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1 Uvod

Predstavme si, Ze sa stane bankova lipez a policajti dostanti informaciu o tom, ze lupic¢i unikli
na Cervenom vozidle s evidenénym c¢islom zacinajicim na ZA akonciacim AB, pricom
vpravo od neho bola nalepka vyobrazujtca lebku s prekrizenymi kostami. V pripade VANET
siete alebo distribuovanej siete zlozenej z mobilnych telefonov s kamerami sledujacimi okolie
pred vozidlom by bolo mozné vyuzit' jazdiace automobily na lokalizovanie vozidla.
Poziadavka zadefinovand na hladanie cCervenych vozidiel s urCitym charakteristickym
popisom by sa mohla predat vozidlam jazdiacim v danom okruhu od miesta lapeze.
Automobily by nasledne spracovavali obraz z kamery a hl'adali by zadefinovany objekt urcity
cas. Ak by nejaké vozidlo lokalizovalo hl'adany objekt, vyslalo by o nom spravu so
zistenou aktualnou GPS polohou, smerom pohybu a zachytenym obrazkom.

Inym zaujimavym prikladom mdze byt’ aj zistenie aktualnych cien pohonnych hmdt urcitej
Cerpacej stanice. Vodi¢ by chcel natankovat’ na nejakej stanici preferovanej znacky a chcel by
preto zistit, kde je napr. benzin v okoli najlacnejsi. Informécie o cenach sa vécsinou
nachadzaju na totemoch Cerpacich stanic, preto by bolo zaujimavé rozpoznat’ totem Cerpace;j
stanice a z jeho obsahu zistit' cenu benzinu. Vozidlo, ktoré by takato informaciu chcelo
ziskat, by preto vytvorilo poziadavku, v ktorej by bolo definované, ¢o a ako sa ma hladat
(logo pozadovanej Cerpacej stanice s charakteristickymi rysmi a pod nim textové ciselné
informdcie). Nésledne by sa vyslala poziadavka do siete a ak by nejaké vozidlo zdetegovalo
totem a rozpoznalo jeho obsah, mohlo by vratit naspat odpoved s pozadovanymi
informaciami ako je rozpoznana cena pohonnych hmot, obrazok totemu a jeho GPS poloha.

Aby sme mohli lokalizovat’ takéto hl'adané objekty, musime spracovat’ obraz ziskany jednou
alebo viacerymi kamerami pomocou algoritmov z oblasti analyzy, spracovania obrazu
a potitadového videnia. Ulohy je mozné riesit’ klasicky vytvorenim komplexného algoritmu
skladajuceho sa z metdd, v telach ktorych budi pomocné algoritmy zabezpe€ujlice zadanti
funkcionalitu rozpoznavania. Vytvorenie algoritmu hl'adajiceho urcity objekt pre dany ucel
ale nemusi vyhovovat’ v takom prostredi akym su siete VANET, pretoze by sa vyZadovalo,
aby bol vkazdom vozidle konkrétny algoritmus nasadeny ateda implementovany. Ak by
nebol, bolo by mozné zaistit’ prenos konkrétneho kodu na koncové zariadenie a zabezpecit
tak jeho vykonanie. Vznik4d ale otdzka bezpecnosti takéhoto rieSenia (potrebny napr.
sandbox). Problematicka je okrem toho aj heterogénnost’ prostredi (r6zne operacné systémy),
d’alej velkost’ kddu a s tym suvisiaci ¢as potrebny na prenos, ktory je potrebny vo VANET
sieti zredukovat, nakol’ko komunikacia medzi vozidlami alebo vozidlami a infrastruktirou je
kvoli mobilite vozidiel kratka. Jednoduchs$im rieSenim by preto bolo rozdelit komplexnu
ulohu hladania urcitého objektu na menSie Casti, t.j. implementovat’ potrebné zakladné
algoritmy a vyuzit’ ich ako stavebné kamene na vyrieSenie komplexnej Glohy.

Vyuzitim tejto mysSlienky a pre realizovanie uvedenych motivacnych tloh je potrebné presne
Specifikovat’, aké objekty, kde, v akej relacii a ako sa maji v obraze vyhladdvat. Navyse,
Vv obraze dopravnej scény sa mdZu nachadzat’ aj netradi¢né objekty, na ktoré treba brat’ zretel’.
Realizacia preto nie je taka jednoducha. Potrebné je tiez vyriesit, v akom formate a teda aj
Struktare bude uloha predand, ako sa ma rozdelit’ na menSie Casti, ako ich vykonat, zIucit’ a
transformovat’ na pozadovany vystup. To bude predmetom skiimania, vysledkom ktorého je
navrh systému ajazyka na dopytovanie I'ubovolnych objektov z obrazkov pre prostredie
VANET. Navrhnuty systém nakoniec nemusi byt’ vyuzity len v lom, ale aj v inych oblastiach,
ako bude v zavere prace poukazané.



2 Ciel prace
Hlavnym cielom tejto prace je navrhnat systém a jazyk na dopytovanie I'ubovolnych
objektov z obrazu ziskaného senzormi snimajucimi dopravna scénu pred vozidlom v prostredi

VANET. Pozadované objekty sa budu v obraze automaticky detegovat’ a rozpozndvat' na
zéklade vstupného dopytu.

Systém tak umozni spracovanie komplexnych uloh z oblasti spracovania a analyzy obrazu
na cestnej sieti pomocou jednoduchych ¢iastkovych uloh a bude definovat’:

mnozinu zakladnych a priestorovych operacii nad obrazom,
nizkotroviové algoritmy spracovania a analyzy obrazu,
vysokouroviiové algoritmy spracovania a analyzy obrazu,
jednotné rozhranie pre spracovavané vstupy a vystupy,
format jazyka na dopytovanie.

3 Sucasny stav

Pojem VANET (Vehicular Ad hoc Network) predstavuje ad-hoc siet’ uréent pre bezdrotova
komunikaciu vozidiel. Venuje sa jej mnoho vyskumnikov a vyrobcov automobilov s cielom
vyvinut’ Standard na prenos dat a aplikédcie, od ktorych sa oCakdva zvySenie bezpeCnosti
v doprave a to predovsetkym zniZzenim dopravnych nehod a zapch, uSetrenim ¢asu cestovania
ateda aj dosiahnutie zniZenie znelistenia ovzduSia a spotreby energie [1]. V stcasnosti sa
povazuje za jednu znajdolezitejSich technoldgii v oblasti inteligentnych dopravnych
systémov [2].

3.1 Aplikacie pouzivajuce kamery

VANET siet m6ze byt ndpomocna pri krizovatkach alebo pri predbiehani vozidiel s vyuZitim
kamier umiestnenych v automobiloch ako uvadzaju autori v [3]. Na priklade krizovatky,
V ktorej budovy zatieniuju vyhl'ad vodi¢a v smere jeho odbocovania, moZe napomodct’ druhé
vozidlo, ktoré ma vyhl'ad na smer, do ktorého prvé vozidlo odbocuje. Vd’aka tomu je mozné
bud’ prenésat’ obraz z tohto druhého vozidla do prvého alebo automaticky identifikovat’ urcité
potencialne objekty ako st chodci prechadzajuci cez prechod pre chodcov a vdaka tomu
upozornit’ vodi¢a na zvySenu opatrnost’.

V pripade predbiehania vozidiel, ktoré su vel'ké alebo maju zatemnené zadné sklo, cez ktoré
nie je mozné dobre vidiet’ situaciu pred vozidlom, autori v [4] navrhli protokol pre prenos
videa z kamery umiestnenej v predbichanom vozidle. Vd’aka tomu mé6ze mat’ vodi¢ dokonaly
prehl'ad o diani pred vozidlom a podl'a toho m6ze bezpecnejsie realizovat’ ukon predbiehania.

Inym prikladom vyuzitia kamier a spracovania obrazu vo VANET prostredi je lokalizovanie
automobilov. Autori Ferreira a kol. [5] navrhli protokol na vyhl'adavanie vozidiel s vyuzitim
rozpoznavania evidencnych ¢isiel, po ktorych patra policia. Po ich vypatrani sa policii odosle
GPS poloha prostrednictvom zabezpeceného prenosu, aby ho nebolo mozné podvrhnut.

3.2 Zhodnotenie

VANET siete st perspektivnou budicnost'ou automobilového priemyslu, nakol'ko poskytuju
obrovské moznosti, ¢i uz z hl'adiska zvySenia bezpecnosti alebo komfortnosti pouzivatelov.
V oblasti spracovania a analyzy obrazu bolo navrhnutych niekol’ko aplikacii. Vsetky aplikacie
st ale Specifické tym, Ze rieSia urCity problém presne vymedzenej oblasti, pre ktoru boli
navrhnuté. Z nasho prieskumu doposial’ nebolo zistené ziadne existujiice rieSenie, ktoré by



bolo schopné vyhladavat’ vSeobecné informacie — objekty nachadzajice sa v obraze na
poziadanie.

