1.422
Azimut k. Priamky Primitivny centroid 0.390
Azimut k. Trojuholnik Primitivny centroid 7.921
Azimut k. Priamky Zhlukovanie 2.383
Azimut k. Trojuholnik Zhlukovanie 1.077

BB Priamky Primitivny centroid 1.409
BB Trojuholnik Primitivny centroid 0.476
BB Priamky Zhlukovanie 0.172
BB Trojuholnik Zhlukovanie 0.444

Tabul'ka 18 Statistika chybovosti (v metroch) vyslendého odhadu s aplikovanym §umom pre
dataset hill.

Dataset up
Metoda Objekt Min. Max. Priemer Smer. Median
Sumu odch.
Priamky Pozicia k. 0.076 80.026 5.547 9.494 2.643
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Trojuholnik | Pozicia k. 0.022 96.210 6.648 11.724 2.855
Priamky Azimut k. 0.029 238.456 12.344 29.591 4.086

Trojuholnik | Azimut k. 0.030 4255.725 31.205 230.286 4.425
Priamky BB 0.020 188.712 4.772 17.252 1.301

Trojuholnik BB 0.068 116.442 4.110 9.598 1.552
Tabul’ka 19 Statistika chybovosti (v metroch) jednotlivych odhadov s aplikovanym §umom pre

dataset up.

Objekt Sumu Metoda lokalizacie | Metoda vylepSenia Chyba
Pozicia k. Priamky Primitivny centroid 0.737
Pozicia k. Trojuholnik Primitivny centroid 0.360
Pozicia k. Priamky Zhlukovanie 1.174
Pozicia k. Trojuholnik Zhlukovanie 0.391
Azimut k. Priamky Primitivny centroid 1.858
Azimut k. Trojuholnik Primitivny centroid 13.695
Azimut k. Priamky Zhlukovanie 1.736
Azimut k. Trojuholnik Zhlukovanie 0.796

BB Priamky Primitivny centroid 5.497
BB Trojuholnik Primitivny centroid 0.164
BB Priamky Zhlukovanie 0.525
BB Trojuholnik Zhlukovanie 1.230
Tabul'ka 20 Statistika chybovosti (v metroch) vysledného odhadu s aplikovanym §umom pre
dataset up.
Dataset straight-left
Metoda Objekt Min. Max. Priemer Smer. Median
Sumu odch.
Priamky Pozicia k. 0.240 176.363 8.632 16.720 3.362
Trojuholnik | Pozicia k. 0.087 231.347 13.062 23.313 5.160
Priamky | Azimutk. 0.124 5223.918 44.043 326.004 7.804
Trojuholnik | Azimut k. 0.088 1788.535 25.469 109.205 7.513
Priamky BB 0.232 266.698 7.627 22.367 2.541
Trojuholnik BB 0.167 394.652 11.705 37.454 3.154

Tabul’ka 21 Statistika chybovosti (v metroch) jednotlivych odhadov s aplikovanym $umom pre
dataset straight-left.

Objekt Sumu Metoda lokalizacie | Metéda vylepSenia Chyba
Pozicia k. Priamky Primitivny centroid 1.233
Pozicia k. Trojuholnik Primitivny centroid 2.781
Pozicia k. Priamky Zhlukovanie 0.942
Pozicia k. Trojuholnik Zhlukovanie 3.081
Azimut k. Priamky Primitivny centroid 5.521
Azimut k. Trojuholnik Primitivny centroid 4.550
Azimut k. Priamky Zhlukovanie 0.216
Azimut k. Trojuholnik Zhlukovanie 4.810

BB Priamky Primitivny centroid 3.570
BB Trojuholnik Primitivny centroid 0.446
BB Priamky Zhlukovanie 0.998
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Tabul’ka 22 Statistika chybovosti (v metroch) vysledného odhadu s aplikovanym Sumom pre
dataset straight-left.

