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Abstrakt

Prispevok referuje o nasej ti¢asti na konkrétnom projekte
na rozpozndvanie chodcov ktory viedol DENSO
Research Lab. Zaoberdme sa rekonStrukciou 3D scény
obsahujicej chodcov na zdklade videa z kamery
umiestnenej v aute. Pouzivame na to Specificky spdsob
programovania - isty druh agentovo-orientovaného
programovania (AOP), ktoré vychadza jednak =z
Brooksovej sumbsumpcénej architektiry, jednak je
filozoficky blizky Minského societnému modelu mysle.

1 Uvod

Tvorcovia filmu A.lL urobili zaujimavu chybu, ked” dobe,
v ktorej l'udstvo disponuje robotmi, ktoré ucia panny
milostnému umeniu, prisidili automobily, ktoré treba
riadit’ pomocou volantu (dokaz je na obr. 1). Povazujeme
za nepochybné, 7Ze raz budeme disponovat plne
automatickymi automobilmi, v ktorych sa l'udia budd iba
viezt' a ti druhd spominand aktivitu si zase zrejme plne
ponechdme na svojich pleciach. Samozrejme, dnesnej
technoldgii chyba na plni automatiku auta vykon i know-
how. Avsak automobilovy priemysel je natol’ko masovy,
Ze kazdé drobné zlepSenie prindsa obrovskd ndvratnost
investicii vynaloZenych na jeho vyvoj. Najmi pokial je
jeho nasedenie na jeden kus auta relativne lacné.

Obr. 1. A.L: umely mileneéh;ersus automobil

Jednym zo senzorov, ktoré sa v ostatnom case presunuli
do kategorie lacnych je digitdlna kamera. Na zdklade toho
faktu DENSO CORPORATION (zduZenie japonskych
automobiliek) poverilo svoj Research lab vyskimat do
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roku 2010 moZnosti pouzitia jednej obycajnej digitdlnej
kamery na rozpozndvanie scény zo stojaceho iidiceho
auta so zdmerom vytvorit varovny systém, ktory by
vodi¢a upozoriioval napriklad, Ze mu nejaky chodec
moze skoncit’ pod kolesami. Podobné iniciativy maji aj
ostatni automobilovi giganti.

Iniciativna DENSO bola pre nds vynimocna tym,
Ze MicroStep-MIS ziskal moznost’ sa do nej na kratky cas
zapojit. Nasa uloha ndm bola §itd na mieru — mali sme
vyskisat’ rozpoznavanie chodcov ziddiceho alebo
stojaceho auta s dorazom na moznost’ ich ¢iasto¢ného aj
uplného zdkrytu — pomocou systému zloZeného
z heterogénnych agentov. Zostavili sme preto tim zloZeny
z 'udi FMFI UK Bratislava, FIIT a FEI STU Bratislava
a MicroStep-MIS (Miroslav Baldz, Oto Kuzma, Jana
Lachovd, Andrej Li¢ny, Michal Maly, Pavel Petrovic,
Martin Sperka, Rastislav Sramek a Peter Téth) a pustili sa
do price. Pritom sme ako technologicky framework
pouzili agent-space [8][9], ¢o je jedna z architektdr
agentovo-orientovaného programovania.

2 Agentovo-orientované programovanie

Pod AOP mdme na mysli sposob tvorby software, ktory
sa opiera o poznatky ziskané v oblasti multiagentovych
systémov (MAS). Zatial ¢o MAS sa zameriava na
distribuované systémy (typickd aplikdcia je napriklad
hranie timového robotického futbalu), pod AOP chidpeme
pouzitie rovnakej modularity pre tvorbu software, ktory
nemusi mat’ distribuovani povahu (napriklad riadiaci
systtm jedného mobilného robota). Pri AOP
organizujeme software do samostatne aktivnych
modulov, ktoré — hoci sa nachddzaji na jednom mieste -
vzdjomne komunikuji ako keby boli priestorovo
distribuované: posielaju si spravy ato bud’ priamo jeden
druhému, alebo sprostredkovane skrz pomyselny priestor,
v ktorom sa nachddzaji. Tak ako objektovo orientované
programovanie (OOP) do modulov priddva k diatam kéd,
AOP ktomu priddva eSte vlastné riadenie (program
counter). Kym kéd modulov OOP (tj. metddy v tzv.
objektoch) sa vykondvaji v réznych vlaknach podl'a toho
kto ich zavold, kéd modulov AOP (tzv. agentov) sa
vykondva kazdy vo vlastnom vldkne. Kym objekty si
odkazané cakat’ na chvilu ked’ ich niekto zavol4, agenty —
obrazne povedané - Ziju svojim vlastnym zivotom.



