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Kort om FFI

FFI ar ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera forsknings- och
innovationsaktviteter med fokus pa omradena Klimat & Miljo samt Trafiksédkerhet. Satsningen innebar verksamhet
for ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga medlen utgor drygt 400 Mkr.

Las mer pa www.vinnova.se/ffi.

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi 2



1 Sammanfattning

Tre parter, Axis Communications AB (AXIS), Matematikcentrum vid Lunds Universitet
(LTH-MATH) och Teknik och Samhalle vid Lunds Universitet (LTH-TOS) har
gemensamt drivit projektet. Projektet amnade bygga en sensor, utveckla mjukvara
och undersoka maskininlarningsmetoder for trafikanalys. | huvudsak har projektet
foljt stegen med respektive kompetensen fran de olika parterna, dvs fran sensor
(AXIS) via algoritmer (LTH-MATH) till trafikanalys (LTH-TOS). Partnerkompetensen
har saledes lett till en ny innovativ hardvara (kamera) som prototyp, nya unika
maskininlarningsmetoder kopplat till hardvaran och majliggjort trafikanalys med ny
data.

Tre versioner av en prototypen konstruerades under projektet. Den forsta bestod av
en kombination av standardprodukter som redan var kommersiellt tillgangliga.
Darmed kunde den fardigstallas tidigt i projektet for att sedan testas och utvarderas i
falt. Utvarderingen resulterade i en battre bild av vad det fanns for krav och 6nskemal
pa produkten. Bade ifran tilltdnkta anvandare och i tilltankta miljéer. Baserat pa dess
krav forfinades prototypen i tva steg. Den slutgiltiga version uppfyllde 13 utav de 16
identifierade kravens, tva av de kvarvarande ses inte som ett problem att uppna ifall
en riktig produkt tas fram och det sista, anonymisering, ligger utanfor projektets
ramar.

Ett annat omrade som dék upp som ett behov under projektets gang var att generera
syntetisk traningsdata for att trana djupinlarningsmetoderna pa. Detta genom att
anvanda 3D modeller av fotgangare och fordon som renderas med liknande metoder
som anvands inom datorspelsindustrin.

Projektet undersokte applikationsomraden fér den nya sensorn samt vilka
egenskaper som ar viktiga for att den framgangsrikt ska kunna introduceras pa
marknaden. | diskussioner med ITS-experter pa Trafikverket, kommuner och
konsultbolag, kunde projektgruppen identifiera de viktiga kvalitéerna som var
reliabilitet (t.ex. prestanda i varierande trafik-, vader- och ljusférhallandena),
kompatibilitet med redan existerande ITS-system samt enkel installation och
underhall. GDPR och andra regler for personlig datahanterings namndes som viktiga
begransande faktorer; problemet kan dock I6sas om anonymiseringen av datan sker i
sensorn i realtid utan att nagra kansliga uppgifter sparas eller férs ver.

Flertal nya metoder inom maskininlarning togs fram inom projektet och utgjorde en
bas for forskningsresultat sa val som mojliggérande av trafikanalyser. Potentiella
applikationer for systemet undersoktes. Daribland vidareutvecking av de teoretiska
och praktiska grunderna for de indirekta metoderna for att utvardera trafiksakerhet,
sa kallade Surrogate Measures of Safety (SMoS). Det visade sig att bade narheten
till en kollision och av potentiella utfallet i form av personliga skador bidrar till den
overgripande "allvarligheten" av en trafikhandelse. Ett mer avancerat index som
anvander mer an en indikator rekommenderas darfor for att upptacka
sakerhetskritiska situationer. Dessutom foreslogs en metod for att upptacka
undanmandvrar som utnyttjar stora mangder av historisk data om trafikanternas
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rorelser for att identifiera en avvikelse fran den ‘normala’, vilket oftast ar en reaktion
pa en farlig situation i trafiken.

