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Oswiadczam, swiadomy(-a) odpowiedzialnosci karnej za poswiadczenie nie-
prawdy, ze niniejszq prace dyplomowq wykonatem(-am) osobiscie i samodziel-
nie i nie korzystatem(-am) ze Zrodet innych niz wymienione w pracy.
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1. Wprowadzenie

1.1. Cele pracy

Celem pracy jest stworzenie systemu wizyjnego pozwalajacego wykonywac pomiary pred-
kosci przejezdzajacych pojazdéw wykorzystujac do tego informacje pozyskane dzigki analizie
sekwencji wideo. Praca nie zaklada specjalnego przygotowania sceny ani zastosowania dodat-
kowych czujnikéw poza odpowiednio wykadrowana kamera. Projekt przewiduje czg¢sciowa in-
terakcje z uzytkownikiem podczas kalibracji Srodowiska oraz dalsze, samodzielne dziatanie
systemu. Za gtéwny cel postawiono stworzenie aplikacji, ktéra bedzie miata zastosowanie w

realnym ruchu ulicznym oraz jej przetestowanie.

1.2. Motywacja

Motywacja do wyboru tematu pracy byly wczesniejsze doSwiadczenia z cyfrowym prze-
twarzaniem obrazu zdobyte podczas tworzenia pracy inzynierskiej! i wynikajaca z nich cheé
pogtebienia wiedzy w wyzej wymienionej dziedzinie. Dodatkowym atutem byta mozliwos$¢
stworzenia systemu znajdujacego rzeczywiste zastosowanie i korespondujacego z motoryzacja,

ktora rOwniez si¢ interesuje.

1.3. Struktura pracy

Krétki opis rozdziatéw i ich zawartoSci:

— Rozdzial 1 - Cele pracy oraz motywacja

— Rozdzial 2 - Wstep teoretyczny zawierajacy informacje o systemach wizyjnych

— Rozdzial 3 - Przeglad systeméw pomiaru predkosci i stanu badan naukowych

IF. Misztal & M. Siedlarz. Nowe sposoby interakcji z komputerem i ich zastosowania w rozrywce, 2014
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4 1.3. Struktura pracy

— Rozdzial 4 - Koncepcja tworzonego systemu z uwzglednieniem algorytmoéw oraz zatozen

projektowych
— Rozdzial 5 - Realizacja aplikacji oraz jej ograniczenia
— Rozdzial 6 - Testy stworzonego systemu

— Rozdzial 7 - Podsumowanie i wnioski
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2. Zagadnienia teoretyczne

Analiza ruchu drogowego jest domena, ktéra jest naturalnym i idealnym kandydatem do
zastosowania systemOw wizyjnych. Obrazy z kamer monitoringu ruchu juz od dawna stuza do
rozwigzywania takich probleméw jak: detekcja korkéw ulicznych, zliczanie przejezdzajacych
pojazddéw czy estymacja ich predkosci. Duza ilo$¢ dostgpnych kamer i ich niewielka cena w po-
roéwnaniu do innych rozwiazan sprawiaja, ze dziedzina ta rozwija si¢ szybko i pre¢znie. Ponizszy

rozdzial opisuje teoretyczny aspekt systemu, ktéry zostaje tworzony.

2.1. System wizyjny

Stworzenie systemu wizyjnego jest ztozonym i trudnym zadaniem. Dane dostarczone w
formie zbioru pikseli musza by¢ przeanalizowane i zinterpretowane, aby dostarcza¢ informa-
cji potrzebnych do rozwiazania specyficznego problemu. To, co ludzki mézg robi naturalnie i
szybko - jest najtrudniejsza czgscia cyfrowego przetwarzania obrazow.

Zgodnie z tym, co opisano w publikacjach profesora Tadeusiewicza [1] i profesora Gorgonia

[2], kazdy taki system sktada si¢ z nastgpujacych krokow (rys. 2.1):
— akwizycji obrazu

— przetwarzania wstgpnego obrazu

analizy obrazu

semantycznej interpretacji obrazu

Pierwsza faza - akwizycja, polega na zapisie cyfrowego sygnatu z kamery w odpowied-
niej strukturze danych cyfrowych. Dane te przechowuja jasnosci poszczegélnych kanatéw
(RGB/gray/HSV) w punktach obrazu i razem reprezentuja widzialny efekt koncowy.

Druga faza algorytmu odpowiada za poprawg jakoSci i przygotowanie do analizy. Jest to
zbidr operacji majacych na celu wyostrzenie obrazu, usunigcie zakldcenn i wyeksponowanie

interesujacych cech. Przetwarzanie wstgpne realizuje si¢ pod katem osiagnigcia konkretnego
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6 2.1. System wizyjny

Alowizy cja

Przetwarzanie wstepne

S OBRAZ
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DECYZ1A

Rysunek 2.1: Schemat automatycznego systemu wizyjnego (opracowanie wlasne na podstawie

[1D.

celu, dlatego dobdr aplikowanych operacji moze si¢ r6zni¢, ale w ich sktad wchodza migdzy in-
nymi: réwnowazenie histogramu, przeksztalcenia punktowe, geometryczne, filtracja czy edycja
jasnosci.

Najtrudniejszym w realizacji etapem jest etap trzeci - analiza obrazu. W wyniku tej operacji
diametralnie zredukowana zostaje ilos¢ informacji. Dane zostaja ograniczone do tych, ktére sa
potrzebne do dalszego etapu przetwarzania. Kosztem nieistotnych szczegétow znajdujacych sig
w tle, zostaja wyekstrahowane cechy, ktdre na pierwotnym kadrze byly trudne do zidentyfiko-
wania. WartoScig zwrdcona nie musi by¢ obraz. Moga to by¢ réwniez same parametry obiektow,
ktore nas interesuja. Przyktadami stosowanych metod sa: segmentacja, indeksacja oraz pomiary

momentéw bezwladnosci.

Ostatnim etapem jest semantyczna interpretacja obrazu, czyli rozpoznanie. Dysponujac od-
powiednio przeanalizowanym obrazem, faza ta ogranicza si¢ do interpretacji dostgpnych para-
metréw obiektéw wzgledem konkretnej hipotezy. Ten krok algorytmu jest tatwiejszy i bardziej
deterministyczny niz poprzedni.

Aspektem systemOw wizyjnych czasu rzeczywistego, o ktérym nie sposéb nie wspomniec,
jest ograniczenie czasowe wykonywanych operacji. W celu zachowania ptynnosci i mozliwosci
pracy, suma czasu trwania operacji przeprowadzanych na kazdej klatce obrazu nie moze prze-

kracza¢ okresu pomigdzy klatkami. Rozwazane standardy video przyjmuja 25 lub 30 klatek na

M. Siedlarz  Wizyjny system umoZzliwiajqcy pomiar predkosci...
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sekund¢. Wymusza to odpowiedni dobdr i optymalizacje algorytméw utrudniajac implementa-

cje systemu.
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3. Metody pomiaru predkosci

W ponizszym rozdziale zostanag oméwione zdalne metody pomiaru predkosci pojazdéw.
Rozwigzania podzielono na dwie kategorie: metody nie wykorzystujace analizy wideo do wy-
liczenia wyniku oraz metody, ktére w catosci lub czgSciowo wynik opieraja na cyfrowym prze-

twarzaniu obrazu.

3.1. Metody tradycyjne

3.1.1. Czujnik indukcyjny

Indukcyjny czujnik petlowy jest jedna z najczgsciej stosowanych metod pomiaru parame-
trow ruchu drogowego. Wynika to ze stosunkowo niskiej ceny oraz dobrej doktadno$ci uzyski-
wanych wynikoéw. Szczegétowa zasada dziatania popularnie zwanej *petli indukcyjnej’ opisana
jest w pracy doktora Stencela [3], sam natomiast pomiar predkosci odbywa si¢ z wykorzysta-
niem dwoéch czujnikéw umieszczonych w odpowiedniej od siebie odleglosci. Wynik zostaje
uzyskany przez poréwnanie czasOw aktywacji kolejnych czujnikéw podczas najechania po-
jazdu. Dzigki specyfice swojej budowy oraz instalacji pod powierzchnig jezdni, czujnik ten jest
odporny na warunki meteorologiczne, por¢ dnia i nocy oraz szereg zaktécenh majacych wptyw
na inne metody pomiaru. Niestety, ten sam aspekt ma swoje minusy - jezeli podczas projektowa-
nia jezdni nie przewidziano instalacji czujnika, montaz urzadzenia wymusi dodatkowo zerwanie

nawierzchni, a tym samym zwigkszenie kosztow jego montazu.

3.1.2. Radar

Inng popularng metoda pomiaru predkosci jest uzycie radaru lub fotoradaru (ten drugi jest
wzbogacony o wideorejestracje, ale zasada dziatania nie ulega zmianie). Urzadzenie to korzysta

ze zjawiska fizycznego zwanego efektem Dopplera:

Jesli Zrédto fali znajduje si¢ w ruchu, to czota fal beda zageszczone po stronie

obserwatora, do ktérego Zrddlo si¢ zbliza, a rozrzedzone po stronie obserwatora,
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10 3.2. Metody wykorzystujace analize obrazu

od ktérego Zrédto si¢ oddala.

