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Abstrakt

Prispevok referuje o naSgl U asti na konkrétnom projekte
na rozpoznavanie chodcov ktory viedol DENSO
Research Lab. Zaoberame sa rekonstrukciou 3D scény
obsahujlice) chodcov na zéklade videa z kamery
umiestneng) v aute. Pou ivame na to Specificky sposob
programovania - isty druh agentovo-orientovaného
programovania (AOP), ktoré vych&dza jednak z
Brooksove] sumbsump nej architektlry, jednak je
filozoficky blizky Minského societnému modelu mysle.

1 Uvod

Tvorcoviafilmu A.l. urobili zaujimavd chybu, ke dobe,
v ktorg) udstvo disponuje robotmi, ktoré u ia panny
milostnému umeniu, prisudili automobily, ktoré treba
riadi pomocou volantu (dékaz je na obr. 1). Pova ujeme
za nepochybné, e raz budeme disponova plne
automatickymi automobilmi, v ktorych sa udia budl iba
viez atl druh( spominant aktivitu si zase zrejme plne
ponechdme na svojich pleciach. Samozreime, dnesSngj
technol6gii chyba na plnd automatiku auta vykon i know-
how. Avsak automobilovy priemysel je nato ko masovy,
e ka dé drobné zlepSenie prindSa obrovskll navratnos
investicii vynalo enych na jeho vyvoj. Najma pokia je
jeho nasedenie najeden kus auta relativne lacné.

Obr. 1. Al.: umely milenec versus automobil

Jednym zo senzorov, ktoré sa v ostatnom ase presunuli
do kategorie lacnych je digitalna kamera. Na zéklade toho
faktu DENSO CORPORATION (zdu enie japonskych
automobiliek) poverilo svoj Research lab vyskima do

! Tento vyskum podporoval DENSO Research Lab.

roku 2010 mo nosti pou itia jedng oby ajnej digitalng
kamery na rozpoznavanie scény zo stojaceho i idaceho
auta so zamerom vytvori varovny systém, ktory by
vodi a upozor ova napriklad, e mu negaky chodec
md e skon i pod kolesami. Podobné iniciativy maju g
ostatni automobilovi giganti.

Iniciativna DENSO bola pre nés vynimo natym,
e MicroStep-MIS ziskal mo nos sado ne nakratky as
zapoji . Nasa Uloha nam bola Sitd na mieru — mai sme
vyskiSa rozpozndvanie chodcov zidiceho alebo
stojaceho auta s dérazom na mo nos ich iasto ného g
Uplného zékrytu — pomocou systému zlo eného
Z heterogénnych agentov. Zostavili sme preto tim zlo eny
z udi FMFI UK Bratislava, FIIT a FEI STU Bratislava
aMicroStep-MIS (Mirosav Balda, Oto Ku ma, Jana
Lachovad, Andrej LG ny, Micha Maly, Pavel Petrovi ,
Martin Sperka, Rastislav Sramek a Peter T6th) a pustili sa
do préce. Pritom sme ako technologicky framework
pou ili agent-space [8][9], o0 je jedna z architektdr
agentovo-orientovaného programovania.

2 Agentovo-orientované programovanie

Pod AOP méame na mysli spdsob tvorby software, ktory
sa opiera 0 poznatky ziskané v oblasti multiagentovych
systémov (MAS). Zatia o MAS sa zameriava na
distribuované systémy (typicka aplikéacia je napriklad
hranie timového robotického futbalu), pod AOP chapeme
pou itie rovnakej modularity pre tvorbu software, ktory
nemusi ma distribuovand povahu (napriklad riadiaci
systém jedného mobilného robota). Pri AOP
organizujeme software do samostatne aktivnych
modulov, ktoré — hoci sa nachadzaju na jednom mieste -
vzgomne komunikuja ako keby boli priestorovo
distribuované: posielgju si spréavy ato bu priamo jeden
druhému, alebo sprostredkovane skrz pomyselny priestor,
v ktorom sa nachadzgj(. Tak ako objektovo orientované
programovanie (OOP) do modulov pridava k détam kéd,
AOP ktomu pridava eSte vlastné riadenie (program
counter). Kym kéd modulov OOP (t.j. metddy v tzv.
objektoch) sa vykonavaju v roznych vlidknach pod a toho
kto ich zavold, kdd modulov AOP (tzv. agentov) sa
vykonéva ka dy vo vlastnom vidkne. Kym objekty su
odkazané aka nachvi uke ich niekto zavola, agenty —
obrazne povedané - iju svojim vlastnym ivotom.



