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Hlavnim cilem tohoto ¢ldnku je provést analyzu metod predzpracovdni obrazu a uvést jednotlivé autory
a publikace, které se jimi zabyvaji. Za ticelem ziskdni systematického prehledu je v ¢ldnku navrZena
metodika pro vyhleddvdni jednotlivych relevantnich zdrojii. Metody predzpracovdni obrazu predchdzeji
automatické detekci tcastnikii silni¢niho provozu. Diky vhodné zvolenému postupu predzpracovdni
obrazu je automatickd detekce presnéjsi a rychlejsi stejné jako ndsledujici klasifikace detekovanych
objektii a jejich trasovdni. Vhodné predzpracovdni obrazu se vyuZivd jak u standardni metody detekce
odecitdni pozadi, tak u modernich metod pracujicich na principu neuronovych siti jako CNN, YOLO, SSD
a dalsi. Obsahem cldnku je prehled jednotlivych nejcastéji vyuzivanych metod predzpracovdni obrazu a
publikaci, ve kterych je jednotlivi autori vyuZivaji pro pripravu obrazu pred riiznymi metodami
automatické detekce. Ndsleduje vyhodnoceni vysledkil a na zdvér jsou navrzeny sméry dalsiho vyzkumu
v této oblasti.
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The main objective of this paper is to conduct an analysis of image pre-processing methods and to
state individual authors and publications dealing with them. In order to obtain a systematic review,
a methodology of relevant sources’ searching is proposed in the article. The methods of image pre-
processing precede the automatic detection of road users. Thank to suitably chosen image pre-
processing process is the automatic detection more accurate and faster as well as consequent
classification of the detected objects and their tracking. Suitable image pre-processing is used by the
standard background subtraction method and by modern methods working on the principle of
neural networks like CNN, YOLO, SSD etc. The content of this article is a review of individual most
commonly used pre-processing methods and publications, where individual authors use them to
prepare frames prior to various automatic detection methods. An evaluation of results follows and
in the conclusion ways for further research are proposed based on the analysis.
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1 UVOD

Analyza provozu na pozemnich komunikacich je klicovym procesem pro ziskani dat z redlného provozu,
ziskani povédomi o charakteru provozu v konkrétnich dopravnich uzlech, pro ziskani povédomi o chovani
ridi¢d v konkrétnich situacich, ¢imz vyznamné piispiva k zabezpeceni maximalni mozné miry bezpecnosti
na pozemnich komunikacich. MoZnosti, které nabizi automaticka detekce ucastniki silni¢cniho provozu,
mohou byt vyuzity pro neustalou a dikladnou analyzu provozu jak ze zaznamu, tak v redlném case
v jakychkoli dopravnich uzlech bez potireby zasahu a prace ¢lovéka. V soucCasnosti existuji systémy, které
automaticky shromaZzd'uji a vyhodnocuji vybrané dopravni veli¢iny, jako napft. systémy LIDAR, které
dosahuji vysoké presnosti. Nicméné, jejich pouZiti je relativné drahé oproti vyuziti standardnich
dohledovych dopravnich kamer. Pokud se kamerovy zaznam z dopravniho uzlu vyuZije jako vstup do
specializovaného programu, ktery jej pfredzpracuje, detekuje Gcastniky silni¢niho provozu, klasifikuje je a
trasuje a dokadZe vyhodnotit poZadované veli¢iny s pfedem definovanou presnosti, pak se tato metoda
stava velmi efektivnim nastrojem v oblasti analyzy a rizeni provozu na pozemnich komunikacich. Navic,
pouziti dopravnich kamer neni ve srovnani sjejich potencidlem nakladné, jsou jiz velmi rozsirené,
nevyzaduji Zddnou naro¢nou a drahou tidrZbu a snadno se integruji do dopravni infrastruktury. U¢elem
tohoto ¢lanku je poskytnout prehled metod predzpracovani dopravnich kamerovych zaznamt, které se
dale vyuzivaji pro automatickou detekci ti¢astniki silni¢niho provozu.