Radar wysyta fale w kierunku pojazdu, aby te zostaty od niego odbite i poddaje analizie czgsto-
tliwos¢ fali powrotnej. W kontekscie definicji - pojazd jest Zrédtem fali, a radar obserwatorem.
Do wyliczenia predkosci korzysta si¢ z faktu, ze gdy samochdd zbliza si¢ do urzadzenia, czgsto-
tliwos¢ fal wzrasta, a gdy oddala, czgstotliwos¢ maleje. Urzadzenia te cechuja si¢ duza doktad-
noscia i sa gtéwnym wyposazeniem policyjnej drogéwki. Wada sa problemy z réwnolegtymi

pomiarami wielu pojazdéw oraz wysoka cena.

3.2. Metody wykorzystujace analize¢ obrazu

Metody wykorzystujace przetwarzanie obrazu sa szczegdlnie wazne w konteks$cie niniej-
szej pracy. Na podstawie wyciagnigtych wnioskéw z analizy ponizszych rozwiazan udato si¢

udoskonali¢ koncepcje proponowanego systemu.

3.2.1. Wideorejestrator

Jest to urzadzenie montowane w pojezdzie (zwanym dalej samochodem mierzacym) do wy-
konywania pomiaréw w trakcie udziatu w ruchu drogowym. Korzysta z zamontowanej, z przodu
lub z tytlu samochodu, kamery, ktéra umozliwia Sledzenie wybranego pojazdu (kontrolowa-
nego). System wykonuje pomiar posredni opierajac si¢ na danych pochodzacych z samochodu
mierzacego oraz zalozeniu, ze odlegtos¢ od kontrolowanego obiektu jest stata. Dane potrzebne
do wyliczeri pobierane sa odpowiednio: czas - na podstawie taktowania zegara wideorejestra-
tora, przejechana odleglos¢ - z przetwornika predkosci zainstalowanego w pojeZdzie. Analiza
obrazu ogranicza si¢ jedynie do akwizycji potencjalnych wykroczen oraz walidacji utrzymania
statej odlegtosci pomigdzy kontrolowanym, a mierzacym samochodem.

W opisanej metodzie nie zidentyfikowano interesujacych aspektow przetwarzania zareje-

strowanej sekwencji wideo, ktére warto wtaczy¢ do koncepcji budowanego systemu.

3.2.2. Odcinkowy pomiar predkosci

Idea odcinkowej kontroli predkosci zyskuje coraz wigksza popularno$¢. W poréwnaniu do
punktowych pomiaréw, lepiej sprawdza si¢ ona w zapewnieniu bezpieczenstwa ruchu drogo-
wego. Dzigki jej uzyciu kierowcy sa zobowiazani do przestrzegania przepiséw na calym od-
cinku objetym systemem.

Predkos¢é wyliczana jest na podstawie czasu pokonania dystansu pomigdzy dwoma bram-

kami urzadzenia. Koncepcja punktéw pomiarowych przedstawiona jest na rys. 3.1. Kazdy z

M. Siedlarz  Wizyjny system umoZzliwiajqcy pomiar predkosci...
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(a) Pierwszy punkt pomiarowy. (b) Drugi punkt pomiarowy.

Rysunek 3.1: Koncepcja systemu odcinkowego pomiaru predkosci. Zrédto: Neurosoft.pl

takich punktéw sktada si¢ z kamery i interfejsu przekazujacego dane do algorytmu wylicza-
jacego predkos$¢. Dystans pomigdzy nimi moze wynosi¢ od kilkudziesigciu metréw do kilku
kilometréw. Najwazniejszym aspektem dla skuteczno$ci dziatania jest wiarygodna i odporna
na zaktdcenia identyfikacja pojazdéw w punktach pomiarowych. Jej najczestsza implementa-
cja wykorzystuje automatyczne rozpoznawanie tablic rejestracyjnych [4]. Zaktadajac poprawna
identyfikacje pojazdu, zakldcenia na etapie przetwarzania obrazu nie wplywaja na odchylenie
poprawnosci wyniku w przeciwienstwie do metod przedstawionych w kolejnych podrozdzia-
tach.

Funkcjonalno$¢ zaprezentowana w powyzszym rozwigzaniu jest cenng czgscig systemu
kontroli predkosci. Algorytm automatycznego rozpoznawania tablic zostanie rozwazony jako

mozliwe rozszerzenie proponowanego systemu.

3.2.3. Osiagniecia naukowe

Powstato wiele opracowan naukowych dotyczacych pomiaru predkosci na podstawie se-
kwencji wideo. Najwigksza popularnoscia cieszy si¢ idea korzystajaca wytacznie z jednej ka-
mery. Motywacja do tego jest gotowa infrastruktura monitoringu ruchu, ktéra mozna by tatwo
zaadoptowaé do nowych celéw. W idealnym Swiecie, odpowiedni algorytm pozwolitby na po-
miar predkosci bez konieczno$ci fizycznego modyfikowania miejsca kontroli czy wykonywania
dodatkowych pomiaréw. Aby wprowadzié to zatozenie w zycie trzeba rozwiaza¢ 2 najpowaz-
niejsze problemy. Znalez¢ przebyty dystans na podstawie zaleznoSci pomigdzy uktadem wspot-
rzgdnym sceny, a uktadem wspoirzegdnym obrazu oraz zidentyfikowac i Sledzi¢ pojawiajace si¢
pojazdy. Ze wzgledu na brak znajomosci doktadnej kalibracji dostgpnych kamer pierwszy pro-

blem wydaje si¢ trudniejszy do rozwigzania.
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12 3.2. Metody wykorzystujace analize obrazu

3.2.4. Wykorzystanie dlugos$ci pojazdow

Innowacyjnym podejsciem do tematu wykazali si¢ Daniel Dailey, F. W. Cathey and Suree
Pumrin, [5]. Zgodnie z koncepcja przedstawiona w poprzednim akapicie, w swojej pracy korzy-
staja ze standardowej kamery ruchu drogowego. Do identyfikacji poruszajacych si¢ pojazdow
wykorzystuja algorytm detekcji krawedzi (tworzac réznice 3 kolejnych klatek, krawedzie, ktore
nie zmienily swojego potozenia zostaja zniwelowane, a te ktére pozostaja widoczne, reprezen-
tuja obrys poruszajacych si¢ samochodéw) oraz §ledzenie centroidu. Ciekawszym natomiast

aspektem jest rozwigzanie drugiego problemu.

Autorzy estymuja przebyty dystans wykorzystujac znany, Sredni rozktad dlugosci pojaz-
déw. Na potrzeby pracy stworzono model matematyczny, ktéry korzystajac z kilkunastu pro-
bek - pojazdéw - generuje wynik odzwierciedlajacy stosunek stopy (30,480 cm) do piksela w
poszczegdllnych rzedach obrazu. Dzigki ograniczeniu algorytmu do przestrzeni klatki, w ktorej
samochody spelniaja zatozone kryteria geometryczne, autorom udato si¢ zniwelowac btad przy-
blizenia. Btad ten diametralnie narasta w skrajnych obszarach obrazu. Otrzymana w ten sposéb
funkcja zostaje aproksymowana liniowo i jest punktem wyjScia do wyliczenia przebytej przez
pojazd drogi.

Otrzymane ta metoda wyniki zapewniaja satysfakcjonujaca doktadnos¢. Wykorzystanie tej
metody moze si¢ doskonale sprawdzi¢ do badania ogdlnych trendéw i aproksymacji parame-

tréw ruchu drogowego.

3.2.5. Wykorzystanie statycznych informacji zawartych w scenie

Inne podejscie do tego problemu zaprezentowano w pracy [6]. Do uzyskania referencyjnych
informacji o odlegloSci postanowiono wykorzystaé statyczne cechy kadru i jezdni. Pierwszym
etapem opisanego algorytmu jest obliczenie punktu zbieznosci prostych wytyczonych wzgle-
dem zewngtrznych krawedzi jezdni. Na podstawie otrzymanego punktu wyliczona zostaje ma-
cierz transformacji potrzebna do przeksztatcenia ptaszczyzny obrazu na ptaszczyzng rzeczywi-
stej sceny w rzucie pionowym. Po jej zaaplikowaniu zostaje uzyskany obraz, ktéry cechuje si¢
stalg k zaleznoScig wymiaréw pomiedzy uktadami wspétrzednych.

Druga czgs¢ algorytmu automatycznej kalibracji skupia si¢ na wyliczeniu statej k. Do jej
wyliczenia skorzystano z obecnosci linii przerywanych znajdujacych si¢ na pasie ruchu. Dzigki
temu, ze ich dtugos¢ 1 okres sa niezmienne, moga postuzy¢ za model referencyjny. Po odpo-
wiedniej identyfikacji paséw na przechwyconym kadrze, algorytm zlicza ich wystgpowanie i
okresla stosunek metréw na piksel. Zaréwno obliczenia predkosci jak i Sledzenie obiektoéw od-

bywa si¢ na podstawie klatki po przeprowadzonej transformacji, a uzyskanym wymiarem jest
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3.2. Metody wykorzystujace analize obrazu 13

predkos¢ w jednostkach: piksel na sekunde. Ostatnim etapem do uzyskania rzeczywistego wy-
niku jest pomnozenie wartosSci przez stata k wyrazong w metrach piksel.
Przedstawiona koncepcja wsparcia automatycznej kalibracji zostanie rozpatrzona w kontek-

Scie proponowanego rozwigzania.

