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Zmodyfikowana hybrydowa metoda nieliniowej estymac
tta dla wizyjnych systemoéw sledzenia ruchu pojazdow
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Wizyjna detekcja ruchu,
Estymacja tla
Streszczenie
W artykule przedstawiono efektyywmeto@d estymaciji tta przydatnw technikachfledzenia ruchu pojazdéw na drodze
w Inteligentnych Systemach Transportowych. Ze admgha wplyw szumu oraz zaktdcpowodowanych przez inne
ruchome obiekty na wyniki estymacji tta najlepsamii zapewnia stosowanie technik nieliniowych dalkowym
pomijaniem lub krednianiem gsiednich klatek sekwencji wideo. W celu weryfikalgorytméw estymaciji tta nilbwe
jest wykorzystanie wskaikow podobigéstwa obrazu lub poréwnawczych wakiadéw jakdci obrazu wymagagcych
jednak znajomgzi referencyjnego obrazu tla. ki ich zastosowaniu rétiwe jest réwnié adaptacyjne przetzanie
pomidzy algorytmami estymacji tta w zab@sci od wykrytych lokalnych zmian w obrazie powodowehn
przez poruszafe sg obiekty, a take pomingcie klatek lub ich fragmentow znacp r&nigcych sé z tego powodu
od pozostatych. W artykule zaproponowano i zweswfdno modyfikaej uprzednio proponowanego hybrydowego
podejcia do estymacji tta [5], dzki czemu uzyskano szyfpszbienasé¢ estymacji oraz zwkszenie stabilndi
uzyskiwanych wynikow.

A MODIFIED HYBRID METHOD OF NONLINEAR BACKGROUND ES TIMATION
FOR VISION BASED VEHICLE TRACKING SYSTEMS

Abstract

In the paper an effective method of backgroundredion is presented, useful for vehicles trackimgtle road
in Intelligent Transportation Systems. Due to thBuence of noise and contaminations caused by sather moving
objects on the results of the background estimatien best results can be achieved using the nanliaggorithms
with additional skipping or averaging the neighbimgr video frames. In order to verify the backgrouestimation
algorithms some image similarity metrics and f@farence image quality assessment methods, whighiree
the reference background image, can be applied. @utheir usage an adaptive switching between taekfround
estimation algorithms can also be applied, depegdim the detected local changes of consecutive esmagused
by moving objects as well as skipping some franreth@r fragments which differ significantly fronet others.
In the paper a proposition and verification of tinedified version of previously proposed hybrid aygwh to background
estimation [5] is presented, which allows the fastenvergence of background estimation and increzfsthe stability
of obtained results.

1. WSTEP

Wspoiczesne Inteligentne Systemy Transportowe (I 8praz wekszej mierze wykorzystajtechniki wizyjne oparte
na analizie obrazéw i sekwencji wideo pozyskanyctkamer montowanych w bezggednim gsiedztwie drogi.
Pomimo tego, 4 informacje uzyskiwane w sposéb automatyczny z zfwa czsto @ obarczone kddami
uniemaliwiajacymi ich petne wykorzystanie np. jako materiat doeway, réwnie: z powoddéw formalnych (ekstrakcja
informacji wymaga zazwyczaj przetwarzania pozyskanyobrazow), stanowi one atrakcyja alternatyve
dla tradycyjnych sposob6w pomiaru ngtlpindukcyjnych wykorzystywanych do pomiaru saénia ruchu dla potrzeb
ITS. Gtownymi powodami dynamicznego rozwoju tegdzau technik jest stosunkowo niski koszt gfwzo dobrych
parametrach, jak rownieznaczny posgp technik analizy obrazow, jaki ma miejsce przenajmnniej kilkanécie ostatnich
lat.

