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Bakalárska práca
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Abstrakt

Detekcia vol’ných parkovaćıch miest je problém, ktorý je možné riešit’ via-

cerými spôsobmi. V tejto bakalárskej práci sú definované základné pojmy

a techniky súvisiace s detegovańım parkovaćıch miest. Tento problém je spra-

covaný pomocou sńımania parkoviska kamerou. Implementované sú tri rôzne

rozpoznávacie techniky: detekcia hrán, odč́ıtanie histogramov dvoch sńımok

a metóda strojového učenia - mechanizmy podporných vektorov. Na záver

sú otestované a vyhodnotené výsledky úspešnosti detekcie.

Kl’́učové slová: detekcia vol’ných parkovaćıch miest, detekcia hrán, odč́ıtanie

histogramov, support vector machines



Abstract

Detection of vacant parking spaces is a problem, that can be solved in several

ways. This bachelor thesis defines the basic concepts and techniques related

to the detection of parking spaces. This problem is handled by camera scan-

ning. Three different recognition techniques are implemented: edge detection,

subtraction of histograms of two images and machine learning method - sup-

port vector machines. Finally, the results of the detection are tested and

evaluated.

Keywords: detection of vacant parking spaces, edge detection, subtraction

of histograms, support vector machines
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3.5 Ukážka výstupu webkamery Creative. . . . . . . . . . . . . . 20

3.6 Kamera Ximea xiQ s objekt́ıvom Ricoh. . . . . . . . . . . . . 21
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mocou spracovania obrazu [3]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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5.2 Úspešnost’ detekcie pomocou edge detection. . . . . . . . . . . 34
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Úvod

Sledovanie cestnej premávky otvára nové možnosti v oblasti bezpečnosti a je

priam nevyhnutné pri stále sa zhust’ujúcej premávke. Hlavným dôvodom je

bezpečnost’ jej účastńıkov a komfort pri riadeńı vozidla.

Na monitorovanie sa použ́ıvajú rôzne techniky a zariadenia. Od kamerových

systémov, cez ultrazvukové senzory, parkovacie senzory až po mobilné ap-

likácie. Použ́ıvajú sa na rôzne účely: kontrola a vyhl’adávanie vozidiel pro-

stredńıctvom EČV, analýza premávky na dôležitých cestných úsekoch, štatis-

tika hustoty dopravy, monitorovanie vol’ných parkovaćıch miest, zaznamenáva-

nie porušenia pravidiel cestnej premávky (neplatná alebo chýbajúca dial’ničná

známka, prejazd na červenú, prekročenie povolenej rýchlosti). Mobilné ap-

likácie nás môžu informovat’ o aktuálnej dopravnej situácii (Sygic GPS Na-

vigácia) alebo o bezpečnostných a dopravných predpisoch v krajinách Európ-

skej únie (Going abroad). Monitoring cestnej premávky poskytuje ochranu

jej účastńıkom a zároveň prispieva ku kontrole a poriadku na cestách. Je

dôležitou súčast’ou premávky vyspelých kraj́ın.

Hl’adanie vol’ného parkovacieho miesta a neustála jazda po parkovisku nie je

zat’ažujúca iba na našu psychiku, ale aj životné prostredie. Podl’a výskumu

Donalda Shoupa, profesora Kalifornskej univerzity, je priemerný čas hl’adania

vol’ného parkovacieho miesta osem minút. Samozrejme, záviśı to od mnohých

faktorov: vyt’aženost’ uĺıc, denná špička a iné. Vo svojej práci Cruising for Par-

king uvádza, že vodiči prejdú ročne 1,5 milióna kilometrov hl’adańım vol’ného

miesta, kde by zaparkovali. To sa rovná 38 cestám okolo Zeme alebo štyrom
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ZOZNAM TABULIEK 2

cestám na Mesiac, spotrebe 178 000 litrov paliva, ktoré znečist́ı životné pro-

stredie 730 tonami CO2 [11].

Ciel’om našej práce bolo naštudovat’ problematiku, technológie a existujúce

spôsoby riešenia obsadenosti parkovaćıch miest. Analyzovat’ predchádzajúce

práce zaoberajúce sa touto tematikou. Zozbierané poznatky z publikovaných

prác využit’ na implementovanie detekčných metód. Na základe implemento-

vaných metód vyhodnotit’ nasńımaný materiál.

V prvej kapitole “Analýza existujúcich riešeńı” sa venujeme obsadenosti par-

kov́ısk zo všeobecného hl’adiska. Popisujeme spôsoby detekcie na existujúcich

realizáciách, analyzujeme predošlé práce a navzájom porovnávame ich výsled-

ky. Druhá kapitola s názvom “Nástroje” popisuje programovacie prostredie

a popis metód potrebných na detegovanie. Tretia kapitola “Návrh riešenia” je

venovaná popisu parkoviska, sńımaćıch zariadeńı a simulácii. V predposled-

nej kapitole s názvom “Implementácia” sme oṕısali postup spracovania a vy-

hodnotenia detekčných algoritmov. Posledná kapitola s názvom “Výsledky”,

predstavuje zhrnutie spracovania obsadenosti parkovaćıch miest a porovnanie

dosiahnutých výsledkov jednotlivých techńık.



Kapitola 1

Analýza existujúcich riešeńı

Technológie riešenia obsadenosti parkoviska deĺıme do troch skuṕın. Podl’a

toho či sú založené na: poč́ıtańı, senzoroch alebo spracovańı videa.

Systémy, ktoré sú založené na poč́ıtańı, fungujú na prinćıpe ukladania počtu

vozidiel pri pŕıchode alebo odchode. Tento spôsob je vhodný, pokial’nám stač́ı

informácia o počte vol’ných miest na parkovisku. Ide o ekonomicky nenáročné

riešenie, avšak nevýhodou je, že neumožňuje navigovanie k vol’ným parko-

vaćım miestam.

Technológia rozpoznávania pomocou senzorických systémov sa riadi fyzikálny-

mi zákonmi. Jednotlivé senzory prislúchajúce každému parkovaciemu miestu

merajú zmenu magnetického pol’a, vzdialenost’ od vozovky alebo frekven-

ciu oscilačného prúdu. Namerané hodnoty sú vyhodnocované a prenášané

do informačných značiek, panelov a tabúl’. Na základe údajov z nich, sú

vodiči informovańı o počte vol’ných miest alebo o smere, kde sa vol’né miesta

nachádzajú. Vysoká spol’ahlivost’ a navigovanie k vol’ným parkovaćım mies-

tam sú výhodami tohto riešenia. Nevýhodou je vysoká cena, pretože každé

miesto potrebuje svoj senzor.

Tret́ı spôsob rozpoznávania je založený na sńımańı pomocou videokamery
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KAPITOLA 1. ANALÝZA EXISTUJÚCICH RIEŠENÍ 4

a následnom algoritmickom spracovańı obrazu. Podl’a článku [2] je sńımanie

pomocou kamier pŕılǐs drahé a nasńımané dáta je t’ažké spracovat’. Avšak

vel’a parkov́ısk je už sńımaných bezpečnostnými kamerami, ktoré je možné

využit’ aj na tento účel. Je to dobré riešenie pre vel’ké parkoviská, kde by bolo

montovanie stoviek senzorov pŕılǐs drahé. Tento spôsob môžeme rozdelit’ do

dvoch kategórii podl’a objektu pozorovania.

