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Artykuł dotyczy jednego z istotnych zagadnień związanych z wykorzystaniem technik 
śledzenia pojazdów w Inteligentnych Systemach Transportowych, jakim jest kwestia 
przygotowania danych wejściowych dla algorytmu śledzenia. Ze względu na fakt, iŜ typowe 
algorytmy śledzenia nie są zdolne do prawidłowego wyznaczenia trajektorii ruchu dla 
obiektów reprezentowanych przez sygnały o poziomie zbliŜonym do szumu, wykorzystywana 
jest w tym celu technologia Track-Before-Detect (TBD). Tego rodzaju algorytmy oparte są 
na podejściu bayesowskim z wykorzystaniem pełnej informacji o obiekcie. W artykule 
zilustrowane zostały efekty śledzenia moŜliwe do uzyskania dzięki wykorzystaniu danych 
surowych, co pozwala na efektywne śledzenie obiektów zlokalizowanych blisko siebie, 
charakteryzujących się odmiennymi kolorami. Wyjątek stanowią obiekty o kolorze 
zbliŜonym do tła, które podlega estymacji i eliminacji. 

 
PROCESSING OF RAW DATA IN BAYESIAN  

VEHICLE TRACKING ALGORITHMS 
 

The paper is related to an important issue related to the application of vehicles tracking 
technology for the Intelligent Transportation System, which is the preprocessing  
of the input data for the tracking algorithm. Since typical tracking algorithms are unable  
to detect the motion trajectories properly for the objects represented by the signals when 
their level is similar to the noise, the Track-Before-Detect (TBD) approach is used in such 
cases. Such algorithms are based on the Bayesian approach utilising full information about 
the object. In the paper some results of tracking are demonstrated, which can be obtained 
due to the usage of the raw data, allowing an effective tracking of objects located close to 
each other, which are characterised by different colours. An exception is related  
to the objects with similar colour to the background, which is estimated and eliminated.  
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1. WSTĘP 
 
Efektywne wykorzystanie moŜliwości systemów teleinformatycznych w transporcie 

samochodowych jest szczególnie widoczne w aspekcie rozwoju Inteligentnych Systemów 
Transportowych (ITS) [6], dzięki którym moŜliwe jest nie tylko usprawnienie procesów 
elektronicznego poboru opłat, zastosowanie „inteligentnej” sygnalizacji świetlnej, czy teŜ 
zastosowanie znaków o zmiennej treści do sterowania ruchem, lecz takŜe wykorzystanie 
informacji o ruchu pojedynczych pojazdów m.in. do celów statystycznych (np. 
szczegółowe badanie natęŜenia ruchu). Zakładając wykorzystanie infrastruktury bazującej 
na róŜnego rodzaju czujnikach, czy tez pętlach indukcyjnych, pozyskanie szczegółowych 
informacji o ruchu pojedynczych pojazdów jest utrudnione, a często wręcz niemoŜliwe. 
Istotnym elementem stymulującym rozwój tego rodzaju systemów jest wykorzystanie 
technik wizyjnych opartych na przetwarzaniu i analizie obrazów i sekwencji wideo 
pozyskanych z kamer montowanych bezpośrednio nad drogą lub w jej pobliŜu. Systemy 
takie umoŜliwiają często wiarygodne rozpoznanie numeru tablicy rejestracyjnej, jak 
równieŜ marki pojazdu znajdującego się w ruchu, jednak uwarunkowane jest to 
odpowiednią jakością i rozdzielczością pozyskanego obrazu. Szczególnie przydatne 
w takich zastosowaniach mogą być m.in. techniki superrozdzielczości, analizowane takŜe 
we wcześniejszych pracach [7], podobnie jak wykorzystanie technologii HDR [9]. 

Jednym z najwaŜniejszych aspektów zastosowania danych wizyjnych w ITS jest 
moŜliwość ich wykorzystania do śledzenia ruchu pojazdów, co jest jednak utrudnione dla 
obiektów odległych reprezentowanych przez sygnały o poziomie zbliŜonym do szumu. Ze 
względu na fakt, iŜ w typowym algorytmie śledzenia wykorzystywane są dane uzyskane po 
zastosowaniu algorytmu estymacji i eliminacji tła, moŜliwa jest utrata danych na tym 
etapie, która utrudnia odtworzenie prawidłowej trajektorii ruchu poszczególnych pojazdów 
przez algorytm śledzenia. Z tego względu w dalszej części pracy przedstawiono moŜliwości 
wykorzystania danych surowych, dzięki czemu zachowana zostaje dobra wzajemna 
separowalność śledzonych obiektów, jak równieŜ moŜliwość poprawnego śledzenia 
róŜniących się od siebie obiektów zlokalizowanych blisko siebie. 