Hlavni motivaci k provedeni tohoto pirehledu byla skutec¢nost, Ze existuje mnoho ¢lankd, které podrobné
popisuji jednotlivé metody automatické detekce uicastniki silni¢niho provozu, at uz standardni metody
zaloZené na odecitani pozadi nebo moderni metody jako YOLO, CNN, SSD a dalsi, jejich klasifikaci a
sledovani. Navic je k dispozici mnozstvi prehledi, priizkumi a analyz tykajicich se metod automatické
detekce, ale témér zadny z nich neni zaméren na pripravu videozaznamu ve formeé pouziti vhodnych metod
predzpracovani, prestoze se jedna o dtlezity krok pred samotnou automatickou detekci a dalSimi
funkcemi.

2 METODIKA VYHLEDAVANI RELEVANTNICH ZDROJU

Oblast obecné automatické detekce objektli a v naSem piipadé jeji podmnoZina automaticka detekce
publikovano velké mnozstvi zdrojd, pricemz vyvoj v této oblasti postupuje velmi rychle. Z tohoto diivodu
bylo potfeba definovat kritéria pro provedeni filtrovaného vyhledavani. Relevantni zdroje byly
vyhledavany v databazich ,Web of Science” a ,Scopus“ a poté filtrovany podle ti{ kritérii: stari ¢lanku,
mnozstvi citaci a celkova relevance. Byly vyhledany zdroje mladsi nez 5 let, starsi byly pripustné pouze
tehdy, kdyZz mély relevantni obsah a vyssi pocet citaci. DalSim kritériem bylo, Ze clanek musel byt ptistupny
jako Open Access.

Klicova slova, ktera byla pouzita k vyhledavani zdroju tykajicich se predzpracovani videozaznami v oblasti
automatické detekce vozidel, byla: ,,automatic traffic analysis image pre-processing“, ,image pre-processing
vehicle detection“ a ,pre-processing video records automatic vehicle detection“. Vzhledem k tomu, Ze nebyly
nalezeny zadné relevantni zdroje zabyvajici se vyhradné predzpracovanim obrazu za ucelem detekce
ucastniki silni¢niho provozu, byla pouzita klicova slova pro vyhledavani: ,automatic vehicle tracking”,
Lautomatic traffic analysis® a ,automatic vehicle detection“ a vyhleddny tak dokumenty tykajici se
automatické detekce vozidel nebo analyzy provozu a ty byly prohledany pro nalezeni pouzivanych metod
predzpracovani obrazu jednotlivymi autory.

Po prohledani vyse uvedenych databazi bylo nalezeno pro klicova slova ,automatic vehicle tracking”
dohromady 6 046 zaznamu. Po vyfiltrovani zdznami podle stari a Open access pristupu jich zbylo 842. Po
jejich vyfiltrovani dle relevance vzhledem k poZadovanému tématu byly pouzity 4 ¢lanky, pricemz byly
pouzity i dva ¢lanky starsi vzhledem k jejich relevanci a relativné vysokému poctu citaci.
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Pro kli¢ova slova ,,automatic traffic analysis” bylo nalezeno celkem 7 398 publikaci, pri¢emzZ po eliminaci
zdroji starSich nez 5 let a oznacCeni Open access ¢lankil zbylo 983 zaznamu. Po filtrovani zdroji dle
relevance bylo vyuzito 7 ¢lanki a 1 ¢lanek starsi vzhledem k jeho relevanci a pocCtu citaci.

Po zadani klicovych slov ,automatic vehicle detection” bylo vyfiltrovano 10 221 zaznami. Po jejich selekci
starim a Open access jich zbylo 1 629. Z téchto zdroji bylo pouZito pro tcely tohoto ¢lanku 13 zdrojd,
pricemz dalsi 3 byly pouzity vhledem ke své relevanci a relativné vysokému poctu citaci i pres jejich stari
vyssinez 5 let.

Pti analyze souhrnnych zdroji typu ,review", ,survey“ nebo ,research” bylo po filtraci staiim a Open access
nalezeno dohromady 6 relevantnich zdrojg, které jsou dale analyzovany.

Jak bylo jiZ zminéno vySe, tim, Ze nebyly nalezeny zdroje, u nichZ by jizZ z ndzvu nebo klicovych slov bylo
patrné, Ze se zabyvaji predzpracovanim obrazu, bylo potreba projit relativné vysoky pocet zaznamd, které
se tykaji primarné detekce nebo trasovani vozidel a automatickou analyzou provozu a z nich vybrat pouze
nékolik zdroju, které zminuji hledané metody predzpracovani obrazu.