1. Car-driven algoritmy, pri ktorých je objekt záujmu auto a algoritmy

sú vytvorené na detekciu prichádzajúceho vozidla. Problémom týchto algo-

ritmov sú autá, ktoré sa nachádzajú vo väčšej vzdialenosti. Ked’že sú na

obrazovke menšie, zaberajú aj menej pixelov a preto je ich rozpoznávanie

t’ažšie.

2. Space-driven algoritmy sa sústred’ujú na prázdne parkovacie miesta.

Najčasteǰsie sa využ́ıva metóda odč́ıtania pozadia. Dôležitá je pri tom ne-

mennost’ pozadia. Preto dosahuje táto metóda najlepšie výsledky v interiéry.

V exteriéri je účinnost’ nižšia kvôli vplyvom počasia.

Vel’a autorov využ́ıva kombináciu oboch pŕıstupov použit́ım rôznych vlast-

nost́ı a algoritmov. Pri tom je najčasteǰsie použ́ıvaný nástroj strojového

učenia Support Vector Machine a farba ako deskriptor.

1.1 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové sńımanie jednotlivých parkovaćıch miest sa často využ́ıva v kry-

tých parkovaćıch domoch, nákupných centrách alebo podzemných parko-

viskách. Každé miesto vyžaduje samostatný senzor, ktorý je umiestnený nad

parkovaćım miestom, kde bude vodič parkovat’. Ultrazvukový senzor sńıma

vzdialenost’ medzi ńım a povrchom vozovky. Toto zariadenie je založené na

vysielańı ultrazvukových v́ln a na následnom zachytávańı spätnej väzby po

odraze zvuku od prekážky. V d’aľsom kroku vypoč́ıta časový interval od
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odoslania signálu po jeho prijatie a na základe toho urč́ı, či nastala zmena

vzdialenosti. Ked’ auto zaparkuje na vol’né parkovacie miesto, nastane zmena

vzdialenosti a následne je údaj o zmene stavu odoslaný do oblastného radiča.

Ich pracovná frekvencia je približne 41 kHz.

Ultrazvukové vlny sú pre l’udské ucho nepočutel’né, pretože ich spektrum

kmitov je ovel’a vyššie. Využitie ultrazvukových sńımačov v praxi je vel’mi

rozsiahle. Od pŕıstrojov na meranie rýchlosti a smeru vetra, poplašných za-

riadeńı až po medićınske využitie v echokardiografii (ultrazvukové vyšetrenie

srdca) alebo v sonografii.

Ďaľśım dôležitým komponentom je oblastný radič, ktorý prij́ıma signály zo

senzorov. Následne aktualizuje informácie o obsadenosti na informačných

tabuliach, značkách alebo LED diódach nad jednotlivými miestami (Obr.

1.1). Výhodné sú zariadenia s LED diódami, ktoré napomáhajú vodičom

z dial’ky identifikovat’ vol’né miesta. Červené diódy označujú obsadené parko-

vacie miesta a zelené diódy vol’né parkovacie miesta.

Výhodami sú presné rozpoznania jednotlivých pakovaćıch miest, nenáročnost’

na svetelné podmienky, efekt́ıvne využitie vol’ných kapaćıt, nenáročnost’ na

údržbu a podrobné štatistické záznamy obsadenosti źıskavané z jednotlivých

senzorov. Avšak toto riešenie je pomerne drahé a nevyužitel’né v exteriéri.

1.2 Indukčné senzory

Ďaľśım spôsobom ako rozpoznávat’ zaparkované vozidlo je pomocou indukč-

ných slučkových detektorov. Tento mechanizmus je vel’mi rozš́ırený a u-

miestňuje sa výlučne do zeme (Obr. 1.2). Skladá sa z elektrického vodiča,

ktorý je navinutý do slučky a predstavuje indukciu vysokofrekvenčného os-

cilačného obvodu. Pokial’ sa v jej bĺızkosti vyskytne železná karoséria auto-

mobilu, spôsob́ı to zmenu frekvencie obvodu. Ak zmena frekvencie dosiahne
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Obr. 1.1: Pŕıklad použitia ultrazvukových senzorov.

predurčenú hranicu, je táto zmena považovaná za pŕıtomnost’ vozidla nad

detektorom. Ked’ je táto zmena frekvencie vyhodnotená, je odoslaná na relé

výstup.

Indukčné slučkové detektory sa v dopravnom priemysle využ́ıvajú na rôzne

účely. Od detekcie zaparkovaných vozidiel na parkovisku a sč́ıtania vozidiel až

po umiestnenie viacerých slučiek za sebou na zistenie rýchlosti prechádzajú-

cich dopravných prostriedkov. Umiestňujú sa tri až dvanást’ centimetrov pod

povrch vozovky. Podl’a toho, v akej h́lbke sa slučka nachádza, sa odv́ıja aj jej

citlivost’.

Ako každý spôsob detekcie aj tento má svoje pozit́ıva a negat́ıva. Pozit́ıvom

je prispôsobivá konštrukcia, spol’ahlivé výsledky, odolnost’ voči podmienkam

počasia a ńızka cena. Nevýhodou je obmedzená použitel’nost’ pri železobetóno-
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vých povrchoch a zabudovańım slučkového detektoru dochádza k zńıženiu

životnosti cesty.

Obr. 1.2: Pŕıklad použitia indukčných senzorov.

1.3 Magnetické senzory

Magnetický senzor je elektrické zariadenie, ktoré funguje na prinćıpe mera-

nia magnetického pol’a Zeme. Ked’ sa v jeho bĺızkosti nachádza vozidlo, sú

zaznamenané drobné zmeny magnetického pol’a Zeme, ktoré sú spôsobené

feromagnetickými kovmi podvozku vozidla.

Toto zariadenie môže byt’ pevne pripevnené k povrchu vozovky alebo umiest-

nené 30 centimetrov pod jej povrchom. Využ́ıva sa na to špeciálne vŕtacie

zariadenie, ktoré vyvŕta dieru s priemerom sńımača. Po umiestneńı sńımača

do otvoru je otvor zasypaný a vrchná vrstva povrchu vozovky je upravená

do pôvodného stavu. V tomto pŕıpade je zariadenie kryté pred mechanickým

poškodeńım od vozidiel a súčasne nepodlieha vplyvom meteorologických pod-

mienok. Zapúšt’anie je obzvlášt’ výhodné, pokial’ nám zálež́ı na estetike par-

koviska, pretože materiál povrchu parkoviska sa dá l’ahko nahradit’, či už ide

o asfalt alebo dlažbu.

Jednotlivé senzory sú namontované pre každé parkovacie miesto a pospájané
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káblom, ktorý informácie privedie do riadiacej jednotky. Niektoré modely

podporujú prenos informácíı prostredńıctvom rádiových v́ln. Výhodou de-

tekcie pomocou magnetických senzorov je rýchle a spol’ahlivé určenie obsa-

denosti a vysoká odolnost’ proti poškodeniu. Touto technológiou sa zaoberá

nemecká spoločnost’ Mobilisis.

1.4 Bezdrôtové senzory

Ďaľśım spôsobom ako kontrolovat’ obsadenost’ parkovaćıch miest je pomocou

bezdrôtových senzorov. Aktuálne údaje o obsadenosti sú pŕıstupné vodičom

prostredńıctvom mobilnej aplikácie. Týmto spôsobom dokážu vodiči rýchlo

nájst’ vol’né miesto bez zbytočného obchádzania celého parkoviska.

