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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout vyhodnocovaci jednotku pro videodetekci Pico
Iteris. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. Cil teoretické ¢asti je seznamit
Ctenafe s problematikou videodetekce, parametri a nastaveni videodetekce Pico Iteris a
navrhem vyhodnocovaci jednotky. V praktické casti bude proveden, popsan a vyhodnocen

proces pouziti videodetekce v redlném provozu.

Klicova slova

Dopravni detektor, Videodetekce, Pico Iteris, Vyhodnocovaci jednotka, Zpracovani dat z

videodetekce.

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to design data processing unit for Pico Iteris. Thesis is
divided to theoretical and practical part. The purpose of the theoretical part is to acquaint
readers with traffic video detection, parameters and Pico lteris settings and to design of data

processing unit. The practical part will contain verification of proposed system.

Key words

Traffic detector, Video detection, Pico Iteris, Data processing unit, Data processing of video

detection.
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Seznam pouzitych zkratek

BC

CAT-5

CAT-6

DC

DSI

GND

GPIO

HDMI

IDLE

PCC

PCC-B

PCC-T

PST

RPi

SSD

UMS

USB

VGA

Valcovy konektor (Barrel Connector)

Kabel kategorie 5 (Category 5 cable)

Kabel kategorie 6 (Category 6 cable)

Stejnosmérny proud (Direct Current)

Rozhrani DSI (Display Serial Interface)

Zemnéni (Ground)

Port s piny pro vstup a vystup (General Purpose Input/Output)
Rozhran obrazu a zvuku (High-Definition Multimedia Interface)
Prostiedi jazyka Python (Integrated DeveLopment Environment)
Internetovy protokol (Internet Protocol)

Videoprocesor firmy Iteris (Pico Camera Control)

Spodni deska PCC (Pico Camera Control Bottom)

Horni deska PCC (Pico Camera Control Top)

Software pro nastaveni parametrtt PCC (Pico Setup Tool)
Jednodeskovy pocita¢ (Raspberry Pi)

Typ datového média (Solid-state Drive)

pocitacovy komunikaéni protokol (USB Mass Storage)
Universalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)

Standard pro zobrazovaci techniku (Video Graphics Array)



1 Uvod

Silni¢ni doprava je nejfrekventovanéji vyuzivany zplisob dopravy a tudiz klade nejvétsi
naroky na infrastrukturu. Napiiklad v roce 2013 byl stupen motorizace (poc¢et vozidel na 1
000 obyvatel) 688, coz dokazuje, jak je pro obyvatelstvo silni¢ni doprava dulezita. Existuje
vysokd poptavka jak po dopravé osobni, tak i1 ndkladni. Vysoky pocet vozidel na
komunikacich vSak nese i své nasledky. Denni ztraty jak na majetku, tak i na lidskych
Zivotech nejsou zanedbatelné. Policie Ceské republiky v roce 2014 Setiila 85 859 nehod, pii
kterych bylo 629 osob usmrceno, tézce zranéno bylo 2 762 osob a 23 655 osob bylo lehce
zranéno. Hlavni motivaci monitorovani a fizeni by tedy méla byt pfedevSim bezpecnost
cestujicich. Ze se to odbornikiim, zabyvajicim se silni¢ni dopravou napii¢ celym spektrem,
dafi, svéd¢i i1 fakt, ze navzdory stadlému narGstu automobilizace (pocet automobilli na

obyvatele) pocet usmrcenych osob za poslednich 5 let znatelné poklesl [1].

Vstupni data jsou stézejni pro zjisténi kvality dopravy a zni vyplivajici pfipadné navrhy
infrastruktury a telematickych systémi. Nékterd data je nutno ziskavat pomoci lidského
Cinitele (dotazovani, scitdni dopravy), a jind pomoci dopravnich detektorti (rychlost,

intenzita).

V dopravé patti mezi hlavni ziskdvané parametry: rychlost, ujetd vzdalenost, doba jizdy,
intenzita, hustota, odstup, délkovy odstup, pfitomnost na detektoru, obsazenost detektoru,
doba obsazeni detektoru, délka vozidla, vyska vozidla, hmotnost vozidla, rozvor naprav,
skladba dopravniho proudu, geograficka poloha vozidla, smér jizdy, azimut, atd. Z téchto dat
dale mizeme ziskavat odvozené parametry, jako jsou: identifikace zastaveni vozidla,
identifikace tvorby kolony, identifikace nehody, pfepravni vztahy, vyvoj automobilizace a

motorizace, plynulost dopravy, denni, tydenni a ro¢ni variace dopravy aj [2].

Pro vySe zminéné parametry je tieba najit spravny zpusob sbéru dat. Za timto ucelem existuje
velké mnozstvi dopravnich detektort schopnych zaznamenat, vyhodnotit a ulozit informace o
dopravé. Detektory funguji na principu zaznamenavani riiznych fyzikéalnich veli¢in, jako jsou
elektromagnetické pole (mikrovinny radar), magnetické pole (magnetické detektory),
indukované napéti (induk¢éni smycky), zvuk (ultrazvukovy radar), obraz (videodetekce,

zédznam SPZ).



»Videodetekéni systémy jsou dnes zdkladem pro uspésné monitorovani dopravy, nebot’
technika strojového rozpoznavani obrazu umoziuje situovat do zorného pole kamery nejenom
pritomnostni detektory (intenzita) ale i1 rychlostni detektory, detektory smeéru jizdy, apod.
Videodetekce muze byt také zdkladnim nastrojem detekce poruseni pravidel silni¢niho

provozu, napt. pii jizd¢ na ¢ervenou® [2].

Pravé zminéna videodetekce je k dispozici v laboratoii Ustavu dopravni telematiky K620.
Produkt Pico firmy Iteris patii do kategorie videodetektori wurcenych piedev§im
k zaznamenavani vozidel v prostoru kiizovatky a vysilani téchto informaci do fadice, ktery
podle nich déle upravuje signalni plany. Cilem této prace je rozsifit moznosti tohoto pfistroje
o schopnost zaznamenavat a ukladdat tdaje o dopravnim proudu, uréené piedevSim pro
dopravni prizkumy. V této praci budou vSak zminény i1 nékteré z ostatnich detektord,

pfevazné pro lepsi znazornéni vyhod a nevyhod videodetekce.

Vysledny videodetekéni systém by mél byt schopen zaznamenéavat a ukladdat dopravni
parametry v pozadovaném formatu, zaroven data vyhodnocovat a tim poskytnout predstavu o
dopravnim proudu. Vystupy mohou do budoucna poskytovat podklady pro dopravni databaze,

jiné odborné prace vyzadujici méteni dopravy, nebo i1 ndvrhy fizeni dopravniho proudu.
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Obr. 1: Systém ziskavani, zpracovavani a uchovavani dat o dopravnim proudu
Zdroj: [23]



2 Struktura prace

Vystupem této prace by mél byt funkéni a ovéteny videodetekcni systém a od toho se budou
odvijet 1 pouzité metody a postupy. Jednotlivé sekce této prace by se viceméné mély fidit
podle obecnych pravidel pro feSeni problémt. Tyto pravidla velmi pfehledné shrnuje metoda
SSADM (Structured System Analysis & Design Method). Metoda déli postup feSeni na 6

jednotlivych bodd, z toho jsou prvni tii kroky analytické a na né navazuji tfi navrhové [3].

SSADM:

e Analyza soucasného stavu

e Analyza pozadavkl na zménu
¢ Analyza moznosti

e Navrh datovych formati

e Navrh procest

e Ov¢feni a implementace

Cast ,,Analyza soucastného stavu bude shrnuta v kapitole ,,Videodetekce®, obzvlasté pak
Vv ¢asti ,,Videodetekce Pico Iteris“, kterd se tyka konkrétniho detektoru, na kterém bude cely

systém aplikovan a ozkousen.

O Analyze poZadavkl na zménu bude pojednavat kapitola ,,Popis systému pro ziskavani dat z
videodetekce®. V této Casti prace bude popsan systém ziskavani dat z videodetekce pomoci
syst¢tmové analyzy. Budou zde stru¢n€ shrnuty stavajici ¢asti a vazby systému a poté

pozadavky na rozsifeni tohoto, jiz fungujiciho systému.

Systém je tfeba doplnit o vypocetni prvek, ktery bude schopen pfijimat informace zaslané
videoprocesorem, vyhodnotit je a ulozit v pozadovaném formatu. Pro tento el byl vybran,
v laboratofi Ustavu dopravni telematiky jiz dostupny, jednodeskovy poé¢itaé Raspberry Pi.
Jeho vyhodami jsou zejména mala velikost, schopnost zajistit pozadované funkce pomoci
portu GPIO a cenova nenarocnost. Tento prvek systému bude hloubé&ji rozebran v kapitole

,Hardware feSeni vyhodnocovaci jednotky*.

Navrhy datovych formatt jsou velmi podstatnou ¢asti prace a od této kapitoly se bude odvijet
nasledné feSeni problému a navrh algoritml pro vyhodnocovaci jednotku. V této ¢asti prace je

nejdulezitéjsi dukladné stanovit, jaké vystupy ze systému budou potieba a predevsim v jakém



formatu. Tento bod bude obsazen pfevazné Vv kapitolach ,,Popis systému pro ziskavani dat z

videodetekce a ,,Softwarové feSeni ziskavani a zpracovani dat.

Postupy ziskavani pozadovanych dat ze systému jsou hlavnim ukolem pro navrh procesi.
Bude zde zahrnut jak hardwarovy, tak i softwarovy navrh piedev§im vyhodnocovaci jednotky

a jeji komunikace ostatnimi ¢leny systému.

V zavéru této prace probéhne ovéfeni v praxi a implementace funkéniho systému. Bude
otestovan spravny chod hardwaru stejn¢ jako softwaru a zjisténa velikost chyby méfeni pfi
nedodrzeni pfesnych instrukci zejména pii umistovani virtualnich smycek. V uplném zéavéru

bude poté shrnut cely proces analyzy, navrhu, sestaveni i ovéfeni.

Podle vySe zminéné metody SSADM se bude fidit i struktura této prace. Toto umozni jasnou
a ptehlednou névaznost ukolii vedoucich k funkénimu systému schopnému zaznamenévat

data o jednotlivych vozidlech, potfebna k vypoctu jejich rychlosti a délek.