3.2.6. Doskonalenie Sledzenia pojazdow

Stworzony algorytm powinien sprawdzaé si¢ nie tylko w warunkach laboratoryjnych, ale
przede wszystkim, w prawdziwym, ruchu drogowym. Przy duzym nat¢zeniu ruchu, szczeg6lnie
przy matych predkosciach, gdy odlegtos¢ pomigdzy pojazdami jest coraz mniejsza, ich odpo-
wiednia ekstrakcja i §ledzenie staje si¢ prawdziwym wyzwaniem. W zaleznosci od wykadrowa-
nia kamery i stosowanej metody, rézne cechy uchwyconego kadru moga negatywnie wptywaé
na identyfikacje pojazdéw. Rzucony cien, czg¢sciowe naktadanie pojazdéw i coraz bardziej za-
krzywiony kat kadru na dalszym planie sprawiaja, ze pojazdy si¢ 'zlewaja’ i ich odseparowanie
staje si¢ niemozliwe. Ma to szczeg6lnie negatywny ptyw na metody Sledzenia obiektéw korzy-
stajace z centroidow [7].

Jedno z rozwigzan tego problemu opisano w pracy [8]. Dostrzegajac zaistnialy problem, au-
torzy skupili si¢ na Sledzeniu konkretnych cech pojazdéw, zamiast jego geometrycznego Srodka.
Na kadrze zaaplikowano algorytm identyfikujacy cechy tatwe do Sledzenia, gtéwnie narozniki, a
nastgpnie monitorowano ich potozenie. Kazdy z przejezdzajacych samochodow jest identyfiko-
wany w kilku punkach, co pozwala kontynuowac¢ nawet, gdy czg$¢ samochodu lub cech zostanie
przestonigtych. Dodatkowym problemem koniecznym do rozwigzania jest odpowiednie pogru-
powanie cech nalezacych do tego samego pojazdu, co zrealizowano za pomoca podobiefistwa
wektoréw przesunig€.

Trasa uzyskana w ten sposéb cechuje si¢ mniejszymi odchyleniami wynikajacymi z interak-
cji z otoczeniem samochodu. Sprawniejszy algorytm §ledzenia pojazdu pozwala udoskonalié
wyliczanie przebytej drogi, a co za tym idzie uzyska¢ doktadniejszy wynik predkosci. Roz-
wiazanie to byto inspiracja do zaimplementowania podobnej metody opisanej w podrozdziale
4.6.3.
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4. Koncepcja proponowanego rozwiazania

Ponizszy rozdziat przedstawia ewolucje tworzonego systemu, opis zastosowanych algoryt-
mow oraz napotkane problemy i sposoby ich rozwiazania. Finalny koncept umieszczono w

podrozdziale 4.8.

4.1. Polozenie kamery

Temat pomiaru predkosci, pomimo pozornie jasno okre§lonego celu, moze by¢ rozwazany w
wielu réznych ptaszczyznach i zastosowaniach. Podczas wstgpnych badar nad charakterystyka i
scenariuszem uzycia budowanego systemu opracowano szereg mozliwych modeli, ktére zostaty

przedstawione i opisane ponize;.

4.1.1. Kamera umieszczona w samochodzie

Rysunek 4.1: Model potozenia kamery wewnatrz samochodu.

Wyrézniajaca sig¢ wsrdd pozostatych byta koncepcja korzystania z kamery zainstalowanej

wewnatrz samochodu. Rozwazany model nawiazywal by do wideorejestratora (podrozdziat

15
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3.2.1), ale stuzyt do pomiaru prgdkosci wtasnej. Po zaimplementowaniu na platformie mobilnej,
niewatpliwym plusem bytaby duza skalowalno$¢ rozwiazania. Zintegrowane kamery o dobrych
parametrach i wysoka wydajno$¢ smartfondw wraz z dostgpnoscia bibliotek do przetwarzania
obrazéw pozwolity by na taka realizacje. Algorytmiczny aspekt wyznaczania predkosci miat
si¢ opieraé na §ledzeniu odcinkéw linii przerywane;.

Koncepcja ta zostata porzucona z dwéch powodéw. Rozwiazanie to, nawet wsparte innymi
pomocniczymi punktami referencyjnymi bylo by niemozliwe do zastosowania na duzej czgsci
uczeszczanych drég. Drugi i decydujacy argument, w dobie doktadnych pomiaréw z nowocze-
snych systeméw poktadowych oraz powszechnosci urzadzen mobilnych wyposazonych w GPS

takie zastosowanie nie ma uzasadnienia biznesowego.

4.1.2. Dwie kamery

Alternatywa byto nawigzanie do drugiego opisanego przyktadu - odcinkowego pomiaru
predkosci. Rozwazano wykorzystanie obrazu z dwoch kamer w réznych konfiguracjach (rys.
4.2). Kazdy model skupial si¢ na stworzeniu dwoch przesunigtych wzgledem siebie punk-
tow pomiarowych, tak jak w podrozdziale 3.2.2. Podejscie to jest bardzo doktadnie opraco-
wane i zrealizowane w wielu komercyjnych projektach [UnicamVELOCITY', Jenoptik Point-
to-Point?, Neurocar Section Speed Control*]. Zmniejsza to mozliwo$é wkladu badawczego w
realizowany system i warto$§¢ naukowg samej pracy. Dodatkowo od strony technicznej wymaga

wigkszej iloSci przygotowan na miejscu pomiaru i wigkszych zasoboéw sprzgtowych.

Rysunek 4.2: Model potozenia kamery z uzyciem dwéch kamer.

Pomimo mozliwosci otrzymania bardzo doktadnych wynikéw, podejscie to niesie ze soba

wiele problemoéw, ktére przesadzity o fakcie, ze koncepcja nie przeszta do fazy realizacji.

Thttp://www.camea.cz/en/traffic-applications/enforcement-systems/section-speed-control-average-speed-
check/

Zhttp://www.jenoptik.com/en-section-speed-control-point-to-point-measurement

3https://neurosoft.pl/produkty/neurocar/neurocar-section-speed-control/
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Rysunek 4.3: Model potozenia kamery z widokiem bocznym.

4.1.3. Kamera zwro6cona prostopadle do linii drogi

Stosunkowo mato zostalo poczynione w celu pomiaru predkosci za pomoca kamery umiesz-
czonej prostopadle do kierunku jezdni. Perspektywa ta (rys. 4.3) cechuje si¢ brakiem znieksztal-
cen obiektéw rejestrowanych w obszarze pomiaru i zachowaniem ich wtasciwosci geometrycz-
nych. Z drugiej strony, nie dysponuje informacja o pasach ruchu oraz wprowadza nowy problem
- nakladanie si¢ mijajacych pojazdéw. Dodatkowym minusem jest wymog zapewnienia duzej
odlegtosci kamery od jezdni dla osiagnigcia odpowiednio szerokiego pola widzenia.

Warto wspomnie¢, ze budowa takiego czujnika ma duze perspektywy na rozwoj w przyszto-
Sci. Powstaje coraz wigcej systemow wspomagajacych kierowce oraz projektéow self-driving-
car*. Wymaga to rozwiazania niespotykanych wczesniej probleméw i automatycznej analizy
otoczenia pojazdu [9], migdzy innymi podczas wjazdu na skrzyzowania. Jezeli jednym z zato-
zen systemu, bedzie mozliwos$¢ jego instalacji w samochodzie, znajdzie on szerokie zastosowa-
nie w nowatorskich systemach z wykorzystaniem sztucznej inteligencji. Niestety koncepcja sta-
cjonarna cechuje si¢ zbyt matym zastosowaniem oraz ograniczong mozliwo$cia wyboru sceny,

aby zostata zrealizowana.

4.1.4. Zastosowane rozwiazanie

Ostatecznie wrocono do najbardziej klasycznego, powszechnego 1 dajacego najszersze moz-
liwosci modelu umieszczenia kamery - powyzej, centralnie i pod katem od 20-45 stopni do
jezdni (rys. 4.4).

Obraz wygenerowany z takiego kadru zawiera komplet informacji o parametrach ruchu

drogowego. Widoczne sa odseparowane pasy i nie wystgpuje problem catkowitego naktada-

“http://www.google.com/selfdrivingcar/
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Rysunek 4.4: Model finalnego potozenia kamery wzgledem jezdni.

nia obiektow (wspomnianego w podrozdziale 4.1.3). Daje mozliwos$¢ rozbudowy o algorytm
automatycznego rozpoznawania tablic stosowany w systemach odcinkowych pomiaréw pred-
kosci (podrozdziat 3.2.2). Wymaga najmniejszych przygotowan sceny wsréd zaproponowanych
koncepcji - ogranicza si¢ do zainstalowania pojedynczej kamery i nie wymaga wykonywania
lokalnych pomiaréw.

Ostatnim waznym argumentem jest fakt dostgpnej infrastruktury. W Polsce rozmieszczo-
nych jest okoto XXXX° kamer zamontowanych przez Generalng Dyrekcje Drég Krajowych i
Autostrad, z ktérych okoto 50% spetnia zatozenia projektowe. Obecnie, stuza one do monitoro-
wania natgzenia ruchu, naliczenia optat oraz zliczania przejezdzajacych samochodéw. Nic nie

stoi na przeszkodzie, aby umozliwi¢ wzbogacenie ich w nowa funkcjonalnos¢.

4.2. Kalibracja kamery

Ponizszy podrozdziat opisuje wyznaczenie z pola widzenia (Field of View - FOV) obszaru
zastosowania (Region of Interest - ROI) algorytmu. Punktem wyjscia dla dalszego etapu jest
trapozoid wytyczony na powierzchni jezdni odzwierciedlajacy obszar, w ktérym bedzie doko-
nywany pomiar (rys. 4.5b).