2.1 Analyza relevantnich souhrnnych zdroji

Za Ucelem ziskani prehledu, jaké shrnujici publikace byly v této oblasti jiZ publikovany a k jakym jednotlivi
autori dosli zavérim, bylo provedeno podrobné vyhledavani pomoci klicovych slov uvedenych vyse, ke
kterym byla pridana slova ,review”, ,survey“ nebo ,research”. Stejné jako v ptipadé jednotlivych ¢lankd,
nebyly k dispozici Zadné relevantni shrnujici zdroje zabyvajici se vyhradné predzpracovanim obrazu ve
vztahu k automatické detekci ticastnik silni¢niho provozu. Z tohoto diivodu byly hledany tyto zdroje také
v oblasti automatické detekce vozidel nebo automatické analyzy provozu na pozemnich komunikacich a
tyto dokumenty byly prozkoumany, aby bylo moZné nalézt informace o nej¢astéji pouzivanych metodach
predzpracovani.

Razi et al. (2022) provedli dikladny priizkum, ktery se tykal pocitacového vidéni pouzivaného v
automatické analyze provozu. Autofi popisuji a porovnavaji jednotlivé metody automatické detekce a
sledovani vozidel, jejich klasifikaci, segmentaci obrazu a automatické rozpoznavani udalosti. Obsahem
tohoto clanku je rovnéZz pasaz tykajici se metod predzpracovani obrazu. Autofi popisuji Super Resolution
jako prvni fazi predzpracovani, kdy jsou snimky upravovany metodou zaloZenou na uceni Single Image
Super-Resolution nebo Video Super-Resolution. Tyto metody obecné zvysuji rozliSeni obrazu a zlepsuji
jeho kvalitu. V dalsi ¢asti autori rozdéluji odrusovaci metody na konvencni (vyhlazovani, interpolace nebo
filtrovani v Casové, frekvencni nebo vinové oblasti) a novéjsi metody zaloZené predevSim na hlubokém
uceni (deep learning). Uvadéji jednu z nevyhod konvencnich metod, kdy jejich parametry je treba nastavit
rucné, coZ je ¢ini neflexibilnimi. Naopak high-level metody jsou obvykle zaloZeny na neuronovych sitich a
jsou schopny se prizpisobit konkrétnim podminkam v nahravkach a ucit se z historie zaznamu. Poslednim
krokem, ktery autofi navrhuji, je stabilizace videa. RozliSuji mezi metodami zaloZenymi na obrazovych
bodech - pixelech (shoda bloku, informace o fazi a opticky tok) a objektové zalozenych metodach. VétSina
z nich kvili jejich slozitosti musi byt provedena offline, ale v dnesni dobé jsou metody hlubokého uceni
dostatecné rychlé, aby mohly byt provedeny i v redlném case. Jini autofi jako napt. Zhao et al. (2019)
uvadéji vyhody pouziti metod hlubokého uceni, nebot’ dokazi uspésné pracovat i s jistou urovni Sumu a
prekrytim detekovanych objekti.

Kumar a Singh (2018), Li et al. (2022) a Jiao et al. (2019) analyzuji existujici metodu detekce a sledovani
vozidel na zadkladé metod odecitani pozadi, hlubokého uceni, CNN nebo YOLO, ale nesumarizuji metody
predzpracovani obrazu pouzité pred nimi.

Addala (2020) popisuje jednotlivé vyzkumné tymy pracujici na tomto tématu a poznatky a metody, které
pouzivaji. V jedné kapitole uvadi také popis metod predzpracovani, které se pouzivaji k pripravé zaznamu
pro automatickou detekci a precteni registrac¢ni znacky. Autori nejdrivé provedou binarizaci obrazu, zméni
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jeho velikost a poté pomoci Houghovy transformace detekuji hrany. Po detekci hran provadéji na snimcich
morfologické operace a poté provadi operace nastaveni prahovych hodnot (thresholding).

Autori Waykole et al. (2021) uvadéji metody predzpracovani obrazu pouzivané k detekci jizdnich pruhd,
kdy obvykle odrusi reSeny snimek, pak nastavi vhodné prahové hodnoty (thresholding) pro ziskani
bindrniho obrazu a pak nasleduje detekce jizdniho pruhu - detektor hran (napf. pomoci Canny Edge
algoritmu nebo Houghovy transformace).

