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Krakowa w trakcie pandemii COVID-19, na przykladzie
systemOw wizyjnych i uczenia maszynowego

Automation of pedestrian counting in the urban space of Cracow
during the COVID-19 pandemic, on the example of vision systems
and machine learning
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Abstract

The hourly time-lapse from four HD webcams in Cracow (Poland) are used in this study to estimate
how pedestrian activity changed during COVID-19 lockdown in different zones of the town. Based
on deep learning object detection method (YOLO), improved method for pedestrian counting, named
YOLO-tiled was proposed and successfully verified. Using this method data from four cameras in
Cracow during years 2016-2021 were analyzed. In the tourist zone, the number of pedestrians
decreased compared to the period before the pandemic, by 70% in 2020 and 56% in 2021. In the
tourist/residential zone, there was a decrease of 30% in 2020, but in 2021 it was already an increase
of 9%. The obtained results indicate a very diverse nature of changes in pedestrian activity
depending on the type of zone. All results are available as processed text files (CSV) with the number
of pedestrians from years 2016-2021.
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Wprowadzenie

Zagadnienia mobilno$ci oraz dystansu spolecznego nabraly nowego znaczenia
w obliczu pandemii COVID-19, ktoéra pojawila si¢ w Polsce na przetomie lutego i marca
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2020 roku. Wedlug ostatnich analiz, stosujac metod¢ TOPSIS (Technique for Order of
Preference by Similarity to Ideal Solution), Krakow lokuje si¢ w czotowce inteligentnych
miast w Polsce (Hajduk, 2021). Pomimo gromadzenia ogromnych ilo$ci danych,
wspolczesne systemy zarzadzania informacjami w miastach nadal nie wykorzystuja
w pehlni dostepnych systemow analizy danych. Ograniczenia w wykorzystaniu danych
pozyskiwanych automatycznie, na przyktad z systeméw monitoringu, nic majg jednak
charakteru technicznego. Istnieje juz wiele systemOw wykorzystujacych uczenie
maszynowe, ktére potrafig nie tylko zlicza¢ pojedynczych pieszych lub samochody, ale
rowniez szacowac liczebnos¢ ttumow. Najbardziej zaawansowane metody wykorzystuja
glebokie sieci neuronowe do analizy obrazéw wideo w czasie rzeczywistym. Do
najpopularniejszych modeli nalezg SSD (Liu i in., 2016), YOLO (Redmon i Farhadi, 2018)
oraz Faster R-CNN (Liu i in., 2019). Dla kazdego z tych modeli dostepne sa wstgpnie
wytrenowane sieci, dzigki czemu nie ma potrzeby czasochlonnego trenowania ich od
podstaw, gdy chcemy taki model zastosowac.

Cel i metoda badan

W zwigzku z pandemig pojawito si¢ bardzo wiele analiz mobilno$ci, ale tylko nieliczne
z nich w spos6b iloSciowy odnosity si¢ do mobilno$ci mieszkancéOw w skali lokalnej
(Walenius i in., 2020; Aktay i in., 2020). Jedna z takich prob bylo dostosowanie modelu
YOLO do rozpoznawania pieszych z wigkszych odlegtosci niz standardowe 50-100 m.
Zaproponowana metoda YOLO-tiled opiera si¢ na podziale obrazu na kafle i znaczaco
poprawia detekcje pieszych oraz zasigg rozpoznawania do okoto 200 m (Szczepanek,
2020). Wyniki przetestowano na obrazach z kamer w Krakowie, ale analiza obejmowata
dane do 19.04.2020 r., czyli tylko poczatkowa faze pandemii. Prezentowany materiat jest
bezposrednia kontynuacjg wezesniejszych prac i obejmuje okres do 31.08.2021 r.

Podstawg przeprowadzonych analiz byly zdjecia z kamer miejskich z Krakowa
udostepniane przez portal www.webcamera.pl. Dane w postaci zdje¢ barwnych HD
o rozdzielczosci 1280x720 px zarejestrowano co 1 godzing w okresie od 9.06.2016 do

31.08.2021. Obrazy pozyskano z 4 kamer, ale tylko 2 z nich rejestrowaly niezmieniony
obraz w podanym okresiec — kamera z widokiem na wzgorze Wawelskie
(https://krakow2.webcamera.pl/) oraz kamera na ulicy Grodzkiej (https://hotel-senacki-
krakow.webcamera.pl/). Kamera zlokalizowana pierwotnie na Placu Wszystkich Swietych

zostala przeniesiona na Rynek Gtoéwny (https:/krakow]l.webcamera.pl/). Kamerze

zlokalizowanej w Rynku Podgoérskim (https://krakow3.webcamera.pl/) zmieniong kat
obrotu. Niektore z kamer zlokalizowane sg w strefie czysto turystycznej (Grodzka, Plac
Wszystkich Swietych), jedna w strefie mieszkalnej (Rynek Podgérski), jedna zas w strefie

mieszanej, turystyczno-mieszkalnej (Wawel).
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Celem pracy byto automatyczne zliczanie pieszych w Krakowie w czasie pandemii, na
podstawie zdje¢ z kamer HD. Do identyfikacji 0sob na zdj¢ciach wykorzystano ulepszong
wersje modelu YOLOv3 (Redmon i Farhadi, 2018), opracowang pod nazwg YOLO-tiled
(Szczepanek, 2020). W metodzie tej zdjecia poddawane detekcji obiektow sa dzielone na
kafle o rozmiarach zblizonych do rozmiaru zdjg¢ wykorzystywanych w procesie uczenia
danego modelu, w tym przypadku YOLO. Analizowane sg tylko te kafle, na ktorych
potencjalnie moga pojawic si¢ piesi. Pomijane s przyktadowo kafle zawierajace wytacznie
fragmenty nieba lub same budynki, bez chodnikow.