3 Videodetekce

3.1 Princip afunkce videodetekce
Je vice zpuisobd, jak lze délit dopravni detektory. V Cesku ne piili§ Gasty zplisob, prevzaty
z knihy Traffic Engeneering, déli detektory podle pouzité technologie na téchto Sest

zakladnich typi, pracujicich na fyzikalnim principu[4]:

e Zvuk (akustické)

e Neprihlednost sledovanych objektt (optické, infraervené, zpracovavajici obraz)
e (Geomagnetismus (magnetické senzory, magnetometry)

e Odraz pienasen¢ energie (infraerveny radar, ultrazvukovy, mikrovlnny radar)

e Elektromagneticka indukce (indukéni smycky)

e Vibrace (triboelektrické, seizmické, iner¢ni spinac)

Podle styku s méfenym prostiedim lze detektory délit na:

e intrusivni

e neintrusivni

Podle transformace signalu lze detektory délit na:

e aktivni (pro méfeni je tfeba napajeni ze sité nebo baterie)

e pasivni (prijezd vozidla vyvola zménu napéti nebo proudu na vystupu)

Videodetekei tedy lze povazovat za detektor neintrusivni, aktivni a fungujici na principu
neprihlednosti neboli ziskavajici informace z obrazu, ktery dale softwarové zpracovava a
vyhodnocuje. Je to prave fyzikalni princip fungovani videodetekce ktery miize zplisobit potize
s jeji funkci. Obzvlasté¢ za snizené viditelnosti mohou byt informace znateln¢ zkreslené,

pfipadné cely systém piestane pracovat.

Mezi videodetekce muizeme tedy zahrnout veskeré systémy pracujici s obrazem, v této praci
se vSak budu vénovat predev§im dopravnimu detektoru pracujicimu na principu virtualnich
smycek. Pro upfesnéni sémantiky bude tedy slovem ,videodetektor mysSlen dopravni
detektor fungujici na principu zpracovavani obrazu a se schopnosti vytvoreni virtualnich

smycek a detekce obsazeni smycky vozidlem.
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Dnesni softwary pracujici s obrazem jsou schopny rozpoznat i ty nejmensi zmény v kontrastu,
jasu ¢i barvé jednotlivych pixeld a pomoci algoritmli pak popsat objekty a jejich chovani
V ramci zaznamenavané oblasti. Videodetektory maji schopnost pfesného vyty€eni plochy
V obrazu a pro zjednoduSeni nasledné zaznamendvat pouze déni v téchto predem vytycenych
oblastech zajmu. Pravé zminéné oblasti se nazyvaji virtudlnimi smyckami a veskera dalsi
prace s parametry, nastavenim i daty bude pfimo zéavisla na spravném pochopeni a zvladnuti

problematiky umisténi a nastaveni téchto detekénich ploch [5].

Kazda virtualni smycka obsahuje definovany pocet bodi ¢i pixell, u kterych je schopna
rozeznat zmény V kontrastu a zajistit tak funkci smycky. Smycka vySle signal na vystup
ptislusného vystupniho pinu, pokud je obsazené urcité procento bodi. Umisténi a funkce

smyc¢ek je znazornéno na Obr. 2.

Obr. 2: Princip virtudlnich smycek

Zdroj: [7]

Videodetektory se skladaji ze dvou hlavnich ¢asti a témi jsou videokamera a videoprocesor.
Jedna cast bez druhé je naprosto nefunkéni a je tedy nutné jejich spravné propojeni a
nastaveni. Kazd4d c¢ast vykondva rozdilnou funkci. Videokamera zaznamenava obraz
s uritymi parametry, jako jsou kvalita zdznamu, thel zabéru [°] nebo frekvence snimani
jednotlivych snimki [fps]. Zaznam je dale posilan do videoprocesoru, Ktery ma za tkol
obraz vyhodnotit, poskytnout parametry o veskerém nastaveni a kontinualné prevadét vstupni
data na vystupni. Je také dilezité zminit, ze k jednomu videoprocesoru lze pfipojit vice
videokamer a lze tedy snimat dopravni proud z vice uthli. Jedna jednotka ovSem muze

spravovat omezeny pocet virtualnich smycek [6].

Nastaveni virtualnich smycek probiha vyhradné ve videoprocesoru. Nastaveni se tyka polohy,

Sitky a délky smycky. U nékterych videodetekci zalezi na sméru vjezdu do virtualni smycky a
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je tedy tfeba dbat na tento parametr. Rozpoznani sméru vjezdu probiha pomoci sméru, kterym
se $ifi zména detekénich bodit uvnitt smycky. Volbu rozpoznani sméru vjezdu do smycky
vsak Ize vypnout a smér vjezdu vozidel do zabéru je vyznaceny Sipkou na videokameie. Tato
vlastnost nam umozni detekovat vozidla projizdéjici pouze jednim smérem a ignorovat

vozidla v protismeéru, ktera by, naptiklad pii predjizdéni, mohla smy¢ku spustit.

3.2 Umist'ovani videodetekce

Videokamery byvaji uchyceny vyhradné na vyloznicich svételnych navéstidel ¢i na sloupech

vefejného osvétleni. Spravné umisténi je pro presné fungovani videodetekce velmi dulezité.

Idedlni stav pozorovani komunikace by byl kolmo shora. Pii zmenSovani uhlu pozorovéni by
vznikaly nejistoty a pti piekroceni jistého thlu zabéru by jiz dopravu nebylo mozno méfit
vibec. Toto je zptisobeno moznym zakrytim vozidla jinym, pfevazné nakladnim vozidlem.
Dalsi nejistota méfeni pfi piili§ malém thlu by mohla byt zplsobena faktem, Ze virtudlni

smyc¢ka vidi vozidlo jinde, nez se ve skute¢nosti nachazi [7].

Vyse zminéné problémy by nastaly i1 v pfipad€ pozorovani dopravy z boku. Pfi tomto zptisobu
by vSak odpadla moznost méfit dopravu ve vice pruzich najednou. Vozidla v popiedi by zcela
zakryla vyhled na ta jedouci za nimi a i pfesné nastaveni virtudlnich smycek by bylo velmi

slozité.

3.3 Vyuziti videodetekce

Vyvoj pocitatové techniky umoznil presnéj$i a rychlejsi videodetekéni systémy. Tyto
systémy se v pribéhu Casu staly silnou konkurenci pfevazné pro intrusivni typy dopravnich
detektort, jako jsou napiiklad indukéni smycky. Nej€ast&jsi vyuziti nalézaji pfi fizeni dopravy
na kiizovatkach, jako vyzvové a ptivolavaci detektory a v né€kterych ptipadech i detektory
vzduti. Virtudlni smycky se v tomto piipad€ nastavuji do stejnych mist jako by tomu bylo v
pfipadé ostatnich detektorti zajistujicich fizeni dopravy. Jako vyzvovy detektor ptimo pied
stopcaru, jako prodluzovaci detektor cca 50m pted stopcarou a jako detektor vzduti za
vyjezdem z kitizovatky. V ptipadé strategickych detektori se videodetekce umist’uje na vjezdy

do oblasti a jiné vyznamné profily [7].

V piipad¢ kiizovatkovych detektorti videoprocesor vysila impulzy do jednotlivych vystupnich

pini pfi obsazeni virtualni smycky vozidlem. Tyto impulzy ¢i analogové signaly nadale
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odesila do fadice, ktery je vyhodnoti a podle nich upravuje signalni plan. Zminény systém

vSak jiz nevyhodnocuje parametry dopravniho proudu [8].

Videodetekei 1ze také pouzit pro detekovani chodct na prechodu. Virtudlni smycky nastavené
pted ptechod slouzi poté jako ptivolavaci detektor pro chodce. Smycka vysle impulz fadici,
ktery mlze nasledné upravit faze signalniho planu. Samoziejmosti je také moznost detekce

pohybu chodct v prostoru ptechodu [9].

Také tunelové a liniové systémy vyuzivaji vyhod videodetekce. Obzvlast¢ pak pro detekci
vozidel jedoucich v protisméru, diky moznosti zvolit spinani smycky pouze pro vozidla
jedouci z jednoho sméru ¢i za pouziti dvou virtudlnich smycek a sledovanim sekvence jejich

spinani [10].

Dalsi vyznamnou funkci videodetekce je schopnost predvidat a zaznamenavat dopravni
nehody, tzv. “-pre and -post incident analysis“. Nehoda je vyhodnocena v pfipadé pfilis
dlouhého ¢asu obsazeni smycky vozidlem ¢i vytvoteni kolony za nehodou. Detekce poté poda
zpravu centrale fizeni a tato poté mize upravit signalni plany nebo pomoci liniového tizeni

upozornit fidi¢e a navést dopravni proud do jiného pruhu [10].

Vsechny vySe zminéné funkce lze spojit v centralizovaném systému spolu s daty z ostatnich
detektoru a fidit tak celou oblast. Schéma takového systému je znazornéno na Obr. 3: Systém

fizeni pomoci videodetekce [11].
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Obr. 3: Systém fizeni pomoci videodetekce
Zdroj: [24]

Jak vyplyva ze zminénych bodu, videodetekce ma v soucasnosti Siroké vyuziti v oboru fizeni
dopravy. EXistuje ovSem pouze malo videodetek¢nich systémi, které by umély sbirat a
vyhodnocovat data pro dopravni prizkumy. Je patrna vyhoda mozné integrace jiz fungujici
infrastruktury, stejné jako t¢ v budoucnu instalované, do databazi zabyvajicich se sbirdnim

dat.

Videodetekce také muze poskytnout méteni délky projetého vozidla. Moznost nastaveni
velikosti virtudlnich smycek tuto funkci vyrazné zjednodusuje, piipadné se da pfi znamé
rychlosti vozidla vyuZit jedna mensi smycka a z doby obsazeni detektoru dopocitat jeho délku
(je tfeba upozornit na moznost nastaveni mezi jednim impulzem, ktery zaznamena pouze to,
ze vozidlo projelo profilem anebo vysilani signalu na vystup po celou dobu obsazeni

detektoru)

Zajimava moznost je predev§im ziskdvani rychlosti automobild za pomoci dvou virtualnich
smycek v jednom jizdnim pruhu. Moznost nastaveni vice virtualnich smycek pro jeden
detektor ndm umoznuje méfit aZ 8 pruhl jednou videokamerou, piipadné smycky rozdélit
mezi vice videokamer pro zptesnéni vysledkl. Tuto vlastnost bude tfeba ovétit mefenim

V terénu.

Za predpokladu méfeni dvéma virtualnimi smyckami je zde, zatim pouze teoretickd, moZnost
propojeni vice druhii detektor detekujicich prijezd vozidla profilem komunikace.

Videodetekce by tak mohla doplnit systémy induk¢énich smycek, magnetickych,
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pneumatickych ¢i jinych detektort tak, ze by se tyto mohly spole¢né podilet na méfeni

rychlosti a ostatnich dopravnich veli¢in.

3.4 Vyhody a nevyhody videodetekce a porovnani s ostatnimi
detektory

Videodetekéni systémy pro monitorovani dopravniho proudu jsou cenové velmi pfiznivé.

Samotna instalace detektoru je Casové i finanéné nendrocnd a i jejich snadné odstranéni z

infrastruktury je vyhodou. Viz Obr. 4: Umisténi videokamery na vylozniku.

Obr. 4: Umisténi videokamery na vylozniku
Zdroj: [7]

Jistou vyhodou bude také moznost sledovani vice pruhti pomoci pouze jedné videokamery,
pfipadné propojeni vice kamer do jedné vyhodnocovaci jednotky. Timto zplsobem jsem
schopen pokryt déni na ctyframenné kiiZovatce pouze Ctyfmi kamerami. V porovnani s
induk¢nimi smyckami bude rozdil v poctu pouzitych detektori znatelny. Pro pokryti dvou
pruhti je zpravidla za potiebi ¢tyt induk¢énich smycek, tyto se daji nahradit ¢tyfmi virtualnimi

smyc¢kami obsluhovanymi pouze jednou videokamerou [12].