Jednym z zasadniczych elementéw wizyjnych systera@t@matycznego nadzoru ruchu jestzhiveosé sledzenia
pojazdow. Mdliwe s tutaj do wykorzystania dhe podejcia, spdrod ktérych szczegodlnie atrakcyjne wyslaj
sig by¢ algorytmy sledzenia przed detekgj(Track-Before-Detect) unitiwiajace zwkkszenie zaggu systemu
oraz odpornéci na zaktdcenia spowodowane np. zmiennymi warumk@mosferycznymi. Jednym z najistotniejszych
elementéw warunkagych poprawn& i wysoky doktadnd¢ sledzenia jest przetwarzanie wghe obrazéw zvazane
z estymagj i usuwaniem tta, stanowge wchz aktywny obszar zainteresowania badaczy [3,7kizdzemu znacxo
zmniejsza i ilos¢ danych przekazywanych do algorytéledzenia powodag wzrost jego wydajniei.
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2. ALGORYTMY ESTYMACJI TLA W SEKWENCJACH WIDEO

Najprostszym podégiem do zagadnienia estymacji tta w sekwencji wigksb dokonanie detekcji pikseli obrazu, ktére
nie r&nia sie w obrbie okrdlonej liczby gsiednich klatek. W podstawowej wersji mamy do cewi z algorytmem
réznicowym, dla ktérego piksele zgodne z ich odpowikami z poprzedniej klatkisstraktowane jako tlo, a pozostate
interpretowane jako reprezento@ ruchomy obiekt. Oczy¥gie tego rodzaju podgjie nie jest wzadnej mierze odporne
na wplyw szumow i zaktéee zmiennych warunkow ssvietleniowych, czy nawet wpltywu #dego rodzaju warunkéw
atmosferycznych powodagych zmiany jasrniei niewielkich elementdéw na obrazie (npicle drzew poruszage sé na
wietrze, opadysniegu itp.) [4]. W celu ograniczeniu ich wplywu pma stosowéa dodatkowe progowanie np. oparte na
analizie wielkdci obiektéw sklasyfikowanych jako ruchome. Metodka jest co prawda szybka i tatwa w implementacji,
jednak ma powme ograniczenia zwtane z wymaganiem statych warunkééwietleniowych, a take z pedkoscia
pojazdow oraz wydajrigia kamery (liczba klatek na sekupthazliwych do rejestracii, transmisji i przetworzenia).

Inng liniowa metod, estymaciji ta jest arednianie okréonej liczby klatek sekwencji wideo, jednak jestrteetoda
powolna o daym zapotrzebowaniu na pagbj dlatego te zazwyczaj jest stosowana w zmodyfikowanej werskoj
srednia ruchoma (Moving Average) obejmea okrdélona liczbe poprzednich klatek lub zew postaci wygtadzania
wyktadniczego. W niektérych zastosowaniach wykotgysna jest take srednia waona, w ktérej minimalizowany jest
wpltyw wczeniejszych klatek na rzecz ostatnio zarejestrowanidatkovs stosowan modyfikach liniowych metod
estymacji tta jest oznaczanie pikseli sklasyfikowenjako reprezentage obiekty ruchome w celu eliminacji ich wptywu
na wyznaczone waroi srednie jasnéci pikseli reprezentygych tio.

Jedn z istotniejszych niedogodsa liniowych algorytméw estymacji tha jest koniec#d doboru widciwego progu,
zazwyczaj bazypego na pojedynczej wakm jasndci, co niekoniecznie jest wdaiwym rozwihzaniem w wypadku
ztozonego obrazu tla. W takiej sytuacji neoby¢ zastosowane rozwianie oparte nastednianiu gaussowskim, jednak nie
jest ono réwnig pozbawione wad zwranych z inicjalizagj oraz aktualizaaj danych, a tate koniecznécia podziatu
modeli na reprezentagych tlo oraz pierwszy plan [6].

2.1 Inicjalizacja liniowych algorytméw estymaciji tla

Niezaleznie od zastosowanego algorytmu estymaciji tta, wiyjeifo dziatania, w szczegolém szybkaé¢ zbieznosci 3
zalezne w znacznej mierze od inicjalizacji algorytmu.najprostszym wypadku natwy jest start od warti zerowych,
co odpowiada catkowicie czarnemu obrazowi lub maiapych (obraz biaty). Jednym z klasycznych algogiy
estymacji tta jest wygtadzanie wyktadnicze zgodrmmleznoscia

BE7(u.v) = a BE (V) + (- a)0,(uv) ()

gdzie: o - parametr wygtadzania (wastozblizona do 1),
I(u,v) — jasn@¢ piksela o wspétdnych (1,v),
t — numer kroku.

