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Algorytm wideodetekcji
korzystajacy z metody obliczania przeplywu optycznego

1. Wstep

Jednym z waznych zadan projektu INSIGMA [19] jest analiza sytuacji na skrzyzowa-

niu, ktéra powinna by¢ dokonywana automatycznie przy wykorzystaniu sekwencji obra-

z6w z kamer. Analizowane maja by¢ wielopasmowe drogi lub — w uzasadnionych przypad-
kach — pojedyncze pasy ruchu. Celem analizy jest m.in. okreslenie:

1)

2)

3)

dhugosci kolejek pojazdow (w metrach lub w liczbie oczekujacych samochodow),
liczby pojazdow opuszczajacych skrzyzowanie,
predkosci pojazdow.

Proces analizy sekwencji cyfrowych obrazow zwykle dzieli si¢ na kilka etapow. Sa to:

wstgpne wykrywanie obiektow: przyktadowe metody to skorzystanie z obrazu rozni-
cowego lub pola ruchu, generowanie tta i odejmowanie od niego aktualnego obrazu,
poszukiwanie uprzednio zdefiniowanych cech;

segmentacja, zwykle realizowana przy pomocy operacji progowania, ktora ostatecznie
dzieli obserwowana sceng¢ na obiekty i tto;

analiza wykrytych obiektow: etykietowanie, obramowanie, scalanie lub podziat obiek-
tow, okreslenie ich charakterystycznych cech oraz innych parametrow.

W rozdziale 2 zostang poréwnane trzy algorytmy obliczania optical flow, stanowiace

podstawe detekeji pojazdéw bedacych w ruchu. Poréwnania dokonano pod katem doktad-

nosci wykrywania obiektow oraz czasu obliczen. W rozdziale 3 zostanie przedstawiony
algorytm segmentacji, w ktorym sprobowano rozwiaza¢ problemy scalania i dzielenia si¢
obiektow odpowiadajacych pojazdom.
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Obliczenia przeprowadzono na sekwencjach wideo, nagranych z gérnych pigter domu
akademickiego na jednym z krakowskich skrzyzowan. Wyniki dziatania algorytmu wide-
odetekceji pokazano na przyktadzie zliczania pojazdéw w rozdziale 4.

2. Algorytmy obliczania przeplywu optycznego

Jako podstawe segmentacji wybrano metodg przeptywu optycznego (optical flow),
ktora umozliwia wykrywanie obiektow bedacych w ruchu. Metoda ta byta badana w zespo-
le Laboratorium Biocybernetyki w poprzednich latach [15, 10, 1], jednak nie doczekata si¢
praktycznego zastosowania. Testy, z uwagi na dos$¢ dtugi czas obliczen przeptywu optycz-
nego na 6wczesnych komputerach, zakonczono na etapie segmentacji obiektow (czas anali-
zy byt okoto 3 razy dluzszy od czasu rzeczywistego, pomimo implementacji w jezyku C
1 prob optymalizacji). Obecnie — jak si¢ wydaje — zaistnialy warunki, aby podja¢ ekspery-
menty ponownie. Dysponujemy o wiele szybszymi, wielordzeniowymi komputerami, réwno-
cze$nie majac dodatkowe mozliwosci zrownoleglania obliczen przy uzyciu kart graficznych
(Graphics Processing Unit — GPU) lub uktadow reprogramowalnych (Field Programmable
Gate Array — FPGA).

Rys. 1. Redukcja informacji obrazowej w celu symulacji pgtli indukcyjnych (linie czarne)
oraz elementy konfiguracyjne krakowskiego wideodetektora (biate prostokaty)

Alternatywa do wzmiankowanej wyzej metody pola przeptywu jest algorytm wykry-
wania statycznych i dynamicznych obiektéw za pomoca generowania i odejmowania tla,
ktory byt stosowany w krakowskim wideodetektorze [14, 2, 13]. Dzigki odpowiedniej re-
dukcji informacji wizyjnej (do kilku linii pikseli, zdefiniowanych wzdtuz kazdego pasa ru-
chu — por. rys. 1) oprogramowanie wideodetektora pracowato w czasie rzeczywistym — na-
wet na komputerze przemystowym klasy PC104+ (Celeron 400 MHz, 128MB SDRAM).
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Wideodetektor pracowal w trybie symulacji petli indukcyjnych, poniewaz w owym czasie
zaktadano, ze zastapi on rzeczywiste petle 1 bedzie w stanie przekazywac¢ informacje dla
sterownika $wiatet analogicznie jak rzeczywiste petle indukcyjne. Realizacja za jego pomo-
ca zadan okreslonych we wstgpie wymagataby zbyt radykalnych zmian, gtéwnie w sposo-
bie generacji tla oraz uwzglednienia podczas analizy interesujacych obszaréw drogi a nie
tylko wybranych linii. Zmiany te sa jednak mozliwe do przeprowadzenia i by¢ moze zosta-
ng zrealizowane, stanowiac uzupetnienie metody optical flow.

