CZ 310259 B6

PATENTOVY SPIS

(21) Cislo prihlasky: 2022-543
(19 (22) Piihlageno: 20.12.2022
e A (40) Zveicjnéno: 03.07.2024

URAD

PRUMYSLOVEHO
VLASTNICTVI

(Véstnik ¢. 27/2024)

(Véstnik ¢. 2/2025)

(47) Udéleno: 27.11.2024
(24) Oznameni o udéleni ve véstniku: 08.01.2025

(11) Cislo dokumentu:

310 259

(13) Druh dokumentu: B6

(51) Int. CL:

GO6T 7/246
GO6V 10/764
GO6V 10/82
GO6V 20/54
GO6V 20/58
G08G 1/017

(2017.01)
(2022.01)
(2022.01)
(2022.01)
(2022.01)
(2006.01)

(56)

Relevantni dokumenty:

US 2020050870 Al; US 2020380274 Al; US 2019294869 Al; WO 2009076182 Al.

(73)  Majitel patentu:
VisionCraft s.r.0., Bmo, Pisarky, CZ

(72)  Pavodce:
RNDr. Michal Prochdzka, Ph.D., Nebovidy, CZ
Ing. Martin Palik, Brno, Lesna, CZ

(74)  Zastupce:
PATENT SKY s.r.o0., Karlovarska 814/115, 161 00
Praha 6, Repy

(54) Nazev vynalezu:
Zpusob identifikace a monitorovani objekti
s minimalni datovou naroc¢nosti

(57) Anotace:

Byl vytvoten zpisob identifikace a monitorovani objekti
na sledované scéné pomoci kamery a vyhodnocovaciho
zatizeni, jehoZ pravé nejvétsi vyhodou je, Ze neni narocny
na vypocetni vykon, nepracuje s obrazy, nikam obraz
nemusi pfenaset, ani jej nijak nezpracovava. Vyuziva
pouze fyzikalnich parametrii zamétenych v dany moment
na zachyceném snimku scény. A to jsou soufadnice v
prostoru, velikost objektu na scén€, umistnéni objektu na
scéné. Vyznamnou podminkou pro to, aby byl objekt
sledovatelny je, Ze musi byt v pohybu, diky ¢emuz se
analyzuje rozdil pozice objektu mezi zachycenymi
snimky. Identifikace objektu se tedy déje z jeho chovani
na scéné, nikoli z jeho vzhledu. Hybe-li se objekt,
muizeme vyhodnocovat jeho fyzikalni parametry, avsak
za predpokladu, Ze vime, Ze sledujeme stale stejny objekt.
Proto byly nastaveny podminky propojovani ziskavanych
fyzikalnich parametrii. A to pro svazani dat jednoho
objektu napii¢ snimky, z ¢ehoZ se nasledné vyhodnocuje
chovani tohoto jednoho objektu a parametry tohoto
jednoho objektu.
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Zpusob identifikace a monitorovani objektli s minimalni datovou naro€nosti

Oblast techniky

Monitorovani a ur¢ovani pohybujicich se objekta.

Dosavadni stav techniky

V soucasné dob¢ existuje na trhu mnoho programii a postupu, které dokazi n¢jakym zptisobem
monitorovat pohybujici se objekty. Tyto programy se zaméiuji pfedev§im na kontinualni
monitorovani dopravy nebo monitorovani dopravni situace — napfiklad dopravnich Spicek ¢i
dopravnicich zacp. V zasad¢ vSak vSechny tyto programy funguji na stejném principu, a to na
analyze obrazu. Analyza obrazu je procesové velice narocnou operaci, ktera vyzaduje cas, a
pfedevsim je datové narocna. Z tohoto divodu tyto programy pracuji se zpozdénim, protoze pro
tyto ucely neexistuje ucinny hardware v poméru cena/vykon, ktery by zpracovani obrazu dokazal
vyuzit vrealném cCase. Snimky pofizené v dopravni situaci jsou zpravidla odesilany na
zpracovacich servery, kde jsou snimky podrobeny analyze. Uz samotny pfenos snimku, tedy
obrazovych dat, je naro¢ny na zprocesovani a uz pii tomto kroku dochazi ke zpozdéni, nemluvé o
zpozdéni pii samotné analyze obrazu. Analyzovat se tak daji data — dopravni situace — pouze
zpétn¢ a po Castech, nikoli kontinualng.

Reseni, které vyuziva analyzu obrazu a zpracovani snimka oddélend od jejich pofizeni popisuje
napfiklad dokument US 9154982 B2. Tento dokument popisuje systém pro shromazd’ovani
informaci o provozu, ktery zahmuje alesponi jeden prvni mobilni uzel; alespori jeden druhy
mobilni uzel; alespon jeden uzel pro sbér dat; a centralni zpracovatelskou stanici. Centralni
zpracovatelska stanice je propojena s uzlem pro shromazdovani dat asd€luje informace o
provozu spojené s identifikatorem.

Dalsim zajimavym feSenim, jak ziskat data o dopravé¢ je sbirani dat ze senzorti umisténych pfimo
na automobilech, pfipadné¢ z mobilnich telefoni ucastnikti dopravy. V tomto pfipad€ nejsou sice
zpracovavana obrazova data, nicméné narocnost sbéru dat na konkrétnim misté nartista
s mnozstvim zapojenych senzori — automobilii ¢i mobilnich telefoni. I v takovém pripadé
dochazi ke zpozdéni vyhodnoceni. Dokument US 8483940 B2 popisuje metodu pro hodnoceni
stavu silni¢niho provozu riznymi zpusoby na zaklad¢ ziskanych udaju souvisejicich s provozem,
jako jsou vzorky dat z vozidel ajinych mobilnich zdroji dat cestujicich po silnicich a/nebo
z jednoho ¢i vice dalSich zdroju (jako jsou fyzické senzory v blizkosti nebo zapusténé do silnic).
Posouzeni podminek silnicniho provozu na zaklad¢ ziskanych vzorkl dat mize zahmovat rizné
filtrovani a/nebo upravu vzorku dat a rizné odvozeni a pravdépodobnostni urCeni charakteristik
souvisejicich s provozem, které¢ vas zajimaji, ze vzorku dat. V nékterych situacich tyto zavéry
zahmuji  opakované wurcovani aktudlnich charakteristik dopravniho proudu a/nebo
predpokladanych budoucich charakteristik dopravniho proudu pro zajmové useky silnic béhem
casovych obdobi zajmu, jako je stanoveni primémé rychlosti dopravy, objemu dopravy a/nebo
obsazenosti, a zahrnuji vazeni ruzné¢ vzorky dat riznymi zpusoby (napf. na zakladé latence
vzorku dat a/nebo zdroje vzorku dat).

Jinym typem senzoru, ktery monitoruje dopravu muze byt solarné pohanény senzor situovany
podél cesty popisovany dokumentem US 10395518 B2. Provedeni tohoto vynalezu poskytuji
bezdratovy systém senzoru provozu. Systém zahrnuje prvni a druhy bezdratovy dopravni senzor
instalovany v zemi podél cesty projizdéjici vozidla; a nabijeci jednotku bateric v blizkosti
prvniho a druhého bezdratového dopravniho senzoru, pficemz nabijeci jednotka baterie prevadi
sluneé¢ni energii na mnozstvi elektrickych impulst, pfi¢emz elektrické impulsy jsou prenaseny
alespont do prvniho a druhého bezdratového senzoru dopravy; a kde prvni a druhy bezdratovy
senzor dopravy prevadi mnozstvi elektrickych impulsi na stejnosmémy proud, pfi¢emz
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stejnosmermy proud se pouziva k nabijeni dobijeci baterie uvnitf prvniho a druhého bezdratového
senzoru dopravy.

Pro oba pristupy, jak zpracovani obrazu, tak vyhodnocovani dat ze senzori, muze byt vyuZita
neuronova sit’, ktera data vyhodnocuje. Vyhodnoceni obrazovych dat neuronovou siti pro detekei
anomalii popisuje napiiklad dokument US 20190294869 A1. V riznych prikladech mize byt
sada trajektorii objekti urcena alespon Casteéné na zakladé dat senzoru reprezentujicich zorné
pole senzoru. Sadu trajektorii objekta lze pouzit na sit’s dlouhou kratkodobou paméti (LSTM) za
ucelem trénovani sit¢ LSTM. Oc¢ekavanou trajektorii objektu pro objekt v zormném poli senzoru
muze vypocitat sit LSTM na =zakladé¢ alespori CasteCné pozorované trajektorie objektu.
Porovnanim trajektoric pozorovan¢ho objektu s ocekavanou trajektorii objektu lze uréit, Ze
pozorovana trajektorie objektu ukazuje na anomalii.

Dokumentem, ktery monitoruje dopravu, respektive jednotlivé objekty, pomoci analyzy obrazu,
je dokument US 8379926 B2. Popisuje systém a zpusob detekce a sledovani jednoho nebo vice
vozidel pomoci syst¢ému pro ziskavani dvourozmérnych vizualnich dat znazomiujicich tok
provozu na silnici. V jednom prikladném provedeni systém a zpusob identifikuji zakladni pfedni
¢asti vozidel jako zaklad pro urCovani udaju o provozu. Identifikace jednotlivych vozidel tedy
probiha na zakladé¢ identifikace masky vozidla, pripadné na rozeznani poznavaci znacky vozu.

Dokument CN 103839409 B také popisuje metodu monitorovani dopravni situace na zaklad¢
obrazové analyzy. Metoda funguje na zaklad¢ metody rozliSovani rezimu dopravniho toku
klastrové analyzy detekce vidéni. Snimky k analyze sbira videokamera umisténa podél silnice.
Tento vynalez vyuziva udaje o dopravnim toku, které lze snadno ziskat: rychlost a hustotu
provozu, provadéjte shlukovou analyzu ve spojeni s daty o dopravnim toku. Metoda tedy
nerozliuje jednotlivé pohybujici se objekty, ale pouze velikost shluku pohybujicich se objeku a
jejich rychlost, ¢imz kategorizuje hustotu dopravy.