Analizujac  zbieznos¢ algorytmu wygladzania wyktadniczego sma fatwo zauwayé, iz Kkorzystniejszym
rozwigzaniem jest inicjalizacja waroia srednia zakresu jasrii, co umaliwia przyspieszenie zbigosci algorytmu dla
tej samej wartéci wspotczynnika wygtadzaniai. Dzieki zastosowaniu jego waioi bliskiej jedndci uzyskuje si
redukcg wpltywu szumu na uzyskiwane wyniki. Pomimo stoswaonysokiej czutéci na szum impulsowy algorytm
wygtadzania wykladniczego zapewnia stabilne wyrgkitymacji tta, jednak jego zasadnicwady jest stosunkowo
powolna zbienos¢ w pocatkowej fazie dziatania.

Klasyczne liniowe podégie do estymacji tta oparte jest na zaoiu, iz jasnd¢ wynikowego piksela jest liniogv
kombinacjy jasndci tego piksela z poprzednich klatek sekwencji wid&aktadajc, iz obiekty (pojazdy) s ruchome,
poruszajc sk wzgledem nieruchomego tta (drogi i jej otoczenia), dobstymagj tta mazna uzyské po stosunkowo
duzej liczbie krokow odpowiadagych duej liczbie zarejestrowanych klatek sekwencji wideak aby wplyw jasnéi
obiektéw ruchomych widocznych na poszczegoélnychkhleh stat s nieistotny wzgtdem pikseli reprezentagych tho.
Przyktadowo jasny obiekt widoczny przez 50 ze 108tek w okrédlonym fragmencie obrazu z ciemnym tlem
spowodowaltby znagee rozjanienie wartdci srednich, natomiast w wypadku jego obeaigrzez 50 klatek z 1000
wplyw ten znacznie maleje. Z tego tez vextyl wszystkie algorytmy liniowe bazge na @rednianiu wartéci wymagaj
diugiego czasu dziatania niezinego do ustabilizowania waétd poszczegoélnych pikseli estymaty tta.

2.2 Nieliniowa estymacja tla

W celu uzyskania szybszej zbmsci mozliwe jest zastosowanie algorytméw nieliniowych, &dd ktérych
wigkszai¢ oparta jest na filtracji medianowej. Bagrpod uwag wiasciwosci filtru medianowego zwizane z odpornigia
na gwaittowne lokalne zmiany jaswd (zazwyczaj szum impulsowy), maa uzyskéa dobre efekty take w algorytmach
estymacji tta ze wzgtlu na fakt, 4 tego rodzaju zmiany jasém pikseli s rOwniez charakterystyczne dla ruchu obiektéw
na statycznym tle [1].

Podstawowa wersja algorytmu medianowego zakladawsanie jasnéci dla okrélonego piksela w agu okrelonej
liczby kolejnych klatek sekwencji wideo i wybér elentusrodkowego (mediany) jako wyniku. Ze wedl na fakt, 1 na
drodze mog znajdowa si¢ zaréwno pojazdy od niej jaiejsze, jak rownie ciemniejsze (np. czarne), w typowych
sytuacjach jasrig wynikowego piksela jest zlibbna do jasnéei piksela reprezentagego to.
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W celu zredukowania wplywu szumu oraz przyspieszeabliczés mazliwe jest wykorzystanie algorytmu
medianowego na podstawie jedynie wybranych klagdlvencji wideo z okrdonym odsgpem czasowym ponrgilzy nimi
(temporal downsampling). W takim wypadku zremezmu zmniejszeniu ulega rownieiptyw poruszajcych sg obiektow
na kaxcowy wynik estymacii tta.

2.3 Hybrydowa estymacja tta

W jednej z poprzednich prac [5] zaproponowano wykstanie podégia hybrydowegoadczacego zalety szybkiej
zbieznaosci nieliniowego algorytmu medianowego oraz stalfitndziatania wygtadzania wyktadniczego. Zaproponowany
algorytm oparty zostat na inicjalizacji z wykorzgstem filtru medianowego z wykorzystaniem wybranyédtek, ktorej
wynik stanowi estymatstartow dla algorytmu wygtadzania wyktadniczego dziatggo w drugiej fazie.