Hovorime, e zatia 0 objekty si reaktivne, agenty su
tzv. proaktivne (obr. 2).

/v

objekt agent

Obr. 2. Moduly a ich aktivita: pasivna Struktdra je ako
stena, od ktorej mo eme utrpie Uraz len tak, e my sa
zranime na ngj. Objekt je reaktivny ako hrable: doka u
nas zrani , ale musime na ne najprv stlpi . Zato vSak
agent je proaktivny ako pes, ktory nas mo e zrani bez
toho, eby smeto nejako iniciovali.

Z implementa ného h adiska agenta  stvorime
ngjednoduchSie v ngakeg  objektovo orientovane
virtudlng masine tym, e objektu priradime jeho vlastné
vldkno adame s zavézok nevola jeho metddy zinych
objektov. NavySe musime implementova posielanie
sprav medzi agentami, vyu ijuc spravidla sychroniza né
mechanizmy dangj platformy. Tym, e sa koéd agenta
vykonava v jedinom viakne anie ako séria tzv. spatnych
volani (callback), ma za nésledok, e tento kod je
jednoduchsi a ahSie zrozumite ny. Na druhgj strane je
v&k asto meng efektivny. Tento fakt nazna uje, e
AOP u ah uje pracu vyvojéara na Ukor prace po ita aaje
preto vhodné pre Ulohy vyzna ujlce saextrémnou
komplexnos ou problému.

V pripade architektdry agent-space je Uplne
potla ena priama komunikécia medzi agentami, i edva
agenty sa md u dohov&ra len nepriamo cez priestor
v ktorom sa nach&dzgjl. Robia tak tym, e do priestoru
ukladaju pomenované déta, tzv. bloky ana zéklade ich
mien ich zase itgu (tieto data niektori nazyvaji zna ky
— stigmy aod toho tento spbsob vymeny dét
stigmergickou komunikéaciou). Ke sa detaily pravidiel
na itanie azapisovanie blokov urobia dostato ne Sikovne
( o je prave podstatou architektiry agent-space), je v dy
mo né aby do komunikéacie medzi dvomi agentami,
vstupoval treti, monitoroval tato komunikéciu, zastavil
ju, alebo dokonca zmenil. Tym sa vytvara priestor pre
aplikéciu vSetkych trikov zavedenych Brooksovou
subsump nou architektarou [2], ako st supresia, inhibicia
ainkrementédny vyvoj zdola nahor. Zarove jeaemo né
pri navrhu systému zlo enych ztakychto agentov
pou iva filozofiu typickd pre Minského societny model
mysle [11]. Organizaciu softwaru vyjadren( v agent-
space mo no teda prirovndva kur itym predstavam o
organizéciu mozgu, resp. mysle. NavySe je v rdmci ngj

mo né bojova sklasickymi problémami subsump nej
architektlry ako je nepristupnos vnitorného stavu a to
tym, e s agenty do priestoru zapisuju g v3etky interné
Udaje, ktoré by norméalne v sebe dlhodobo prechovavali.

