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WYBRANE ZAGADNIENIAW OCENIE WARUNKOW WIDOCZNO SCI
PRZEDPOLA TRAMWAJU

Streszczenie:

W artykule prezentowanegswybrane zaganiania metody oceny warunkéw widogzno
i parametréw fotometrycznych gaek swietlnych swiatet gldwnych tramwaju z uwzgdinieniem
specyfiki ich eksploatacji w ruchu miejskim. Nowaetoda do oceny warunkéw dobrej
widoczndci oparta jest na modelu psycho-fizycznym i analiziontrastu bazesgym na
transformacie falkowej. Stopiezaawansowania proponowanej metody jestsay w poréwnaniu
do prostego pod&gia opartego na obliczeniach lokalnego kontrastetdda oparta jest n@ -
spline transformacie falkowej, w analizie obrazéwateny dobrej widoczioi. Gidwny problem
naukowy w artykule sprowadzag¢sdo doboru wihciwej funkcji wygtadzaicej obrazu dla
proponowanej metody

Stowa kluczowe: tramwaj,swietlenie, ocena widoczKoi

WPROWADZENIE

Rozwdj awietlenia tramwajowego w Polsce przebiegat rownieley rozwigzaniami
konstrukcyjnymi urzdzea $wietlnych, stosowanych w pojazdach samochodowych.

Konstruktorzy samochodowych wdzen oswietleniowych rozwijag konstrukcje
urzadzen swietinych pod wzgjdem funkcjonalnym i stylistycznym. Prowadzie Sprace
badawcze zmierzagge do poprawy jakai widzenia w warunkach ograniczonej widzialoo
poprzez stosowanie nowoczesnych systemd&wietleniowych. Proponowane systemy
zZwigzane g§ zaréwno z doskonaleniemrodet $wiatta, jak i nowymi rozwjzaniami
zdgzajacymi do poprawy widzialniei przeszkéd na przedpolu pojazdu. Systemy te
wprowadzay w przestrzé przed pojazdem wkki promieniowania nadfioletowego lub
podczerwonego celem poprawy charakterystyk odbigibwprzeszkdéd na drodze oraz
przekazania informacji wizyjnej kierowcy.

W tramwajach, wedtug wiedzy autora, nie wprowadzanewych tego typu rozwean.

Oswietlenie przedpola tramwaju przez reflektory lulmjpktory gtdwne ma zasadniczy
wplyw na jak@¢ widzenia motorniczego i w zasadniczy sposob wptyaakomfort pracy,
szczegolnie w trudnych warunkach atmosferyczny@y,onych sytuacjach drogowych oraz
w obszarach podmiejskich.

Jaka¢ oswietlenia przedpola tramwaju wptywa rowaira bezpieczestwo ruchu innych
uzytkownikow drogi [1]. Weksza¢ zdarzé drogowych zwizana jest bezpecednio
z ograniczonym polem widzenia motorniczego orazizbrnem kontrastow przed jacym
tramwajem. Wplyw na bezpiearwo i komfort pracy motorniczego ma rowhie
ograniczony zasg widzenia spowodowany éym rozproszeniem strumienigwietinego
reflektorow lub projektorow w otaczgej pojazd atmosferze.
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1. FALKOWA OCENA WIDOCZNOSCI W OBSZARZE PRZEDPOLA TRAMWAJU

Proponowana metoda oceny widocarica tym samym i jak&i oswietlenia przedpola
tramwaju oparta jest na falkach bagych na funkcjach typy3- pline [5], gdzie pomiar
odlegtaici dobrej widocznej realizowany jest z wykorzystani zaawansowanych technik
analizy obrazow. Analizg¢ cate przedpole, proponowana metoda pozwala niadiukjsze
wprowadzanie danych do informatycznych systemévwordwnaniu do metod tradycyjnych.

Poniewa proponowane podgjie opiera s na psychowizualnej percepcji, zatem
pokrotce przytooz podstawowe pegie psychowizualnej percepcji i wypse zwigzek
pomiedzy kontrastem, gradientem i falkami.

Wzrokowa percepcja jest Zionym procesem, poniewapiera s na analizie odspu
czasu, otoczenia i egtosci analizy. Uktad wzrokowy otrzymuje z otoczeniagysst, a mozg
koduje r&ne cechy charakterystyczne sygnatu takie jak: syenai¢, kolor, ksztatt (kontrast
i kierunek) oraz ruch (kierunek igatkos¢). Aby spostrzec obiekt, musi on wyroac sie z tia,
stad postrzeganie ksztattu polega na postrzeganiurdstt tzn. rénicy pomedzy obiektem
a jego otoczeniem. Kontrast jest zdefiniowany jako:

— o =1y
o +1,

(1)

gdzie:lp — intensywnéc przedmiotu,
Ip — intensywnéc ta.