W dalszej części publikacji omówione zostaną pokrótce techniki estymacji tła, algorytm 
śledzenia przed detekcją [1-4], a takŜe przedstawione zostaną wyniki wstępnych badań 
dotyczących wykorzystania danych surowych jako informacji wejściowej dla algorytmu 
TBD. 

 
2. ALGORYTMY ESTYMACJI TŁA 

 
Prawidłowa detekcja pojazdów znajdujących się w ruchu uwarunkowana jest poprawną 

estymacją tła tj. drogi i jej nieruchomego otoczenia. Dzięki usunięciu tła moŜliwe jest 
uzyskanie danych wejściowych dla algorytmu śledzenia zawierających znacznie 
zredukowaną ilość informacji, co zmniejsza złoŜoność obliczeniową procedury śledzenia. 
Jest to szczególnie istotne w wypadku śledzenia przed detekcją ze względu na konieczność 
testowania wielu moŜliwych trajektorii ruchu.  

W najprostszym algorytmie opartym na porównaniu dwóch sąsiednich klatek sekwencji 
wideo wykorzystywane jest proste progowanie, co jednak prowadzi do wyników silnie 
uzaleŜnionych od wpływu zaszumienia oraz zmian warunków oświetleniowych i pogody. 
Z  tego względu próg detekcji powinien być dynamicznie zmieniany, co prowadzi do 
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algorytmów adaptacyjnych, które powinny być równieŜ odporne na gwałtowne lokalne 
zmiany koloru np. rozbłyski spowodowane krótkotrwałym kierunkowym odbiciem światła, 
mokrą jezdnią, czy teŜ nawet ruchem liści na wietrze. 

Oczywiście algorytmy estymacji tła mają swoje ograniczenia, które są niezaleŜne od 
sposobu obliczeń wykorzystanego w procesie estymacji. Przykładowo w sytuacji, gdy 
zaparkowany przez dłuŜszy czas pojazd włącza się do ruchu, piksele reprezentujące 
opuszczone przez niego miejsce parkingowe nie będą początkowo klasyfikowane jako tło.  

Podstawowy róŜnicowy algorytm estymacji tła moŜe być wykorzystywany jedynie przy 
stałych warunkach oświetleniowych i załoŜeniu, iŜ wszystkie elementy sceny poza 
śledzonym obiektem pozostają nieruchome. Alternatywnym rozwiązaniem jest uśrednianie 
określonej liczby kolejnych klatek sekwencji wideo, w którym zakłada się, iŜ obiekty 
ruchome występują na nich w róŜnych miejscach, dzięki czemu ich wpływ na uśrednioną 
wartość koloru kaŜdego piksela jest stosunkowo niewielki. Ze względu na powolność 
działania tego algorytmu oraz zajętość pamięci zazwyczaj stosuje się jego modyfikację 
w postaci filtru średniej ruchomej lub wygładzania wykładniczego. MoŜliwe jest równieŜ 
wykorzystanie technik nieliniowych, takich jak filtracja medianowa, a takŜe kombinacji 
róŜnych technik, co przedstawiono w jednej z wcześniejszych publikacji [8]. 

 
3. PRZETWARZANIE DANYCH SUROWYCH 

 
Dane uzyskane w wyniku eliminacji tła stanowią informacje wejściowe dla algorytmu 

śledzenia ruchu. W wypadku śledzenia obiektów odległych reprezentowanych na obrazie 
przez kilka bądź kilkanaście pikseli bardzo dobre wyniki moŜna uzyskać stosując algorytm 
śledzenia przed detekcją (Track-Before-Detect). Zazwyczaj danymi wejściowymi dla 
algorytmu TBD są pozycje obiektów, jednak w artykule rozpatrzono moŜliwość 
wykorzystania danych surowych, dzięki czemu moŜliwe jest rozróŜnienie obiektów, które 
są ciemniejsze od tła od obiektów od niego jaśniejszych i ich jednoczesne śledzenie. 