Bezdrôtové senzory sú široké približne 7 centimetrov a sú zapustené priamo

do asfaltu. Nachádzajú sa v strede každého parkovacieho miesta. Ich vývojom

sa zaoberá britská spoločnost’ Deteq Solutions. To, na akom prinćıpe funguje

sńımanie ešte nie je všeobecne známe, nakol’ko spoločnost’ Deteq Solutions

sa ešte len snaž́ı o patentovanie tejto novej technológie. Jednotlivé senzory

sa bezdrôtovo spájajú s riadiacou stanicou a následne aktualizujú informácie

v mobilnej aplikácii. Pozit́ıvny pŕınos môže byt’ v nastavovańı dynamických

cien za parkovanie v menej rušných uliciach alebo mimo dopravnej špičky.

Výhodami sú presné a rýchle určenia obsadenosti, ńızka cena, energetická

nenáročnost’, dlhá životnost’ a použite recyklovatel’ných materiálov[4].

1.5 Detekcia pomocou kamery

Detekcia parkoviska prostredńıctvom kamery je založená na nepretržitom

sńımańı parkoviska a vyhodnocovańı pomocou detekčného softvéru. Touto

metódou sa budem podrobneǰsie zaoberat’ v mojej práci. Umiestnenie kamery

je v tomto pŕıpade vel’mi dôležité. V ideálnom pŕıpade je kamera umiestnená

kolmo (alebo čo najkolmeǰsie) na zaparkované vozidlá. Najčasteǰsie sa mon-
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tuje na strechu budovy v okoĺı alebo st́lp verejného osvetlenia. Nežiadúcim

faktorom je prekrývanie sa jednotlivých automobilov. Na zázname z kamery

je potrebné vykonat’ rôzne úpravy, ktoré sa realizujú v dvoch fázach. Prvá

je predspracovanie (preprocesing), čo predstavuje nastavenie rôznych filtrov

a afinných transformácii. V druhej fáze je na obraz aplikovaný detekčný al-

goritmus.

Výhodou aplikácie tohto riešenia je ekonomická nenáročnost’ a takmer žiadna

údržba. Nevýhodou môže byt’ zhoršená účinnost’ spôsobená vplyvom nepriaz-

nivého počasia alebo prekryt́ım susedného miesta vysokým vozidlom.

Analýza existujúcich riešeńı

V prvej analyzovanej práci [3] sa autori zaoberajú obsadenost’ou parkovaćıch

miest. Pre účely testovania algoritmu vytvorili objemnú databázu obrázkov,

zachytávajúcich dve univerzitné parkoviska v braźılskom meste Curitiba.

Databáza obsahuje spolu 695 899 sńımkov, z troch rôznych pohl’adov ka-

mery. Statické obrázky zaznamenávajú širokú škálu svetelných podmienok,

od slnečného počasia až po zamračené daždivé počasie.

Na rozpoznávanie boli použité dva deskriptory: Local Binary Patterns a Local

Phase Quantization, klasifikátor Support vector machine (SVM) a Gaussová

funkcia. Pri trénovańı aj testovańı SVM bol použitý vždy rovnaký pohl’ad

kamery.

Vel’ký pŕınos tejto práce spoč́ıva v databáze obrázkov, ktorá môže slúžit’ na

výskumné účely pre iné algoritmy. Dosiahnuté výsledky rozpoznávania sú

vyše 99%.

Iný pŕıstup zvolili autori Huang a Wang v práci [13]. Hlavnou myšlienkou

je použitie ich Bayesian Hierarchical Framework (BHF), ktorý slúži na vy-

sporiadanie sa s dramatickými zmenami osvetlenia, tieňmi alebo skresleńım

objektov spôsobeným pohl’adom kamery. Využ́ıva car-driven a space-driven

pŕıstup. BHF má tri vrstvy. Prvá vrstva je pozorovacia vrstva. Jej úlohou je
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pozorovat’ vstupnú sńımku. Druhá vrstva (labeling layer) slúži na značkovanie

zauj́ımavého obsahu na obrázku. Ide o presné zaznamenávanie poźıcie objek-

tov a ich tieňov. Tretia vrstva obsahuje vymodelovaný 3D model scény.

Pomocou navrhnutého BHF je scéna správne vymodelovaná a následne správ-

ne priradený stav parkovacieho miesta. Autori kladú dôraz na výpočet pri-

rodzeného osvetlenia slnkom. Smer slnečných lúčov, dopad slnečného lúča

na model parkoviska a zmeny osvetlenia, ktoré sú tým vyvolané, zohrávajú

dôležitú úlohu pri výpočte.

Systém dosahuje viac ako 98 percentnú úspešnost’ pri rôznych svetelných

podmienkach. Tento systém má výborné výsledky počas dňa, no v noci

môžu nastat’ problémy spôsobené nepredpokladatel’ným osvetleńım svetlo-

metov prichádzajúcich vozidiel.

Nasledujúca práca [1] navrhuje nový algoritmus pre poč́ıtačové videnie, ktorý

umožňuje vypoč́ıtat’ transformácie súradńıc medzi bodmi v rôznych rovinách.

Algoritmus bol testovaný v reálnych podmienkach na parkovacom systéme,

ktorý vytvára pseudokolmý pohl’ad na parkovisko a určuje, či je parkovacie

miesto obsadené alebo nie. Na sńımanie bola použitá jedna bezpečnostná

kamera umiestnená na streche budovy. Program obdrž́ı každú minútu jednu

aktuálnu sńımku parkoviska. Ked’že dáta z kamery neboli optimálne, bolo

ich treba upravit’.

Prvým krokom bolo vytvorit’ pseudo kolmý pohl’ad na parkovisko. Na jeho

dosiahnutie autori implementovali homografické výpočty. Stačilo im určit’ iba

štyri body (correspondents) medzi obdržaným obrázkom a pseudo kolmým

pohl’adom na výpočet správnej homografie.

V druhom kroku źıskavajú textúry každého parkovacieho miesta použit́ım

Gaborovho filtra. Potom sú textúry rozdelené do dvoch tried. Textúry poza-

dia parkovacieho miesta a textúry parkovacieho miesta s vozidlom. Nakoniec

je každá textúra spracovaná s SVM, vytrénovaným na rozpoznávanie vol’ného

miesta. SVM bolo trénované vektormi, ktoré nesú informácie o vlastnostiach

textúr a to pre rôzne svetelné podmienky a rôzne typy tieňov. Na trénovanie
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bolo použitých 24 300 textúr, z toho bolo 22 470 vol’ných miest a 1830 obsa-

dených miest. Úspešnost’ algoritmu je 97,8%.

V takul’ke 1.1 sme porovnali spomı́nané práce na základe funkcie, ktorú

použ́ıvaju, počtu sledovaných parkovaćıch miest a percentilu chyby pri de-

tekcii.

Autor Funkcia Počet parkovaćıch miest Chyba (%)

P. Almeida a kolekt́ıv Textúra (UFPR04) 49,335 0.4

P. Almeida a kolekt́ıv Textúra (UFPR05) 82,516 0.7

P. Almeida a kolekt́ıv Textúra (PUCPR) 211,776 0.4

Ch. Huang a S. Wang Farba 6912 1.2

R. Sestre a kolekt́ıv Gabor 12,150 2.2

Tabul’ka 1.1: Porovnanie prác, ktoré detegujú vol’né parkovacie miesta pomo-

cou spracovania obrazu [3].



