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WYKORZYSTANIE OTOCZENIA TABLICY REJESTRACYJIJNEJ W PR OCESIE
PASOWANIA OBRAZOW W ALGORYTMACH SUPERROZDZIELCZO S$CI

W artykule przeanalizowano wptyw otoczenia tabtejgstracyjnej pojazdu na
doktadn@é pasowania obrazéw niskiej rozdzielézio w algorytmach
superrozdzielczmi. Dzieki ich wykorzystaniu mtiwe jest prawidtowe
rozpoznawanie numeréw rejestracyjnych pojazdéw wchuy nawet przy
ich nieczytelngci na pojedynczych klatkach sekwencji wideo. Piasdene wyniki
eksperymentalne wykazuj przydatnéé dodatkowych informacji widocznych
w najblizszym otoczeniu tablicy (np. chiodnica, zderzakieke&dry) w procesie
pasowania, co pozwala na uzyskanie obrazu wynikowemnacznie wgzej jakgci
i lepszej czytelnwi, niz w przypadku fycia wykcznie obrazéw tablic
rejestracyjnych o niskiej rozdzielcon

THE USE OF THE REGISTER PLATE’S SURROUNDINGS FOR THE IMAGE
FITTING PROCESS IN THE SUPER-RESOLUTION ALGORITHMS

The article examines the impact of vehicle's lieerrggistration plate’s
environment on the low-resolution images’ fittingcaracy in the super-resolution
algorithms. Through their use it is possible to reatly identify the registration
numbers of vehicles in motion, even when they bsewe in the individual frames
of the video sequence. Presented experimentaltsedamonstrate the usefulness
of additional information visible in the nearestrunding of the register plate
(e.g. radiator, bumper, car lights) in the proces$ fitting, which allows
for the resulting image of much higher quality dpetter clarity than using only
the low resolution license plate images.

1. WSTEP
Automatyczne rozpoznawanie tablic rejestracyjnyofapddéw w ruchu stanowi jeden

z najistotniejszych elementéw software’owych Irgehtnych Systeméw Transportowych.
Typowym podejciem, wykorzystywanym egciowo przy obstudze zef wykonywanych
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przez fotoradary, jest rozpoznawanie tablic regesfinych na podstawie pojedynczego
zdjecia. Na ogot z takich uszlzer uzyskiwane s zdjecia o stosunkowo dobrej jaka

i wysokiej rozdzielczéci, co pozwala na zautomatyzowanie procesu rozpeania
numeru rejestracyjnego pojazdu, a nawet, waqmEniu z odpowiednim systemem
bazodanowym, ustalania jego wd&ciela. W wypadku malej czytelgo takiego obrazu,
spowodowanej np. czynnikami atmosferycznymi, ¢eidj takie mog by¢ jednak
bezwyteczne.

Alternatywnym poddiciem mae by wykorzystanie sekwencji wideo rejestrowanych
przez kamery, jednak zwykle odbywa si to kosztem rozdzielcZoi uzyskiwanych
obrazéw. Tym niemniej w takim wypadku wykorzystamaogtaby by dodatkowa
infrastruktura np. w postaci kamer przemystowychsstvanych do celéw monitoringu
miejskiego. Zaktadap, iz mazliwe bytoby rozpoznanie (niekoniecznie automatygdzne
numeroéw rejestracyjnych pojazdéw popelaigich wykroczenia drogowe, szczegdlnie
zagraajace bezpieczistwu innych uaytkownikow drogi, zarejestrowane przez tego
rodzaju kamery, stanowitoby to potencjalnie znagzlement podnogey bezpieczéstwo
ruchu drogowego.

2. SUPERROZDZIELCZOSC

Zwiekszenie rozdzielczoi obrazéw jest mdiwe w najprostszym wypadku za pomoc
algorytmow interpolacji. Niestety takie poéee nie zapewnia zwkszenia czytelriei
obrazu, a obraz wynikowy egto jest rozmyty lub sktadaest widocznych powakszonych
pojedynczych pikseli.