Przewagg metod opartych na obliczaniu pola przeplywu autorzy widza w uniezalez-
nieniu wynikoéw detekcji pojazdow od warunkoéw atmosferycznych oraz w mozliwosci de-
tekcji pojazdow o kolorze mato réznigcym si¢ od tla. Zastosowanie ww. metod wymusza
wprowadzenie algorytméw $ledzenia wykrytych pojazdéw i zapamigtywania ich potozenia
— przede wszystkim w momentach zatrzymywania sig.

Metody wyznaczania przeptywu optycznego mozna podzieli¢ na trzy podstawowe
grupy:

1) gradientowe, opierajace si¢ na analizie pochodnych wartosci intensywnosci obrazu;
2) czgstotliwosciowe, bazujace na filtrach operujacych w dziedzinie czgstotliwosci;
3) korelacyjne, przeszukujace przestrzen obrazu.

Niezaleznie od réznic dzielacych te metody wigkszos¢ z nich opiera si¢ na trzech fa-
zach obliczen [4, 5, 3]. Sa to:
a) wstepne przetwarzanie filtrami o selektywnej przepustowosci w celu wydobycia poza-
danej struktury sygnatu oraz poprawienia stosunku poziomu sygnatu do szumoéw;
b) obliczenie podstawowych miar, takich jak pochodne czastkowe wzgledem czasu lub
lokalne powierzchnie korelacyjne;
¢) integracja miar w celu wyliczenia dwuwymiarowego przeptywu optycznego.

Opierajac si¢ na pracach [5, 11, 7], ktorych autorzy przeprowadzili poréwnawcze testy
metod shuzacych do wyznaczania przeptywu optycznego, oraz na uzyskanych wynikach,
[15] stwierdzono, ze w pierwsze]j kolejnosci nalezy sprawdzi¢ przydatnos¢ dwoch metod
gradientowych pierwszego rzedu: metody lokalnej Lucasa—Kanade [12] oraz metody glo-
balnej Horna—Schuncka [8, 9]. Interesujace wydaje si¢ porownanie obu metod ze soba,
poniewaz opieraja si¢ one na podobnych danych wejsciowych (rzad pochodnych), jednak
sposob obliczen, dajacy koncowy rezultat, jest dla obu metod odmienny.

Sposo6b implementacji obu metod zostat doktadnie opisany w pracy [15]. Dla obu me-
tod istniejq parametry, ktore maja wptyw na wyniki. Sa to:

— sposob wyznaczenia pochodnych czastkowych: zastosowana metoda rézniczkowania
numerycznego, wptywajaca na wiasciwosci gradientu i precyzje obliczen;

— parametr kryterium progowego T dla metody Lucasa—Kanade, majacy wplyw na roz-
miar i potozenie obszaru, dla ktdrego wyznaczana jest dwuwymiarowa predkosé
optyczna oraz normalna predkosé optyczna, co wptywa na precyzje obliczen;



524 Andrzej Glowacz, Zbigniew Mikrut, Piotr Pawlik

— parametr oo dla metody Horna—Schuncka, regulujacy wptyw ograniczenia ptynnosci
zmian predkosci optycznej, a przez to wplywajacy na ciagtos¢ pola przeptywu optycznego;

— liczba iteracji dla metody Horna—Schuncka, wplywajaca na propagacj¢ informacji
o predkosci optycznej i pozwalajaca na wykrycie wigkszych predkosci dajacych wigk-
sze przemieszczenia.

