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1. Uvod

Soférovanie je pre vacsinu z P'udi bezna vec nad ktorou nemusia $pecialne zamyslat’

a mnohé veci robia automaticky. Ulohou $oféra je prejst’ bezpeéne do svojho ciel’a bez
kolizii. Na ceste je dolezité sledovat’ prvky, ktoré pomahaju udrzovat’ dopravu bez nehdd
a pri ich dodrziavani sa zniZuje prave riziko zrazok. St to znacky, semafory ale aj jazdné
pruhy. Napriek tymto poméckam pre Soféra sa stavaji mnohé kolizie a niektoré z nich aj
s nasledkami nezlucite'nych zo zivotom. St spésobené nepozornostou vodica, rychlou
jazdou, mikrospankom resp. zvy$enym mnozstvom alkoholu v krvi. Préve mikrospanok
ma za nasledok velké mnozstvo dopravnych nehod, kedy vodi¢ az s oneskorenim reaguje

na situaciu na vozovke pred nim.

Mikrospanok je kratkodoby spankovy stav, ktory trva niekol’ko sektind. Sluzi na
regeneréaciu psychickych a fyzickych sil. Clovek vie tomuto stavu predist’ tym, Ze ide na
cestu odpocinuty, pocas dlhsej cesty si dava kratke prestdvky, dodrZiava pitny rezim.
Avsak ak nedodrzi tychto par zakladnych rad tak mikrospanok na neho moze prist’
hocikedy. Su urcité priznaky, ktoré ukazuju mozné prejdenie organizmu do stavu
mikrospanku. SU to zivanie, zahmlievanie pred o¢ami, hladenie do dial’ky. V pripade, Ze
vodi¢ ani na tieto priznaky nezareaguje vystavuje seba ale aj okolo iducich riziku

dopravnej nehody.

Je dolezité hl'adat’ rieSenia na tento problém a vd’aka nemu zachranit’ vel'a l'udskych

Zivotov. Je to vyzva pre kazdého z nés.

Prave v tejto praci sa budem venovat’ tomu ako pomoct’ predchadzat’ za pomoci

pocitatového videnia takymto nehodam.

V podkapitole 1.1 sa pozrieme na Statistiky nehodovosti v Slovenskej republike

a v podkapitole 1.2 sa pozrieme na systémy, ktoré pomahaju predist dopravnym nehodam.

1.1 Statistiky nehodovosti v Slovenskej republike

V tejto Casti sa pozrieme na Statistiky dopravnych nehdd na Slovensku. Tieto daje st
zbierané a tvorené policiou Slovenskej republiky. Vd’aka nim si mdzeme spravit’ predstavu

o tom ako je to na Slovenskych cestach.

2|13



Podra statistik z kazdého roka vieme povedat’, ze sa nehodovost’ od roku 2008 znizili viac
ako o stvrtinu. Od roku 2012 sa pocet nehod ustalil medzi 13-14tisic rocne.[1] V roku 2018
bolo na Slovensku 13902 dopravnych nehdd, ¢o v prepocte vychadza, Ze sa na Slovensku
priemerne stane 38 havarii denne. Klesajlci trend havarii je pozitivnou spravou. Tento
pokles je sposobeny prisnejSimi dopravnymi zakonmi ale aj vd’aka vyvoju bezpe¢nostnych

prvkov pre auta.

VYVOJ POCTU DOPRAVNYCH NEHOD
OD ROKU 2008 DO ROKU 2018

70000

59008
60000
50000

40000

30000

20000 15001

13945 | 13586 | 13307 @ 13547 | 13522 | 14013 | 13902

4 y - V|
v V'S V. V. &
v \ 4 <> \ 4 4 v D 4

10000

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Pocet smrtel'nych nehod sa tiez od roku 2008 zniZzil a to o priblizne polovicu. Ked’
porovname Statistiky vyvoju poc¢tu dopravnych nehdd a poc¢tu smrtel'nych nehod vyplyva,
Ze aj znizenim poctu nehdd je stale vysoka umrtnost’ na cestdch. Od roku 2008 sa znizil
pocet nehod nasobne ale vdc¢sina z nich su prave nehody, ktoré nemaji smrtel'né nasledky.
V roku 2018 bolo na Slovenskych cestach usmrtenych 229 T'udi.[1] V prepocte na

obyvatel'ov to vychédza 42 usmrtenych na jeden milion obyvatel'ov.
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vyvoj poctu smrtelnych nehod od roku 2008 do roku
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milion obyvatel'ov. Avsak tato Statistika je skreslena, ked’Zze v Slovenskej republike sa za
smrt’ pri nehode rata len ak ¢lovek zomrie priamo pri nehode alebo na nasledky do 24
hodin, kym v medzinarodnych $tatistikach sa rata imrtie do mesiaca na nasledky nehody.
KaZzda krajina ma vlastné Statistické metody, takze tieto Statistiku mozu byt’ len orientané

ale nemusia byt Uplne presné.
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1.2 Zakony o cestnej premavke
V tejto Casti si ujasnime niektoré pojmy zo zakonov Slovenskej republiky ohl'adom

cestnej premavky. Vychadzam zo zékona €. 8/2009 Z. z.