Oba tyto dokumenty, dokument US 8379926 B2 a dokument CN 103839409 B lze povazovat za
nejblizsi stav techniky tohoto vynalezu.

Podstata vynalezu

Byl vytvoren zpuisob identifikace a monitorovani objekti na sledované scéné pomoci kamery a
vyhodnocovaciho zafizeni, jehoz pravé nejvétsi vyhodou je, Ze neni narocny na vypocetni vykon
a neprenasi obraz k dalSimu zpracovani mimo zafizeni, obraz je zpracovan — extrahovan — pfimo
v zafizeni a poté smazan. Vyuziva pouze fyzikalnich parametri zamérenych v dany moment na
zachyceném snimku scény. A to jsou soufadnice v prostoru, velikost objektu na scéné, umistnéni
objektu na scéné. Vyznamnou podminkou pro to, aby byl objekt sledovatelny je, Ze musi byt v
pohybu, diky ¢emuz se analyzuje rozdil pozice objektu mezi zachycenymi snimky. Identifikace
objektu se tedy d€je z jeho chovani na scéné, nikoli z jeho vzhledu. Hybe-li se objekt, mizeme
vyhodnocovat jeho fyzikalni parametry, avSak za pfedpokladu, Ze vime, Zze sledujeme stale stejny
objekt. Proto byly nastaveny podminky propojovani ziskavanych fyzikalnich parametra. A to pro
svazani dat jednoho objektu napfi¢ snimky, z ¢ehoZz se nasledn¢ vyhodnocuje chovani tohoto
jednoho objektu a parametry tohoto jednoho objektu.

Timto zpisobem muzeme vykreslovat scénu, pocitat objekty, kategorizovat objekty. Vyhodné je
mozné tento zpusob pouzit pro sledovani dopravy, vykresleni parkovacich mist z chovani
parkujicich vozidel, zajisténi tras pro p&si na/pres dopravni komunikaci, vytiZzenost tras atp.

Systém podle nastaveni dokaze napf. rozpoznat osobni automobil vedle nakladniho automobilu,
chodce, cyklisty, zvér, drobné objekty atp. opét v pripadé, Ze se pohybuji.
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Principialng je proces nasledujici: vybere se scéna, kterou je potieba sledovat a uréi se objekty,
kter¢ je vedle sebe nezbytné rozpoznat. Napf. Chodci a automobily na kfizovatce pied
obchodnim domem pro optimalizaci provozu kiizovatky.

Do prostoru scény se namifi kamera. Kamera snimkuje provoz kfizovatky, Snimkovanim se
vytvori statick¢é obrazy se zachycenymi objekty (chodci a automobily), kdy na jednotlivych
snimcich se proménuje pozice jednotlivych objektu. Porovnavaji se tedy snimky jdouci za sebou,
na kazdém snimku se vyhodnoti pozice objektu a jeho dalsi parametry a zmény pozice objektu na
naslednych snimcich vykresluji pohyb objektu. Diky tomu, Ze se objekt hybe, méni svou pozici
v zomém poli, tedy svou pozici na snimku a tim méni své souradnice na snimku. Z charakteru
jeho pohybu vyhodnocujeme typ objektu, v tomto pripad€, zda se jedna o chodce ¢i automobil.
Abychom mohli objekt sledovat, musime mit jistotu, ze se divame na stale stejny objekt napric
snimky, tedy ho pfenesené nemuzeme tzv. ,pustit z oci. Na toto ,nepusténi zoci“ jsou
nastaveny kontrolni parametry, které¢ musi vykazovat shodu, aby bylo mozné objekt prohlasit za
stale stejny, a tudiz je pak mozné tvrdit, Ze ho sledujeme v pohybu, Ze se divame stale na jeden
objekt nikoli na dva a vice riznych objektu, kter¢ jsou v okoli. Jakmile vime, Ze sledujeme tyz
objekt, miazeme pfistoupit k vyhodnocovani jeho fyzikalnich parametri a samotného jeho pohybu
a odhadovat z téchto dat typ objektu.

Z kazdého snimku, kde je indikovan pohybujici se objekt se vyextrahuje pouze malé mnozstvi
dat a obrazova data se zahodi. Pohybujici objekt se pred extrakci dat prekryje nejmens$im
obdélnikem ¢i ¢tvercem — tzv. bounding boxem (BB). Zakladnimi extrahovanymi daty pak jsou:

A) Casové razitko snimku
B) Souradnice stfedu + vyska a Sirka BB NEBO soufadnice roht BB

Z extrahovanych dat se vyhodnocuje:

1) zakladni vyhodnoceni — stale stejny objekt? — podminka stejnosti objektu

A) jeho stred je v ,,ocekavaném misté” — vymezena zéna zavisla na Sifce BB a délce trajektorie
mezi-snimkove

B) jeho velikost se vyrazné ,nelisi*, zistava v nastaveném rozsahu

2) vyhodné doplikové vyhodnoceni — pro ziskani vice informaci o objektu nebo pro upfesnéni
stejnosti objektu

C) pomgér vyska/sirka je stale , stejny*, zistava v nastaveném rozsahu

D) stfed BB je v predikované zoné — zavisla na posunu/rychlosti mezi-snimkové a na sméru
pohybu

E) rychlost objektu je stale ,stejna™ (bez prepoctu i1 po perspektivnim prepoctu), zistava
v nastaveném rozsahu

3) vyhodn¢ kategorizace objektu — uréeni druhu objektu z jeho chovani a stavu

A) plocha BB

B) pomér stran, lze vyuzit pfi velkém perspektivnim zkresleni, kdy napt. chodec je v popfedi a
automobil v pozadi a jeho plocha je tudiz v bodech (pixelech) mensi

C) pruméma rychlost

4) mozn¢ vystupy:

1) ziskani informaci o ¢etnosti, druhu, vlastnostech pohybujicich se objekti

11) vykresleni scenérie na zaklad¢é trajektoric objektu — objekty stejného druhu vykresluji svou
trajektorii , stejnou barvou®, napfiklad auta budou vykreslovat silnici, chodci chodniky, migrujici
ptaci migracni koridory atd.

111) sledovani vytizenosti dopravniho koridoru

1v) optimalizace logistického provozu atp.
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Zpusob monitorovani pohybujicich se objekta probiha nasledovngé:

Senzor s kamerou a vyhodnocovacim softwarem (VSW) je usazen ve vySce nad monitorované
objekty, vyhodné kolmo ke snimané komunikaci ¢i k dopravnimu koridoru, kdy opticka osa
Cocky kamery svira s pozemni komunikaci thel 90°. Umisténim kamery téméf kolmo ke
komunikaci zajistuje minimalni perspektivni zkresleni scény na snimcich.

Snimkovani kamery je nastaveno podle oéekavanych rychlosti pohybujicich se objekti. Pro
bézny provoz ve mésté je vyhodné nastaveni na 25 snimkui/vtefinu. Pro rychlej$i provozy,
napiiklad pro monitorovani dalnice je vyhodné zvysit snimkovani kamery, a to az na 50 ¢i
60 snimkud/vtefinu. Ve mésté se predpoklada, ze motorova vozidla se budou pohybovat rychlosti
do cca 60 km/h a tim padem bude jejich posun mezi jednotlivymi snimky mensi nez na dalnici,
kde se predpoklada, Ze motorova vozidla se budou pohybovat rychlosti nad 80 km/h a jejich
posun mezi jednotlivymi snimky tak bude vétsi. U vysSich predpokladanych rychlosti objekti je
ucelné zvysit snimkovaci frekvenci kamery.

Kamera snimkuje danou scénu, pficemz VSW neustale porovnava snimky nasledujici za sebou,
s vvhodou pomoci algoritmu background subtraction. S vyhodou se dlouho nepohybujici objekty
“propisi” do pozadi, vyhodn¢ objekty nepohybujici se na poslednich cca 200 snimcich. Jakmile
s¢ objekt opét rozpohybuje, VSW jej opét vyhodnoti jako pohybujici se. Pokud VSW na
snimcich neidentifikuje zadné rozdily, respektive Zadny pohyb, porizené snimky VSW vyhodnoti
jako ,bez pohybu* a snimky maze. Jakmile VSW zaznamena rozdil na dvou po sobé
nasledujicich snimcich, snimky jsou vyhodnoceny jako s pohybem®™ a putuji k dalSimu
zpracovani, respektive k extrakci dat. VSW porovna po sobé nasledujici snimky, ¢imz rozpozna
zménu mezi snimky a zaznamena tak pohybujici se objekt. Tento pohybujici se objekt VSW
prekryje nejmensim obdélnikem, ktery tvofi tzv. bounding box (BB), jehoz soufadnice rohti nebo
jeho stred, vysku a Sitku VSW zaznamena spolu s ¢asem pofizeni snimku a poté snimek smaze.
S vyhodou jsou ze snimku extrahovana 1 dalsi data. Ze souradnic roht BB vypocte VSW vysku a
Sitku BB, soufadnice jeho stfedu a plochu BB. Na dalS§im je op€t zaznamenan pohybujici se
objekt. Proces vyhodnoceni se opakuje a VSW opét zaznamenava soufadnice rohti BB, Cas
pofizeni snimku a snimek maze. Cely proces extrakce detailn¢ popisuje priklad 1.

Stale stejny objekt? U snimki se zaznamenanym pohybem se poté testuje, zda jednotlivé snimky
patfi témuz objektu — tzv. podminky stejnosti objektu jsou nasledujici:

To, zda se na jednotlivych snimcich jedna o stale stejny objekt je potvrzeno nékolika kontrolnimi
mechanismy. Ve dvou po sob¢ nasledujicich snimcich se VSW snazi zjistit, zda detekované
stiedy BB patfi témuz objektu. Toto potvrzeni probiha na zaklad¢ preddefinovanych podminek.