Vyhladavanie obrazu pomocou QBIC / CBIR systémov je zaloZzené na vyhladavani
v databazach naplnenych uz existujucimi datami, ¢o su priznaky ziskané z obrazu, ako napr.
farebné, tvarové alebo texturové informacie, ¢i iné priznaky popisujuce lokalne alebo
globalne Casti obrazu. Istd podobnost’ je tu s nasou ulohou, avsak jej cielom nie je vyhl'adavat’
v databaze, ale na aktudlne ziskanom obrazku z kamery v realnom ¢ase. Ciastoéné rieenie by
ponukal Standard MPEG-7, ktory najskor popisuje to, ¢o sa nachadza na obraze pomocou
deskriptorov do dokumentu XML, v ktorom je nasledne mozné vyhl'adavat’. Napriek tomu, ze
je mozné pomocou DDL a DS pouzit’ vlastné deskriptory s vlastnou definiciou a tak upravit
XML dokument na svoj vlastny obraz, neriesi sa vSeobecné vyhl'adavanie presne toho, ¢o by
sme V konkrétnom case pozadovali. MPEG-7 umoziuje totiz vyhl'adavat’ len to, ¢o bolo uz
dopredu popisané.

Z tohto dovodu sme sa rozhodli navrhnit novy systém s jazykom na dopytovanie
akychkol'vek informécii z obrazovych dat ziskanych zjednej alebo viacerych kamier
umiestnenych vo vozidle v redlnom ¢ase s vyuzitim algoritmov spracovania a analyzy obrazu.
Nas navrh, vysledky a zavery predkladaju nasledujuce kapitoly.

4 RieSenie

4.1 Vymedzenie problému

Ked'Ze oblast’ platnosti rieSenia je prostredie VANET a obraz snimany z pohybujtcich sa
vozidiel, zameriame sa hlavne na objekty v niom nachadzajuce, t.j. objekty dopravnej scény,
ako su ucastnici cestnej premavky, infrastruktira, prostredie atd’. Dolezité je identifikovat’
vSetky elementarne a najCastejSie sa vyskytujlice objekty. Okrem nich sa na dopravnej scéne
moze objavit’ Cokol'vek vratane objektov, ktoré nie je mozné predpokladat’ dopredu pri navrhu
systému (napr. Zirafa, lietadlo na ceste, atd’.). Preto aj takéto objekty budeme pri navrhu brat’
do uvahy.

Kazdy realny objekt ma svoje charakteristické vlastnosti. Vd’aka nim je mozné objekty medzi
sebou rozlisovat’ a porovnavat’. Ci uz su to konkrétne vlastnosti $pecifické pre realny objekt
alebo vSeobecné (ako je rozmer, farba, tvar alebo textara), ktoré sa radia z pohl'adu analyzy
obrazu do kategoérie nizkouroviovych priznakov. Niektoré objekty mozu mat’ medzi sebou
urcity vztah, ¢i uz priestorovy (pozicia v obraze globélne a relativne k inym objektom) alebo
aj casovy (videosekvencia — postupnost’ obrazov, v ktorej je jednak vozidlo pohybujuci sa
objekt medzi inymi objektmi, ktoré sa mozu tieZ pohybovat).

Ak identifikujeme objekty, ich vlastnosti a vztahy medzi nimi, m6zeme ich vyuzit’ pri tvorbe
a navrhu jazyka na dopytovanie z obrazu snimajuceho dianie pred vozidlom. Spracovavany
obraz pritom moéze byt vo forme jedného snimku alebo videosekvencie. V tejto praci sa
obmedzime len na spracovanie jedného snimku, avSak budeme moct pouzit’ aj
videosekvenciu bez ¢asovych zavislosti. Navrhnuty dopytovaci jazyk by preto mal umoznit
nasledujuce operacie:

rozpoznavanie vysokouroviiovych objektov,
rozpoznavanie nizkouroviiovych objektov,
zékladné operacie nad objektmi a ich vlastnostami,
priestorové operacie,

diZku a podmienku ukonéenia vykonavania dopytu.



Nielen operacie, ale aj format je pritom dolezity, ked’Ze je navrhovany pre prostredie VANET
sieti, v ktorych komunikéacia moze prebiehat’ v kratkom case, nakol’ko vozidla st dynamické
objekty rychlo sa pohybujuce a minajice na dopravnej sieti. Dolezitd je preto tiez
minimalizacia velkosti prenasanych dat. Definovanie formdtu pre dopytovanie bude hlavnym
predmetom vyskumu, ktorého spravny navrh umozni spracovanie vyssie uvedenych operacii.
Format by mal mat’ nasledujice vlastnosti:

e kompaktnost’ formatu a minimalizacia jeho velkosti na dopytovanie,

e jednoduché vyjadrenie zékladnych a komplexnych operacii nad obrazom,

e univerzalnost’ a jednoducha rozsiritenost’ syntaxe (moznost’ pridania novych funkcii a
rozSireni).

Format by mal byt definovany nielen pre dopyt (vstupny format poziadavky), ale aj pre
mozné odpovede. Preto je nutné definovat vystupny formdat odpovede dopytu.

Kladenou poziadavkou na vozidl4 je, aby boli vybavené aspon jednou kamerou snimajucou
priestor pred vozidlom. Okrem kamery by bolo vhodné vyuzit' aj d’alSie senzory, ktoré by
pomohli jednak rozpoznévacim algoritmom a hlavne k rozsireniu moznosti dopytov, ako napr.
GPS senzor, akcelerometer, gyroskop atd. GPS senzor by mal byt’ vo vozidlach v prostredi
VANET vzdy k dispozicii, takze predpokladdme jeho mozné pouzitie, najmé pre ziskanie
takych informacii ako je pozicia, rychlost’ a smer pohybu.

Pre zhrnutie celého principu dopytov nad obrdzkami uvadzame nasledovny postup v krokoch
znéazorneny aj na obr. 1 nasledovne:

e Definovanie dopytu — vytvorenie dopytu zaddvatelom (bud’ manualne ¢lovekom alebo
automaticky aplikaciou). V dopyte je definovany hl'adany objekt zdujmu, pozadovany
vystup a diZka spracovania.

e Odoslanie dopytu vozidlim — dopyt sa odoSle na jedno alebo viacero vozidiel
(spracovatelov dopytov) Vv zavislosti od definovanej cielovej oblasti, v ktorej sa ma
spracovavat’ obraz (oblast’ je definovana napr. geocastom).

e Spracovanie dopytu a vrdtenie vystupu — spracovanie je realizované vo vozidle bud’
okamZzite po prijati poziadavky na aktudlnej snimke ziskanej z kamery alebo na
videosekvencii urcitii dobu definovanu taktiez v dopyte. Dizka spracovania tak moze
byt ohranicend bud’ konkrétnym €asom (napr. 15 minut), udalostou (napr. ndjdenie
pozadovaného objektu, zastavenie chodu vozidla) alebo geolokacnym rozsahom
V priestore (vymedzenie priestoru platnosti udanej GPS poziciou).

Definovanie Odoslanie dl Odoslanie
@ dopytu dopytu Vozidio 1 vysledku
O > > Spracovanie

dopytu

Dopyt
=4' By dopytu
Zadavatel \ -
pOiiadaka

A A A

Vozidlo N

Spracovanie
dopytu

Obr. 1 Na¢rt dopytovania od jeho definovania po vratenie vystupu
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4.2 Obrazové objekty

Zakladom prace s dopytmi budu objekty, nakolko predstavuju predmet nadsho zaujmu. Mézu
to byt redlne objekty, ako su budovy, cesty, 'udia, dopravné znacky alebo objekty v tvare
segmentov predstavujuce ¢asti obrazu podl'a urcitej charakteristiky, napr. oblasti obsahujuce
cervenu farbu alebo oblasti majuce trojuholnikovy, ¢i iny tvar.

Za Ucelom identifikacie ¢o najvacsicho mozného poctu realnych objektov sme vykonali
niekol’ko desiatok jazd v okoli Ziliny. Na =zaklade spracovani a vyhodnoteni tychto
videonahravok sme identifikovali niektoré vyznamné objekty:

Obloha a s tym suvisiace osvetlenie a stavy pocasia
Hory

Cesta (vozovka, krajnica, jazdné pruhy, chodniky) a kriZovatky
Vodorovné dopravné znacky na cestach

Zvislé dopravné znacky

Svetelné signalizacné zariadenia — semafory

Texty

Vozidla

Ludia

10. Zvierata

11. Budovy a stipy

12. Stromy, kriky

13. Volné plochy

14. Vodné plochy

15. Pohybujuce sa objekty vo vzduchu

CoNoOAWNE

VSeobecny objekt

Na to, aby sme mohli rozpoznavat’ nezname objekty, definujeme tzv. vseobecny objekt, ktory
bude pozostavat’ z modelu skladajuceho sa z mnoziny $ablon s popisom. Tento model potom
bude priamo zacleneny do dopytu, aby sa nantho mohlo odkazovat’ a v dopyte pouzivat'.