2 Executive summary in English

Three parties, Axis Communications AB (AXIS), the Mathematics Center at Lund
University (LTH-MATH) and Technology and Society at the University (LTH-TOS)
have jointly run the project. The project aimed to build a sensor, develop software
and machine learning methods for traffic analysis. In essence, the project has
followed the steps with the respective expertise from the various parties, i.e. from
sensor (AXIS) via algorithms (LTH-MATH) to traffic analysis (LTH-TOS). The partner
expertise has thus led to a new innovative hardware (camera) as a prototype, new
unique machine learning methods linked to the hardware and enabled traffic analysis
with new data.

Three versions of a trinocular camera prototype were made during the project. The
first, was a combination of commercially available off the shelf products. That allowed
it to be constructed quickly in the beginning of the project, and to be tested in the field
early in order to more precisely find the needs and demands put on the camera by
the users. The prototype was then refined in two steps based on the feedback from
the field tests. The final version of the prototype was able to deliver 13 out of the 16
wishes on its requirements made by the different project members.

During the project we have introduced the term Traffic Surveillance Vision Pipeline
(TVSP) with six components; video acquisition, camera calibration, object detection,
2D/3D mapping, tracking and trajectory analysis. A topic that was added, not
mentioned in the application, was that of using rendered data, in particular 3D
pedestrians, to have access to more training data in the setup. Hence, video
acquisition was augmented with virtual renderings in some works. Overall, the
components in the TVSP have been given attention in several international
publications, as well as availble as open source. The research focus has been on
machine learning and computer vision solutions in relation to the sensor.
Furthermore, from this technical development one accepted patent (EU and US) and
one currently active patent application has emerged.

The traffic group focused on two major research questions. The first one was related
to the application areas for the new sensor and which qualities are important for its
successful market introduction. The important qualities identified were its reliability (in
terms of varying traffic, weather and lighting conditions), but also compatibility with
already existing ITS systems and ease of installation and maintenance. GDPR and
other personal data protection regulations were identified as serious constraints; they
can be however lifted if some form of data anonymisation is performed by the sensor
before the data is stored or transferred.

The second research question was related to further development of the theoretical
and practical foundations of the indirect methods for safety evaluation employing
Surrogate Measures of Safety (SMoS). It was found that both the proximity to
collision and severity of the potential outcomes contribute to the overall ‘severity’ of a
traffic event. A more advanced index employing more than one indicator is therefore
recommended for detection of safety-relevant situations. Also, a method for detection
of evasive actions was suggested that utilizes the large amount of historical data
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about road user movements to identify a deviation from normal travel patterns which
most often would be a reaction to avoid a dangerous situation in traffic.

3 Bakgrund

Enligt Trafikverket kommer digitalisering blir en viktigt komponent for att skapa
hallbar, effektiv, saker och tillganglig vagtransport. | deras ‘Fardplan for ett
uppkopplat och automatiserat vagtransportsystem’ framgar det tydligt behovet for
vidare tjanstefiering, automatisering och uppkoppling av infrastrukturen, fordon och
anvandare. Detta ar hogst aktuellt aven i det internationella kontexten da mycket
forskning och utveckling sker inom ITS (Intelligent Transport Systems), Smart Cities
och CAV (Connected Automated Vehicles). Palitliga och kostnadseffektiva sensorer
som kan leverera detaljerad trafikdata ar en viktig bit i det stora sammanhanget.

Insamling av trafikdata med videobaserade sensorer har blivit populart under det
senaste decenniet relativt billig, diskret och latt att installera. Tillampningar som
fordonsraknare har varit tillgangliga pa marknaden lange. Nyligen har ocksa
fotgangar- och cyklistraknare blivit tillgangliga, men dom ar annu inte lika mogna.
Men formagan att inte bara detektera, utan ocksa skatta trafikanternas trajektorier
och hastighetsprofiler méjliggér mycket mer sofistikerade applikationer, sasom som
trafikledning i realtid, samverkande intelligenta transportsystem (ITS), beteende och
sakerhetsanalys.