Videodetekce se fadi mezi neintrusivni detektory. To znamena, ze ani k instalaci, ani k chodu
detektoru neni zapotiebi nijak poskozovat vozovku, nebo do ni jakkoliv zasahovat. Tato
vlastnost je pfinosem zejména pro vlastniky infrastruktury. Tim, Ze videodetekce neni
zaclenéna do vozovky, odpada problém castého kontaktu vozidel s detektorem. U intrusivnich
detektort dochazi v dusledku piejizdéni vozidel pies detektor k jeho opotiebeni a

poskozovani. Viz Obr. 5: Indukéni smycky vs videodetekce [12].
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Obr. 5: Indukéni smyéky vs videodetekce

Zdroj: [25]

Pouze drobnou nevyhodou pro tento detektor miize byt potieba napajeni ze sité nebo z baterie.
Bez napajeni nemuze fungovat ani videokamera ani videoprocesor. Kameru vsak Ize napajet
pomoci videoprocesoru a neni tedy nutné pridavat dalsi vodi¢ mezi baterii a videokamerou.
Velka vétsina detektorti funguje na stejném principu, a potiebuje tudiz napajeni ke svému
fungovani. Jsou to napiiklad indukéni smycky, magnetické detektory, mikrovinné detektory,
atd. Naproti tomu existuji i detektory aktivni, které samy vytvareji zménu napéti ¢i proudu pii

pritomnosti vozidla. Mezi aktivni detektory patii piezo detektor.

Jelikoz se videodetekce fadi mezi nekontaktni detektory, jeji hlavni nevyhodou je zavislost
kvality snimani dopravy na podminkach prostredi mezi videokamerou a dénim na
komunikaci. Dobréa viditelnost je zakladni podminkou pro spravny chod detektoru a pfi
Spatném svétle, v mlze, ¢i pti desti je mozny uplny vypadek detektoru. Problém nemusi nastat
pouze v piipadé sniZeného osvétleni ale napiiklad také pfi vychodu a zapadu slunce kdy
videokamera neni schopna nastavit dostate¢né vysokou clonu a obraz mlze byt presvétleny.
Je to pravé eliminace vlivu pocasi, ktera ¢asto rozhodne o pouziti indukénich smycéek proti

videodetekci [13].

Stejné¢ jako nejsme schopni okem z dalky a pod ur€itym uhlem zaznamenat pfesny cas
prijezdu vozidla, mize mit i videodetektor s timto faktorem problém. A¢ je technika mnohem
piesnéjsi nez lidsky Cinitel, v piipadé nevhodného uhlu zabéru vznika systematicka chyba
méfeni zplsobend rozdilnymi délkami a vySkami aut. Znaény problém pro videodetekci
mohou také zptsobit vozidla jedouci v t€sné blizkosti. Kamera poté neni schopna rozlisit, zda

se jedna o jedno ¢i vice vozidel. Stejné€ jako u problému s pocasim, i zde maji navrch indukéni
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smycky, které zaznamenavaji prijezd vozidla profilem znatelné pfesnéji nez videokamera

zaznamenavaci stejny profil z dalky

3.5 Videodetekce Pico lteris

Americka firma Iteris je globalni lidr v aplikované informatice v oblasti dopravy a
zemedelstvi. Byla zaloZzena vroce 1993 se zaméfenim na vyhodnocovani obrazu
z videokamer. Firma mimo jiné vyvinula prvni funkéni a v praxi aplikovany Lane Departure
Warning systém (LDW). Nyni se vénuje ptrevazné sbéru, seskupovani a vyhodnocovani dat
silnicim a dalnicim. Tim, Ze sbird a vyhodnocuje data z dopravnich systému, pomaha méstim
a statim pii rozhodovani v oblasti bezpe€nosti, efektivity, fizeni a managementu
automobilové, cyklistické a pé&si dopravy. Firma Iteris poskytuje své sluzby v souladu s ISO
9001:2008 (Systémy managementu jakosti — QMS) a to voblasti designu, analyzy a

implementovani dopravnich a inteligentnich dopravnich systémi [14].

Firma poskytuje sluzby v oblasti detekce, cestovnich informaci, planovani a techniky, analyza
dopravniho proudu, analyza pocasi, predikce zemédé€lstvi, design budov a integrace
informatiky a multimodélni pfepravni systémy. Mezi hlavni dodavané produkty patii software
pro vyhodnocovani videi, ale i planovani, fizeni a diagnostiku dopravy, déale videokamery a

procesory vyhodnocujici obraz z kamer [15].

Videodetektor Pico lIteris integruje videokameru a videoprocesor (PCC) do jedné jednotky.
Komunikace mezi videokamerou a PCC probiha ptes kabel kategorie 5 (shielded CAT-5
twisted pair cable) vyuzivajiciho pro pienos signalu kroucenou dvojlinku. Jednotlivé dvojice

vstupt a vystupt jak PCC, tak videokamer jsou znazornény na Obr. 6. [16].
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Obr. 6: Propojeni PCC modulu a videokamery

Zdroj: [16]
K chodu detektoru je mimo detektor samotny tfeba:

e CAT-5 nebo CAT-6 stinény kabel (pro propojeni videokamery a PCC modulu)
e 24V DC zdroj elektrické energie (10W pro PCC, 10W pro kazdou videokameru)
e nosnou liStu asi 300mm dlouhou pro PCC

e piedméty pro uchyceni videokamery jako jsou Srouby, hmozdinky...

ostatni material jako naptiklad elektrikafskou pasku...

3.5.1 Parametry videokamery Pico lteris

Pico kamera vyzaduje pro spravné fungovani napdjeni o +24 VDC. Napijeni muze byt
poskytnuto z elektrické sité s pouzitim transformatoru nebo pomoci baterie pfipojené pfimo
k videokamete. Minimalni vykon napajeni je 5 W, ovSem doporuéené je napajeni o 10 W pro

kazdou z kamer [16].

Kameru lze upevnit K infrastruktuie pomoci montazniho drzaku. K uchyceni je mozné pouzit
vyloznik na ktizovatce, pouli¢ni osvétleni, zdbradli na mosté a dalsi. Doporuc¢ené umisténi na
pouliénim osvétleni je co nejvySe a co mozna nejkolméji nad méfenym profilem. Spravné

uchyceni kamery k infrastruktufe je znazornéno na obrazku Obr. 7. [16].
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Diulezité pti instalovani videokamery je dbat na spravny smér, pod kterym budou vozidla

vjizdét do zabéru. Na zadnim krytu kamery jsou dvé Sipky, ty by mély vzdy mifit proti

Obr. 7: Upevnéni Pico kamery

Zdroj: [16]

3.5.2 Parametry PCC modulu

PCC modul (Pico Camera Control) pfijima data a video z Pico videokamer. VVyhodnocuje
prijezd vozidla virtudlni smyckou a zasila informace fadi¢i pomoci vizudlné odliSenych

vystupt [17].

PCC modul se sklada ze dvou obvodd, z nichz ma kazdy své rozhrani pro ptipojeni. PCC-T je
vrchni (TOP) a spodni je PCC-B je spodni (BOTTOM). Obvody by mély vzdy zlstat
pohromadg, jeden bez druhého neplni funkci PCC modulu [18].

PCC modul mé 16 viditeln€ izolovanych pinid s reZimem fail-safe umisténych na PCC-B
desce. Tyto vystupy jsou zde pro propojeni PCC modemu s fadicem a dodavaji mu informace
o piitomnosti vozidla na kifizovatce. Vystupy jsou seskupeny do Ctyf skupin po ctytech,
Z nichz kazdy je zaroven opatien kontrolni diodou, zobrazujici jejich aktivitu. Kazdéa ze Ctyt
skupin ma svij pin ,,Common® pro uzavieni elektrického okruhu (GND). Vysledny pocet
vystupti na PCC-B je tedy 20. Kazda kamera v systému muize byt napojena na libovolny
vystupni pin. Je také mozné piipojit vice kamer k jednomu pinu. Vystupy Common lze
kombinovat pomoci piepinacée signalti, pomoci kterého je mozné spojit vSechny Ctyfi vystupy

V jeden, coz zjednodusi piipojovani fadice [17].
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Cely obvod vystupnich pini uvnitt PCC se potom skladd ze vstupu (Output n), spinace,
kontrolni diody a vystupu (Common). Do obvodu je mozné pfipojit libovolné napéti

neptesahujici +75V [17].
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Obr. 8: Vystupy z PCC-B

Napajeni PCC modulu je zajisténo ze sité ¢i z baterie a to o hodnoté¢ +24 VDC. Minimalni
vykon je 6 W, ovSem doporuceny je 10 W. Pfisun energie je zajisten pomoci konektoru na
levé stran¢ PCC-B, bud’ pomoci pfipojeni dvou kabelt do pfislusnych vstupti (24 VDC a
GND) anebo 2,5mm Jacka [17].

L p

Obr. 9: Napajeni PCC Modulu
Zdroj: [18]

3.5.3 Nastaveni parametri videodetektoru Pico lteris

Propojeni Pico videokamery s PCC modulem probiha pomoci stinéného CAT-5 nebo CAT-6
krouceného kabelu. Lze vyuzit z péti pard dva pro elektrické napajeni, jeden pro uzemnéni,

jeden vystup videa z kamery a jeden komunikaci PCC s kamerou [16].
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Nastaveni PCC miize probihat nékolika zptsoby. Modul md VGA vystup pro pfipojeni

monitoru a USB port pro mys. Timto lze nastavit veSkeré parametry pfimo uvniti PCC

modulu, ovSem prakti¢t&jsi je pouZzit notebook s dostacujicimi vlastnostmi viz Tab. 1:

Pozadavky na hardware PC [18].

Tab. 1: Pozadavky na hardware PC

Hardware

Pozadavky

procesor e Pentium Il 1GHz Intel
RAM e 512MB
ROM e 100MB minimum

e 250MB doporuceno
graficka karta e AGP s 64MB paméti
mechanika e CD-ROM
vstupy © My

e Klavesnice

° 15(‘
monitor e 800 x 600

e 16 barev
port e USB

o Ethernet (10/100) port

21



PC lze ptipojit pomoci USB ‘B* portu, ktery vSak vyzaduje ovladace, které mtize byt problém
nainstalovat do nov¢jsich operacnich systémul.. Nejspolehlivéjsi se ukdzalo byt feSeni Ethernet
kabelem. Je tfeba pouze spravné nastavit IP adresy sit€¢ a pomoci webového prohlizece

zkontrolovat pfipojeni a nastaveni PCC portu [18].

Jako nejvétsim problémem se ukazalo byt nainstalovani programu pro nastaveni virtualnich
smyc¢ek v PCC. Pozadavky na software PC viz Tab. 2 nejsou pouze minimalni ale zaroven
jediné mozné pro spravny chod programu. Bylo tedy tieba zvolit notebook s operacnim

systétmem Windows XP.