Prvni podminka, ktera potvrzuje, Ze se jedna o stejny objekt, je umisténi stfedu objektu na
druhém snimku v ofekavaném misté¢. Toto ocCekavané misto je vyjadreno jako kruznice se
stfedem ve stfedu predchoziho — prvniho — BB a s polomérem mensim nez §irka pfedchoziho BB.
Tato podminka vymezuje zénu, ve které se pohybujici objekt bude s vysokou pravdépodobnosti
vyskytovat po vykonani predpokladaného pohybu. Pokud se stfed BB nasledujiciho snimku
vyskytuje ve vymezené zon¢ predchazejiciho snimku, pravdépodobné se jedna o stejny objekt.

Druhou podminkou stejnosti objektu je, Ze velikost BB se mezi-snimkové zméni maximalné o
20 %. Pokud se velikost objektu mezi jednotlivymi snimky liSi maximalné o 20 %,
pravdépodobné se jedna o stejny objekt.

Pokud jsou ob¢ podminky splnény, oba snimky jsou prifazeny jednomu data setu, ke kterému se
piifazuji dalsi a dal$i snimky, které podminky taktéz splinuji. Cely data set, tedy data prifazena
jednomu objektu, se poté¢ vyhodnocuje dohromady. Zaroven je vyhodné postupné vykreslovana
trajektorie pohybujiciho se objektu ve scéné jako spojnice vSech stfedu BB prifazenych tomuto
pohybujicimu objektu.
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V nékterych pripadech se muze stat, ze BB neni na pohybujici se¢ objekt spravné ,,napasovan‘ a
data extrahovana ze snimkd ukazuji, Zze se nejedna o tentyz objekt. V takovém piipad¢ lze
pfedem nastavit ve vyhodnocovacim VSW co se v takovém pripad¢ stane. Pfedchozi data set lze
ukon¢it a zacit novy data set — pfifazeny jinému objektu. Nebo lze jeden — chybny — snimek
vyradit s vyhodnoceni a zkusit otestovat nasledujici snimek, tedy pracovat s nim jako s odlehlym
vysledkem. MozZnosti, jak pristupovat k chybam v datech je vice a jsou zpravidla fizeny
zakonitostmi statistiky. Cely systém lze nastavit velice robustn¢, tedy odlehlé vysledky vyradit a
pokracovat dal v testovani podminek, ¢imz jsou odladény mozné chyby ve vyhodnoceni BB a
systém je 1 pres rozsahlé osekani dat, kdy se neuchovavaji obrazkova data, pouze malé¢ mnozstvi
¢iselnych dat, velmi dobfe funk¢ni.

Robustnost systému lze demonstrovat napiiklad na snimcich 246 a 262 objektu 2 Zelesice
(priklad 1), které nespliiuji podminku velikosti BB, ale spliiuji podminku radia (r < d).
V takovém pripad¢ je mozné provést ovéfeni stejnosti a korekci odlehlych vysledkiit mnoha
zpusoby. V tomto konkrétnim piipadé bylo zvoleno vyrazeni vSech dat odlehlych snimkda, tedy
snimki 246 a 262. Oba radky dat ztabulky na obrazku 10 byla z vyhodnoceni vypusténa.
Odlehl¢ rfadky byly pfeskoCeny a data snimkua 247 a 263 navazovala na vyhodnoceni snimka 245
a 261, jak je v tabulce schematicky naznaceno. Pokud nasledné snimky v fadé¢ podminku spliluji,
coz v tomto pfipad¢ spliiuji, jak je vidét v tabulce na obrazku 10, prifadi se data stejnému objektu
bez preruseni, 1 kdyZz zakladni podminka nebyla bodové splnéna.

Vyhodné dopliikové kontrolni mechanismy stejnosti objektu

Vyhodnym dopliikovym kontrolnim mechanismem stejnosti objektu je vypocet poméru
vyska/sirka BB, jak podrobné popisuje priklad 2.

Zakladni podminky vyhodnoceni, ze se jedna o stale stejny objekt jsou: plocha BB se
mezisnimkové 1i§i maximaln€ o 20 % (See = See.1 = 20 %) a mezisnimkova trajektorie je mensi
nez Sitka BB (res.e-1) < d@e-1y). Vyhodnou podminkou stejnosti je, Ze pomér vyska/Sitka BB se
mezisnimkové také li§i maximalné o 20 %. Podminka muze slouzit jako pomocna, pfi nejasném
vyhodnoceni stejnosti objektu pomoci zakladnich podminek (plocha BB a délka trajektorie).
Pokud se pomér stran BB mezi jednotlivymi snimky 1i§i maximalné o hrani¢ni pomérovou
odchylku, pravdépodobné¢ se jedna o stejny objekt.

Zarazeni této podminky je obzvlasté vyhodné, je-li ve scéné predpokladan pohyb vice objekta
ruznych kategorii, které mohou mit stejnou plochu BB, avsak rozdilny pomér vyska/Sitka BB.
Typicky se muze jednat napriklad o chodce a cyklisty, kdy chodci maji pomér vyska/Sitka BB
vétsi nez 1 a cyklisté mensSi nez 1.

Dal§im vyhodnym dopliikovym kontrolnim mechanismem stejnosti objektu je zafazeni predikce
vzdalenosti stfedu BB v nasledujicim snimku mezi testovaci parametry stejnosti objektu. Stredy
BB na jednotlivych po sob¢ jdoucich snimcich se pospojuji, ¢imz vznikne trajektorie pohybu
objektu. Z dosavadniho tvaru trajektorie pohybu objektu a z jeho dosavadni rychlosti algoritmus
dopocitava predpokladany nasledny vyskyt objektu, respektive stfedu jeho BB. Tento predpoklad
VSW urci jako bod v prostoru.

Podminka stejnosti je definovana tak, ze nejkrat$i vzdalenost predikovaného stiedu BB a
realn¢ho stfedu BB, tedy odchylka predikce (p), se li§i maximalné o dvojnasobek nejkratsi
vzdalenosti (¢) mezi dvéma predchozimi stfedy BB, ze kterych byla predikce provedena. Tedy
PBB pred - BB < 2C(BB-1)-(BB-2).

Podrobné vyhodnoceni popisuje priklad 3.
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Tato podminka je zafazovana pouze jako doplikova, pokud zakladni podminky nedavaji jasné
stanovisko, zda se jedna o stejny objekt.

Vyhodna kategorizace objekti

Plochu BB daného objektu je mozné pouzit vedle kontroly stejnosti objektu 1 pro kategorizaci
objektu.

S vyhodou jsou zaznamenané objekty kategorizovany na zakladé predem definovanych
parametru pro danou scénu, jak ukazuje pfiklad 1. Pro danou scénu lze stanovit kategorizaéni
podminky predem, kdy je vzdy tfeba brat zfetel na velikost zachycované scény a na prostorove
zkresleni objekti pohybujicich se ve scéné. Kategorizace, ktera bude platit pro jednu scénu
pravdépodobné nebude platit pro jinou scénu, je tieba kategorizaci upravit na miru podminkam
dan¢ scény, pfipadn¢ podminkam toho, co chci ve scéné vlastné sledovat.

Pom¢r vyska/Sifka je mozné pouzit 1 pro kategorizaci objekti. Podminka pomér vyska/Sirka BB
muze slouzit jako dopliikova podminka , stejnosti® objektu, nebo také ke kategorizaci objekti —
rozliSeni objektu se stejnou velikosti ale jinak orientovanych. Napiiklad cyklista ¢i auto, jehoz
sirka bude vétsi nez jeho vyska, a chodec, jehoz vyska bude vétsi nez jeho Sitka. Tedy pomér
vyska/Sitka BB bude u cyklisty a auta mensi nez 1 a u chodce vétsi nez 1.

Rychlost objekti je popsana nize. I rychlost objektu lze vyuzit k jejich kategorizaci, a to
napiiklad pro rozliSeni jedoucich automobilu a pohybujicich se chodci v béZném provozu, nebo
pro rozliseni chodct a bézcu v parku.

Jak plocha BB, tak rychlost objektu ¢i pomér vyska/Sitka je pro kategorizaci urcen bud’ na pevno,
kdy jsou vyhodnocovaci parametry pfimo zadany do VSW, nebo je mozné VSW pro danou scénu
pro kategorizaci tzv. kalibrovat, kdy se jednotlivé objekty ve scéné kategorizuji nejprve ruéné —
na jednotlivych snimcich se oznacuje druh objektu. Tak je pfifazen druh objektu ke konkrétnimu
pom¢ru stran BB a/nebo jeho plose. Z n¢kolika data setu se poté vyfiltruji odlehlé a chybné
uréené hodnoty, identifikuje se nejniz§i a nejvyssi hodnota poméru stran BB, ktera byla
stanovena jako urcity druh objektu a s timto rozmezim poté algoritmus pracuje jiz samostatné pro
vyhodnoceni dalSich data seti.

Pro ziskani vice informaci o pohybujicich se objektech je mozné zarfadit do vyhodnoceni
nasledujici vyhodné dopliikové upravy dat:

Ocisténi deformovanych BB na zacatku a na konci setu dat

Kdyz objekt vjizdi do scény a je na snimku zachycen jen z ¢asti, BB obepina pouze tu jeho cast,
ktera je ve snimku zachycena. Proto je BB v takovém pripadé mensSi, nez jaka je velikost objektu
realn¢. Tato pocateéni a koncova data mohou pii dalSich analyzach zkreslovat vysledek, a proto
je dobré je odfiltrovat. Filtrace se provede prolozenim dat pfimkou, jak je mozné vidét na
obrazcich 13 a 14. Data odlehla od primky jsou odfiltrovana a pro dal$i analyzy se nepouZziji.