Mera avancerade och intelligenta applikationer kraver ocksa hogre detaljniva i
informationen om trafikanter, t.ex. trajektorier istallet for enkel ja/nej detektion av
narvarandet. Detta kraver avancerade videoanalysalgoritmer och satter héga krav pa
hardvaran som berakningar koérs pa samt och optimeringen av sjalva berakningar.
Tekniskt sett har anvandningen av Convolutional Neural Networks (CNN) i
monokameror och enkelbildsdetektering forbattrats avsevart de senaste aren.
Detektorer som SSD, YOLO9000, SqueezeDet och RetinaNet, som koérs pa grafiska
grafikprocessorn (GPU), dvertraffar tidigare realtidsdetektorer samtidigt som dom
narmar sig precision hos tyngre metoder, sa som de baserade pa Faster R-CNN.
Storre dataset, som t.ex KITTI och COCO, skraddarsydda for objektdetektering, har
drivit framstegen framat. Bilderna i sddana datamangder ar vanligtvis fran 6gonhdjd,
och ytterligare data fran évervakningsvyn behdver tas fram.

Grundlaggande tekniker och idéer relaterade till stereovision ar ocksa av intresse i
projektet. Stereomatchning och djupkartsuppskattning ar ett val studerat amne.
Anvandningen av djupinlarning sprider sig mer och mer i moderna metoder for
uppskattning av djup fran stereo (duo) kameror. | detta projekt fokuserar vi pa att titta
pa objektdetekteringsproblemet, men med hypotesen att extra information fran den
tredgda kameran kommer att forbattra prestanda jamfért med monovy samt stereovy
med nya formulerade djupinlarningsarkitekturer.

| detta projekt har vi specifikt tittat pa trafiksakerhetsrelaterade applikationer som
nyttjar hdgupplost data som beskriver trafikantrorelser. Med minskande antal olyckor
i Sverige (och manga andra lander runtom i varlden) blir det svarare att anvanda de
klassiska olycksstatistik-baserade metoder for att mata trafiksakerhet. Dessutom
oftast vill man ha snabba svar utan att vanta flera ar pa att samla pa statistiken (vilket
ocksa kan ses som oetiskt d4 manniskor och egendom skadas under tiden).
Losningen till detta kan vara att nyttja Surrogate Measures of Safety som kan ge
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indikation av forandringar i olycksrisker utan att nagra olyckor har hunnit handa.
Metoden kraver dock detektion och detaljerad beskrivning av potentiellt riskfyllda
situationer (konflikter), uppgiften som ar ganska tidskravande om de inte
automatiseras. Detaljerade trajektoriedata for alla trafikanter pa en studerad plats
innehaller potentiellt all information som kravs for att hitta sadana situationer. De
exakta matematiska definitioner och troskelvarden for att programmera detektion av
konflikter i ett automatisk system behdver dock studeras och valideras djupare.

4 Syfte, forskningsfragor och metod

Syftet med projektet var att visa nyttan av den nya sensorn inom trafikapplikationer.
Sarskilt intressen for projektet var sensorns potential for mer intelligenta applikationer
(utdver enkel trafikantdetektion och rakning), sasom diagnostisering av olycksrisker
baserade pa analysen av stora mangder av trajektorier genererade av sensorn.

Pa den tekniska sidan var fokus pa maskininlarning och datorseende fér andamalet.
Inom projektet har det utvecklats en (eng.) Traffic Surveillance Vision Pipeline
(TVSP) som har sex huvudkomponenter; videoinsamling, kamerakalibrering,
objektdetektion, 2D/3D mappning, foljning (eng. tracking) och trajektorieanalys. Inom
projektet var syfte och fokus pa att ta fram nya metoder i olika delar i TVSP.
Metodutveckling har féljt gdngse normer inom maskininlarningsfaltet, sdsom
korsvalidering, objektiva matvarden pa testset och ablationsstudier.