Kapitola 2

Nástroje

2.1 Matlab

Matlab je výpočtové prostredie, programovaćı jazyk, ktorý slúži primárne na

matematické výpočty a operácie, ktoré s nimi súvisia. Použ́ıva sa na prácu

s maticami a vektormi, implementáciu algoritmov, vytváranie už́ıvatel’ských

rozhrańı, modelovanie, vytváranie grafov a vel’a iného. Vel’kou výhodou je

kompatibilita s programami naṕısanými v rôznych iných programovaćıch ja-

zykoch ako napŕıklad C, C++, Java, Fortran, Python a iné. Dostupná je roz-

siahla dokumentácia s podrobným popisom funkcíı a množstvom užitočných

pŕıkladov a rád.

Názov je odvodený zo slov matrix laboratory, čiže maticové laboratórium.

Pôvodne bol určený na prácu s maticami, ale postupne sa jeho využitie roz-

rastalo. Na začiatku jeho vývoja, v sedemdesiatych rokoch, stál Cleve Moler.

Neskôr sa k nemu pridal Steve Bangert, s ktorým preṕısali kód v jazyku C.

Prvá verzia vyšla pre poč́ıtač IBM XT v roku 1985. Jej najväčš́ım nedos-

tatkom bola obmedzená vel’kost’ pamäte. Postupne s rastúcou výpočtovou

silou procesorov sa rozv́ıjala aj funkcionalita a rýchlost’ výpočtov v Mat-

labe. V roku 1994 bola uvedená prvá verzia pre operačný systém Windows.

Predošlé verzie boli podporované iba operačným systémom UNIX. V roku

12
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2004 dosiahol Matlab hranicu jedného milióna použ́ıvatel’ov z rôznych oblast́ı

priemyslu či vzdelávania. Najnovšia verzia MATLAB 2017a vyšla v marci

2017.

2.2 Detekcia hrán

Detekcia hrán (edge detection) je metóda poč́ıtačovej grafiky, ktorá sa použ́ıva

na vyhl’adávanie oblast́ı, v ktorých sa meńı jasová hodnota obrazových bodov

v scéne. Hrana nemuśı vzniknút’ iba na hranici dvoch objektov. Ciel’om detek-

cie je nájst’ hrany medzi rôznymi zmenami farebných hodnôt, významnými

zmenami ostrosti alebo odĺı̌sit’ body s nižš́ımi jasovými hodnotami od bodov

s vyšš́ım jasom.

Dôležité sú gradientové operátory, najme ich vel’kost’ a smer. Na detekciu

hrán sa použ́ıva prvá derivácia, druhá derivácia a zmena znamienka derivácie.

Pokial’ sa nachádza v scéne hrana, bude na tom mieste zvýšená hodnota

derivácie jasovej funkcie. Poznáme rôzne druhy algoritmov na detegovanie

hrán. Množstvo z nich použ́ıva špecifické konvolučné masky na vyjadrenie

diferenčných gradientových operátorov [5]. Ďaľśım podstatným prvkom je

určenie prahu (threshold). Pri pŕılǐs vysokej hodnote sa môžu strácat’ nie-

ktoré podstatné hrany a pri ńızkej zas za hrany označ́ı aj šum. Efekt́ıvne

prahovanie je často náročné.

Detektory hrán sa použ́ıvajú na odfiltrovanie nežiadúcej a zvýraznenie po-

trebnej informácie na obraze. Pre niektoré algoritmy je kvalitné detegovanie

hrán priam nevyhnutné.

Sobelov filter (operátor) sa rad́ı medzi najpouž́ıvaneǰsie filtre na detekciu

hrán. Vyvinul ho Irwin Sobel a Gary Fieldman v roku 1968. Na rozpoznávanie

použ́ıva aproximáciu prvej derivácie. Nakol’ko využ́ıva vlastnú diferenciáciu,

čo zvýrazňuje nežiaduci šum, pracuje aj s vyhladzovańım, ktoré sa snaž́ı
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tento šum eliminovat’. Filter pracuje s okoĺım 3 x 3 reprezentat́ıvneho pixla

a aplikuje dve konvolučné masky.

Gx =


1 2 1

0 0 0

−1 −2 −1

 Gy =


1 0 −1

2 0 −2

1 0 −1


Robertsov filter je jedným z najstarš́ıch hranových filtrov. Vytvoril ho La-

wrence Roberts v roku 1963. Nakol’ko použ́ıva okolie 2 x 2 reprezentat́ıvneho

pixla, vyznačuje sa vel’kou citlivost’ou na šum.

Gx =

 1 0

0 −1

 Gy =

 0 1

−1 0


Prewittov filter použ́ıva na detegovanie hrán okolie 3 x 3 reprezentat́ıvneho

pixla a aproximuje prvú deriváciu. Jeho súčast’ou sú dve konvolučné masky.

Jedna pre vertikálny a druhá pre horizontálny smer [6].

Gx =


1 1 1

0 0 0

−1 −1 −1

 Gy =


1 0 −1

1 0 −1

1 0 −1



2.3 Mechanizmy podporných vektorov

Mechanizmy podporných vektorov (Support vector machines (SVM)) je metó-

da strojového učenia, ktorá analyzuje dáta a slúži na ich klasifikáciu a re-

gresnú analýzu. Vynašiel ju ruský matematik Vladimir Vapnik. Podstatou

tejto metódy je čo naǰsiršie oddelenie dvoch alebo viacerých tried prvkov

a správne zaradenie nového prvku [12]. Na určenie hranice (resp. hyperplo-

chy) slúžia iba okrajové prvky oboch tried. Nazývajú sa aj podporné vektory

(support vectors). Prvky vzdialené od tejto hranice na jej umiestnenie vplyv

nemajú (Obr. 2.1).

Súčast’ou SVM je jadrová transformácia (Kernel trick), ktorá sa použ́ıva

na zefekt́ıvnenie klasifikácie v mnohorozmernom priestore záujmových vlast-

nost́ı. Transformuje vstupy do nového priestoru vyššej dimenzie a vypoč́ıtava
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Obr. 2.1: Vizualizácia rozdelenia dvoch tried prvkov pomocou Support vector

machines.

skalárny súčin. Pomocou jadrovej transformácie je pôvodná, lineárne nesepa-

rovatel’ná úloha pretransformovaná na úlohu lineárne separovatel’nú a násled-

ne použit́ım optimalizačného algoritmu vypoč́ıtaná hranica.

SVM sa deĺı na lineárne separovatel’né problémy a lineárne neseparovatel’né

problémy. Lineárne separovatel’né problémy sú také, pri ktorých dokážeme

jednotlivé triedy rozdelit’ rovnou hranicou. Pri lineárne neseparovatel’ných

problémoch sú vstupné prvky v takej konfigurácii, že ich nemožno rozdelit’

rovnou hranicou. Riešeńım tohto problému je povolenie niektorých prvkov za

klasifikačnou hranicou. Tieto prvky budú následne penalizované [7].

Pre trénovanie SVM poznáme množstvo algoritmov. Medzi najznámeǰsie pat-

ria Lagrangeove SVM, Newtonova SVM, Sequental minimal Optimization

a SVM light.
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Známe je tiež nelineárne SVM. Použ́ıva sa pri prvkoch, ktoré sa nedajú

reprezentovat’ dvomi dimenziami. Tieto prvky sú transformované do mno-

horozmerného priestoru vlastnost́ı.

SVM sa nepouž́ıva iba na body v n-rozmerných priestoroch ale aj na grafy,

stromy, DNA a iné. Má širokú škálu uplatnenia od algoritmov na detekciu

tváre, prevod ṕısaného textu do elektronickej podoby až po bioinformatické

aplikácie.