Perspektivni od-zkresleni dat, vypocet rychlosti

V riznych scénach je dle nastaveni kamefe viici scéné rizné perspektivni zkresleni. Objekty
pohybujici se ve scéné se priblizuji kamere, ¢imz se zdanlivé zvétSuji. Toto perspektivni
zkresleni lze z velké casti od-zkreslit perspektivnim prepoctem. Ten je mozné provést mnoha
zpusoby, v prikladu 5 je ukazan prepocet pres thlopficku BB, kdy perspektivni koeficient je
vypocéten jako nejvétsi uhlopricka ze setu dat délena aktualni pfeponou snimku. Tento pomér je
pro kazdy snimek odlisny a vyjadfuje miru jeho perspektivniho zkresleni. Perspektivni koeficient
kazd¢ho snimku zvlast je nasledné pouzit pro vynasobeni dat z jednotlivych snimka.
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Od-zkreslena data je mozn¢ vyuzit napiiklad pro vypocet rychlosti pohybujiciho se objektu. Bez
kalibrace lze snadno dopocitat rychlost v pix/s, kterou je mozné pouzit pro porovnani ruznych
objekti zaznamenanych v jedné scén¢. Primérnou rychlost je mozné spoditat jako nejkratsi
vzdalenost soufadnic stfedu prvniho a posledniho snimku pfifazeného témuz objektu. Rychlost je
zavisla na zpusobu vypocltu, tedy zda pocita se soultem vsSech dil¢ich trajektoni mezi
jednotlivymi zaznamenanymi stfedy BB, kde je draha pochopitelné delsi, nebo zda pocita
nejkratsi vzdalenost mezi prvnim a poslednim zaznamenanym BB - tato draha je pochopitelné
kratsi.

Po kalibraci prostoru 1ze dopoditat 1 rychlost v absolutnich jednotkach, napriklad m/s ¢i km/h.

Informace o aktudlni ¢i prumémé rychlosti lze vyuzit jaky vystup monitoringu. Vzhledem
k tomu, Ze délka trajektorie mezi jednotlivymi snimky je pfimo zavisla na presnosti prekryti
objektu BB, neni mozn¢ vyuzit aktualni rychlost jako jednu z podminek stejnosti objektu.
Prekryti BB neni tak piesné, coz ale ve svétle vyse uvedenych robustnich vyhodnoceni nevadi.

Zuzeni radia

V nékterych data setech mize byt ucelné zakladni podminky stejnosti zuzit, napfiklad zizenim
radia v podmince r < 1/2d. Vyhodné je toto zuzeni u scén, kde se pohybuje vétsi mnozstvi
objekti blizko u sebe, napfiklad v hustém provozu pro monitoring vozidel ¢i v nakupnich
centrech pro monitoring zakazniku.

Pouziti data setu pro vykresleni trajektorii jednotlivych pohybujicich se objektu jako vystup
vyhodnoceni

Vykresleni migracnich koridorii popisuje podrobné priklad 9. Pro vykresleni koridoru se
pouzivaji informace o bounding boxech svazanych data seti. S vyhodou jsou vyuzity souradnice
stfedil bounding boxd, jak je ukazano v prikladu 9. v jiném vyhodném provedeni jsou vyuZity pro
vykresleni koridoru celé¢ bounding boxy, tedy jednotlivé prekryvajici se Ctverce ¢i obdélniky.
napfiklad koridory motorovych vozidel, které koresponduji se silnicemi, respektive
s jednotlivymi pruhy na silnicich, pési koridory koresponduji s chodniky ¢i cestickami mimo
oficialni chodniky, cyklokoridory koresponduji s cyklopruhy ¢i mohou ukazovat nejcastéjsi trasy,
kterymi se v dan¢ scéné cyklisté pohybuji. VSechna tato data lze poté pouzit pro informaci,
upravu infrastruktury, pro upravu fizeni provozu atd.

Podle typu sledovanych objekti vedle sebe a typu scény se nastavuji podminky sledovanych
parametru. Pro nastaveni se analyzuje mozna zaména objektu, tedy rozdilnost sledovanych
parametru a podle toho se nastavuje maximalni robustnost vyhodnocovaciho systému. Napf. neni
potfeba rozliSovat drobné zmény ve velikosti objektu, kdyz potfebujeme vedle sebe vidét
automobil a chodce oproti situaci, kdy naopak potfebujeme vedle sebe vidét dodavku a osobni
automobil.

Souhm:

Zpusob identifikace a monitorovani objekti s minimalni datovou naro¢nosti se provede tak, Ze se
vymezi scéna pro monitoring, do vysky vyssi nez je vySka monitorovanych objektu se nainstaluje
senzor, ktery obsahuje kameru a hardware s nainstalovanym vyhodnocovacim softwarem (VSW),
pfi¢emZ monitorovana scéna se zabira zornym polem kamery a opticka osa ¢ocky kamery se
nastavi pod uhlem 45° az 135° vuéi oCekavanému pohybu objekti ve scéné, poté se kamera
spusti a kamerou se pofizuji snimky monitorované scény v pravidelném intervalu alespon
10 snimka za vtefinu, ¢imz se scéna zaznamenava na snimcich jasné a s minimalnim zkreslenim.
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Porizené snimky se prubézn¢ vyhodnocuji pomoci VSW, kdy se detekuje porovnanim pozadi
rozdil mezi dvéma po sob¢ jdoucimi snimky zptusobeny pohybujicim se objektem, pokud se na
snimku zaznamena rozdil, je pohybujici se objekt identifikovan a snimek se pouzije pro dalsi
zpracovani v realném Case. Zaznamena se €as pofizeni snimku pomoci VSW a ze snimku se
pomoci VSW extrahuji fyzikalni data pohybujiciho se objektu ¢i objektu, kdy detekovany
pohybujici se objekt se pomoci VSW na snimku prekryje bounding boxem (BB), kterym je
nejmensi obdélnik nebo ¢tverec kryjici cely pohybujici se objekt.

Poté se informace o bounding boxu extrahuji, pfi¢emz extrahovana data obsahuji alespon pozice
bounding boxu/boxi ve snimku, a to bud’® souradnice roht bounding boxu/boxi a/nebo
soufadnice stfedu/stfedi bounding boxu/boxu a informace o vysSce a Sifce bounding boxu/boxil,
piiemz ze soufadnic se pot¢ dopocitaji rozméry a stfed bounding boxu/boxi.

Extrahovana data se ulozi a snimek se smaze, tedy neuchovavaji se obrazy, pouze Ciselna data,
pfiéemz extrahovana data pohybujicich se objekti se shromazd’uji a porovnavaji se pomoci
VSW.

Pohybujici se objekt na po sob€ jdoucich snimcich se identifikuje jako stejny tehdy, splni-li se
podminky stejnosti objektu, kterymi jsou:

A) stfed BB objektu na konkrétnim snimku se vyskytuje v radiu monitorovaného objektu na
pfedchozim snimku, kdy radius je definovan jako kruznice se stfedem ve stfedu predchoziho
BB a s polomérem mensim nez §itka pfedchoziho BB,

B) plocha BB na obou porovnavanych snimcich je vzajemné odlisna 20 %,

Poté se data vyhodnocena jako patfici stejnému objektu svazou dohromady a vytvofi se data set
dan¢ho objektu pohybujiciho se danou scénou.

Vyhodné¢ se pohybujici se objekt na po sob€ jdoucich snimcich identifikuje jako stejny pii splnéni
dalsi podminky stejnosti objektu, tedy pokud se na po sob& jdoucich snimcich pomér vysky a
sitky BB lisi maximalné o 20 %.

Vyhodné se pohybujici se¢ objekt na po sobé jdoucich snimcich se identifikuje jako stejny pfi
splnéni dal§i podminky stejnosti objektu, tedy pokud se stied nasledujiciho BB vyskytuje
v predikované zong, jejiz stfed se definuje na pfimce spojujici sttedy BB dvou predchozich
snimka ve vzdalenosti (¢) od posledniho znamého stfedu BB rovnajici se vzdalenosti (¢) dvou
pfedchozich znamych stfedu BB, a polomér predikované zény se definuje jako 2c, tedy odchylka
od predikce (p), ktera se definuje jako nejkratsi vzdalenost predikovaného stfedu BB a realného
stiedu BB, spliiuje podminku p < 2c.

Vyhodné¢ se data pohybujiciho se objektu vyhodnoti jako data set patrici stejnému objektu, 1 kdyz
bodové, u maximalné¢ 3 snimkid za sebou, nejsou podminky stejnosti objektu splnény a
v nasledujicim snimku jsou podminky stejnosti opét splnény vzhledem k poslednimu
pfifazenému snimku. Tyto maximaln¢ 3 fadky extrahovanych dat se vylou¢i z vyhodnoceni jako
odchylka, dale se pokracuje ve vyhodnocovani a data se pak svazi jako patfici jednomu objektu
nehledé na odchylené fadky.

Vyhodn¢ se data set, tedy data patfici stejnému objektu svazana dohromady, pouZzije pro
vykresleni trajektorii pohybujicich se objekti napri¢ snimky.

Vyhodn¢ se data set, tedy data patfici stejnému objektu svazana dohromady, a/nebo nesvazana
data jednotlivych snimka pouzije/pouziji pro kategorizaci pohybujiciho se objektu.
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Vyhodné¢ se kategorizace objektu provede porovnanim plochy BB pomoci VSW s
pfednastavenymi parametry pro jednotlivé kategorie monitorovanych objektu a/nebo porovnanim
poméru vyska/Sitrka BB pomoci VSW s prednastavenymi parametry pro jednotlivé kategorie
monitorovanych objekti a/nebo porovnanim rychlosti pohybujiciho se objektu pomoci VSW
s prednastavenymi parametry pro jednotlivé kategorie monitorovanych objekti.

Vyhodn¢ se data set, tedy data patfici stejnému objektu svazana dohromady, podrobi
dopliikovym upravam, kdy dopliikovou upravou je o€isténi deformovanych BB na zadatku a na
konci data setu, kdy se z data setu odstrani data, ktera statisticky neodpovidaji trendu ostatnich
dat v data setu. Vyhodné se data v data setu prolozi primkou a data, ktera maji odchylku od
primky vétsi, nez pfedem definovana hodnota se odstrani.