Trzecia testowana metoda (algorytm Broxa) uwazana jest za najdoktadniejsza, niestety
takze za najbardziej skomplikowang obliczeniowo. Zostala ona zaimplementowana w pro-
gramie MATLAB na podstawie prac [6, 16] przez Visesh Chariego [18]. Metoda dokonuje
globalnej minimalizacji funkcjonatu bardzo podobnego do zaproponowanego przez Horna
i Schuncka [8]. Zamiast jednej dokonywane sa dwie linearyzacje sktadnikow funkcjonatu.
Dodatkowo obliczenia wykonywane sa na zadanej liczbie pozioméw piramidy obrazu: pole
przeptywu wyznaczone na obrazach o nizszej rozdzielczosci jest uzywane do inicjalizacji
obliczen na obrazach o wyzszej rozdzielczo$ci przy uzyciu techniki warping.

2.1. Przebieg testowania algorytmow

Do wstgpnych testoéw wybrano krotki film, na ktorym zarejestrowano ruch drogowy na
jednym z krakowskich skrzyzowan. Rejestracji dokonano z do$¢ duzej wysokos$ci (z balkonu
domu akademickiego), wczesna wiosng (co jest istotne, poniewaz drzewa przestaniajace
cze$ciowo widok nie miaty lisci), przy dzdzystej pogodzie. Ze wzgledu na niezbyt duze
predkosci obserwowanych pojazdéw przy obliczeniach analizowano co trzecia klatke filmu.

Pole przeptywu obliczano trzema algorytmami:

— Lucasa—Kanade (dla parametru T = 32);

— Horna—Schuncka w dwoch wariantach: dla parametrow o = 31, iter = 8 — jako metody
rézniczkowania uzyto centralnej réznicy 4-punktowej, dla parametrow o = 33, iter =9
do obliczania pochodnej uzyto réznice pierwszego rzedu;

— algorytmu Broxa [6, 16], w ktorym zastosowano warping i piramid¢ obrazow.

Dla kazdego kroku obliczeniowego zapisywano do plikéw wyznaczone wektory pola
przeptywu w postaci dwoch sktadowych: poziomej i pionowej. Dalsze obliczenia przepro-
wadzono przy pomocy skryptu programu MATLAB. Na tym etapie nie uzywano informacji
o kierunku pola, obliczano jedynie moduty (dlugosci) wektorow, ktore nastepnie binaryzo-
wano na kilku poziomach.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki otrzymane dla jednej z ramek filmu. Pokazano
zbinaryzowane pole przeplywu, przy czym dla kazdej z trzech metod dobrano progi, za-
pewniajace najlepsza detekcje ruchomych obiektow. Przedstawione wyniki sa reprezenta-
tywne zarowno dla testowanych metod, jak i catego filmu.

2.2. Wyniki poréwnania algorytmow

Metoda Broxa daje w wyniku dobrze wypelione obszary obiektow. Jest bardzo
wrazliwa na minimalne ruchy kamery (por. rys. 2 dla progu 0,2). Metoda ma tendencj¢ do
scalania blisko siebie potozonych obiektow (scalone zostaly na przyktad dwa pojazdy
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w poblizu lewej krawedzi ramki, ktore nawet dla progu 0,4 nie zostaty rozdzielone). Aby
wykry¢ wolniej poruszajace si¢ obiekty potrzebny jest nizszy prog (0,2) ale wtedy pojawia-
ja si¢ zaklécenia spowodowane drganiem kamery.

Obrazy
oryginalne

Metoda Lucasa-Kanade:
prég 0,2 0,4 0,6

Metoda Horna-Schuncka:
prég 0,2 0,4 0,6

Rys. 2. Efekty binaryzacji modutu optical flow, obliczonego réznymi metodami

Metoda Lucasa—Kanade — dla progu 0,2 wygenerowala takze bardzo duzo zaktocen,
ktére jednak sa mniejsze niz dla metody Broxa. Detekcja jest najbardziej efektywna dla
progu 0,4: wykrywanych jest wigcej obiektow niz w metodzie Broxa, jednak nie zawsze
tworza one calo$¢ (sa podzielone).
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Metoda Horna—Schuncka — dla progu 0,2 istnieja zakltocenia, jednak sa to zaklocenia
punktowe i jest ich niewiele w poréwnaniu z poprzednio oméwionymi wynikami. Dla tego
progu obiekty sa dobrze wypehione.

Analiz¢ komplikuje mokra nawierzchnia jezdni — obrazy pojazdow odbijaja si¢ w niej,
zwigkszajac swoja powierzchni¢. Z jednej strony pojazdy sa pozornie wigksze, z drugiej
prowadzi to do scalania réznych obiektow.