Na zdjeciach rozpoznawane byto 80 kategorii obiektow, ale w plikach wynikowych
zapisywane byly tylko 9 kategorie, ktorych analiza ma sens w kontekscie przestrzeni
miejskiej. Byly to: osoba, rower, samochdd, motocykl, samolot, autobus, pociag,
cigzarowka, 16dz. Wyniki klasyfikacji sg udostepnione i aktualizowane w postaci plikow
CSV w publicznym repozytorium (https:/gitlab.com/Cracert/pedestrian-count-covid-19),

wraz z kodem zrodtowym aplikacji stworzonej w jezyku Pyhon 3. Dla kazdej kamery-roku
tworzony jest jeden plik CSV z data i godzing oraz rozpoznang liczbg obiektow dla kazdej
z 9 kategorii. Jeden wiersz danych odpowiada jednej godzinie, przy czym zdjecia pochodza
z pelnych godzin. Uzyskane wyniki zostaly zweryfikowane poprzez poréwnanie z
wynikami innych modeli (SSD oraz Faster R-CNN), dostepnych w $rodowisku GluonCV
(Guo 1 in., 2020) oraz z manualnie anotowanymi zdje¢ciami z marca 2020 (okoto 3000
zdje¢). Jako miary statystyczne wykorzystano $redni blagd bezwzgledny (MAE) oraz
pierwiastek btedu $redniokwadratowego (RMSE). Wyniki sg na biezaco aktualizowane i
obejmujg w tej chwili okres od 06.2016 do 08.2021. Rownolegle z wynikami udostgpnione
sg notatniki Jupyter, ktore ulatwiaja analize i1 wizualizacj¢ danych. Analiza wynikow
podzielona jest na okres przed pandemia (06.2016-03.2020) oraz w trakcie pandemii
(03.2020-08.2021).
Wyniki

Pod wzgledem liczby poprawnie rozpoznanych pieszych, model YOLO-tiled uzyskat
najlepsze wyniki sposrdéd wykorzystanych metod. Uzyskano o okoto 22% lepsze rezultaty
MAE i RMSE w poréwnaniu z YOLOv3. W poréwnaniu z najlepszym z pozostalych
modeli (Faster R-CNN) poprawa wynosita odpowiednio 20% w odniesieniu do MAE
i 13% w odniesieniu do RMSE. Pomimo podziatu zdj¢¢ na kafle, a wigc wickszej liczby
operacji, czas przetwarzania byl 2.5 razy krotszy niz dla metody Faster R-CNN.
Najwigksza roznica w liczbie wykrytych pieszych na jednym zdjeciu pomigdzy YOLOV3
i YOLO-tiled wyniosta 50 osob. Srednia liczba wykrytych pieszych zalezna byta od
rodzaju strefy, w ktdrej umieszczona byta kamera. Dla stref turystycznych bylo to srednio
16.6 pieszego na jednym zdjgciu, za$ dla stref mieszkalnych 0.9 pieszego. Maksymalnie
wykryto 80 pieszych w przypadku stref turystycznych i 35 pieszych w przypadku stref
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mieszkalnych. Najwigksze problemy sprawiata detekcja pieszych znajdujacych si¢
w znacznym oddaleniu od kamery. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze przy obrazach
HD maksymalng odlegloscia, z ktorej mozna automatycznie rozpoznac pieszego jest okoto
200 m. Dwie z kamer (Wawel i Plac Wszystkich Swigtych) rejestrowaty obrazy z pieszymi
odleglymi nawet 0 400 m, lecz byly to juz postaci niemozliwe do detekcji dla testowanych
algorytmow.