Dataset straight-right
Metoda Objekt Min. Max. Priemer Smer. Median
Sumu odch.
Priamky Pozicia k. 0.044 278.208 18.418 33.266 7.905
Trojuholnik | Pozicia k. 0.118 501.444 19.289 43.869 6.072
Priamky | AzimutKk. 0.123 1365.904 27.945 81.410 9.490
Trojuholnik | Azimut k. 0.087 2320.623 46.318 181.372 10.820
Priamky BB 0.064 962.414 20.768 80.717 4.541
Trojuholnik BB 0.025 935.226 16.433 62.281 3.537

Tabul’ka 23 Statistika chybovosti (v metroch) jednotlivych odhadov s aplikovanym $umom pre
dataset straight-right.

Objekt Sumu Metoda lokalizacie | Metéda vylepSenia Chyba
Pozicia k. Priamky Primitivny centroid 1.562
Pozicia k. Trojuholnik Primitivny centroid 0.678
Pozicia k. Priamky Zhlukovanie 0.398
Pozicia k. Trojuholnik Zhlukovanie 0.024
Azimut k. Priamky Primitivny centroid 8.960
Azimut k. Trojuholnik Primitivny centroid 4.087
Azimut k. Priamky Zhlukovanie 5.254
Azimut k. Trojuholnik Zhlukovanie 9.858

BB Priamky Primitivny centroid 8.525
BB Trojuholnik Primitivny centroid 3.874
BB Priamky Zhlukovanie 1.631
BB Trojuholnik Zhlukovanie 0.333

Tabul'ka 24 Statistika chybovosti (v metroch) vysledného odhadu s aplikovanym §umom pre
dataset straight-right.

Aplikdcia Sumu na niektory zprvkov vypocltu ukdzala ocfakavané dosledky.

Najlepsi odhad sa relativne nezmenil, v niektorych pripadoch bol este lepsi. Dramaticky

narastol odhad najhor§i. Nakol'ko bol pouZity pseudondhodny generator cisel (angl.

pseudo-random number generator (PSRNG)) pre normélne rozdelenie pravdepodobnosti,

tak je Sanca, ze sme ziskali aj extrémnu modifikdciu hodnoty. Distribicia tychto

extrémnych bodov odpovedd vedomostiam o normalnom rozdeleni pravdepodobnosti.

Délezitym faktorom je uvedomit’ si medidn, ktory je nie na extrémne hodnoty

citlivy. Hodnota medidnu nebola dramaticky ovplyvnend (v porovnani s maximalnou

chybou a odchylkou, napriklad), aj ked’ chyba naréstla v rozsahu od 1 do 5 metrov.

70



FRI UNIZA

3.4.4 Vysledky testovania pre realny dataset

Dataset zilina — objekty s doveryhodnou skuto¢nou poziciou

DIPLOMOVA PRACA

Metoda Min. Max. Priemer Smer.odch. Median
Priamky 0.149 12.039 4.382 1.813 4.281
Trojuholnik 0.689 6.998 3.746 1.687 3.340

Tabul’ka 25 Statistika chybovosti (v metroch) jednotlivych odhadov pre dataset zilina (Cast 1).

Metoda Metoda Min. Max. Priemer Smer. Median
lokalizacie | vylepSenia odch.
Priamky Primitivny 1.403 7.047 3.856 1.585 4.457
centroid
Trojuholnik | Primitivny 0.689 6.998 3.746 1.687 3.340
centroid
Priamky | Zhlukovanie 1.589 7.513 4.503 1.753 4.062
Trojuholnik | Zhlukovanie 0.643 7.209 4.221 1.728 3.810

Tabul’ka 26 Statistika chybovosti (v metroch) vysledného odhadu pre dataset zilina (Cast 1).

Dataset zilina — objekty s nizkou doveryhodnost’ou v skuto¢nu poziciu

Metoda Min. Max. Priemer Smer.odch. Median
Priamky 0.035 7981.244 22.264 161.384 7.254
Trojuholnik 0.105 10215.531 27.374 197.404 7.872

Tabul’ka 27 Statistika chybovosti (v metroch) jednotlivych odhadov pre dataset zilina (Cast 2).