Krok ten, wykonywany jest za kazdym razem przed rozpoczgciem trybu pomiarowego 1 jego
wynik jest aktualny do momentu zmiany potozenia kamery. Algorytm kalibracji odbywa si¢ na
pasywnym kadrze niezawierajacym pojazdow. Jezeli taki kadr nie jest mozliwy do uzyskania,
mozna wykorzysta¢ automatycznie wygenerowane tto (podrozdziat 4.5).

Sceneria powinna spetnia¢ ponizsze warunki:

— maksymalne nachylenia drogi do osi Y w uktadzie wspotrzednych obrazu jest rowne 30°

Sdane zostang uzupetnione
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Rysunek 4.5: Przyktad manualnej kalibracji sceny.
— droga pozbawiona jest zakrgtow na odcinku przynajmniej S0 metréw od pozycji kamery
— powierzchnia jezdni jest ptaska 1 nachylona pod stalym katem

Sposobem wytyczenia ROI jest manualne wyznaczenie naroznikéw pozadanego obrazu
(rys. 4.5). Interakcja z uzytkownikiem pozwala na analiz¢ bardzo skomplikowanej scenerii i
rozwigzania probleméw wynikajacych z nietypowego uktadu jezdni (skrajnego kata nachyle-

nia, dodatkowych paséw do skretu w lewo lub w prawo).

4.3. Transformacja wspolrzednych pola widzenia na wspél-

rzedne rzeczywiste

Dzigki zatozeniom projektu mozemy przyjac, ze pojazdy, ktorych predkos¢ bedzie mie-
rzona, moga si¢ poruszaé tylko w kierunku kamery lub przeciwnym. Tras¢ przebyta przez po-
jazd mozna traktowac jako prosty odcinek drogi w przestrzeni jednowymiarowej. W kontekscie
FOV (rys. 4.6a) odlegto$¢ w przestrzeni obrazu ma liniowa zalezno$¢ do odlegtosci w rzeczy-

wistym uktadzie wspétrzednych.

Na podstawie naroznikéw ROI i prostych przez nie wytyczonych, zostaje wyliczona ma-
cierz transformacji. Po jej zaaplikowaniu otrzymujemy obraz 4.6b, na ktérym zbiegajace linie z
rysunku 4.6a sg do siebie rownolegte. Zmianie ulega stosunek odlegtosci, ktéry po transforma-
cji jest staly, oraz kierunek ruchu pojazdéw - na catkowicie wertykalny. Obraz wynikowy jest
obrazem rzutu pionowego na powierzchnie jezdni co zaprezentowano na rysunku 4.6¢. Identy-
fikacja przebytej odlegtosci ogranicza si¢ do analizy potozenia punktu reprezentujacego pojazd

naosi Y.
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(b) Obraz po transformacji perspektywy. (c) Geometria kamery (obraz tymczasowy).

Rysunek 4.6: Transformacja wsp6trzednych obrazu na wspétrzedne rzeczywiste.

4.4. Estymacja odleglosSci

Ponizszy podrozdziat opisuje operacje stuzace nadaniu relacjom miedzy pikselami fizyczne
wymiary. Efekt koicowy przedstawia wspdéiczynnik metrow/piksel w pionowym przesunigciu
na obrazie wynikowym operacji opisanej w podrozdziale 4.3. Parametr ten w dalszej czgsci

pracy nazywany jest wspotczynnikiem dystansu.

4.4.1. Zewnetrzne dostarczenie danych

System zgodnie z zatozeniami pozwala na wprowadzenie dlugosci referencyjnej manual-
nie przez uzytkownika. Jest to konieczne do przeprowadzania pomiaru w miejscach, gdzie nie
widnieje linia przerywana i nie mozna wykorzysta¢ metod z podrozdzialéw 4.4.3 14.4.2. Dodat-
kowo, funkcjonalno$¢ ta ma stuzy¢ do prototypowania algorytméw oraz pomiaréw kontrolnych

i poréwnania wynikéw korficowych dwdch pozostatych rozwigzan uzyskiwania odlegtosci.
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Do ustalenia wspétczynnika dystansu nalezy przeprowadzi¢ fizyczny pomiar na miejscu
sceny i wprowadzi¢ warto$¢ numeryczng do systemu wraz z zaznaczeniem obu konicowych
punktow pomiarowych. Wazne, aby reprezentowane punkty znajdowaty si¢ w zasiggu ROI 1
dato si¢ je odszuka¢ w FOV.

Wprowadzona odlegtos$¢ nie musi reprezentowac calego obszaru dziatania algorytmu, jest
to jednak zalecane. Im dlugos$¢ odcinka d; jest wigksza, tym btad catkowity AR jest mniejszy

zgodnie ze wzorem:

AR — fl_R « As @.1)

dp - dhugos¢ obszaru pomiaru, As - btad pomiaru odcinka referencyjnego

4.4.2. Uzycie Google Maps

(a) Field of Vision (b) Panel do pomiaru odlegtosci za pomoca Go-

ogle Maps (z6tty marker oznacza potozenie ka-

mery)

Rysunek 4.7: Przyktad uzycia map Google do okresSlenia odlegtosci.

Alternatywa recznego wykonywania pomiaru jest wykorzystanie silnika Google Maps. Roz-
wigzanie to podziela wigkszoS$¢ zalozen przedstawionych w poprzednim podrozdziale, wymaga
natomiast mniejszego wktadu pracy ze strony uzytkownika.

Mapy Google udostepniaja mozliwo$¢ pomiaru odlegtosci pomigdzy dwoma dowolnymi,
wybranymi na mapie, punktami. Mozna zatozy¢, ze doktadna lokalizacja kamery jest zawsze
znana, a jedynym warunkiem powodzenia tej metody jest mozliwo$¢ zidentyfikowania przynaj-
mniej 2 charakterystycznych punktéw, aby uzytkownik byt w stanie dokona¢ markowania (rys.
4.7b). Koncepcja ta zaktada wykorzystanie map ze zdjgciami satelitarnymi do wyboru punktéw
A 1 B, ktére nastgpnie musza zosta¢ oznaczone na FOV kadru kalibracyjnego (rys. 4.7a). Wyli-
czona odlegto$¢ zostaje pobrana do systemu, a dalsze obliczenia przebiegaja jak w koncepcji z
sekcji 4.4.1.
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Plusem tej metody jest mozliwo$¢ jej zastosowania pomimo braku warunkéw wystarczaja-

cych dla metody opisanej w podrozdziale 4.4.3 oraz brak koniecznosci odwiedzania sceny.

4.4.3. Analiza widocznej linii przerywanej

Najlepsze rozwiazanie jakie mozna dostarczy¢ to w petni automatyczny system kalibrujacy
si¢ z minimalnym udzialem uzytkownika. Wymaga to spetnienia wigkszej ilosci kryteridw 1 jest
trudniejsze do osiagnigcia, ale w sytuacji, gdy operator dysponuje kilkoma tysiagcami kamer,
jest niebywatym plusem.

Pierwszy algorytm detekcji z uzyciem paséw dziatat wedlug nastgpujacej koncepcji. Na eta-
pie kalibracji, na podstawie kadru po transformacji perspektywy (rys. 4.6b), zostaja wyliczone
proste odzwierciedlajace linie przerywane (moze ich by¢ wigcej niz jedna). System zlicza liczbe
biatych odcinkéw na kazdej z linii i uzywa ich do wyliczenia odlegtosci. Brane jest pod uwage
n+1 odcinkéw i n odstgpéw. Skrajne fragmenty paséw dobierane sa tak, aby nie miaty punktéw
stycznych z obwodem ROI. Pozwala to uniknaé sytuacji, gdy ich czgs$¢ nie zmiescita by sig¢ w
kadrze skracajac dlugos$¢ odcinka.

Rozwiazanie to si¢ nie sprawdzilo, poniewaz dtugos¢ kazdego fragmentu linii jest bardzo
matym utamkiem calej wysokoSci obrazu. Dobér parametréw algorytmu detekcji powodowat,
ze albo nie znajdowat zadnych linii odpowiadajacych pasom, albo, gdy je wykrywal, identyfi-

kowat duza liczbe obiektow postronnych.
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Rysunek 4.8: Wykres autokorelacji obrazu.

W finalnym rozwiazaniu wzorem pracy [6] zastosowano funkcj¢ autokorelacji (AC). Na ob-

razie po transformacji perspektywy, dla kazdej kolumny wyliczono warto$¢ AC i zestawiono
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dla catego obrazu (rysunek 4.8). Miejsca gdzie wartosci AC przyjmuja postac sinusoidalng re-
prezentuja lokalizacje pasow. Identyfikacja najwigkszych pikéw odpowiada wyliczeniu okresu
czestotliwosci wystgpowania paséw na obrazie po transformacji. Znajomosc¢ tego okresu wyra-
zonego w pikselach jest punktem wyjScia do wyliczenia wspétczynnika dystansu.

Zadaniem uzytkownika jest wybor rodzaju widocznej linii, ktéry przeklada si¢ na charak-
terystyke odlegtosci paséw. Wedtug przepisow ruchu drogowego dotyczacych znakéw pozio-
mych istnieje co najmniej 6 rodzajéw takich pasow (odmiany znakéw P-1, P-6 oraz P-7), z

ktorych kazdy ma inne zastosowanie oraz dlugosc¢ i okresowos¢ odcinkéw.