For trafikforskare i projektet var det 6vergripande syftet att vidare validera och
operationalisera metoden for trafiksakerhetsbedémning med hjalp av trafikkonflikter.
Gruppen jobbade aven med att identifiera andra potentiella trafikapplikationer (nya
eller existerande) dar den utvecklade sensorn skulle kunna anvandas.

Fran den kommersiella sidan av projektet var syftet att 6ka forstaelsen kring vad det
finns for kravbild och 6nskemal pa en potentiell trekamerasensors samt att reda ut
vad som ar tekniskt mgjligt. Ett annat syfte var att 6ka kompetensen inom
djupinlarningsmetoder for videoanalys, samt att skapa patent.

5 Mal

Projektet har fokuserat pa att "Framja samarbete mellan industri, universitet och hégskolor",
”"Oka den svenska kapaciteten for forskning och innovation och darigenom sakerstalla
konkurrenskraft och jobb” och "Utveckla internationellt anslutna och konkurrenskraftiga
forsknings- och innovationsmiljoer i Sverige". Vi har konkretiserat ner delar av dessa i tio mer
konkreta mal:

e Mal 1. Att samla in faltdata (i trafikmiljo) for kalibrering av den nya sensorn och validering av dess
prestanda.

e Mal 2. Att sammanstalla en 6versikt av applikationsomraden fér den nya sensorn, med tanke pa

databehov inom existerande system och I6sningar (t.ex. optimering av signalreglering i realtid) och de

som inte existerar an men blir aktuella inom kort tid (t.ex. kommunikation med automatiserade fordon).

Mal 3. Att fordjupa sig i metoden for trafiksékerhetsanalys baserad pa trajetoriedata fran sensorn.

Mal 4. Meriteringar. Att meritera tva personer till docent och tva personer till doktorer.

Mal 5. TRL 6. Att nd TRL 6 med I6sningen.

Mal 6. Publikationer. Att publicera forskningsresultat internationellt.
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e Mal 7. Patent. En omfattande och relevant patentportfolj &r viktig for att Axis ska kunna bedriva sin
verksamhet, och utveckla de produkter man vill utan att stéta pa patentmassiga hinder. Darfor letar man
kontinuerligt efter mojligheter till att férvarva nya patent inom sitt verksamhetsomrade.

e Mal 8. Kravstallning. Projektet underséker en ny typ av sensor som potentiellt skulle kunna bli en
framtida Axis-produkt. For att Axis ska kunna ta beslut om detaljer kring hur en sddan produkt skulle
kunna utformas, samt ta beslut om det éver huvud taget ar intressant att ta fram en sadan produkt, sa
behdvs en okad forstaelse for hur kravbilden for produkten ser ut. Detta innefattar bade vad presumtiva
kunder har fér krav och énskemal om produkten och en forstaelse om use-casen och mer exakt hur den
kommer att anvandas.

e Mal 9. Tekniska mdojligheter. Efter att forstaelsen for mer precis vad det ar for produkt som ar intressant
att ta fram, sa galler det att reda ut vad som &r tekniskt mgjligt att fa till med rimliga insatser. Typiskt
resulterar detta i att man maste kompromissa, och for att kunna vaélja ratt kompromiss kravs dven en
Okad forstaelse for de tekniska mojligheterna.

e Mal 10. Algorithmkannedom. Manga av analytics-algoritmerna som tas fram i ett projekt som detta blir
inte specifika for produkten som undersdks utan kan mycket val vara intressanta i andra sammanhang.
Darfor ar annu ett mal att sprida kdnnedomen om dessa algoritmer inom organisationen.

6 Resultat och maluppfyllelse

Mal 1. Faltdatainsamling. Pa grund av begransningar relaterade till lagar om skyddet av personliga uppgifter (da
hégupplosta bilder pa en person klassas som personlig data), kunde inte datainsamlingen goéras i verkliga
trafikmiljon. Istallet, simulerades samma forhallandena pa ett avgransad omrade dar endast personer som gett sitt
medgivande till filmning hade tillgang. Verkliga bilar, cyklar och sparkcyklar anvandes i simuleringen.

