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POROWNANIE SKUTECZNO SCI WYBRANYCH
METOD ESTYMACJI PR EDKOSCI POJAZDU
W WARUNKACH SILNYCH ZAKEOCE N
LOSOWYCH

Streszczenie
W pracy poréwnano skuteczidovybranych metod estymacjigokasci pojazdu w warunkach
silnych zaktécé. Rozpatrzono naghujgce metody: aproksymacji parabolicznej, funkciji ikbeelacii,
wygtadzania wykladniczego oraz wstego udrednienia sekwencji obrazow. W wyniku
przeprowadzonych symulacji komputerowych ustalof®, najlepsze efekty (najmniejszyqdt
sredniokwadratowy) uzyskano stagujmeto@ sredniej ruchomej oraz wygtadzania wyktadniczego
poprzedzone wginym Wrednieniem sekwencji obrazow.

WSTEP

W niniejszej pracy zostanrozpatrzono zagadnienie estymacjiegkosci pojazdow
na podstawie obrazu zarejestrowanego przez kamideo. W przypadku niskiego poziomu
zakiéce stosuje si metod polegajca na odejmowaniu kolejnych klatek obrazu, co pozwala
zidentyfikowa& poruszajce st obiekty. Przykiadem nie by algorytm zaproponowany
przez Lucas B.D i Kanade T. [2]. Jedna z wersjptafgorytmu przewiduje wykorzystanie
pochodnej obrazu. Wykonanie operacjiznmi@zkowania sygnatu w obecstd zaklocé
losowych mae by przyczyrn duzych bkdow [3]. W przypadku wysokiego poziomu
zakiécenia metoda odejmowania kolejnych sekwermjzou staje ginieprzydatna, poniewa
prowadzi do wzrostu poziomu zaktocenia- ppgje sumowanie wariancji szumu.

W niniejszej pracy, gdzie uwzglnia st silne zaklocenia losowe, przy,
ze dla poszczegolnych klatek estymuje gotazenie obiektu, natomiast gtkos¢ wyznacza
sie na podstawie sekwencji obrazéw (10 lub 20).

Przygto, ze przed uruchomieniem pomiarggkosci zostata zarejestrowana dostateczna
liczba obrazéw tta (np. 1000), na podstawie kta@ekonano grednienia, co pozwolito
okresli¢ charakterystyczne cechy tla. Zaklade se wredniony obraz tta jest odejmowany
od kolejnych, zarejestrowanych obrazéw z porugza st obiektem. W efekcie, przyjmuje
sig, ze tto posiada poziom rowny zero i jest zaktocanersam gaussowskim identycznie jak
pojazd. W celu uproszczenia rozx@a rozpatruje si pojazdy w uproszczonej skali szé&b
pojazdowi jasnemu przypasdkowana jest liczba 0,5, natomiast pojazdowi ciemuneliczba
— 0,5. Zakladaic, ze prdkos¢ pojazdu wynosi 90km/godz. oraz kamera rejestrgj&klatek
na sekune, stwierdza i, ze dwie kolejne klatki odpowiadgjdrodze 1m przebytego przez
pojazd. Zakladap, ze kamera ma rozdzielc&o 320 pikseli oraz obraz obejmuje deog
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o diugaci 320m, stwierdza sj ze odlegidé¢ dwoch gsiadupcych pikseli w obrazie
odpowiada odlegkei 1m na drodze. Zaktadagsize ruch pojazdu, o diugo 6m, odbywa
si¢ na jednym pasie ruchu a kamera umieszczona festwz drogi.

Model pojazdu, tzn. prostak o podstawie 6 pikseli zostat rozmyty za pomdidtru
sredniej ruchomej przyjmuag posté trapezu.

Model pojazdu zostat zakliécony szumem gaussowskim.

W dalszych rozdziatach zostanporéwnane wyniki estymacji gikosci pojazdu
z wykorzystaniem nagbujacych metod:
- aproksymaciji parabolicznej,
- funkcji interkorelacji,
- wygtadzania wyktadniczego,
- wskpnego érednienia sekwencji obrazéw.

Powyzsze metody zostaly wykorzystane we witeejszych pracach autora [4,5,6,7].