Tab. 2: Pozadavky na software PC
Software Pozadavky

e Windows XP se Service Pack 3

operacni system e Windows Vista se Service Pack 1

e Windows 7

Pico Software Console 1.0~ ®  Pico Setup Tool (PST)
e Pico Software Upgrade Tool

3.6 Teorie virtualnich smy¢éek

Pro spravné rozmisténi smycek na vozovce je tfeba zajistit predevS§im spravné svételné

podminky a odpovidajici umisténi kamery. To by se mélo fidit zejména témito pravidly [17]:

e V zabéru kamery by nemél byt viditelny horizont

e kamera by méla byt dostatecné sklon€na, aby se zabranilo pfiliSnému ptesviceni sluncem

o stied zabéru kamery by mél obsahovat méfené komunikace (v ptipadé dvou pruha délici
¢aru ¢i svodidla na dalnici)

e umisténi kamery by mélo byt v ose méfené komunikace

e kamera by méla byt umisténa v dostatecné vysce nad vozovkou, aby vétsi vozidla

nezakryvala vyhled na okolni déni na komunikaci
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Obr. 10: Umisténi Pico kamery
Zdroj: [18]

Virtualni smyc¢ky lze v systému libovolné nastavovat. Lze nastavit jejich velikost, typ reakce,
¢islo vystupniho pinu, zda brat v uvahu smér vjezdu vozidla ¢i nikoli. Smycka sepne
Vv piipadé, ze vozidlo zabere alespont 50% jeji plochy. Proto je tfeba umistit smycky do
spravného mista a ve spravné velikosti. Mens$i smycky jsou tak vice citlivé i na mensi vozidla
(ptipadné 1 motocykly), mize ovSem nastat problém pokud vozidlo neprojede profil ptimo

uprostied jizdniho pruhu [17].

Velkéd vyhoda virtudlnich smycek je moZnost smycky vrstvit na sebe a zptesnit tak jejich
zaznamenavani. Vystupy poté lze spojit do jednoho vystupniho pinu, viz Obr. 11: Porovnani

citlivosti, velikosti a vrstveni smycek.
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Obr. 11: Porovnani citlivosti, velikosti a vrstveni smycek
Zdroj:[18]

Pro potieby méfeni rychlosti staci znat prijjezdy vozidel dvéma profily komunikace. Virtualni
smycky mohou byt tedy uzké poloZzené napfi¢ jizdnim pruhem, cozZ zajisti nejen piesnéjsi
odecteni vzdalenosti dvou sparovanych smycek, ale 1 jejich vyssi citlivost. Méteni potvrdilo,

Ze takto nastavenymi smyckami zaznamenat i prijjezd motocyklu.

Vzdélenost sparovanych smy€ek mohou omezit tfi faktory a to zab&r kamery, zamezeni
vyhledu pfi prijezdu zejména vyssich vozidel a fakt, ze auta mohou v mezete mezi smyckami
prejet do druhého jizdniho pruhu. Druhé dva body se vzijemné neptiznivé ovliviiuji. Pri
umisténi smycek daleko od sebe sice odpadd problém zamezeni vyhledu na vzdalengjsi
smycku, vozidla v§ak budou mit vice prostoru a ¢asu na piipadné vysttidani pruhi. V piipadé
smycek rozmisténych fadoveé v metrech sice odpada problém piejizdéni, ovSem zejména
nakladni vozidla by mohla zastinit vyhled na vzdaleng&jsi smycku. Idealni rozestavéni

virtualnich smy¢ek bude otestovano a vyhodnoceno v méfeni na konci této prace.
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Dilezité je presné urcit vzdalenost smycek. Chyba méfeni se bude odvijet zejména od jejich
spravného odmeéteni a umisténi. K tomuto je mozné vyuzit infrastruktury na komunikaci, jako
jsou sloupky svodidel (vétSinou po 2 nebo 4 metrech), poulicni osvétleni ¢i méfeni pasmem a

oznaceni dobie viditelnymi znackami v presnych vzdalenostech na vozovce.
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4 Systém pro ziskavani, zpracovavani a ukladani dat
z videodetekce

4.1 Navrh systému

Systémové mysleni vyplyva z jednoduchého principu, Ze celek je vic nez soubor &asti. Casto
objektu, jichZ se tyto vazby tykaji. Systém tedy budeme chapat jako mnozinu véci a vztaha
mezi nimi. Stejné¢ jako pro obecny systém plati 1 pro systém videodetekce ze je dulezita

spravna komunikace mezi jednotlivymi prvky a podsystémy [19]

Navrhovany systém by mél plnit vyzadované funkce s urCitou presnosti, spolehlivosti a
pohotovosti. Vedlejsimi avSak také dulezitymi faktory jsou cena, ovladatelnost a rozméry a

vaha kvlili moZnosti pouZiti systému v terénu.

Na zaklad¢ téchto pozadavki byl vytvoren systém skladajici se ze tfi hlavnich €asti: A
(videodetektor Pico Iteris), B (Prvky potiebné k ovladdni a monitorovani systému) a C
(pocita¢ Raspberry Pi zastupujici vyhodnocovaci jednotku obsahujici hardware a software).
Byl jesté¢ ptfidan prvek ,baterie® pro zndzornéni potieby napéjeni vSech vysSe zminénych

prvki. Vysledny systém viz Obr. 12: Schéma videodetekéniho systému.

D data / databaze
¢ | _]videokamera| : :

B
........................................ | : Nhodnocovad jednatia
[ Sw
PC | : :
|
= -
vyhodnocovaci jednotka
%’ﬁ“ HW
ys
monitor
RN
— —

Obr. 12: Schéma videodetekéniho systému
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4.2 Identifikace systému

Pokud systémy délime na mékké (fuzzy) a tvrdé (crisp), pak systém videodetekce fadime
mezi ty tvrdé. Dale jej lze specifikovat jako systém technicky a informacni/energeticky.
Ackoli je doprava systém stochasticky, podle zvolené rozliSovaci tirovné jiz dopravni proud
jako takovy nebudeme zaclenovat do systému. Vystupni hodnoty ze systému jsou sice zavislé
na vstupu (doprave) ovSem vazby a komunikace mezi jednotlivymi ¢leny nikoli a budeme

tedy systém povazovat za deterministicky [19].

Systém bude zkouman z pohledu funkéniho. Bude tedy systém tieba nastavit tak, aby spolu
jednotlivé prvky interagovali s pozadovanou piesnosti, spolehlivosti a co nejmensim
dopravnim zpozdénim. Hlavni jednotkou toku jsou data, tedy bity putujici komunika¢nimi
kanaly a zajiStujici sprdvné nastaveni a funkCnost systému. Na svém vystupu systém
poskytuje jiz znama data, tedy informace. Jelikoz se jedna o elektronicky systém, je tieba

veskeré jeho Cleny napajet, vedlejsi veli¢inou putujici po vazbach tedy bude energie.

Rozlisovaci troven byla zvolena tak, aby byl systém popsan dostate¢né¢ do hloubky, ovSem
s ptihlédnutim na to, Ze jednotlivé Cleny systému jsou jiz funk¢éni a neni tieba jejich
detailngj$i rozbor. Parametry jednotlivych prvka systému budou popsdny nasledujicich
kapitolach se zvlastnim piihlédnutim na hardwarové a softwarové feSeni vyhodnocovaci
jednotky. V této ¢asti prace bude kladen diraz hlavné na komunikaci jednotlivych prvkt. Do
zkoumaného systému také nebude zahrnut dopravni proud na vozovce. Systém samoziejme
na dopravni proud reaguje, oviem pro spravnou komunikaci mezi jednotlivymi ¢leny nejsou

podstatné vstupni informace pfichazejici zvné systému.

Cilem systému je transformovat obraz z videokamery na zpracovatelna data a tyto poté na
informace, které vlozi do databaze na vystupu. Pro spravny chod systému je nejpodstatnéjsi
pfesné nastaveni a sladéni jednotlivych ¢lent systému tak, aby odpovidaly nastaveni ¢lenti

ostatnich.

Systém lze délit na tfi podsystémy A, B a C. Podsystém A je jiz fungujici, v praxi ovéfen
systém videodetekce. Jedna se o klasickou kombinaci jedné nebo vice videokamer a fidici
PCC jednotky. Podsystém B slouzi pouze k nastaveni a kontrolovani spravného chodu PCC a
pro zjednoduseni jej budeme brat jako jeden Clen. Podsystém C je nove€ navrhovana cast

systému a bude mu tedy v této praci vénovana zvysena pozornost.
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Prvek ,,baterie* zndzoriiuje, které cleny systému potiebuji externi zdroj energie. Tim mize byt
jak baterie, tak adaptér. Nékteré ¢leny napajeni nepotiebuji, napiiklad videokameru lze
napajet pomoci PCC jednotky. Software vyhodnocovaci jednotky je pfimo zdrojem hardwaru,
stejné tak jako vyslednd databaze je zde pouze pro zndzornéni vystupu, nema tedy fyzickou

podobu a nepotiebuje napajeni.

Tab. 3: Popis prvku systému

Nazev Charakteristika

e Prvek, jehoz funkce je transformace obrazu realného svéta do
Videokamera datovych formatt srozumitelnych pro pocita¢
e Posild zpracovany obraz do PCC
e Vyhodnocuje obraz na vstupu a porovnava jej s nastavenymi
virtualnimi smyckami
e Informace o nastaveni a nastaveni samotné probiha ptes
Pec vstupy/vystupy ze/do systému B
e Zpracovan¢ informace transformuje na data a ty déle zasila na
rozhrani vyhodnocovaci jednotky
B e Slouzi k nastaveni PCC a k pfedani informaci o nastaveni
e Pfijima data zaslané z PCC a ptedava je programu v pozadovaném
AW formatu
e Pfijima data zaslana do hardwaru
SW e Upravuje data na informace
e Pifedava informace o dopravnim proudu databazi
e Pfijima informace od softwaru
Databaze e Uklada informace v piehledné formé, kde jsou k dispozici pro dalsi
zpracovani nebo vyhodnoceni
Napajeni e Zasobuje elektrickou energii cely zbytek systému
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4.3 Vazby systému

Pro lepsi predstavu a prehlednost potieby vazeb byla sestavena matice sousednosti v Tab. 4,
ze které lze podle sousedicich prvki snadno identifikovat vazby v systému a nasledné je

podrobngéji popsat v Tab. 5.

