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Automatyczne wyznaczanie stref kolizji pojazdow

1. Wprowadzenie

Wobec szybko zwigkszajacej si¢ liczby pojazddéw poruszajacych si¢ po drogach i stale
rosnacego natgzenia ruchu zagadnienia szeroko rozumianego bezpieczenstwa wszystkich
uczestnikow ruchu drogowego nabieraja szczegdlnie waznego znaczenia. Istotng role
w zwigkszeniu bezpieczenstwa ruchu drogowego odgrywaja systemy automatycznej anali-
zy obrazéw [1, 3] rejestrowanych w miejscach potencjalnie niebezpiecznych, np. na skrzy-
zowaniach. Przyktadowy system [2] w pelni realizuje postawione przed nim cele, ale jego
szersze stosowanie jest dosy¢ problematyczne. Ograniczeniem jest bowiem konieczno$é
praco- i czasochlonnego ,,recznego” przygotowania niezbednych do dziatania catego sys-
temu obrazoéw zawierajacych linie stopow i strefy kolizji. Celowe wigc bytoby zautomaty-
zowanie procesu tworzenia niezbednych obrazéow — przynajmniej w pewnym zakresie —
pozwolitoby to bowiem na upowszechnienie catkiem dobrze dziatajacego systemu. Pre-
zentowany w niniejszej pracy algorytm moze stanowi¢ podstawe w petni automatycznego
systemu analizy ruchu pojazdéw na skrzyzowaniu z sygnalizacja $wietlng wykorzystujace-
go informacj¢ wizyjna.

2. Detekcja stref kolizji

Idea automatycznego wyznaczania stref kolizji jest prosta: natozenie na siebie torow,
po ktdérych poruszaja si¢ (w tym samym kierunku) widoczne na poszczegolnych klatkach
zarejestrowanego filmu pojazdy, utworzy ,korytarze”. Obszary wspélne tych ,korytarzy”
(ich przecigcia) sa wlasnie szukanymi strefami kolizji — a przynajmniej ich w miar¢ dobrym
przyblizeniem, zarowno w sensie potozenia (lokalizacji), jak i wielkosci (powierzchni).
Problemy, jakie pojawity sig¢ przy probie wykorzystania tej idei w praktyce, oraz sposoby
ich przezwycigzenia, przedstawiono w dalszej czgsci niniejszego artykutu.

Obraz przyktadowego skrzyzowania z zaznaczonymi istotnymi elementami (liniami
stopu oraz strefami kolizji) pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Obraz przyktadowego skrzyzowania

Pierwszym etapem algorytmu jest utworzenie czterech obrazéw zawierajacych §lady
poruszajacych si¢ pojazdow. Do detekeji ruchu wykorzystano metodg przeptywu optyczne-
go (optical flow) [4, 5]. Kazdy obraz zawiera $lady pojazdéw przejezdzajacych przez skrzy-
zowanie okreslonym pasem ruchu — samo wyznaczenie kierunku poruszania si¢ pojazdu
polega na sprawdzeniu kierunku i zwrotu wektora predkosci $rodka cigzkosci obiektu.
W utworzonych obrazach poziom jasno$ci punktow odzwierciedla liczbg pojazddw, jakie
przejechaty przez okre$lone miejsca. Kolejnym krokiem jest zredukowanie uzyskanych $la-
dow do pojedynczych linii stanowigcych osie poszczegdlnych pasow ruchu (,,korytarzy™),
a stosowang metoda jest regresja liniowa. W trakcie badan okazato si¢ jednak, ze taki
sposOb postgpowania nie zawsze pozwala na poprawne zlokalizowanie osi — zdarzato sig,
ze wyznaczone linie nie byly osiami symetrii pasow ruchu. Z tego wzgledu wprowadzo-
no dodatkowy element algorytmu — iteracyjna korekcj¢ wyliczonego w regresji liniowe;j
wspotczynnika kierunkowego prostej. Z matematycznego punktu widzenia celem korekcji
jest maksymalizacja stosunku liczby punktéw ciemnych do jasnych, przy czym uwzgled-
niane sg tylko punkty lezace na prostej. Analizowane obrazy (dla dwoéch kierunkdw ruchu)
z naniesionymi osiami (juz po etapie korekcji) pokazano na rysunku 2.