Hovorime, Ze zatial ¢o objekty su reaktivne, agenty su
tzv. proaktivne (obr. 2).

struktura  objekt

agent

Obr. 2. Moduly a ich aktivita: pasivna Struktiira je ako
stena, od ktorej moZeme utrpiet iiraz len tak, Ze my sa
zranime na nej. Objekt je reaktivny ako hrable: dokdZu
nds zranit, ale musime na ne najprv stipit. Zato vSak
agent je proaktivny ako pes, ktory nds méZe zranit bez
toho, Ze by sme to nejako iniciovali.

Z implementac¢ného hladiska agenta stvorime
najjednoduchsie v nejakej objektovo  orientovanej
virtudlnej masine tym, Ze objektu priradime jeho vlastné
vldkno a dame si zdvidzok nevolat’ jeho metédy z inych
objektov. NavySe musime implementovat’ posielanie
sprav medzi agentami, vyuZijic spravidla sychroniza¢né
mechanizmy danej platformy. Tym, Ze sa kéd agenta
vykondva v jedinom vldkne a nie ako séria tzv. spitnych
volani (callback), mad za nésledok, Ze tento kod je
jednoduchsi a lahSie zrozumitelny. Na druhej strane je
vSak cCasto menej efektivny. Tento fakt naznacuje, Ze
AOP ul'ah¢uje pracu vyvojdra na ukor prace pocitaca a je
preto vhodné pre tlohy vyznacujice saextrémnou
komplexnost'ou problému.

V pripade architektiry agent-space je uplne
potlacend priama komunikdcia medzi agentami, Cize dva
agenty sa mdzu dohovdrat' len nepriamo cez priestor
v ktorom sa nachddzaji. Robia tak tym, Ze do priestoru
ukladaji pomenované data, tzv. bloky ana zdklade ich
mien ich zase ¢itaju (tieto data niektori nazyvajui znacky
— stigmy aod toho tento spdsob vymeny dat
stigmergickou komunikaciou). Ked’ sa detaily pravidiel
na Citanie a zapisovanie blokov urobia dostato¢ne Sikovne
(Co je prave podstatou architektiry agent-space), je vzdy
mozné aby do komunikdcie medzi dvomi agentami,
vstupoval treti, monitoroval tito komunikéciu, zastavil
ju, alebo dokonca zmenil. Tym sa vytvdra priestor pre
aplikdciu  vSetkych trikov zavedenych Brooksovou
subsumpcnou architektdrou [2], ako st supresia, inhibicia
a inkrementalny vyvoj zdola nahor. Zaroven je ale mozné
pri ndvrhu systému zloZenych ztakychto agentov
pouzivat’ filozofiu typickd pre Minského societny model
mysle [11]. Organizdciu softwaru vyjadrend v agent-
space mozno teda prirovnavat’ k ur€itym predstavdm o
organizaciu mozgu, resp. mysle. NavySe je v ramci nej

mozné bojovat’ s klasickymi problémami subsumpcnej
architektiry ako je nepristupnost’ vnitorného stavu a to
tym, Ze si agenty do priestoru zapisuju aj vSetky interné
udaje, ktoré by normdlne v sebe dlhodobo prechovavali.

