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Streszczenie

W artykule przedstawione zostaty wyniki weryfikekBperymentalnej uprzednio zaproponowanej
metody polegaicej na wykorzystaniu techniki super-rozdziefckav celusledzenia ruchu pojazdéw
opartego na algorytmie Spatio-Temporal Track-Befoedect. W przeprowadzonych badaniach
wykorzystano rzeczywiste sekwencje wideo przyerato znanego ruchu kamery, ktory zmdoy
sterowany za poma@c rozwigzarz mechatronicznych. D&i kontrolowanemu niewielkiemu
przesurg¢ciu kamery uzyskiwaneq sdodatkowe dane wykorzystywane w algorytmach super-
rozdzielczeci oraz sledzenia przed detekgjco pozwala na precyzyjniejsze wyznaczenie tiajekt
ruchu oraz zwikszenie separacji pojazdow.

WSTEP

Jednym z najistotniejszych elementéw wspoiczesnyateligentnych Systemow
Transportowych stanowitechniki sledzenia ruchu pojazdéw na podstawie analizy olwazé
pozyskiwanych z kamer. Dgi zastosowaniu tego rodzaju roz@a mazliwa jest nie tylko
Znacaca poprawa zarOwno przepusteeio skrzyowan dzigki wykorzystaniu danych
z kamer do dynamicznego sterowania sygnalizawjietina, ale réwnie pozyskiwanie
dodatkowych informacji dotyezych poruszagcych sé pojazdow.

Prawidtowe okrélenie trajektorii ruchu pojazdéw znajdaych st& w obszarze
monitorowanym uzalaione jest od rozdzielczo obrazow rejestrowanych przez kamer
W sytuacjach, kiedy pole obserwacji kamery stan@miaczny obszar, reprezentacja
poszczegolnych pojazdéw w kolejnych klatkach selojernideo stanowd maoze zaledwie
kilka lub kilkan&cie pikseli. Typowym przykiadem me by wykorzystanie kamer
monitoringu miejskiego, niekoniecznie umiejscowionyw bezpérednim gsiedztwie drogi.
Podobna sytuacja ma zazwyczaj miejsce plegzeniu obiektéw odlegtych.

Warto zauway¢, iz tego rodzaju rozwzania maj odmienny charakter od systemoéw
wizyjnych wykorzystywanych w celu identyfikacji @gdow, w ktérych kamery montowane
sa nad drog lub w bezpérednim jej gsiedztwie, co zapew&imoze uzyskanie obrazu
0 rozdzielczéci w zupetndci wystarczajcej do poprawnego rozpoznania numeru
rejestracyjnego, tale na podstawie naklejki umieszczonej na przedaid)ie pojazdu.

Zaréwno w zastosowaniach zwanych z wizyjn identyfikach pojazdow, jak réwnie
sledzenia trajektorii ich ruchu, przy niewystarezaj rozdzielczéci obrazu, maliwe jest
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uzyskanie poprawy doktadém rozpoznawania znakow, czyztekreslenia trajektorii ruchu,
z wykorzystaniem techniki super-rozdzielézio Tego rodzaju algorytmy pozwadajna
uzyskanie obrazu o podwgzonej rozdzielcZei, a take wigkszej czytelnéci ze wzgtdu na
zauwaalnas¢ szczegotow obrazu, na podstawie serii klatekzezdj rozdzielczeri [3].

Warunkiem poprawnego dziatania algorytmu superzietdzaci, stanowacym zrodto
dodatkowych informacji, jest wygtowanie przesuné pomkdzy kolejnymi klatkami
sekwencji wideo o niecatkowitliczbe pikseli, dzgki czemu maliwe jest odtworzenie
informaciji traconych w zvazku ze skaczom liczba pikseli w klatkach oryginalnych. Naie
podkreli¢c odmiennd¢ techniki super-rozdzielczoi od metod interpolacji obrazow,
poniewa w przeciwiéstwie do super-rozdzielcga interpolacja nie wprowadzaadnych
dodatkowych informacji do obrazu.