Prvou doélezitou ¢ast'ou je vysvetlenie samotného pojmu cestna premavka. Cestnou
premavkou na ucely tohto zakona sa rozumie uzivanie dialnic, ciest, miestnych
komunikacii a uc¢elovych komunikéciil ) (dalej len ,,cesta) vodi¢mi vozidiel a
chodcami. [2] Pri sledovani vozovky je dblezita aj okrajova Cast’ krajnica. Krajnicou sa
mysli Cast’ cesty od kraja vozovky po kraj cesty[2] . A poslednym pojmom ktorému sa
budeme venovat’ v tejto Casti je vozovka. Vozovkou sa mysli spevnena Cast’ cesty

urcena predovsetkym na premavku motorovych vozidiel.[2]

1.3 Uvod do problematiky

Kvoli znizeniu poétu havarii a Umrti na ceste sa zacali vyvijat’ r6zne bezpe¢nostné systémy
pre autd. Tieto systémy nie len, Ze robia vac¢si komfort a bezpe¢nost’ pre Soféra ale
pomahaju chranit’ aj ostatnych Gc¢astnikov premavky. Jedna sa tu okrem druhych Soférov
aut, bicyklov aj o chodcov. Tieto systémy pomahaja Soférovi v nepredvidatel'nych
situaciach ale aj ked zlyha Iudsky faktor. Casto signalizujt rézne prekazky na ceste,
povolent rychlost’ na danom tseku cesty, ¢i dany vodi¢ jazdi podla ¢iar na ceste a mnoho
d’alsich. Pri niektorych pripadoch dokonca autopilot preberie riadenie a bezpeéne odstavi
vozidlo na krajnicu. Tieto systémy by s najvacsou pravdepodobnost'ou neexistovali nebyt

pokrokov préave v odbore pocitacové videnie.

Jazdné pruhy su pre Soféra jeden zo zakladnych orienta¢nych prvkov na ceste. SU
vyznacené rdznymi typmi Ciar a farieb. Typy ¢iar informujd Soféra ¢i moze napriklad
predbiehat’ druhé vozidlo, ¢i na danom mieste moze odstavit’ vozidlo. Na Slovensku sa ako
farba pruhov pouZiva biela a v pripade, Ze je cesta v $tadiu opravy a pruhy si zmenené, tak
doc¢asné pruhy maji oranzovu farbu. Avsak nie kazda krajina ma biele jazdné pruhy.
Napriklad v Spojenych statoch americkych pouzivaju zIta farbu. Vnimanie vozovky zahina
zistovanie poc¢tu a polohy pruhov, zlu¢ovanie pruhov ale aj to ¢i je cesta v dedine, meste

alebo mimo mesta.
Problémy pri detekcii ¢iar na vozovke:

Jednym s problémom je rozny vzhl'ad &iar. Lisia sa vo svojej Sirke, dizke, &i typom. Ciary

sa mozu rozsirovat’, zuzovat, mozu byt prerusované, spojité. Druhym je jasnost’ obrazu.
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Problém nastava napriklad pri vyjazde auta z tunela. Vtedy moze byt obraz prili§
presvetleny. A tretim problémom je ak je slaba vidite'nost. M6ze byt’ spdsobena hmlou,

silnym dazd’om, snehom na ceste, tieimi na ceste alebo odrazom od mokrej vozovky. [3]

Ked’ze potrebujeme aby bezpecnostny systém fungoval v redlnom case a zaroven jeho

vve

najmenej spdsobovali chyby systému.
Spbsoby na snimanie cesty:

-Videnie pomocou jednej kamery: alebo inak monokularne videnie funguje za
pomoci jednej kamery namontovanej v strede ¢elného skla auta. Vel'mi casto byva

za spatnym zrkadlom. Kopiruje 'udsky pohl'ad na vozovku.[3]