Systém skonStruovany na principoch agent-
space  pozostiva  teda  zmnohych, v principe
heterogénnych agentov, ktoré manipuluji s blokmi
v priestore okolo nich. Aby sa zabranilo live-lock-u je
potrebné vykondvanie kédu agenta blokovat. Je vhodné
na to pouzivat dva mechanizmy ato ¢asova¢ (budiaci
agenta v pravidelnych intervaloch) a spustac¢ (budiaci
agenta, ked’ sa zmeni obsah urcitych blokov). Pritom
agenty nie su budené v rovnakych casovych periddach,
takze mozeme vyuzit, Ze jeden dokaze reagovat na
situdciu vo svojom priestore rychlejSie (a trebars menej
Sikovne) a druhy pomalSie (a SikovnejSie). Vyzer4 to tak,
7e prvy rychlo zapiSe urcity blok a po ¢ase mu druhy jeho
hodnotu prepiSe svojou. Avsak z pohladu agentov, ktoré
tito hodnotu ¢itaji je jedno od koho hodnota pochédza,
pre nich je to proste d’alsi variant hodnoty bloku, ktory
ich zaujima. Citatelov i zapisovatelov blokov moZno
Iubovolne priddvat’ a odoberat, kazdy zapisovatel sa
modZe rozhodnut’ zapisat’ alebo ostat’ ticho a podobne.
KaZzdy blok v principe realizuje datovy tok od mnohych
k mnohym. Systém tak mozno usporiadat’ spdsobom, Ze
v rdznych stavoch priestoru su aktivne rdzne agenty (pod
aktivnym rozumieme takého agenta, ktory nielen pocita,
ale aj zapisuje vysledok). Aby urcité hodnoty neboli
v blokoch prechovdvané do nekonec¢na anebolo treba
pridavat’ do systému agenty, ktoré by ich vymazavali,
umoziuje architektira agent-space zapisovat hodnoty
s obmedzenou ¢asovou platnostou. Je to vhodné hlavne
pre systémy beziace v redlnom Case.

Na rozdiel od subsumpcnej architektiry, kde
maji  jednotlivi zapisovatelia hodnot  stanovenu
jednoznacnd prioritu, v agent-space je mozné simulovat,
Ze si vzdjomne konkuruji: jeden prepisuje hodnotu
zapisand druhym anaopak. Konkurencia sa pritom
ukazuje ako zaujimavy tvorivy princip.
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Obr. 3. Rozpozndvanie v rélanom Case



3 Rozpoznavanie chodcov

Na problém rozpozndvania chodcov sme sa na zdklade
zvolenej architektiry systému pozerali od zaciatku ako na
problém odohrdvajici sa v redlnom case (obr. 3). To je
dost’ origindlny pohlad, lebo spravidla sa na tento
problém, nazerd ako na pipe-line pozostavajici
z postupného aplikovania urcitych metéd na obraz alen
dodatocne sa mu priddva casovy rozmer, respektive je
premietnuty do ¢asovo subezného toku medzivysledkov
vramci  jednej  metdédy.  Vtychto  tradi¢nych
architektirach vSak spravidla nie je mozZné, aby vyssie
metddy spracovania obrazu ovplyviiovali nizSie metddy
v nasledovnych casovych okamihoch. Je fakt, Ze aj bez
pohnutia scény a nds samotnych vieme po otvoreni o¢i
rozpoznat kompletnd scénu. To vSak neznamend, Ze
vnasej hlave prebehne len jeden krok spracovania
a potom sa uZ ni¢ nepohne. Naopak, scénu rozpozndvame
- sice rychlo ale — postupne.

Podobne za vysledok rozpozndvania sa spravidla
povazuje oznacenie rozpoznavaného objektu na obraze.
Uvedomovali sme si, Ze takto by len vel'mi tazko mohol
systém rozpozndvania robit’ ivahy typu ,.chodci nelietaju
a pritom sa tento potencidlny chodec vznasa vo vyske
niekol’kych metrov - asi bude reklamny balén®.

