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Estymacjagkasci pojazdu,
Zaktéceniadeg obrazu,
) Symulacje komputerowe
Jan PURCZXSKI*

ESTYMACJA PREDKOSCI POJAZDU W WARUNKACH SILNYCH ZAKLOCE N
LOSOWYCH METOD A WYGLADZANIA WYKLADNICZEGO BROWNA

Zaproponowano metedestymacji pedkasci pojazdu poruszafpego s po jednym
pasie ruchu. Uwzgtiniono rozmycie obrazu pojazdu oraz wpstvanie szumoéw
gaussowskich na poszczegélnych etapach akwizygzobAlgorytm bazuje na vepinej
obrébce sygnalu metadwygtadzania wyktadniczego Browna. Dziatanie ajgowu
w warunkach silnych zaktdgelosowych zweryfikowano w wyniku przeprowadzonych
symulacji komputerowych oraz poréwnano z innymiodehi estymacji pdkaci
pojazdu.

ESTIMATION OF A VEHICLE VELOCITY IN STRONG RANDOM N OISE
CONDITIONS BY MEANS OF BROWN'S EXPONENTIAL SMOOTHIN G

The method of estimating the velocity of a vehieteving in one lane was proposed.
Vehicle image blurring and the appearance of Gasshoises at individual stages
of image acquisition were taken into account. Thgoidthm is based on initial signal
processing by means of Brown’s exponential smogthime working of the algorithm
in strong random noise conditions was verified tlglb computer simulations. Furthermore
the algorithm was compared with other methods bfole velocity estimation.

1. WSTEP

W pracy rozpatrzono zagadnienie estymacjidgosci pojazdu na podstawie obrazu
zarejestrowanego przez kam&ideo. W przypadku niskiego poziomu zakibstosuje si
metod: polegajica na odejmowaniu kolejnych klatek obrazu, co pozvwatkentyfikowa
poruszajce sé obiekty. W przypadku wysokiego poziomu zakiécenmetoda
odejmowania kolejnych sekwencji obrazu staje rieprzydatna, poniewaprowadzi do
wzrostu poziomu zakiécenia- ngstije sumowanie wariancji szumu. W niniejszej pracy,
gdzie uwzgtdnia s¢ silne zakldcenia losowe, przyp, ze dla poszczegoélnych klatek
estymuje si potozenie obiektu, natomiast ¢gitkos¢ wyznacza s na podstawie sekwenciji
obrazéw (10, 20,30 klatek). Praca stanowi kontyjwaematyki rozpatrzonej we
wczesniejszych pracach autora [2], [3].
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2. METODA ESTYMACJI PR EDKOSCI POJAZDU

Przygto, ze przed uruchomieniem pomiaruegqkosci zostata zarejestrowana
dostateczna liczba obrazéw tta (np. 1000), na pedstktérej dokonanospednienia, co
pozwolito okreli¢ charakterystyczne cechy tlta. Zaktade, ¢k Wredniony obraz tla jest
odejmowany od kolejnych, zarejestrowanych obrazémomiszajcym sk obiektem. W
efekcie, przyjmuje 8j ze tlo posiada poziom roéwny zero i jest zakiécananmm
gaussowskim identycznie jak pojazd. W celu uprosaizzrozwaan rozpatruje s pojazdy
w uproszczonej skali szam: pojazdowi jasnemu przypardkowana jest liczba 0,5,
natomiast pojazdowi ciemnemu- liczba — 0,5. Zakigdaze prdkos¢ pojazdu wynosi
90km/godz. oraz kamera rejestruje 25 klatek na rekkustwierdza i, ze dwie kolejne
klatki odpowiadai drodze 1m przebytego przez pojazd. Zakladlagpe kamera ma
rozdzielczé¢ 320 pikseli oraz obraz obejmuje deog diugdci 320m, stwierdza gj ze
odlegta¢ dwdch ssiadupcych pikseli w obrazie odpowiada odlegio 1m na drodze.
Zaklada s, ze ruch pojazdu, o diugoi 6m, odbywa si na jednym pasie ruchu a kamera
umieszczona jest z boku drogi.

Model pojazdu, tzn. prostgko podstawie 6 pikseli zostat rozmyty za pombitru
sredniej ruchomej przyjmuag posté trapezu ys przedstawionego na rysunku 1.
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Rys. 1. Model pojazdu przty do oblicza.
Zr6dio: opracowanie wiasne

Obraz przedstawiony na rysunku 1 zostat zaktocaoynem gaussowskim
charakteryzujcym sk odchyleniem standardowym = 035,co zostatlaprezentowane na
rysunku 2
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Rys. 2. Przyktadowy obraz pojazdu w obé&chpaktocé losowych
(o =035) uzyskany w ramach symulacji komputerowych.
Zr6dio; opracowanie whasne.

W celu estymacji polenia pojazdu wykorzystano metod wygtadzania
(wyrébwnywania) wyktadniczego Browna [4]:

yW+1=a|:yi+l+(1_a)yW (1)
gdzie: vy, - zarejestrowany sygnat; i=12,...,N;

yw - sygnat wygtadzony wykfadniczo ;yw = y;.

