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ALGORYTMY SUPERROZDZIELCZO SCIW INTELIGENTNYCH SYSTEMACH
TRANSPORTOWYCH DO SLEDZENIA ODLEGLYCH POJAZDOW

W  artykule przedstawiono dlwosci  zastosowania  algorytmow
superrozdzielcz@i do poprawy rozdzielcZoi obrazu pojazdéw w ruchu
znajducych s¢ w znacznej odlegfei od kamery, a zarazem przy kamerze
umiejscowionej na niewielkiej wysako nad drog. Zaproponowane rozwizanie
bazuje na estymacji tta i dodatkowym wykorzystamperatora morfologicznego
dylatacji w celu uzyskania lepszej jakbwynikowego obrazu zrekonstruowanego
na podstawie sekwencji kolejnych klatek wideo.

SUPERRESOLUTION ALGORITHMS FOR DISTANCE VEHICLES T RACKING
IN INTELLIGENT TRANSPORT SYSTEMS

The article presents the usage possibilities fa&r superresolution algorithms
for the resolution increase of the image with vkdscin motion located
in a considerable distance from the camera while ¢mera is situated low over
the road. The proposed solution is based on thekdracnd estimation
and the additional use of the morphological dilatioperator to obtain a better
quality of the resulting image reconstructed fromeguence of video frames.

1. WSTEP

Inteligentne Systemy Transportowe (ITS — amgelligent Transport Systemsy jedm
z wiodacych metod poprawy jakoi transportu, gléwnie samochodowego. Zapevanieie
automatyzagj proceséw sterowania ruchem i jego monitoring wsigzazeczywistym, co
daje maliwos$¢ adaptacyjnego goedniego sterowania pojazdami. Systemy takie skdada
sie z czsci wykonawczej (podsystem stexoy, w sklad ktérego wchodzi m.in.
sygnalizacjgwietlna, znaki o zmiennej tei itp.), czsci pomiarowej (w jej sktad wchogz
réznego typu czujniki drogowe) oraz algorytméw sterni@a wraz ze Sprzowa
infrastruktug teleinformatycza.
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Gtéwne zrodto kosztéw w ITS stanowi system pomiarowy, ktfwgzwala na pomiar
roznych wielkaci zwiazanych z pojazdami w ruchu. Istnieje bardzozadiczba
roznorodnych czujnikébw pomiarowych, jednak nie ma Idego czujnika miercego
wszystkie wartéci, co oznacza konieczfb zastosowania czujnikOw dego rodzaju
dostosowanych do oczekiwaperatora ITS, jak réwniemetod fuzji danych.

W przypadku zaawansowanych ITS wbudowane czujmikjowe zlokalizowaneasnp.
co 100 metréw na kalym z paséw ruchu. Alternatywnym rozwaniem jest
wykorzystanie bardziej zaawansowanych algorytmowtynescji  wiekszej liczby
parametréw. Rozwgzanie to jest mdiwe dla wielu rodzajéw czujnikbw np.
Swiattowodowe czujniki nacisku magnie tylko zlicz& ilo$¢ i predkos¢ pojazdéw na pasie
ruchu, ale rownizumazliwia¢ estymagi ciezaru pojazdow [3].

Podobna sytuacja ma miejsce w systemach wizyjnychtérych zliczanie pojazdéw
i wyznaczanie mdkosci &3 jedynie podstawowymi zadaniami, a poprzez wykdenyie
lepszych algorytméw i dezki zmniejszeniu & cen jednostek przetwarzania ozej
wydajnaici obliczeniowej maliwe jest dalsze rozszerzenie #iwosci pomiarowych.
W konsekwencji mdiwe jest usprawnienie istnigych systemow bez inwestycji
w rozbudow systeméw pomiarowych.

Wady systemow wizyjnych jest ich rozdzielé#o wynikajaca z geometrii sceny.
Jedynie w najprostszych systemach dedykowanychcagle do celéw rozpoznawania
tablic rejestracyjnych kamera jest pochylona podcznym ltem z ograniczonym
zakresem widoczrci drogi.