Metoda Metoda Min. Max. Priemer Smer. Median
lokalizacie | vylepSenia odch.
Priamky Primitivny 3.004 44.565 13.651 11.744 9.241
centroid
Trojuholnik | Primitivny 3.584 56.774 16.561 15.660 9.152
centroid
Priamky | Zhlukovanie 0.824 17.870 5.110 2.442 5.032
Trojuholnik | Zhlukovanie 1.664 17.829 5.961 2.316 6.682

Tabul’ka 28 Statistika chybovosti (v metroch) vysledného odhadu pre dataset zilina (Cast 2).

Redlny dataset vykazoval vysoké rozpitie chybovosti v dosledku nepresného GPS
vzorkovania, o ktorom sme sa uz zmienili (pripadne inych faktorov v rdmci spracovania

dat (interpolacia atd’.)).

Ako najdolezitejSiu z hl'adiska praktickej aplikovatel'nosti povazujeme tabulku 26,
ktora sumarizuje vysledky najlepSich odhadov pre realny dataset, kde nie su objekty, ktoré
boli problematické pri zameriavani polohy, ateda je vysSia Sanca, Ze sa nam podarilo

zachytit’ spravnu polohu.

Metdda je schopné urcit’ odhad polohy objektu pod 1 meter, v priemere je chyba

okolo 4 metrov, spolo¢ne s medidnom. Na RD s doveryhodnymi polohami dopravnych
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znaceni sme boli schopny ziskat’ chybovost’ v najhorSom pripade okolo 7 metrov. Metéda

na zéklade vysledkov vyzera byt pouzitelna pre praktické ucely.

3.4.5 Testovanie chybovosti vzh’adom na vzdialenost’ od objektu

Motivaciou pre tento typ testu bol fakt, Ze chyba odhadu stuvisi so vzdialenostou
objektu od kamery. UkaZzeme, ako sa meni minimdlna, maximdlna a priemernd chyba
spolo¢ne so smerodajnou odchylkou a medidnom vzhl'adom na vzdialenost' kamery od

objektu v ¢ase odhadovania pozicie.

Ulohou je realizovat’ vypoéty vietkych moznych dvojic snimok, na ktorych je
objekt viditeI'ny, a zaznamenat’ chybu odhadu. Budeme testovat,, ako sa menia hodnoty
vyssie uvedenych Statistickych ukazovatel'ov pri zmene prahovej hodnoty pre minimdlnu a

maximalnu vzdialenost’ objektu od kamery pre konkrétnu dvojicu snimok.

Konkrétne, nech d(f;) je vzdialenost’ objektu od kamery na prvej snimke, a nech
d(f,) plati analogicky pre druhi snimku. Pre prahové hodnoty t,,;, a t;q. . ktoré budd
predstavovat’ parametricky uréené hranice pre minimdlnu a maximalnu vzdialenost,
vykoname Statisticki analyzu odhadov polohy len pre dvojice snimok, pre ktoré¢ plati, ze
d(f1) a d(f;) su zintervalu (t,in, tmax )- Takymto postupom rozdelime mnozinu dvojic

do niekol’kych disjunktnych podmnozin, nad ktorymi vykoname Statisticka analyzu.

Idea je parametre t,,;, a t,,, modifikovat’ iterativne v rozsahoch hustejSich pri
vzdialenostiach niz$ich, a v redSich pri vysSich vzdialenostiach, nakolko pri vzdialenosti
nad 100 metrov nie su informdcie tak relevantné ako pri vzdialenostiach od 10 do 20
metrov. Vysledky nebudeme uvadzat’ pre jednotlivé datasety ale budi spojené dohromady.
Dovodom je rozsah price aaj samotnd mysSlienka, Ze ziskame vSeobecny prehl’ad

o presnosti metod naprie¢ niekol’kymi typmi ciest, €o je v realite bezné.