Tab. 4: Matice sousednosti

Databaze
Napajeni

Videokamera 1
PCC 1 1 1 1

Videokamera

I
-

(%)

Databaze

Napijeni 1 1 1

Tab. 5: Popis vazeb systému
Do Charakteristika

Z

videokamera PCC e stinény krouceny dvoupar CAT-5
B PCC e Ethernet kabel, USB
PCC B e FEthernet kabel, VGA kabel
PCC HW e obvod skladajici se z odport, napajeni, RPi a PCC
HW W e RPi uklddd automaticky data do textového
souboru
SW databaze e kopirovanim textového souboru pies flash disc
e tato vazba je Cisté¢ virtualni a tika, ze nastaveni
PCC/SW  SW/PCC jednoho prvku je piimo zavislé na nastaveni
prvku druhého
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4.4 Dekompozice systému

Dekompozice systémi fesi rozklad na ¢asti ¢i podsystémy. Poméaha nam pfti feSeni problémt a
to zejména s technickym zvladnutim slozit&Sich twloh. Je také dulezitd v ptipadé
strukturovaného projektovani typu shora — dolti, které je hierarchizovano. Pi1 dekompozici je
tteba dodrzet postulat integrity (zadna ¢ast systému nesmi byt zrusena) a soudrznosti (nesmi

vzniknout izolovana ¢ast) [19].

Rozklad syst¢ému podle topologické dekompozice by pro tento piiklad nemél zadné
vypovidajici hodnoty, nebudu se mu tudiz v této praci vénovat. Stejné tak vécna (sémantickd)
hierarchie je pro zvoleny systém nevhodnd, je pro nas dilezité vénovat se vazbam a vztahiim
mezi jednotlivymi ¢leny. Zajimavymi dekompozicemi pro tento piipad jsou funkcni a

hierarchicka a budou tedy popsany dale.

4.4.1 Funkéni dekompozice

Z hlediska funk¢ni dekompozice by se dal systém rozdélit na étyfi podsystémy, vykonavajici

tyto funkce:

1) vstup
2) vypocetni prvky
3) vystup

4) napajeni

Vstupni €leny systému jsou takové, které zajiStuji pfisun dat, at’ jiz z dopravniho proudu
(videokamera), nebo pochazejici od lidského cCinitele (mys, klavesnice, PC). Hlavnim
vstupem do systému je videokamera, kterda zajisStuje podklad pro zpracovani obrazu
v informaci. Prvky typu mys, klavesnice ¢i PC slouzi jako vstup pro nastaveni parametri PCC
a tedy i celého systému. Vypocetni prvKky systému slouzi k transformaci obrazu ziskaného
kamerou. Jsou to PCC, HW a SW. Na vystupu systému jsou ocekavana data ve forme
databaze a také obraz na monitoru ¢i informace zaslané do PC, upfesiujici nastaveni systému.

Napajeni pak zatfizuje baterie ¢i adaptér.

4.4.2 Hierarchicka dekompozice

Hierarchickd dekompozice vychazi zrelace podfizenosti / nadfizenosti. Jako hlavni clen
systému byla zvolena PCC jednotka, podle které se nadale tidi vSechny ostatni ¢asti systému.

Jedno z kritérii hierarchické struktury je, ze grafem je strom, coz ovSem nepiili§ vyhovuje
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zkoumanému systému a to kvili moznosti napajet v§echny komponenty z jednoho zdroje. Je

tedy zbyte¢né délit zdroj na n¢kolik ¢asti, viz Obr. 13: Hierarchicka dekompozice.

videokamera

data / databaze

vyhodnocovaci jednotka
HW

. aterie vyhodnocovaci jednotka
_ SW

Obr. 13: Hierarchicka dekompozice

4.5 Zhodnoceni systému

Jak bylo zjisté€no identifikaci a dekompozici systému, je plivodni navrh realizovatelny. Vazby

vyznacené ve schématu systému na Obr. 12 jsou postacujici a neni tfeba zadné ptidavat.

Systém bude postupné po jednotlivych prvcich (HW, SW, data) realizovan, stejné tak jako

budou feSeny vazby odpovidajici t€émto prvkim. Zvlastni diraz bude pak kladen na vazbu

PCC a HW, kterd je v této fazi jeste neregulérni.
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5 Hardware reSeni vyhodnocovaci jednotky

Pozadavky na hardware vyhodnocovaci jednotky jsou pievazné moznost provazani s PCC,
dostateén¢ rychly procesor pro pohotové pfijimani vice informaci v co nejkratSim case,
moznost spusténi softwaru pro vyhodnoceni vstupnich dat, ukladani vystupnich data na SSD
kartu ¢i flash disk, malé rozméry a pfizniva cena. VSechny tyto pozadavky splituje pocitac

Raspberry Pi 1 model B.

Raspberry Pi je univerzalni poc¢ita¢ malych rozmért. A¢ je Raspberry méné vykonny nez
velké kancelaiské pocitace, zvladne cokoli co bézny pocitaé, zvlasté pak vynikéd v fizeni
hardwaru. Velkou vyhodou je pfitomnost porti GPIO (General Purpouse Input/Output), které
umoziuji propojit pocita¢ Raspberry Pi se senzory, motory, svétly a mikrokontroléry a bude
jich hojné€ vyuzivano i v této praci [20].

5.1 Zakladni deska

Jadrem systému je procesor BCM2835. VétSina systémovych komponent (hlavni graficky
procesor, zvukovy a komunikac¢ni hardware,...) jsou integrovany ve spole¢né soucastce
ukryté¢ pod pamétovym cipem s kapacitou 256 MB. Pouzita architektura mikroprocesori
ARM vyvinutd spolecnosti Acorn Computers zajistuje velmi nizké naroky na spotiebu

elektrické energie [20].

Diky 700MHz procesoru tfidy ARM postaci celému pocitaci napajeni o 5V a 1A
poskytovaného integrovanym portem mikro USB. Diky nizké spotiebé také procesor
produkuje velmi malo tepla a neni tedy tfeba pocita¢ chladit. Ze stejného dlivodu vSak odpada

moznost pouziti nékterého softwaru pouzivaného na stolnich pocitacich [20].

5.2 Rozhrani RPi

Raspberry Pi nabizi tfi vystupy videa. Je to kompozitni video, video HDMI a video DSI.
Kompozitni video je dostupné diky Zluto-stfibrnému portu s ozna¢enim RCA. Tento vystup
slouzi pfedevsim ke star§im typiim monitori ¢i televizorti. Kvalita obrazu je vSak nizka a je
nachylngjsi k ruseni. Pro kvalitnéjsi obraz je tfeba pfipojit monitor pomoci HDMI vystupu
ktery poskytuje vysokorychlostni digitdlni piipojeni v plném rozliSeni HD 1920x1080.
Konektor pro vystup DSI (Display Serial Interface) je umistén v horni ¢asti tisténé desky nad

patici karty SD a lze ptes néj pripojit displeje s plochymi kabely [20].
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Pro zvukové pfipojeni 1ze pouzit HDMI port, ktery kromé videa prenasi i zvukovy signal. Pro

samostatné prenaseni zvuku slouzi cerny konektor audio jack s primérem 3,5 mm [20].

Velmi uzitecnymi jsou dva USB porty, pomoci kterych se da piipojit mys a klavesnice pro
ovladani pocitace. USB porty slouzi také pro piipojeni flash diskti, UMS (USB Mass Storage)
nebo SSD (solid-state drive). Je ovsem nutné zvolit disky S vlastnim napajenim, nebo pouzit
USB hub s napajenim [20].

Pocita¢ Raspberry Pi neobsahuje sitovou kartu. To znamend, Ze pro pfipojeni k siti je tfeba
pripojit pocita¢ pomoci ethernetového propojovaciho kabelu pfes smérovac nebo rozbocovac.
Je také mozné ptipojit jej piimo ke stolnimu pocitaci. Existuji také USB adaptéry, které zajisti

bezdratové pripojeni k siti [20].

Pro tuto praci ziejmé nejpodstatnéjsi rozhrani bude port GPIO. Port GPIO pocitace Raspberry
Pi je umistén v levém hornim rohu desky s ti§ténymi spoji a Ize jej poznat podle oznaceni P1.
Tento port ma 26 pint, které jsou z vyrobny umistény do dvou tad po 13 samicich hrott
s rozte¢i 2,54 mm. Pravé rozte¢ 2,54 mm (0,1 palce) se v elektronice objevuje velmi Casto a
jedna se o standardni vzdalenost v platformach prototypovani, které zahrnuji desky stripboard
a zkuSebni modely obvodu. Praveé diky této vlastnosti je mozné pfipojit rozsifovaci desky,

které umoznuji rozsifeni poctu vyuzitelnych GPIO pina [20].

Kazdy pin portu GPIO ma vlastni Gcel. Piny portu GPIO v obou fadach se Cisluji stfidavé,
pfi¢emZ piny v dolni fadé¢ maji lich4 ¢isla a piny v fad¢é horni suda. Na zédkladni desce se
nachazeji piny +3,3V, +5V, zemnéni, piny GPIO 17, 18, 21, 22, 23, 24 a 25, signaly pro

sbérnice a dalsi, slouzici ptedevsim k pfipojeni rozsifujicich desek [20].

Jsou to pravé zemnéni a piny GPIO, kterych bude vyuzivano pii pfijmu signalu z PCC
modulu, pfipadné pin s napétim 3,3V pro indika¢ni LED diodu. Dilezité je také rozliSeni
¢islovani pinii na desce a v logice pocitace. Naptiklad pin portu GPIO cislo 11 je ve
skute¢nosti ,,pin GPIO ¢islo 17, Na to bude tieba dbat zejména pii ndvrhu softwaru a to
zvolenim cislovani podle pofadi na karté pocitace ,,BOARD* nebo podle pojmenovani port
GPIO vyuzitelnych pro vstup a vystup ,,BCM“. Metoda rozliSeni bude nastinéna v Casti
softwarového feSeni. Usporadani pinit portu GPIO, stejné tak jako rozmisténi ,,pind GPIO*
viz Obr. 14. [20]
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Obr. 14: Port GPIO pocitace Raspberry Pi a definice jeho portt
Zdroj: [20]

5.3 Propojeni PCC s Raspberry Pi

Spravné fungujici rozhrani PCC s hardwarem vyhodnocovaci jednotky je pro navrh tohoto
systému nezbytnosti. Jak jiz bylo zminéno v Kkapitole ,,Vazby systému®, je to také jedina
vazba, kterd je v této fazi ndvrhu neregulérni. Pro vyfeSeni této vazby je tieba zjistit, jakym
zpusobem poskytuje PCC data na svych vystupech, stejné¢ tak jako pochopeni zpiisobu
zpracovani elektrickych signali po¢itatem Raspberry Pi. Na obou stranach rozhrani bude také
tteba zjistit pozadavky prvklli na maximalni mozné napéti a proudy a dle toho nasledné
navrhnout obvod schopny pfenést informace z PCC do RPi a zajist'ujici ochranu obou téchto
prvki. V této kapitole bude tedy navrhnuto, prométeno a ozkouseno zapojeni vyse zminéného

obvodu.

PCC vystupy slouzi jako spinace, kdy na jedné strané je input a jako vystup slouzi spole¢né
svorky Common. Maximalni mozny proud pfivedeny na svorky je 50 mA na +30 VDC [17],
maximalni napéti které je RPi schopno poskytnout je +5 V coz je naprosto vyhovujici.

Ochranu proti vysokému proudu a zkratu zajisti 1 kQ rezistor [20].
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I na otevienych svorkach PCC je napéti, méteni vSak ukézalo, ze je velmi malé a porty GPIO

ho ani nezaznamenaji.