W wypadkusledzenia pojazdéw [1] kamery montofvanozna albo na bardzo wysokich
stupach lub budynkach, co jest praktycznie ogramiezdo centréw niektérych gkiszych
miast. Bardziej typowym rozwkaniem jest instalowanie kamer na wysakokilku
metrOéw, co niestety ogranicza #ivosci pomiarowe przy zastosowaniu rozwen
konwencjonalnych. Z tego zepowodu zasig pracy kamer jest stosunkowo niewielki
i ogranicza s do kilkudziesgciu metrow. Za pomegcbardziej zaawansowanych metod
algorytmicznych mgna natomiast estymowaarametry pojazdow z niewielkiej wysaiod
kamery.

Niezalenie od wysokéci istnieje kolejny, réwnie way, parametr ograniczajy
widoczna¢ kamery, ktérym jest rozdzielcgb zaréwno matrycy jak i uktadu optycznego.
Innym istotnym czynnikiem ograniczaym jest widoczn&, zalezna od stanu atmosfery,
temperatury, zapylenia, opadéw atmosferycznychy daia i pory roku.

Czynniki wptywajce na ograniczenie rozdzielézodla wigckszej odlegtéci od kamery
sa istotnym utrudnieniem funkcjonowania systemow Jiygh. Wanymi zaletami
systeméw wideo ssbezkontaktowy pomiar, brak konieczabingerencji w nawierzchnie
oraz relatywnie atrakcyjna cena, poniewpedna kamera me zazwyczaj zagpi¢
kilkanacie czy nawet kilkadziesi czujnikébw montowanych w drodze.

2. SUPERROZDZIELCZOSC W SYSTEMACH WIDEO

Zwiekszenie rzeczywistej rozdzielcmd obrazu maliwe jest na kilka sposobéw.
Pierwszy z nich polega na akszeniu liczby kamer (tego samego typu). Poprzez
wykorzystanie algorytméw superrozdzieléeo [2] mozna uzyskd wéwczas wgksz
rzeczywist rozdzielczé¢ obrazu. Rozwizanie to nie jest najlepsze z punktu widzenia
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kosztéw systemu, poniewavymaga wekszej liczby kamer, a kmowy rezultat i tak jest
zalezny od wielu czynnikow takich jak np. pdienie wzajemne kamer.

Drugim rozwizaniem jest zainstalowanie pojedynczej kamery w spkséb, aby nie
byla ona sztywno zamocowana, co pozwalatoby naiggnaczne poruszaniegsilest to
jednake rozwhzanie dé¢ ktopotliwe w praktycznej realizacji, chopozwala ono na
wykorzystanie kilku klatek obrazu do uzyskania jeidm wyzszej rozdzielczéi rowniez za
pomog algorytmow superrozdzielcga.

Trzecim rozwizaniem jest wykorzystanie kamery statycznej dostegeji wielu klatek
obrazu. Mdliwe jest w takim wypadku uzyskanie obrazu ockeizej rozdzielczéi za
pomoa algorytmow superrozdzielcza dla sceny, ktéra przesuwa sizgledem kamery.
Rozwigzanie to jest najprostsze i nie wymaga rozbudowy wcmodyfikacji istniejcej
infrastruktury akwizycji obrazu i nidiwe jest do realizacji na drodze wigknie
programowe;.

Algorytmy superrozdzielczoi pozwalaj na zwikszenie rozdzielczoi wylacznie
w wypadku, gdy wyspuje wiksza ila¢ klatek obrazu zarejestrowanych dla tej samej
sceny, jednak nie magoy¢ one uzyskane z tego samego petda kamery. Nawet mate
przesunicie (nie tylko o pojedyncze piksele, ale zako ich utamkowe eZci -
przesunicia subpikselowe) pozwala zgromatlziiccej informaciji z obrazu, ktére mag
by¢ wykorzystane do syntezy obrazu lepszej jako wigkszej rozdzielczéri. Nie jest to
jednak klasyczna technika interpolacji obrazu z evgkstaniem jednej klatki obrazu, dla
ktorej ,sztucznie” wyliczane as wartasci brakupcych pikseli — interpolacja taka nie
zwieksza ilagci informacji w obrazie, w przeciwistwie do superrozdzielcga.