Niewielkie drgania kamery powoduja znaczne zaklécenia pola przeptywu. Ten pro-
blem jest widoczny na rysunku 2 dla najnizszych progdw binaryzacji oraz — jeszcze wyraz-
niej — na innych fragmentach filmow.

W tabeli 1 zestawiono podstawowe informacje o przeprowadzonych testach. W po-
wiazaniu z wynikami, przedstawionymi na rysunku 2, wskazuja one metodg Horna—Schunc-
ka jako najbardziej efektywna do realizacji postawionych we wstgpie zadan.

Tabela 1 .
Wyniki wstgpnych eksperymentéw
Metoda Rozmiar Sredni czas obliczen | Zakres (dla ramek Jezyk
obrazu [pix] dla jednej ramki** [s] bez zaktécen) implementacji
Horn—Schunck 640x480 0,09 [0; 2,67] C
o=31,iter=8
Horn—Schunck
=33, iter=9 640480 0,10 [0; 3,36] C
Lucas-Kanade 640x480 0,09 [0; 6,64] C
=32
Brox 640480 36,00 - MATLAB
320x240 7,70 [0; 0,88] MATLAB

* analizowana byla co trzecia ramka filmu
** dla procesora Intel Core 17 920, 2.66GHz (W7 x64)

3. Algorytm detekcji pojazdow

Wejsciem do opisywanego algorytmu jest obraz binarny, uzyskany na podstawie pola
przeptywu (optical flow) obliczonego metoda Horna—Schuncka (por. rozdz. 2). Zadaniem
algorytmu jest wyodrgbnienie poruszajacych si¢ obiektow (np. samochoddéw) i ich $ledze-
nie na kolejnych klatkach filmu. Algorytm uwzglednia (w réznym stopniu zaawansowania)
problemy: dzielenia jednego obiektu na kilka czg$ci, faczenia kilku obiektow w jeden oraz
czasowego zatrzymywania si¢ obiektow.

Stwierdzono, ze po binaryzacji pola przeptywu nie ma gwarancji jednoznacznego od-
wzorowania samochodu w jeden obiekt wizyjny. Na skutek tego, ze w samochodach wysteg-
puja jednolite obszary (ktore nie generuja zmian w polu przeplywu optycznego) lub samo-
chod przestaniany jest przez state elementy sceny, moze dochodzi¢ do podziatu reprezenta-
cji samochodu na dwa lub wigcej obiektow. Z kolei na skutek wzajemnego przestaniania si¢
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przez samochody poruszajace si¢ po sasiednich pasach moze dochodzi¢ do taczenia repre-
zentacji dwoch lub nawet wigcej samochodow w jeden obiekt wizyjny. Dlatego po segmen-
tacji zostat zastosowany algorytm taczacy obiekty nieprawidtowo podzielone oraz dzielacy
te, ktére zostaly blednie polaczone.

Algorytm operuje na liscie obiektow (reprezentacji samochodow) zawierajacej takie
dane jak: pole powierzchni, prostokat opisany, kilka ostatnich potozen srodka cigzkosci.
Identyfikacja samochodu polega na poprawnym przyporzadkowaniu samochodu na aktual-
nej klatce filmu do obiektu w liscie reprezentacji. W przyporzadkowaniu wykorzystywana
jest takze poprzedzajaca klatka filmu.

Poczatkowo (przy pierwszej klatce filmu) zaktada sig, ze kazdy obiekt sceny odpowia-
da doktadnie jednemu samochodowi. Wyznaczane sa podstawowe parametry reprezentacji
samochodu — powierzchnia i prostokat opisany na obiekcie. Dokonywane jest takze dota-
czenie matych obiektow do znaczaco od nich wigkszych, z ktorymi maja odpowiednio duze
czesci wspodlne prostokatéw opisanych. Potem nastgpuje nadanie unikalnych identyfikato-
réOw reprezentacjom opisujacym samochody. Po nadaniu identyfikatorow nastgpuje wy-
znaczenie kolejnych parametréw opisujacych samochody (m.in. $rodka cigzkosci).