Ze wzgkdu na popraw dokladndci reprezentacjisledzonego pojazdu za pomoc
algorytmu super-rozdzielcza celowe jest jego wykorzystanie takw celu zwkszenia
precyzji sledzenia ruchu. M by to zrealizowane w odniesieniu do algorytméedzenia
przed detekej (Track-Before-Detect), co jest szczegolnie istotiie sledzenia obiektow
odlegtych, take w obecnéci szumu [1, 2, 6]. Podczas badarzeprowadzonych na potrzeby
artykutu zat@aono, & ruch kamery jest znany, co te mig€ miejsce np. dla sztywnego
mocowania kamery sterowanej za pomainikédw lub wykorzystania innych rozwian
mechatronicznych. Innym rozgdaniem jest wykorzystanie dodatkowych ruchow kamery
obecndci wiatru, jednak wymaga to dodatkowej estymacgoych zmian poteenia, co
zwicksza ztaonai¢ obliczeniows i nie jest przedmiotem artykutu.

Metoda estymacji ruchu kamery beo by wykorzystana tate do poprawy dziatania
algorytméw usuwania tta wykorzystywanych w techotkdledzenia ruchu obiektéw, co
przedstawiono w jednej z wcaeejszych publikacji [4]. Wyniki badaprzeprowadzonych dla
syntetycznych danych jednowymiarowych zamieszcawmiomiast w pracy [5].

-
\ |

I I I I

1 1 1 1 1 1

Rys. 1.llustracja idei wykorzystania przesaéisubpikselowych w algorytmie super-rozdziekcio

Zrodio: opracowanie wiasne
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1. SLEDZENIE POJAZDOW W ROZW!I AZANIACH ITS

Sledzenie ruchu pojazdow odleglych, w szczegédhnow trudnych warunkach
atmosferycznych lub w obecfw zakiécé wymaga zastosowania innego pddij, ankeli
typowo stosowane dla dobrej jdko obrazéw o stosunkowo wysokiej rozdzielézo W
typowych metodachsledzenia wykorzystywane jest poftdg klasyczne, dla ktérego
wyrozni¢ mazna cztery podstawowe etapy:

— przetwarzanie wspne,

— detekcja,

— $ledzenie,

— zaradzanie trajektoriami.

1.1.Wstepne przetwarzanie obrazu

W pierwszym z etapOw wykonujegszazwyczaj podstawowe operacje przetwarzania
obrazéw majce na celu zaréwno zmniejszeniesdbobliczen wykonywanych w kolejnych
etapach, jak rownie poprawe jakosci danych wejciowych. W celu usurcia zlkednych
fragmentéw obrazu, ktére ni@ przydatne w dalszej analizie nafewykona kadrowanie
obrazu zmniejszage liczly pikseli. Dla wygodniejszej analizy obrazu ima rownie
wykona zmiare projekcji, co dotycz§ maze systemdw stereowizyjnych, a taksystemow
wielokamerowych, jak réwniepojedynczych kamer zainstalowanych nad dr@@ojekcja
perspektywiczna).

Ze wzgkdu na wptyw zaktoae mogcych pojawé sic w obrazie rejestrowanym przez
kamery ITS maliwe jest rownie wykonywanie operacji filtracji eliminggej lub redukujcej
zakiécenia o rinym charakterze, tj. przestrzennym, czasowym lubsganym (czasowo-
przestrzennym). Ponadto ¢sto wykonywan operacy jest normalizacja obrazu zyiana
z korekcp wartasci  pikseli powodujca zmiarg kontrastu. Tego rodzaju operacje
wykonywane g réwniez przy poszerzeniu zakresu tonalnego peggéniu obrazow z kilku
kamer, czy te kompensacji bieli dla kamer kolorowych, co wyrikemoze ze specyfiki
oswietlenia obserwowanej sceny.

Do grupy operacji geometrycznych zwanych ze wspnym przetwarzaniem obrazu
zaliczy¢ mozna korekog znieksztatcgé obiektywow, zarowno wynikagych ze znieksztalée
beczkowych i trapezoidalnych, jak réwaiehromatycznych dla kamer kolorowych.

Jedn z najistotniejszych operacji zaliczanych do przetania wsfpnego jest estymacja
i eliminacja tta powodugca radykalne zmniejszenie $lo informacji w toku dalszej analizy.
W celu pozyskania dodatkowych informacji ima ponadto wykorzysta algorytmy
rozpoznawania obiektow, ktére o by takze wykonywane posledzeniu np. w celu
identyfikacji pojazdu lub jego typu.

Operacje wsipnego przetwarzania obrazu mogy¢ wykonywane w ronej kolejngci
w zaleznosci od potrzeb i konkretnej implementacji, jednak wegledu na efektywn&t
obliczeniowy zazwyczaj pierwsgz nich stanowi kadrowanie obrazu.