4.5. Detekcja ruchu

Identyfikacja obecnosci pojazdéw w kadrze opiera si¢ na algorytmie detekcji ruchu. Ideg
jego dziatania przedstawiono na rysunku 4.9. Decydujacymi czynnikami do wyboru tej metody
byty cechy obrazu wynikajace z zalozen projektowych: pojazdy ktére nalezy Sledzi¢ sa w cia-
glym ruchu oraz poruszaja si¢ po SciSle wytyczonej trasie, odseparowanej od innych ruchomych
obiektow.

Model tta

Maska poruszajgcego sie obiektu

Aktualna ramka

Rysunek 4.9: Schemat dziatania algorytmu ekstrakcji tta.

Na podstawie kilkunastu klatek sekwencji wideo stworzony zostaje model tta wykorzysty-
wany do substrakcji obrazu. Od niego bezposrednio zalezy skuteczno$¢ wyekstrahowania po-
ruszajacych si¢ elementéw. Najprostszym podejSciem jest generacja tta za pomoca wazonego
usredniania obrazu. Obszar wynikowy uzyskiwany jest zgodnie z ponizszym wzorem (« okreSla

wspolczynnik adaptacji):

dst(z,y) «+ (1 — «) * dst(x,y) + o sre(x, y) 4.2)
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Wynik takiego podejscia daje niewystarczajace efekty, dlatego postuzono si¢ adaptacyjnym
algorytmem wykorzystujacym mieszanki gaussowskie [10]. Rozwiazuje¢ to cze$¢ probleméw
zwigzanych ze zmiang oSwietlenia sceny i drganiami obiektow, ktére nas nie interesuja (gatezi
drzew lub cieni przez nie rzucanych).

W dalszym ciaggu jednak btedy ekstrakcji sa nieuniknione i moga przyjmowac rézne formy:

rysunek 4.10a jezeli adaptacja odbywa si¢ zbyt wolno, pojazd zostaje uznany za czg¢$¢ stacjonarng tla, co
skutkuje detekcja ruchu w miejscu, w ktérym samochdd znajdowat si¢ chwilg wczesniej

(tzw: trailing). Rozwiazanie: dobor parametrow algorytmu.

rysunek 4.10b niekompletne wykrycie samochodu - cechy z bardziej kontrastujace z wlasnym otocze-
niem (jak krawedzie elementéw karoserii) zostaja wykryte prawidlowo, ale catkowity
obrys samochodu zawiera ubytki. Rozwigzanie: zastosowanie morfologicznej operacji
zamknigcia, ktéra stosunkowo nie zwigksza rozmiar6w obiektu, zamyka natomiast mate

luki i faczy pobliskie obiekty.

rysunek 4.10c szum - duza ilo§¢ matych obiektéw rozsianych po catym obrazie wynikowym. Czgsto
jest wynikiem drgania kamery lub naglej zmiany oSwietlenia. Rozwiazanie: Filtracja ob-
razu wzgledem powierzchni geometrycznej wykrytych obiektéw. Usunigcie wszystkich,

ktérych ilos¢ pikseli jest mniejsza niz 5% pikseli catego kadru.

rysunek 4.10d obiekty postronne - poruszane wiatrem galezie, piesi idacy chodnikiem i inne ruchome
elementy obrazu, ktére nie s interesujace w kontekscie problemu. Rozwigzanie: ograni-

czenie dziatania algorytmu detekcji ruchu do obszaru ROI.

Wszystkie powyzsze operacje zostaja zaaplikowane w celu poprawienia wyniku algorytmu.
Efektem tego kroku jest maska wynikowa, z ktérej usunigto wszystkie zbgdne elementy. Te

ktore pozostaly widoczne sa reprezentacja pojazdow, ktdére podlegaja kontroli predkosci.

4.6. Identyfikacja i Sledzenie obiektow

Kolejnym krokiem jest nadanie widocznym obiektom znaczenia i §ledzeniu ich na kolejnych
klatkach. Ponizszy rozdzial zawiera opis logiki odpowiadajacej za interpretowanie sceny oraz
opis trzech metod odszukiwania elementéw na kolejnym obrazie.

Algorytm pracuje na wytyczonym w podrozdziale 4.2 ROI. Projekt zaktada mozliwo$¢ uzy-
cia roznych reprezentacji obszaru (rysunek 4.11) 1 przetestowanie wptywu formy na pomiar.
Wyniki zawarto w rozdziale 6.

Schemat algorytmu identyfikacji przedstawiono na diagramie 4.16. Do jego zastosowania

system przechowuje dwa zestawy informacji o pojazdach: list¢ potwierdzonych samochodéw,

M. Siedlarz  Wizyjny system umoZzliwiajqcy pomiar predkosci...



4.6. Identyfikacja i Sledzenie obiektow 25

(a) Trailing

(¢) Szum (d) Zbgdne punkty wykryte poza ROI

Rysunek 4.10: Problemy ekstrakcji poruszajacych si¢ obiektow

ktore aktualnie znajduja si¢ w kadrze (zwana baza pojazdéw) oraz listg¢ samochodéw, ktoére
potencjalnie znajduja si¢ w kadrze (zwana lista oczekujaca). Jest to konieczne, aby zminimali-
zowaé problem dublowania si¢ wpiséw o tych samych pojazdach pod réznymi ID. Zdarza si¢
tak dlatego, ze pomimo obecnosci na obrazie, samochdd nie zawsze zostanie poprawnie wy-
szukany. Jezeli ponownie uda si¢ go znalez¢ po dwodch lub trzech klatkach, system dazy do

kontynuowania Sledzenia, zamiast przypisywania pojazdowi nowego identyfikatora.
Dla kazdej klatki z sekwencji wideo zostaja wykonane trzy operacje.

Pierwsza jest odpowiedzialna za analiz¢ obiektow z maski wyekstrahowanych pojazdéw
(rys. 4.16a). Kazdy element jest wyszukiwany w bazie pojazdow. Jezeli nie zostanie znale-
ziony, wyszukiwanie jest kontynuowane w liScie oczekujacej. Jezeli tutaj réwniez zakonczy
si¢ niepowodzeniem, zostanie mu przypisany identyfikator i system doda go do listy pojazdéw

potencjalnie znajdujacych si¢ w kadrze.

Druga odpowiada za analizg listy oczekujacej (rys. 4.16b). Jej zadaniem jest zwalidowanie
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(a) ROI bez transformacji perspektywy (b) ROI po transformacji perspektywy

Rysunek 4.11: Mozliwe reprezentacje danych wejSciowych do algorytmu identyfikacji i Sledze-

nia.

poprawnosci obiektéw przechowywanych w systemie. Algorytm podejmuje decyzje na podsta-

wie aktualizacji trasy pojazdu:

— Jezeli trasa samochodu byta wprowadzana przez 10 kolejnych klatek, oznacza to, ze sa-
mochdd nie ma swojej reprezentacji w bazie pojazdéw i nalezy go doda¢. Wszystkie in-
formacje od poczatku akwizycji zostaja przekazane wraz z obiektem, dzigki czemu trasa

z ostatnim 10 klatek nie zostaje utracona.

— Jezeli samochdd nie byt uaktualniany przez 5 kolejnych klatek, oznacza to jeden z dwoch
scenariuszy. Samochdd, ktory znajduje si¢ w bazie pojazdéw, a z jakich§ powoddéw nie zo-
stat wykryty i stworzyl nowa reprezentacje, zostal znowu odnaleziony w liScie o wyzszym
priorytecie. Informacje o trasie aktualizowane sa ponownie w bazie pojazdéw. Druga
opcja jest mozliwos$¢, ze obiekt nie byl pojazdem tylko btgdem ekstrakcji, ktory byt wi-
doczny przez kilka klatek, po czym zniknat. W obu wymienionych sytuacjach algorytm

ma za zadanie usunac¢ reprezentacje obiektow z listy oczekujace;.

Trzecia operacja jest odpowiedzialna za stan obiektéw w bazie pojazdéw (rys. 4.16c¢). Jej
zadaniem jest analiza czasu aktualizacji pojazdéw potwierdzonych. Jezeli trasa samochodu nie
byta uaktualniana przez 5 kolejnych klatek, algorytm zaktada, ze obiekt opuscit kadr i usuwa

go z bazy.

Takie podejscie okazato si¢ skuteczne i zapewnia zmniejszenie zduplikowanych referencji
dotyczacych tego samego samochodu, rownoczesnie pozbywajac si¢ wpiséw, ktére identyfi-
kuja btedy algorytmu jako nowe pojazdy. Jego konicowa wiarygodno$¢ jest Scisle zalezna od

skuteczono$ci metod uzytych do wyszukiania obiektéw. Ich opis znajduje si¢ ponize;j.

M. Siedlarz  Wizyjny system umoZzliwiajqcy pomiar predkosci...



4.6. Identyfikacja i Sledzenie obiektow 27

4.6.1. Camshift

Continuously Adaptive Meanshift [11]. Jest on przedstawionym w 1998 roku rozwinigciem
algorytmu mean-shift. Stuzy do znajdowania nowej lokalizacji wybranego okna z uwzgled-
nieniem jego rotacji i zmiany wielko$ci. Idea dziatania jest odnajdywanie nowego centrum, w
ktorej dystrybucja cech takich jak kolor i tekstura odpowiada poszukiwane;.