Logické piny GPIO mohou byt vystaveny maximalnimu napéti + 4,5 V, poté dojde k pietizeni
procesoru. Kladny pol bude tedy zajistovat pin GPIO ¢. 1, ktery poskytuje +3,3 V. Odpor o
hodnot¢ 1 kQ zajist'uje, ze nedojde ke zkratu. Pfi rozpojeni spinace v PCC bude tedy logicky
pin GPIO pod napétim a sepnutim spinace se napéti pienese mezi +3,3 V a pin GPIO ¢. 6

GND. Schéma zapojeni je znazornéno na Obr. 15: rozhrani PCC RPi.

RPi pPCC

1kQ
+33V <
Qutput n
GPIO ‘ [}

GND [} f
Common

Obr. 15: rozhrani PCC RPi

Pro kontrolu fungovani RPi na stanovisti byly pifidany diody indikujici projeti vozidla
virtudlni smyckou. Tyto diody jsou pfipojeny k odliSnym pinim a rozsviti se tedy pouze
tehdy, zpracuje-li program v RPi informaci o prijezdu vozidla, viz Obr. 16: Schéma
kompletniho zapojeni PCC a RPi. Jelikoz je pinii GPIO bez rozsifujici desky omezeny pocet,
1ze zapojit pouze 4 smycky a 3 kontrolni LED diody.

GND RPi
> > Kl +3,3VRPI

500 Q 500 Q 5000 TkQ [[1kQ ||1kQ [[1KkQ

GPIO 11
GPIO 12
GPIO 13
GPIO 15

GPIO 16 GPIO 18 GPIO 22

Common [j Output n

Obr. 16: Schéma kompletniho zapojeni PCC a RPi

Zapojenim, znazornéném na Obr. 16 byl vyfeSen problém s neregulérnosti rozhrani PCC
s hardwarem vyhodnocovaci jednotky. Byla také zajiSténa ochrana obou prvkid a moznost

vizualni kontroly fungovani systému v terénu.
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6 Software ziskavani a zpracovani dat

Poslednim krokem ke kompletnimu systému sbéru dat pomoci videodetekce je ndvrh softwaru
a vystupnich datovych struktur. Je tieba navrhnout aplikaci, kterd bude mit piistup jak k portu
GPIO, tak k datovému tlozisti, bude schopna pfijmout pfichozi signal a zaznamenat jeho
piesny cas. Bude také tieba zajistit spravné nastaveni a chod pocitace RPi a to predevSim

instalaci Linuxu a prostfedi IDLE, které umoziuje kodovani v Pythonu.

Veskery postup pfijmuti, vyhodnoceni a exportu dat bude probihat v utrobach pocitace
Raspberry Pi. Cinnost poditate zaji§tuje operaéni systém GNU/Linux (dale pouze Linux),
ktery patii mezi open source a je tedy snadna jeho implementace do procesoru BCM2835,

ktery je mozkem Raspberry Pi.

Pro chod Linuxu je tieba jej nejprve nahrat na SD kartu (piipadné zakoupit SD Kartu s jiz
nahranym opera¢nim systémem). Je tfeba stahnout a pfenést na kartu soubory bitovych kopii
(imagine file). Pfesny postup instalovani Linuxu na SD kartu je popsan v uzivatelské piirucce
nebo je dohledatelny na internetu. Po zasunuti karty do patice karet SD v pocitaci Raspberry

Pi se automaticky spusti instalace opera¢niho systému.

Vystupni data je mozné ukladat pfimo na SD kartu, pfipadné ptipojit Flash disk ¢i hard disk
pomoci USB. V ptipad¢ ptipojeni hard disku je tfeba zajistit jeho napajeni naptiklad pomoci

USB hubu s externim napéjenim.

Piistup k pinim GPIO je moZny pomoci nizkouroviiového programovani, pro snadné&jsi a
prehlednéjsi pfistup vSak byly vyvojafi vytvoreny knihovny zajistujici ovladani pinii pomoci
jednoduchych ptikazi. Tyto knihovny roz$ifuji moznosti standardniho jazyka Python o
adresovani port GPIO pocitace Raspberry Pi. UZivatelsky nejpiiznivéjsi je knihovna
raspberry-gpio-python, ktera je pfistupna na webu Google Code na: [21]. Instalaci knihovny
je mozné stahnout zokna terminalu pomoci piikazu: wget http://raspberry-gpio-
python.googlecode.com/files/RPi.GP10-0.2.0.tar.gz, dale piikazem tar xvzf RPi.GPIO-
0.2.0.tar.gz extrahovat obsah souboru, pfejit do nové vytvoreného adresare pomoci cd

RPi.GP10-0.2.0 a nakonec piikazem sudo python setup.py install knihovnu instalovat [20].
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6.1 Format vystupnich dat z PCC modulu

PCC poskytuje data 0 vozidlech projizd&jicich virtuadlnimi smyc¢kami vysilanim signalti na
vystupech. Lze pifedem definovat formu téchto signali a to pomoci parametrti v programu
Pico Setup Tool [18]:

e pritomnost: vysila signal po celou dobu piitomnosti vozidla na smycce

e prodlouZeny: po najeti vozidla na smycku vysle signal o zvolené délce

e zpozdéni: nevysle signal hned pfi piijezdu vozidla, ale az po nastavitelné casové prodleve

e pulz: po piijezdu vozidla na smycku vysle pulz o volitelné délce a do odjezdu vozidla
nevysilad zadny signal

e sditani: zaznamena prijezd vozidla a ulozi ho do vnitiniho procesoru pro dalsi praci s daty

e zadny: po pfijezdu vozidla na smycku neni vyslan zZadny signal

e slaby kontrast: smycky umisténé v misté¢ slabého kontrastu uréené pouze pro lepsi
kalibrovani detektoru

Lze kombinovat vice smycek zriznych videokamer s riznymi parametry do jednoho

vystupniho pinu, coZ umoziiuje zna¢nou variabilitu a vyhodu videodetektorti. Signaly mohou

byt tedy naprosto libovolné a zavisi na mistnich podminkach a zkuSenostech obsluhy

detektoru aby bylo docileno pIlného potencialu detektoru [18].

6.2 Algoritmy pro zpracovani dat

Nastaveni funkce pini GPIO probiha v Raspberry Pi pomoci vysokouroviiového
skriptovaciho programovaciho jazyka Python. Pfi programovani je tfeba dbat jak na spravnou

syntaxi tak na rozliSovani velkych a malych pismen, jazyk Python je totiz ,,case sensitive*.

Piistup k pinim je umoznén pomoci knihovny GPIO. Jeji implementace probihd pomoci
ptikazu: import RPi.GPIO as GPIO. Jelikoz piny GPIO jsou zabrany pro funkci, pro kterou
byly naprogramovany i po ukonceni programu samotného, je vhodné pted opétovnym
pouzivanim vymazat jejich predchozi nastaveni a to piikazem: GPIlO.setwarnings(false).

V opacném piipadé by k nim mohl byt zamitnut piistup [22].

Déle je tieba nastavit mod, kterym se urcuje ¢islo pinll. Na vybér je BOARD (oznaceni pinil
podle pofadi na karté pocitace), anebo BCM (pojmenovani porti GPIO vyuzitelnych pro
vstup vystup). Bez piipojeni rozSifovaci desky je mozné vyuzit pouze omezeny pocet GPIO
pinil a je tedy lepSi orientace pies ptikaz BOARD. Jeho implementace do programu vypada
takto: GP10.setmode(GP10.BOARD) [22].
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GPIO bohuzel neumi zpracovavat zaroveil vstupni a vystupni informace a je tedy tfeba piesné
identifikovat, ktery pin bude vstupni a ktery vystupni. Toto se provadi pomoci piikazu:

GPIO.setup(¢islo_pinu, GPI0.0UT) respektive GPIO.setup(¢islo_pinu, GPIO.IN) [22].

Nastaveni/detekcei aktivity pinu zajistime pomoci proménné s dvéma hodnotami a to: True pro
aktivni a False pro neaktivni pin: GPIO.output(Cislo_pinu, True), respektive
GPIO.output(¢islo_pinu, False) pro vystupy a vstupni_hodnota = GPIO.input(¢islo_pinu)
pro vstupy do GPIO portu. Druhy piikaz ulozi do vstupni_hodnoty hodnotu True ¢i False
podle toho, jestli je pin aktivni ¢i nikoli. Rozeznavani aktivity pinu probiha ovSem tak, Ze
pokud je pin neaktivni (neni pfiveden vstup) je na ném napéti odpovidajici 3,3V a pokud pin
sepneme, napéti se prenese mezi napajeni 3,3V a uzemnéni, tim je na pinu OV a pin
zaznamena logickou 0. To znamena, Ze pro aktivni pin je odpovidajici hodnota False a pro

neaktivni True [22].

Pro funkéni program budou tieba také funkce while a if. Pomoci nich je mozné vytvofit
zakladni logické podminky a smycky. Dulezité pro ptipad videodetekce bude vytvoreni
nekonecné smycky, kterd bude probihat od spusténi programu az po jeho ukonceni. Takova

smycka se provadi pomoci piikazu: while True:.

Pro uloZeni zdznamu z videodetekce je tfeba také prace s textovymi soubory. Zde postaci tii
zékladni ptikazy a to: soubor = open(‘ndazev_souboru.txt’, ‘at‘) pro otevieni/vytvoreni
souboru a psand na konec, soubor.write(‘Cas_prijezdu‘) pro zapsani Casu prijezdu do

vvvvvv

nejsou s textovymi soubory v tomto ptipadé zapotiebi.

Vzhledem ktomu, Ze mohou projet vozidla riznymi smyckami ve stejny Cas, je tfeba
zpracovavat vstupni informace ze dvou GPIO pint v pokud mozno stejném case. Tohoto bylo
docileno vytvofenim vice programl pro vice vstupli a jejich spole€nim spusténim. Pro
snadnéjsi spusténi vice programll najednou bylo vyuzito shellového skryptu, coz je textovy

soubor obsahujici sérii ptikazi, v tomto ptipad¢ pro spusténi jednotlivych aplikaci.

6.3 Format vystupnich dat z RPi

Vysledky méfeni, tedy jednotlivé ¢asy prajezdi virtudlnimi smyckami, jsou ulozeny do
textového souboru v RPi pod /home/pi/GPIO1 az GPIOn. Cas je zaznamenavan na pfesnost

0,000001 vtetiny, coz je vice nez dostacujici a chyba méteni je daleko vétSi nez tato presnost.
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Dale je tfeba vyhodnotit data pomoci Excelu, ¢i jiného vhodného programu. V ptipadé méteni

vice pruht je také vhodné vysledna data zkontrolovat a v ptipad¢ chyby manualné opravit.

Timto tedy byly splnény pozadavky na vyhodnocovaci software i format vystupnich dat. Cely
kod aplikace schopné zaznamenavat jeden vstup je k nahlédnuti v: Pfiloha 1: Kod v Pythonu,

vystupni data poté v: Piiloha 2: Ukazka vystupnich dat.