Jak juz wspomniano, wyznaczone proste nie zawsze sa osiami symetrii torow ruchu
pojazdow, co powoduje, ze okreslanie ,,korytarzy”, a w konsekwencji stref kolizji, wytacz-
nie na podstawie tych prostych byloby obarczone znacznym btedem. Warto jednak zazna-
czy¢, ze wspdtczynnik kierunkowy prostej jest wyliczany poprawnie. Biorac to pod uwagg,
przyjeto, ze granice toréw ruchu (,,korytarzy”) beda prostymi rownoleglymi do znalezio-
nych wczesniej osi. Oznacza to, ze jeden z parametrow szukanych prostych (wspotczynnik
kierunkowy) jest juz znany. Wyznaczenie drugiego parametru dokonywane jest na podsta-
wie analizy histogramu sredniej jasnosci punktow lezacych na szukanych prostych i wybra-
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niu takiego parametru, przy ktorym $rednia jasno$¢ przekracza ustalony doswiadczalnie
prog. Przyktadowy histogram pokazano na rysunku 3. Widoczne w $rodku histogramu mi-
nimum jasno$ci odpowiada prostej przechodzacej przez centralna czg$¢ toru ruchu (,,kory-
tarza”), a w miarg przesuwania prostej w strong granic ,,korytarza” srednia jasnosc¢ rosnie —
punkty w obrazie sa coraz jasniejsze, bo mniej pojazdéw poruszato si¢ w tych miejscach.
Oczywiste jest, ze znalezione proste powinny znajdowac si¢ po przeciwnych stronach wi-
docznego minimum. Na rysunku 4 pokazano obrazy toréw ruchu po zaznaczeniu znale-
zionych granic.

Rys. 2. Slady pojazdow z naniesionymi wykrytymi osiami
(odpowiada konfiguracji skrzyzowania z rys. 1)
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Rys. 3. Histogram $redniej jasnosci punktow lezacych na prostej (na osi poziomej przesunigcie)

Rys. 4. Slady pojazdéw z naniesionymi granicami toréw ruchu
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Ostatnim krokiem algorytmu jest ,,natozenie” na siebie wyznaczonych w opisany po-
wyzej sposob torow ruchu (,,korytarzy”). Czgsci wspolne toréow (ich przecigcia) utworza
strefy kolizji. Dla zachowania zgodnosci z systemem, w ktérym obraz stref kolizji tworzo-
ny jest ,,rgcznie”, konieczne jest odpowiednie zakodowanie znalezionych obszaréw (okre-
slonym poziomem jasnoS$ci, jednoznacznie identyfikujacym dana strefe kolizji). Tak uzy-
skane obrazy stref kolizji moga juz byé wykorzystane we wczesniej wspomnianym
systemie automatycznej analizy ruchu drogowego.

3. Realizacja algorytmu

Przedstawiony powyzej algorytm w wersji finalnej zostal zaimplementowany jako
zewngtrzny filtr dziatajacy w programie VirtualDub [6] — wszystkie funkcje zostaty napisa-
ne w jezyku C i skompilowane w $rodowisku MS VisualC++ 6.0. Uzytkownik powinien
dokona¢ przetworzenia filmu zarejestrowanego na skrzyzowaniu umieszczajac skonstru-
owany filtr w tancuchu wykorzystywanych filtrow. Liczbg analizowanych klatek (dtugosé
filmu) nalezy dobra¢ tak, aby co najmniej kilkanascie pojazdéw przejechato w kazdym
kierunku. Czas przetwarzania filmu jest kilka razy dtuzszy od jego czasu trwania (dlugosci
filmu) — zalezy to gléwnie od szybkosci wykorzystywanego procesora. Po zakonczeniu
analizy wszystkich klatek zapisywane sa obrazy zawierajace $lady wykrytych pojazdow,
nastgpnie wyznaczane sg strefy kolizji, a w ostatnim kroku nast¢puje odpowiednie ich za-
kodowanie i utworzenie gotowego obrazu stref. Zarowno w przypadku tworzonych obra-
z6w, jak i wykorzystywanych w trakcie przetwarzania (np. zawierajacych obiekty czgscio-
wo zaslaniajace skrzyzowanie), obowiazujacym formatem jest BMP. Obok implementacji
metody przeptywu optycznego oraz opisanego algorytmu wyznaczania stref kolizji, w fil-
trze umieszczono tez kod zwiazany z realizacja innych operacji przetwarzania obrazow (np.
konwersje RGB do poziomoéw szaro$ci 1 odwrotnie, detekcja krawedzi, indeksacja obiek-
tow), ktorych szczegdtowe opisy mozna znalez¢é w pracach [7, 8, 9]. Jak juz wspomniano,
programu VirtualDub uzyto do zbudowania koncowej, uzytkowej wersji narzgdzia, za§ na
etapie testowania koncepcji i tworzenia prototypow korzystano ze srodowiska Matlaba.