-LIDAR: Jeho nevyhoda je jeho vysoka cena av§ak ma vel'mi vel'a dobrych
vlastnosti pouzite'nych pri detekcii. Dokaze zmerat’ 3D Struktiru vozidla a ur¢it
vzdialenost’ za pomoci odrazu lu¢a podla ¢asu odrazu od objektu. Neméa problém
so svetelnymi podmienkami. Napriklad mu nevadia tiene pretoze vyuziva aktivny
zdroj svetla. Lidar nam dava 3D informaécie o stUpani vozovky, rozpoznavaniu
obrubnika a okrajov ciest a odhad drsnosti vozovky, ktoré sluzi na zistenie okraju

vozovky Vv pripade, ze sa tam nenachadza znacenie.[3]

-Stereo zobrazenie: Pozostava z dvoch kamier. Je to krok medzi monokularnym
videnim a Lidarom. Stereo je lacnejsia alternativa ku Lidaru. Vie nam poskytnat’

rovnaké Udaje ako lidar ale s mensou presnostou. [3]

-Geograficky informacny systém (skr. GIS), Globalny lokaliza¢ny systém (skr.
GPS) a Inercidlna meracia jednotka (skr. IMU): GIS je pocitatovy systém
pracujuci s geografickou informéciou. GPS sluzi na zistenie presnej pozicie
pomocou satelitov. Geograficke data spolu s polohou vozidla sa vyuzivaja v
komerénych navigaénych systémoch. Tieto GPS prijimace zvyc€ajne dosahuji
presnost na 5 az 10 metrov, ktoré mozno zlepsit’ pouzitim presného IMU.
Kombinaciou tychto troch prvkou by sme dokazali spravit’ fungujice autonémne
auto. Avsak zavisi od presnosti navrhnutého systému a spol'ahlivost’ dat. Napriklad

nepresné Udaje na digitalnej mape, vypadok GPS signalu. [3]

-Dynamika vozidla: : Meria rychlost’, zrychlenie a uhlova rychlost’ vozidla
pomocou rychlosti kolesa. Tieto informéacie byvaju vyuzivané na dosiahnutie
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lepsich vysledkov pocas sledovania jazdnych pruhov. Avsak presnost’ merani

dynamiky vozidla je obmedzena. [3]

-Radar: Pre ucely detekcie Ciar na ceste nie je vel'mi uzito¢ny avsak je vyuzivany

v inych systémoch. Dokaze napriklad detekovat’ prekazky. [3]

Pre ¢o najlepsie fungovanie systému detekcie je potrebné pouzit’ kombinacie tychto
spbsobov. Vtedy dokazeme ziskat’ ovela vyssiu presnost’ ako len pri pouziti

jedného spdsobu snimania cesty.
2. Existujuce riesenia

V tejto kapitole sa budeme venovat’ uz existujucim asistenénym systémom ktoré si
zalozené na algoritmoch pocitacového videnia. Su to r6zne mobilné aplikécie ale aj

samotné systémy pre autonémne auta.

2.1 Systémy pre autondmne auta
LKA — Lane Keep Assistant: V novsich vozidlach zvic¢sa najdeme aj systém na

udrziavanie v jazdnom pruhu (LKA — Lane Keep Assistant). Novsie systémy aktivne
zasahuju do riadenia a udrZzuja auto v strede jazdného pruhu. Systém vyuZiva na svoju
¢innost’ kameru umiestnenu za prednym sklom a deteguje vodiace Ciary v obraze. V
pripade, Ze st ¢iary dobre viditelné, zaéne vozidlo navadzat. Uroveii zasahu systému je v
zavislosti od vyrobcu ¢i modelu rdzna. Niektoré vytvaraji iba moment na volante, ale
samostatne vozidlo neriadia, niektoré zasahujii do riadenia dost’ razantne. Ziadny zo
systémov, vSak nie je v takom S$tadiu, Ze by sme sa nait mohli vzdy spol'ahnut’. Su to iba
asistencné systémy, ktoré ul'ahcujt jazdu najmé na dial’niciach, ale aj vzhl'adom na
legislativu musite vzdy aspon pridfzat’ volant a byt’ pripraveny kedykol'vek korigovat’
chyby systému. Vzhl'adom na to, Ze Standardne sa tieto systémy orientuju iba podl'a
kamery, maji svoje obmedzenia. Tymi st predovsetkym znizend viditeI'nost’, hmla, silny

dazd’, snezenie a podobne.[4]
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Systém LDWS [7]