Do budoucna bude systém rozsifen i o automatické vyhodnocovani rychlosti a délek vozidel,
prozatim je ovSem tieba data vyhodnocovat v Excelu, ukazka takového vyhodnoceni je vidét

Vv: Ptiloha 3: Ukazka vyhodnoceni.

Timto byl splnén posledni bod névrhu systému a systém je pln¢ funkéni. Je schopen piijmout
data z videodetektoru, zpracovat je, vyhodnotit a poskytnout vystupni informace o vozidlech a
jejich prijezdech v textovém souboru. Déle v této praci bude provéfen systém v terénu a

provedeno vyhodnoceni vystupnich dat z hodiny méfeni.
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7 Oveéreni navrhu v terénu

7.1 Priprava méreni

Pro méteni byla vybrana rychlostni silnice D6 vedouci z Prahy na Karlovy Vary. Rychlostni
silnice neni jest¢ kompletné¢ dokoncena a vybrané misto se nachazi na uiseku Praha — Nové
Straseci, 1,4 km od sjezdu ¢. 16 smérem na Karlovy Vary na 17,5tém kilometru, viz Obr. 17:

Mapa SirSich vztahd.
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Obr. 17: Mapa $irsich vztaht

Pro potfeby pozadavki videodetektoru byla vybrana lavka urcena pro pési a cyklo, ktera skyta
vyhody nejen ve vhodném umisténi videokamery umoziujicim zabirat komunikaci shora, ale
také klidné prostiedi a dostatek mista pro rozloZeni vSech ¢asti systému videodetekce. Pfistup

k lavce je mozny z obce Velka dobra z ulice Druzecka asi 200 m po cyklostezce.

Obr. 18: P&si mustek pies dalnici D6

Meéfieni probéhlo dne 13.8.2016 (Nedéle) v podvecer, den a cas ovSem nehraje v ptipadé této
prace roli nebot bylo pozadavkem otestovani systému v terénu nikoli priizkum dopravniho

proudu. Stejny den dopoledne probehla predbézna kontrola méeného useku jeho projetim a
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kontrola 1avky pro finalni pfipravy, tykajici se zejména zplisobu upevnéni videokamery. Také

byly ureny a odméieny orienta¢ni body na infrastruktuie pro umisténi virtudlnich smycek.

Pied odjezdem na méfeni byl cely systém zapojen a otestovan nanecisto. Byla nabita power
banka pro Raspberry Pi a pfipraveno rozhrani mezi PCC a RPi. Prob¢hla také zbézna kontrola
pocasi kviili moznému desti, ptipadné mlze, ve které by mohla mit videodetekce problémy se

zaznamenanim déni na vozovce.

7.2 Prubéh méreni

Pfijezd na stanovis$t¢ byl v 18:00. Pripraveni veSkerého materidlu, zapojeni a nastaveni
virtualnich smyc¢ek zabralo asi 15 minut a v 18:33 bylo zahajeno méteni. V den méfeni bylo
polojasno, coz nijak neovliviiuje fungovani videokamery. Teplota se pohybovala okolo 23°C.
Pro méfeni byl zvolen smér na Karlovy Vary z divodu zapadajiciho slunce. Méfeno bylo
také reakce videodetektoru na stin pfechazejici pres vSechny Ctyfi umisténé virtualni smycky,

které jim nebyly nijak ovlivnény.

Pro vysledek méfeni byly vyznamné prace na vozovce, které probihaly 200 m za stanovistém.
Komunikace byla v tomto misté zazena do jednoho pruhu. Méfeny tsek byl tedy Casto
vystavovan piejizdéni vozidel z levého do pravého pruhu a diky tomu bylo mozné otestovat
reakci systému na auta piejizdéjici délici ¢aru. 100 m pied lavkou byla také doprava omezena

na 100 km/h a byly tak ovlivnény vysledné rychlosti vozidel.

Kamera byla umisténa na betonové zabradli mostu, pifimo nad délici ¢arou dvou méfenych
jizdnich pruht. K uchyceni byly pouzity zelezné konstrukce drzici plastové desky s reklamou.
Uchyceni viz Obr. 19. Pfed piidélanim kamery byla ozkouSena stabilita a pevnost celého

uchyceni.
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Obr. 19: Uchyceni kamery

VSechny ostatni komponenty videodetektoru byly rozloZeny na zem pod videokameru tak,

aby nebranily prichodu ptes lavku a nebyly kolemjdoucimi nijak poskozeny, viz Obr. 20

Obr. 20: Jednotlivé komponenty systému

Virtudlni smycky byly rozmistény v pravém pruhu podle pifedem piipravenych znacek,
vzdélenych od sebe 12 m a v pruhu levém byla jejich vzdalenost odectena podle svodidlovych

sloupkt viz Obr. 21: Rozmisténi smycek.
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Obr. 21: Rozmisténi smycek

Po celou dobu méfeni bylo zdroven provadéno rucni sCitdni a pravidelné kontrolovana
funkénost systému pomoci LED diod na PCC modulu a dal$ich, pfidanych do obvodu k RPI.
Me¢éieni se obeSlo bez vétSich komplikaci a systém videodetekce zlstal po celou dobu

V provozu.

7.3 Vyhodnoceni dat

Naméfena data byla zkopirovana z RPi pomoci flash disku do PC a textové soubory byly
importovany do Excelu. Po zkontrolovani veskerych cast byly 4 prijezdy vymazany
z diivodu prejeti auta do druhého pruhu. Chyba ve vypocétech vSak byla systematicka a

problematické bunky jsou snadno identifikovatelné.

Vypocet probihal vyhradné v tabulkach Excelu. Bylo tieba ovéfit schopnost systému méfit
rychlosti a délky vozidel. Pro vypocet rychlosti byla pouzita rovnice (1) vyuZzivajici znamé
¢asy prujezdu vozidel smyckami a jejich rozestupti. Pro vypocet délky vozidla byla vyuzita

doba vjezdu/vyjezdu vozidla do/ze smy¢ky umisténé blize k videokamete, viz rovnice (2).
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1
kde: v ... rychlost vozidla [kTm] @)
tyon --- doba sepnuti druhé smycky [s]
tion --- doba sepnuti prvni smycky [s]
360
l = (tZOff — tZon) .U . m— ls
kde: l..délka vozidla [m] )

taon - Sepnuti druhé smycky [s]
troff - vVypRuUti druhé smycky [s]
v ...rychlost vozidla [kTm]

lg ...délka smycky [m]

Vysledné rychlosti vysly velice pfiznivé, primérna rychlost pro pravy pruh byla 99 km/h, pro
levy 89 km/h. Rychlosti v obou pruzich neklesly pod 55 km/h. V pravém pruhu vysla
maximalni rychlost vozidla 240 km/h, coz ovSem mize byt zpiisobeno chybou v sepnuti
smycky, v pruhu levém rychlost zddného vozidla neptesahla 144, coz odpovida odhadu z
pozorovani. Ackoli méfeni probihalo na useku rychlostni silnice, rychlosti vozidel tomu
nenapovidaly, coz bylo ov§em zplsobeno omezenim rychlosti na méfeném tseku. U 5 vozidel
bylo naméteno pies 190 km/h, ¢ehoZ mohlo byt zapfi¢inéno piejizdénim pruhl ¢i Spatnym
zaznamenanim smyc¢kou. Ukazka vypoctd pro levy pruh v: Ptiloha 3. Pro lepsi znazornéni

rozloZeni rychlosti byl zpracovan histogram rychlosti, viz: Obr. 22.

Ukézalo se, Ze systém neni schopen pfesné¢ méfit délky vozidel. Podle kontroly z ru¢niho
s¢itani vSak lze zhodnotit, Ze 1ze s jistotou zaznamenat rozdily v délkach vozidel a ty poté
zafadit do tfi zékladnich kategorii a to: motocykly, osobni automobily a del§i vozidla

(nékladni, autobusy, osobni s pfivésem, ...)
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Histogram rychlosti
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Obr. 22: Histogram rychlosti

Pfi kontrole a porovnani s ruénim s¢itanim, viz Ptiloha 4, byl zji$tén rozdil o 7 vozidel v obou
pruzich dohromady, vysledky po 5 minutach jsou vypsany v Tab. 6: Porovnani vysledkt
z detektoru a ru¢niho méfeni. V procentech vychdzi tato chyba meéteni 1,62 %, coz po

zkusenostech z jinych méfeni miize byt zptisobeno i nepozornosti pozorovatele.

Tab. 6: Porovnani vysledkl z detektoru a ruéniho méreni

5 1 1 30 22
10 2 1 41 37
15 3 4 28 40
20 2 2 38 30
25 2 2 38 36
30 5 5 39 40
35 3 5 32 38
40 2 1 37 30
45 2 3 37 41
50 1 0 30 45
55 2 1 30 21
60 2 0 36 31

suma 27 25 416 411
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7.4 Nedostatky systému a navrh na jejich reSeni

V této fazi systému je hlavnim nedostatkem nutnost kontroly vystupnich dat, coz pfi
hodinovém méfeni muze byt manudlni prace trvajici 1 minutu, ovSem pii potiebé
dlouhodobého prizkumu se tato metoda stdva velmi nepraktickou. Dalsi krok ve vyvoji

tohoto systému bude tedy sméfovat k tplné automatizaci méfeni.

S automatizaci souvisi také problém pfejizdéni aut do jiného pruhu vramci useku
vyhranéného smyckami. Algoritmy na s¢itani by se staly znatelné jednodussimi, pokud
bychom byly schopni detekovat zménu pruhu. Jednim ze zplsobi je zavedeni jedné €i vice

uzkych smyc¢ek umisténych na délici ¢afe mezi jizdnimi pruhy.

V budoucnu bude také podrobnéji testovan vliv velikosti a poctu virtudlnich smycéek na

snimani motocykld, osobnich automobild a ndkladnich vozidel.

Dalsi zpfesnéni systému by také umoznil pfenosny laserovy radar. Ze znamé rychlosti alespon
prvnich projetych vozidel by bylo mozné daleko pfesnéji nastavit parametry a to i bez znalosti

vzdalenosti sparovanych virtualnich smycek.
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8 Zaver
Na zakladé znamych vlastnosti videodetekce a za pouziti videodetektoru Pico lteris byl
navrhnut a zkompletovan systém pro sbér parametri dopravniho proudu. Systém vyuziva

dvou hlavnich vypocetnich ¢asti a to videodetektoru skladajiciho se z video kamery a PCC

modulu a pocita¢e Raspberry Pi schopného piijimat a vyhodnocovat signaly z PCC modulu.

Bylo navrzeno, zméteno a vyrobeno rozhrani PCC s RPi, schopné predavat informace mezi
jednotlivymi prvky systému a chranici oba prvky pted poSkozenim. Softwarové feSeni
zaznamenavani prijezda vozidel virtudlnimi smyckami je v podobé& nékolika aplikaci bézicich
soucasn¢ na pozadi Linuxu Vv ttrobach RPi. Data se pak ukladaji do textovych soubort a lze je
pomoci SSD karty nebo flash disku pienést do jiného pocitace a zde je vyhodnotit, nebo je lze

vyhodnotit ptimo v RPI.