Pri vypoctoch boli zmiernené filtrovania aby sme ziskali aj rizikové kombindcie
vzhl'adom na vysoké vzdialenosti, ktorym sme sa obyc€ajne vyhli. Toto je dovodom, preco
je maximalna chyba vysSia ako maximalna chyba, ktorti je mozné ndjst’ pri jednotlivych
SD. Naopak, nakol’ko sme vyhradne pouzivali len kombinacie snimok, ktoré spinaji vyssie
stanoveni podmienku o vzdialenosti objektu od kamery, tak sme aj zamietli moznost
ziskat' odhady najlepSie, preto sa nam nepodarilo ziskat' rovnakd minimdlnu chybu,
nakol’ko tie boli ¢asto dosledkom situacie, kedy rozdiel vo velkostiach BB ako aj uhloch
(ktoré sudvisia so vzdialenostou objektu) bol pre nase metoddy idedlny, ale v takomto
pripade by vzdialenosti objektu od kamery presahovali hranice stanoveného intervalu.
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Tento test predstavuje len doplnok aby sme ziskali prehl'ad o vplyve vzdialenosti.

Je mozné zneho usudit, ako sa metédy spravaji v najhorSom pripade ak mdame

k dispozicii len pohl'ad zo vzdialenosti nad niekol’ko metrov. Fakt, ze sa jedna o najhorsi

pripad je zrejmy z toho, Ze v praxi by sme pracovali so vSetkymi kombinaciami snimok,

a ziskali bud’ rovnaky alebo lepsi vysledok.

V tomto pripade sme urcili relativne nerealistické podmienky pouzitia len za

ucelom ziskania jasnej predstavy o vplyve vzdialenosti objektu od kamery. Takdto forma

testovania nam pripadala najjednoduchsia bez ujmy na platnosti nasich zaverov.

Interval Minimum | Maximum | Priemer Smer. Median Pocet
vzdialenosti odch. vzoriek
(12,14) 0.374 1.045 0.689 0.150 0.694 24
(14, 16) 0.076 1.303 0.731 0.332 0.722 46
(16,18) 0.108 1.947 0.761 0.405 0.696 62
(18, 20) 0.108 19.321 2.098 4.747 0.672 84
(20, 23) 0.147 2.828 0.908 0.517 0.799 186
(23,26) 0.189 2.108 0.969 0.485 0.936 174
(26, 29) 0.062 4.408 1.164 0.703 1.114 198
(29,32) 0.303 29917 2.678 5.163 1.552 120
(32,35) 0.282 3.907 1.503 0.891 1.324 102
(35, 38) 0.303 8.950 1.809 1.733 1.259 102
(38,40) 0.337 22.863 4.008 4.347 2.380 102
(40,45) 0.283 42.225 7.622 6.076 6.522 310
(45, 50) 0.185 692.129 76.801 112.901 44.203 270
(50, 55) 10.001 481.204 62.308 52.409 52.258 290
(55, 60) 0.482 313.163 26.381 25.444 25.102 270

(60, 70) 0.303 54.690 10.193 7.105 9.399 1180

(70, 80) 0.887 51.286 20.972 6.719 19.351 602
(100, 110) 7.531 44.244 31.431 5.160 31.771 242
(110,120) 1.121 840.453 20.167 45.574 13.986 882
(120, 130) 17.762 44041.983 | 1363.931 | 4140.984 402.401 840
(130, 140) 0.195 4898.681 107.471 264.718 84.663 840
(140, 150) 1.260 5668.258 219.013 809.118 40.951 574
(150, 160) 0.513 164.456 51.998 38.888 42.149 488

Tabul'ka 29 Statistika chybovosti odhadov pozicie vzhI'adom na vzdialenost’ objektu od kamery.

V grafe nizSie uvadzame len udaje do vzdialenosti 40 metrov, nakol'’ko maximalna

chyba prudko narastala pri vysSSich vzdialenostiach a prisposobenie Skalovania grafu

rezultovalo v problematicku interpretdciu hodnot.
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Vizualizacia chybovosti odhadov pozicie vzhladom na vzdialenost

— minimum
30 -

—— maximum

priemer

smerodajna odchylka
medidn

25 -

20 -

15 -

10 -

chyba elementérneho odhadu (v metroch)

15 20 25 30 35
hranica minimalnej vzdialenosti objektu od kamery (v metroch)

3-12 Vizualizécia chybovosti odhadov pozicie vzhl'adom na vzdialenost’ objektu od kamery.