Algorytm mean-shift ma zastosowanie nie tylko w przetwarzaniu obrazéw. Jego celem jest
znalezienie lokalnego ekstremum gestosci punktéw. Jego koncepcja opiera si¢ na danych ogra-
niczonych wybranym oknem i dziata nastgpujaco: wylicza wynik w obrgbie okre§lonego okna.
Znajduje Srodek masy, po czym przesuwa okno, w miejsce uzyskanej wartosci. Powtarza obli-
czenia az do momentu, gdy okno przestaje si¢ przesuwac - czyli, gdy centrum okna pokrywa
si¢ ze Srodkiem masy.

Zastosowanie te] metody (z uwzglednieniem jej usprawnienia przez Gary’ego Bradski’ego)

do Sledzenia elementéw na obrazie sktada si¢ z nastgpujacych krokdw:
1. Wybranie okna z interesujaca cecha na poprzedzajacej klatce.
2. Wyliczenie cechy danego obszaru korzystajac z histogramu.
3. Obliczenie dystrybucji danej cechy na biezacej klatce (rys. 4.12d).
4 Zastosowanie algorytmu mean shift

5. Uaktualnienie rozmiaru i rotacji okna do obszaru z najlepsza dystrybucja poszukiwane]

cechy

Podczas testow aplikacji, metoda ta poprawnie $ledzita pojazdy (rys. 4.12), ale wykazala si¢
zbyt duza ztozonoscig obliczen. Problem nie wystgpowat przy analizie pojedynczych samocho-
dow, diametralnie natomiast wzrastal czas obliczen przy duzej liczbie obiektow. Wynika to z
konieczno$ci wyliczenia cechy i dystrybucji cechy dla kazdego z elementéw osobno. Algorytm

ten nie zostal wtaczony do koncepcji finalnej tworzonego rozwiazania.

4.6.2. Wykorzystanie centroidu

Analizujac zalozenia projektu, zauwazono, ze algorytm §ledzenia moze ulec znacznemu
uproszczeniu. Najwazniejszym spostrzezeniem jest fakt, ze obiekty(pojazdy) nie moga si¢ prze-
stania¢ 1 wchodzi¢ w kolizje (dotyczy to tylko ROI - czgsSciowe przestanianie obiektow jest
mozliwe na dalszym planie i wynika z zakrzywienia perspektywy). Biora to pod uwage, do
znalezienia samochodu pomigdzy klatkami postuzy informacja dostgpna w oknie o wielkoSci

prostokata ograniczajacego Sledzony obiekt.
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(a) Poprawne Sledzenie (b) Poprawne Sledzenie (c) Poprawne Sledzenie
obiektu(1) obiektu(2) obiektu(3)

A

(d) Dystrybucja poszukiwanej cechy

Rysunek 4.12: Przyklad dziatania algorytmu camshift.

Do pewnej predkosci przejezdzajacych pojazdow oraz przy czestotliwosci klatek na sekunde
rownej 30fps réznica w lokalizacji (rys. 4.13a) pojazdéw na klatce n i n+1 jest tak niewielka,
ze dla znalezienia odwzorowania tego samego samochodu na 2 kolejnych obrazach, wystar-
czy znaleZ¢ obiekt najblizszy poprzedniej lokalizacji. Dla osiagnigcia punktowej reprezentacji
elementéw wykrytych na etapie ekstrakcji pojazdéw zastosowano dwie operacje. Znalezienie
minimalnej otoczki wypuktej (rys. 4.13b - zielony wielokat) oraz wyliczenie jej Srodka cigzko-
Sci (rys. 4.13b - czerwony kwadrat). Dodatkowym zyskiem z zastosowania powyzszych operacji
jest pozbycie si¢ ubytkow wewnatrz wykrytego samochodu, ktérych nie zniwelowaty operacje

morfologiczne (rys. 4.13c).

Algorytm poprawnie identyfikuje samochdd, jezeli Srodek cigzkosci z klatki N+1 zawiera
si¢ w otoczce zewngetrznej pojazdu z klatce N. Rozwiazanie to cechuje si¢ niska zlozonosScia

obliczeniowa i poprawnie realizuje zalozenie na testowym odcinku drogi.

4.6.3. Cechy charakterystyczne

Analiza istniejacych rozwiazan przeprowadzona w rozdziale 3 ukazata problem doktadnosci
odzwierciedlenia obiektu na obrazie i jej wptywu na wynik pomiaru. Pomimo, ze potwierdzono
uzywanie centroidu jako wiarygodnego odwzorowania [7], nie jest to najlepsze z mozliwych
rozwigzan. Korzystajac z wnioskéw wyciagnigtych w podrozdziale 3.2.6 zbudowano koncepcje
wykorzystujaca Sledzenie indywidualnych cech pojazdu, ale nie podzielajacej problemu odpo-

wiedniego grupowania uzyskanych wynikéw.
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(a) Roéznica potozenia samochodu pomiedzy

dwoma klatkami przy predkosci 70km/h

(b) Poprawne §ledzenie obiektu(1) (c) Poprawne §ledzenie obiektu(2)

Rysunek 4.13: Przyktad dziatania algorytmu camshift.

Dla uniknigcia wspomnianego przyporzadkowywania cech do poszczegdlnych samocho-
déw, odwrécono sposéb dziatania. System najpierw znajduje samochdd (element z maski eks-
trakcji), a potem w jego obrebie identyfikuje cechy nadajace si¢ do Sledzenia. Sa nimi punkty,
ktérych gradient jasnoSci ma charakter dwuwymiarowy - narozniki. Krok ten jest wykonywany
dla kazdego z obiektéw podczas dodawania do listy pojazdéw oczekujacych (podrozdziat 4.6).

Identyfikacja pojazdéw pomigdzy klatkami odbywa si¢ za pomoca koncepcji przeptywu
optycznego (optical flow) realizowanej piramidalnym algorytmem Lucas-Kanade [12]. Jest to
metoda pozwalajaca wyliczy¢ wektory przesunigé dla zbioru pojedynczych punktéw pomigdzy
dwoma obrazami. Z zastosowania powyzszego algorytmu na punktach przechowywanych w
reprezentacji pojazdow, otrzymujemy kilka Sladéw dla kazdego z obiektow (rys. 4.14). Do dal-

szych obliczen przejechanej odlegtosci wykorzystujemy najdtuzszy, lub §rednig z wszystkich
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Rysunek 4.14: Przyktad uzycia przyptywu obrazu do Sledzenia pojazdu.

przechowywanych.

4.7. Kalkulacja predkoSci

Kornicowa kalkulacja predkosci korzysta z czasu wynikajacego z czgstotliwosci klatek na se-
kunde, wspéiczynnika odlegltosci wyliczonego na etapie kalibracji i trasy samochodu przebytej
w pikselach.

Algorytm rozwiazuje trzy ponizsze réwnania (/N - ilos¢ klatek, s,,; - droga w pikselach
przebyta w N klatkach, fps - czgstotliwos¢ klatek, ratio - wspéiczynnik dystansu):

t:N*L,SZprl*TCLtiO,VZ 3 4.3)
fps t

Koncepcja zaktada wyliczanie predkosci w dwdch trybach, ciagltym i koicowym. Podczas
akwizycji samochodu w ruchu system dokonuje pomiaru predkosci chwilowej na podstawie
danych z 5 ostatnich klatek. Przyktad takiego wyniku wida¢ na rysunku 4.15. Po opuszczeniu

kadru przez samochdd zostaje wyliczona predkos¢ Srednia z catej przebytej trasy.

4.8. Realizacja

Podsumowujac wczesniejsze podrozdziaty system opiera si¢ na Sledzeniu pojazdéw z per-
spektywy kamery skierowanej pod katem jak na rysunku 4.4. Projekt dziata w dwoch trybach:
kalibracyjnym i pomiarowym. W tym pierwszym zostaje wybrany ROI (podrozdziat 4.2) oraz

okres§lona zalezno$¢ pomigdzy odlegtoscia na transformowanym obrazie (podrozdziat 4.3), a
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Bpzielt Solppet

Rysunek 4.15: Wyniki pomiaru predkosci dla 2 przejezdzajacych pojazdéw - widoczne id oraz
predkosé.

odlegtoscia w przestrzeni. Informacje odnos$nie dystansu moga by¢ podane przez uzytkownika,
pobrane z mapy Google lub wyliczone na podstawie linii przerywanej (podrozdziat 4.4). Na-
stepnie system przechodzi w tryb pomiarowy - nieskoficzona petle wykonujaca pomiar wia-
Sciwy. Obiekty reprezentujace przejezdzajace pojazdy sa wykrywane za pomoca algorytmu de-
tekcji ruchu (podrozdziat 4.5). Sa Sledzone na przestrzeni przebytej trasy wykorzystujac na-
mierzanie najblizszego centroidu lub algorytm przeptywu obrazu. Wynikiem pracy systemu sa

predkosci: chwilowa i Srednia, wyliczone dla kazdego przejezdzajacego pojazdu.
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Pojawia sig
nierozpoznany obiekt

widnieje w bazie pojaziw

Dodaj nowy obiekt pojazd

widnieje w liscie do listy oczekujacych

oczekujgcych

Uaktualnij
trasg pojazdu Tak

Uaktualnij
trase pojazdu

(a) Analiza wykrytego obiektu

Analizuj aktualizacje listy oczekujacej

Nie

Czy analizowany pojazd
byt aktualizowany przez
10 kolejnych klatek

Czy analizowany pojazd
nie byl aktualizowany przez
5 kolejnych klatek

Tak

Przejdz do kolejnej klatki

Przenies pojazd do
bazy pojazddéw

Usun pejazd

(b) Analiza listy oczekujace;j

Analizuj aktualizacje bazy pojazddw

Czy analizowany pojazd
nie byt aktualizowany w bazie
pojazddw przez 5 kolejnych klatek