Jako pochodna wszystkich psychowizualnych efektkentrast odgrywa wang role
w percepcji ruchu, pdkosci oraz kierunku. Uktad wzrokowy nie m@® poprawnie okrgi¢
predkosci przedmiotu z prostym kontrastem, a trudne wairatkosferyczne powodujedaly
w szacunkowej ocenie ksztattu przedmiotu, odlgmtod przedmiotu i mdkosci. Co wicej,
miara kontrastu jest niezalea odswiatta dziennego [1], [4].

Aby ocent widocznag¢ w trudnych warunkach atmosferycznych (np. we mgiajery
okresli¢ ilosciowo kontrast i poréwnywate wartgs¢ z wartgcig progovy. Istnieje silna
wspotzalenos¢ miedzy kontrastem rych pozioméw szakoi i gradientem w obszarze,
gdzie mierzymy kontrast. Niewielki kontrast koresgaje z niskim gradientem i vice versa,
poniewa kontrast i gradient charakteryzupkalne zmiany w poziomach szécoobrazu.

Faktycznie to, co widzimy, jest tylko édym odchyleniem od innych pozioméw sz&sio
W trakcie jazdy srodkiem transportowym ukiad wzrokowy wykorzystujglkb czesé
informacji obrazu opisanego przez wysoki kontraatbd wysoki gradient). &t do
okreslenia, czy piksel jest widoczny, obliczamy jego djemt. Jéli gradient w tym pikselu
jest wyzszy niz prég korespondagy np. z 5% kontrastem, dowodzi t& motorniczy mee
widzie¢ obiekt. Midzynarodowa Komisja @vietlenia (CIE) okréla 5% prég kontrastu dla
ludzkiego wzroku jako wystarczay kontrast,zeby zidentyfikowa roznice pomiedzy
dwoma poziomami szajo.

Istnieje silna wspoétzammos¢ miedzy miap gradientu, a metodami detekcji konturow
krawedzi jako zbioru punktoéw przegia funkcji obrazu. Szczegolnie memy skorzysta
z wieloskalowej detekcji konturéw do obligzgradientow w 2D obrazach. Do opisu detekcji
konturow mana skorzysta z metody Stephane Mallat i Wen Lian Hwang's [2frky to
wykazali, jak przez transformatalkowg mozna wyrazé gradient.

Modut wektora gradientu funkcji obrazu wygtadzonegopoziomie rozdzielczoi 2 jest
proporcjonalny do modutu wektora transformaty favieq
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gdzie:
f — funkcja obrazu,
C] — funkcja wygtadzajca obrazé_’z"j =62 (-x,-Y),

W*f(u,v,2") - diadyczne przeksztaicenie falkowe dla kierukku

Kat wektora gradientu funkcji obrazu jest rowmgtdwi Af (u,v,2’) wektora transformaty
falkowej:

) 1 i
Af (u,v,2') = a dia WZ(U,V,Z _) >0 -
m-a da W(uv2')<0
przy czym
2 j
a= arctgw ©
W-(u,v,2')

Krawedzie wieloskalowe g zbiorami punktow (uO, v0), w ktérych modut wektora
transformaty falkowej przyjmuje lokajnwartas¢ maksymalg w jego kierunku. Oznacza to,
ze krawedzie g lokalnymi maksymami modutu transformaty falkowegawieray wazne
informacje o strukturze obiektu na obrazie. Na Bygilustrowano uzyskane techgifalkows
krawedzie torowiska z obszaru przedpola tramwaju (rysvitiziane z kabiny motorniczego.

Kazdy piksel obrazu, dla ktérego gradient jestzeay niz wartags¢ progowa (graniczna),
jest dobrze widzialny w trudnych warunkach atmogfenych. Do okréenia wart@ci progu
koresponduyjcej z 5% kontrastem przyjmujemyge transformata falkowa na testowanym
obrazie z kontrastem wynosi 5%. Zadajemy jako pr@gwyzszgz wartags¢ wynikajgca
z transformaty, kt@r znajdujemy w punkcie konturu puzy dwoma ranymi obszarami
szargci.

Punkt konturu jest definiowany jako miejsce, gdm@dut gradientu M ma lokalne
maksimum w kierunku gradientu. Gtdwnym celem jegtiezenie gradientu, natomiast przy
detekcji konturow naley réwniez oblicza kat. Oblicza s¢ gradient dla kadego punktu
obrazu i j&li ten gradient jest wyszy niz wartas¢ korespondujca z 5% kontrastem to
przyjmuj, ze piksel jest widoczny niezaleie od odpowiadafej mu orientacji konturu. Dla
celéw praktycznych wane jest powjzanie odlegtéci w terenie z odlegkeia dobrej
widoczndci na podstawie obrazu otrzymanego z czujnika abraz
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Rys. 1. Obraz torowiska tramwajowe
. — - .