Konieczne przesuetie pomedzy scem a kames uzysk& mozna dla pojazdéw
znajdupcych sé wruchu. Poniewa tlo jest statyczne (nie zmienia swojego peloa
wzgledem kamery) w celu prawidiowego funkcjonowania teékhsuperrozdzielczmi
konieczna jest jego eliminacja. Nie jest to operaviptywapca negatywnie na i
uzytecznej informacji w obrazie, a woz przeciwnie. W procesie estymacji parametrow,
np. zliczania pojazdéw, wyznaczaniaggkoici, itp., okrdlenie, ktére obszary obrazu
odpowiadaj za tto (np. powierzchaidrogi, drzewa, budynki) jest zadaniem prawie zawsz
wykonywanym w celu redukcji ikzi obliczex i poprawy skuteczrioi algorytméw
detekgiji.

W celu wyznaczenia obszaréw, w ktérych znajdsig pojazdy w ruchu oraz tto dla
kazdej klatki obrazu mzna wykorzysta jeden z wielu algorytméw estymacji tla.
Najprostsze z nich bazupa drednianiu obrazéw wielu klatek zgodnie z zalescia:

O
E—NéEi (@)

gdzie:

E - estymowane tto,

E; - obraz zarejestrowany o numerze i (i-ta klatkanggicji wideo).
Przyktadowy rezultataredniania ilustruje rysunek 1.
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Rys. 1 Przykltadowe klatki obrazu (gérne trzydsg i usredniony obraz (estymowane tto) z
10000 klatek

Mozliwe jest take zastosowanie rozwdania rekurencyjnego bazagpgo na
wygtadzajcym filtrze wyktadniczym (ang.exponential smoothing filterzgodnie ze

wzorem:

Ién=a'|§n—1"'(1_a')En 2)(

E, - estymowane tlo,
n-1 - tlo estymowane w poprzednim kroku,

E
E, - nowy zarejestrowany obraz,
a - wspotczynnik wygtadzania z zakresu (0-1).

Dla efektywnego wykorzystania wygtadzania wykladeigo wspoétczynnik o
powinien by bliski jedngci, ale nieco mniejszy od niego, np. 0.99.

Innym algorytmem estymaciji jest algorytm porovamy] dwie klatki ze solp— miejsca,
w ktérych @ takie same wartci pikseli przez okrédony dtuzszy odcinek czasu
klasyfikowane s jako tlo, natomiast zmienne fragmenty obrazu uzarewv § za
reprezentacje obiektéw ruchomych (w naszym przypautkjazdéw). Nowe piksele, ktére
zostaty sklasyfikowane jako tlo,asusredniane wraz z poprzednimi waittami tla
w sposob standardowy (1) lub wyktadniczy (2) w cattualizaciji tha.
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Rys. 2 Przykiad selekcji obrazu pojazdu (gorny saeprwykla magk(srodkowy wiersz z
lewej) oraz maskz dylatacg (srodkowy wiersz z prawej).

Ekstrakcja obrazu pojazdéw z aktualnie zarejestnega obrazu mdiwa jest, gdy
dysponujemy obrazem tta. Dlaidego piksela poréwnywane s/szystkie wartéci koloru
miedzy obrazem tla i aktualnie zarejestrowanynsli Jéznica miedzy nimi jest mniejsza
dla wszystkich koloréw od zatonej tolerancji uznamozna, iz piksel reprezentuje tto,
w przeciwnym przypadku jest to piksel obiektu ructego, co mena wyrazé zaleznoscia:.