1. ESTYMACJA Z WYKORZYSTANIEM APROKSYMACJI
PARABOLICZNEJ [4]

W pracy [4] zastosowano metoelstymacji maksimum wspotczynnika, ( oznaczonej

jako wariant 1) oraz jej modyfikagj polegagca na poszukiwaniu wargei maksymalnej
iloczynu L kolejnych wspotczynnikoveo; (wariant 11).

Algorytm estymacji pgdkosci pojazdu jest nagpujacy. Dla kolejnych (np. 10-ciu)
obrazow wyznacza giwartasci pikseli dla ktorych wyspito maksimum wspotczynnika,
oraz ich mediagn Wartaci pikseli, ktorych odlegt& od mediany przekracza P=20 zostaj
zashpione wartécia $redni sasiadoéw. W przypadku, gdy dotyczy to pikseli skrajny
(pierwszy lub ostatni) dokonuje ¢siekstrapolacji liniowej wartei dwoch najbliszych
pikseli. Dla uzyskanego zestawu wyznacza #iend liniowy, ktorego wspotczynnik
kierunkowy prostej okrda predkos¢ pojazdu.

W pracy [4] rozpatrzono greprzech pojazdéw, dla ktérych wyznaczano warksedni
grupy pojazdow.

Predko$¢ grupy pojazdéw wyznaczono jakéredna wynikow dla poszczegdlnych
pojazdow uzyskanych dla kolejnych symulacji kompaeych.

Symulacje komputerowe polegaty na wykonaniu K=40@/4drzex i wyznaczeniu na tej
podstawie du estymacji.

Nastpnie wyznaczano war§é bigdu RMSE (Root Mean- Squared Error):

K

RMSE= \/%Z(&k ~u, ) (1)

k=1

gdzie: g, - oszacowanie pdkosci w k-tej symulacji
uq - Wartas¢ doktadna pgdkosci
a take bhd RRMSE (Relative Root Mean- Squared Error):

RRMSE= \/%i(uk _Udj 2)

k=1 Uy
gdzie oznaczenia jak we wzorze (1).
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przemieszczeniu modelu pojazdu o jeden piksel agwijednej sekundy, tzn. pdienie
pojazdu w dwoch kolejnych obrazachzmdsie o jeden piksel. Oznacza toe we wzorze (2)
nalezy przyjac¢ vq =1, czyli wzér (2) prowadzi do tych samych wynikowe, wzor (1).

Wyniki obliczex zamieszczono w rozdziale 2 pracy.

Przy poczynionych zadeniach, pgdkos¢ pojazdu v, =90 odpowiadata
g

2. ESTYMACJA Z WYKORZYSTANIEM FUNKCJI
INTERKORELACJI [5]

W pracy [5],do estymaciji posenia pojazdu, zastosowano funkijterkorelacji:

N
®, =3 yx(i-n) 3)
i=0
gdzie:y, - zarejestrowany sygnat j =12,...,N;

X, - zalawony model pojazdu
Jako zataony model obrazu pojazdu przyto trapez, ktory wyrza sk wzorem:

1 dla |i-n<d
D~i-n

x(i-n)=A da d<[i-n<D (4)

0 dla |i-n>D

gdzie: 2D — dolna (ditsza) podstawa trapezu
2d - gérna (krétsza) podstawa trapezu.

Zostaty rozpatrzone szczegolne przypadki wzoru Pl= d — prostot oraz d = 0 —
trojkat.

Proponowana metoda estymacji p@pia pojazdu polega na wyznaczeniu wanito
funkcji @i okresleniu punktun . wystpowania maksimum funkcji interkorelacji — megod

te oznaczono jako MI. Uwzgtiniagc trzy modele pojazdu, zastosowano gaghce
oznaczenia pierwszej metody: MPI — prostolTI — trapez oraaval - tréjkat. Rozpatrzono
rowniez modyfikacg metody MI polegajca na poszukiwaniu warfci maksymalnej iloczynu
L kolejnych wartdci funkcji @, - MIl oraz odpowiednio MPII, MTII iIMAII .

W przypadku pojazdu ciemnego reprezentowanego picax; —0,5, naley poszukiwg
minimum funkcji korelacji wzajemnej- algorytm wyztrat niezaleénie obydwa ekstrema, a
poréwnanie wynikéw kacowych jednoznacznie ustalato zaistniaty wariant.