Pre pouzitie modelu v dopyte mame dve moznosti:

e Implementacne nezavisly — K spracovatelovi (vozidlu vykonavajuceho dopyt) sa
odosle jeden alebo viacero zdrojovych obrazkov reprezentujucich pohl'ady na objekt.
Na strane spracovatela sa potom uskuto¢ni algoritmus, pomocou ktorého sa bude
detegovat’ (vyber vhodného algoritmu je na spracovatel'ovi).

e Implementaéne zavisly — K spracovatel'ovi sa neodoslu kompletné obrazky, ale iba ich
popisy (vytvorené napr. algoritmami ako je SIFT, MPEG-7 deskriptory, ¢i inymi),
pripadne vopred natrénovany model nejakej uciacej sa siete (napr. neurénova siet, v
tomto pripade by sa odoslal model siete s vdhami jednotlivych neuronov). Toto
rieSenie vyzaduje zhodne pouzité algoritmy na obidvoch stranach (zadavatelovi i
spracovatelovi).

Najjednoduch$im riesenim by bola prva moznost’, pretoze vyber algoritmu nebude zéavisiet’ na
obidvoch stranach, ale iba na strane spracovatel’a, ktory mdze implementovat I'ubovolny
algoritmus, ktory bude univerzalny a bude dosahovat’ dobré vysledky. Na druhej strane, toto
rieSenie vyzaduje prenos jedného alebo viacerych obrazkov, od ktorych velkosti zalezi cas
prenosu. Obidve rieSenia maji svoje vyhody i nevyhody, preto by sme odporucali pouzit
sposob Vv zavislosti od potreby. Ak bude potrebna rychlost’, je mozné vyuzit' implementacne
zéavislé algoritmy, pricom je nutné definovat’ aspon jeden.



Po uskuto¢nenej analyze navrhujeme, aby model vSeobecného objektu obsahoval nasledujuce
Casti:

o Unikatny identifikator modelu za G¢elom odkazovania sa nail v dopyte.

e Vlastnosti objektu — deformovatelnost’, statickost’, atd’.

e Pohlady na model, ktoré budu vyjadrené bud’ formou mnoziny zdrojovych obrdzkov,
priznakov alebo modelom uciacej sa siete. Aby bolo mozné objekt rozpoznat,
zdrojové obrazky by mali reprezentovat’ pohl'ady na neho z réznych stran (najmé ak
nie je objekt symetricky) arovnako zachytavat aj jeho rézny vzhlad v pripade
deformovatelnosti ato najmi v takych pozach, v ktorych mdze byt najCastejsSie
videny.

e Popisané casti modelu, z ktorych sa objekt sklada (napr. ak mame pohlad na zadnu
Cast’ vozidla, vidime kufor, pravé a 'avé svetlo, Cast’ pravého a l'avého kolesa, atd’.).
Casti budii definované pre kazdy pohl'ad a budd mat’ dana poziciu, aby sa na ne mohlo
v dopytoch opit’ odkazovat' a napr. zistovat, ¢i su viditelné alebo v relacii s inymi
objektmi.

Okrem toho by model mohol obsahovat nielen popis pomocou jedného spdsobu, ale aj
viacerych. Potom by bolo na spracovatelovi, ktory zo spdsobov si vyberie. Ak napr. vie
pracovat’ so SIFT-om a bude definovany v modeli, m6Ze ho vyuzit. Ak bude obsahovat’ lepsi
algoritmus detekcie, moze vyuzit zdrojové sibory obrazkov, pokial’ buda v dopyte prilozené.

4.3 Systém na dopytovanie

Po identifikécii obrazovych objektov si v tejto Casti predstavime princip a navrh systému na
dopytovanie, v ktorom tieto objekty, ich vlastnosti a vztahy sinymi objektmi vyjadrime
pomocou dopytov, ktoré sa nasledne budi moct’ spracovavat’ vo vozidlach.

Dopyt ako komplexna Uloha

Elementama Elementama Elementama
Uloha 1 Uloha 2 . Gloha N

Obr. 2 Dopyt ako komplexna uloha zloZena z postupnosti jednoduchych uloh

Na dopytovanie obrazovych objektov sa mdézeme pozerat’ ako na komplexne zloZenu vilohu,
ktort mézeme dekomponovat’ na jednoduchsie ulohy a tie medzi sebou prepojit’ (obr. 2).
Vdaka tymto prepojeniam sa budil predavat’ mnoZiny obrazovych objektov V smere zlava
doprava, pricom sa tieto mnoziny buda spracovavat’ prave v elementarnych ulohach. Ak sa
dostaneme na poslednt elementarnu ulohu, zalezi od jej vystupu, ¢o sa d’alej stane (obr. 3).
Ak je jej vysledok neprazdna mnozina, odosle sa odpoved’ v poZzadovanom tvare definovanom
na konci dopytu. Ak bude ale vysledok prazdna mnozina, zalezi od definicie dopytu, ¢i sa
bude dopyt znova spracovavat’ alebo sa ukonci a ak sa ukonci, ¢i sa ma odoslat’ odpoved’.
Takéto spravanie sme zvolili z toho dovodu, Ze je Casto potrebné v obraze vyhl'adavat’ nejaky
objekt, ktory ale nemusi byt hned’ pritomny. Preto umoznujeme cyklické spracovanie dopytu,
az dokial' sa nedostane odpoved, ¢o reprezentuje neprazdna mnoZzina. Prazdna mnoZina
potom bude reprezentovat’ netispesSny vysledok (t.j. nenajdenie pozadovaného objektu).

Spracovanie obrazového dopytu teda znamend vykonanie elementdrnych uloh zapojenych
v sekvenCne zretazenej postupnosti. Elementdrna uloha pritom predstavuje akukol'vek
zakladnll operaciu nad obrazom, ¢o mdze byt' forma detekcie, lokalizacie alebo klasifikacie
objektov, relacii medzi nimi, vyberom a inymi zdkladnymi algoritmami spracovania obrazu.



Elementarna Elementarna Elementarna

Gl dloha 1 dloha 2 Gloha N

Prazdna - Odoslat

. - Koniec
mnozina? odpoved

Pokradovat v - Odoslat
spracovani? odpoved?

Obr. 3 Postup spracovania dopytu od jeho zaéiatku az po koniec

Vstup

Vstup je definovany zadavatel'om dopytu. Je v iom nutné urcit’, ¢o sa md vykonat, kedy sa ma
spracovanie ukoncit' a co sa ma poslat’ ako odpoved’. Takéto informacie je mozné zapisat’
v nejakom definovanom formate, napr. v XML, JSON alebo inych. Ked’ze budeme pracovat
vo VANET prostredi, format by mal byt’ kvoli prenosu ¢o najkompaktnejsi a najmensi. Nasim
cielom ale nebude presne stanovit’ format, v akom sa budu data prenasat’ po sieti, ale iba
format dopytu, v akom ho budeme spracovavat’ (t.j. o a aké Casti st potrebné v dopyte).
Z toho dovodu definujeme pre jednoduchsie popisanie vstupov i vystupov povinné a voliteI'né
data pomocou nasledujuceho nami navrhnutého zapisu:

INPUT IdentifikdtorDopytu

{ // Definicia modelov — nepovinnd poloZzka
MODEL UnikdtnyNdzovModeluObjektul // volitelné
{ // definicia modelu
&ODEL UnikdtnyNdzovModeluObjektu2 // volitelné
{ // definicia modelu
&ODEL UnikdtnyNdzovModeluObjektuN // volitelné
{ // definicia modelu

}

// Podmienka ukoncenia vykondvania - nepovinna polozka
TERMCONDITION
{

// ukoncCovacia podmienka

}

// VyZzadovanie odpovede - nepovinnad poloZka
REQANSWER = true/false; // implicitne true

// Dopyt — povinnad poloZka
QUERY

{
// definicia dopytu
}

Jednotlivé polozky pritom znamenaju:

e wrur — definuje jednoznaény nazov dopytu, ktory sa pouzije aj vo vystupnej
odpovedi.



voper, — definicia vSeobecného modelu objektu na rozpoznédvanie. Definicia modelu je
nepovinnd, pokial nebudeme vyzadovat rozpoznavanie objektu, ktory je neznamy
a v systéme nedefinovany.

rervconDITION — UkonCovacia podmienka dopytu. Je nepovinnd, pokial’ sa bude jednat’
0 dopyt s rychlou odpoved’ou (spracovanie iba jedného obrazka aktualne ziskaného z
kamery) a nutna v pripade, ze chceme cyklicky spracovavat’ obraz (videosekvenciu).
Zadana podmienka potom urcuje, kedy sa cyklus spracovavania ukonci.

rEoaNSWER — urcuje, ¢1 pozadujeme vzdy odpoved, aj ked’ bude dopyt neuspesny (to je
vtedy, ak bola vratena prazdna mnozina).

ovrry — definicia dopytu. Povinna polozka, ktora tvori jadro a umoziiuje definovat’, ¢o
sa ma na obraze spracovat a aké objekty s vlastnostami sa maju ziskat. Posledna
elementarna tloha bude definovat vystup dopytu. Zlozeniu dopytu a moznym
operaciam sa budeme podrobnejsie venovat’ v nasledujucich castiach.