Przejdz do kolejnej Klatki

Pojazd odjechat

(c) Analiza bazy samochodéw systemu

Rysunek 4.16: Schemat dziatania algorytmu ekstrakc;ji tla.
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5. Realizacja aplikacji

5.1. Uzyte narzedzia i biblioteki

Aplikacja napisana na potrzeby ponizszej pracy zostala zaimplementowana w jezykach py-

thon i javascript z wykorzystaniem nastgpujacych narzedzi:

OpenCV (licencja BSD, wrapper dla jezyka python wykorzystujacy moduty napisane w

C/C++) - przechwytywanie 1 przetwarzanie obrazu

Autobahn (licencja MIT) - obstuga protokotu WebSocket

— Twisted (licencja MIT) - obstuga protokotu WebSocket

Google Maps JavaScript API (licencja GOOGLE MAPS API) - itegracja funkcjonalno$ci
map Google

5.2. Architektura aplikacji

W sktad aplikacji wchodza nastgpujace moduly: calibrator, map_connector,
image_proccessor i vehicle_tracer. W dwoéch pierwszych zrealizowano funkcje opisane
w podrozdziatach 4.2, 4.3 i 4.4. Detekcja ruchu zostala zaimplementowana w module
image_processor. Identyfikacja i Sledzenie pojazdéw (4.6) oraz koicowe obliczanie wyniku
(4.7) zostaly zawarte w komponencie vehicle_analyzer.

Komponent calibrator jest wywotywany z gtéwnej aplikacji w celu semiautomatycznej
kalibracji sceny. Na kadrze niezawierajacym samochodéw, przechwyconym z dostarczanej se-
kwencji wideo, uzytkownik zaznacza obszar zainteresowania klikajac w odpowiednie miejsca
obrazu. Modut ma zaimplementowane trzy metody wyliczania wspotczynnika dystansu. Pierw-
sza metoda wymaga wybrania odcinka pomiarowego i wprowadzenia jego dlugosci w metrach.
Druga opcja, po wybraniu odcinka, korzysta z dodatkowego modutu map_connector do po-

brania odlegtosci z mapy online. Trzecia metoda automatycznie wylicza okres wystgpowania
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Strumier wideo Strumien wideo

"o v

Strumien wideo
Map Connector Calibrator E> :
Image processor
Farametry agep
algorytmu

App Wyestrahowane
obiekty

%- Vehicle Analyzer

Wyniki pomiaru

Rysunek 5.1: Wizualizacja architektury aplikacji.

paséw przerywanych widocznych na jezdni (w pikselach) i pobiera od uzytkownika dtugosé
okresu w metrach. Wyb6r powyzszych metod odbywa si¢ w trakcie dziatania aplikacji wprowa-

dzajac warto$¢ liczbowa na ekranie kalibracyjnym.

Modut map_connector jest opcjonalny i zostaje uzyty tylko w sytuacji, gdy uzytkownik
wybiera druga metode obliczania wspoiczynnika odleglosci (podrozdziat 4.4.2). Jego zadaniem
jest wystartowanie WebSocket serwera i uruchomienie przegladarki internetowej z przygoto-
wang strona, w ktorej taduje si¢ mapa Google w trybie satellite. Uzytkownik ma mozliwos$¢
wybrania na mapie dwéch punktéw, pomigdzy ktérymi zostanie zmierzona odlegto$¢. Serwer
oczekuje na wiadomosci wystane z przegladarki zawierajace dlugo$¢ odcinka. Po wybraniu
zakonczenia kalibracji w panelu webowym serwer zostaje zatrzymany, a pobrana odlegtos¢

przekazana do modutu calibrator.

Modut image_proccesor odpowiada za cyfrowe przetworzenie kazdej klatki sekwencji po-
miarowej. Do przeprowadzenia obliczen korzysta ze wspétrzednych ROI otrzymanych w pro-
cesie kalibracji. Schemat dziatania przedstawiono na rysunku 5.2. Efektem koficowym jest lista
obiektow reprezentujacych poruszajace si¢ pojazdy. Zostaje ona przekazana do gtéwnej apli-
kacji do dalszej analizy. W definicje kazdego obiektu wchodza: otoczka wypukta, jej centroid

oraz wyliczone momenty geometryczne.

Komponent vehicle_analyzer jest odpowiedzialny za zinterpretowanie dostgpnych infor-
macji i wyliczenie predkosci pojazdéw. Jego doktadny algorytm przedstawiony jest na diagra-
mie 4.16. Posiada dwie zaimplementowane metody do Sledzenia pojazdéw (podrozdziaty 4.6.2
14.6.3). Wyb6r pomigdzy nimi odbywa si¢ na etapie kalibracji. Implementacyjne rozwiazanie
opiera si¢ na wzorcu projektowym fabryka. W zaleznoSci od wybranej metody odszukiwania

pojazdow, fabryka obiektow tworzy instancje OpticalFlow Vehicle lub CentroidTraced Vehicle,
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Pobranie nowej katki
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Rysunek 5.2: Operacje wykonywane w module image_proccessor.

ktore implementuja minimalny interfejs klasy Vehicle. Rozwiazanie to sprzyja ewentualnemu

rozszerzeniu aplikacji o nowe metody wykrywania pojazdow.

5.3. Ograniczenia aplikacji

Ograniczenia aplikacji sa zbiorem wytycznych, ktére musi spetnia¢ scena, aby wykonany
pomiar byt mozliwy 1 dawal poprawne wyniki. Cz¢sS¢ z nich zostata juz wspomniana na prze-
strzeni niniejszej pracy, wszystkie zostaja zebrane i podsumowane w ponizszym podrozdziale.
Ponizej zamieszczono przyktady dobrych (rysunek 5.3) i ztych (rysunek 5.4) uje¢ w kontekscie
stworzonego systemu.

Lista ograniczen:
— Kamera:

— rozdzielczo$¢ nie mniejsza niz 0.3Mpx
— umieszczona powyzej jezdni

— kat nachylenia pomigdzy 20-45°
— Jezdnia:

— maksymalne nachylenia drogi do osi Y w uktadzie wspétrzednych obrazu jest réwne
30°
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5.4. Konfiguracja testowa

aram—

Rysunek 5.3: Przyktad dobrego doboru sceny.

— droga pozbawiona jest zakrgtéw na odcinku przynajmniej 50 metréw od pozycji
kamery

— powierzchnia jezdni jest ptaska i nachylona pod statym katem

— Metoda kalibracji dystansu z uzyciem map online:

— znajomo$¢ wspotrzednych geograficznych lokalizacji kamery

— wystgpowanie punktéw charakterystycznych w obrgbie kadru
— Metoda kalibracji dystansu na podstawie linii przerywane;j:

— dobra widoczno$¢ paséw

— znajomos$¢ okresu wystegpowania odcinkow

5.4. Konfiguracja testowa
Konfiguracje zapewniajace ptynne dziatanie aplikacji:

— Notebook - Procesor Intel Core 15, GeForce GT 550M, 8GB RAM

— Desktop - Procesor Intel Core i5, GeForce GTX 650TI, 8GB RAM

M. Siedlarz
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(a) Zbyt duze nachylenie jezdni do osi Y (b) Zakrety na obszarze pomiarowym

il Ry

(c) Zastaniajace obiekty (d) Zbyt niskie potozenie kamery

Rysunek 5.4: Przyktad nieprawidtowego doboru sceny.
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6. Testy

Nieodzownym etapem pracy badawczej jest walidacja osiagnigtych wynikéw. Ponizszy roz-

dziat opisuje testy stworzonego systemu.

6.1. Integracja

Wstepem przed wtaSciwa analiza zastosowanych algorytméw byla weryfikacja dziatania
aplikacji pod koniec tworzenia rozdzialu 4. W celu poréwnanie wynikéw stworzonego rozwia-
zania z rzeczywistg predkoscia przejezdzajacych pojazdéw przeprowadzono serie pomiarow w
trakcie trwania szczytu ruchu ulicznego. Na kazdej z sekwencji wideo, procz przypadkowych
pojazdéw, uchwycony zostat samochdd z zamontowanym urzadzeniem GPS dla uzyskania po-
miaru kontrolnego.

Na wszystkich z 8 prob pomiarowych algorytm wykazywal doktadno$¢ rzedu co najmnie;j

96% przy poprawnym skalibrowaniu sceny.

6.2. Porownanie metod Sledzenia obiektow

Rysunek 6.1: Por6wnanie predkosci chwilowe;.

Pierwszy przypadek testowy sklada si¢ z pomiaréw predkosci pojedynczego pojazdu na
10 sekwencjach wideo. PredkoS¢ rzeczywista, podobnie jak w podrozdziale 6.1, zmierzono za
pomoca urzadzenia GPS zamontowanego w kontrolowanym samochodzie. Dla kazdego zbioru

danych wykonano pomiary w nastgpujacych kombinacjach metod:
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Rysunek 6.2: Por6wnanie metody Sledzenia obiektow

— pomiar dystansu: wykorzystanie linii przerywanej,

identyfikacja: Sledzenie centroidu

— pomiar dystansu: uzycie mapy,

identyfikacja: Sledzenie centroidu

— pomiar dystansu: wykorzystanie linii przerywanej,

identyfikacja: Sledzenie cech

— pomiar dystansu: uzycie mapy,

identyfikacja §ledzenie cech

We wszystkich 10 prébach zaobserwowano podobne trendy wynikow, dlatego w analizie
skupiono si¢ na pojedynczym reprezentacyjnym modelu (rysunek 6.1). Wykres przedstawia
warto$¢ predkosci chwilowej wyliczonej przez system na podstawie 5 ostatnich zarejestrowa-
nych klatek.