Rys. 2. Krawdzie wieloskalowe uzyskane megofdilkows z funkcji B - spline

Logistyka 42011 904




Logistyka — nauka

2. WIZUALIZACJA MACIERZY WSPOLCZYNNIKOW TRANSFORMATY FALKOWEJ
OBRAZU TOROWISKA

W celu oceny warunkéw dobrej widoczeo w obszarze przedpola tramwaju analizie
poddaje si sygnat z obrazu obszaru przedpola tramwaju.

Istotg fizyczrg wielorozdzielczéci jest dekompozycja sygnatu w agi sygnatow
o stopniowo zmniejszgfej St rozdzielczdéci. Algorytm Mallata [3] pozwala na
dekompozycje obrazu na cztery obrazy sktadowe, pmyn kada sktadowa ma rozmiar
rowny jednej czwartej obrazu pierwotnego, (czyli m@zdzielczé¢ liniowo dwa razy
mniejsza niz dekomponowany obraz). Kda sktadowa mie by nasgpnie dekomponowana
w ten sam sposob, przez co powstaje reprezentacjwielu poziomach rozdzielcgd.
Realizacja dekompozycji obrazu polega na sekwemayjn filtrowaniu  gérno
i dolnoprzepustowym, oddzielnie wzdhtkolumn i oddzielnie wzdtu wierszy obrazu, przy
jednoczesnym zmniejszaniu rozdzieléz@ interwatem dwa.

Wspbtczynniki - rozwingcia falkowego fl), dU4  gdzie A=h,v,d stanowi

reprezentacje obraz®2D na poszczegodlnych poziomach rozdziefckoobrazu, ktore
otrzymuje s¢ przez odpowiednie powtarzanie na wierszach i kolch operacji filtracji
dolnoprzepustowej i operacji filtracji gérnoprzemmwgej. W przypadku dekompozycji obrazu
w kazdym kolejnym kroku dokonujemy rozktadu funkcji aksymacji obrazuf{™ na
sktadowe f (1) a0 gUv) —glhdr

W pierwszym kroku dokonujemy w dwoch kanatach spleterszy aproksymacji obrazu
f U™ z odpowiednio zdefiniowanymi filtrami jednowymiavgmi G oraz H i usuwamy co

druga kolumg. Nastpnie dokonujemy splotu kolumn wyniku Adej z tych operacji z tymi
samymi filtrami jednowymiarowymi a z kdego z czterech wynikédw usuwamy co drugi

wiersz, otrzymujc reprezentacje obrazd) na poziomiej o czterech sktadowychf (),
(ih gl qa.a
i | guv gl

W rezultacie uzyskujemy aproksymacije obraizy) , sktadow poziomy d{!" sktadove
pionowg dU oraz sktadow diagonalg d{® reprezentacji szczegotowe] reprezentacii
obrazu na poziomie wielorozdzielGooj.

W przypadku rekonstrukcji aproksymacii obragfi ™, przy wyciu jego reprezentaciji na
j —tym poziomie wielorozdzielczei, najpierw kada sktadowy tej reprezentacijif (), d{"
dv, di-9 uzupetniamy co drugkolumny zer i dokonujemy jej splotu z odpowiednio

nm !

zdefiniowanymi filtrami jednowymiarowymﬁ oraz H . Wiersze tych operacji dodajemy
parami.

Do otrzymanych dwéch obrazow wednich dodajemy co drugi wiersz zer i kolumny tak
otrzymanych reprezentacji poddajemy operacji spofiltrami H i G . Wynik tych operacji
daje reprezentacje obrazij)™ na poziomig -1.

Rezultat dekompozycji wieloskalowej baztgj na falkach typs - spline i rekonstrukciji
obrazu torowiska na pierwszym poziomie rozdzieicezmilustrowany jest na rys. 3.

Wyniki filtracji przedstawione zostalty w postaci arrzy wspotczynnikow falkowych.
Na podstawie tych sktadowych g obliczy¢ parametry charakteryzige energi krawedzi
w trzech kierunkach. Mana talke analizowa rozktad energii w kadej sktadowej.
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Wizualizacg macierzy wspétczynnikdw wieloskalowej transforméijkowej z funkcy
[ - spline torowiska na dwéch poziomach rozdziedczprzedstawiono na rys. 4.