Vyhodné se data set podrobi dalsi dopliikové uprave, kterou je perspektivni od-zkresleni dat,
kter¢ je provedeno vypocetné nebo kalibraci obrazu.

Zpusob vykresleni migra¢nich koridoru pohybujicich se objekti se provede tak, Ze informace o
bounding boxech jednotlivych data setu se zaznamenaji do sledované scény, ¢imz vykresli
migracni koridory pohybujicich se objektii.

Pouziti informaci o bounding boxech data setu pro vykresleni migrac¢nich koridori pohybujicich

se objektu.

Objasnéni vvkresu

Obr. 1A Snimek 201 scény podle piikladu 1 — Zelesice, SW zaznamenal pohybujici se objekt.

Obr. 1B Snimek 202 scény podle piikladu 1 — Zelesice, SW zaznamenal pohybujici se objekt.

Obr. 2 Vyvraceni podminky, ze stfed BB na snimku 202 spada do radia snimku 201, tedy, Zze
neplati 202201 < dao1. Objekty na snimcich 201 a 202 byly vyhodnoceny jako rozdilny
objekt.

Obr. 3A  Snimek 208 scény podle piikladu 1 — Zelesice, objekt 1 vjizdi do scény, prvni
zaznamenany prifazeny pohyb.

Obr. 3B Snimek 209 scény podle prikladu 1 — Zelesice, objekt 1 vjizdi do scény, nasledujici
snimek obr. 1.

Obr. 3C  Potvrzeni podminky, Ze stfed BB na snimku 209 spada do radia snimku 208, tedy, ze

1200208 < d20s.

Obr. 4 Tabulka zakladniho vyhodnoceni scény Zelesice, objekt 1, zaznamenané soufadnice
BB kazdého snimku a z nich dopoctené podminky , stejnosti* objektu: res.(es.1) < dmp-
na plocha Sae = Spp.1 220 %.

Obr. 5 Snimek 217 scény podle piikladu 1 — Zelesice, objekt 1 se pohybuje po scéné.

Obr. 6 Snimek 218 scény podle piikladu 1 — Zeleice, objekt lse pohybuje po scénd,
nasledujici snimek obr. 5.

Obr. 7 Snimek 226 scény podle piikladu 1 — Zelesice, objekt 1 se pohybuje po scéné, objekt
2 vjizdi do scény — jeho prvni zaznamenany pohyb.
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Snimek 274 scény podle piiklad 1 — Zelesice, objekt 1 vyjizdi ze scény, objekt 2 se
pohybuje po scéng.

Snimek 299 scény podle piiklad 1 — Zelesice, objekt 2 vyjizdi ze scény.

Tabulka zakladniho vyhodnoceni scény Zelesice, objekt 2, zaznamenané soufadnice
BB kazdého snimku a z nich dopoc¢tené podminky , stejnosti* objektu: res.(s.1) < dms-
na plocha See = Spp.1 220 %.

Tabulka zakladniho vyhodnoceni scény Zelesice, objekt 1, dopliikové podminky
,.stejnosti objektu podle prikladi 2 a 3.

Schematické znazoméni predikce stfedu BB nasledujiciho snimku, ze stfedu BB na
snimku 210 a 211 je predikovan stfed BB na snimku 212, nulovy bod v levém homim
rohu, objekt 1, Zelesice.

Tabulka vyhodného vyhodnoceni scény Zelesice, objekt 1, perspektivni od-zkresleni
podle prikladu 4.

Tabulka zakladniho vyhodnoceni scény Zelesice, objekt 2, dopliikové podminky
,,stejnosti® objektu podle prikladu 2.

Tabulka vyhodného vyhodnoceni scény Zelesice, objekt 2, perspektivni od-zkresleni
podle prikladu 4.

Ocisténi deformovanych BB — prolozeni dat objektu 1 scény Zelesice piimkou a
identifikace odlehlych hodnot.

Ocisténi deformovanych BB — prolozeni dat objektu 2 scény Zelesice piimkou a
identifikace odlehlych hodnot.

Snimek 85 scény podle prikladu 7 — Polesovice, objekt se pohybuje po scéng.

Snimek 138 scény podle prikladu 7 — Polesovice, objekt se pohybuje po scéné.
Tabulka zakladniho vyhodnoceni scény PoleSovice, zaznamenané souradnice BB
kazdého snimku a z nich dopoétené podminky ,,stejnosti objektu: rgp.@p.1) < d@e-1y @
plocha Sgg = Spg.1 £20 %, Cast Y.

Tabulka zakladniho vyhodnoceni scény PoleSovice, zaznamenané souradnice BB
kazdého snimku a z nich dopoétené podminky ,,stejnosti objektu: rgp.@e.1) < d@e-1y @
plocha Sgp = Sgg.1 £20 %, cast 2/2.

Snimek 9568 scény podle prikladu 8 — Zidlochovice, objekty se pohybuji po scénd.
Tabulka zakladniho a doplitkového vyhodnoceni objektu 1 scény Zidlochovice,
zaznamenané soufadnice BB kaZzdé¢ho snimku a znich dopoctené podminky
,,stejnosti objektu: rse-@e-1) < des-1y a plocha Sgs = Spg.1 £20 %.

Tabulka zakladniho a doplitkového vyhodnoceni objektu 2 scény Zidlochovice,
zaznamenané soufadnice BB kazdého snimku a znich dopoctené podminky

,,stejnosti objektu: rse-@e-1) < des-1y a plocha Sps = Spg.1 £20 %.

Vykresleni trajektorii jednotlivych pohybujicich se objekti v zavislosti na jejich
kategorizaci.

-10 -
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Priklady uskuteénéni vynalezu

Piiklad 1A zakladni extrakce a uprava dat, Zelesice

Pro monitorovani dopravni situace, zejména Cetnosti projizd¢jicich vozidel, byla vybrana oblast
pred Zakladni $kolou v Zelesicich. Senzor s kamerou byl usazen ve vyice 5 m na lampu
vefejného osvétleni a vzdalenost kamery od snimané pozemni komunikace ¢inila 40 m, pficemz
opticka osa ¢ocky kamery svirala s pozemni komunikaci uhel 80°, respektive 100°. Umisténim
kamery do vzdalenosti 40 m od snimané komunikace 1 j¢ji nastaveni tém¢r kolmo ke komunikaci
zajistuje minimalni perspektivni zkresleni scény na snimcich.

Snimkovani kamery bylo nastaveno na 25 snimki/vtefinu a kamera byla spusténa. Kamera
snimkuje danou scénu, pficemz VSW neustale porovnava snimky nasledujici za sebou. Pokud
VSW na snimcich neidentifikuje zadné zmény, respektive zadny pohyb, pofizené snimky VSW
pozemni komunikaci, do scény vjizdi zleva (viz obrazek 1A, snimek 201). VSW stale porovna po
sobé nasledujici snimky, ¢imZ rozpozna zménu mezi snimky a zaznamena tak pohybujici se
objekt — auto. Tento pohybujici se objekt VSW prekryje nejmensim obdélnikem, ktery tvofi
bounding box, jehoZ soufadnice rohu VSW zaznamena spolu s ¢asem pofizeni snimku a snimek
smaze. Ze soufadnic rohu BB vypocte VSW vysku a Sitku BB, souradnice jeho stfedu a plochu
BB. Na dals$im snimku (viz obrazek 1B, snimek 202) je op€t zaznamenan pohybujici se objekt.
Proces vyhodnoceni se¢ opakuje a VSW opét zaznamenava souradnice rohti BB, ¢as pofizeni
snimku a snimek maze.

Ve dvou po sob¢ nasledujicich snimcich (snimek 201 a snimek 202 na obrazku 2) se VSW snazi
zjistit, zda detekované stfedy BB patfi témuz objektu. Toto potvrzeni probiha na zaklad¢
pfeddefinovanych podminek. Prvni podminka, ktera potvrzuje, ze se jedna o stejny objekt, je
umisténi stfedu objektu na druhém snimku v oekavaném misté. Toto ocekavané misto je
vyjadfeno jako kruznice se stfedem ve stfedu pfedchoziho — prvniho — BB a s polomérem
mensim nez Sitka pfedchoziho BB. Jak mizeme vidét na obrazku 2, tato podminka u snimka 201
a 202 nebyla splnéna. Stfed BB na snimku 202 je situovan mimo radius vymezeny Sitkou BB ze
snimku 201.

Druhou podminkou stejnosti objektu je, Ze velikost BB se mezi-snimkové zméni maximalné o
20 %. Pokud bereme plochu BB na snimku 201 jako 100 %, tedy 460 pix = 100 %, pak plocha
BB na snimku 202: 965 pix = 210 %. Mezisnimkovy rozdil plochy BB je tedy 110 %. VSW tedy
vyvraci, ze objekty zachycené na snimcich 201 a 202 by byly tentyz objekty a s analyzou BB a
testovanim podminek stejnosti postupuje u dalSich snimku, az narazi na snimky 208 a 209.

Snimky 208 a 209 jsou zachyceny na obrazcich 3A a 3B. Testovani podminky r < d je ukazano
na obrazku 3C. Jak je z obrazku 3C patmé, objekty zachycené na snimcich 208 a 209 spliiuji
prvni podminku stejnosti objektu.

Poté je VSW testovana druha podminka stejnosti, a to plocha BB na obou snimcich. Pokud
bereme plochu BB na snimku 208 jako 100 %, tedy 1144 pix = 100 %, pak plocha BB na snimku
209: 1222 pix = 107 %. Mezisnimkovy rozdil plochy BB je tedy 7 %. VSW tedy potvrzuje, Ze
objekt zachyceny na snimcich 208 a 209 je stale stejny objekt, a to objekt 1.