Podmnozinou oblasti detekce vozidla je také rozpoznavani registrac¢nich znacek, protoze mohou byt
s vyhodou pouzity vzhledem Kk jejich kontrastu, umisténi a znatelnych hran pro identifikaci, sledovani
vozidla a také pro automatickou Kkalibraci kamer na zakladé jejich normalizovanych rozmeért.
V publikacich zabyvajicich se timto tématem Shashirangana et al. (2021), Arafat et al. (2019), Yao et al.
(2019) a Kaur et al. (2022) neni bohuzel od autort zadna zminka o pouzitych metodach predzpracovani
obrazu, ale pouze v Arafat et al. (2019) autofi strucné popisuji metody predzpracovani, které pouzivaji k
rozpoznani SPZ. V jejich pripadé se jedna o binarizaci snimku a nasledné morfologické operace k extrakci
a strojovou Citelnost jednotlivych znaki z registracni znacky. V Yao et al. (2019) byl autory proveden navrh
nové metody zaloZené na SSD, ale autofi rovnéZz neposkytuji informace o pouzivanych metodach
predzpracovani.

3 METODY PREDZPRACOVANi OBRAZU PREDCHAZE]JICI AUTOMATICKE
DETEKCI UCASTNIKU SILNICNiHO PROVOZU

Diky pouZiti vhodné nastavenych a navrZenych metod nebo kombinaci metod predzpracovani obrazu je
mozné dosahnout zlepSeni automatické detekce ucastniki silni¢niho provozu a take usetrit ¢as vypoctu.
At uz se jedna o standardni metodu detekce odecitani pozadi nebo o moderni metody YOLO, SSD, CNN a
dalsi, je Zadouci pred aplikaci samotné detekce odstranit ze snimkl nizko- a vysokofrekvenc¢ni Sum,
upravit kontrast, histogram, vylepsit kontury a definovat oblasti zajmu (ROIs).

Kazdy digitalni zaznam lze chapat jako sekvenci jednotlivych snimkd, které jsou definovany jako matice
bodl (pixeld). Kazdy pixel obsahuje informace o své pozici a barvé. Pomoci spravnych algoritmi Ize
hodnoty pixell upravit tak, aby odstranily nadmérny Sum ze snimkd, takze 1ze snadno detekovat okraje
objektli, odstranit stiny a minimalizovat vliv pohybujiciho se statického pozadi na detekci a sledovani
objektl zajmu. Nasleduje prehled nejcastéji pouzivanych metod piedzpracovani snimkul spolu s autory,
ktefi je pouzivaji.

3.1 Filtrovani

Nedokonalosti snimaciho fetézce spolu s moznymi neptiznivymi okolnimi podminkami expozice vytvari
v obraze nezadouci Sum. Obecné rozliSujeme dva typy Sumu: nizkofrekvencni, ktery je vysledkem
nedokonalosti snimace nebo necistot na objektivu a Gausstiv, ktery je vysokofrekvencni a je vysledkem
vysokeé citlivosti snimace. Vlivem Sumu v obraze se zhorsuje kvalita automatické detekce a z tohoto diivodu
je Zadouci potlacit Sum v obraze jednou z nasledujicich metod filtrovani.

Prumeérové filtrovani

Primérové filtrovani je zakladni metodou filtrovani, kdy je hodnota kazdého pixelu vypoctena jako
primérna hodnota pixelt okolnich. (Vacha 2016 a K¥iz 2013).

Medianové filtrovani

Reseny pixel zde obdrzi stiedni hodnotu (median) vybranych sefazenych obrazovych bodii v jeho okoli.
Metoda je vyuZita napriklad autory Guo et al. (2021), Crouzil et al. (2016), KriZ (2013) a Truchlik (2013).
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Gaussovské vyhlazeni

Gaussovské vyhlazovani je velmi €asto vyuZivanou metodou pouzivanou k odstranéni Sumu v obraze.
Gaussuv filtr (rovnice 1) je definovan diskrétni aproximaci Gaussovy funkce a vyuzivaji ji naptiklad autofi
Guo etal. (2021), Crouzil et al. (2016), Zhuang et al. (2016) nebo Vasicka (2018).

1 _(a—w)?*+(b-pw*
2ma? ¢ 2 ()

F;(a,b) =

kdy v pouzité veli¢iny v rovnici znaci: u - stiredni hodnota, o2 - rozptyl a a,b - poloha pixelu.