Systém skontruovany na principoch agent-
space  pozostava teda  zmnohych, v principe
heterogénnych agentov, ktoré manipulujd sblokmi
v priestore okolo nich. Aby sa zabranilo live-lock-u je
potrebné vykonavanie kodu agenta blokova . Je vhodné
na to pou iva dva mechanizmy ato asova (budiaci
agenta v pravidelnych intervaloch) a spisS a (budiaci
agenta, ke sa zmeni obsah ur itych blokov). Pritom
agenty nie sU budené v rovnakych asovych periédach,
tak e md eme vyu i, e jeden dokd e reagova ha
situéciu vo svojom priestore rychlejSie (a trebars menej
Sikovne) adruhy pomalSie (a SikovngSie). Vyzerato tak,

e prvy rychlo zapiSe ur ity blok apo ase mu druhy jeho

hodnotu prepiSe svojou. AvSak z poh adu agentov, ktoré
tlto hodnotu itaju je jedno od koho hodnota pochédza,
pre nich je to proste asi variant hodnoty bloku, ktory
ich zaujima. itate ov i zapisovate ov blokov mo no
ubovolne priddva aodobera, ka dy zapisovate sa
mo e rozhodnU zapisa aebo osta ticho apodobne.
Ka dy blok v principe realizuje datovy tok od mnohych
k mnohym. Systém tak mo no usporiada spésobom, e
v rdznych stavoch priestoru su aktivne rézne agenty (pod
aktivnym rozumieme takého agenta, ktory nielen po ita,
ale g zapisuje vysledok). Aby ur ité hodnoty neboli
v blokoch prechovavané do nekone na anebolo treba
priddva do systému agenty, ktoré by ich vymazavali,
umo uje architektUra agent-space zapisova hodnoty
sobmedzenou asovou platnos ou. Je to vhodné hlavne
pre systémy be iacev redlnom ase.

Na rozdiel od subsump ng architektary, kde
maju jednotlivi zapisovatelia hodno  stanovenu
jednozna nu prioritu, v agent-space je mo né simulova ,

e s vzgomne konkuruji: jeden prepisuje hodnotu
zapisanl druhym anaopak. Konkurencia sa pritom
ukazuje ako zaujimavy tvorivy princip.
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Obr. 3. Rozpoznavaniev rélanom ase



3 Rozpoznavanie chodcov

Na problém rozpoznavania chodcov sme sa na zéklade
zvoleng architektlry systému pozerali od za iatku ako na
problém odohravajlci sa v redlnom ase (obr. 3). To je
dos origindlny poh ad, lebo spravidla sa na tento
problém, nazerd ako na pipeline pozostavajuci
z postupného aplikovania ur itych metdd na obraz alen
dodato ne sa mu priddva asovy rozmer, respektive je
premietnuty do asovo sibe ného toku medzivysledkov
vramci  jedng  metdédy. Vtychto  tradi nych
architektirach vSak spravidla nie je mo né, aby vySSie
metddy spracovania obrazu ovplyv ovali ni Sie metddy
v nasledovnych asovych okamihoch. Je fakt, e g bez
pohnutia scény anés samotnych vieme po otvoreni o i
rozpozna kompletnd scénu. To v3ak neznamend, e
vnaSg hlave prebehne len jeden krok spracovania
apotomsau ni nepohne. Naopak, scénu rozpoznavame
- sice rychlo ale — postupne.

Podobne za vysledok rozpoznavania sa spravidlia
pova uje ozna enie rozpoznavaného objektu na obraze.
Uvedomovali sme si, e takto by len ve mi a ko mohol
systém rozpoznavania robi  Uvahy typu ,,chodci nelietaju
a pritom sa tento potencidny chodec vznasa vo vyske
nieko kych metrov - asi bude reklamny balon”.