W pierwszej fazie pandemii zaobserwowano najwigksze zmniejszenie liczby pieszych
w strefie turystycznej na Grodzkiej (o 85%), za§ najmniejsze zmniejszenie w strefie
mieszkalnej w Rynku Podgorskim (o 34%). Po zakonczeniu pierwszej fali pandemii mozna
zaobserwowac powolny powrot do liczby pieszych sprzed pandemii. Przyjmujac jako okres
odniesienia (referencyjny) wytacznie miesigce od marca do konca sierpnia z lat 2016-2019,
uzyskano nastepujace wyniki. Na ulicy Grodzkiej w roku 2020 zanotowano 70%
zmniejszenie liczby pieszych, zas w roku 2021 zmniejszenie o okoto 56% (rys. 1).
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Rys. 1. Zmiana aktywnosci pieszych w trakcie pandemii COVID-19 w Krakowie na ul. Grodzkie;j.
Liczba pieszych jest sumg tygodniowa z migawek wykonanych co 1 godzing

Na Placu Wszystkich Swictych w roku 2020 liczba pieszych byta mniejsza o 60%.
W roku 2021 kamere przeniesiono na Rynek Gtowny, wigc wyniki sg nieporéwnywalne.
Przy Wzgoérzu Wawelskim w roku 2020 liczba pieszych zmalata o okoto 30%, ale juz
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w roku 2021 zanotowano wzrost liczby pieszych o 9%. Dane dla Rynku Podgorskiego
sprzed pandemii nie mogg zosta¢ uznane za referencyjne, poniewaz w tym okresie
zmieniono widok z kamery. Jeéli jednak za punkt odniesienia przyjmiemy rok 2020, to
w roku 2021 liczba pieszych wzrosta o 22%.

Podsumowanie i wnioski

Metoda YOLO-tiled wykazata swoja skutecznos¢ przy analizie zmiany wzglednej
liczby pieszych w przestrzeni miejskiej i mozna jg z powodzeniem wykorzystaé przy
dostarczaniu przetworzonych danych do systemow zarzadzajacych inteligentnymi
miastami. Graniczng wielkos$cia detekcji pieszego byto 15 px wysokosci postaci, co
odpowiadato okoto 200 m odleglosci od kamery HD do pieszego. Tak bylo w przypadku
najlepszej metody YOLO-tiled, dzielacej obraz zrodtowy na kafle (Szczepanek, 2020).
Metoda ta jest kompromisem pomiedzy poziomem detekcji a czasem przetwarzania.
Kosztem nieco dhuzszego czasu przetwarzania niz w metodzie pierwotnej (YOLOV3)
uzyskano znacznie lepsze wyniki rozpoznawania pieszych. Zadna z prezentowanych metod
nie moze by¢ wykorzystywana do szacowania liczby 0s6b w thumie, ale poza wydarzeniami
nadzwyczajnymi, takimi jak np. koncert, spelniaja one swoja role. Na poczatku pandemii
aktywnos$¢ pieszych w Krakowie spadta niemal do zera w strefach turystycznych. Jest to
zgodne z obserwacjami innych autoréw (Aktay iin., 2020). W kolejnych miesigcach liczba
pieszych zwickszala si¢, ale w strefach turystycznych nadal jest o okoto 50% mniejsza niz
przed pandemia. Inaczej wyglada sytuacja w strefach mieszkalnych i mieszanych. Zaréwno
przy Wawelu, jak w Rynku Podgoérskim liczba pieszych w okresie marzec-sierpien 2021
przekroczyta liczbe pieszych sprzed pandemii.

Dane o szacowanej liczbie pieszych z 4 kamer w Krakowie sg udostgpniane
i aktualizowane na otwartej licencji w publicznym repozytorium. Sg one gromadzone
i przetwarzane z cze¢stoscia 1 godziny poczawszy od roku 2016. Format udostepniania
(pliki CSV) oraz miejsce skladowania (publiczne repozytorium) umozliwiajg ich
automatyczne wykorzystanie. Zakres stosowalnosci tych danych jest znacznie szerszy niz
tematyka opisana w tym projekcie. Poniewaz jednym z produktow analiz sa prostokaty
ograniczajace rozpoznane obiekty, trwaja prace nad wykorzystaniem takich danych do
analizy zachowania dystansu spotecznego. Ich wyniki niebawem powinny zosta¢
opublikowane i udostgpnione.

Podziekowania
Dzigkuj¢ portalowi www.webcamera.pl za udostgpnienie obrazow z kamer.
Finansowanie

Prezentowane badania zostaly sfinansowane przez autora.
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Streszczenie

Godzinowy uplyw czasu z czterech kamer internetowych HD w Krakowie (Polska) jest
wykorzystywany w tym badaniu do oszacowania, jak zmienita si¢ aktywnos¢ pieszych podczas
blokady COVID-19 w roznych strefach miasta. W oparciu o metode wykrywania obiektow
glebokiego uczenia si¢ (YOLO), zaproponowano i pomysinie zweryfikowano ulepszong metode
liczenia pieszych o nazwie YOLO-tiled. Za pomocq tej metody przeanalizowano dane z czterech
kamer w Krakowie w latach 2016-2021. W strefie turystycznej liczba pieszych zmniejszyta si¢ w
porownaniu z okresem przed pandemiq, o 70% w 2020 r. i 56% w 2021 r. W strefie turystyczno-
mieszkaniowej nastqpit spadek o 30% w 2020 r., Ale w 2021 r. byl to juz wzrost o 9%. Uzyskane
wyniki wskazujg na bardzo zroznicowany charakter zmian aktywnosci pieszych w zaleznosci od
rodzaju strefy. Wszystkie wyniki dostgpne sq w postaci przetworzonych plikow tekstowych (CSV) z
liczbg pieszych z lat 2016-2021.
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