V tomto filtru hodnoty, které se vyskytuji v masce ziidka, maji pouze nizkou vahu a naopak nejcastéji se
vyskytujici hodnoty maji vdhu vysokou. Po aplikaci dojde ke znatelnému vyhlazeni obrazu s eliminacf tzv.
Gaussovského, tedy vysokofrekvencéniho Sumu. Tento filtr je potfeba spravné nastavit, nebot priliSné
vyhlazeni snimkid mize rozostiit hrany objektt, které maji byt detekovany (Truchlik 2013).

Mix Gaussianu

Tato metoda se rovnéz velmi Casto pouziva a jedna se o nastavbu té predchozi, kdy se k popisu pixelu
vyuziva hned nékolika Gaussovskych funkci. Za pozadi jsou oznaceny pixely s nizkym rozptylem a vysokou
frekvenci, a naopak hodnoty, které nelezi pod Gaussovou krivkou, predstavuji popredi. Vzhledem k tomu,
Ze hodnoty obrazovych bodi prostiedi jsou méné frekventované, jsou klasifikovany jako Gaussovy s
nejvyssim rozptylem a ovliviiuji hodnotu reSeného pixelu nejméné. Jedna se o velmi robustni metodu,
ktera dokaze odfiltrovat nezadouci pohyb pozadi v obraze (napi. pohyb vlajek nebo vétvi stromi ve vétru),
ale vyZaduje vyssi vypocetni vykon (Karim 2018, Vacha 2016, Song et al. 2019, Moutakki et al. 2018,
Zhuang et al. 2016, Yaghoobi et al. 2018 a Crouzil et al. 2016) k jejimu pouZiti.

High-level metody

V soucasné dobé dochazi k rozvoji metod zaloZenych na hlubokém uceni (deep learning). Tyto metody jsou
zaloZeny na neuronovych sitich a mohou se naucit automaticky se ptizpasobit individualnim podminkam
ve snimcich (Chakraborty et al. 2019 a Yuan et al. 2014), diky ¢emuz je jejich uc¢innost velmi vysoka.
Vtomto pripadé autori Plétz a Roth (2017) a Abdelhamed et al. (2018) dokonce vytvorili model
syntetického aditivniho bilého Gaussova Sumu, ktery simuluje Sum ve snimku. Diky tomu lze opakovatelné
testovat vliv odstranéni Sumu na jednotlivé metody automatické detekce i samotné odrusovaci algoritmy
a vzajemné je porovnavat. Schopnost ucit se téchto metod muize pomoci autoriim napt. odstranit Sum
zplisobeny destém nebo poskrabanim skla objektivu kamery, coZ jsou priklady dvou vzajemné odlisSnych
typd Sumu (Razi et al. 2022). Na obrazku 1 je piiklad pokrocilého odruseni obrazu u malo osvétleného
priblizeného snimku.
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Obrazek 1 - ptiklad odruseni obrazu za slabého osvétleni (levy horni - Sumovy snimek za slabého osvétleni, pravy
horni - zvétSena oblast z prvniho snimku, levy dolni - zprimérovany obraz s vadnymi pixely, pravy dolni -
opravené vadné pixely) (Abdelhamed et al. 2018)

3.2 Nastaveni prahovych hodnot (thresholding)

Nastaveni prahovych hodnot obecné na zakladé stanovené podminky prevadi obraz na binarni. Klicova je
zde definovand hranice, ktera od sebe oddéluje pixely, jimZ bude prifazeno 0 (bude zobrazeno jako Cerna
a bude reprezentovat pozadi) a pixely, jimz bude prifazeno 255 (zobrazi se jako bild a predstavuje
poptedi). Castou praxi je pouZiti metod matematické morfologie po provedeni prahovani z divodu
eliminace residui nebo naopak vyplnéni dér v detekovanych objektech.

Tato metoda se prevazné pouziva u metody detekce odecitani pozadi. Priklad binarniho obrazu je také
znazornén na obrazku 2. Metoda stanoveni prahovych hodnot je uvedena a pouZita v autory Guo et al.
(2021), kde usnadiiuje automatickou detekci uzavéru nadrze jeho obrysem. Dale autori Vacha (2016),
Beaupré et al. (2018), Najm a Ali (2020), Kriz (2013), Karim (2018), Seenouvong et al. (2016), Vasicka
(2018), Crouzil et al. (2016) a Chen et al. (2018) pouZzivaji prahovani pro vytvoreni masky popredi
obsahujici detekovana vozidla. V publikaci (Truchlik 2013) se pouZiva pievazné k odstranéni stini a
Shahnaj et al. (2021) pouziva dvoji prahovani jako segmentacni metodu k extrakci ¢elnich a koncovych
svétel vozidel v noci.