Vystup

Vysledkom dopytu moéze byt ¢okol'vek, ¢o pozaduje zadavatel, napr. vrdtenie povodného
obrazka zachyteného kamerou alebo z neho iba vysek, na ktorom sa nachadza jeden alebo
viacero objektov zaujmu, GPS suradnica, obycajna hodnota (Cislo, text, pravdivostna
hodnota) obsahujiica pozadovanu informaciu (podet objektov, rozpoznany text, ECV, atd’.)
alebo aj ich kombinacie. Vysledok spracovania moze byt vyjadreny v nasledujucom tvare:

OUTPUT UnikdtnyIdentifikdtorDopytu
{
// Odpoved dopytu - povinnad polozka
ANSWER
{
// Iubovolné data
}
}

Obrazovy objekt

Zakladom prace s dopytmi je obrazovy objekt, ktory bude vstupom i vystupom elementarnych
uloh. Predstavuje pritom nizkouroviiovy alebo vysokotroviiovy objekt v obraze. Aby sme ho
mohli pouZit' v elementarnych ulohach, v tejto Casti si podrobne definujeme jeho Struktiru
a konkrétne vlastnosti, ktoré by mal obsahovat’.

Data

Obrazovy
objekt

Obr. 4 Obrazovy objekt z globalneho pohl'adu

Obrazovy objekt sa z hl'adiska svojho obsahu sklad4 z obrazka a dat. Obrazok reprezentuje
pohl'ad na dopravnu scénu alebo vysek redlneho, ¢i nizkolroviiového objektu dopravnej
scény. Data popisuju hlavne objekt a mozeme ich rozdelit’ na nasledujice dva typy:

Specifické data objektu — vlastnosti, ktoré popisuji konkrétny obsah obrazka. Pre
kazdy obrazovy objekt budi odlisné (napr. pre nizkouroviiovy objekt segmentov to
bude farba oblasti po segmentacii, pre vozidlo zase vlastnosti ako znacka vyrobcu,
pohlad, typ, ECV, farba atd".).



e pomocné data — umoznuju orientaciu v obraze a v jeho castiach. Identifikujeme tieto
zékladné vlastnosti, ktoré bude obsahovat’ kazdy odvodeny obrazovy objekt:

o Objekty — kolekcia parov typu kIai¢ - hodnota, ktora umozinuje uchovavat
obrazové objekty, ktoré boli v obraze ziskané. KI'icom je typ objektu (napr.
vozidlo, dopravnd znacka, lebka, atd’.) ahodnotou mnozina obrazovych
objektov.

o Rodicovsky objekt — odkaz na rodica, ktorym je iny obrazovy objekt. Ak nema
rodi¢a ako je pripad koreniového obrazka dopravnej scény, bude mat’ prazdnu
hodnotu.

o Pozicia oblasti — obdiznik vyseku o absolatnych stradniciach v hlavnom
koreniovom obrazovom objekte.

Priklad uvedenej Struktiry obrazového objektu zapisaného v UML diagrame tried spolu
s d’alsimi dvoma odvodenymi triedami zobrazuje obr. 5. Prvé dve zakladné vlastnosti su tu
zvolené z dovodu, Ze je potrebné niekde uchovavat' data a okrem toho sa po obraze
pohybovat a s datami manipulovat. Ak sa pozrieme na l'ubovol'ny obrazok, nachddzaju sa na
nom rozne objekty, ktoré obsahuju d’alSie objekty atie moézu obsahovat d’alSie a dalSie.
Takze je mozné vidiet, ako su objekty vnorené v ramci hierarchie inych objektov. Z toho
dovodu sme zvolili stromovu Struktiru, ktord nam nielenze umozni uchovavat' jednotlivé
obrazové objekty ako vrcholy stromu na jednotlivych Urovniach, ale umozni aj pohyb
a spracovanie objektov, ich vlastnosti, relacie a d’alSie operacie.

ObrazovyObjekt

+ Obrazok: Image

+ Objekty: Dictionary<key, Set>

+ Rodi¢ovskyObjekt: ObrazovyObjekt
+ PoziciaOblasti: Rectangle

+ Obrazové operécie

T

ObrazovyObjektVozidlo ObrazovyObjekFarebnySegment

+ Vyrobca: String + Farba: Color
+ Farba: Color
+ Pohlad: enum
+ Typ: string

Obr. 5 Obrazovy objekt ako zakladna trieda, od ktorej dedia konkrétne triedy objektov

Na obr. 6 je znazornena jednoduchd stromova Struktira obrazovych objektov. Obrazok
dopravnej scény je takisto obrazovy objekt, ktory je koreiom a obsahuje d’alSie obrazové
objekty (vozidla a dopravné znacky). Dopravna scéna sa tak skladd z kolekcie obrazovych
objektov, ktoré st usporiadané v dvoch typoch kl'aCov — vozidla a dopravné znacky. V nich sa
nachadzaju zoznamy konkrétnych obrazovych objektov, Co su v priklade obrazka pre vozidla
tri inStancie vozidiel (Cervené, biele, modré) a v pripade dopravnych znaciek dve znacky
zakazu predchadzania na vyskytujucich sa roznych poziciach v obraze. V prvom vozidle sa
navy$e zdetegovalo arozpoznalo evidenéné &islo vozidla, na ostatnych vozidlach sa ECV
nenasli z dovodu nizkeho rozliSenia.

Okrem definovanych vlastnosti bude mat obrazovy objekt velké mnozstvo zdkladnych
metod, t.j. funkcii, ktoré mézu manipulovat’ a upravovat’ obrazok. Jednad sa napr. o Gpravu
jasu, vyhladzovanie Gaussom, medidnom a inymi, ktoré boli popisané v teoretickej Casti
dizertacnej prace. Popri nich spomenieme eSte jednu z pouzivanych funkcii, ktorou bude
Vysek. Touto operaciou bude mozné orezat’ z obrazka jeho Cast podla zadanych suradnic.



Vdaka tomu moézeme pracovat’ s malymi ¢astami obrazu a tak napr. uSetrit’ vypoctovy Cas
namiesto spracovania na celom obrazku.

Dopravnd

scéna

Vozidla giprane
znacky

Zakaz
predcha-
dzania

Zakaz
predcha-
e dzania
&

Vozidlo 3
(modré)

Vozidlo 1 Vozidlo 2
| (€ervend) ~ (biele)

Obr. 6 Strom obrazovych objektov (oranZové obdizniky predstavuju obrazové objekty,
biele obdlzniky typy)

Operacie

V dopyte ako komplexnej tlohe zloZzenej z elementdrnych uloh predstavuju tieto Glohy
prevazne operdcie nad obrazovymi objektmi aich viastnostami. Ich vstupom a rovnako
aj vystupom bude preto usporiadana mnozina obrazovych objektov, v ktorej moédzeme
obrazové objekty vyhl'adavat, upravovat, spajat’ atd’.

1.N 0..N

...

Obrazovy
objekt

Obrazovy
objekt

Obr. 7 Princip spracovania elementarnej Gilohy operaciou so vstupmi a vystupmi
Zavadzame nasledujlice operacie:

e Vstupné a vystupné funkcie:
o GETIMAGE - zachyti obraz z kamery, prevedie ho do obrazového objektu
a vrati. Okrem jedného moéze vratit aj viac obrazkov a z r6znych kamier.
Zachyteny obrazok predstavuje dopravnt scénu a ako data obrazového objektu
ho tvoria data popisujuce pohl'ad kamery, z ktorej sa obrazok ziskal v danom

Case.
o RESULT - vrati vysledni mnozinu objektov definovanu lambda vyrazom ako
vystup celého dopytu.
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Funkcia hl'adania objektov:

o FINDOBIJECTS - deteguje alebo rozpozna pozadované obrazové objekty vo
vstupnych obrazovych objektoch. Okrem toho, ze vrati vysledni mnozinu
obrazovych objektov, pre kazdy obrazovy objekt ulozi najdené objekty do
kolekcie obrazovych objektov za ucelom vytvarania hierarchie stromovej
Struktury.

Manipulacné operécie:

o WHERE - selekcia je operacia, pomocou ktorej filtrujeme vstupné obrazové
objekty na zdklade podmienky zadanej lambda vyrazom.

o SELECT - vyber je operacia, pomocou ktorej vyberdme mnozinu obrazovych
objektov zo vstupnej mnoziny obrazovych objektov na zaklade vlastnosti. To,
¢o sa ma vyberat’, definujeme lambda vyrazom.

Mnozinové operacie:

o UNION - zjednocuje dve mnoZiny obrazovych objektov do jedne;.

o INTERSECTION - predstavuje prienik dvoch mnozin obrazovych objektov.

o MINUS — uskutociiuje rozdiel dvoch mnozin obrazovych objektov.