4. Uzyskane wyniki

Szczegdtowe badania opracowanego algorytmu w oparciu o zgromadzone filmy z r6z-
nych skrzyzowan generalnie potwierdzaja stusznos$¢ zaproponowanej koncepcji. W zdecy-
dowanej wigkszosci przypadkow uzyskiwane rezultaty sa bardzo zblizone do tych, uzyska-
nych podczas obserwacji skrzyzowania przez cztowieka, a nastgpnie ,,recznego” zaznaczenia
stref kolizji. Roznice zwigzane sa z przyjeta metodologia postgpowania przy wyznaczaniu
stref kolizji — automatycznie wyznaczone strefy sa wigksze od tworzonych ,,recznie”, co
mozna zobaczy¢ na rysunku 5. Nie stanowi to jednak wigkszego problemu, gdyz nie wptywa
w zauwazalny sposob na rezultaty uzyskiwane w analizie sytuacji niebezpiecznych.
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Rys. 5. Porownanie wynikow: a) strefy wyznaczone automatycznie; b) strefy wyznaczone ,,r¢cznie”

W pewnych sytuacjach opisana metoda nie daje jednak dobrych wynikéw. Dzieje si¢
tak, gdy skrzyzowanie zawiera wigcej niz jeden pas ruchu w kazdym kierunku lub gdy ma
nietypowy przebieg (np. w ksztalcie litery T). Wtedy liczba automatycznie wykrytych stref
kolizji bedzie inna, niz gdyby je zaznacza¢ ,,r¢cznie” — zwykle mniejsza. Wynika to wprost
z zatozen przyjetych na etapie tworzenia algorytmu (klasyczne skrzyzowanie z pojedynczy-
mi pasami ruchu w kazda strong). Nalezy zwroci¢ uwagg, ze problemem jest nie tyle samo
zmniejszenie liczby stref kolizji, co ograniczona precyzja rozpoznania sytuacji kolizyjnych.
W praktyce ogromna wigkszos$¢ skrzyzowan ,,pasuje” do zalozen, a w sytuacjach szczegol-
nych zawsze mozliwe jest przygotowanie obrazoéw stref kolizji w sposob ,,reczny”.

Innym przypadkiem, w ktérym nalezy liczy¢ si¢ z mozliwymi btgdami, jest sytuacja,
gdy przez skrzyzowanie przejezdzaja pojazdy o znacznej wielko$ci: autobusy, samochody
cigzarowe, pojazdy specjalne. Wtedy wykryte tory ruchu sa znacznie wigksze niz faktyczna
czg$¢ jezdni zajmowana przez pojazd (analizowany $lad jest rzutem na plaszczyzng trojwy-
miarowego obiektu). Pewnym sposobem na zminimalizowanie tego problemu jest
uwzglednianie tylko niewielkich pojazdow (samochodow osobowych), szczegdlnie ze po-
jawienie sig na skrzyzowaniu pojazdu o znacznych rozmiarach skutkuje znacznymi btgda-
mi podczas detekcji sytuacji kolizyjnych — tym bardziej nie ma sensu zajmowanie si¢ takimi
pojazdami na etapie wstgpnym, jakim jest tworzenie stref kolizji.

Rowniez w sytuacji, gdy nat¢zenia ruchu w poszczegolnych kierunkach sa bardzo
zrdznicowane, moze to stanowic przyczyng nie do konca poprawnego zlokalizowania stref
kolizji, cho¢ w tym przypadku wprowadzenie odpowiednich poprawek do algorytmu detek-
cji jest stosunkowo tatwe i proste.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone eksperymenty w petni potwierdzity przydatno$¢ opracowanej meto-
dy automatycznej detekcji stref kolizji na skrzyzowaniach o klasycznej budowie, z poje-
dynczymi pasami ruchu w kazda strong. Uzyskiwane rezultaty byly zgodne z tymi, jakie
otrzymano w przypadku, gdy w systemie analizy korzystano z obrazow stref kolizji przygo-
towanych ,,r¢gcznie”. Eliminacja dosy¢ czasochtonnego i zmudnego procesu przygotowy-
wania obrazow ze strefami kolizji to nie jedyna korzy$¢ wynikajaca z zastosowania opisa-
nego algorytmu. Inng, rownie — o ile nie bardziej — istotna jest wyeliminowanie mozliwosci
popehienia btgdu przez uzytkownika.
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W pojedynczych przypadkach zaobserwowano nieprawidtowe dziatanie metody.
Przyczyny takiego stanu rzeczy, jak i sposoby na poprawienie uzyskiwanych wynikow
przedstawiono powyzej. Warto jednak zauwazy¢, ze w pewnych sytuacjach nawet korzy-
stanie z idealnie przygotowanych obrazow ze strefami kolizji nie gwarantuje poprawnych
rezultatow koncowej analizy sytuacji kolizyjnych — dotyczy to szczegdlnie ruchu duzych
pojazdow.

Dalsze badania bgda si¢ koncentrowac na rozszerzeniu opracowanego algorytmu tak,
aby zapewni¢ jego prawidtowe dziatanie dla mozliwie jak najwigkszej liczby skrzyzowan.
Celowe byloby tez zaimplementowanie i przetestowanie alternatywnych metod wyznacza-
nia granic tor6w ruchu (,,korytarzy”).
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