Stejnym zpusobem VSW postupuje s dalSimi snimky, pro kazdy dalsi snimek VSW potvrzuje, Ze
s¢ jedna o stale stejny objekt, a postupné vykresluje trajektorii pohybujiciho se objektu ve scéne.
Z tabulky na obrazku 4 je ukazano vyhodnoceni pro cely data set pohybujiciho se objektu 1. Pro
nazornost byly pouzity jest¢ snimky 217 a 218 ukazan¢ na obrazcich 5 a 6.
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Na snimku 226 do scény zleva vjizdi druhy objekt — opét auto (viz obrazek 7), zatimco prvni
objekt se stale pohybuje ve scéné. Extrakce dat ze snimku a jejich vyhodnoceni probiha totozné
s vyhodnocenim prvniho objektu. Z kazdého snimku jsou nyni extrahovana data o obou
objektech, az pot¢ je snimek smazan.

Na snimku 274 vyjizdi prvni objekt ze scény (viz obrazek 8) a sledovani jeho trajektorie je
ukonceno, jelikoz VSW nenalezl zadny stfed BB, ktery by odpovidal podminkam prvniho
objektu, respektive podminkam jeho posledniho snimku 274, Od této chvile probiha extrakce dat
a trasovani pouze druhého objektu. I druhy objekt vyjizdi na snimku 299 ze scény a jeho
trasovani je VSW ukongéeno (viz obrazek 9).

Na objektu 2 (viz obrazek 10) lze demonstrovat robustnost vyhodnoceni. Snimky 246 a 262
nespliuji podminku velikosti BB, ale spliiuji podminku radia (r < d). V takovém pfipadé je
mozné provést ovEfeni stejnosti a korekci odlehlych vysledkih mnoha zpusoby. V tomto
konkrétnim pripad¢ bylo zvoleno vyfazeni vSech dat odlehlych snimku, tedy snimku 246 a 262.
Oba radky dat ztabulky na obrazku 10 byla z vyhodnoceni vypusténa. Odlehlé rady byly
preskoceny a data snimku 247 a 263 navazovala na vyhodnoceni snimkii 245 a 261, jak je
v tabulce schematicky naznaceno. Délka trajektorie » byla v tomto konkrétnim pfipad€ vydélena
poctem odlehlych snimku + 1, tedy dvéma. Vzhledem k robustn¢ nastavenym podminkam by
vSak dé¢lka trajektorie » spliiovala podminku r < d 1 bez této korekce. Pokud nasledné snimky
v fad€ podminku spliiyji, coz v tomto pripad¢ spliyji, jak je vidét v tabulce na obrazku 10, prifadi
s¢ data stejnému objektu bez preruseni, 1 kdyZz zakladni podminka nebyla bodové splnéna.

Piiklad 1B kategorizace, Zeleice

Vysledkem trasovani jsou vykreslené trajektorie dvou pohybujicich se objekti se zaznamem
pozice a velikosti jejich BB. Dle velikosti jsou objekty kategorizovany, a to na zakladé predem
definovanych parametrii pro danou scénu. V této konkrétni scéné bylo stanoveno, ze objekty o
plose BB

100 az 1000 pix? jsou vyhodnoceny jako ,.chodci*

1000 az 4000 pix? jsou vyhodnoceny jako ,,0sobni automobily*

4000 az 8000 pix? jsou vyhodnoceny jako ,,dodavky*

Vice nez 8000 pix? jsou vyhodnoceny jako , TIR™.

Ostatni objekty jsou v této konkrétni scéné zanedbany a nekategorizuji se, jelikoZ nejsou
pfedmétem zajmu monitoringu. Muze se jednat napriklad o pohybujici se zvEr.

Plocha BB u prvniho objektu variovala od 1144 do 3655 pix*a pruméma plocha prvniho objektu
Cinila 2287 pix*. Plocha BB u druhého objektu variovala od 810 do 3737 pix* a pruiméma plocha
prvniho objektu Cinila 2305 pix®. Jak je patmé z parametru vySe, oba pohybujici se objekty
z tohoto prikladu spadaji po zprimérovani hodnot do kategorie ,,0sobni automobil®. U objektu 2
je zajimavé vyhodnoceni prvnich dvou BB (viz tabulka na obrazku 10), kde byly objekty
vyhodnoceny jako chodec, jelikoz jsou jejich BB zkresleny ,,vjezdem* do snimku, kdy neni
zaznamenan cely objekt, pouze jeho ¢ast. Pokud je to ucelné, lze u spormych kategorizaci zaradit
dopliikovou podminku, a to pomér vyska/Sirka BB — viz priklad 2.

Priklad 2 dopliikové upravy dat — pomér vyska/Sitka BB

Data z pfikladu 1 byla nasledn¢ podrobena doplitkovym upravam.
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Jednou z dopliikkovych tprav je zafazeni poméru vyska/Sitka BB mezi testovaci parametry
stejnosti objektu nebo kategorizace objektu. Zakladni podminky vyhodnoceni, Ze se jedna o stale
stejny objekt jsou: plocha BB se mezisnimkové li§i maximalng€ o 20 % (See = Ses.1 £20 %) a
mezisnimkova trajektorie je mensi neZ §itka BB (rsp--1) < d@s-1)).

Vyhodnou podminkou stejnosti je, ze pomér vyska/Sirka BB se mezisnimkové také lisi
maximalng o 20 %. Ovéfeni této podminky u obou objekta z prikladu 1 muzete vidét v tabulkach
na obrazcich 11 a 12. Podminka pomér vyska/Sitka BB mize slouzit jako dopliikova podminka
,stejnosti® objektu, nebo také ke kategorizaci objektu — rozliseni objekti se stejnou velikosti ale
jinak orientovanych. Napriklad cyklista ¢i auto, jehoz Sitka bude vétsi nez jeho vyska, a chodec,
jehoz vyska bude vétsi nez jeho Sitka. Tedy pomér vyska/Sirka BB bude u cyklisty a auta mensi
nez 1 au chodce vétsi nez 1.

Vzhledem k tomu, Ze v této scéné ocekavame a monitorujeme pouze pohyb vozidel, je tato
podminka v této konkrétni scéné vyuzitelna pouze z hlediska , stejnosti objektu. Mize poslouzit
v pfipad¢ prvnich dvou snimkd objektu 2 (viz obrazek 10), jehoz BB jsou na zaklad¢ své
absolutni velikosti kategorizovany jako ,chodec™. JelikoZz chodec ma vysku vétsi nez Sirku,
hodnota poméru je vétsi nez 1. Z tabulky na obrazku 12, respektive z poméru vyska/Sirka BB je
ale patmé, Ze se o chodce nejedna, protoze pomér je mensi nez 1.

Z tabulky na obrazku 11 je patmé, Ze u objektu 1 neni podminka vyska/Sitka BB splnéna u
snimka 215, 217, 231, 233. Chybovost podminky pro objekt 1 je 6 %.

U objektu 2 mize naopak podminka slouzit jako pomocna, pfi nejasném vyhodnoceni stejnosti
objektu pomoci zakladnich podminek (plocha BB a d¢lka trajektorie).

Zarazeni této podminky je obzvlasté vyhodné, je-li ve scéné predpokladan pohyb vice objekta
ruznych kategorii, které mohou mit stejnou plochu BB, avsak rozdilny pomér vyska/Sitka BB.
Typicky se muze jednat napriklad o chodce a cyklisty, kdy chodci maji pomér vyska/Sitka BB
vétsi nez 1 a cyklisté mensSi nez 1.

Priklad 3 dopliikové upravy dat — predikce vzdalenosti stiedu BB

Dalsi dopliikovou upravou je zarazeni predikce vzdalenosti stfedu BB v nasledujicim snimku
mezi testovaci parametry stejnosti objektu. Ze vzajemné vzdalenosti a sklonu trajektorie mezi
dvéma po sobé€ jdoucimi stfedy BB lze predikovat souradnice nasledujiciho stfedu BB. Podminka
stejnosti je definovana tak, ze nejkratSi vzdalenost predikovaného stfedu BB a realného stfedu
BB, tedy odchylka predikce (p) se li§i maximalné o dvojnasobek nejkratsi vzdalenosti (¢) mezi
dvéma predchozimi stfedy BB, ze kterych byla predikce provedena.

Tedy pee pred - BB < 2C@BB-1)-BB-2).

Pro predikci souradnice stfedu BB snimku 209 objektu 1 pouzZijeme zaznamenané souradnice
stfedu BB na snimcich 208 a 209:

208 [22,0: 82.,0]
209 [24,5; 82.0].

Realna nejkrats$i vzdalenost téchto dvou bodu (¢) je spotena jako prepona pravouhlého
trojuhelniku, tedy ¢ = V(2,5 + 0%) = 2,5 pix.

Stfed BB na snimku 210 je predikovan na stejné pfimce jako body snimka 208 a 209 a ve stejné
vzdalenosti, tedy se stejnou délkou prepony mezi snimky 209 a 210 jako mezi snimky 208 a 209.
Predikovana soufadnice stfedu BB na snimku 210 je [27,0; 82,0].
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Realna souradnice stiedu BB na snimku 210 je [31,0; 82,0]. Odchylka od predikce (p), tedy
nejkratsi vzdalenost predikovaného stfedu BB a realného stfedu BB na snimku 209 byla spoctena
taktéz jako prepona pravouhlého trojuhelniku, kdy p = 4 pix.

Podminka p < 2c¢ je tedy splnéna, protoze 4 pix <5 pix.

Pro snadnéjsi orientaci jsou predikované souradnice BB na obrazku 11A barevné oznaceny
stejné, jako realn¢ soufadnice BB na obrazku 4. Schématicky nakres predikce je ukazan na
obrazku 11B, pri¢emZ nulovy bod soustavy se nachazi v levém homim rohu. Na obrazku 11B je
predikovan stfed BB na snimku 212 zinformaci o stfedech BB na snimcich 210 a 211.
Vyznacena je nejkratsi vzdalenost (c) bodu 210 a 211 a také odchylka (p) od predikce. Oranzové
zaznaen je predikovany stfed BB na snimku 212, zelené€ je oznaen naméfeny stfed BB na
snimku 212. Stfedy 211 a 212 davaji novy zaklad pro predikci stfedu BB na snimku 213, ktera
bule leZet na zelené Sipce.