Mal 2. Oversikt av applikationer. Sammanstéllningen av méjliga applikationer fér den nya sensorn gjordes med
hjalp av marknadsanalys i vilken existerande tjanster och produkter av samma karaktar identifierades. Resultaten
diskuterades sedan pa en expertworkshop med representanter fran Trafikverket, kommuner och
trafikkonsultbolag som deltagare.

Marknadsanalys och sarskilt diskussionen med experter som dagligen jobbar med trafikdatainsamling visade stor
potential for den nya sensorn om den kan bli robust i prestandan (t.ex. vid olika vader- och ljusférhallandena),
enkelt att satta upp och underhalla och som kan kommunicera med andra ITS system som redan finns. Fran det
perspektivet, sensorns pris spelar mindre roll da det ar installationen och underhallet som utgér den storsta delen
av kostnaderna. Den stora utmaningen som identifierades var hanteringen av videodata i enlighet med lagar om
personlig integritet (GDPR, kamera-lagen, osv.). Darfor ar det mycket énskvart att hégupplosta originalbilder
aldrig sparas utan analysen (eller &tminstone anonymiseringen) sker i realtid direkt i kameran och utan att nagon
kan ha tillgang till dem.

Mal 3. Forbattring av trafikkonfliktmetoden. Den storsta teoretiska utmaningen inom trafikkonfliktmetoden ar
att validera kopplingen mellan observerade konflikter och olycksrisken. Den teoretisk korrekta definitionen av en
‘olycksrisk’ ar forvantade varde for en stokastisk variabel ‘antal registrerade olyckor’ (den ar stokastisk eftersom
antal olyckor kan variera fran ar till ar utan att den verkliga underliggande risken har andrats). Dessutom, sattet pa
vilket en trafikkonflikt definieras kommer att paverka vilka situationer valjs ut; detta har direkt paverkan pa
metodens validitet.

| den forsta studien undersokte vi vilka objektiva indikatorer (t.ex. hastighet, kinetisk energi, tid-till-kollision, osv.)
speglar bast den subjektiva uppfattningen av ‘allvarligheten’ fér en trafiksituation. ‘Allvarlighetsgrad’ bestar av
bade narheten till en kollision och vilka konsekvenser (t.ex. i form av personliga skador) kan férvantas om
kollisionen sker. Det visade sig att ingen enskild indikator &r tillrackligt universell for att reflektera bada
dimensionerna av ‘allvarligheten’, utan en kombination av indikatorer maste anvandas. Men redan tva indikatorer
kan forklara upp till 85% av upplevda ‘allvarligheten’; lite mera komplex (dock ej 6verdrivet) konfliktdefinition som
utnyttjar flera indikatorer rekommenderas till det framtida automatiska systemet.
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| den andra studien studerade vi mojligheter for detektionen av ‘avvarjande mandver’ i konflikten, t.ex.
inbromsning eller svangning. Avvarjande mandver ar viktigt fran teoretiskt perspektiv eftersom de indikerar nar
trafikanter uppfattar faran och borjar reagera. Till exempel, om en férare reagerar sent kan det tyda pa att
situationen ar mera allvarlig och risken for en riktig kollision &r hégre. Den féreslagna metoden anvander historisk
data av andra trafikanter som passerar i samma riktning utan att ha nagra konflikter eller interaktioner. Nar
studerade trafikant borja avvika avsevart fran det ‘vanliga beteende’ betyder det oftast att avvarjande mandver
har initierats

Mal 4. Meriteringar. Att meritera tva personer till docent och tva personer till doktorer.
Dessa mal uppfylldes innan projektet avslutades. Mikael Nllsson och Aliaksei Laureshyn &r antagna som
docenter. Carl Johansson och Martin Ahrbom ar disputerade och doktorer.