<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 rozpozndvania chodcov

Chodca je Tl'ahSie rozpoznat, ked’ si za ciel stanovime
vediet o nom ovel'a viac. Pozadovali sme teda vystup vo
forme modelu, ktory by o chodcovi vedel vsetky 2D i 3D
udaje (obr. 4) - natol’ko uplné, Ze je uz hrac¢kou pridat
predikciu, ¢i nejaky chodec smeruje pod kolesa alebo nie.
Cely systém sme rozdelili na tri Ccasti: detekciu,
sledovanie a modelovanie (obr. 5).

PEDESTRIAN RECOGNITION SYSTEM
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Obr. 5. Celkovy pohlad na nds pristup k rozp. chodcov

Ulohou detekcie je spractivat’ nasnimany obraz (obr.
6) z bloku frame, ktory je v pravidelnom ¢asovom
intervale aktualizovany novym snimkom z kamery,
Co zabezpecuje agent grabber. (Vzhl'adom na nizky
vykon sucasnych pocitacov sme frekvenciu
aktualizdcie pre nase potreby znizili 1000 krat.)

Obr. 6. Priklad vstupného snimku.

Detekcia produkuje mnozinu okamZitych
kandidétov, t.j. takych objektov, ktoré sa jednou
zmetdd detekcie daji rozpoznat priamo na
sticasnom snimku alebo porovnanim
s predchadzajicim (obr. 7). Pritom sa pocita s tym,
Ze tieto metédy mdzu byt velmi nespolahlivé:
jednak nemusia rozpoznat objekt, jednak ho
nemusia rozpoznat spravne. Ulohou detekcie je



taktiez vysporiadat’ sa so zdkladnym spracovanim
obrazu pre detekciu ako je rotdcia do vodorovnej
roviny, vypocet tibezného bodu, kalibricia vypoctu
3D stdradnic (kedZe mame len jednu kameru vieme
vypocitat’ hibku len pre objekty, ktoré sa nachadzaji
v znamej vySke, napriklad na zemi), segmentdcia
farebného, ¢i vyhranenie Cciernobieleho obrazu
apodobne. V ramci detekcie sa taktiez eliminuje
pohyb auta a sleduje sa pohyb objektov na obraze
voci predchadzajicim snimkom.

Obr. 7. Priklad okamZitych kandiddtov.

DalSou fizou je sledovanie, ktoré z okamZitych
kandidatov vygenerovanych detekciou konStruuje
predstavu o dlhodobom pohybe skuto¢nych chodcov
(obr. 8), pricom to robi na zdklade toho ako sa
chodec mdze pohybovat’ a ktoré parametre sa na
flom pritom nemenia. Ak si sledovanie raz urobi
hypotézu, 7Ze urcity objekt na obraze je chodec
pohybujici sa urcitym smerom a rychlostou, snazi
sa v buddcich okamzitych kandidatoch nachddzat
jeho budici obraz a konStruovat’ jeho kontinuitu
v Case.

Obr. 8. Priklad anticipovanych chodcov

Na zédklade toho mdze spitne ovplyviovat’ detekciu
aby sa zameriavala na miesta, kde je tento chodec
ocakavany; napriklad moze v danej oblasti zahustit’
semiacka segmentdacie. Ak sa aj napriek tomu
nepodari chodca zdetekovat’ , zrejme sa stal obet'ou
zékrytu inym objektom, napriklad autom, ktoré stoji
pred kamerou. Ak vSak v predpokladanom mieste
detekujeme nejakd cCast’ chodca, napriklad hlavu,
sledovanie vie urobit’ predpoklad, Ze to bude hlava
toho strateného chodca aZze tam niekde musi byt
cely. Ak sa nepodari ani to, vieme predpokladat,
akym smerom a rychlostou chodec pojde akde
a kedy sa priblizne vynori. Oc¢akdvanie sa tak stidva
dolezitym pre samotné vnimanie chodcov, preto o
nich hovorime ako o anticipovanych.

Poslednou fdzou je modelovanie, ktoré
skompletizuje informéciu o anticipovanych
chodcoch do modelu, zktorého je okrem iného
mozné vygenerovat 3D scénu  aznazornit’ ju
z l'ubovolI'ného stanovista (obr. 9).