2.4 Histogram

Histogram je st́lpcový diagram, ktorý slúži na reprezentáciu frekvencie sledo-

vaného javu. Skladá sa z č́ıselných kategóríı. Na osi x sú d́lžky jednotlivých

intervalov, ktorých vel’kost’ resp. početnost’ je vizualizovaná na osi y. Histor-

gam sa použ́ıva na mnoho účelov.

Farebný histogram sa vyskytuje aj ako čast’ procesu, spracovania obrazu.

Spoč́ıta množstvo všetkých farebných bodov v obraze a zaznač́ı ich do grafu.

Ak je na obrázku 121 bodov s hodnotou intenzity 0 (čierna farba) zazna-

mená to do grafu. Postupne sú zaznačené hodnoty všetkých 255 farieb. Na

úpravu kontrastu obrázku sa použ́ıva ekvalizácia histogramu. Tento proces je

dosiahnutý úpravou resp. vyrovnańım jednotlivých reprezentantov jasových

hodnôt.



Kapitola 3

Návrh riešenia

3.1 Popis parkoviska

Sledovanie parkovaćıch miest je náročný proces. Náročný nielen na źıskavanie

dát, ale aj na ich spracovanie a následné korektné vyhodnotenie. Naš́ım

ciel’om záujmu bolo parkovisko Fakulty matematiky, fyziky a informatiky

Univerzity Komenského v Bratislave (FMFI UK). Parkovisko FMFI UK pred

budovou pavilónu Matematiky je vybavené 41 štandardnými parkovaćımi

miestami a 2 miestami vyhradenými pre invalidné osoby.

Ako prvé sme začali s analýzou okolitých výškových budov z dôvodu umiest-

nenia kamery. Tento faktor je vel’mi dôležitý. Ideálna poloha kamery vzhl’adom

na skúmaný objekt je v našom pŕıpade kolmo nad ńım. Č́ım je kamera kol-

meǰsie na parkovisko, tým sú parkovacie miesta úspešneǰsie detegované. A to

preto, lebo nedochádza k nechcenému prekrývaniu susedných parkovaćıch

miest. Takéto sńımacie podmienky sú v skutočnosti iba málokedy realizova-

tel’né.

Na vhodné umiestnenie kamery sme analyzovali tri miesta. Prvé pozoro-

vacie miesto bolo z druhého poschodia budovy pavilónu matematiky FMFI

UK. Ked’že druhé poschodie nebolo v dostatočnej výške, źıskané zábery ne-

17
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pokrývali celé parkovisko. Preto sme toto miesto vyhodnotili ako nevhodné.

Pre źıskavanie vhodných sńımok z tohto miesta by bolo potrebných viacero

kamier alebo kamera s 180 stupňovým zorným uhlom (Obr. 3.1).

Obr. 3.1: Pohl’ady na parkovisko z pavilónu matematiky FMFI UK.

Druhé sńımacie miesto bolo z ôsmeho poschodia ned’alekej výškovej budovy

Fakulty elektrotechniky a informatiky Slovenskej technickej univerzity (FEI

STU). Z tohto miesta by bolo možné sńımat’ celú plochu parkoviska. Nedos-

tatkom bolo prekrývanie značného počtu parkovaćıch miest verejnou zeleňou

(Obr. 3.2). Preto sme aj toto miesto vyhodnotili ako nevyhovujúce.

Obr. 3.2: Pohl’ad na parkovisko z budovy FEI STU.

Tret́ım skúmaným miestom bolo prvé poschodie z pavilónu informatiky FMFI

UK. Hoci výška tohto miesta nebola optimálna, podarilo sa nám zaznamenat’

všetky parkovacie miesta (Obr. 3.3).
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Obr. 3.3: Pohl’ad na parkovisko z pavilónu informatiky FMFI UK.

3.2 Popis sńımaćıch zariadeńı

Kvalita záznamu, vel’kost’ sńımaného uhl’a alebo cena sú iba zlomkom analy-

zovaných parametrov sńımaćıch zariadeńı. Ďaľśım našim krokom bolo otes-

tovat’ a porovnat’ dostupné kamery. Výber adekvátneho zariadenia zohráva

v našej práci výraznú úlohu, od ktorej sa bude odv́ıjat’ finálne vyhodnote-

nie detekcie. Ukážka zhromaždených záznamov a technických parametrov je

poṕısaná nižšie.

Na źıskavanie záberov sme použili viacero zariadeńı. Prvým testovaným za-

riadeńım bola externá webkamera Creative Live! Cam Chat HD, model VF700

(Obr. 3.4). Technické parametre webkamery sú uvedené v tabul’ke 3.1.

Obraz z tejto web kamery bol nevyvážený a nevhodný na d’aľsie spracovanie.

Najväčš́ım mı́nusom bola nestálost’ a časté výkyvy intenzity farieb. Taktiež

nevhodný bol aj sńımaćı uhol, ktorý nepokrýval všetky parkovacie miesta

(Obr. 3.5).
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Obr. 3.4: Webkamera Creative.

Obr. 3.5: Ukážka výstupu webkamery Creative.

Rozĺı̌senie 1280 x 720 pixlov

Sńımacia frekvencia 30fps pri HD 720p

Senzor Obrazový sńımač s rozĺı̌seńım HD 720p

Napájanie USB 2.0

Ohnisková vzdialenost’ 2,08mm (pevná)

Tabul’ka 3.1: Technické parametre webkamery Creative [8].

Druhým testovaným zariadeńım bola kompaktná mini kamera Ximea xiQ,

model MQ013MG-E2 a objekt́ıv od japonskej spoločnosti Ricoh, model FL-

CC0418DX-VG (Obr. 3.6). Tento typ kamier sa použ́ıva hlavne v oblasti stro-

jového videnia. Hoci sú rozmery tejto kamery iba necelých 30 x 30 x 30 mili-

metrov, disponuje kvalitným CMOS senzorom, ńızkym napájańım a rozĺı̌se-
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ńım 1280x1024 pixlov. Na sńımanie kamerou Ximea sme použili objekt́ıv

Ricoh, ktorý umožňuje manuálne nastavenie ı́risovej clony. Vd’aka tomu si

môžeme zvolit’ množstvo dopadajúceho svetla na senzor kamery podl’a našich

potrieb. Podrobneǰsie parametre zariadeńı sú v tabul’kách 3.2 a 3.3.

Obr. 3.6: Kamera Ximea xiQ s objekt́ıvom Ricoh.

Rozĺı̌senie 1280 x 1024 pixlov

Sńımacia frekvencia 60fps

Senzor CMOS Matrix B/W

Napájanie USB 3.0 (0,9W)

Rozmery 26 x 26 x 26 mm

Hmotnost’ 26 g

Tabul’ka 3.2: Technické parametre kamery Ximea xiQ [14].

Ohnisková vzdialenost’ 4,8 mm

Pomer clony 1:1.18

Uhol sńımania 54,6◦ - 95,4◦

Rozmery φ 40,5 x 35,5 mm

Hmotnost’ 105 g

Tabul’ka 3.3: Technické parametre objekt́ıvu Ricoh [9].
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Kamera spolu s objekt́ıvom produkuje kvalitný záznam, čo je badatel’né aj

na objeme dát (tri minúty záznamu zodpovedajú približne 12 GB). Zorný

uhol objekt́ıvu je vyhovujúci, pretože zachytáva všetky parkovacie miesta

pred pavilónom matematiky FMFI UK (Obr. 3.7). Jej nedostatkom je, že

zábery sú šedotónové a tým pádom by nemohli byt’ použité niektoré detekčné

algoritmy.