Algorytm estymacji pgdkosci pojazdu jest nagpujacy. Dla kolejnych (np. 10-ciu)
obrazow wyznacza swartdsci pikseli, dla ktérych wyspito maksimum funkcjie ,oraz ich
mediar. Obserwacje, dla ktérych odlegéowartcici pikseli od mediany przekraczaP
zostap usungte — nie uwzgdnia sg¢ ich w dalszych obliczeniach. Dla uzyskanego zestaw
wyznacza s trend liniowy, ktérego wspotczynnik kierunkowy ptej okréla predkosé
pojazdu.

Obliczenia wykonano dla sekwencji 30 obrazow, pczym, omowion procedug
estymacji pedkaosci pojazdu stosowano oddzielnie dlazétaj sekwencji 10-ciu obrazow.

Jako wynik kacowy przyjmowandredni arytmetyczn z trzech sekwencji.
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W tabeli 1 zamieszczono doly wynikow estymacji prdkosci pojazdu uzyskane na
drodze symulacji komputerowych (K=400). Kolejne Wwohy =zawiera: odchylenie
standardowe zaktécenia, wartdgi¢ oszacowania gdkaosci v, obcazenie estymatora(?) oraz
btad srednio kwadratowy RMSE.

Ponadto, w tabeli 1 zamieszczono wyniki estymagjdkosci pojazdu z wykorzystaniem
aproksymacji parabolicznej (rozdz.1) oznaczone jaktoda Pl i PII.

Porownujc wyniki estymacji pgdkosci metody MI (MPI, MTI, MAI ) stwierdza si
najmniejsze wartei blgdow RMSE dla metody MTI (okno trapezowe), ktorg@ s
porownywalne z wartziami bkdow RMSE metody PI . Oddoie metody MIl, najmniejsze
wartasci bleddéw zapewniaj metody MAII (okno trojkatne) i MTII (okno trapezowe), ktore
okazup sic doktadniejsze, timetoda PII.

Z tabeli 1 wynika,ze metoda MIl prowadzi do mniejszych waxbbleddw niz metoda
MI, zaréwno co do kiddu RMSE, jaki bidu obchzenia b(0). Ponadto stwierdza ize

wartaici bledu obchzenia b(V) sa wielokrotnie mniejsze, niwartaici bledu RMSE. Oznacza
to, ze zasadniczymrodiem bkdow jest wariancja estymatow(()).

Z danych zawartych w tabeli 1 wynik&e najlepsze wyniki uzyskano dla metddAll i
MTII. Jednake stosowanie okna trapezowego jestiinie, poniewa wymaga okréenia
dwéch parametréw (diugoi podstaw).

Tab. 1. Bledy wynikow estymacji prdkosci pojazdu

Metoda MPI Metoda MPII
o O b(o) RMSE 0 b((j) RMSE
0,25 0.9945 -0,0055 0,0641 1,0027 0,0027 0,0577
0,30 0,9877 -0,0123 0,0849 1,0009 0,0009 0,0721
0,35 0,9756 -0,0244 0,1117 0,9917 -0,0083 0,0947
Metoda MTI Metoda MTII
0,25 0,9972 -0,0028 0,0546 1,0015 0,0015 0,0539
0,30 0,9930 -0,0070 0,0743 1,0002 0,0002 0,0683
0,35 0,9856 -0,0144 0,1083 0,9926 -0,0074 0,0893
MetodaMAI MetodaMAII
0,25 1,0016 0,0016 0,0659 1,0012 0,0012 0,0546
0,30 0,9985 -0,0015 0,0851 1,0048 0,0048 0,0676
0,35 0,9864 -0,0136 0,1162 0,9951 -0,0049 0,0884
Metoda PI Metoda PII
0,25 0,9970 - 0,0030 0,0650 0,9983 -0,0017 0,0554
0,30 0,9908 -0,0092 0,0833 0,9938 -0,0062 0,0726
0,35 0,9773 -0,0227 0,1056 0,9835 -0,0165 0,1011

Zrodio: opracowanie wlasne

Z tego powodu naly zarekomendowametodz MAII , gdzie w wyniku zastosowania
kryterium odlegtéci od mediany , oki&a sk tylko jeden parametr (diugd podstawy). Za
stosowaniem okna tréjknego przemawia dodatkowo fakte w przypadku silniejszego
rozmycia obrazu pojazdu, model pojazdu jeszczezigrdpodobni s do tréjkata.