M, = 0 : GR—R‘<s)qui—Gi‘<g)ani—Bi‘<£) 3)
1: w przeciwnymprzypadku
gdzie:
M - maska,
i - numer piksela,
£ - tolerancja,
R,G;,B; - wartdci kanatow RGB koloru zarejestrowanego obrazu,
Iii ,éi , L3>i - wartgci kanatéw RGB koloru estymowanego uprzednio tia.

Algorytm ten pozwala na wyznaczenie maski binaiiejMaska ta w zalenosci od
wartdsci tolerancji jest take zaszumiona. Ze waglu na fakt, # kazda kamera posiada
zawsze szumy zatee od temperatury i warunkovéwietlenia (czas ekspozycji), przyg
wartai¢ tolerancjie nie mae by rowna zero, a jedynie bliska zera. Powoduje taajt
taka, iz cz$¢ pikseli reprezentapych pojazd (zwlaszcza na granicy obszaru tlo-phjaz
zostaje przydzielona do tla, co oznaczamaska jest zwykle mniejszazribraz pojazdu.
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W przypadku matych rozmiarésledzonych obiektéw jest to nieakceptowalne, poniewa
efekcie wzgtdny rozmiar obiektéw bytby istotnie zmniejszony.

W celu redukgiji tego efektu mna wykorzysta operacg morfologiczry dylatacji (ang.
dilation) polegajca na powgkszeniu zadanego obszaru obrazu binarnego (maski)
0 wszystkie piksele bezpmdnio z nim ssiadupce [6]. Poniewa dylatacja powoduje
rozszerzenie obszaru o watt@ch 1 na ssiednie piksele, wplyw tolerancji i szumoéw jest
zredukowany. Ponadto rozszerzenie analizowanegaaolbspoza obrys pojazdu na
fragment drogi nie wptywa ujemnie na wynik pracgalytmu superrozdzielczoi, jedynie
zZwieksza nieznacznie jego zonas¢ obliczeniowy (wieksza liczba analizowanych pikseli).

Poniewa operacja pasowania w algorytmie superrozdzighizest iteracyjna, wae
jest zachowanie odpowiedniej kolejeo obrazéw w celu uzyskania najlepszego wyniku.
Wynika to z faktu, 4 aktualny rezultat pasowania jestzony z kolejnym nowym obrazem.
W zwiazku z tym jgli w tracie zarejestrowanej sekwencji obrazéw wysfe zmiana skali
obiektow (np. zbliajacy sk pojazd), nie naley rozpoczynd pasowania od klatki
zawierajicej najmniejszy obiekt, ale od tej, gdzie jest mrliwe najwigkszy.

Dla przypadku oddalaniaespojazdu od kamery to pierwszy obraz jest ,nagai”,
jednake mae by on niekompletny (np. ni® zawieré fragment widocznego pojazdu).
W celu zwkikszenia uniwersaloi proponowanego algorytmu zdecydowang Ssia
rozwigzanie bazujce na kolejnéci naprzemiennej poczyrg od obrazusrodkowego,
a nastpnie dodawaniu kolejnych klatek poprzednich i gasych naprzemiennie zgodnie
Z reguk;

v:m+(—1)“”“[”—+1 J ®
2

gdzie:

n=123...N

m — numer obrazu pogikowego, od ktérego rozpoczynag sproces pasowania
w algorytmie superrozdzielca,

% — numer kolejnego obrazu dostarczanego algonyireaperrozdzielczi,

N — liczba obrazéw dodawanych do patkowego,

\_E]l — operatorfloor (zaokaglenia w dét do najbliszej liczby catkowitej)

Wprowadzone obrazy pojazdéw majczywicie r&zne rozmiary z uwagi na zmian
odlegtaci od kamery. Proces pasowania bazuje w takim wikgpabo na kosztownym
obliczeniowo badaniu wszystkich kombinacji pasowdnb na stochastycznym pasowaniu
- w tym wypadku wykorzystano algorytm pasowanialeego (metoda Monte Carlo).slie
stopien dopasowania nowego obrazu da polaczonych jest zbyt maly, wtedy obraz ten
jest odrzucany jako potencjalnie pogarsegjjakas¢ wynikowego obrazu.