LDWS - lane departure warning system: Je system na signalizaciu vybocenia z jazdného
pruhu.Tieto systémy su navrhnuté tak aby minimalizovali nehody sp6sobené napriklad
rozptylenim vodica alebo ospalostou. Tento system vyuziva princip Houghovej

transformacie a detekcie okrajov pomocou Canny edge detektora. [5]

2.2 mobilné aplikacie na detekciu pruhov
iOnRoad: Tato mobilna aplikacia ukazuje vodi¢ovi jazdnti drahu pruhu

a vzdialenost’ aut nachadzajucich sa pred vozidlom. Dava hlasovy aj vizualny signél
pouzivatel'ovi, ze auto vybaca z pruhu resp. auto iduce pred jeho vozidlom je prili§ blizko.
Aplikacia vyuziva nativny fotoaparat zo smartfonu, GPS a senzory na detekciu vozidiel
pred pouzivatel'ovym vozidlom. Vypocitava aj aktualnu rychlost’ vodi¢a pomocou
nativnych snimacov vd’aka ¢omu vie urcit’ bezpecnu vzdialenost’ medzi vozidlami.
Aplikacia ponuka aj automaticku detekciu jazdy. Ak pohyb mobilného zariadenia
zodpoveda jazde autom, tak aplikdcia za¢ne snimat’ cestu. Naopak, ak stojime v kolone
alebo na krizovatke, aplikacia nas zbyto¢ne neupozoriuje. Vysledky aplikacie zéavisia od
viacerych faktorov: optiky fotoaparatu, schopnosti rychleho a presného zaostrovania,
procesora, ale aj od okolitych podmienok. Idealne podmienku st za jasného pocasia a zase
naopak pri snezeni, hmle aplikacia nemusi byt uplne presna. Aplikécia sa snazi nahradit’
drahé systémy zabudované v novych autach. Urcite nie je taka presna ako systémy priamo

zabudované do auta od vyrobcu ale je to vel'mi dobré alternativa ktora sa oplati vyskusat.
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Aplikéacia aCoDriver 5 [6]

aCoDriver 5 — Je vel'mi podobna k aplikacii iOnRoad. Rovnako snima pruhy

a vzdialenost’ vozidiel. Signalizuje prili§ kratku vzdialenost’ od vozidla a aj vybocenie z
jazdného pruhu. Avsak tato aplikacia je pouzitel'na len pri obmedzenej rychlosti. Pri
presiahnuti maximalnej rychlosti pri ktorej dokaze detekovat’ ¢iary a objekty pred
vozidlom prestava byt aplikacia presna a pouzite'na. Vodicovi da signal o docasne;j

nepouzitel'nosti aplikacie. [6]

3. technoldgie a algoritmy
V tejto Casti popiSem pouzité technologie pri tvorbe systému na detekciu ¢iar na
ceste. Od programovacich jazykov az po konkrétne algoritmy vysvetlim ich fungovanie

a pouzitie v praci.

Python - Je moderny programovaci jazyk, ktorého popularita stale rastie. Jeho autorom je
Guido van Rossum. Je pouzivany vo firmach ako Google, Youtube, Mozilla. Na rozdiel od
mnohych inych jazykov, ktoré si kompila¢né (napriklad Pascal, C/C++, C#) je Python
interpreter. [8]

Hlavné vlastnosti jazyka Python:

o vel'mi jednoduché a dobre Citate'na syntax a ked’ze Python je aj vysoko
interaktivny, je vel'mi vhodny aj pre vyucovanie programovania

« narozdiel od staticky typovanych jazykov, pri ktorych je treba dopredu deklarovat
typy vSetkych dat, je Python dynamicky typovany, ¢o znamena, Ze neexistuju

ziadne deklaracie
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o Python obsahuje pokrocilé ¢rty modernych programovacich jazykov, napriklad
podpora prace s datovymi Struktirami, objektovo-orientovana tvorba softvéru, ...

e jeto univerzalny programovaci jazyk, ktory poskytuje prostriedky na tvorbu
modernych aplikacii, takych ako analyza dat, spracovanie médii, sietové aplikacie
a pod.

o Python mé& obrovsku komunitu programétorov a expertov. [8]

V tejto praci budem vyuzivat’ verziu pythonu 3.8.1.