3. ESTYMACJA Z WYKORZYSTANIEM METODY WYGLADZANIA
WYKLADNICZEGO BROWNA [6]

W rozdziale tym zostanie omowiona estymacja p&hia pojazdu wykorzystaga
metod; wygtadzania (wyréwnywania) wyktadniczego Brown [9

yvvi+1 :al:Yi+1+(1_a)y\Ni (5)
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gdzie: vy, - zarejestrowany sygnat j=12,...,N;
yw - sygnat wygtadzony wyktadniczo yw, =, .

W pracy [6] zaproponowano dwustranmetod wygtadzania opisarwzorem:

yw2, =alyw,,, +@-a)yw2;; j=N,N-1..1; (6)
gdzie: yw; - sygnat wygtadzony zgodnie ze wzorem (12) ;
yw2; - sygnatwygtadzony dwustronnie yw2, =yw, . j =N,N-1..1;

Proponowana metoda estymacji pabia pojazdu polega na wyznaczeniu wanitgw?2
i okresleniu punktui,,, wystepowania maksimum tej funkcji — metode oznaczono jako
WW.

Algorytm estymacji pgdkosci pojazdu jest nagpujacy. Dla kolejnych (np. 10-ciu)
obrazow wyznacza gwartasci pikseli dla ktérych wyspito maksimum funkcjyw?2 oraz ich
mediar. Obserwacje, dla ktérych odlegbowartcsci pikseli od mediany przekracaaP
zostajp usunete — nie uwzgidnia s¢ ich w dalszych obliczeniach. Dla uzyskanego zestaw
wyznacza s trend liniowy, ktérego wspoétczynnik kierunkowy ptej 0, okresla predkosé
pojazdu. Pogpowanie powtarzamy dla kolejnych trzech sekwend)icil obrazow, a
nastpnie wyznaczamy warfoé sredni wspotczynnikéw kierunkowych:

0= (01 +02 +03) (7)

Zaproponowas metod oznaczono jako WWI.
Nalezy zauway¢, ze omowiona w rozdziale 3 metoda interkorelacji ditedelu
prostokitnego pokrywa iz metod sredniej ruchomej (Moving Average):

1 M
YS = : 8
S 2M +1k:Z_My|+k ) (

Metoda zostata oznaczona jako MAI.

Ponadto, zastosowano aproksymamgrabolicza - metod te¢ o0znaczono jako PARI.
Obliczenia wykonano dla sekwencji 30 obrazéw, pczym, omdéwion procedug
estymacji pgdkaosci pojazdu stosowano oddzielnie dlaétej sekwencji 10-ciu obrazow. Jako

wynik koncowy przyjmowandgredng arytmetyczn z trzech sekwenciji.

W pierwszej kolejnéci ustalono wart& P, decydujca o rezultatach testu odlegio
piksela od mediany — w wyniku testu obserwacja mdazucana, 40z tez uwzgkdniona.
Dla wszystkich trzech metod: WWI, PARI, MAI wyznarmo warté¢ optymalr wynoszca
PI=7, ktéra zapewnita minimainwartas¢ bledu sredniokwadratowego.

Omoéwione metody bazowaty na wzorze (7), tzn. wyzaao wartéc¢ sredni dla trzech
kolejnych sekwencji 10-ciu obrazéw.

W trakcie obliczé sprawdzono inny wariant polegay na uwzgtdnieniu sekwencji 30
obrazéw bez rozbijania na segmenty 10-cio elemeatdlyznaczona waré optymalna —
ze wzgkdu na najmniejsg wartas¢ bledu RMSE- odlegtéci wartasci piksela od mediany
wyniostaPIlI=17 dla wszystkich trzech metod oznaczonych: WWII, PARIAII.

W tabeli 2 zamieszczono doly oszacowania pdkosci pojazdu uzyskane na drodze
symulacji komputerowych. Kolejne kolumny zawieraj odchylenie standardowe
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zakiéceniar , wartai¢ oszacowania pdkosci 0, obchzenie estymatoria(d)oraz bhd srednio

kwadratowy RMSE.