Pojazd wedtug pomiaru konwencjonalng metoda porusza si¢ ze zmniejszajaca si¢ predko-
Scig chwilowa (Va) od 53km/h do 48km/h i predkoscia Srednig (V') z calego odcinka réwna
50km/h.

Na rysunku 6.2a zaprezentowano wartoSci uzyskanej przez system predkoSci Sredniej.
Wszystkie metody mieszcza si¢ w 2% granicy btedu, a doktadnos$¢ trzech z nich sigga powyzej
99%.

Na podstawie powyzszego rezultatu nie da si¢ ocenié jakosci funkcji Sledzenia pojazdéw,
dlatego dalszej analizie poddano przebieg wartosci chwilowych. Na podstawie odchylenia stan-
dardowego (rysunek 6.2b) widaé, ze zbiory uzyskanych danych réznig si¢ od siebie, a metody
wykorzystujace do namierzenia samochodu centroid cechuja si¢ wigksza rozbieznos$cia wyni-
kow V.

M. Siedlarz  Wizyjny system umoZzliwiajqcy pomiar predkosci...



6.3. Porownanie metod ewaluacji wspotczynnika dystansu 41

Uzycie mapy Wykrywanie pasow

80 70

i

70 [\ 50
60 A =—Sledzenie centroidu

n
T ﬁ
50 };‘MWW =z dzenie cech jz 1 i M’V—w V' ,\I -“"T\ — Wykrywanie pasow i

10 gedzenie centroidu

30 P
30 Wykrywanie pasow i

20 Sedzenie cech

20

10 10

Predkosé chwilowa Predkosé chwilowa

Rysunek 6.3: Poréwnanie metody Sledzenia obiektow

W celu uniezaleznienia wptywu metody estymacji wspdéiczynnika dystansu na oceng kon-
cepcji z podrozdziatu 4.4 pogrupowano wyniki w dwa klastry - rysunki 6.3a 1 6.3b. Na obu -
niezaleznie - widac, ze uzyskane wyniki chwilowe rdznig si¢ drastycznie pomigdzy wykorzysta-
niem §ledzenia naroznikéw, a §ledzeniem Srodka masy wykrytego obiektu. Predkos$¢ chwilowa
uzyskana pierwsza metoda jest duzo bardziej zblizona do rzeczywistej. Wyniki VA metody dru-
giej mocno oscyluja od wynikéw otrzymanych na urzadzeniu kontrolnym.

Pomimo, ze Sledzenie Srodka masy pozwala uzyska¢ wynik predkosci Sredniej o dostatecz-
nej doktadnosci, co pokazano na rysunku 6.2a, metoda ta sprawdza si¢ gorzej od Sledzenia
konkretnych elementéw pojazdu. Wynika to z faktu, ze wykryty na etapie detekcji ruchu zarys
samochodu w kazdej klatce zmienia swoje wymiary. Generuje to zmiang potozenia centroidu 1
przektada si¢ na widoczne zaburzenia predkosci Sredniej. Im dtuzszy jest odcinek pomiarowy,
tym zaburzenia lokalne sa mniej widoczne, ale nie zmiana to faktu, ze wystgpuja. Proces ten
zwigksza swoj wptyw szczegdlnie na granicach ROI, gdzie przez transformacje perspektywy
modyfikacje ksztaltow pojazdéw sa najwigksze.

Metoda korzystajaca z algorytmu przeptywu i Sledzenia konkretnych naroznikéw nie jest
obarczona tym problem. Zysk z jej zastosowania jest szczegdlnie widoczny, gdy odcinek po-

miarowy jest krotki.

6.3. Porownanie metod ewaluacji wspoétczynnika dystansu

Drugi przypadek testowy ma za zadanie oceng¢ jakosci metod dostarczania dlugosci po-
trzebnej do obliczenia wspétczynnika dystansu. Na podstawie wnioskow z podrozdziatu 6.2 do
wykonania pomiaréw zostalo uzyte Sledzenie pojazdéw za pomoca koncepcji Optical Flow.

Podmiotem badafti jest grupa trzech kontrolowanych pojazdéw uchwyconych na jednej se-

kwencji wideo. W celu weryfikacji konsekwencji wynikéw pomiarowych algorytm zostat uru-
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Rysunek 6.4: Poréwnanie metod wyliczania wspétczynnika dystansu.

chomiony 20 razy. Po 10 razy kazda metoda kalibracyjna. Jednym z zalozen testu jest wybiera-
nie innego ROI i obserwacja wplywu wielko$ci obszaru pomiaru na wynik.

Na wykresie 6.4a wida¢ rezultaty uzyskane kalibrujac aplikacj¢ z wykorzystaniem linii
przerywanej. W zaleznosci od doboru regionu dziatania algorytmu, wspétczynnik btedu sig¢
zwigkszal, ale mimo wszystko byt mniejszy niz w metodzie prezentowanej na wykresie 6.4b.
Na uwagg zastuguje drugi pomiar przeprowadzony metoda wykorzystujaca pobieranie dystansu
za pomoca potaczenia z interfejsem mapy online. Na podstawie faktu, ze blad tej samej skali
wystapil dla wszystkich kontrolowanych pojazdéw mozna wywnioskowaé, ze powodem pro-
blemu byta kalibracja.

Metoda dajaca bardziej wiarygodne i powtarzalne wyniki jest metoda automatycznie dobie-
rajaca wspotczynnik dystansu na podstawie okresowosci paséw. Jej alternatywa wymagajaca od
uzytkownika zaznaczenia odpowiednich markeréw na obrazie i mapie obarczona jest dodatko-
wym biedem doktadnos$ci mapy i zaznaczenia odpowiedniego miejsca. Szczeg6lnie dodawanie
bardziej odlegtego znacznika jest utrudnione, poniewaz na polu widzenia kamery, nawet kilka
pikseli w dalszym kadrze moze reprezentowaé spore odlegtosci w rzeczywistosci.

W pierwszej kolejnoSci powinna by¢ stosowana metoda opisana w podrozdziale 4.4.3. Kon-
cepcja wykorzystujaca mapg jest dobrg alternatywa, gdy scena na ktérej chcemy przeprowadzic¢

pomiar nie spetnia wymagan do kalibracji sposobem automatycznym.

6.4. Wyniki testow

Przedstawione testy pokazaly, ze udalo si¢ stworzy¢ system wizyjny umozliwiajacy pomiar

predkosci przejezdzajacych pojazdow na podstawie sekwencji wideo. Poréwnano metody, kté-
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rymi dysponuje zaproponowane rozwigzanie i wyloniono 2 najlepsze konfiguracje, sa to odpo-

wiednio:

1) tryb automatycznej kalibracji dystansu z uzyciem paséw widocznych na jezdni i §ledzenia

pojazdéw za pomoca przeplywu optycznego

2) kalibracja z wykorzystaniem mapy i Sledzenia za pomoca przeptywu optycznego w wy-

padku, gdy scena nie spetnia wymagan punktu pierwszego.
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7. Podsumowanie

7.1. Ocena realizacji celu

W toku prac udato si¢ stworzy¢ system spetniajacy wymagania funkcjonalne. System efek-
tywnie mierzy predkos$¢ przejezdzajacych pojazdéw. Zachowuje przy tym dostateczng doktad-
nos$¢ wynikow 1 akceptowalna skutecznos¢ identyfikowania obiektow. Kalibracja zostata zop-

tymalizowana do minimum, a sam pomiar nie wymaga specjalnego przygotowania sceny.

7.2. Wnioski

Szereg zastosowan pomiaréw predkoSci sigga poczawszy od monitoringu ruchu ulicznego
po nowatorskie rozwiazania autonomicznych samochodéw. Koncepcja ta jest w bardzo duze;j
mierze opracowana i rozwiazana - o czym $§wiadczy obecnos¢ komercyjnych systeméw. Nic
nie stoi jednak na przeszkodzie, aby je dalej rozwija¢, dodawa¢ nowe funkcjonalnosci oraz
zwigkszaé wiarygodnosc 1 precyzje wynikow. Temat pomiaru predkosci pojazdéw na podstawie
sekwencji wideo jest wiecznie zywy i kazde mozliwe udoskonalenie jest niewatpliwym plusem.

Coraz wigksza role w zyciu ludzi (a takze i miast) odgrywaja inteligentne systemy asystenc-
kie. Kalibracja systeméw sygnalizacji Swietlnej, przewidywanie tendencji ruchu i wystgpowa-
nia korkdw, identyfikacja zagrozen - to wszystko systemy korzystajace z informacji o predkosci
pojazddw, ktore juz teraz pomagaja zwigkszy¢ komfort i bezpieczenstwo uzytkownikéw ruchu
drogowego. Sita rozwiazania opartego na analizie wideo w poréwnaniu do innych metod pomia-
réw jest jego niska cena - zaledwie kamera, fatwos$¢ instalacji i olbrzymie istniejace mozliwosci
infrastrukturalne. Pomimo duzej sprawnosci takich systemoéw i dostgpnosci rozwigzan, ich za-
stosowanie to zaledwie maty odsetek mozliwosci. W rgkach departamentéw zarzadzajacych

infrastrukturg drogowa lezy potencjat gotowy do wykorzystania.
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