W wypadku pasowania obrazu konieczne jest maksyaalgraniczenie stopni
swobody algorytmu w celu poprawy jakbi zarazem skrdocenia czasu obliczg tego te
powodu dopuszczalnea operacje translacji (przemieszczenia) oraz skahimvabrazu
w okreslonych granicach, jednak niedopuszczalna jest jatawbrazu. W wypadku
rejestracji serii obrazéw w agu kilku sekund nie wyspuja zwykle zmiany éwietlenia,
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mozna wec zalay¢ state warunki ekspozycji, co znacznie upraszczeqs pasowania,
poniewa zmiany jasnéci obrazow nie musz by¢ analizowane przez algorytm
superrozdzielcZwi.

Bardzo wanym elementem procedury jest zg@nie obszaru poszukiwgparametrow
dla obrazéw, tak aby wyniki byly wiarygodne i nikzae od zawartei sceny. Ich wybor
jest zadaniem jednoznacznym dla pojazdow znagguh sé w ruchu w przyblieniu
prostoliniowym np. jagcym na jednym pasie ruchu. W przypadkugtkmpojazdu (np. na
skrzyzowaniu) zadanie to jest bardzo zime.

Rys. 3 Przyktadowe klatki obrazu (wybrane z 8@yech przez algorytm superrozdzielézo
- gorne wiersze) oraz wynik pracy algorytmu (dohigrsz)

Rys. 4 Oryginalny obraz o wysokiej rozdziefczo
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Dla wiekszej liczby pojazdéw w ruchu w krétkich odcinkaedasu poteenie pojazdéw
jest relatywnie state, jedynie dla obszar6w bémxnio przed i za skrzgwaniami
wystepuja nieliniowosci znacznie zakldcage prae algorytmdw. Z tego te powodu
zaproponowane podeje maze by stosowane przede wszystkim nazsizych odcinkach
drog bez skrzsowan. Wykorzystanie kamer i algorytmow superrozdziefczgest w tym
wypadku widciwe i celowe, poniewana takich odcinkach instalacja zémej i drogiej
infrastruktury innego typu nie jest ekonomiczni@asadniona.

W celu weryfikacji pracy algorytmu superrozdzielézia algorytméw wspomagagych
wykorzystano obrazy o znacznieelszej rozdzielczéri i zmniejszono ich rozdzielczé
na potrzeby testéw, co pozwala na poréwnanie wymikdsposdb wiarygodny.

Warto zauway¢ iz algorytm superrozdzielczoi oparty na metodzie Monte Carlo ma
zmienny czas dzialania, co jest nigpliwie jego wad. Dla obrazéw, w ktérych nie
wykorzystano dylatacji proces obliczenia obrazu kgwego trwat czsto powye] kilku
godzin z uwagi na problem ze znalezieniem Seilgego dopasowania. Pokiszenie
analizowanego obszaru za pormalylatacji pomimo zwikszonej zi@gondsci pojedycznej
iteracji, pozwolito na zredukowanie catkowitego szavyznaczenia obrazu docelowego do
utamka sekundy.

3. WNIOSKI

Zaprezentowana metoda poprawy jako obrazéw oparta na technikach
superrozdzielczwi moze by z powodzeniem wykorzystana didedzenia odlegtych
obiektéw, co ma die znaczenie w Inteligentnych Systemach Transporhwlzyskane
wyniki pozwalaj na zwkkszenie skuteczioi rozpoznawania i klasyfikacji pojazdow przy
wykorzystaniu informacji dogpnych z pojedynczej kamery zlokalizowanej nawet w
znacznej odlegkei od drogi.
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