W odróŜnieniu od klasycznego podejścia do śledzenie opartego na detekcji, śledzeniu 
i przypisaniu obiektu do ścieŜki, w rozwaŜanym algorytmie detekcja następuje po śledzeniu 
i przypisaniu obiektu do trajektorii. Oparta jest ona na progowaniu skumulowanego sygnału 
reprezentującego obiekt widoczny na kolejnych klatkach sekwencji wideo. Wymaga to 
jednak czasochłonnego testowania potencjalnych trajektorii ruchu, co jest szczególnie 
utrudnione dla obiektów reprezentowanych przez sygnały o poziomie zbliŜonym do szumu, 
co jest charakterystyczne dla śledzenia obiektów odległych.  

W zaleŜności od przyjętych załoŜeń oraz potrzeb systemu moŜliwe jest zastosowanie 
róŜnych wariantów algorytmu śledzenia przed detekcją. MoŜna je podzielić zasadniczo na 
algorytmy rekurencyjne i nierekurencyjne. Pierwsza grupa algorytmów charakteryzuje się 
mniejszym zapotrzebowaniem na pamięć oraz mniejszą złoŜonością obliczeniową.  

Typowym podejściem jest algorytm czasoprzestrzenny (Spatio-Temporal TBD), 
w  którym wykorzystywana jest wyłącznie uprzednio obliczona przestrzeń stanów oraz 
dokonywana jest jej korekcja na podstawie danych z nowych obserwacji. MoŜe być on 
opisany w postaci pseudo-kodu jako [10]: 
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 0),0( == skP  //inicjalizacja (1a) 

  For 1≥k  

     ∫ −−−
− −=

S

kkkk dsskPssqskP 111 ),1()|(),(  //korekcja ruchu (1b) 

     ),()1(),(),( skXskPskP αα −+= −
 //korekcja informacji (1c) 

   EndFor 
Stop 
 
gdzie: 
k      – numer iteracji, 
s      – stan (określony przez połoŜenie i prędkość), 
X    – dane wejściowe (surowe),              

)|( 1−kk ssq  – macierz przejścia stanów (macierz Markowa),              
−P    – przewidywane wyjście TBD, 

P     – wyjście TBD,           
α     – wagowy współczynnik wygładzający )1,0(∈α . 

 
Informacje binarne uzyskane w efekcie detekcji obiektów w przestrzeni pomiarowej 

stosowane typowo jako dane wejściowe dla konwencjonalnego algorytmu śledzenia mogą 
być efektywnie zastąpione danymi surowymi. Do celów tego rodzaju detekcji 
wykorzystywane mogą być klasyczne algorytmy cyfrowego przetwarzania sygnałów, czy 
teŜ np. adaptacyjne progowanie. W szczególnym wypadku dla algorytmów TBD 
wykorzystujących podejście bayesowskie moŜliwe jest śledzenie obiektów 
reprezentowanych przez sygnały o poziomie nawet poniŜej szumu tła, co wymaga jednak 
wykorzystania pełnej informacji o obiekcie. W najprostszym przypadku moŜe być to 
związane z uśrednianiem wielu wartości po zadanej trajektorii. Dzięki wykorzystaniu 
danych surowych moŜliwe jest zmniejszenie wpływu zakłóceń i wydobycie dodatkowych 
informacji uŜytecznych dla algorytmu śledzenia.  

Wykorzystanie danych surowych w postaci obrazu  z kamery jest jednak nieefektywne 
ze względu na fakt, iŜ tego rodzaju obrazy zawierają w duŜej części tło. Usunięcie tła 
z danych surowych pozwala uniknąć całkowania pikseli reprezentujących tło, gdyŜ po jego 
usunięciu wartości te są równe zero. W rezultacie zastosowanie algorytmu estymacji 
i usunięcia tła dane wejściowe zawierają tylko niezerowe informacje dotyczące obiektów 
ruchomych, wyjątkiem moŜe być jedynie pojazd w kolorze tła (zazwyczaj nawierzchni, 
choć w ogólności zaleŜy to m.in. od kąta nachylenia kamery względem drogi). 