Konkrétni hodnoty dalSich snimku lze nalézt v tabulce na obrazku 11A. Jak je z této tabulky
patmé, n¢které snimky jsou touto podminkou vyhodnoceny chybné, konkrétné snimky 215, 220 a
225. Chybovost podminky je v tomto datasetu 4 %. Tato podminka je zafazovana pouze jako
dopliikova, pokud zakladni podminky nedavaji jasné stanovisko, zda se jedna o stejny objekt, jak
je tomu napfiklad u snimku 246 a 262 objektu 2 (viz tabulka na obrazku 12).

Priklad 4 dopliikové upravy dat — o€isténi deformovanych BB na zacatku a na konci setu dat

Dalsi dopliikovou upravou je o€isténi deformovanych BB na zacatku a na konci setu dat. Kdyz
objekt vjizdi do scény a je na snimku zachycen jen z ¢asti, BB obepina pouze tu jeho ¢ast, ktera
je ve snimku zachycena. Proto je BB v takovém pripadé mensi, nez jaka je velikost objektu
realn¢. Tato pocateéni a koncova data mohou pii dalSich analyzach zkreslovat vysledek, a proto
je dobré je odfiltrovat. Filtrace se provede prolozenim dat pfimkou, jak je mozné vidét na
obrazcich 13 a 14. Data odlehla od pfimky jsou odfiltrovana a pro dalsi analyzy se nepouziji. Jak
je patmé z grafii na obrazcich 13 a 14 1 z tabulek na obrazcich 4 a 10, byly odfiltrovany pouze tii
posledni polozky ze setu dat objektu 1 a ¢tyri posledni polozky ze setu dat objektu 2.

Priklad 5 dopliikové upravy dat — perspektivni od-zkresleni dat, vypocet rychlosti

Dal§i dopliikovou upravou je perspektivni od-zkresleni. Jak muZeme vidét v tabulkach na
obrazcich 4 a 10, plochy BB se postupné zvétsuji. Je to dano perspektivnim zkreslenim kamery.
Objekty pohybujici se ve scéné se priblizuji kamete, ¢imz se zdanlivé zvétsuji. Toto perspektivni
zkresleni lze z velké casti od-zkreslit perspektivnim prepoctem. Ten je mozné provést mnoha
zpusoby, v tabulkach na obrazcich 11B a 12B je ukazan prepocet pres uhlopficku BB, kdy
perspektivni koeficient je vypocten jako nejvétsi uhlopricka ze setu dat dé€lena aktualni pfeponou
snimku. Tento pomér je pro kazdy snimek odliSny a vyjadfuje miru jeho perspektivniho
zkresleni. Perspektivni koeficient kazdého snimku zv1ast’ je nasledné pouzit pro vynasobeni dat z
jednotlivych snimka. Pro prepocet plochy je nutné perspektivni koeficient nejprve umocnit,
jelikoz plocha je udavana ve ¢tvereénich jednotkach a koeficient je pocitan z plos$nych jednotek.
Na obrazcich 11B a 12B muzete vidét perspektivni prepocet plochy BB, délky mezisnimkove
trajektorie a Sitky a vysky BB.

Od-zkreslena data je mozn¢ vyuzit napriklad pro vypocet rychlosti pohybujiciho se objektu, jak
muzeme vidét na obrazcich 11B a 12B. Bez kalibrace l1ze snadno dopoditat rychlost v pix/s,
kterou je mozZné pouzit pro porovnani riznych objekti zaznamenanych v jedné scéné.
Mezisnimkova rychlost je ukazana na obrazcich 11B a 12B, prumérna rychlost byla spoétena
jako nejkrat§i vzdalenost soufadnic stfedi prvniho a posledniho snimku pfifazeného témuz
objektu, vyvhodné oéisténé dle piikladu 4, tedy u objektu 1 Zelesice jsou to snimky 208 a 271.
Rychlost je zavisla na zpusobu vypoctu, tedy zda pocita se souctem vsech dilCich trajektorii mezi
jednotlivymi zaznamenanymi stfedy BB, kde je draha pochopitelné¢ delsi, nebo zda pocita
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nejkratsi vzdalenost mezi prvnim a poslednim zaznamenanym BB - tato draha je pochopitelné
kratsi.

Nejkratsi vzdalenost stfedu snimku 208 a 271 je 485 pix. Rozdil ¢asu zaznamu snimku 208 a 271
je z Casového razitka 2,52 s, tedy primérma rychlost objektu 1 vypoctena z nejkratsi vzdalenosti
je 193 pix/s. Prim&ma rychlost objektu 2 Zelesice vypoétena z nejkratdi vzdalenosti je 179 pix/s,
tedy objekt 2 jel pomaleji nez objekt 1. Tomu odpovida i vypocet rychlosti ze souctu trajektorii,
kdy priméma rychlost objektu 1 ¢ini 231 pix/s a prumé&rna rychlost u objektu 2 ¢ini 203 pix/s.

Po kalibraci prostoru lze dopocitat 1 rychlost v absolutnich jednotkach, napfiklad m/s € km/h.
Absolutni 1 relativni primérné rychlosti obou objektu pohybujicich se ve scéné ZeleSice ukazuje
nasledujici tabulka:

objekt | Rozpéti Primérna rychlost vypoctena Priméma rychlost vypoctena ze
snimku z nejkratsi vzdalenosti mezi prvnim souctu trajektorii vSech snimku
a poslednim snimkem jednoho objektu
y 193 pix/s 231 pix/s
L |208az2l 33 km/h 40 km/h
y 179 pix/s 203 pix/s
2 | 236az295 32 km/h 38 km/h

Tabulka 1
Priklad 6 dopliikov¢ upravy dat — zaZeni radia

V nékterych data setech mize byt ucelné zakladni podminky zuzit, napiiklad zuzenim radia
v podmince r < 1/2d. Vyhodné je toto zuzeni u scén, kde se pohybuje vétS§i mnozstvi objekti
blizko u sebe, napriklad v hustém provozu pro monitoring vozidel ¢i v nakupnich centrech pro
monitoring zakazniku.

Priklad 7 zakladni extrakce a uprava dat, kategorizace, dopliikkové podminky PoleSovice

Pro monitorovani ¢etnosti prujezdu dopravnich prostfedku obci byla vybrana oblast na vyjezdu
z obce PoleSovice. Senzor s kamerou byl usazen ve vySce 5 m na lampu verfejné¢ho osvétleni a
vzdalenost kamery od snimané pozemni komunikace ¢inila 5 m, pficemz opticka osa cocky
kamery svirala s pozemni komunikaci uhel 45° respektive 135°. Umisténim kamery do
vzdalenosti 5 m od snimané komunikace poskytuje velké perspektivni zkresleni monitorovanych
pohybujicich se objektl napfi¢ scénou, ale 1 tak je systém schopen objekty spravné vyhodnotit.

Snimkovani kamery bylo nastaveno na 25 snimki/vtefinu a kamera byla spusténa. Kamera
snimkuje danou scénu a vyhodnocovaci VSW neustale porovnava snimky nasledujici za sebou
analogicky s prikladem 1. Scéna s pohybujicim se objektem je ukazana na obrazku 15A a 15B.
Z téchto dvou obrazka je také patrné velké perspektivni zkresleni, kdy objekt na obr. 15A se jevi
mensi neZ na obrazku 15B. Vzhledem k ucelu monitorovani a vyhodnoceni je 1 takové zkresleni
pfipustné a pouzitelné pro vyhodnoceni situace 1 bez perspektivniho prepoctu. Tabulka
extrahovanych dat a dopoctenych zakladnich podminek je ukadzana na obrazku 16. V této
konkrétni scéné se pohybuje pouze jeden objekt — osobni auto. Kategorizace objektu byla v této
konkrétni scéné stanovena nasledovneé:

Plocha BB vétsi nez 6000 pix? je vyhodnocena jako motorové vozidlo. Tato podminka je splnéna
u vSech snimku data setu. Primérna plocha BB ¢ini 30 500 pix?.

V tabulce na obrazku 16 mizeme vidé€t 1 zafazeni doplikovych podminek, analogicky s priklady
2,3a4.
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Piiklad 8 zakladni extrakce a iprava dat, kategorizace, doplitkové podminky Zidlochovice

Pro monitorovani provozu dopravnich prostfedka a ¢etnosti pohybu chodct u Zelezni¢ni stanice
v obci Zidlochovice obci byla vybrana oblast, kde se kiizi p&si chodnik vedouci od Zelezniéni
stanice s pozemni komunikaci. Senzor s kamerou byl usazen ve vySce 5 m na konstrukci
reklamni plochy, vzdalenost kamery od snimané pozemni komunikace ¢inila 10 m a kamera byla
umisténa pfimo nad chodnikem. Snimkovani kamery bylo nastaveno na 25 snimkd/vtefinu. I
v této scéné ma velky podil perspektivni zkresleni, podobné jako u scény v PoleSovicich podle
piikladu 7. I zde je vS§ak VSW schopny rozlisit a sledovat jednotlivé pohybujici se objekty 1 pres
sloZitost scény.

Umisténim kamery do vzdalenosti 10 m od snimané komunikace poskytuje velké perspektivni
zkresleni monitorovanych pohybujicich se objektu napfi¢ scénou, ale 1 tak je systém schopen
objekty spravné vyhodnotit. Scéna s pohybujicimi se objekty je ukazana na obrazku 17. Tabulka
extrahovanych dat a dopoétenych zakladnich podminek je ukazana na obrazcich 18 a 19.