Obr. 3.7: Ukážka výstupu kamery Ximea.

Ďaľśım použitým zariadeńım bol kompaktný fotoaparát Sony CyberShot

DSC-HX50 (Obr. 3.8). Tento fotoaparát bol vybavený rozĺı̌seńım 1920 x 1080

pixlov a optickým stabilizátorom obrazu pri sńımańı videa. Praktický bol aj

zabudovaný 3 palcový displej a širokouhlý objekt́ıv. Viac technických detailov

je uvedených v tabul’ke 5.1.
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Obr. 3.8: Fotoaparát Sony CyberShot.

Rozĺı̌senie 1920 x 1080 pixlov

Sńımacia frekvencia 60fps

Senzor Exmor R CMOS s rozĺı̌seńım 20.4 Mpx

Napájanie Akumulátor

Ohnisková vzdialenost’ 24 - 720 mm

Rozmery 108,1 x 64,3 x 38,3 mm

Hmotnost’ 272 g

Tabul’ka 3.4: Technické parametre fotoaparátu Sony [10].

Vd’aka širokouhlému objekt́ıvu sa ako jedinému zariadeniu podarilo nasńımat’

celý priestor parkoviska (Obr. 3.9). Ďaľsou nezanedbatel’nou výhodou bolo

jeho rozĺı̌senie a optická stabilizácia obrazu, ktorá tlmila slabé otrasy spôsobe-

né poveternostnými podmienkami. Nevýhodou fotoaparátu Sony bola d́lžka

sńımania videa a to iba 30 minút. Potom sa automaticky vypol. Ďaľśım limi-

tujúcim faktorom bola dvojhodinová výdrž batérie a nemožnost’ súčasného

nab́ıjania a sńımania videa.

Najvhodneǰśım zariadeńım na sńımanie parkoviska by bola IP kamera [15],

ktorá by bola namontovaná na streche pavilónu informatiky FMFI. Nielenže
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by bol z tade lepš́ı pohl’ad na parkovisko, bolo by zabezpečené aj 24 hodi-

nové sńımanie z jedného miesta. Mali by sme tak viac materiálu na testovanie

algoritmov počas rôznych poveternostných podmienok.

Obr. 3.9: Ukážka výstupu fotoaparátu Sony.

3.3 Simulácia

Ešte pred samotnou prácou s reálnymi zábermi z parkoviska, sme si pripra-

vili množinu simulačných záberov (Obr. 3.10). Tento set slúžil na testovanie

implementácie a ukážka funkcionality jednotlivých detekčných algoritmov.

Simulačné parkovisko obsahovalo devät’ parkovaćıch boxov. Z toho bolo se-

dem vertikálnych a dva šikmé boxy. Podkladový materiál sme zvolili šedú

text́ıliu, ktorá slúžila ako náhrada za šedý asfaltový povrch. Na deliace par-

kovacie čiary sme použili pásiky z papiera. Zaparkované vozidlá reprezentuje

dvanást’ rôznych modelov aut́ıčok. Na sńımanie simulačného parkoviska sme

použili fotoaparát Sony. Polohu kamery sme zvolili kolmo nad simulačným
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parkoviskom, aby sme eliminovali prekrývanie susedných vozidiel. Pre vytvo-

renie realistickeǰsieho prostredia, sú medzi sńımkami drobné jasové odchýlky.

Obr. 3.10: Ukážka simulačného parkoviska.



Kapitola 4

Implementácia

Na riešenie problému obsadenosti parkovaćıch miest sme implementovali a po-

rovnali tri detekčné algoritmy.

4.1 Detekcia pomocou hrán

Prvý spôsob rozpoznávania obsadenosti parkoviska je založený na nefotore-

alistickej technike poč́ıtačovej grafiky, detekcii hrán. Ciel’om detekcie hrán

je nájst’ hranicu medzi dvomi oblast’ami s odlǐsnou farebnou alebo jasovou

intenzitou. Detekcia hrán je známy problém a existuje viacero algoritmov

zaoberajúcich sa jeho riešeńım. V našej práci sa pozrieme na niektoré z nich.

Konkrétne na Sobelov filter, Robertsov filter a Prewittov filter.

Po nač́ıtańı aktuálnej a predchádzajúcej sńımky z videa sú obe prevedené

do šedotónových farieb. Úprava na šedotónový obraz je základný krok algo-

ritmov na rozpoznávanie hrán. Následne je na šedotónových sńımkach vy-

konaná detekcia hrán s použit́ım Sobelovho, Robertsovho alebo Prewittovho

filtra. Dôležité je správne nastavenie jasovej konštanty (threshold). Pokial’

je hodnota thresholdu vyššia ako jasová hodnota pixla na sńımke, tak ide

o hraničný bod. Inak nie je považovaný za hranu. Nesprávne inicializovaný

threshold môže spôsobit’, že niektoré hrany budú zahodené alebo budú za

26
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hrany považované miesta, kde sa hrana nenachádza.

V d’aľsom kroku sme zo sńımky vybrali oblasti, ktoré prislúchajú jednotlivým

miestam. Pre simulačné parkovisko to boli jednoznačné oblasti ohraničené

parkovaćımi čiarami. Zložiteǰsie to bolo pri reálnych záberoch nasńımaných

pred pavilónom matematiky. Ked’že sme mali k dispoźıcii iba bočný skosený

pohl’ad, vzniklo na záberoch vel’a prekrývajúcich sa oblast́ı. Niektoré par-

kovacie miesta boli dokonca kompletne zakryté. Na d’aľsie spracovanie boli

vybrané oblasti, na ktorých sa objavilo iba jedno zaparkované vozidlo alebo

jeho čast’. Na simulačnom parkovisku to boli miesta s podobnými rozmermi.

Naopak pri reálnych záberoch sú oblasti s nulovým cloneńım podstatne roz-

dielne.

Na vyrezanej časti sńımky sme spoč́ıtali množstvo bielych a čiernych pixe-

lov. Zaznamenali sme ich do tabul’ky a vypoč́ıtali priemernú hodnotu z ma-

xima bielych pixelov prázdneho miesta a minima bielych pixelov obsadeného

miesta. Tento proces sme opakovali pre každé parkovacie miesto. Na základe

priemeru vieme zistit’, či sa jedná o prázdne alebo obsadené miesto. Pokial’ je

pixelov menej ako je stanovená hranica pre konkrétne miesto, ide o prázdne

parkovacie miesto. V opačnom pŕıpade ide o plné parkovacie miesto.

V d’aľsom kroku sme zistili počet bielych pixelov nasledujúcej sńımky. Vypoč́ı-

tali sme absolútnu hodnotu rozdielu bielych pixelov dvoch sńımok v rámci

jedného miesta. Tento postup sme opakovali viac krát pre každé miesto

a výsledky si tak isto zaznamenávali do tabul’ky. Následne sme si vypoč́ıtali

priemer medzi maximom rozdielu prázdnych miest na oboch sńımkach a mi-

nimom rozdielu prázdneho miesta na prvej sńımke a plného miesta na druhej

sńımke. Na základe týchto podmienok vieme vyhodnotit’, či na konkrétnom

mieste pribudlo, ubudlo, zostalo alebo nepribudlo vozidlo (Obr. 4.1).
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Obr. 4.1: Postupnost’ krokov detekcie parkovaćıch miest pomocou edge de-

tection.