Operacie s docasnymi datami:
o SAVE —ulozi mnozinu obrazovych objektov do docasného uloziska.
o LOAD — na¢ita mnozinu obrazovych objektov z docasného uloZiska.
Priestorové operéacie:

o RIGHTOF — vybera také obrazové objekty, ktoré su vpravo od inych
obrazovych objektov.

o LEFTOF — vybera také obrazové objekty, ktoré su vl'avo od inych obrazovych
objektov.

o ABOVE - vybera také obrazové objekty, ktoré su nad inymi obrazovymi
objektmi.

o BELOW - vybera také obrazové objekty, ktoré su pod inymi obrazovymi
objektmi.

o IN — vybera také obrazové objekty, ktoré st vo vnutri inych obrazovych
objektov.

o OUT - vybera také obrazové objekty, ktoré si mimo inych obrazovych
objektov.

o NN — operacia najblizSicho suseda vybera jeden alebo viacero prvkov vstupnej
mnoziny, ktorych vzdialenost’ ku vSetkym obrazovym prvkom druhej mnoziny
je najmensia.

o DISTANCE - vyberd také prvky mnoZiny, ktorych vzdialenost medzi
vSetkymi prvkami voci vSetkym obrazovym prvkom druhej mnoziny je zadany
lambda vyrazom.

In¢ funkcie, ktoré nepracuju s obrazovymi objektmi a ktoré sa mézu pouzit’ bud’ vo
vnutri lambda vyrazov alebo na konci dopytu:

o GPS — poskytuje zdkladné informacie z GPS ako je zemepisna §irka, dizka,
vyska a iné.

o QUERYINFO - poskytuje informécie o dopyte, Case jeho spracovania,
podporované objekty na rozpoznéavanie ako aj popisné metody, ktoré poskytuje
za uc¢elom rozpoznavania vseobecnych objektov.

Lambda kalkul

Nakol'ko nosnou ¢astou mnohych funkcii je manipulécia bud’ s obrazovym objektom, jeho
vlastnost’ami alebo inymi objektmi, v realizécii dopytov vychadzame z objektového lambda
kalkulu zavedenom v [6] asyntaxou upravenou z Casti podla jazyka C#. Pouzitie lambda
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vyrazov nadm poskytne flexibilitu a umozni jednoducho vyjadrit T'ubovolné operacie
s objektmi. V mnohych operaciach je totiZz nutné spracovat’ mnozinu objektov, preto pomocou
lambda vyrazu definujeme vlastnu funkciu, ktorej volanie zabezpeci aplikovanie vyrazu na
kazdy prvok mnoziny.

Lambda vyraz budeme zapisovat’ v nasledujucom tvare:

hlavicka => telo
Sklada sa z troch ¢asti:

e _hlavicka® — predstavuje zoznam vstupujucich premennych, ktoré sa zvyknu
oznacovat’ ako lambda-premenné. V naSom pripade sa bude vécSinou jednat’
0 obrazové objekty, preto bude najcastejSie jedna premennd typu obrazovy objekt.

e =" — lambda operator, ktorym oddelujeme cCast' hlavicky od tela. V klasickych
zapisoch sa najcastejsie pouziva bodka ,,.*“ alebo zvisla ¢iara ,,|“. Ked’ze obidva znaky
budeme pouzivat’ pre iné ucely, zaviedli sme zlozeny znak skladajici sa zo znaku
rovna sa a vacsi ako, ktorym sme sa inspirovali prave z jazyka C#.

e ,telo® — vtejto Casti sa bude nachadzat’ zapis toho, ¢o sa ma vykonat. Vysledna
hodnota sa ziska po beta-redukcii, t.j. aplikacii lambda vyrazu.

Jednoduchym prikladom lambda vyrazu moze byt napr.:

obloha => obloha.StavPoc¢asia

Obloha je obrazovy objekt, ktory v hlavicke ako jeden parameter vstupuje do tela funkcie
lambda vyrazu. V iiom volame vlastnost’ stav pocasia, ktory vrati hodnotu stavu pocasia,
ktora sa stane vysledkom lambda vyrazu.

Inym prikladom moZze byt
edv => edv.Text.ZadinaNa ('ZA') AND edv.Text.Dizka = 5

V tomto pripade vstupuje do lambda vyrazu cez premennt ecv obrazovy objekt evidenéného
¢isla vozidla, ktory sa vyuziva v tele lambda vyrazu na zistenie, ¢i jeho vlastnost’ Text zacina
na pismena ZA a stuéasne ¢i jeho dizka je rovna 5 znakom. Vysledkom lambda vyrazu je preto
logického hodnota vyjadrujica pravdivost’ uvedeného vyrazu.

ZloZenie dopytu a operator |

Dopyt mdézeme vyskladat” pomocou definovanych operacii, ktoré budu sekvencne prepojené
Vv jednom riadku. Na prepojenie jednotlivych krokov si zavedieme operator ,,|* (zvisla Ciara),
ktorym budeme nielenze oddelovat’ jednotlivé kroky, ale aj predavat vystupy na vstupy
nasledujucich operacii:

" Obrazové
objekty A
(0..N)

" Obrazové
objekty A
(0..N)

Vstupom a vystupom su teda tie isté obrazové objekty bez akejkol'vek modifikacie. Vysledné
zapojenie viacerych prikazov a teda operacii nad obrazom bude vyzerat’ nasledovne:

operdcial | operdciaZ | ... | operdciaN

pricom posledna operacia operdciaN bude udavat celkovy vystup dopytu.

4.4 Priklady dopytov

Na demonstraciu pouzitia navrhnutého jazyka pre systém sekvencéného spracovania dopytu
uvadzame niekol’ko prikladov.
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Obrazok dopravnej scény
Vratenie jedného obrazka z prednej kamery predstavuje najjednoduchsi dopyt, aky moézeme
vyjadrit’:

GETIMAGE

Formalne tato operacia vracia obrazovy objekt, ktory zaobal'uje ziskany obrazok z kamery.
Pre jednoduchost’ v tejto ¢asti budeme pouzivat’ pojem obrazok ako synonymum pre obrazovy
objekt.

Ak by sme pozadovali obraz zo zadnej kamery, mézeme pouzit’:

GETIMAGE ('zadna')

V tychto jednoduchych dopytoch nemusime pouzit’ vystupnii operaciu RESULT, ani operator |,
pretoze nepozadujeme vratit’ iné data ako obrdzok a nepouZzivame ani iné operécie. Ak by sme
vSak chceli vratit’ s obrazkom aj GPS poziciu, pouZijeme vystupnu operaciu RESULT:

GETIMAGE ('zadnd&') | RESULT (obrédzok => obréazok, GPS.Pozicia)

Ziskany obrazok sa predd na vstup operacie RESULT, v ktorej sa definuju polozky, aké
pozadujeme vratit'. Konkrétne definujeme vratenie obrazka a GPS poziciu.

Hladanie vozidla

Inym prikladom je vyhladavanie ¢erveného vozidla. Dopyt preto mézeme postavit’ tak, Ze na
celom obraze vyhl'adame vozidla a pozrieme sa na ich farbu alebo si najskor najdeme Cervenu
farbu ana takto ziskanych miestach segmentov vyhladame vozidld. Ukazeme si obidva
spdsoby riesenia.

V oboch pripadoch potrebujeme ziskat' obraz z kamery a nasledne v iom vyhl'adat’ objekty.
PouZijeme pritom predni kameru. Prvy sposob:

GETIMAGE | FINDOBJECTS ('vozidlo') |
WHERE (vozidlo => vozidlo.Farba = 'Cervena')

Vyjadreny dopyt znamena ziskaj obrazok dopravnej scény z prednej kamery (GETIMAGE), Na
ktorom vyhl'adaj vozidla (FINDOBJECTS) a nasledne z mnoziny vozidiel vyfiltruj tie, ktorych
farba je Cervena (WHERE). Vystupom je teda mnozina vysekov ¢ervenych vozidiel.

Ak sa na tento zapis pozrieme podrobnejSie, GETIMAGE vrati obrazovy objekt reprezentujici
obrazok dopravnej scény z kamery. Ten sa pred4a funkcii rINDOBJECTS, ktord vyhlada v
tomto obrazovom objekte vSetky vozidld a vrati ich ako mnozinu obrazovych objektov
reprezentujicich vSetky najdené vozidla na obraze (méze ich byt nula alebo viac). Ked'ze
pozadujeme ziskat’ len Cervené vozidla, uskuto¢nime nasledne operaciu selekcie (WHERE),
Vv ktorej pomocou podmienky stanovime, Ze dominantnd farba vozidla ma byt Cervena.
Nakol’ko vyzadujeme od operacie selekcie univerzalnost, vyuZivame lambda vyraz, ktorym
zapisujeme pozadovanui podmienku v tele lambda vyrazu. Selekcia nam vysledne vyfiltruje
mnozinu vozidiel tak, Ze na jej vystupe zostanu len Cervené vozidla.