Kategorizace objektii vtéto konkrétni scéné nebyla nastavena vibec, jelikoz perspektivni
zkresleni velikosti objektu je piili§ velké a vyzadovalo by 3D kalibraci. Funkci kategorizace
pfevzala doplikova podminka pomér vyska/Sitka BB, ktera ukazuje, zda je objekt vyssi nez Sirsi
¢1 naopak. Z této podminky se v této konkrétni scéné poté urcuje, zda se jedna o chodce ¢i o
motorové vozidlo. Pro poméry vétsi nez 1 byl objekt vyhodnocen jako chodec a pro poméry
mens$i neZz 1 byl objekt vyhodnocen jako motorové vozidlo. Jemnéjsi uréeni v této konkrétni
scéné nebylo zarazeno. Uréeni objektu na zakladé poméru vyska/Sitka BB ukazuji tabulky na
obrazcich 18 a 19.

Priklad 9 Vykresleni trajektorii jednotlivych pohybujicich se objekti

Pro vykresleni koridorti byla pouzita scéna v Zidlochovicich podle piikladu 8. Data nasbirana pro
tuto scénu byla nasledné manualné kategorizovana na dvé skupiny: ,moto” a ,chodec™ a
trajektorie obou kategorii objekti byly vykresleny do pozadi scény, jak je ukazano na obrazku
20. Pro demonstraci a prehlednost je pouzito pouze malé¢ mnozstvi trajektorii, konkrétn¢ 10
trajektorii pro kategorii ,.chodec™ a 8 trajektorii pro kategorii ,,moto”. V praxi jsou pouZity
desitky az stovky trajektorii, které na pozadi scény vykresli koridory jak pési, tak motoristické.
Toto vykresleni koridori je mozné pouzit jako podklady pro zlepSeni infrastruktury, naptiklad
praktictéjsi tvarovani chodniku, navrh cestiéek skrz park ¢i navrh usporadani prubéznych a
odbocovacich pruhu dle Cetnosti projizd¢jicich vozidel.

Prumyslova vyuzitelnost

Sledovani a vyhodnocovani objektu, pfedev§im v dopravé pro monitorovani vozidel ¢i chodei,
ve véde a vyzkumu pro monitorovani fauny, v reklam¢ pro monitorovani potencialnich zakazniku
nebo v soukromém sektoru pro monitorovani zaméstnancu ¢1 zakazniki na prodejneé.

- 16 -
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob identifikace a monitorovani objekti s minimalni datovou naroc¢nosti, vyznacujici se
tim, Zze se vymezi scéna pro monitoring, do vySky vyssi nez je vyska monitorovanych objektu se
nainstaluje senzor, ktery obsahuje kameru a hardware s nainstalovanym vyhodnocovacim
softwarem (VSW), pfiCemZ monitorovana scéna se zabirda zomym polem kamery a opticka osa
¢ocky kamery se nastavi pod uhlem 45° az 135° vuci ocekavanému pohybu objekti ve scéné, poté
s¢ kamera spusti a kamerou se pofizuji snimky monitorovang scény v pravidelném intervalu alespon
10 snimki za vtefinu, ¢imZ se scéna zaznamenava na snimcich jasné a s minimalnim zkreslenim,
pfiéemz pofizené snimky se prubézné vyhodnocuji pomoci VSW, kdy se detekuje porovnanim
pozadi rozdil mezi dvéma po sob¢ jdoucimi snimky zpusobeny pohybujicim se objektem, pokud se
na snimku zaznamena rozdil, je pohybujici se objekt identifikovan a snimek se pouzije pro dalsi
zpracovani v realném case, tedy zaznamena se ¢as pofizeni snimku pomoci VSW a ze snimku se
pomoci VSW extrahuji fyzikalni data pohybujiciho se objektu ¢i objektu, kdy detekovany
pohybujici se objekt se pomoci VSW na snimku piekryje bounding boxem (BB), kterym je nejmensi
obdélnik nebo ¢tverec kryjici cely pohybujici se objekt, a informace o bounding boxu se extrahuyji,
pii¢emz extrahovana data obsahuji alespori:

pozice bounding boxu/boxi ve snimku, a to bud’ souradnice rohli bounding boxu/boxli a/nebo
soufadnice stfedu/stfedii bounding boxu/boxu a informace o vysce a Sifce bounding boxu/boxi,
pfiemz ze soufadnic se pot¢ dopocitaji rozméry a stfed bounding boxu/boxil,

extrahovana data s¢ ulozi a snimek se smaze, tedy neuchovavaji se obrazy, pouze Ciselna data,
pfi¢emz extrahovana data pohybujicich se objekti se shromazd’uji a porovnavaji se pomoci VSW,

kdy pohybujici se objekt na po sob¢ jdoucich snimcich se identifikuje jako stejny tehdy, splni-li se
podminky stejnosti objektu, kterymi jsou:
A) stfed BB objektu na konkrétnim snimku se vyskytuje v radiu monitorovaného objektu na
predchozim snimku, kdy radius je definovan jako kruznice se stfedem ve strfedu pfedchoziho BB a
s polomérem mensim nez Sitka pfedchoziho BB, a zaroven

B) plocha BB na obou porovnavanych snimcich je vzajemné odlisna £20 %,

poté se data vyhodnocena jako patfici stejnému objektu svazou dohromady a vytvori se data set
dan¢ho objektu pohybujiciho se danou scénou.

2. Zpusob identifikace a monitorovani objektu s minimalni datovou naro¢nosti podle naroku 1,
vyznacujici se tim, Ze pohybujici se objekt na po sob¢ jdoucich snimcich se identifikuje jako stejny
pii splnéni dalSi podminky stejnosti objektu, tedy pokud se na po sob¢ jdoucich snimcich pomér
vysky a Sifky BB li§i maximalné o 20 %.

3. Zpusob identifikace a monitorovani objekti s minimalni datovou naroc¢nosti podle naroku 1
nebo 2, vyznacujici se tim, Ze pohybujici se objekt prekryty BB na po sob¢ jdoucich snimcich se
identifikuje jako stejny pii splnéni dal§i podminky stejnosti objektu, tedy pokud se stred
nasledujiciho BB vyskytuje v predikované zéoné s polomérem Zc, kdy c¢ je vzdalenost dvou
pfedchozich znamych stfedi BB a stfed predikované zony se definuje na pfimce spojujici stiedy BB
dvou predchozich snimki ve vzdalenosti od posledniho znamého stfedu BB rovnajici se vzdalenosti
¢ dvou pfedchozich znamych stfedi BB.

4. Zpusob identifikace a monitorovani objektu s minimalni datovou naro¢nosti podle naroku 1,

vyznacujici se tim, z¢ data pohybujiciho se objektu se svazi jako data set patfici stejnému objektu
s vyloucenim maximalné 3 snimku za sebou, u kterych se nesplnily podminky stejnosti objektu.
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5. Zpusob identifikace a monitorovani objekti s minimalni datovou naro¢nosti podle naroku 1,
vyznacujici se tim, Ze data set, tedy data patfici stejnému objektu svazana dohromady, se pouzije
pro vykresleni trajektorii pohybujicich se objekti napfi¢ snimky.

6. Zpusob identifikace a monitorovani objektu s minimalni datovou naroc¢nosti podle naroku
1, vyznadujici se tim, Z¢ data set, tedy data patfici stejnému objektu svazana dohromady, se pouzije
pro kategorizaci pohybujiciho se objektu.

7. Zpusob identifikace a monitorovani objekti s minimalni datovou naro¢nosti podle naroku 1,
vyznacujici se tim, Ze nesvazana data jednotlivych snimku se pouZziji pro kategorizaci pohybujiciho
s¢ objektu.

8. Zpusob identifikace a monitorovani objekti s minimalni datovou naro¢nosti podle naroku 6
nebo 7, vyznadujici se tim, Ze kategorizace objektu se provede porovnanim plochy BB pomoci
VSW s prednastavenymi parametry pro jednotlivé kategorie monitorovanych objekta.

9. Zpusob identifikace a monitorovani objekti s minimalni datovou naroc¢nosti podle naroku 6
nebo 7, vyznacujici se tim, Ze kategorizace objektu se provede porovnanim poméru vyska/sirka BB
pomoci VSW s prednastavenymi parametry pro jednotlivé kategorie monitorovanych objekti.

10. Zpusob identifikace a monitorovani objekti s minimalni datovou naro¢nosti podle naroku 6
nebo 7, vyznacujici se tim, Ze kategorizace objektu se provede porovnanim rychlosti pohybujiciho
s¢ objektu pomoci VSW s pfednastavenymi parametry pro jednotlivé kategorie monitorovanych
objekta.

11. Zpusob identifikace a monitorovani objekti s minimalni datovou naroc¢nosti podle naroku 1
nebo 2 nebo 3 nebo 5, vyznadujici se tim, ze data set, tedy data patfici stejnému objektu svazana
dohromady, s¢ podrobi dopliikovym tpravam, kdy dopliikkovou upravou je ocisténi deformovanych
BB na zacatku a na konci data setu, kdy se z data setu odstrani data, ktera statisticky neodpovidaji
trendu ostatnich dat v data setu.

12. Zpusob identifikace a monitorovani objektu s minimalni datovou narocnosti podle naroku
11, vyznadujici se tim, Ze data v data setu se proloZzi pfimkou a data, ktera maji odchylku od pfimky
vétsi nez predem definovana hodnota se odstrani.

13. Zpusob identifikace a monitorovani objekti s minimalni datovou naroc¢nosti podle naroku 1
nebo 2 nebo 3 nebo 5, vyznadujici se tim, z¢ data sct, tedy data patfici stejnému objektu svazana
dohromady, se podrobi doplitkovym upravam, kdy dopliikovou upravou je perspektivni od-zkresleni
dat, kter¢ je provedeno vypocetné nebo kalibraci obrazu.

14. Zpusob vykresleni migracnich koridora pohybujicich se objektl, vyznalujici se tim, Ze
informace o bounding boxech data seti podle naroku 1 se zaznamenaji do sledované scény, ¢imz
vykresli migrac¢ni koridory pohybujicich se objekti.

15. Pouziti informaci o bounding boxech data setu podle naroku 1 pro vykresleni migracnich

koridoru pohybujicich se objekti.

19 vykresa
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