W typowych algorytmach estymacji tła często wykorzystuje się operację wyznaczania 
wartości bezwzględnej normalizującą dane wejściowe dla algorytmów śledzenia do postaci, 
w której wartości zerowe reprezentują tło, a relatywnie duŜe wartości dodatnie reprezentują 
obiekty ruchome niezaleŜnie od ich jasności. W systemach śledzenia pojazdów mamy 
jednak zazwyczaj do czynienia z nawierzchnią w kolorze szarym oraz ruchomymi 
pojazdami, które mogą być od niej zarówno jaśniejsze, jak równieŜ ciemniejsze. Obliczenie 
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wartości bezwzględnej utrudnia rozróŜnienie pojazdów o znacząco róŜnych „przeciwnych” 
w stosunku do siebie barwach znajdujących się blisko siebie, podczas gdy np. na 
pojedynczym obrazie kolorowym obiekty te są relatywnie łatwo separowalne. Wartość 
średnia dla tła po śledzeniu bez obliczania wartości bezwzględnej ma wartość 0, jednak 
przy obliczaniu wartości bezwzględnej rozkład prawdopodobieństwa szumu zmienia swój 
charakter na asymetryczny, co jest uwidocznione na przykładowych histogramach 
przedstawionych na rysunku 1. Na rysunku tym, przy załoŜeniu rozkładu normalnego 
szumu, uwidoczniony jest równieŜ problem nierozróŜnialności obiektów reprezentowanych 
pierwotnie przez sygnały o przeciwnych znakach, lecz tej samej wartości bezwzględnej 
w odniesieniu do tła. 
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Rys.1. Histogramy przykładowego szumu Gaussa oraz dwóch obiektów (z lewej) oraz 

wartości bezwzględnej tego samego sygnału (z prawej). 
 

4. PORÓWNANIE WYNIKÓW ŚLEDZENIA 
 
W celu porównania wyników śledzenia zaimplementowane zostały obie wersje metody 

śledzenia dla przykładowych danych zawierających 4 śledzone obiekty zarówno 
ciemniejsze, jak równieŜ jaśniejsze od tła. Trajektorie ruchu obiektów zostały 
wygenerowane losowo. W celu ilustracji właściwości obu metod wybrano scenariusz, 
w którym jeden z ciemnych obiektów zlokalizowany jest w małej odległości pomiędzy 
dwoma jaśniejszymi. Trajektorie ruchu śledzonych obiektów przedstawiono na rysunku 2. 

Na rysunkach 3-6 zilustrowano prawdopodobieństwa występowania obiektów 
w określonych lokalizacjach stanowiące wynik działania algorytmu TBD, a takŜe uzyskane 
w wyniku rzutowania tych wykresów odpowiednie trajektorie ruchu.  

Porównując wyniki uzyskane dla braku zaszumienia danych wejściowych (rysunki 3 
oraz 4) moŜna uznać, iŜ obie metody pozwalają na detekcję wszystkich obiektów ze 
względu na odpowiednio wysoki poziom sygnału ich reprezentującego (wysoki stosunek 
sygnału do szumu). W przypadku obecności szumu (rysunki 5 oraz 6) zauwaŜalna jest 
jednak przewaga algorytmu wykorzystującego dane surowe, poniewaŜ przy standardowym 
podejściu jeden z ciemnych obiektów jest trudny do jednoznacznego wykrycia. 
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Rys.2. Trajektorie ruchu śledzonych obiektów. 

 

 
 

Rys.3. Wyniki śledzenia przy braku zakłóceń danych wejściowych – metoda standardowa. 
 

 
 

Rys.4. Wyniki śledzenia przy braku zakłóceń danych wejściowych – metoda proponowana 
z wykorzystaniem danych surowych. 
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Rys.5. Wyniki śledzenia w obecności zakłóceń danych wejściowych – metoda standardowa. 
 

 
 
Rys.6. Wyniki śledzenia w obecności zakłóceń danych wejściowych – metoda proponowana 

z wykorzystaniem danych surowych. 
 

5. WNIOSKI 
 
Techniki śledzenia pojazdów moŜliwe do wykorzystania w Inteligentnych Systemach 

Transportowych powinny z jednej strony cechować się duŜą wydajnością z obliczeniowego 
punktu widzenia, jednak z drugiej strony powinny pozwalać na niezawodne śledzenie 
pojazdów i ich prawidłowe rozróŜnianie, takŜe w obecności zakłóceń spowodowanych np. 
trudnymi warunkami atmosferycznymi (np. intensywnymi opadami). Z tego względu 
szczególnie interesujące wydaje się wykorzystanie danych surowych, zwłaszcza dla 
techniki śledzenia przed detekcją. Zaprezentowane we artykule wyniki potwierdzają tę tezę, 
przy czym warto zauwaŜyć, iŜ wykorzystanie danych surowych w proponowanej postaci 
łącznie z algorytmami estymacji i usuwania tła nie powoduje znaczącego wzrostu nakładu 
obliczeniowego dla całego algorytmu śledzenia. 
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