Druga (i nastgpne) klatka jest analizowana na podstawie informacji uzyskanych
w poprzednim kroku algorytmu. Poczatek analizy jest identyczny z poczatkiem pierwszego
kroku — tworzona jest pomocnicza lista reprezentacji przy zatozeniu, ze jedna pozycja listy
odpowiada doktadnie jednemu samochodowi. Nastepnie dochodzi do uzgodnienia listy po-
mocniczej z lista z poprzedniego kroku (nazywana dalej lista gldéwna). Uzgodnienie polega
na przyporzadkowaniu rekordom listy pomocniczej rekordow z listy glownej tak, aby oba
opisywaly ten sam samochdd (na dwoch kolejnych klatkach filmu).

Przy uzgadnianiu trzeba uwzgledni¢ mozliwo$¢ wystapienia nastgpujacych przypadkéw:

a) jednemu rekordowi listy pomocniczej odpowiada jeden rekord listy gtownej,

b) dwom lub wigcej rekordom listy pomocniczej odpowiada jeden rekord listy glowne;,

¢) jednemu rekordowi listy pomocniczej odpowiadaja co najmniej dwa lub wigcej rekor-
dy listy gléwnej,

d) wielu rekordom listy pomocniczej odpowiada wiele rekordow listy glowne;.

przy czym termin ,odpowiadanie” jest rozumiany jako posiadanie (odpowiednio duzej)
wspolnej czesci na dwoch kolejnych klatkach. Trzy pierwsze przypadki ujeto na rysunku 3
w diagramie aktywnosci ilustrujacym omawiany algorytm.

Pierwszy przypadek jest najprostszy — rekord listy pomocniczej otrzymuje unikalny
identyfikator odpowiadajacego mu rekordu listy gléwnej — samochod jest reprezentowany
przez jeden sig¢ obiekt wizyjny sceny.

W drugim przypadku dochodzi do podziatu jednego obiektu na kilka. Wszystkie re-
kordy listy pomocniczej otrzymuja identyfikator odpowiadajacego im rekordu z listy gtow-
nej — odpowiada to sytuacji, kiedy po segmentacji jeden samochod jest reprezentowany
przez kilka obiektow. W celu zminimalizowania ryzyka blednego potaczenia kilku obiek-
tow w jeden dokonywana jest analiza odlegltosci srodkow cigzkosci tych obiektow 1 w wy-
padku przekroczenia zadanego limitu dochodzi do nadania zbyt ,,0dlegtym”obiektom no-
wych identyfikatorow (obiekty te reprezentuja nowe pojazdy).
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( binaryzacja obrazu przeptywu
k optycznego dla kolejnej klatki

[ieden do jeden}\_[wiele do jednego]

[jeden do wielu

obiekt N : R
otrzymuije id. wszystkie obiekty segmentacja obiektu
z 1. glownej otrzymuja ten sam id. przez dylatacje
z|. gtéwnej czesci wspolnych
- J
v
f )
wysegmentowane
czesci otrzymuja id.
obiektow z |. gtéwnej

Y

obiekty bez identyfikatora
uznawane sg za nowe

U

obiekty z I. gtébwnej bez odpowiednikow
w |. pomocn. sg uznawane za zatrzymane

L

w |. gtéwnej zostajg obiekty zatrzymane
i wysegmentowane — reszta jest usuwana

S i zastagpiona obl\Je/ktaml z |. pomocn. )
[ 2\
ze zbyt odlegych obiektéw powstatych w tej

samej segmentacji tworzone sg nowe
[ "\
wyliczenie parametréw obiektow |. gtéwnej
| v/

[kolejna klatka]

[koniec przetwarzania]

Rys. 3. Diagram aktywno$ci proponowanego algorytmu
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Trzeci przypadek jest odwrotnoscia drugiego — dotyczy potaczenia si¢ reprezentacji
kilku pojazdow w jeden obiekt wizyjny. Aby nie straci¢ kontroli nad ruchem kazdego
z obiektow (samochodow), dokonuje si¢ dodatkowej segmentacji ,,wspolnego” obiektu wi-
zyjnego przez wykonanie operacji dylatacji morfologicznej po czg$ci wspolnej (powstatej
po odjeciu obiektow/pojazdow z poprzedniego kadru). Dylatacja jest wykonywana kierun-
kowo — kazdy fragment obiektu jest poszerzany w kierunku swojego dotychczasowego ru-
chu, zdefiniowanego przez wektor zmiany polozenia $rodka cigzkosci. Jezeli samochdd nie
poruszat si¢ (ma zerowy wektor zmiany potozenia $rodka cigzkosci), to w tym przypadku
dokonywana jest dylatacja we wszystkich kierunkach.