Skuteczn techniky zwiekszania fizycznej rozdzielczo obrazéw, dokonywanego na
podstawie informacji z kilku obrazéw ozszej rozdzielczéxi, ktéra jest przydatna do
celéw ich rozpoznawania jest zastosowanie algorvtradperrozdzielcZei. Algorytmy te
bazup na dwoéch zasadniczych krokach: estymacji ruchwz aekonstrukcji. Jednym
z zasadniczych ich elementow jest proces pasowamiazow, ktérymi mog by¢ kolejne
klatki zarejestrowanej sekwencji wideo. Obiektyorigch czytelné¢ powinna zostaw ten
sposob poprawiona, musby¢ wzglgdem siebie przesugie lub obrécone na kolejnych
klatkach, jednak w wypadku przesethio catkowit, liczbe pikseli, informacja taka okazuje
sie niewystarczajca do prawidtowego dziatania algorytmoéw superrogidzicci. Dopiero
zapewnienie przeswd o utamkowe cgci piksela pozwala uzyskasatysfakcjonujce
rezultaty.

W rzeczywistych warunkach rejestracji ruchu uliqgme pojazdy poruszage st
z réznymi, takee zmiennymi pgdkosciami, w pohczeniu z deformacjami zwdanymi
Z rzutowaniem perspektywicznym, ktére ma miejscgy pejestracji obrazu przez kamer
zazwyczaj przesuwajsie na poszczegolnych klatkach vd#e o niecatkowdt liczbg
pikseli. Sprawia to,z algorytmy superozdzielcZoi stap si¢ bardzo atrakcypntechniky w
wielu zastosowaniach zgdanych z Inteligentnymi Systemami Transportowymi.

Poza popraw skutecznéci rozpoznawania pojazddéw, w tym numerdw ich tablic
rejestracyjnych, algorytmy superrozdzielézio umazliwiaja precyzyjniejsze $ledzenie
pojazdéw, w tym odleglych, a taé& popraw dokladndci estymacji ich polgenia
i parametréw ruchu w oparciu o techniki analizyasur.

Jednym z zasadniczych zagadnigptywajacych na jaké¢ obrazéw wynikowych jest
poprawny dobdr serii obrazéw ozekych rozdzielcziiach. W jednej z wczaiejszych
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publikacji [1] przeanalizowany zostat problem wyboreferencyjnego obrazu niskiej
rozdzielczdci, od ktdrego rozpoczynagsproces pasowania. Zaktadej iz dysponujemy
np. kilkunastoma klatkami sekwencji wideo, na ktdrywidoczny jest pojazd znajday
sig w ruchu, najlepsze wyniki nioa uzyska w wypadku pasowania rozpoczymeggo s¢
od srodkowej klatki sekwencji, jako najbardziej repreagywnej. Poza przedstawipn
uprzednio poprawjakosci obrazow wykorzystywanych ddedzenia odlegtych pojazdow,
podobne podégie zastosowa mazna rownie w wypadku sekwencji obrazéw
przedstawiajcych tablice rejestracyjne pojazdéw w ruchu, w sgéndci zblizajacych
sie do kamery (poruszagych sé na wprost).

Istotnym elementem, mgjym wptyw na wynik syntezy obrazu za porm@gorytmow
superrozdzielczwi, jest dobor metody estymacji ruchu oraz wykotagja technika
rekonstrukcji obrazu.

Estymacja ruchu me by wykonywana na podstawie analizyesiotliwosciowej
obrazéw. Podégie takie zostalo zaproponowane przez VandewalR'a bazuje one na
zalazeniu, & przesunicie obrazu uwidocznione jest weszotliwosciowej charakterystyce
fazowej. Z kolei charakterystyka amplitudowa ufiwia estymacg obrotu obrazu, dzki
czemu zastosowanie dyskretnego przeksztalceniaidfauwraz z dodatkoyv filtracja
dolnoprzepustoww celu redukcji wptywu zjawiska aliasingu jest wrezajce do celow
dalszej estymacji wektorow ruchu. Podobne algorytndyniez oparte na DFT, zostaly
zaproponowane w publikacjach Marcela [4], az&ak ucchese i Cortelazzo [5], gdzie
estymacja przesugti wykorzystuje korelagj fazows, natomiast obrotyaswyznaczane na
podstawie kta nachylenia linii widocznej w widmie obrazu.

Kolejna technilky, uzyta podczas badaeksperymentalnych, ktérych wyniki zostaty
przedstawione w niniejszej pracy, jest algorytmrappnowany w publikacji [6], ktory
bazuje na rozwigciu w szereg Taylora. Jego wybor zostat podyktowaggikami oceny
jakosci obrazow tablic rejestracyjnych uzyskiwanych wez@niejszych eksperymentach,
przedstawionych w publikacji [2].