1.2.Detekcja

Algorytmy detekcji w wielu implementacjach, zwtagac przy zateeniu lokalizaciji
kamery bezpérednio nad drogi pozyskiwania obrazéw z goryg gintegrowane z metodami
estymaciji tta aywanymi w operacjach przetwarzania gpstiego. Przy tego rodzaju pogtgj
detekcja obiektéw ruchomych ngstije w wyniku zakwalifikowaniu wszystkich pikselien
reprezentyjcych tla jako odpowiadagychsledzonym obiektom.
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Nieco bardziej skomplikowanym zadaniem jest desgekppjazdow wzajemnie i
przestanigicych, co jest typowe przy obserwacji drogi z bolau stosunkowo niewielkiej
wysokasci, a take znad drogi przy zateniu widoku perspektywicznego. Tego rodzaju
konfiguracja jest cgmto spotykana, zwlaszcza poza obszarami wielkokmmjs gdzie
znajdup sie wysokie budynki, ktore magby¢ potencjalnie wykorzystane do moatiekamer.

1.3.Sledzenie oraz zargdzanie trajektoriami

Zasadniczym elementem catego algorytmiledzenia ruchu jest wyznaczenie
przewidywanego pof@nia pojazdu dla kolejnej klatki sekwencji wideo. Wyniku
pofaczenia przewidywanych paten pojazdu dla kolejnych klatek uzyskuje; srajektore
ruchu poszczegdélnych pojazdow. W wielu systemagiorgtmy sledzenia g polczone z
metodami zargdzania trajektoriami, co pozwala na wyznaczeni@jestia kadego pojazdu,

a take okrdlenie ich liczby w dowolnym momencie.

Wykorzystywane algorytmy as uzaleénione m.in. od rodzaju systemu i jego
przeznaczenia, a zatem mogie W istotny sposoéb eii¢ dla systemdéw jednokamerowych
przeznaczonych do sledzenia pojedynczych pojazdéw oraz wielokamerowych
wykorzystywanych do $ledzenia wielu pojazdow. Stosowaney sakze rozwhzania
.hybrydowe” tj. systemy jednokamerowe dledzenia wielu pojazddéw, jak réwrisystemy
wielokamerowe daéledzenia jednego pojazdu.

Specyficza grupe algorytméw stanowdi metody sledzenia przed detekcj(TBD), w
ktorych wystpuje maliwos¢ $ledzenia obiektéw reprezentowanych przez sygnaty o
poziomie niszym od poziomu szumu. Jest to istotne szczeg@rig $ledzeniu wielu
pojazdow przy matej separacji ¢dzy obrazem pojazdu a szumem tta.

1.4.Algorytmy sledzenia przed detekcy

Z punktu widzenia wydajrigi obliczeniowej mana wyr&ni¢ algorytmy TBD z petnym
oraz zredukowanym przetwarzaniem trajektorii. Czhkmna petna analiza trajektorii jest
zalezna od rozdzielcZwi obrazu wejciowego oraz liczby madiwych wektorow ruchu.
Aktualnie jedym mazliwoscia efektywnej ich implementacji pozosiajurzadzenia
umazliwiajace rOéwnolegte przetwarzanie danych (procesory araé, klastry,
reprogramowalne uklady logiczne, czy fgocesory wielordzeniowe).

Redukcja liczby rozpatrywanych trajektorii pozwatsgg na zmniejszenie kosztu
obliczeniowego jest zazwyczaj pawana z wykryciem polaenia obiektu lub wiedzy
dotyczcej liczby obiektow w zasgu systemu. W tego rodzaju implementacjach istnieje
jednak pewne ryzyko zwzane z bidna estymacj, stkd nie § one wykorzystywane w
niektérych rodzajach systemow (np. w zastosowarniaititarnych).

Ze wzgkdu na wzrost liczby potencjalnych trajektorii wraz kolejnymi klatkami
sekwencji wideo stosuje ¢siograniczenia dotyeze wykorzystywania informacji z
poprzednich klatek. Zasadniczy podziat algorytméBDTwedtug tego kryterium obejmuje
metody rekursywne i nierekursywne.