Zasada dziatania omawianego algorytmwenby¢ przedstawiona za pompoastpujacego wzoru;

MEDIAN(, (U, V), 1y (V)i (V) L V) 1 t<T

B'(uv)= 0y
am®" (u,v)+@1-a)a,(u,v) DoteT

gdzie: T7- moment przejczenia,
M — liczba opuszczanych klatek w algorytmie mediayrow

Hybrydowy algorytm estymacji tta wykorzystuje wastomediany obliczanej dla jaséw pikseli z N klatek
wyznaczonych z zachowaniem olomego odsfpu (M) do inicjalizacji algorytmu wygtadzania wyklaiczego, co

przedstawiono na rysunku 1.
( ) MEDIANA
(N) TRYB

M INICJALIZACI

INICJALIZACIA o TRYB
NORMALNY

WYGLADZANIE
WYKLADNICZE

Rys.1. Zasada dziatania hybrydowego algorytmu estjiria
3. PROPONOWANY ZMODYFIKOWANY ALGORYTM ESTYMACJI TLA

Ze wzgkdu na fakt, 2 gtéwnym celem zaproponowanego uprzednio algorytmgbrydowego jest zapewnienie
szybszej zbienosci do obrazu tta w poréwnaniu do klasycznej techaokedniania, jak réwnie algorytmu wygtadzania
wyktadniczego, jego modyfikacje powinny doty¢zyprzede wszystkim fazy inicjalizacji. W celu welkdc;ji
uzyskiwanych wynikow przyfo, iz referencyjnym obrazem tta jest obraz uzyskiwamnywmiku wrednienia 10000 klatek
testowej sekwencji wideo. Bige pod uwag zmiany globalnego dwietlenia sceny w czasie rejestracji sekwencji wide
nie jest maliwe uzyskanie identycznego rezultatu w krotszyrasieg (na podstawie fragmentu sekwencji wideo),g&dn
mozliwe jest osignigcie obrazu o znacznym stopniu poddisigva z nieznacznymi zdicami jasnéci pikseli.

Proponowana modyfikacja dotyza sposobu wyznaczania estymaty tta do inicjalizatjorytmu wygtadzania
wyktadniczego polega na eliminacji wptywu obiektémchomych wptywajcych na warté& uzyskiwanej mediany wraz
z wrednieniem wart&i jej bliskich. W pierwszym kroku nagiuje wyznaczenie wartoi mediany dla kadego piksela na
podstawie N klatek z pomiggiem okrdlonej liczby M-1 klatek pomidzy prébkami, w ten sam sposob jak w metodzie
przedstawionej poprzednio. Ngshie wykonywane jest sortowanie waitbdjasndci danego piksela ze wszystkich klatek
w tym samym fragmencie sekwencji wideo (bez ponsjddatek), po czym wyznaczane skrajne pozycje uprzednio
wyznaczonej mediany w uzyskanymagi. Wynikiem kacowym dla danego piksela jest waddrednia elementow
ciagu w oknie o ustalonej szerakm K elementéw, gdziesrodek okna stanowi pozycja wyznaczona jakednia
arytmetyczna z wyznaczonych pozycji skrajnych. daga ilustruje rysunek 2, w ktérym zaznaczone zostatalkowe
potozenie wartdéci wyznaczonej estymaty mediany w uzyskanym pos@btym ciagu wart@ci jasndci piksela
w kolejnych M-N+1 klatkach sekwencji wideo. Propamamy algorytm mege by¢ opisany jako:

MEAN(I oo 2 (V) posU V) o2 UV)) ¢ t<T
B (uv)= 3)
a®,(u,v)+@1-2)a,(uv) Cot=T
gdzie: K- szeroke¢ okna dredniania,
pos—érednia pozycja warkei rownej wyznaczonej estymacie mediany wgci.
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Rys.2. Zasada dziatania proponowanego zmodyfikogehgbrydowego algorytmu estymacii tta

4. WERYFIKACJA ZBIE ZNOSCI ALGORYTMOW Z U ZYCIEM METOD POROWNAWCZEJ OCENY
JAKO SCI OBRAZOW

Jedna z najczsciej stosowanych technik weryfikacji dziatania algméw przetwarzania obrazéw jest poréwnanie
uzyskiwanych wynikdw z obrazem referencyjnym, piztazeniu, i jest on dospny. Podejcie takie mae by
stosowane w szczegOkw przy ocenie dziatania algorytmow stratnej konsfirebrazéw i sekwencji wideo, czyzte
filtracji obrazéw. Ze wzgldu na fakt, 2 zazwyczaj celem algorytmu przetwarzania obrazt jeprawa jego jakwi
(z wylaczeniem technik analizy obrazu prowaclzch do ekstrakcji informacji), typowym podejem jest wykorzystanie
wskaznikéw jakasci obrazow.