4.2 Histogram

Druhou detekčnou metódou, ktorú sme v našej práci použili bola detekcia

pomocou histogramov. Aj v tomto pŕıpade sme najskôr nač́ıtali dve za sebou

idúce sńımky videa a vyrezali miesta, s ktorými sme d’alej pracovali.

V nasledujúcom kroku sme si výrez rozdelili na jednotlivé farebné kanály.

Červený, zelený a modrý kanál sme zvlášt’ previedli na histogram. X-ovej osi

histogramu prislúchajú hodnoty od 0 po 255, ktoré reprezentujú zastúpenie

celej škály farebných hodnôt. Na osi y-ovej je zaznamenaný počet pixelov,

ktoré sa na sńımke nachádzajú a prislúchajú konkrétnym farebným hod-

notám z osi x-ovej.
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Potom sme vypoč́ıtali absolútnu hodnotu rozdielu aktuálnej a predchádzajú-

cej sńımky, pre každú z 255 hodnôt všetkých farebných kanálov na všetkých

parkovaćıch miestach. Sč́ıtané absolútne hodnoty sme si uložili do jednej

veličiny, pre každé parkovacie miesto zvlášt’ a zaznačili do tabul’ky. Podobne

ako v predchádzajúcej metóde, aj tu sme si určili strednú hodnotu. Strednú

hodnotu maxima dvoch prázdnych resp. obsadených miest (ich absolútna

hodnota odč́ıtaných histogramov je ńızka hodnota) a minima prázdneho

a obsadeného alebo obsadeného a prázdneho miesta (ich absolútna hodnota

odč́ıtaných histogramov je vysoká hodnota). Podl’a strednej hodnoty vieme

povedat’, či je stav parkoviska nezmenený, čiže je stále prázdne alebo plné,

alebo je stav zmenený, čiže došlo k zaparkovaniu alebo vyparkovaniu vozidla

(Obr. 4.2).

V d’aľsom kroku sme si bližšie definovali tieto dve situácie.

1. Ak je zmena stavu, spoč́ıtame si jednotlivo pre obe parkovacie miesta

počet výskytov pixelov (spolu pre červenú, zelenú aj modrú) iba na určitom

farebnom intervale. Pre simulačné parkovisko to bol interval od 70 po 120.

A to práve preto, lebo prázdne miesto má vel’ké zastúpenie šedej farby, čo

sa prejavuje enormným zvýšeným hodnôt práve na tomto intervale. Ked’ je

tam zaparkované vozidlo, šedých bodov je tam omnoho menej a to sa prejav́ı

aj na krivke histogramu. Ak je počet farebných pixelov na aktuálnej sńımke

(na danom intervale) väčš́ı ako na predošlej, ide zrejme o prázdne miesto, t.j.

práve ho vozidlo opustilo. V opačnom pŕıpade ide o obsadené miesto, vozidlo

na ňom práve zaparkovalo.

2. Ak nie je zmena stavu, potrebujeme zistit’, či miesto ostáva nad’alej

prázdne alebo plné. Na to sme použili maximálnu hodnotu. Na aktuálnej

sńımke sme si pre každý kanál daného intervalu našli maximum. Tieto ma-

xima spoč́ıtali a porovnali s hraničnou hodnotou. Vychádzame z predpo-

kladu, že šedé prázdne miesto má vysoké zastúpenie pixelov na danom inter-

vale. Ked’ tam je zaparkované vozidlo, je tam šedých bodov značne menej.
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Hraničnú hodnotu sme si vopred vypoč́ıtali na základe testovaných vstupov

prázdnych a obsadených miest.

Obr. 4.2: Postupnost’ krokov detekcie parkovaćıch miest pomocou histo-

gramu.

4.3 Mechanizmy podporných vektorov

Posledná detekčná metóda, ktorej sme sa v našej práci venovali, je metóda

strojového učenia - Support vector machines. Táto metóda bola úspešná vo

viacerých analyzovaných prácach a preto sme sa ju rozhodli implementovat’

aj my.

Na rozdiel od detekcie hrán a histogramov, pri ktorých sme potrebovali

aktuálnu a predošlú sńımku parkoviska, pri tejto metóde nám stač́ı iba aktu-
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álna sńımka. V našej práci sme mierne modifikovali implementáciu SVM

z Matlabu.

Ako prvé sme si vytvorili dve triedy obrázkov, každú v jednej zložke. Prvá

trieda obsahovala sńımky vol’ných parkovaćıch miest a druhá obsadených

miest. Sńımky, ktoré prislúchali rovnakým miestam, mali rovnaké rozmery

pre vol’ný aj obsadený stav. Potom sme nastavili cestu k týmto triedam. Re-

kurźıvnym prehl’adávańım rodičovskej zložky sme si zadefinovali počet tried.

Sńımky sú potom rozdelené na dve množiny. Na trénovaciu množinu a na tes-

tovaciu množinu. Môžeme si nastavit’ l’ubovol’ný pomer rozdelenia a postupný

alebo náhodný výber sńımok. Z trénovacej množiny je potom vytvorené vrece

objektov vlastnost́ı (bag of features) pomocou ktorého sme trénovali klasi-

fikátor. Následne sme vyhodnotili klasifikátor pomocou testovacej množiny.

Po nač́ıtańı aktuálnej sńımky sme si vyrezali každé parkovacie miesto podl’a

rozmerov, ktoré sme použili v trénovacej a testovacej množine. Na kate-

gorizáciu vstupných parkovaćıch miest aplikujeme natrénovaný klasifikátor,

ktorý rozhodne, či sa na mieste nachádza zaparkované auto. K dispoźıcii je aj

tabul’ka s pomerom úspešnosti vyhodnotenia a pŕıslušnosti k obom triedam.

4.4 Webová stránka

Na zobrazenie výstupných dát sme vytvorili webovú stránku. Stránku sme

vytvorili v minimalistickom štýle priamo v Matlabe. Zobrazujeme počet vol’-

ných resp. obsadených parkovaćıch miest a ich polohu pomocou modelov

aut́ıčok vytvorených z ASCII znakov. Jej obsah je generovaný na základe

vyhodnotenia detekcie obsadenosti parkovaćıch miest pred pavilónom ma-

tematiky FMFI UK. Po vygenerovańı je stránka uložená ako html súbor

a odoslaná na ftp server.
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Výsledky

Všetky detekčné metódy sme najskôr otestovali na videu simulačného parko-

viska. Video bolo zostrihané tak, aby čo najverneǰsie zachytávalo dianie na

parkovisku. Jednotlivé súradnice a vel’kost’ parkovaćıch miest boli dopredu

zadefinované. Ked’že sme simulovali sńımanie priemyselnej kamery umiestne-

nej na vyvýšenom mieste, obraz bol statický. Zadefinované súradnice nebolo

nutné d’alej kalibrovat’. Aby sme zamedzili prekrývaniu jednotlivých parko-

vaćıch miest susednými vozidlami, zvolili sme kolmé sńımanie. Bolo použité

prirodzené osvetlenie, čo spôsobilo mierne jasové odchýlky.

Vytvorili sme si dve disjunktné množiny sńımok. Prvá bola použitá na si-

mulačné video. Druhá množina slúžila na výpočet všetkých prahov, súradńıc

a nastavovanie hodnôt. Pri technike SVM slúžila na trénovanie klasifikátora.