3.3 Matematicka morfologie

Matematickd morfologie predstavuje sadu metod, které se pouZzivaji pti automatickém zpracovani obrazu
prevazné na binarnich obrazech. Tyto operace v kombinaci s jinymi metodami predzpracovani snimkt
usnadnuji a zpFesiuji automatickou detekci ucastniki silni¢niho provozu. Jejich hlavni funkci je ziskavani
uplnych a presnych obryst a jejich vyplné detekovanych objektd. K operacim matematické morfologie se
radi:

e dilatace,

e eroze,

e otevreni snimku,
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e uzavieni snimku.

Binarni dilatace je zakladni morfologicka operace, kdy dochazi ke zvétSeni obrysti objektu (na tikor pozadi)
miuZe byt také pouzita samostatné (Zhuang et al. 2016, Beaupré et al. 2018, Najm a Ali 2020 a Crouzil et al.
2016). Individualné rovnéZ pouziva dilataci Shahnaj et al. (2021) pro zvyraznéni ¢elnich nebo koncovych
svétel vozidel v no¢nich hodinach.

Binarni eroze je dualni operace pro binarni dilataci a je zaloZena na vektorovém rozdilu dvou sad bod.
Tato metoda oslabuje obrysy a je uZite¢na pro odstranéni residui v obrazu. U eroze se tato operace ¢astéji
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napi. v (Najm a Ali 2020 nebo Crouzil et al. 2016).
Pti odecteni erodovaného snimku od ptivodniho Ize ziskat obrys detekovaného objektu.

Otevieni snimku je metoda, kterd kombinuje erozi a nasledné pouziva dilataci. Eroze nejprve odstrani
residua, které jsou v masce popredi nezZadouci a dilatace nasledné obnovi ptivodni objem obryst objektu,
které byly oslabeny erozi. (Najm a Ali 2020)

Operace zavieni snimku je dudlni k otevieni obrazu a sklada se z dilatace, kterou nasleduje eroze. Je
vhodna pro pripojeni okolnich objektli a plnéni malych zalivli a dér (Horak, Seenouvong et al. 2016, Crouzil
etal. 2016, Najm a Ali 2020, Vacha 2016 a Song et al. 2019).

Vasicka (2018) pouziva metody matematické morfologie k odruseni snimki, dokonalejsi detekci
horizontalnich dopravnich znacek a uzavreni otvort a zalivli v objektu. V publikacich (Sochor 2014, Vacha
2016 a Moutakki et al. 2018) autofi pouZzivaji kombinaci morfologického otevirani a zavirani k eliminaci
Sumu v obraze. Pro presnéjsi detekci obrysu vozidla a eliminaci stinti pouziva Kriz (2013) erozi. Dale
pouziva metody detekce hran a otevirani obrazu. Crouzil et al. (2016) pouziva funkci morfologického
otevireni k vyplnéni dutin a k ziskani bindrni masky poptedi s odstranénymi stiny.

Na nasledujicim obrazku 2 jsou znazornény vyse uvedené operace v bindrnim obrazu.

Obrazek 2 - zobrazeni morfologickych operaci; v hornim radku zleva: ptivodni binarni snimek, dilatovany snimek,
erodovany snimek. Ve spodnim radku zleva: obrys ptivodniho snimku ziskany odectenim erodovaného snimku od
ptivodniho, uzavireny snimek, otevireny snimek (Horak)
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4 PREVOD MEZI DEFINICEMI BAREV

4.1 Prevod RGB na HSV

Pro ucely automatického predzpracovani snimku a praci se stiny a ménicim se osvétleni expozice je
vhodnéjsi pouzit format, ve kterém je také pritomen jas kazdého pixelu. Proto se pouZiva format (H, S, V),
kde prvni hodnota predstavuje odstin, druha sytost a tieti hodnotu jasu. Tento model 1ze vizualizovat na
valci nebo kuZelu, kde je barevny odstin zobrazen v rozsahu 0-360°, sytost udava vzdalenost od stiedu v
rozsahu 0-1, kdy tato vzdalenost oznacuje pomér Sedé barvy v barevného odstinu a tieti hodnota , V*
charakterizuje vzdalenost od zakladny k vrcholu a jeji hodnota urcuje jas barvy (Stratmann 2022). Tuto
metodu pouzivaji napiiklad autoii Truchlik (2013) a Vasicka (2018) pro efektivnéjsi praci s odstiny,
napriklad pti detekci stinti, barev semaforu nebo pro metody filtrovani.