Je evidentné, Ze minimalnu chybu odhadu, ktord moézeme povazovat’ za vybornu je
mozné ziskat’ aj na vzdialenost’ 40 metrov. Vysoku variabilitu mad chyba maximadlna, ktord
priamo ovplyviluje priemer, a ten rovnako vykazuje trend ,,skokovej chybovosti* (spolo¢ne

so smerodajnou odchylkou).

Tento trend nastdva v dosledku pritomnosti outliers. Pri takomto spdsobe
testovania, aky sme zvolili, je ich vyskyt o¢akavany. Nakol'ko uhly, pod ktorymi je objekt
viditeI'ny a velkosti BB su podobné, je zrejmé, Ze je mozné ziskat odhad vel'mi nepresny

len vplyvom tychto faktorov a ndhody.

Median elementarneho odhadu postupne rastie so zvySujicou sa hranicou
vzdialenosti. Ako je z grafu evidentné, pouzitie metédy do 30 metrov je vhodné, ale
idedlne je, aby sa kamera dostala do bezprostrednej blizkosti objektu, napriklad, aby
vozidlo preslo okolo dopravného znaCenia. Tento predpoklad nie je narocné splnit,
nakol’ko pri snahe odhadovat’ pozicie objektu je v zdujme pouZzivatel'a aby ziskal vhodné

zébery objektu zaujmu.
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Zaver

V préci boli navrhnuté, implementované a experimentdlne testované 2 metddy pre
odhad pozicie statického objektu vzhl'adom na poziciu pohybujucej sa kamery. Metody
boli pouzité pre odhadovanie pozicie anotované¢ho objektu viditelného vo video sekvencii,
ktord bola zaznamenand jednou kamerou. Pre fungovanie tychto metdd je postacujica len
jedna kamera, o je najvacsou vyhodou pouzitia. Jedinou potrebnou informéciou o kamere

je horizontdlne uhlové zorné pole, ktoré nie je narocné zistit’.

Na zaklade predpokladov je vysledné rieSenie vhodné pre pouzitie v pripadoch,
kedy robustné stereo vizia pomocou Specializovanych kamier nie je mozna. Pristup kladie
relativne malé poziadavky na hardvér, vstupné dita a sposob ich ziskania. Za istych
okolnosti dokéze ziskat’ uspokojivy vysledok a rieSenie pomocou oboch metéd odhadu
pozicie objektu je tak vhodné pre pouzitie v praxi. Predpokladom je, aby sa kamera dostala
do vzdialenosti od objektu pod 30 metrov pre pouzitené vysledky. Ideélne je, ak kamera

okolo objektu prejde.

Metédy funguji na bédze vykondvania elementirnych odhadov pozicie objektu
zdujmu so vSetkych dostupnych snimok, na ktorych je objekt viditelny. Na relativne
vysoky pocet odhadov neskor aplikujeme rovnako dve metddy, pomocou ktorych urcime
vysledny odhad pozicie objektu. Jedna metéda predstavuje trividlnu kalkuldciu centroidu
vSetkych bodov, priCom druhd metéoda funguje na principe odstrafiovania potencialne
chybnych odhadov, ktoré mozu interferovat’ s klasickym vypoctom centroidu, ktory je

vel'mi citlivy na extrémne hodnoty.

Umelo vytvorené syntetické data ukdzali presnost, aki je mozné dosiahnut
v laboratérnych podmienkach. Elementdrne odhady sa pohybovali v chybovosti od 4 mm
az po niekol’ko metrov. Ddélezitym faktorom je ale vysledny odhad, ktory bol ureny na
zaklade odhadov elementarnych. VSeobecné tvrdenie, ktoré plati pre syntetické dita, pre
obidve metddy vypoctu elementdrneho aaj findlneho odhadu pozicie znie: minimdlna
chybovost’ je 30 cm, priemerna 70 cm a medidn 60 cm. V skratke, je mozné urcit’ polohu
objektu do jedného metra na ro6znych typoch naro¢nosti terénu, v ktorom sa objekt

nachddzal ako aj pohybu kamery, ktorou bol snimany.