V tabul’ke 5.1 uvádzame úspešnost’ detekcie implementovaných techńık v rám-

ci simulačného parkoviska.

Na sńımanie reálneho prostredia sme mali vyhliadnutú IP kameru [15], ktorá

by bola na tento účel najvhodneǰsia. Ked’že nebola k dispoźıcii, museli sme

zvolit’ alternat́ıvne riešenie. Na zbieranie materiálu z parkoviska pred pa-

vilónom matematiky FMFI sme použili digitálny fotoaparát Sony CyberShot

DSC-HX50. Nevýhodná bola možnost’ sńımania iba 30 minútového záznamu

32
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Detekčná metóda Počet park. miest Úspešnost’ detekcie

Detekcia hrán 306 100%

Odč́ıtanie histogramov 306 100%

SVM 306 100%

Tabul’ka 5.1: Úspešnost’ detekcie na simulačnom parkovisku.

a dvojhodinová výdrž batérie, takže sme nemohli sńımat’ parkovisko ne-

pretržite.Tento technický nedostatok spôsobil, že videá použité na testovanie

programu mali posunuté súradnice parkovaćıch miest. Preto bolo potrebné

pri každom videu nastavit’ správne súradnice. Kameru sme sa snažili umiest-

nit’ čo najvyššie, aby sme mali čo najlepš́ı pohl’ad na všetky parkovacie miesta

a eliminovali tým prekrývanie. Ked’že nám nebolo umožnené sńımat’ zo stre-

chy pavilónu informatiky, museli sme si vystačit’ s prvým poschod́ım. Aby

sme maximalizovali výšku sńımania a zároveň zabezpečili statický záznam,

umiestnili sme fotoaparát na 166 centimetrov vysoký stat́ıv. Poloha umiest-

nenia kamery je jeden z najdôležiteǰśıch faktorov v procese výpočtu, pretože

sa od neho odv́ıja vel’kost’ detegovaných oblast́ı.

Detekčné algoritmy sme otestovali na 32 parkovaćıch miestach z celkového

počtu 43 miest. Jedenást’ miest sme nedetegovali z dôvodu 100 percentného

prekrývania susednými vozidlami. Na spracovanie všetkých parkovaćıch miest

by bolo potrebné umiestnit’ kameru vyššie alebo sńımat’ pomocou dvoch ka-

mier.

Po nastaveńı potrebných súradńıc a prahov sme aplikovali techniku detekcia

hrán na zázname z parkoviska. Na testovanie boli použité videá z viacerých

dńı. Úspešnost’ tejto techniky je v tabul’ke 5.2.

Druhá detekčná metóda, ktorú sme otestovali, bola odč́ıtanie histogramov.

Jej úspešnost’ spolu s počtom detegovaných parkovaćıch miest uvádzame v ta-

bul’ke 5.3.
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Použitá detekčná

metóda

Počet park.

miest

Počet test.

sńımok

Úspešnost’

detekcie

Detekcia hrán 32 704 80%

Tabul’ka 5.2: Úspešnost’ detekcie pomocou edge detection.

Použitá detekčná

metóda

Počet park.

miest

Počet test.

sńımok

Úspešnost’

detekcie

Odč́ıtanie histogramov 32 608 86%

Tabul’ka 5.3: Úspešnost’ detekcie pomocou odč́ıtania histogramov.

Posledná testovaná metóda - SVM mala najvyššiu úspešnost’ detekcie. Za-

znamenali sme ju v tabul’ke 5.4.

Použitá detekčná

metóda

Počet park.

miest

Počet test.

sńımok

Úspešnost’

detekcie

SVM 32 512 91%

Tabul’ka 5.4: Úspešnost’ detekcie pomocou mechanizmov podporných vekto-

rov.

Výstupné dáta detekcie parkovaćıch miest sme sa rozhodli spracovat’ v po-

dobe webovej stránky. Na prehl’adnú vizualizáciu detekcie sme zvolili kom-

bináciu grafickej reprezentácie parkoviska a č́ıselného vyjadrenia obsadenosti.

Optimalizovali sme ju tak, aby bola čitatel’ná na displeji smartfónov, kde by

si mohli vodiči skontrolovat’ informácie o obsadenosti ešte pred pŕıchodom na

parkovisko (Obr. 5.1).

Nakol’ko sa nepodarilo umiestnit’ na parkovisko kameru, ktorá by ho sńımala

nepretržite, tak táto stránka slúži iba ako náhl’ad. Adresa stránky je:

www.st.fmph.uniba.sk/∼fejes6/detekcia volnych parkovacich miest/
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Obr. 5.1: Ukážka webovej stránky zobrazená na Samsung Galaxy Note 3.



Záver

Ciel’om našej práce bolo naštudovat’ problematiku a techniky detekcie vol’ných

parkovaćıch miest. Poṕısali sme jednotlivé spôsoby detekcie a technológie,

ktoré využ́ıvajú. Môžeme ich delit’ podl’a spôsobu použitia, finančnej náročnos-

ti realizácie, či úspešnosti rozpoznávania zaparkovaných vozidiel. Naša práca

sa bližšie orientovala na spracovanie obsadenosti parkovaćıch miest pomocou

kamery. Analyzovali sme existujúce dostupné práce špecializujúce sa na túto

oblast’.

Poṕısali sme a implementovali sme tri detekčné techniky. Prvou technikou

bolo rozpoznávanie parkovaćıch miest pomocou detekcie hrán. Po použit́ı

tejto techniky boli na sńımkach parkovaćıch miest spoč́ıtané biele body a pod-

l’a ich počtu boli miesta vyhodnotené za prázdne alebo obsadené. Úspešnost’

tejto techniky bola 80 percentná.

Druhou technikou bola detekcia pomocou odč́ıtania histogramov. Každá sńım-

ka parkovacieho miesta bola prevedená na histogram, ktorý bol odpoč́ıtaný

od histogramu nasledujúcej sńımky. Na základe výsledku sme zistili, či došlo

zaparkovaniu alebo vyparkovaniu vozidla. Výsledná úspešnost’ dosahovala 86

percent.

Posledná detekčná metóda bola mechanizmy podporných vektorov. Pri tejto

metóde bolo potrebné vytvorit’ set trénovaćıch sńımkov každého miesta. Jednu

množinu pre prázdne a jednu pre obsedené. Následne je pomocou klasifikátora

36
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rozhodnuté do ktorej množiny patria vstupné obrázky. Táto metóda bola

v porovnańı s ostatnými najúspešneǰsia, pretože detegovala s presnost’ou 91

percent.

Na záver sme vytvorili webovú stránku ako výstup detekcie obsadenosti

vol’ných parkovaćıch miest.

Pri testovańı sme zanedbali nepriaznivý vplyv počasia napr. sneh, dážd’ alebo

hmla. Naša práca je l’ahko aplikovatel’ná na iné parkoviská a nezávislá od

počtu detegovaných parkovaćıch miest.

Budúca práca by mohla súvisiet’ s napojeńım na kamerový systém mesta

a detegovat’ vol’né parkovacie miesta v ich záberoch. Informácia o obsade-

nosti by mohla pomôct’ vodičom pri hl’adańı vol’ného miesta a zefekt́ıvnit’

využitie menej frekventovaných parkov́ısk.
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Pŕılohy

CD-médium obsahuje:

• kód implementácie detekčných techńık,

• galéria obrázkov,

• elektronická verzia bakalárskej práce.
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