Oprocz wartéci MI oraz MiIl, ktére wyznaczono wspdlnie dla trbemetod, okrdono
wartasci dalszych parametréw, oddzielnie dla poszczegdinynetod. Jako kryterium
optymalndci przyjeto minimum wartéci btedu sredniokwadratowego.

Z tabeli 2 wynikaze niezalenie od rozpatrywanej metody, wariant Il prowadzildgdu
RMSE niemal dwukrotnie mniejszegozritad RMSE metody I. Oznacza tee nie naley
wyznacza wartaici sredniej dla trzech sekwencji 10-ciu obrazéw (wz¥(¥ecz prowadzi
obliczenia dla catej sekwencji 30-tu obrazow. W aaku z powyszym, dalsze poroéwnania
wynikOw zostan ograniczone do trzech ostatnich kolumn tabeli @riant I1).

Istotrg sprawy jest ztazonas¢ obliczeniowa algorytmu.

Tab. 2. Bledy oszacowania pdkosci pojazdu

Metoda WWI Metoda WWII
o v b(v) RMSE v b(v) RMSE
0,25 0.9906 -0,0094 0,0739 0,9948 -0,0052 0,0304
0,30 0,9723 -0,0277 0,0963 0,9837 -0,0163 0,0501
0,35 0,9516 -0,0484 0,1222 0,9651 -0,0349 0,0805
0,40 0,9151 -0,0849 0,1944 0,9347 | -0,0653 0,1223
Metoda PARI Metoda PARII
0,25 0,9909 -0,0091 0,0649 0,9965 -0,0035 0,0259
0,30 0,9838 -0,0162 0,0793 0,9858 -0,0142 0,0459
0,35 0,9629 -0,0371 0,1048 0,9625 | -0,0375 0,0791
0,40 0,9143 -0,0857 0,2265 0,9258 | -0,0742 0,1335
Metoda MAI Metoda MAII
0,25 0,9934 -0,0066 0,0616 0,9978 | -0,0022 0,0219
0,30 0,9985 -0,0015 0,0851 1,0048 0,0048 0,0676
0,35 0,9639 -0,0361 0,1072 0,9637 | -0,0363 0,0820
0,40 0,9346 -0,0654 0,1582 0,9344 | -0,0654 0,1188

Zrodio: opracowanie wlasne

Dla wszystkich trzech metod, wspélozescia algorytmu jest poszukiwanie maksimum —
w zwiazku z czym nie &dzie brane pod uwag

Uwzgledniajpc wzory (5) i (6) stwierdza si ze ztazoncs¢ obliczeniowa dwustronnej
metody wygtadzania wyktadniczego wynadiV =6[N .

Ze wzoréw zamieszczonych w pracy [4] wynika ztazoncs¢ obliczeniowa metody
aproksymacji parabolicznej wyno&iP =5[N EGM +1) , gdzie2M+1 szerokd¢ okna (liczba
elementéw uwzgldnianych w algorytmie). Ze wzoru (8) otrzymujeg¢ sitozonacsé
obliczeniovs metody $redniej ruchomefMA=2M [N. Biorac pod uwag optymalne
wartasci M=6 dla aproksymacji parabolicznej ord2=3 dla metodysredniej ruchomej,
uzyskuje st nastpujace wielkaci:

ZW=6[N, ZP=35[N , ZMA=6I[N 9)

Zdecydowanie najgorzej wypada metoda aproksymaajalmlicznej. Pozostate dwie
metody wykazuj jednakow ztozoncs¢ obliczeniows — dzieje s tak, poniewa we wzorze
(8) podstawia si M=3. Dla M > 3 ziozonas¢ metody MA ledzie wkksza, ni ztozonasé
metody dwustronnego wygtadzania.

Uwzgledniajpc wartaci biedu sredniokwadratowego (tabela 2) oraz zncsé
poszczegolnych algorytmow (wzor (9)), nalepolect metod dwustronnego wygtadzania
wyktadniczego oraz metqdredniej ruchome.
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4. ESTYMACJA WYKORZYSTUJ ACA WSTEPNE USREDNIANIE
SEKWENCJI OBRAZOW [7]

Zgodnie z ostatai uwag zawarg w rozdziale 3, w niniejszym rozdziale zostan
uwzgkdnione metody sredniej ruchomej oraz wygtadzania wyktadniczego.