4.2 Prevod RGB na stupné Sedi

Pri prevodu obrazl z barevného spektra na spektrum stupnt Sedi se pocet hodnot definujicich odstin
pixelli snizi pouze na jednu, ktera urcuje intenzitu Sedi. Velmi ¢asto pouzivanou aplikaci je pievod obrazu
do binarniho formatu pomoci nastaveni prahovych hodnot (thresholding). Pfevod barevnych obrazl do
stupiid Sedi se pouziva napriklad pred pouzitim Houghovy transformace, ktera umoznuje automatické
vyhledani pfimek v obraze, pro snadnéjsi detekci hran.

Tato metoda se naptiklad pouziva v publikaci (Kiiz 2013, Crouzil et al. 2016, Najm a Ali 2020 a Truchlik
2013), kde slouzi k odstranéni sting, dale v publikaci (Guo et al. 2021 a Truchlik 2013), kde autori nasledné
pouzivaji Houghovu transformaci.

V nasledujici tabulce 1 je uveden prehled metod predzpracovani pouZzivanych jednotlivymi autory v jejich
publikacich.

Tabulka 1 - Piehled metod predzpracovani pouzivanych jednotlivymi autory

Publikace Autor Pouzité metody piredzpracovani

e Binarizace,

A Video-Based System for Vehicle e  vyhlazovani histogramu

Speed Measurement in Urban Luvizon et al. .,
Roadways. (odruSeni),

¢ morfologicka dilatace.
Automatic Vehicles Detection, e Binarizace,
Classification and Counting Najm a Ali ¢ morfologické operace,
Techniques / Survey. e odruseni.

e Medianové filtrovani,
e prevod na stupné Sedi,
Guo et al. e Gaussovo vyhlazovani,

Research on Vision Perception
Technology of Auto Fueling Robot on
opencv-based gas tank cap

recognition e Canny Edge algoritmus,

e prahovani.

Vision-based vehicle detection and Kké vvhl -
counting system using deep learning ~ Song et al. ° Gauss.ovs e V}’v a,zovanl,
in highway scenes. e algoritmus plnéni,
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e morfologické operace.

Real-time vehicle detection with

foregroundbased cascade classifier. Zhuang etal. * Morfologické operace.

e Pfevod na stupné Sedi,
Crouzil et al. e (Canny Edge algoritmus,
e morfologické operace.

Automatic Vehicle Counting System
for Traffic Monitoring.

Zlepsenti sledovani vice objektl
pomoci optického toku a Beaupré et al. e (Canny Edge algoritmus.
piredzpracovani hran.

Construction of a Robust Background

Model for Moving Object Detectionin ~ Karim
Video Sequence.

e Pfevod na stupné Sedi,
e prahovani.

e Prevod RGB na HSI,

Robust vehicle detection in different Yashoobi et al e binarizace,
weather conditions: Using MIPM. & ' e nastaveni prahovych hodnot,

e morfologické operace.

e Binarizace,
e morfologické otevirani a
zavirani,

Real-Time System Based on Feature
Extraction for Vehicle Detection and Moutakki et al.

Classification. _

e (Canny Edge algoritmus.
Vision-Based On-Road Nighttime e Prevod RGB na HSV,
Vehicle Detection and Tracking Using  Parvin et al. e nastaveni prahovych hodnot,
Taillight and Headlight Features. e morfologické operace.

Ptestoze by bylo vhodné nastaveni a pouzité varianty jednotlivych metod uptesnit, podrobnéjsi analyza a
kvantifikace vlivu jednotlivych pouzivanych metod nemohla byt provedena, nebot’ autoii neuvadeéji blizsi
informace o nastaveni metod piedzpracovani nebo jejich modifikaci, které pouzivaji.