Klasyczne metody oceny jas@ obrazow [2], stosowane od wielu lat opartena bedzie sredniokwadratowym (Mean
Squared Error - MSE). Jedlz czsciej stosowanych jest szczytowy stosunek sygnatsaionu (Peak Signal to Noise
Ratio - PSNR) wyrzany w decybelach definiowany jako:

PSNF@1°E“°gl°§([s(u.v>i(u.v)r] @

gdzie: B(u,v) - wartas¢ jasndgci piksela estymaty tta o wspébdnych (,v),
Q(u,v) - wartas¢ jasndci piksela referencyjnego obrazu tta o wspédireych (1,v),
k — liczba pozioméw szafoi (zwykle 256).

Ze wzgkdu na nisk korelacg tego rodzaju wskanikdw z ocenami subiektywnymi, w ostatnich lataaprmponowane
zostato nowe podggie do zagadnienia oceny jako obrazéw cyfrowych, bazage na ocenie podolistwa obrazéw.
Najpopularniejszym tego rodzaju wsgkikiem jest podobigstwo strukturalne (Structural Similarity — SSIM)fidéowane
jako srednia warté¢ wskanikéw lokalnych wyznaczanych w affnie przesuwnego okna Gaussa o rozmiarze 11x11
pikseli zgodnie z nagbujaca zaleznoscia [8]:

2 C, )2y, +C
ss= (20 C)R1E +C) ©
(x +y +C1)(aX +oy +C2)
gdzie: @, G, - state wspotczynniki zapobiegag dzieleniu przez zero,
X,y - wartasci srednie obrazu referencyjnegg ( ocenianegoy) w obrbie lokalnego okna,

o” — wariancja jasnai dla fragmentu obrazu wewtnz lokalnego okna,
oy, — kowariancja jasnimi wewntrz lokalnego okna.

Traktujpc obraz ttla uzyskany w wyniku seedniania 10000 prébek jako referencyjny, wykonabadania
eksperymentalne z wykorzystaniem zarejestrowangstowych sekwencji wideo, wyznaczajwskaniki podobigistwa
uzyskanej estymaty tla z tym obrazem w postaci afeirtPSNR oraz SSIM. Wyniki uzyskane dla metody hylowej
oraz jej zmodyfikowanej wersji zaproponowanej whule zostaty przedstawione na rysunkach 3 oraz 4.
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----- Poprzednia metoda
Proponowana metoda

numer Klatki
Rys.3. Wartéci wspotczynnika PSNR dla estymaciji tla uzyskaopjzedng metod hybrydow oraz proponowad

metod; zmodyfikowas
=
N
)]
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Wyniki oceny podobigstwa referencyjnego obrazu tla oraz uzyskanychnestyzostaty wyznaczone dla tej samej

liczby prébek shaacych do estymacji mediany (N

czym dla proponowanej metody prag K
referencyjny obraz tta oraz zaznaczone pikselesgileowane jako tla zostaty przedstawione na rysusk
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Rys.5. Przykladowy obraz weipwy (klatka sekwenciji testowej), referencyjnyaaitta oraz obraz z zaznaczonymi
pikselami sklasyfikowanymi jako tto

5. WNIOSKI

Uzyskane rezultatyswiadczz o poprawie zbignosci metody, co pozwala na poprawdoktadndci dziatania
algorytmow $ledzenia pojazdow, w ktérych wykorzystywana jestyescja tta w celu jego uswmia z obrazu
wejsciowego dla algorytmgéledzenia ruchu.

Zaproponowane podajie hczy zalety zaréwno algorytmu medianowego, jak r@wrmlgorytméw liniowych, czyli
sredniej ruchomej oraz wygtadzania wyktadniczegekBf zastosowania obu rodzaju algorytméw w sposébatezny
zostaty przedstawione w postaci graficznej we \égisgszym artykule [5], przy czym warto zwréaiwag: na wraliwosé
obu metod na pojawigie sé ruchome obiekty, co zostato w znacznej mierzeuwtediane w proponowanym algorytmie.
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