Drugi etap dziatania algorytméw superrozdzieftzojest zwhzany z procesem
rekonstrukcji obrazu. Najbardziej typowym paaégm jest wykorzystanie interpolacii
bikubicznej, jednak uzyskiwanes ttechnilky efekty nie § zazwyczaj zadowalage.
Alternatywnymi technikami & rzutowanie zhiorow wypuklych (angProjection onto
Convex Sets POCS) oraz iteracyjny algorytm wstecznej progfag]. W pierwszej
technice (metoda Papoulisa-Gerchberga) wykonywase rgzutowanie pikseli na siatk
0 podwyzszonej rozdzielczmi, po ktdrym naspuje filtracja dolnoprzepustowa i proces
ten jest powtarzany do aghiecia zbienosci. W niektérych przypadkach w procesie
filtracji dolnoprzepustowe] mdiwe jest wykorzystanie wiedzy dotygzej odpowiedzi
impulsowej kamery w postaci zastosowania filtruaisymupcego PSF Roint Spread
Function).

Druga z wymienionych technik oparta jest na estyinmdrazu o niskiej rozdzielcZoi,
uszczegOtowianego poprzez dodawanie obrazu ,gramiego” (sumy ranic pomidzy
obrazami wejciowymi a uzyskanym wynikiem). Nieliniowmodyfikach tej metody jest
technika Robust Super-Resolution [8], w ktérej zshisumy rénic wykorzystywana jest
wartas¢ mediany.

Podobnie, jak dla algorytmu estymaciji ruchu, naspadie wczéniejszych badd do
celéow eksperymentalnych wybrana zostata jedna lantkaekonstrukciji, pozwalaga na
uzyskanie najlepszych wynikéw. Techniky jest dwuprzebiegowy algorytm SANC [9],
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bazujcy na splocie 2-D z wyostrzeniem obrazu za papataptacyjnych filtréw Gaussa
0 zmiennej orientacji i rozmiarze maski.

3. BADANIE ZAPROPONOWANEJ TECHNIKI

W celu okrélenia wplywu otoczenia tablicy rejestracyjnej nakiddna¢ procesu
pasowania i wynik dziatania algorytméw superrozitzieici wykorzystane zostaty obrazy
tablic rejestracyjnych wraz z fragmentami pojazdéav, ktérych zostalty w sposéb
syntetyczny wygenerowane sekwencje 10 obrazéw &zobej rozdzielczéci zawierajce
losowe przesuncia i obroty. Dla kadego obrazu przeprowadzone zostaly trzy
eksperymenty dla edych wielk@gci otoczenia tablicy rejestracyjnej. W wypadku ghyan
obrazem wdciowym byt obraz samej tablicy. Wyniki dziatania gatytmu
superrozdzielczwi bazujpcego na estymacji ruchu metp&eren-Peleg-Braga [6] oraz
Structure-Adaptive Normalized Convolutif@j dla przyktadowych obrazoéw przedstawione
zostaty na rysunkach 1-12 wraz z obrazamgeiejvymi.

Rys.1. Oryginalny obraz testowy 1 wraz z 10 obrazam4-krotnie zmniejszonej
rozdzielczéci wzytymi do rekonstrukcji — test 1

Rys.2. Efekt zastosowania algorytmu superrozdoécdla obrazéw z rys. 1 (test 1)
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Rys.3. Oryginalny obraz testowy 1 wraz z 10 obrazam4-krotnie zmniejszonej
rozdzielczéci wzytymi do rekonstrukcji — test 2

Rys.4. Efekt zastosowania algorytmu superrozdoigdcdla obrazéw z rys. 3 (test 2)
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Rys.5. Oryginalny obraz testowy 1 wraz z 10 obrazam4-krotnie zmniejszonej
rozdzielczéci uzytymi do rekonstrukcji — test 3

Rys.6. Efekt zastosowania algorytmu superrozdoécdla obrazéw z rys. 5 (test 3)
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Rys.7. Oryginalny obraz testowy 2 wraz z 10 obrazam4-krotnie zmniejszonej
rozdzielczéci wytymi do rekonstrukcji — test 1
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Rys.8. Efekt zastosowania algorytmu superrozdoécdla obrazéw z rys. 7 (test 1)

— R T
§GD 04543
- N MLy

Rys.9. Oryginalny obraz testowy 2 wraz z 10 obrazam4-krotnie zmniejszonej
rozdzielczeci uzytymi do rekonstrukcji — test 2