Systém byl provéfen v terénu a shledan plné funkénim a pouzitelnym pro dal$i dopravni
pruzkumy. Byla zaznamenavana hodina déni na rychlostni silnici D6 a pro porovnani byla
zvolena metoda ru¢niho zaznamenéavani poctu projetych aut v minutovych intervalech. Ackoli

neni systém plné automaticky, manualni ¢ast zpracovani dat je rychla a ptehledna.

Systém by mohl fungovat jako Sablona pro pfipojeni videodetektorti od jinych dodavatelti nez
je firma lteris. Stejn¢ tak i Raspberry Pi lze nahradit jinymi pocitaci, jako je naptiklad

jednodeskovy pocita¢ Arduino.

Systém lze pouzit vSude tam, kde je tfeba sbirat parametry dopravniho proudu. Vystupy lze
podpofit dopravni databaze, projekty ¢i jiné odporné prace. Pfi drobné upravé lze informace o
vozidlech poskytovat i pro centralizované systémy a to hlavné diky moZnosti pfipojeni RPi do

site.

Schopnost pfijimat signaly z vice PCC najednou umoziiuje systému variabilitu ve sledovani
vice komunikaci. Bylo by tak mozné vyuzit jedno RPi v kombinaci s mnoha PCC a mnoha

videokamerami a vytvofit tak vlastni centralizovany systém.

VyuZitelnost systému lze rozsifit i do jinych odvétvi dopravy vSude tam, kde je potieba
zjiStovat rychlosti a délky dopravnich prostfedki. Naptiklad na Zeleznici by bylo mozné
sledovat pomoci jedné kamery mnoho jedoucich vlaki najednou, ¢ehoz lze vyuzit predevsim

ve zhlavich nadrazi.
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Nejvétsim nedostatkem systému v této fazi je neschopnost Uplného automatického
vyhodnoceni dat. Uzivatelsky mnohem piiznivéjsi by bylo dostavat piimo pozadované
informace o jednotlivych vozidlech (rychlost, délka) a ne pouze Casy prujezdi. S tim by také
vzrostl pozadavek na automatické rozeznani poruchy ¢i chyby systému a jeji feSeni bud’

upozornénim, nebo piimo odstranénim chybnych tdaju z databaze.

Zvladnutim vyhodnocovanim dat z videodetektoru Pico Iteris také ptibyl dalsi funkéni systém

pro méfeni dopravnich parametrt do laboratofe K620 Ustavu dopravni telematiky.
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Pfiloha 1: Kéd v Pythonu

import datetime, RPi.GPIO as GPIO
GPI10.setmode(GP10.BOARD)
GPIO.setup(11, GPIO.IN)
GPI10.setup(22, GP10.0UT)
while True:
NOW = datetime.datetime.now()
vstupll = GPIO.input(11)
if vstupll == False:
print('GP1011 ON")
GPIO.output(22, True)
GPIO1 = open('GPIO1.txt', a")
GPI101.write(str(NOW.hour))
GPIO1.write(:")
GPI101.write(str(NOW.minute))
GPIO1.write(:")
GPI101.write(str(NOW.second))
GPIO1.write(’,)
GPI101.write(str(NOW.microsecond))
GPIO1.write(;)
GPIO1.close()
while vstupll == False:
vstupll = GPIO.input(11)
print(GP1011 OFF")
GPIO.output(22, False)
GPIO1 = open('GPIO1.txt', a")
GPI101.write(str(NOW.hour))
GPIO1.write(":")
GPI101.write(str(NOW.minute))
GPIO1.write(":")
GPIO1.write(str(NOW.second))
GPIO1.write(',)
GPI101.write(str(NOW.microsecond))
GPIO1.write('\n")
GPIO1.close()



Priloha 2: Ukazka vystupnich dat z jedné smycky

16:21:58,821733;16:21:59,221376
16:27:31,291323;16:27:31,601308
16:29:33,501436;16:29:33,799643
16:30:26,901431;16:30:27,251330
16:30:32,221523;16:30:32,524169
16:32:37,665592;16:32:37,966895
16:33:52,11464;16:33:52,511307
16:35:20,811309;16:35:21,141456
16:35:54,231311;16:35:54,601464
16:39:5,700791;16:39:6,50934
16:41:53,882379;16:41:54,181603
16:42:49,441375;16:42:49,671288
16:43:25,361299;16:43:25,630395
16:45:13,130773;16:45:13,581383
16:50:10,301317;16:50:10,606151
16:50:14,381301;16:50:14,881295
16:50:47,870770;16:50:48,241609
16:50:55,141296;16:50:55,471302
16:53:58,991292;16:53:59,374672
16:55:20,870598;16:55:21,248851
16:55:37,891275;16:55:38,511320
16:56:36,41300;16:56:36,501300
16:56:40,541308;16:56:40,778516
16:57:43,190767;16:57:43,461314
16:57:44,841292;16:57:45,70773
16:58:0,948633;16:58:1,275313
17:0:39,870766;17:0:40,177224
17:4:3,531722;17:4:3,795581
17:7:11,801353;17:7:12,231287
17:7:27,101314;17:7:27,521300
17:7:33,441307;17:7:33,791285
17:13:35,161296;17:13:35,471364
17:20:22,631290;17:20:23,21299
17:22:7,641296;17:22:7,993983
17:24:5,300788;17:24:5,681297
17:25:19,561307;17:25:19,951757
17:32:6,380334;17:32:6,758657
17:32:10,241285;17:32:10,629692



Pfiloha 3: Ukazka vyhodnoceni

| vzdalenost: 16| VYHODNOCEN({ LEVY PRUH
10N~ 20FF-

20N 10N 10FF 20N 10N 10OFF 20N 20N v !
h:m:s h:m:s h:m:s [s] [s] [s] [s]  I[s] [km/h] | [m]
18:32:58 821733 18:32:59 331712 | 18:32:59 601740 | [8458,82 8459,33 8459,60| [ 051 0,27 87 8
18:38:31 291323 18:38:31 788883 | 18:38:31 981473 | [8791,29 8791,79 8791,98| | 0,50 0,19 89 6
18:41:26 901431 18:41:27 391321 |18:41:27 621494 | | 8966,90 8967,39 8967,62| | 0,49 0,23 91 8
18:41:32 221523 18:41:32 731322 | 18:41:32 931317 | [8972,22 8972,73 8972,93| | 051 0,20 87 6
18:43:37 665592 18:43:38 121283 | 18:43:38 281297 | [9097,67 9098,12 9098,28 | | 0,46 0,16 98 6
18:44:52 11464 | | 18:44:52 610474 | 18:44:52 896154 | [9172,00 9172,61 9172,90 | | 0,60 0,29 74 8
18:46:20 811309 18:46:21 291344 | 18:46:21 521500 | | 9260,81 926129 9261,52| | 048 0,23 93 8
18:46:54 231311 18:46:54 731287 | 18:46:54 981304 | | 9294,23 929473 9294,98 | | 0,50 0,25 89 8
18:50:05 700791 18:50:06 170883 | 18:50:06 421297 | | 948570 9486,17 9486,42| | 0,47 0,25 95 9
18:53:49 441375 18:53:49 871315 |18:53:50 71279 | [9709,44 9709,87 9710,07| | 0,43 0,20 103 [ 7
18:54:25 361299 18:54:25 781614 | 18:54:25 950872 | | 974536 974578 974595 | | 0,42 0,17 106 | 6
18:56:13 130773 18:56:13 741482 | 18:56:14 7961 | [9853,13 9853,74 9854,01| | 0,61 027 73 7
19:01:10 301317 | [19:01:10 711299 [ 19:01:10 888620 | |6910,30 6910,71 6910,89| | 0,41 0,18 108 | 7
19:01:14 381301 19:01:15 30792 | 19:01:15 311323 | |6914,38 691503 691531 | | 0,65 0,28 68 7
19:01:47 870770 | [ 19:01:48 401295 [ 19:01:48 591305 | | 6947,87 694840 6948,59 | | 0,53 0,19 84 6
19:01:55 141296 | [ 19:01:55 617182 [ 19:01:55 830765 | | 695514 695562 695583 | | 0,48 0,21 93 7
19:04:58 991292 19:04:59 470795 | 19:04:59 711289 | |7138,99 7139,47 7139,71| | 0,48 0,24 93 8
19:06:20 870598 | [ 19:06:21 451368 | 19:06:21 670761 | | 7220,87 7221,45 7221,67| | 0,58 0,22 77 6
19:06:37 891275 19:06:38 441321 | 19:06:38 801310 | |7237,89 723844 7238,80| | 055 0,36 81 | 10
19:07:36 41300 | | 19:07:36 520598 | 19:07:36 791308 | [7296,04 7296,52 7296,79| | 0,48 0,27 93 9
19:07:40 541308 | |[19:07:41 31351 19:07:41 210854 | | 7300,54 730,03 7301,21| | 0,49 0,18 91 6
19:08:43 190767 | |19:08:43 641864 | 19:08:43 800333 | [7363,19 7363,64 7363,80| | 045 0,16 99
19:08:44 841292 19:08:45 150844 | 19:08:45 301293 | [7364,84 736515 736530| | 0,31 0,15 144
19:09:00 948633 19:09:01 380613 | 19:09:01 641305 | |7380,95 738138 738164 | 043 026 103 | 10
19:11:39 870766 | | 19:11:40 371468 |19:11:40 610442 | [7539,87 7540,37 7540,61| | 0,50 0,24 89 8
19:18:11 801353 19:18:12 451291 | 19:18:12 700430 | [7931,80 7932,45 7932,70| | 0,65 0,25 68 6
19:18:27 101314 | | 19:18:27 761338 |19:18:27 951297 | [7947,10 7947,76 7947,95| | 0,66 0,19 67 5
19:18:33 441307 | [19:18:34 91292 | 19:18:34 241295 | [7953,44 7954,00 795424 | 0,65 0,15 68 4
19:24:35 161296 | [ 19:24:35 651288 [ 19:24:36 85130 | | 831516 831565 8316,09| | 0,49 0,43 91 | 14
19:31:22 631290 | | 19:31:23 250415 19:31:23 535697 | [8722,63 8723,25 8723,54| | 0,62 029 72 7
19:33:07 641296 | [19:33:08 195803 [ 19:33:08 469252 | |8827,64 882820 8828,47| | 0,55 0,27 80 8
19:35:05 300788 | [ 19:35:05 801303 [ 19:35:06 79615 | | 894530 894580 8946,08| | 0,50 0,28 89 9
19:36:19 561307 | [19:36:20 91339 19:36:20 321311 | [9019,56 9020,00 902032 | 053 023 84 7
19:43:06 380334 | [19:43:06 860324 [ 19:43:07 111301 | | 942638 9426,86 9427,11| | 0,48 0,25 93 8
19:43:10 241285 19:43:10 690481 | 19:43:10 931328 | | 9430,24 9430,60 9430,93| | 045 0,24 99 9
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