Obr. 9. Priklad zndzornenia vystupného modelu

4 Sledovanie pomocou agentov

V d’alSom vyklade sa obmedzime na sledovanie,
v ktorom sa na dosiahnutych vysledkoch najviac
podpisala agentovd povaha rieSenia. Vychddzali sme
z predpokladu, Ze ani ¢lovek nie je schopny sledovat
neobmedzeny pocet chodcov. Pre jednoduchost sme
predpokladali, Ze mdme len tri typy okamzitych
kandidatov: pravdepodobného chodca, pravdepodobnu
hlavu a pripadne pravdepodobné auto. (Ziskame ich dost’
stupidnymi metédami, napr. hlavu pomocou troch
neurénovych sieti hladajicich hlavy troch rdznych
velkosti v troch vodorovnych pdsoch na obraze, chodca
vyhodnotenim segmentov v obdiZnikoch o¢akdvanej
vel’kosti podla jeho z-stiradnice za predpokladu, Ze stoji



na zemi a pod.). Medzi kandiddtmi mdme teda aj nacisto
falo$nych a niektori skuto¢ni chodci ¢i hlavy tam mozu
zase chybat’. Budi vSak chybat’ skor chvilami nez trvale.
Ako teraz tento zmitku interpretovat’ aby zodpovedal
redlnej scéne s chodcami, ktori sa pohybuji pre nich
typickym spdsobom? Jednou z moznosti je vyuzit
agentovi povahu rieSenia a zaviest' do systému konecny
pocet rovnakych agentov, ktoré sa snazZia ztotoZnit
s nejakym redlnym chodcom (obr. 9).
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Obr. 9. Agentovd povaha sledovania

Na zaciatku tento sa agent — volajme ho tracker — snazi
medzi okamzitymi kandidatmi néjst’ l'ubovol'ného svojho
typu, napriklad tracker hlavy hlavu (obr. 10). Akondhle
sa mu to podari, zapamita si ¢o sleduje - je to ako keby si
skopiroval blok so zvolenym kandiditom do vlastnej
képie (tito képiu drzi v bloku v priestore, hoci by si ju
mohol pamitat’ v internej pamiti — je to tak kvoli vyssie
zmienenému problému nepristupnosti vnitorného stavu).
V dalsich €asovych okamihoch (t.j. pri pracovani d’alSich
vstupnych snimkov) sa medzi okamZzitymi kandidatmi
snazi najst’ nieCo podobné ako méd zapamitané v kopii (na
zdklade 2D i 3D polohy, 3D velkosti, 2D smeru pohybu,
farby a pod.) Ak sa mu to podari upravi si prisluSne svoju
képiu. Képia mu teda vravi, kde naposledy videl objekt
s ktorym sa ztotoznil. Ked’ uz chvil'u svoj objekt sleduje,
nadobuda istotu, Ze je skutocny a — v pripade Ze je to
objekt zaujimavy pre vysledny model - zacne ho davat na
vystup zo sledovania. Ak naopak uZz dlho nestretol ni¢
podobné svojej koépii, ateda sa mu ju nepodarilo
obcerstvit, kopia vdaka obmedzenej Casovej platnosti
expiruje a agent tym padom opét’ zacina hl'adat’ s ¢im by
sa ztotoZnil.

Pri takomto pristupe samozrejme ni¢ nebrani,
aby sa dva agenty ztotoZnili s rovnakym objektom. Preto

kazdy agent, ktory je uz ztotozneny s niecim urcity cas,
sleduje kopie svojich druhov a cielavedome likviduje ich
obsah, pokial’ v nich najde nieco, ¢o sa prili§ podoba na
jeho kopiu. Agenty, ktoré sa teda snazia ztotoZnit
snie¢cim uZ sledovanym, teda nebudd v tejto snahe
dlhodobo tdspesné. Tymto mechanizmom sa medzi
agentov zavddza konkurencny vzt'ah (pre podciarknutie
origindlnosti  tohto  pristupu si uvedomme, Ze
subsumpcnej architektiire by nie¢o podobné robilo vazne
problémy).
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Obr. 10. Agent tracker