Rys.10. Efekt zastosowania algorytmu superrozdziicdla obrazéw z rys. 9 (test 2)
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Rys.11. Oryginalny obraz testowy 2 wraz z 10 obraza 4-krotnie zmniejszonej
rozdzielczéci uzytymi do rekonstrukcji — test 3

Rys.12. Efekt zastosowania algorytmu superrozdzs@icdla obrazéw z rys. 11 (test 3)

Analizujac uzyskane wyniki, mma stwierdz, iz obecné¢ dodatkowych elementow
na obrazie w gsiedztwie tablicy rejestracyjnej w postaci zderaakéeflektorow, czy te
atrapy chilodnicy wplywa korzystnie na jako obrazéw uzyskiwanych w efekcie
zastosowania algorytméw superrozdziekezo Obydwa zaprezentowane przyktady
potwierdzag, iz wykorzystanie wycznie fragmentu obrazu przedstawiaggo tablie
rejestracyjn moze okazé si¢ niewystarczajce do uzyskania obrazu wynikowego, ktéry
daje szans poprawnego rozpoznania numeru rejestracyjnegozgojgrzez jakikolwiek
algorytm rozpoznawania wzorcow.

W wypadku wykorzystania nieco gkiszego fragmentu obrazu wyniki dopasowania
byly znacznie lepsze, co uaiiwito uzyskanie obrazéw o znacznie lepszej czyiétn Dla
testéw nr 2 uzyskane wyniki byty 7e w zalénosci od zawartéci szczegdtow na obrazie
w otoczeniu tablicy rejestracyjnej, jednak przy wy&ystaniu nieco wkszych fragmentéw
obrazu (testy nr 3) uzyskiwane wyniki byty zdecyamie lepsze.

4. PODSUMOWANIE | W NIOSKI

Dysponujc obrazem oryginalnym moa dokon& poréwnawczej oceny jakoi
obrazéw uzyskiwanych w wyniku zastosowaniazmych algorytméw przetwarzania
obrazéw, w tym technik superrozdzieléeb Jednake w wypadku poddawania obrazu
dalszej analizie w celu rozpoznawania np. numemestracyjnych, wykorzystanie takich
wskaznikéw jakasci niekoniecznie prowadzi do oczekiwanych wynikégaleznie od
rodzajow znieksztalge obecnych na obrazie, miara j&kb obrazu mee mi& nisky
wartas¢, a pomimo tego efekt rozpoznawania zeoby zadowalajcy lub odwrotnie.
Korelacja poszczeg6inych miar jakbobrazu z dokltadnigia rozpoznawania wzorcow jest
osobnym zagadnieniem, ktére bylo dotychczas badatedwie w wybranych aspektach
np. rozpoznawania tekstur [10]. Z tegw terzgledu w artykule ograniczono esido
zaprezentowania efektow dziatania algorytméw sugzeizielczéci w formie graficznej
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bez obliczania wskaikéw jakasci obrazéw. Zaprezentowane wyniki dobrze ilustruj
jednak wptyw uycia informacji obrazowych z otoczenia tablicy stfacyjnej na
czytelnag¢ obrazéw wynikowych.

Dokiadne okrélenie optymalnego rozmiaru obrazu (wagm wielkdci tablicy
rejestracyjnej) nie jest zadaniem fatwym. Przedeyatkim rozmiar ten zaky od liczby
szczegotdw widocznych w najbizym otoczeniu tablicy rejestracyjnej konkretnego
pojazdu, a tale od warunkéw @wietleniowych orazsciezki ruchu wptywajcej na
potozenie pojazdu na poszczegélnych klatkach obrazuimRortego, day wptyw operacji
kadrowania na uzyskiwane wyniki, zilustrowany wyatle, powinien by uwzgkdniany
podczas procesu rozpoznawania numerdw tablic ra@ghych na podstawie sekwencji
wideo wykorzystujcych algorytmy superrozdzielcsm. Wielkos¢ otoczenia tablicy
rejestracyjnej wykorzystywanego w procesie pasoavgmbwinna réwnig zalee¢ od
mozliwosci obliczeniowych systemu ze wzdu na wzrost czasu obliazewraz ze
wzrostem rozdzielcZoi uzywanych fragmentow obrazu. Magjjednak na uwadze fakt; i
problem zbyt stabej czyteléo tablic rejestracyjnych na poszczegdlnych klakkac
wysigpuje zazwyczaj dla sekwencji wideo o niskiej roeftzcci (takze dla
monitorowania isledzenia pojazdow z wkszych odlegtéci), wzrost czasu oblicAenie
powinien by elementem krytycznym.
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