Rozdiely v aplikovanych metdédach ako aj daleko vySSie chybovosti boli

zaznamenané pri redlnych détach, ktoré ndm ukdzali potencidlne ndstrahy pri aplikédcii
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naSich metéd. Prvym z nich je nepresné vzorkovanie GPS. Tu nastali aj rozdiely aj
v jednotlivych metéodach odhadu pozicie, ale badate'né len v pripade najlepsiecho odhadu.
Priemer a median boli opiatovne vel'mi blizke. Minimélna chyba odhadu je 60cm / 140cm
pre obidve metddy, priCom priemerna chyba a medidn sa pohybuji okolo 4 metrov.
Rovnako aj rozdielne metddy pre uréenie vysledného odhadu z elementarnych vykazuji

malq, ale stale badatel'nti odchylku vo vyslednom odhade.

Metody je mozné pouzit’ ak existuje uz zaznamenana video sekvencia bez moznosti
opiatovného nahravania, v ktorej je potrebné odhadnut’ poziciu, pripadne aspon vzdialenost’
k nejakym objektom. NaSe metody preukdzali potencidl pre prinosnu, implementacne
nenaro¢nu prakticku aplikaciu len za pouzitia jednej kamery, ktord je v dnesSnej dobe

pritomna vSade, ¢i uz v ramci mobilného zariadenia, tabletu atd’.

Na zéklade teoretickej chybovosti do jedného metra mdzeme usudit, ze po
matematickej strdnke je aj napriek relativne trividlnej formulacii tento postup ucinny.
S chybovostou v priemere okolo 4 metrov v ramci praktickej aplikacie moézeme tvrdit’
o moznosti ziskat’ nie vel'mi presnu, avSak uspokojivll a rozhodne vyuzite'nt informéciu

o pozicii skimaného objektu s minimalnym mnozstvom vstupnych informacii.

Predpokladame, ze teoreticko-praktickd téma tejto prace prinesie do buduicnosti
uzitok, ¢i uz v zmysle dodato¢né¢ho skiimania vylepSovania odhadov samotnych metdd,
alebo rozsirenia tychto metdd do 3 rozmerov v snahe pokusit’ sa odhadovat’ aj vertikalnu

poziciu (Z suradnicu) konkrétneho objektu.

Vznikla tu aj otdzka kvantifikovania doveryhodnosti v odhad pozicie, ktory by
mohol v sebe niest’ viacero faktorov, akymi je rozliSenie obrazka, uhol, pod ktorymi st
objekty viditeI'né a pod. Dokonca je moznost’ pri ziskani povodnych, ,,surovych® dat
z GPS zariadenia extrahovat’ aj pocet dostupnych satelitov, na zaklade ktorych bola pozicia
uréend. V takomto pripadne by mohli byt’ odhady vaZené takto vytvorenym koeficientom,
a teda silne chybové, extrémne hodnoty by ziskavali relativne mald véhu v idedlnom stave,
ak by sme dokézali korektne identifikovat a matematicky vyjadrit moZné negativne
vplyvy.

Tato téma nie je vtomto stave uzavretd, avSak moéZeme tvrdit, Ze je v stave
praktickej pouZitel'nosti, ktori sme patricne demonstrovali. Dufame, ze budtci vyskum
v tejto oblasti prinesie ndpady pre mozné zlepSenie naSich postupov v rdmci problému
odhadovania pozicie statického objektu z pohyblivej kamery.
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Priloha A: Obsah DVD

Prilozené DVD obsahuje:

— Préca v elektronickej podobe (format PDF).

— Zdrojové kody testovacej aplikdcie (programovaci jazyk C#, projekt pre
aplikaciu Microsoft Visual Studio).

— Zdrojové kody pomocnych ndstrojov pre transformdicie datovych mnozin
(programovaci jazyk Python).

— Zdrojové kody pomocnych nastrojov pre Statistické analyzy vysledkov
(programovaci jazyk Python, subory vo formate Jupyter Notebook).

— CSV (Comma Separated Values) subory obsahujice vysledky, na zdklade
ktorych boli vytvorené Statistické analyzy a zdvery.

— VSetky vytvorené syntetické datové mnoZziny.

— Vsetky vytvorené realne datové mnoziny.

— Podrobny popis obsahu DVD ako aj ukazka pouzitia aplikacie pre ziskavanie

vysledkov (format PDF).
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