Druhy sposob ndjdenia ¢ervenych vozidiel:

GETIMAGE | FINDOBJECTS ('Cerveny segment') |
FINDOBJECTS ('vozidlo"')

Opidt’ ziskame obrazovy objekt dopravnej scény, ktory odoSleme funkcii na hladanie
cervenych oblasti. T4 nam vrati mnozinu obrazovych objektov obsahujicich cervené
segmenty. Ked’ze len v tychto oblastiach chceme vyhl'adavat’ objekty vozidiel, ako d’alSiu
operaciu zvolime FINDOBJECTS.
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Pre vyjadrenie zlozitejSicho dopytu pouzijeme motiva¢ny priklad z ivodu préce, t.j. h'adanie
cerven¢ho vozidla, ktoré ma urcité neuplné evidencné ¢islo zacinajiice na ,,ZA* a konciace
,»AB”), pricom vpravo od neho sa nachddza obrazok lebky. Tento dopyt mozeme vyjadrit’
nasledovnym sposobom:

GETIMAGE | FINDOBJECTS ('vozidlo') |
WHERE (vozidlo => vozidlo.Farba = 'Cervené' AND
vozidlo.Pohlad = 'zadn& strana') |
FINDOBJECTS ('ECV') |
WHERE (e¢v => eclv.Text.Zac¢linaNa('ZA') AND
eCv.Text.Konc¢iNa ('AB'")) |
SELECT (e¢v => ecv.RodicovskyObjekt.Vysek (
elCv.PoziciaOblasti.Zvacési(0,100,400,100))) |
FINDOBJECTS ('lebka') |
RESULT (lebka => lebka.Rodic¢ovskyObjekt, GPS.Pozicia, GPS.Smer,
lebka.VratKorenovyObjekt)

Predpokladom je, Ze s dopytom bol na vstupe definovany model lebky s ndzvom lebka.
V inom pripade nam bude predposledna operacia vracat’ prazdnu mnozinu. Celu postupnost’
krokov zobrazuje aj obr. 8.

GETIMAGE

Doprawna
scéna

FINDOBJECTS

Vozidlo 1 Vozidlo 2 Vozidlo 3
(Cervené, (modré, (Cervené,
prednd zadnd zadnd ECV

strana) strana) strana) (zA123AB)

Vozidlo 3 Vysek z
(Cerveng, vozidla 3
zadna
strana)

FINDOBJECTS

FINDOBJECTS

ECV
(zA123AB)

RESULT

Obr. 8 Postupnost’ hl'adania ¢erveného vozidla s vyobrazenim lebky na priklade troch vozidiel, z ktorych jedno
bude zodpovedat’ zadanému popisu
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5 Implementacia a overenie rieSenia

Aby sme mohli overit’ navrhnuté rieSenie, rozhodli sme sa implementovat’ ¢ast’ systému s
pouzitim platformy .NET a programovacieho jazyka C# s vyuzitim technoldgie LINQ. Okrem
toho vyuzivame aj externi kniznicu EmguCV urenil pre spracovanie, analyzu obrazu
a pocitaCové videnie.

5.1 Systém LINQ to Images

| ImageObject A
Class
[ Fields
| IObjectDetector A = Properties
Interface
K Image{ get: set ) : Image<Bgr, byte>
B Methods K Objects { get ) : Dictionary<string, List<ImageObject>>

& ParentObject [ get; set; } : ImageQbject
# RootPosition | get; set: ) : Rectangle
# Methods

@ Detect(image<8gr, yte> IMage)..

? IObjectDetector q) I0bjectDetector 9 IObjectDetector 9 |ObjectDetector (? I0bjectDetector ? I0bjectDetector
[ ColorSegmentimageObject ¥ | Hori rafficSi ject ¥ | | Vehic ject ¥ [ p ject ¥ [ GenericlmageObject ¥ | | TextimageObject ¥
Class Class Class Class Class Class
= ImzgeObject b ImageObject b ImageObject b ImzgeObject - ImzgeOkject b ImageObject
irCﬂIﬂrSegmentDetecmr V: | HorizontalTrafficSignDetector ¥ | VehicleDetector ¥ | PedestrianDetector ¥ | SurfObjectDetector ¥
| Static Class 1 Class Class Class Class.
[}
. y. L y, L y L 2 U
| LicensePlateDetector ¥
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~ DisposableObject
S B B B BB B e e .
| LingTolmages ] MeodelObject i
| Static Class Clazz
1
Bl Fields = properties

B Deformable { get; set; }: bool
& Descs| get; set; } 1 IDescBy[]
K Static { get; set; } : bool

= Nested Types

@ _store : Dictionary<string, List<ImageChject>>
M

= Methods

\
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[}
[}
1
1
[}
I
[}
1
[}
I

i Above<TimageQbject, TimageCbjectd »(this |Enumersble<TimageObjecti» sourced, [Enumerable<TimageObject> sourceB) : IEnumersble<
Below<TImageObjectd, TimageCbjectB>(this IEnumerable<TimageObjectA> sourced, |Enumerable<TimageObjectB> sourceB) : [Enumerable<...

3

@, 1

@, ConvertTolmageQbject(this Image <Bgr, byte> source) : ImageObject ! ~
@ ConvertTolmageOhbjects(this [Enumerable<image<Bgr, byte> > source) ¢ [Enumerable <ImageObject» : IEDesc‘Hly<1!J.ata> v

@ CenvertTolmageOhbjects(this Image<Bgr, byte> source) : [Enumerable<imageOkjects : ;:;:;d:; .

®; Distance<TSourced, TSourceB, TResult»(this [Enumerable<TSourceA> sourced, [Enumerable<TSourceB> sourceB, Func<TSourceA, double> sel.. I L ).
@, FindObjects<TResult>(this [Enumerable<imageObject> source, [string key = "]} : IEnumerable<TResult> : -~ ~
@, FindObjects<TResult>(this [Enumerable<ImageObject> source, TResult detectorWithParameters, [string key = "1} : [Enumerable<TResult> ! :R::‘“E!‘ 5

@, In<TImageObjectd, TimageObjectd>(this [Enumerable<TimageCbjectA> sourced, [Enumerable<TImageQbjectB> sourceB) : [Enumerable<Tima...1 n

@ LeftOf <TImageObjectd, TimageObjectd>(this [Enumerable<TimageObjecth> sourced, |Enumerable<TimageObjectB> sourceB) : [Enumerable...

! -
@ Load(string key) : IEnumerable<ImageObject> ! (P |DescBy <Image<Bgr, byte>>
@ Load<TSource, TResult>(this |[Enumerable<TSources source, string key) : [Enumerable<TResult> 1 ( ImagesDescBy ¥
@, Load <TSources(this [Enumerable<TSource> source, string key) : [Enumerable<ImageChbject> : Class
© MextTo<TimageObjectd, TimageObjectB>(this |Enumerable<TimageChjectA> sourced, [Enumerable<TimageObjectB> sourceB) : [Enumerable... |
E!_ MM<TSourced, TSourceB, TResult>(this [Enumerable<TSourceA> sourced, |Enumerable<TSourceB> sourceB) : IEnumerable<TResult> : “P V-.
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Obr. 9 Diagram niektorych vyznamnych tried navrhnutého systému

Navrhli sme niekolko tried arozhrani, ktoré spolu s rozSirujicimi metdédami a integraciou
s EmguCV a LINQ to Objects tvoria plnohodnotny systém umoziujici tvorbu dopytov. Nasu
implementaciu systému sme preto z pohl'adu tejto technologie na dopytovanie nazvali
obdobne ako LINQ to Images. Neimplementovali sme Gplne vSetky objekty a vlastnosti, ktoré
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sme v praci popisovali, ale iba zédkladné, na ktorych je mozné poukézat’ a overit’ pouzitelnost’
rieSenia.

Na rozpoznéavanie objektov sme pouzili niekol’ko dostupnych i vlastnych algoritmov.
Z dostupnych sme pouzili napr. detektor chodcov pomocou histogramu orientovanych
gradientov, rozpozndvanie textu pomocou tesseract-ocr, rozpoznavanie ECV a SURF detektor

a deskriptor. Z vlastnych algoritmov sme implementovali vyhl'adavanie farebnych segmentov
a rozpoznavanie slovenskych dopravnych znaciek.

Systém celkovo simuluje VANET prostredie, takze je mozné nielen spracovavat’ aktualny
obrazok ziskany z kamery, ale aj z iného zdroja, aby sme ho mohli testovat. Ako sme d’alej
zistili, systém je pouzite'ny nielen pre VANET prostredie, pre ktory bol povodne navrhovany,
ale aj pre klasické spracovanie obrazu na rychlu pracu a prototypovanie.

5.2 Overenie rieSenia

Demonstraciu funk¢nosti systému na dopytovanie sme V dizertacnej praci ukazali na troch
prikladoch. Kvéli struénosti si tu ukazeme iba jeden z nich.

Dopyt bude predstavovat’ hladanie totemu Cerpacej stanice, ¢o bude priklad na hl'adanie
neznameho objektu, ktory nie je integrovany v nasom navrhnutom systéme. Preto si na
zéklade vSeobecného modelu predame obrazok vzoru loga cerpacej stanice a za pomoci
algoritmu SURF rozpozname jeho vyskyt v obraze. Ak sa ho podari najst, rozsirime oblast’
pod logom av iom sa poktsime vyhladat’ texty. Ak asponn jeden bude obsahovat’ ¢iselnu
hodnotu, odpoved’ou bude obrazok totemu spolu s GPS poziciou.