Czwarty przypadek (wiele obiektéw wizyjnych do wielu samochodow) wystgpuje bar-
dzo rzadko. W chwili obecnej nie jest on rozpatrywany, gdyz naklady potrzebne do jego
rozpatrzenia wielokrotnie przewyzszaja czgsto$¢ jego wystgpowania.

Po uzgodnieniu powiazan pomigdzy rekordami obu list znajdowane sa rekordy listy
pomocniczej niemajace odpowiednikow w liscie gtéwnej. Sa one traktowane jako repre-
zentacje nowych pojazdoéw 1 otrzymuja kolejne nowe identyfikatory.

Z kolei rekordy listy gtéwnej bez odpowiednikow w liscie pomocniczej reprezentuja
samochody, ktore wyjechaty z obszaru kontroli lub zatrzymaly si¢. Sg one odpowiednio
oznaczane i usuwane po pewnym czasie.

Etap uzgadniania list ma na celu nadanie rekordom listy pomocniczej odpowiednich
unikalnych identyfikatoréw. Po tym kroku nastgpuje reindeksacja obiektow aktualnego ka-
dru nadanymi identyfikatorami. Na koniec uaktualniana jest lista glowna. Pozostawiane sa
rekordy obiektow uczestniczacych w dylatacji (czyli dolaczonych do innych obiektow)
oraz rekordy odpowiadajace samochodom zatrzymanym lub wyjezdzajacym z obszaru za-
interesowania. Reszta rekordow jest zastgpowana przez rekordy listy pomocniczej. Po tym
etapie konieczna jest weryfikacja (postprocessing) nowej listy gtownej:

1) Moze w niej wystapi¢ kilka rekordéw z tym samym identyfikatorem (efekt podziatu
obiektu na kilka mniejszych). W tym przypadku sprawdzane sa odleglosci pomigdzy
obicktami reprezentowanymi przez te rekordy w celu znalezienia ewentualnych no-
wych samochodow. Takze rekordom, opisujacym zbyt odlegle obiekty nadawane sa
nowe identyfikatory. Pozostale rekordy taczone sa w jeden, ktory powinien opisywaé
wszystkie pozostate obiekty.

2) Nalezy uwzgledni¢ zmiany w obiektach bioracych udziat w dylatacji.

Z obu powyzszych powodow dokonywane jest ponowne wyliczenie parametrow
wszystkich obiektow sceny z uwzglednieniem ich nowych indekséw (identyfikatorow).

Po tej fazie nastepuje przejscie do nowej klatki i caty proces jest powtarzany.

W wyniku dziatania powyzszego algorytmu uzyskuje si¢ listg aktualnie §ledzonych
pojazdéw. Moze ona by¢ zaprezentowana w formie graficznej przez poindeksowanie obra-
zu binarnego unikalnymi identyfikatorami samochodow. Obserwacja filmow, na ktérych
w ten sposob zwizualizowano dzialanie algorytmu, pokazuje, ze w przypadkach, kiedy po-
jazdy nie sa przestaniane nie wystgpuja zadne problemy z ich $ledzeniem (por. rys. 4).
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Rys. 4. Przyktad prawidtowego $ledzenia obiektow nie przestaniajacych sig

Rzadko wystgpuja tu nieprawidlowe sytuacje podzielenia jednego pojazdu na kilka
obiektow (w szczegdlnosci dotyczy do duzych samochodow cigzarowych z duzymi jednoli-
tymi powierzchniami karoserii — por. rys. 5).

Rys. 5. Przyktad nieprawidtowego podziatu duzego samochodu na kilka obiektow wizyjnych,
oraz potaczenia w jeden obiektow nakladajacych sig, reprezentujacych blisko siebie jadace
(lub przestaniajace sig) pojazdy

Prawidlowo dziata rowniez rozdzielanie dwoch torow ruchu na pas do jazdy na wprost
i pas do skretu. Odpowiada to sytuacji poczatkowego uznania dwoch przestaniajacych sig
pojazdow jako jeden obiekt, ktory nastgpnie jest poprawnie dzielony na dwa — po oddaleniu
si¢ samochodow na odpowiednig odlegtos$é (por. rys. 6).