<recognition>

<object type='pedestrian’ key="132'>
<rectangle2D x1='522" y1="290' x2='551" y2="376'/>
<speed2D dx='0" dy=0"/>
<position3D x='2.12" y="0" z='8.54'/>
<size3D dy='1.67"/>
<speed3D dx='0" dy="0" dz="0'/>

</object>

</recognition>

Obr. 4. Vstup a vystup do rozpoznavania chodcov

Chodca je ahSie rozpozna , ke s za cie stanovime
vedie o om ove aviac. Po adovali sme teda vystup vo
forme modelu, ktory by o chodcovi vedel vSetky 2D i 3D
Udaje (obr. 4) - nato ko UpIné, e je u hra kou prida
predikciu, i ngjaky chodec smeruje pod kolesa alebo nie.
Cely systém sme rozdelili na tri asti: detekciu,
sledovanie a modelovanie (obr. 5).

PEDESTRIAN RECOGNITION SYSTEM

on-fly anticipated
candidates pedestrians
frame model
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A
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Obr. 5. Celkovy poh ad na nas pristup k rozp. chodcov

Ulohou detekcie je spractiva nasnimany obraz (obr.
6) z bloku frame, ktory je v pravidelnom asovom
intervale aktualizovany novym snimkom z kamery,
0 zabezpe uje agent grabber. (Vzh adom na nizky
vykon sU asnych po itaov sme frekvenciu
aktualizécie pre naSe potreby zni ili 1000 kréat.)

Obr. 6. Priklad vstupného snimku.

Detekcia  produkuje  mno inu  okam itych
kandidétov, t.j. takych objektov, ktoré sa jednou
zmetdd detekcie daju rozpozna priamo na
st asnom snimku alebo porovnanim

s predchédzajtcim (obr. 7). Pritom sa po ita stym,
e tieto metdédy md6 u by ve mi nespo ahlivé
jednak nemusia rozpozna  objekt, jednak ho
nemusia rozpozna spravne. Ulohou detekcie je



taktie vysporiada sa so zékladnym spracovanim
obrazu pre detekciu ako je rotécia do vodorovnej
roviny, vypo et Ube ného bodu, kalibrécia vypo tu
3D stradnic (ked e mame len jednu kameru vieme
vypo ita h bku len pre objekty, ktoré sa nachadzaju
v znamej vyske, napriklad na zemi), segmentécia
farebného, i vyhranenie iernobieleho obrazu
apodaobne. V rdmci detekcie sa taktie eiminuje
pohyb auta asleduje sa pohyb objektov na obraze
VO i predchédzajtcim snimkom.

Obr. 7. Priklad okam itych kandidéatov.

aSou fézou je dedovanie, ktoré zokam itych
kandidatov vygenerovanych detekciou konstruuje
predstavu o dlhodobom pohybe skuto nych chodcov
(obr. 8), pri om to robi na zaklade toho ako sa
chodec md e pohybova aktoré parametre sa na
om pritom nemenia. Ak s sledovanie raz urobi
hypotézu, e ur ity objekt na obraze je chodec
pohybujuci sa ur itym smerom arychlos ou, sna i
sa v buducich okam itych kandidatoch nachéadza
jeho buduci obraz akonstruova jeho kontinuitu
vV ase

Obr. 8. Priklad anticipovanych chodcov

Na zaklade toho md e spatne ovplyv ova detekciu
aby sa zameriavala na miesta, kde je tento chodec
0 akavany; napriklad md e v dangj oblasti zahusti
semia ka segmentacie. Ak sa g napriek tomu
nepodari chodca zdetekova , zrejme sa stal obe ou
zakrytu inym objektom, napriklad autom, ktoré stoji
pred kamerou. Ak vSak v predpokladanom mieste
detekujeme nejakll as chodca, napriklad hlavu,
dledovanie vie urobi predpoklad, e to bude hlava
toho strateného chodca a e tam niekde musi by
cely. Ak sa nepodari ani to, vieme predpoklada ,
akym smerom arychlos ou chodec pbjde akde
akedy sa pribli ne vynori. O akévanie satak stava
déle itym pre samotné vnimanie chodcov, preto o
nich hovorime ako o anticipovanych.