Podejcie pierwsze pozwala na zredukowanigdigprzechowywanych i przetwarzanych
danych wynikajcych z poprzednich krokow kosztem trudciozwiazanych z opracowaniem
przestrzeni stanow dla oczekiwanych trajektorii hmuc W przypadku algorytmow
nierekursywnych mdiwe jest swobodne definiowanie trajektorii ruclag jednak odbywa
si¢ przy zwkkszonej ztaondsci obliczeniowej algorytmu.
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1.5.Przestrzenno-czasowy algorytn§ledzenia przed deteky

Algorytm sledzenia okréany jako Spatio-Temporal Track-Before-Detect nglado
grupy metod rekursywnych wykorzysiaych bieacy obraz oraz wynik poprzedniej
predykcji. Maze on by przedstawiony w formie nagtujacego pseudokodu:

Start
/linicjalizacja
P(k=0,5)=0 1)

For k=1,s0S
/Ikorekcja ruchu

P™(k,9) = jqk (5] k1) P(K ~ 1 S1)dScn o
S

/Ikorekcja informacji
P(k,s) =aP (k,s)+(Q1-a)X(k,s) 3)

EndFor
End

gdzie:

k — numer iteracji,

S — wielowymiarowa przestraestandw,

S — komorka przestrzeni standw (stan),

X — dane weiowe (obraz),

P — predykcja przestrzeni stanow,

P — zaktualizowana estymowana przesirg@now,
a — waga (wspotczynnik wygtadzania),

Ak (S| sk-1) — macierz tranzycji Markowa.

Pierwsz z operacji realizowanych przez ten algorytm jesidgkcja wykonywana na
podstawie macierzy Markowa, natomiast drugfanowi aktualizacja przestrzeni standw.
Wprowadzanie danych do przestrzeni stanow wykongwast przy gyciu wspoétczynnika
wygtadzaniaa, tak aby maliwe byto okrelenie wagi wptywu nowych danych na przesfrze
stanow. Wynik dziatania algorytmu stanowi nowa pteas stanow.

W trakcie pracy algorytmu ST-TBD maajmiejsce dwa przeciwstawne procesy.
Pierwszym z nich jest rozmywanie danych realizowpoprzez rownanie korekcji ruchu
(nastpuje wowczas przestrzenna filtracja sygnatu), n@emdrugi stanowi operacja
wyostrzania danych zachagza w wyniku aktualizacji informaciji.

Kluczowym elementem algorytmu jest macierz Markowazwalajgca na opisania
prawdopodobigstwa przejcia (tranzycji) z okrdonego stanu do innego. Odpowiada ona za
realizacje poszczegolnych wektorow ruchu, ktérezashdo przekazywania informaciji
dotyczcych potaenia i pedkosci pomidzy raznymi komoérkami przestrzeni stanéw. ko
ona definiowd przegcie ze stanu o okénym potaeniu do innego, realizag sledzenie z
uwzgkdnieniem dynamiki, lub te przefcie ze stanu o okémnej prdkosci do innej, co
pozwala na korekgj potozenia sledzonego pojazdu bez konieczaiozwigkszania liczny
wektorow ruchu.
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Ze wzgkdu na lokalny charakter zmian w obrazie odpowigdah poruszacym sk
pojazdom (przy zateeniu,  okreslono maksymala predkos¢ sledzonego ruchu) wartoi
prawdopodobigstw dla przej¢ ,odleglych” s1 zerowe, co powodujez imacierz Markowa
jest zazwyczaj maciegzzadky. Jej zalef jest ponadto mdiwos¢ zastosowania zarbwno do
opisu procesow liniowych, jak rowriaieliniowych [6].

Rys. 2.Przyktadowe klatki analizowanej sekwencji wideogetzmniejszeniem rozdzielczo

Zrodio: opracowanie wiasne

2. PROPONOWANE PODEJSCIE | UZYSKANE WYNIKI

Informacje o znanym ruchu kamery mody¢ wykorzystane w algorytmie super-
rozdzielczéci wbudowanym w procededzenia ruchu metadBD, co jest jeda z istotnych
zalet techniki sledzenia przed detekcj Zakladagc znajomeéé wzajemnego pofenia
poszczegolnych obrazow z rozdzielézia subpikselow maozliwe jest nawet ogciowe
odzyskanie ksztattu pojazdu zamiast plamy odpovji@ea estymowanemu jego pakniu,
takze dla malej separacji pogaizy ttem a pojazdem.
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Realizacja przesugtia kamery mee by oparta na wykorzystaniu materiatdw
elektroaktywnych zmieniagych wymiary pod wptywem pdu elektrycznego lub rozeaan
bazupcych na silnikach lub elektromagnesach. Ponadtéliwe jest interpolowanie obrazu,
co réwniez powoduje zwgkszenie rozdzielcaoi przestrzeni stanow, jak rowrielokonanie
fuzji obrazow z wielu kamer.