Ako neznadmy objekt pouzijeme obrazok loga Cerpacej stanice Shell. Uvedena postupnost’
krokov spracovania je znazornena aj formou diagramu na obr. 10.

var result = Camera.GetImage()
.ConvertToImageObjects()
.FindObjects(new GenericImageObject(logoShell))
.Select(logo => logo.ParentObject.Image.Copy(
logo.GetInflatedRootPosition(20, 20, 20,
logo.Image.Height * 2)

)
.ConvertToImageObject())

.FindObjects<TextImageObject>()

.Where(text => Regex.IsMatch(text.Text, @"\d"))

.Result(text => new { Totem = text.ParentObject,
Gps = Gps.GetPosition() });

Ked'Ze vyuzivame kameru, ktorda modze vracat’ obrazok alebo aj mnoZinu obrazkov typu
Image<Bgr, byte>, €0 je typ reprezentujuci farebny obrdzok z kniznice EmguCV, vytvorili
sme vlastni rozSirujicu metddu ConvertToImageObjects(), ktord konvertuje obrdzky na
obrazové objekty typu Imageobject. Tymto krokom moédZeme pouzivat d’alSie rozSirujuce
metody a teda systém LINQ to Images. Nasledne sa na takto ziskanom obrazku z kamery
vyhl'ada obrazok loga Cerpacej stanice Shell (Findobjects). Ak sa na obrazku ndjde, vysekne
sa z obrazku rodicovského objektu (t.j. dopravnej scény) oblast’ dand rozmermi pixelov 20
zl'ava, 20 zhora, 20 sprava a zdola 2x vySka najdeného loga. Ked’Ze pracujeme s obrazkom
typu Image<Bgr, byte>, konvertujeme nakoniec vyseknuty obrazok na obrazovy objekt
(ConvertToImageobject). Tym sa z obrazu ziskaji potencialne oblasti, v ktorych moze byt
totem. Preto sa v nasledujucom kroku vyhl'adaji mozné texty, z ktorych sa potom operaciou
selekcie vyfiltruju len tie, ktoré obsahuju ¢islo v danom tvare, ktoré je charakteristické pre
cenu benzinu (testujeme regularnym vyrazom). Nakoniec sa vo vysledku (Result) vyberie
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a odosle naspéat’ rodicovsky objekt, ktory pravdepodobne bude obrazkom totemu spolu s GPS
poziciou.

GETIMAGE

Dopravna

FINDOBJECTS

FINDOBJECTS Textz
1 vyseku
(deli80)

RESULT

Obr. 10 Postupnost’ krokov spracovania testovacieho obrazku dopravnej scény s cielom vyhl'adania totemu
Cerpacej stanice podla Sablony loga musle

Aby sme poukazali na jednoduchost nasho rieSenia, prepisali sme testovacie priklady
a porovnali poCty riadkov spolu s poctom prikazov nevyhnutych na vykonanie tej istej ulohy.
Kvoli dizke zdrojovych koédov ich neuvadzame. Zistené tidaje zobrazuje tab. 1. Pre
objasnenie, pocet riadkov kodu vyjadruje pocetnost’ vsetkych riadkov oddelenych znakmi
CRI/LF, pricom sa pocitaji aj prazdne riadky, avSak komentare do uvahy neberieme. Pocet
prikazov je pocet tych vyrazov, ktoré si oddelené znakom bodkociarky alebo koncom
zlozenej zéatvorky. V pripade cyklov alebo podmienok, kde zlozené zatvorky chybaju,
pripo¢itavame jeden prikaz. Okrem toho v tabulke navy$e uvadzame v pripade klasického
rieSenia v zatvorkach celkovy pocet riadkov alebo prikazov, ktoré su platné pre kompletny
kod (zapocitany kod detektora farebnych segmentov, chodcov, znaciek atd’.).

Tab. 1 Porovnanie poétu riadkov a prikazov navrhovaného systému s klasicky pisanym kédom

1. priklad 2. priklad 3. priklad

LINQto Klasické LINQto Klasické LINQto Klasické
Images rieSenie Images rieSenie Images rieSenie

Pocet riadkov kédu 5 26 (71) 7 45 (162) 8 24 (318)

Pocet prikazov 1 12 (39) 1 32 (95) 1 12 (192)

V pripade LINQ to Images je zapis vzdy na jeden prikaz, hoci sa ale sklad4 z viacerych
operacii, ktoré mézeme zapisat’ na viacero riadkov alebo na jeden cely riadok. Pre lepSiu
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prehl’adnost’ sme v uvedenom priklade zapisovali kazdé volanie metédy na jeden riadok.
Délezité je vyzdvihnat kompaktnost’ tohto zéapisu, ktory nielenZe skracuje dizku a ¢as pisania
kodu, ale vd’aka malej velkosti umozni aj rychly prenos dopytu, preto je vhodny pre pouzitie
vo VANET prostredi. V tab. 2 uvadzame eSte dodato¢né porovnanie navrhnutého rieSenia
s klasickym.

Tab. 2 Porovnanie navrhovaného rie$enia s klasickym rieSenim

LINQ to Images Klasické riesenie
Beznetnd ano (predpripravené funkcie skor nie (zaleZi od interpretera
P . a operdcie neumoznia vykonavat alebo od systému, v ktorom sa
vykonanie ., " . , L
iné nebezpecné operdcie) bude kéd vykonavat)
T maly (umozni rychlejsi vacsinou velky (rozsiahly kéd
Velkost kédu v y . ! .. yv(, N Y
prenos po sieti) znamena aj dlhsi ¢as prenosu)
Cas napisania kratky (pouzitie niekolkych dIhsi (nutnost pisat kompletny
kodu zretazenych prikazov, Setri ¢as) zdrojovy kod)

ano (bezpecné vykonanie, mala

PouZitie vo o . . , , nie (mozZnost nebezpecného kddu,
velkost formatu, univerzalnost, . N f s
VANET L. , y ) implementacne zavisly kéd)
nezavislost na operacnom systéme)
6 Zaver

V dizertacnej praci sme sa venovali myslienke spracovaniu dopytov pre ziskanie obrazovych
objektov z obrazu v prostredi VANET. Zadavatel’ dopytu, ¢o mdze byt ¢lovek alebo stroj
Vv takejto sieti, vytvori poZiadavku v definovanom formate a odosle ju pomocou V2V alebo
V2I komunikacie na vozidla. Vozidla ako spracovatelia dopytu tato poziadavku prijmu
a zaCnu spracovavat’ v redlnom case podla zadania. Zdkladom je pritom ziskanie jedného
alebo viacerych obrazkov z kamery, v ktorych sa za¢ni vyhladavat a spracovavat tzv.
obrazové objekty. Tie mozu reprezentovat bud’ redlne objekty na dopravnej scéne alebo
nizkouroviiové objekty v podobe segmentov.

Pri navrhovani systému a jazyka na dopytovanie obrazovych objektov sme sa inSpirovali
myslienkou SQL jazyka, Standardom MPEG-7 a tedriou lambda kalkulu, pomocou ktorého
sme navrhli vysledny jazyk na dopytovanie. Navrhnuté rieSenie tak umoznuje jednoducho
spracovavat’ komplexné ulohy z oblasti spracovania obrazu pomocou dopytov.

Je dolezité zdoraznit, ze prakticka cast navrhovaného rieSenia je silne zéavisld na
implementacii kvalitnych metod a algoritmov spracovania, analyzy obrazu a pocitacového
videnia. Akokol'vek, nase navrhované rieSenie je implementac¢ne nezavislé. Na jeho overenie
sme vSak pouzili jazyk C#, v ktorom sme implementovali ¢ast’ systému. To nam umoznilo
nielen overenie funk¢nosti a spravnosti rieSenia, ale poskytlo systém, ktory mézeme pouzivat’
aj mimo prostredia VANET, napr. ako doplnok ku klasickému spracovaniu obrazu.

Celkovo mozno zhrnut’ vyhody navrhnutého dopytovacieho jazyka nasledovne:
e Vhodnost’ pre pouzitie v prostredi VANET
o bezpecné vykonanie kodu — nie su dovolené nebezpecné operacie, iba operacie
tykajlice sa obrazu,

o mala velkost’ formatu dopytu — umozni rychly prenos v prostredi VANET, v
ktorom je potreba minimalizovat’ ¢as komunikécie,
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o implementa¢ne nezavisly — zapis v jazyku s moznost'ou nasadenia na ro6znych
opera¢nych systém, ak v iom bude systém implementovany.
e Kompaktny a prehl'adny zapis — stru¢ny a jednoduchy zapis dopytu umoziuje vyjadrit
komplexné problémy hl'adania objektov v obraze.
e Nie je nutné pisat’ zlozity kod, kompaktny zapis tak skracuje Cas pisania kdédu, ¢o
znamena aj menej programovania.
e Moznost' pouzitia 'ud'mi alebo strojmi, ktori nemaju zaklady spracovania obrazu
(staci len vhodne definovat’ dopyt na zéklade objektového chépania).
e Univerzalnost’ — nemusime zlozito menit’ kod, ak chceme nieco upravit'.
e Znovupouzitelnost — po doplneni o rozpoznavanie novych objektov je mozné systém
vyuzit' v lubovolnej oblasti. Pouzitie je tak mozné nielen v prostredi VANET, ale
napr. aj pre vyhl'adavanie objektov v obrazkoch, ¢i videach vo vlastnej databaze.