Posednou fazou je modelovanie, ktoré
skompletizuje informéciu 0 anticipovanych
chodcoch do modelu, zktorého je okrem iného
mo né vygenerova 3D scénu  aznédzorni  ju
z ubovo ného stanovi$ a(obr. 9).

Obr. 9. Priklad znazornenia vystupného modelu
4 Sledovanie pomocou agentov

V aSom vyklade sa obmedzime na dedovanie,
vktorom sa na dosiahnutych vysledkoch naviac
podpisala agentova povaha rieSenia. Vychadzali sme
z predpokladu, e ani lovek nie je schopny sledova
neobmedzeny po et chodcov. Pre jednoduchos sme
predpokladali, e méame len tri typy okam itych
kandidatov: pravdepodobného chodca, pravdepodobnu
hlavu a pripadne pravdepodobné auto. (Ziskame ich dos
stupidnymi  metédami, napr. hlavu pomocou troch
neurénovych sieti h adgjucich hlavy troch réznych
ve kosti v troch vodorovnych péasoch na obraze, chodca
vyhodnotenim segmentov v obd nikoch o akavane
ve kosti pod a jeho z-stradnice za predpokladu, e stoji



na zemi apod.). Medzi kandidatmi mame teda g na isto
faloSnych aniektori skuto ni chodci i hlavy tam mé u
zase chyba . Budu vSak chyba skor chvi ami ne trvale.
Ako teraz tento zmétku interpretova aby zodpovedal
redlng scéne schodcami, ktori sa pohybujd pre nich
typickym spésobom? Jednou zmo nosti je wvyu i
agentovll povahu rieSenia azavies do systému kone ny
po et rovnakych agentov, ktoré sa snaia ztoto ni
s ngjakym redlnym chodcom (obr. 9).
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Obr. 9. Agentova povaha sledovania

Na za iatku tento sa agent — volgjme ho tracker — sna i
medzi okam itymi kandidatmi ngs ubovo ného svojho
typu, napriklad tracker hlavy hlavu (obr. 10). Akonédhle
samu to podari, zapamétasi o sleduje - jeto ako keby si
skopiroval blok so zvolenym kandidatom do vlastng
kopie (tuto kopiu dr i v bloku v priestore, hoci by s ju
mohol paméta v interngl paméti — je to tak kvoli vysSie
zmienenému problému nepristupnosti vndtorného stavu).
V aSich asovych okamihoch (t.j. pri pracovani alSich
vstupnych snimkov) sa medzi okam itymi kandidatmi
sna i ngjs nie o podobné ako ma zapamatané v képii (na
zéklade 2D i 3D polohy, 3D ve kosti, 2D smeru pohybu,
farby apod.) Ak samu to podari upravi si prislusne svoju
kopiu. Képia mu teda vravi, kde naposledy videl objekt
sktorym sa ztoto nil. Ke u chvi u svoj objekt sleduje,
nadobuda istotu, e je skuto ny a — v pripade e je to
objekt zaujimavy pre vysledny model - za ne ho dava na
vystup zo sledovania. Ak naopak u dlho nestretol ni
podobné svojg koépii, ateda sa mu ju nepodarilo
ob erstvi , képia v aka obmedzeng asove platnosti
expiruje aagent tym padom opa za inah ada s im by
saztoto nil.