Uzyskane wyniki badaeksperymentalnych przedstawione zostaty na rysuimia8, na
ktorych znajduy sie zaszumione obrazy wejowe o0 obnionej rozdzielczéci po
wczehiejszej operacji kadrowania, estymowane tto djsséenej chwili czasu (uzyskane na
podstawie analizy klatek poprzednich), obrazyniéowe (rysunki 3, 5, 7) oraz przestiize
stanéw (rysunki 4, 6, 8) zilustrowana w postaciaadw. Jéniejsze fragmenty dla przestrzeni
standw oznaczajwicksze prawdopodobistwa wysipienia obiektu, przy czym kda z 9
macierzy odpowiada ok§lenemu kierunkowi ruchu (macie&zodkowa odpowiada brakowi
ruchu). Jak mzna zauway¢ sledzenie ruchu pojazdu zbdijacego s¢ do kamery (obrazy
wejsciowe byty odpowiednio kadrowane) proponowanetod, pozwala okréi¢ potazenie
pojazdu na podstawie ngrodka cgzkosci macierzy stanow, jak rownmiedominupcy
kierunek ruchu poprzez poréwnanie jagriooraz ostréci obrazéw reprezentagych 9
macierzy stanow.

Rys. 3.0braz niskiej rozdzielcZoi, estymowane tto (podwgzona rozdzielcZs) oraz uzyskany
obraz r@nicowy (wart@ci bezwzgédne) dla drugiej z przyktadowych klatek

Zrodio: opracowanie wiasne

Rys. 4.Wynik estymacji (uzyskane macierze stanow) dlavpeej z przyktadowych klatek

Zrodio: opracowanie wiasne
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Rys. 5.0braz niskiej rozdzielcZoi, estymowane tto (podwgzona rozdzielczs) oraz uzyskany
obraz r@nicowy (wartéci bezwzgédne) dla drugiej z przyktadowych klatek

Zrodio: opracowanie wiasne

=1-

Rys. 6.Wynik estymacji (uzyskane macierze stanow) dla i¢jugprzyktadowych klatek

Zrodio: opracowanie wiasne

PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda wykorzystania informacji o nyna przesuniciu kamery
zaproponowana we wcadejszej pracy [5] dla sygnatéw jednowymiarowych zmdoy¢ z
powodzeniem zastosowana dtedzenia ruchu pojazdéw na obrazach 2D, co zostalo
zweryfikowane dla rzeczywistych sekwencji wideo quigtawiaicych poruszage sg
pojazdy. W pracy zaprezentowano reprezentatywne ikivymzyskane dla kilku
przyktadowych klatek sekwencji wideo, jednak proepmdzone badania z wykorzystaniem
wigkszej liczby sekwencji testowych w petni potwiergzzalety proponowanego podeig.

— _

Rys. 7.0braz niskiej rozdzielcZoi, estymowane tto (podwgzona rozdzielczs) oraz uzyskany
obraz rénicowy (wartéci bezwzgédne) dla trzeciej z przyktadowych klatek

Zrodio: opracowanie wiasne
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Rys. 7.Wynik estymacji (uzyskane macierze stanow) dlacigge przyktadowych klatek

Zrodio: opracowanie wiasne

THE EXPERIMENTAL VERIFICATION
OF THE SUPER-RESOLUTION ALGORITHM
FOR KNOWN CAMERA MOVEMENTS APPLIED
FOR THE VEHICLES’ MOTION TRACKING

Abstract

In the paper some results of the experimental ieatibn of previously proposed method, based
on the application of the super-resolution techeidfor vehicles’ tracking based on the Spatio-
Temporal Track-Before-Detect algorithm, are presdnDuring the conducted experiments some real
video sequences have been used assuming knownacarogon, which can be obtained using some
mechatronic solutions. Due to the controlled snsdlifts of the camera, some additional data are
gathered, which can be utilised by the super-ragmiualgorithms as well as in the Track-Before-
Detect methods, leading to more precise motiorkirgcand better separation of vehicles.
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