V tomto momente uz systém vcelku funguje, pokial’ byva
di7ka vypadku detekcie len krétka. Ak viak chodec zdjde
za auto, tracker ho dlhodobo strati a teda pride k tomu, Ze
jeho koépia expiruje. Aj keby sme rovno predizili jej
platnost’, potom, ¢o chodec vyjde na druhej strane auta,
sa uz agentovi nemoze podarit’ pochopit, ze ide o toho
istého, lebo nebudd mat’ podobnu polohu. Toto rieSenie
teda nie je odolné voci zakrytu.
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Obr. 11. Agent anticipator

Mobzeme vSak vyuzit’ triky inkrementdlneho vyvoja zdola
nahor na to, aby sme ho odolnym urobili (obr. 11).



Priddme kazdému trackeru agenta, ktory sa bude o jeho
kopiu staratt na zdklade predikcie (nazveme ho
anticipator). Képiu bude sledovat’ a bude si pocitat’ smer
arychlost’ jej pohybu. Ked spozoruje, Ze koépia zacina
starnit’ (preto lebo ju tracker nevie snie¢im novym
ztotoznit’), zacne ju obcerstvovat sdm - na zdklade
interpoldcie jej doterajSicho pohybu. Takto je dost
pravdepodobné, Ze ked’ objekt zo zdkrytu vylezie, bude
opét’ spravne ztotozneny.
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Obr. 12. Agent relation detector

Podobne moézeme vyuzit' fakt, ze pokial pocas zdkrytu
urcitého objektu, napr. chodca, vidime aspon nejaku jeho
Cast, napr. hlavu, modzeme vyuzit znalost o ich
doterajSom previazanom pohybe aeSte presnejsiu
vedomost’ otom, kde sa zakryty objekt pohybuje
(obrazok 12). Priddme teda agenta (nazveme ho relation
detector), ktory vyhladdava v képidch rdznych typov
objekty, ktoré sa stibezne hybu a podobne ako anticipator
obcerstvuje starSie kopie na zdklade stavu ich CerstvejSich
sipdtnikov. Tymto spdsobom napr. detekcia hlavy
pomadha vyrovnat’ handicapy v detekcii postavy a naopak.

Takychto trikov je mozné robit' viac.
Kazdopadne neprijemnou stcastou tejto prace je
nastavenie mnohych konstint, potencidlne zavislych
od konkrétneho obrazu. V nasej implementacii sme tieto
konstanty najprv odhadli, potom sme vygenerovany
vysledok rucne opravili a konStanty sme upravili voci
idedlnemu vysledku obycajnou metédou najmensich
Stvorcov. Podarilo sa tak dostat’ celkom uspokojivé
konstanty, ale tieto by zrejme neboli vel'mi uspe$né pre
iné vstupné video. Od redlneho pouzitia to ma teda dost’
d’aleko.

5 Zaver

Nami navrhované rieSenie rozpozndvania chodcov ma
teda velmi daleko od realizicie vo forme nejakého
funkéného produktu. Nedisponuje dokonca schopnostou
bezat’ na sucasnom hardwari v redlnom case. Snazi sa

vSak naznacit ako by sa na vec malo ist, vychadzajic
z predpokladu, 7Ze tato dloha sa neda uspokojivo vyrieSit
jednou metddou ¢i algoritmom, ale vyzaduje komplexné
rieSenie. Ako jeden z Ciastkovych vysledkov sme ukdzali,
7e ak dostdvame zobrazu neuplni a zaSumenu
informdciu o polohe tiel chodcov aich hldv, vieme
pomerne dobre rekonstruovat’ 3D scénu s pohybujicimi
sa chodcami. Dufame, Ze sme tak svojou trochou prispeli
k bezpecnosti automobilovej dopravy a naplneniu sna
tych, ktory onen dopravny prostriedok nazvali
automobilom, t.j. samochodom.
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