Pri takomto pristupe samozrejme ni  nebrani,
aby sa dva agenty ztoto nili srovnakym objektom. Preto

ka dy agent, ktory je u ztoto neny s nie im ur ity as,
deduje képie svojich druhov acie avedome likviduje ich
obsah, pokia v nich ngde nie o, o sa prili$ podoba na
jeho koépiu. Agenty, ktoré sa teda snaia ztoto ni
snie im u dedovanym, teda nebudl vteto snahe
dihodobo UspeSné. Tymto mechanizmom sa medzi
agentov zavadza konkuren ny vz ah (pre pod iarknutie
origindnosti  tohto  pristupu s uvedomme, e
subsump ngj architektdre by nie o podobné robilo va ne
problémy).
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Obr. 10. Agent tracker

V tomto momente u  systém veelku funguje, pokia byva
d kavypadku detekcie len kratka. Ak vS&ak chodec zgde
za auto, tracker ho dihodobo strati ateda pride k tomu, e
jeho képia expiruje. Aj keby sme rovno pred ili jg
platnos , potom, o chodec vyjde na druhg strane auta,
sa u agentovi nemd e podari pochopi , e ide otoho
istého, lebo nebudld ma podobnd polohu. Toto rieSenie
tedanie je odolnévo i zékrytu.
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Obr. 11. Agent anticipator

M6 eme vSak vyu i triky inkrementalneho vyvoja zdola
nahor na to, aby sme ho odolnym urobili (obr. 11).



Pridame ka dému trackeru agenta, ktory sa bude ojeho
képiu stara na z&lade predikcie (nazveme ho
anticipator). Képiu bude sledova abude si po ita smer
arychlos jg pohybu. Ke spozoruje, e kopia za ina
starnd  (preto lebo ju tracker nevie snie im novym
ztoto ni ), zane ju ob erstvova sam - na zaklade
interpolécie jg dotergiSieho pohybu. Takto je dos
pravdepodobné, e ke objekt zo zakrytu vylezie, bude
opa spravne ztoto neny.
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ractions

Obr. 12. Agent relation detector

Podobne mé eme vyu i fakt, e pokia po as zakrytu
ur itého objektu, napr. chodca, vidime aspo nejaku jeho
as, napr. hlavu, md eme vyui znaos oich
doterajSom previazanom pohybe aeSte presngsSiu
vedomos otom, kde sa zakryty objekt pohybuje
(obrézok 12). Pridame teda agenta (nazveme ho relation
detector), ktory vyh adéva v kopiach réznych typov
objekty, ktoré sa stibe ne hybu a podobne ako anticipator
ob erstvuje starSie kopie na zaklade stavu ich  erstvejSich
stpdtnikov. Tymto spbsobom napr. detekcia hlavy
pomahavyrovna handicapy v detekcii postavy a naopak.

Takychto trikov je mo né robi  viac.
Ka dopadne neprijemnou sU as ou tejto prace je
nastavenie mnohych konstant, potencidne zavidych
od konkrétneho obrazu. V nasgl implementacii sme tieto
konstanty najprv odhadli, potom sme vygenerovany
vysledok ru ne opravili akonStanty sme upravili vo i
idedlnemu vysledku oby gnou metédou najmensich
Stvorcov. Podarilo sa tak dosta celkom uspokojivé
konstanty, ale tieto by zrejme neboli ve mi Uspedné pre
iné vstupné video. Od redlneho pou itia to ma teda dos
aleko.

5 Zaver

Nami navrhované rieSenie rozpoznavania chodcov ma
teda ve mi aeko od redizécie vo forme nejakého
funk ného produktu. Nedisponuje dokonca schopnos ou
be a na st asnom hardwari vrednom ase. Snai sa

vSak naznai ako by sa na vec malo is, vychadzajuc
z predpokladu, e této Uloha sa neda uspokojivo vyriesi
jednou metédou i algoritmom, ae vy aduje komplexné
rieSenie. Ako jeden z iastkovych vysledkov sme ukazali,
e ak dostavame zobrazu nelplnd azaSumenu
informéciu o polohe tiel chodcov aich hlav, vieme
pomerne dobre rekonstruova 3D scénu s pohybujtcimi
sa chodcami. DUfame, e sme tak svojou trochou prispeli
k bezpe nosti automobilovej dopravy anaplneniu sna
tych, ktory onen dopravny prostriedok nazvali
automobilom, t.j. samochodom.
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