Opencv - Je voI'ne dostupna kniznica pre pocitacové videnie a strojové ucenie. Kniznica
obsahuje viac ako 2500 optimalizovanych algoritmov. Tieto algoritmy médzu byt pouzité
na detekciu tvari, objektov, rozoznavanie pohybu ¢loveka na videu, extrahovat’ 3D model
objektu a mnozstvo d’alsich. Odhadovany pocet stiahnuti prekrocil 18 miliénov. Je
pouzivany od firiem cez vedecké skupiny az po beznych programatorov, ¢i Studentov.
Opencv je vytvorena pre programovacie jazyky C++, python, Java a Matlab a je

podporovany opera¢nym systémom windows, linux, android a Mac OS. [9]

Segmentéacia - Hlavnym cielom segmentacie je rozdelit’ obraz na ¢asti, ktoré maju silna
korelaciu s objektami alebo oblast’ami realneho sveta zobrazenymi v obraze. Pri ¢iastocnej
segmentacii je cielom rozdelit’ obraz na cCasti, ktoré st homogénne z hl'adiska vybranej
vlastnosti, napr. jasu, farby, odrazivosti, textlry a podobne. Pri segmentacii
Sedouroviiovych obrazov vyuzivame dve zakladné vlastnosti tychto obrazov: diskontinuitu
a podobnost’. Segmenta¢né metddy mozno rozdelit’ na tri skupiny: prahovanie,
segmentacia zaloZené na hranach (diskontinuita), segmentécia zaloZzena na oblastiach
(podobnost’). Nejednoznacnost’ obrazovych dat je hlavnym segmentaénym problémom,
Zasto sprevadzanym informaénym $umom. Cim viac apriornej informacie je k dispozicii

pri segmenta¢nom procese, tym lepsie vysledky pri segmentacii mozno dosiahnut’. [10]

Prahovanie - Najjednoduchsia segmentacna technika, je vypoc¢tovo nenaro¢na a rychla.
Na segmentovanie objektov od pozadia sa pouziva jasova konstanta, ktora sa na nazyva
prah. Prahovanie je transformaécia, ktora zobrazuje vstupny obraz f (i, j) na vystupny obraz

g (i, j) nasledovne:
0g(i,j))=1 ak f(1,j)>T=0 ak f(i,))<T.

Metddy na urcenie prahu sa snazia ur€it’ prah automaticky. Na ur¢enie prahu sa pouzivaju

metoda p-podielu, metoda analyzy tvaru histogramu a optiméalne prahovanie. [10]
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Canny edge detector — VVytvoril ho John F. Canny. Je tiez znamy ako optimalny detektor
a jeho ciel'om je splnit’ tri hlavné kritéria. Prvé je nizka chybovost’. Tym sa mysli vyznam
spravnej detekcie iba existujacich hran. Druhou je dobra lokalizacia. Ide o vzdialenost’
medzi pixelmi okrajov detekovanych objektov a realnych bodov objektu musi byt
minimalizovana. Poslednou je minimalizovanie odozvy teda o¢akava sa iba jedna odozva

detektora na hranu. Popis fungovania algoritmu:

Na zaciatku pouzijeme filter na odstranenie Sumu. VacSinou sa na tento ucel sa pouziva

Gaussovsky filter. Priklad gaussovského filtra vel'kosti 5.

(24544
P14 9 1209 4
~ ' 151215 125
15914 0 12 9 4

2 4 5 4 2

K

N4jdenie gradientu intenzity obrazu. Potom po ziskani velkosti a smeru gradientu sa
vykona uplné skenovanie obrézka aby sa odstranili v§etky neziaduce pixely, ktoré nemusia
byt okrajom. Vysledkom je binarny obrazok. Poslednym krokom je prahovanie. Tento

pojem je vysvetleny v ¢asti 3.2.1. [11]

Houghova transformacia je segmenta¢na technika pouzitel'na vtedy, ked’ treba detekovat’
objekty so zndmym tvarom hranice. Houghova transformécia méze detekovat’ rovné ¢iary
aj krivky (hranice objektu) ak si zndme ich analytické vyjadrenia. Je robustna pri

identifikacii zakrytych a zasumenych objektov.

Houghova transformaécia je je vypoctovo naro¢na operacia. Pocet priamiek ktoré
transformécia skusa je obrovské mnoZstvo. Av§ak nam bude stacit’ ak vysktisSame 180
priamiek, ktoré predstavuji 180 stupniov. Budeme vychadzat’ z toho,Ze priamky nemozu

byt vodorovné kedZe jazdné pruhy také niest a chceme detekovat’ iba jazdné pruhy. [14]

Houghova transformécia je implementovana v OpenCV funkciou HoughL.ines(). Ma
viacero vstupnych parametrov ako binarny obrazok, prah a parametre presnosti p, ©.

Funkcia vracia pole (p, ©) hodnot. p sa meria v pixeloch a © v radidnoch.[13]
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