Tato praca dopliia a nadvizuje na dizertaéné prace zaoberajiice sa VANET problematikou na
nasej fakulte ako napriklad komunika¢nym protokolom, ktory navrhol kolega Tomas Baca [7]
alebo pracami Jana Janecha [8], ¢i Antona Lieskovského [9].

6.1 Vedecky prinos

Vedecky prinos spociva hlavne v myslienke vyuzitia dopytov na spracovanie obrazu
vV realnom cCase pre prostredic VANET. Doposial’ sme sa totiz v skimani sucasného stavu
nestretli so systémom, ktory by umozinoval rozpoznavat objekty v obraze na zaklade
definovanej poZziadavky ato dokonca aj mimo oblast VANET. Existuju sice rieSenia na
dopytovanie obrazovych informacii, avsak vacsina je postavenych na vyhl'adavani vo velkych
databazach, ktoré su dopredu naplnené metaddtami extrahovanymi z obrazovych dat.

Navrhli sme preto jazyk umoznujici vytvorit dopyt, ktory definuje, ¢o sa ma na obraze
vyhladat’ a ako sa ma d’alej spracovavat. Dopyt reprezentuje komplexni ulohu hladania
obrazovych objektov, ktor je mozné dekomponovat na mensie, tzv. elementdrne ulohy. Tie
predstavuji navzajom prepojené operacie v sekvencnej postupnosti, ktorymi je mozZné
manipulovat’ s obrazom a jeho ¢astami. Samotny princip systému a jazyk sme postavili na
objektovom zédklade vnimania obrazovych casti ako objektov. Obrazok zachytavajici
dopravnu scénu z vozidla obsahuje realne objekty, ktoré sa skladaji z inych objektov, ktoré
moZzu tiez obsahovat’ d’alSie vnorené objekty. Samotny obrazok je pritom tieZ len obrazovy
objekt. Podobné vnaranie tak mo6zu mat aj segmenty z nizkouroviiovych objektov. Tieto
vnorenia mozeme nasledne reprezentovat' stromom obrazovych objektov, v ktorom sa
mozeme V dopyte pohybovat.

Zakladom systému je vyhladdvanie znamych objektov, ktoré sa mozu nachadzat’ na
dopravnej scéne z pohladu pohybujuceho sa vozidla. Tieto vysokouroviiové objekty sme
v praci identifikovali spolu s ich vlastnostami. Systém by ich preto mal vediet optimalne
vyhladavat’ na zaklade existujucich state-of-the-art algoritmov analyzy obrazu a poéitatového
videnia. Ked’Ze ale nie je mozné vSetky objekty zahrnit' do systému, navrhli sme tzv.
v§eobecny model objektu, ktory je postaveny bud’ na obrdzkoch alebo predpripravenych
datach, ktoré umoznia vyhladavat' lubovolny objekt v obraze.

Jazyk na spracovanie dopytov sme sice navrhovali pre prostredie VANET, avsSak jeho
myslienky je mozné vyuzZit aj vinych oblastiach. V ramci overenia rieSenia sme
implementovali navrhnuty systém a integrovali s technologiou LINQ spolu s kniznicou na
spracovanie obrazu EmguCV. Uvedené spojenie vytvdara velmi dobry prostriedok na pracu
s obrazom, predovSetkym na prototypovanie a rychle spracovanie. Uvedené rieSenie po
roz§ireni o rozpoznavanie novych objektov umozni pracovat s obrazom l'udom, ktori nemaju
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ziadne alebo len malé vedomosti z oblasti spracovania, analyzy obrazu a pocitacového
videnia. Prinasa tak mozZnost' rychleho vyvoja novych aplikacii vyuzivajucich spracovanie
obrazu bez znalosti zlozitych algoritmov. Ztoho dovodu planujeme zverejnit
implementovany systém formou vlastnej kniznice alebo integrovat’ naSe riesenie priamo do
EmguCV.

6.2 Pouzitie navrhovaného rieSenia

Navrhnuty jazyk na dopytovanie a sekvencné spracovanie bol primarne navrhovany pre ulohy
v prostredi VANET. Ako bolo poukdzané, moézu sa dopyty spracovavat aj mimo VANET
siete.

Dalsim prikladom mozu byt’ dnes rozsirujuce sa inteligentné mobilné telefony, tzv. smartfony,
ktoré uz nie st len obycajné telefonne pristroje na hlasovi komunikaciu, ale vykonné pocitace
obsahujice mnohé senzory a technoldgie. Vdaka mobilnym aplikacidm je ich dnes mozné
pouzivat’ takmer na lI'ubovolné ucely. Jednou z nich je aj navigacnd aplikacia do vozidla
schopnd navigovat pomocou map a GPS. Ak by sme vytvorili samostatnu aplikaciu alebo
zahrnuli nas systém do navigacnej aplikacie, telefon by tak umoznil spracovanie dopytov, ¢o
by sa mohlo vyuzit' napr. na zber Specifickych dat z cestnej siete, napriklad dopravnych
znaciek [ST11]. Samozrejmost'ou by bola nutnost’ povolenia takéhoto systému pouzivatel'om.

Prikladom je tiez aktualizdacia dat z vozovky ako napr. poloha a umiestnenie dopravnych
znaciek. V databaze mame uloZené, ze sa na urcitej GPS pozicii nachadza dané znacka (GPS
pozicia, umiestnenie — vpravo, vlavo od cesty, na stipe, susednd znacka, pozadie, a iné
dodato¢né informécie...). Ked sa vozidlo dostane do okolia tejto polohy, mohol by cyklicky
vykonévat’ dopyt a ked’ zisti, ze taki znacku nenaSiel alebo nasiel a je zmenena, zapiSe si to
do vlastnej databazy (obrazok, hodnota), priCom pri najblizSom pristupe na internet moze
odoslat’ aktualizované idaje na server na d’alSie spracovanie.

Inou oblastou vyuzitia navrhovaného systému ajazyka na dopytovanie by mohlo byt
vyucovanie spracovania obrazu pre Studentov alebo pouzivatelov — nadSencov, ktori sa
zacinaji oboznamovat s touto oblastou. Mohli by si tak jednoducho a rychlo vytvorit
prototyp, vyhl'adavat’ v obraze definované objekty a skimat’ ich vlastnosti.

Dalsim prikladom su koncovi pouZivatelia, ktori by mohli vyhladdavat objekty zdujmu Vo
svojej kolekcii digitalneho obsahu. V dnesnej digitalnej dobe narasta pocet fotografii a videa
vd’aka Siroko dostupnym mobilnym telefonom, lacnym fotoaparatom, tabletom, ¢i inym
pocitaCovym zariadeniam. D4ata tak narastaju nielen na internete, ale aj na disku pouZivatel’a.
Pre lepSiu orientaciu v iom by bolo vhodné vyhl'adavanie nad tymito obrazkami pomocou
navrhnutého systému.

6.3 DalSie pokraéovanie vyskumu

PokraCovanie tejto prace vidime v rozsireni systému 0 spracovanie casopriestorovych dat, t.j.
zapojenie tretieho rozmeru — ¢asu. Bude nutné navrhnut’ nové operacie tykajuce sa ¢asovych
suvislosti, ktoré posluZzia napr. na sledovanie objektov.

Druht oblast’ vidime v optimalizacii navrhnutych dopytov, aby sa identifikovali urcité Casti
dopytu, ktoré sa nemusia vobec vykonat alebo sa mozu vykonat’ efektivnejsie.

Zaujimavou oblastou by bolo aj rozpoznanie vozidla, s ktorym by sme chceli komunikovat’
vsieti VANET. To by ndm jednak umoznilo vykondvanie zloZitych dopytov pomocou
ciastkovych, ktoré by mohli vozidla pozadovat’ od okolitych vozidiel. Umozni to napriklad
zistenie takych vozidiel v okoli nasho vozidla, ktoré maji priamy vyhlad na objekty zaujmu,
aby sme s nimi mohli d’alej komunikovat’ za i¢elom splnenia hlavného dopytu.
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Abstract

Nowadays the VANET networks are the promising research area in which a vehicle can
communicate with other vehicles or infrastructure on a wireless basis. The deployment of this
technology will soon provide many safety or comfort applications in vehicles. One of them is
an interesting application which is proposed by this thesis. It combines a few fields in order to
create a new system and query language for obtaining data from an image in the VANET
environment. The thesis briefly describes the state-of-the-art of VANET applications related
to the image processing and analysis. It also describes the basic and advanced image
processing algorithms, MPEG-7 standard and QBIC / CBIR systems, in which data are
obtained by descriptions or image features. This work is unique in that it proposes a novel
system and language for querying objects in the image. The image is captured by one or more
cameras placed in a vehicle in real time. Thus it is not a standard query to a database. The
proposed query language defines what objects have to be recognized in the image of traffic
scene. The system can detect and recognize required objects and their complex spatial
relations in real-time using image processing, image analysis and computer vision algorithms.

Keywords: VANET, image processing, image analysis, query, query language on image,
image object, tree of image object, LINQ to Images.
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