W przypadku kadej z tych metod rozpatrzono dwa oddzielne paejbazujce na
sekwencji 20 obrazéw. W pierwszym obliczenia wykensk dla dwdéch sekwencji 10-ciu
obrazow a nagpnie wyznaczamy war§oé srednia wspotczynnikdéw kierunkowych:

0:%(01 +0,) (10)

Postpowanie to oznaczono w odniesieniu do metéayniej ruchomej jako MA1 dla
10-ciu pierwszych obrazow, MA2 dla kolejnych 10-olorazow oraz MAS dléredniej (wzor
(10)). Analogicznie dla metody wygtadzania wyktazh@go zastosowano oznaczenia: W1 (10
obrazow), W2 (10 kolejnych obrazow) , WS (wzor (10)

W niniejszym rozdziale zastosowanie paazych metod zostanie poprzedzone ¢t
obrébla sygnatu polegafa na urednianiu sekwencji obrazow. Operacjdragnienia
zmniejsza poziom zakidcenia, jednogzde wprowadzajc blad polegajcy na rozmyciu
poruszajcego st pojazdu. W zwizku z tym powstaje problem okienia optymalnej liczby
kolejnych obrazow podleggjych urednieniu. W pracy [7] rozpatrzono zmieni@j Si¢
liczbe uwzgkdnionych obrazéw od M=3 do M=7.

W trakcie symulacji komputerowych wykonanych dlazipou zakidcenia=04
ustalono,ze minimum bé¢du sredniokwadratowego uzyskujegsilla M=5 (optymalna liczba
obraz6éw podlegagych wstpnemu érednieniu.

W ramach symulacji komputerowych uwegghiano nasfpujace zestawy danych: 10
pierwszych obrazow (MA1U,W1U), 10 kolejnych obrazdMA2U, W2U) oraz warté¢
sredni (wzor (10)) dla dwéch sekwencji obrazow (MASU, WSU

W trakcie obliczé sprawdzono drugi wariant polegey na uwzgtdnieniu sekwencji 20
obrazow bez rozbijania na segmenty 10-cio elementmmaczony: MAMU, WMU.

W tabeli 3 zamieszczono doly wynikow estymacji mdkosci pojazdu uzyskane na
drodze symulacji komputerowych (K=400) dla odchidestandardowego zaktécemia= 04.
Kolejne kolumny zawieraj zastosowan metod, wartg¢ oszacowania gpdkosci 0,
obciazenie estymatorad) oraz bid srednio kwadratowy RMSE.

Cztery pierwsze wiersze tabeli 3 zawiarajyniki metody proponowanej w niniejszym
rozdziale - ze wgpnym urednianiem danych. Dwa ostatnie wiersze zawierayniki
zamieszczone w tabeli 2, przy czym rozpatrzono sakwenagt 30 obrazéw. Metoda MAS
(WS) oznacza wynikéredniej trzech sekwencji 10-ciu obrazow uzyskanywiod, sredniej
ruchomej (metogl wygtadzania wyktadniczego). Odpowiednio, MAM (WN2znacza wyniki
dla sekwencji 30-tu obrazéw uzyskanych metéckdniej ruchomej (metadwygtadzania
wyktadniczego).

Tab. 3. Btedy wynikow estymacji prdkosci pojazdu dla poziomu zaktécenrias 04

Metoda ) b(,j) RMSE Metoda ) b(,j) RMSE
MA1U 0,9832 -0,0168 0,0914 W1U 0,9896 -0,0104 04098
MA2U 0,9824 -0,0176 0,1125 W2U 0,9934 -0,0066 097
MASU 0,9830 -0,0170 0,0717 WSU 0,9844 -0,0156 05072
MAMU 1,0026 0,0026 0,0344 WMU 1,0022 0,0022 0,0407
MAS 0,9346 -0,0654 0,1582 WS 0,9151 -0,0849 0,1944
MAM 0,9344 -0,0654 0,1188 WM 0,9347 -0,0653 0,1223

Zrodio: opracowanie wiasne
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Z tabeli 3 wynikazze obcizenie estymatora(D) jest kilkakrotnie mniejsze od wagt

RMSE- analogicznie jak dla tabeli 1. Oznaczaz&opcer biedu metody ména ograniczy
do wartéci RMSE. Poréwnujc bldy metod: MASU (7,17%) oraz MAMU (3,44%)
stwierdza,ze nie naley wyznaczéa wartasci sredniej dla dwoch sekwencji 10-ciu obrazéw
(wz6r(10)), lecz prowadzi obliczenia dla calej sekwencji 20-tu obrazow. Agatzny
wniosek mana wycihgna¢ dla metody wygtadzania wyktadniczego, gdzigdgtwynosa: dla
WSU (7,25%) oraz dla WMU (4,07%).