Mal 5. TRL 6. Att nd TRL 6 med I6sningen.
Det finns en utvecklad prototyp och mjukvara som anvandes for att analysera en verklig, men kontrollerad, scen i
Malmé. Lésningen idag anser vi vara pa TRL 6.

Mal 6. Publikationer. Att publicera forskningsresultat internationellit.
Projektet har producerat nio internationellt publicerade publikationer och lett till ett stérre kontaktnat.

Mal 7. Patent. Projektet har producerat sex stycken patentforslag bestaende av ensides-beskrivningar av en
patentidé som sedan muntligen presenterades for Axis patent-ingenjorer. Ideerna var titulerade “Pedestrian
detection”, “GUTS”, “Size normalizing image transforms”, “Segmentation tracking”, "Camera array calibration”.
Axis IPR-avdelning utvarderade sedan ideerna och valde att ga vidare med tva av dem, “Size normalizing image
transforms” och "Camera array calibration”. For dessa togs det fram patentanstkningar som projektet sedan fick
granska innan dom skickas in. Ett av dessa, "Camera array calibration”, ar nu ett godkant patent i bade EU och

USA, medan vi fortfarande vantar pa besked angaende “Size normalizing image transforms”.

Mal 8. Kravstallning. Arbetet med prototypen utférdes i tre iterationer, som bestod i att en prototyp byggdes, och
sedan anvandes for datainsamling. En tydlig bild dver vilka krav som stalls pa produkten formades dels genom att
observera forskarna i hur dom anvande prototypen under datainsamlingarna samt genom att samla in dnskemal
om forbattringar. Med hjalp av den informationen kunde prototypen sedan uppdateras och tas narmre det som
faktisk behdvs i falt.

Mal 9. Tekniska mojligheter. Genom att bygga en fysisk prototypsensor kunde de tekniska begransningarna
identifieras och l6sas. Den sista prototypen uppfyller 13 av de 16 under projektet identifierade énskemalen. De tre
som inte uppfylldes under projektet var “anonymiserad video”, vilket ligger utanfér projektet scope samt
“valspecade mekaniska tolleranser” och “ir-belysning”, vilket &r saker Axis redan kan och gor i skarpa produkter
och darmed inte har nagot behov av att prototypa.

Mal 10. Algorithmkannedom. | projeket har manga intressanta algoritmer utvecklats fram. Tva av dom har gatt
vidare till patentansokningar. Dessa tva presenteras i form av posters pa ett arligt patentseminarium dar alla arets
patentansokningar presenteras. Till det seminariet bjuds hela Axis in. En av algorithmerna, “Size normalizing
image transforms”, bedémdes som extra intressant for ett av utvecklingsteamet och det presenterades i detalj for
det teamet. Bade teorin bakom algorithmen och praktiska detaljer om hur den forskningspototypimplementation
som togs fram under projektet kan anvandas. Framstegen inom syntetisk traningsdata bedémdes som allmant
intressanta for stora delar av Axis. Olika vinklar av dem har presenterats vid tre olika tillfallen for tre olika team
som har olika intressen bade inom produktutveckling och testning. Verktygen som utvecklades fram for att
generera syntetisk data har ocksa gjorts allmant tillgangliga och slaps som open source. En grupp har satts
samman bestaende av tva personer fran olika team pa Axis och en fran ett extern féretag, Spiideo, for att
underhalla dessa open source verktyg.
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7 Spridning och publicering

7.1 Kunskaps- och resultatspridning

Hur har/planeras Markera med X
projektresultatet att anvandas
och spridas?

Oka kunskapen inom omradet X

Kommentar

Nya metoder inom djupinldrning med
applikationer inom detektion, tracking
och positionering av trafikaneter mha
extended stereo (tre kamrer) har tagits
fram och publicerats i form av artiklar
och opensrc. Aven metoder for 3D
rendering av syntetisk traningsdata har
tagits fram och publicerats i form av
artiklar och opensrc.