Na rysunku 4 kolorem czerwonym zaznaczono lini¢ pomiarowa, na ktorej zliczano
pojazdy jadace w prawo. Wykonano takze oprogramowanie, za pomoca ktorego mozna ma-
nualnie zliczy¢ przejezdzajace pojazdy z réwnoczesnym zapamigtaniem momentu zlicze-
nia. Poréwnanie dziatania algorytmu (linia czerwona) z danymi rzeczywistymi (linia nie-
bieska) zostato przedstawione na rysunku 7.
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Rys. 6. Przyktad sekwencji $ledzenia obiektu (szary, w lewym dolnym rogu), ktory powstat
na wjezdzie na skrzyzowanie z dwoch samochodow jadacych w réznych kierunkach

20 T T T T T T T T T
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16

14

2
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4
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D 1 | | | | | 1 | 1
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Rys. 7. Poréwnanie wynikow detekcji (i zliczania) pojazdéw z danymi rzeczywistymi
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Opisany wyzej algorytm wykrywa pojazdy w momentach bardzo zblizonych do cza-
sOw zarejestrowanych manualnie. Falszywe wykrycie kilku pierwszych pojazdow przez
algorytm byto spowodowane niestabilnoscia kamery (drgania w czasie od 0 do 150 klatki).
Waskie impulsy, ktore sa generowane przez algorytm (np. w okolicy ramek 210, 260, 350
itp.) sa spowodowane podziatem jednego obiektu na dwie lub wigcej czesci. Podobna sytu-
acje zilustrowano na rysunku 5. Jezeli wykryte fragmenty znajduja si¢ blisko siebie, to al-
gorytm potrafi wykry¢ taka sytuacje i — jak wida¢ — prawidtowo ja zinterpretowac.

4. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono koncepcjg i realizacj¢ algorytmu wykrywania i zliczania
pojazdow, opartego na analizie pola ruchu (optical flow). Poréwnano efektywno$¢ i czas
obliczen trzech algorytmow. Wybrano algorytm Horna—Schuncka i zastosowano go do wy-
dzielania ruchomych obiektow. Stwierdzono, ze algorytm dobrze wydziela obiekty po za-
stosowaniu binaryzacji statoprogowej. Skonstruowano podstawowy algorytm detekcji po-
jazdow, ktorego dziatanie i wyniki przedstawiono w rozdziale 3.

Obecnie algorytm nie ma mozliwosci rozdzielenia pojazdéw jadacych obok siebie po
réwnoleglych pasach ze zblizona predkoscia. Beda one traktowane jako jeden obiekt. Co
wigcej zdarzaja si¢ takze nieprawidlowe przypadki taczenia obiektow w jedna reprezenta-
cj¢ pojazdu, mimo ze w rzeczywistosci naleza one do réznych samochodéw (por. rys. 5).
Jest to efekt podobny do przedstawionego problemu niemoznos$ci rozdzielenia naktadaja-
cych si¢ na siebie obiektow wzmocniony przez algorytm laczenia. Ta czg$¢ algorytmu wy-
maga dalszego dopracowania. By¢ moze bgdzie konieczne zastosowanie regul semantycz-
nych [17] uwzgledniajacych ksztalt i kolor obiektow.

Podsumowujac dziatanie proponowanego algorytmu, mozna stwierdzi¢ ze:

— dziata on poprawnie przy braku przestaniania pojazdow;

— prawidtowo rozdzielane sa, poczatkowo ztaczone na skutek przestaniania, pojazdy po-
ruszajace si¢ po pasach, z ktorych jeden jest pasem do skretu;

— zdarzaja si¢ nieprawidlowe podzielenia jednego pojazdu na kilka obiektow (dotyczy to
specyficznych pojazdow);

— nie rozdzielane sa pojazdy poruszajace si¢ obok siebie po rownoleglych pasach ze
zblizona predkoscia;

— czg$¢ algorytmu odpowiedzialna za analiz¢ samochodéw zatrzymujacych si¢ znajduje
si¢ w fazie testowania.

Z analizy wykresow przedstawionych na rysunku 7 wynika, ze algorytm nalezy uzu-
peli¢ o neutralizowanie drgan kamery. Rozbudowy wymaga takze oprogramowanie do
konfigurowania obszarow zainteresowania, w ktorych pojazdy maja by¢ $ledzone przez al-
gorytm oraz rejestrowane manualnie.
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