Dokonanie doktadnej rekonstrukcji obrazu oryginglmevymaga zachowania wszystkich
reprezentacji szczegotowych, z nies&pory doktadndciag. W praktyce dopuszczacsbtedy
rekonstrukciji, jéli sa tylko niezauwaalne dla obserwatora, to znaczy nie powedutyaty
istotnej informacji.

Original Image Recons. Vertical detail coef. of level 1

~ 1

Synthesized Image 4' Image Selection }7

idwt

Decompaosition at level 2

Rys. 3. Dekompozycja i rekonstrukcja falkowa obrearowiska na pierwszym poziomie
rozdzielczdci
Reprezentacja wielorozdzielcmowa umaliwia prosty hierarchiczny schemat
interpretacji informacji zawartej w obrazie. Reriacje szczegotowe obrazu przymgch
poziomach rozdzielcZoi charakteryzuyj rézne cechy fizyczne obiektu. Przy malych
rozdzielczdciach reprezentacje szczegétowe odzwiercigdiaje obiekty, natomiast przy
duzych rozdzielczéciach mate obiekty lub ich struktury.

3. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Do oceny jakéci oswietlenia przedpola tramwaju proponujee¢ sivykorzystanie
poddanego analizie sygnatu wizyjnego, ktory jestambm przedpola tramwaju. Z obrazu
przedpola tramwaju pozyskuje: giewne charakterystyczne cechy obiektow, kontuidrykh
rodzaj i iles¢ uzaleniona jest od dobrej widoczém, tym samym od jaki@i oswietlenia
przedpola tramwaju.

W ocenie maliwosci detekcji obiektdw na przedpolu pojazdu zapreaeaho podegie
bazupce na falkach. Z powodu psychofizjologicznych odenria Mallata dotycca detekcji
konturow jest zdaniem autora najbardziej odpowiadthd analizy gradientdow w obrazie
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przedpola tramwaju i tym samym do oceny dobrej wihaci. Ma ona gtown zalet

w swoim bliskim podobigstwie do percepcyjnego systemu widzenia motornigczeg
(cztowieka), poniewa opiera s na modelu wizualnym. Ta teoria jest znacznie hajdz
zblizona do ludzkiego uktadu wzrokowegaz rkilasyczna teoria kontrastu. W roziaaiach
bierze s¢ pod uwag nie tylko r&nice intensywnéci pomidzy obiektami, lecz tale gradient
intensywndci, ktéra ma istotne znaczenie w ludzkim uktadzEakowym.

Zaproponowany sposéb oceny widocgiov obszarze przedpola tramwaju pozwala na
wykazanie wptywu niewkxiwego ustawienia projektoréw lub reflektorow nagposzenie
odbioru wraen $wietlnych przez motorniczego z obszaru przedpolgzutu. Weryfikacii
mozna réwnie poddd rodzaje eksploatowanych lub nowoprojektowanycirekswietinych
w tramwajach.

Stosowane w pojazdach tramwajowych reflektory ijgktory mana zalicz¢ do
szczegOlnego rodzaju wdzen swietlnych aGwietlenia gtdwnego pojazdu. Funkcjonalnie
majy zapewnt dobre warunki obserwacji z miejsca motorniczegay gednoczénie dobrej
widoczndaci pojazdu przez innych uczestnikow ruchu drogowegtym pieszych.

Cechy, jakie posiadajreflektory i projektory éwietlenia gtdbwnego zainstalowane na
pojazdach tramwajowych mgjwymagania odmienne od wymagasamochodowych.
Zachodzi, wgc potrzeba ich rozszerzenia i standaryzacji w cller catego kraju.
Zastosowanie dedykowanych tramwajom reflektoréw iojgktoréow wyposzonych
w odpowiednio uksztattowane yuki swietlne pozwala na bezpieczne wykorzystanie pojazdu
takze w trudnych warunkach atmosferycznych, przyczyniage do poprawy jakéci
oswietlenia torowiska, komfortu oraz bezpietigtva ruchu.
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SELECTED |SSUES IN THEASSESSMENT OFGOOD VISIBILITY OF TRAM’SFOREGROUND

Abstract:

The article presents selected issues of assessmethbd of good visibility and photometric
parameters of light beams of tram head lights takimo account its exploitation specificity in
urban traffic. The new method for good visibilitgsessment is based on a psychophysical model
and analysis of contrast based on wavelet transfoima degree of development of the proposed
method is higher in comparison with a simpler applobased on calculations of local contrast.
The proposed method is basedBonspline wavelet transform in image analysis foodj visibility
assessment. The main scientific problem in thelaris the choice of proper image smoothing
function for the purposes of the proposed method.

Keywords: tram, lighting, visibility assessment.
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