Att gora sdkerhetsanalysen baserad pa
data framstallda fran trajektorier
extraherade fran video diskuterades pa
expertworkshopen i samband med
Transportation Research Boards arsmote
2019

Foras vidare till andra X
avancerade tekniska
utvecklingsprojekt

Metoderna och kunskaper om 3D rendering
av syntetisk traningsdata har fatt stort
intresse inom flera avdelningar pa Axis
da dom metoderna ar applicerbara inom
manga omraden. Delar av det kommer
fran detta projektet och delar frén andra
kallor. Vi undersoker aven framtida
forskningsprojekt relaterat till resultat
fran detta projekt.

Foras vidare till
produktutvecklingsprojekt

Slutsatsen i nulaget fran Axis angdende
att ta fram en dedikerad produkt for
detta user case var att det inte kunde
motiveras kommersiellt dn. Vinsterna
jamfort med konventionella kameror var
inte stor nog i forhallande till det
uppskattade tillgangliga marknaden. Det
bero till viss del pa att detta ar ett nytt
marknadssegment for Axis dir man inte
har upparbetade saljkanaler an.

Introduceras pa marknaden
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Open Source

Blenderset Addon. https://github.com/AxisCommunications/blenderset-addon

SORTS: Segmentation multi-target tracking in real-time. https://github.com/ahrnbom/sorts

UTOCS: Standard Traffic Surveillance Video Dataset for Carla Simulator.
https://github.com/ahrnbom/utocs

GUTS: Generalized Urban Traffic Surveillance. https://github.com/ahrnbom/guts

8 Slutsatser och fortsatt forskning

Det finns manga relevanta ITS applikationer dar nya sensorn kan vara anvandbar.
Det ar viktigt dock att den ar palitlig, kompatibel med redan existerande system och
inte for svart att installera och underhalla. Anonymisering av videobilder och
embedded processering borde prioriteras da manga begransningar ar relaterade till
att personlig datahantering kan undvikas.

Viktiga framsteg gjordes i utvecklingen av trafikkonfliktmetoden, relaterade bade till
teoretisk definition av konflikten och praktiska algoritmer for att detektera dem fran
sensor-genererade datan. En storre studie i en verklig trafikmiljo skulle varit den mest
logiska nasta steget. Detta bade fran trajketorieanalys sett, men ocksa for att mer
storskaligt utvardera framtagna maskininlarningsmetoder. Det var dock inte magjligt
inom ramarna for projektet eftersom utvecklade prototypen inte hade nagon
anonymisering implementerade. En ordentligt valideringsstudie maste planeras in
som fortsatt forskning. Fortsattningsvis ser vi mojligheter att forbattra delar i (eng.)
Traffic Surveillance Vision Pipeline (TVSP) med storre mangd data och att undersdka
framtida mojligheter med virtuella satt for att skapa traningsdata och att anpassa och
undersdka nya algoritmer. Det vill saga inte olikt vad vi ser ske inom sjalvkérande
teknologier (sensor pa fordon) som till stérre del vaxer med datamangder inom
fordonsindustrin.

Man kunde se en mindre vinst med att nyttja tre linser. Dock sa kan aven manga av
algoritmerna som utvecklats i projektet mycket val anvandas med idag redan
tillgangliga standard-produkter och att vidare anpassa dom for den typen av
anvandning hade varit intressant framtida forskning.

Ett annat intressant spar ar att arbeta med tre separata kameror som da inte ar
tidssykade utan bara tidsstamplade sa att man kanner till tidsdifferenser. Den typ av
kamrer ar idag redan kommersiellt tillgangliga, men detta skulle krdva modifikationer
av de analytics-algoritmer som utvecklats sa att dom inte forutsatter att bilderna fran
de olika kamerorna exponeras exakt samtidigt. For att fa till det kravs vidare algoritm-
forskning.
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