Proponowana w rozdz. 3 metoda prowadzita dla medaztniej ruchomej

do nastpujacych wartdci bleddw: 9,14% dla sekwencji 10-ciu pierwszych obrazow
(MA1U); 11,25% dla 10-ciu nagbnych obrazow (MA2U) oraz 7,17% dla waxtbdsredniej

(MASU ,wz6r(10)). B4d metody MASU zmalat, w przyteniu, v2razy w stosunku do
wartasci bledu metody MA1U (MA2U). Jest to zgodne z teorponiewa wzor (10)

prowadzi do dwukrotnie mniejszej wariancji, a w kekwenciji, do+v2 razy mniejszego
odchylenia standardowego. Podobna sytuacja zdstni@ metodzie wygtadzania
wyktadniczego, gdzie wzor (10) prowadzit dogdh 7,25% (MASU), przy wartgiach
wyjsciowych 9,84% (W1U) oraz 9,7% (W2U).

PODSUMOWANIE

W pracy dokonano poréwnania skutecamiowybranych metod estymacji qukosci
pojazdu w warunkach silnych zakidcéosowych. Najmniej przydainokazata si metoda
bazupca na aproksymacji parabolicznej opisana w rozdzptirod omoéwionych w rozdz.2
metod wykorzystujcych funkcg interkorelacji, nalgy polect metod s$redniej ruchomej
(wzor (8)). Porownywalne z metgdloving Average wyniki zapewnia metoda dwustronnego
wygtadzania wyktadniczego (wzory (5) i (6)) zapnmetevana w rozdz.3. Najlepsze efekty
uzyskuje st jezeli stosugc wymienione dwie metody, poprzedzi¢sie wstpnym
usrednieniem sekwencji obrazow (rozdz.4).

Mianowicie, zgodnie z tabel3, dla proponowanej w rozdz.3 metody MA uzyskahml b
15,82% (MAS), podczas gdy dla proponowanej metodyd bwynosi 7,17%, przy
niekorzystnej liczbie uwzgtinionych sekwencji obrazéw (dwie sekwencje). Anaipga
uwaga dotyczy metody wygtadzania (rozdz.3pdb19,44% (WS) w porownaniu z¢olem
7,25% (WSU). Jeszcze gkisze dysproporcje wygtuja dla metody wspdlnej mediany dla
petnego zestawu obrazow. Dla metod z rozdz.3 ungsk&dy: 11,88% (MAM) oraz 12,23%
(WM). Natomiast proponowana w rozdz.4 metoda zapewastpujace wartdci biedow:
3,44% (MAMU) oraz 4,07% (WMU). Najmniejsze waitd bleddw odnotowano dla metody
wstepnego dredniania z wyznaczeniem wastb mediany dla catego zestawu obrazdw:
3,44% (MAMU) oraz 4,07% (WMU).

Podsumowuyjc naley polect metody sredniej ruchomej (MA) oraz wygtadzania
wyktadniczego (WW) poprzedzone wghym urednieniem sekwencji obrazow (rozdz. 4),
przy czym wart&¢ mediany wyznacza gidla petnego zestawu obrazow (nie stosuge Si
wzoréw (7) lub (10)).
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EFFICIENCY COMPARISON OF SELECTED
METHODS OF ESTIMATING A VEHICLE
VELOCITY IN STRONG RANDOM NOISE

CONDITIONS

Abstract
In the paper the efficiency of selected methodsstinating a vehicle velocity in strong random
noise conditions was compared. The following methodre examined: parabolic approximation,
intercorrelation function, exponential smoothingdaimitial averaging of an image sequence. As a
result of computer simulations it was concluded tha most effective (i.e. yielding the smalleshime
squared error) proved the moving average method exjgbnential smoothing preceded by initial
averaging of an image sequence.
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