5 DISKUZE

Jak jiz bylo uvedeno v predchozim textu, prestoze je predzpracovani obrazu vyznamnym faktorem
automatické detekce ucastniki silni¢niho provozu, vétSina autori jejich pouziti pouze zmini a neuvadeéji
informace o jejich konkrétnim nastaveni ani o modifikaci metod, které pouZzivaji. Z priizkumu literatury
vyplyvd, Ze predzpracovani obrazu se nejrozsahleji pouziva u metody detekce odecitani pozadi, u high-

vvvvv

Jak plyne z provedené analyzy relevantnich zdrojd, nejcastéji autoii v pocatku predzpracovani obrazu
vyuzivaji Gaussovu metodu odruSeni obrazu, kterd odstrani z obrazu nezadouci Sum. Poté pievedou
pomoci prahovani obraz na binarni a prostiednictvim morfologickych operaci upravi obrys a vypln
objektl, které chtéji detekovat. Tim dosahnou relativné vysoké presnosti detekce i pres radu rusivych
vlivli v obraze.

Dale nebylo mozné srovnat tispéSnost metod detekce jednotlivych autort, protozZe na celkové hodnoceni
presnosti detekce ma vliv nejen faze predzpracovani obrazu, ale také faze automatické detekce, ktera se
resersi, které by se zamérovaly nebo alespon uvadély metody predzpracovani obrazu uzité jednotlivymi
autory, nebylo mozné vysledky této studie srovnat s dalsimi. Jediné obdobné studie zminuji metody
piredzpracovani pii automatické detekci registrac¢nich znacek nebo jizdnich pruhti, nicméné shrnuti metod
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predzpracovani obrazu pro automatickou detekci ucastniki silnicniho provozu v dostupnych zdrojich
chybi.

5.1 Navrh dalsiho vyzkumu

Pro optimalizaci automatické detekce ucastniki silni¢niho provozu by bylo vhodné provést systematicky
vyzkum metod predzpracovani a urcit jejich optimalni nastaveni a sekvenci. Pro takové testovani je
potieba vytvorit standardizovany dataset, ktery bude obsahovat pfedem dané podminky, pocet vozidel
riznych kategorii, pozité kamery, jejich vnéjsi a vnitini konfiguraci a dalsi.

6 ZAVER

Vramci tohoto ¢lanku byl proveden popis jednotlivych metod ptredzpracovani obrazu a popis, jakym
zplsobem je jednotlivi autori vyuZivaji pted aplikaci algoritmu pro automatickou detekci ucastniki
silni¢niho provozu. Nicméné, autofi ¢asto tyto metody pouze zminuji a chybi informace o jejich konkrétni
modifikaci a nastaveni parametri. VyuzZiti predzpracovani obrazu znacné zvySuje piesnost automatické
detekce objektli a také Casové naroky probéhnuti programu. V ramci tohoto ¢lanku bylo analyzovano
pouziti metod filtrovani jednotlivymi autory, které se rozdéluji na:

e primérové filtrovani,
e medianové filtrovani,
e Gaussovské vyhlazeni,
e smés Gaussiani.

Dale bylo analyzovano pouziti metody vyrovnani histogramu, thresholding, pfevod mezi jednotlivymi
definicemi barev z RGB na HSV nebo stupné Sedi a morfologické operace, které jsou hojné vyuzivany
k vylepseni kontur a vyplné detekovanych objektd a zahrnuji:

e dilataci,

e erozi,

e morfologické otevireni
e morfologické uzavreni.

Cilem prispévku bylo uvést metodiku pouZzitou pro vyhledavani relevantnich zdrojt, analyzovat rovnéz
relevantni souhrnné zdroje na dané téma a poté predvést prehled jednotlivych metod predzpracovani
obrazu za tcelem automatické detekce ucastniki silni¢niho provozu a dalsi prace s detekovanymi objekty,
které pouzivaji jednotlivi autofi. V prispévku je rovnéz u kazdé metody popsano, jakym zpilsobem
ovliviiuje zpracovavany obraz. Jeho hlavni pfinos lze spatfovat v prezentaci systematického prehledu
uzivani jednotlivych metod, poradi, vjakém se tyto metody nejcastéji vyuzivaji a nastinéni mozného
dalstho vyzkumu. Prostor pro dalsi vyzkum je spatfovan zejména v moznosti provést systematicky
vyzkum metod predzpracovani, vytvorit standardizovany dataset videi, na kterych se vliv téchto metod ve
spojeni s jednotlivymi metodami detekce bude testovat a kvantifikovat vliv pouziti jednotlivych metod,
jejich kombinaci a nastaveni parametrii na presnost detekce a vypocetni Cas.
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