W niniejszej pracy zaproponowano dwustrgnmetod wygtadzania opisanwzorem:

yW2; =alyw, +@-a)yw2;; j=N,N-L..1 2
gdzie: yw; - sygnat wygtadzony zgodnie ze wzorem (1)

yw2; - sygnat wygtadzony dwustronnie yw2y =ywy. j=N,N-1..1;

Proponowana metoda estymacji p@pia pojazdu polega na wyznaczeniu wanityw?2
i okresleniu punktui,, wystgpowania maksimum tej funkcji — metpth oznaczono jako

WW.

W przypadku pojazdu ciemnego reprezentowanego praezbe -0,5, nalery
poszukiw@ minimum wartéci wygtadzonejyw?2- algorytm wyznaczat niezaieie obydwa
ekstrema, a poréwnanie wynikowda@wych jednoznacznie ustalato zaistniaty wariant.

Algorytm estymacji pgdkosci pojazdu jest nagbujacy. Dla kolejnych (np. 10-ciu)
obrazéw wyznacza gwartaici pikseli dla ktérych wysipito maksimum funkcji yw2 oraz
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ich mediag. Obserwacje, dla ktérych odlegéowartaici pikseli od mediany przekracaaj
M zostap usunéte — nie uwzgldnia s¢ ich w dalszych obliczeniach. Dla uzyskanego

zestawu wyznaczagstrend liniowy, ktérego wspétczynnik kierunkowy jtej V; okresla

predkos¢ pojazdu. Pogpowanie powtarzamy dla kolejnych trzech sekwendjiciu
obrazoéw, a nagpnie wyznaczamy wargé sredni wspotczynnikéw kierunkowych:

0=§(01+02+03) ©®)

Zaproponowas metod oznaczono jako WWI.
Rozpatrywany problem byt tematem pracy [2], gdzstyeacja poleenia pojazdu
zostata wykonana w wyniku aproksymacji paraboli¢zvertosci obserwacijiy; za pomog

funkcji (i,):
f(i,j) = a0, +al; 0 +a2 0? @

gdzie: j= - P,-P+1..,P

Parametry paraboli wyznaczag sia podstawie nagiujacych zalenosci [2]:

:
> ity i)
.=

al, 5 (5a)
P
(yi+j _yi—j)(jz_B) -BLy,
a2 = 1% S (5b)
P
Z(ynj +yi—j) +y; —Claz
!
a0, = BT (5¢)
gdzie:8=@ . c=B(2P+1) ; D=%(2P—1)(2P+3)

y; - zarejestrowany sygnat

Nastpnie, wyznaczano warté maksymala paraboli, ktéra pokrywata giz wartGcia
wyrazu wolnego réwnania parabald; (wzor (5¢)) - metog t¢ 0znaczono jako PARI .
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Réwniez praca [3] dotyczyta estymaciji qatkosci pojazdu, przy czym, poszukiwano
maksimum funkcji interkorelacji dla nagijacych modeli pojazdu: trapez, trgjki
prostokt. Naleey zauway¢, ze metoda interkorelacji dla modelu prostimego pokrywa
sig z metod sredniej ruchomej (Moving Average):

L
1
YS = E - 6
S 2L+1k:_Lyl k ( )

Metoda zostata oznaczona jako MAI.
3 .WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWYCH

Obliczenia wykonano dla sekwencji 30 obrazéw, pczym, omowioa procedug
estymacji pgdkosci pojazdu stosowano oddzielnie dlaz#tej sekwencji 10-ciu obrazow.
Jako wynik kacowy przyjmowancsredni arytmetycza z trzech sekwencji. Zakldcenia
losowe realizowano za pomp@eneratora liczb losowych o rozkladzie normalnym o
wartaici przecetnej réwnej zero oraz czterech waidiach odchylenia standardowego
o =025;03; 035;04.

Symulacje komputerowe polegaly na wykonaKie400 powtOrzé i wyznaczeniu na
tej podstawie kidu estymacji. Jako pierwszy wyznaczany bydbérednio kwadratowy
MSE (Mean- Squared Error):

K
1 R
MSE=—>" (% -vg )’ )
Kia
gdzie: vy - oszacowanie pdkosci w k-tej symulacji
vy - wartas¢ doktadna pgdkosci.

Btad s$rednio kwadratowy jest o tyle istotnye ujmuje on dcznie bhd obchzenia
estymatora jak rownigjego wariangj [1, s.17]:

MSE=V () +b(V)? ®)
gdzie: V(\?) - wariancja estymatora
b(\7)- obchzenie estymatora.

Kolejno wyznaczano wargé bigdu RMSE (Root Mean- Squared Error):

RMSE=+/MSE )

Jako ostatni, wyznaczanattRRMSE (Relative Root Mean- Squared Error):
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K (o _ 2
RRMSE:\/iZ(Mj (10)
Kial Va
gdzie oznaczenia jak we wzorze (7).
Przy poczynionych zadeniach (p.2), pdkos¢ pojazdu vy =90 krg odpowiadata
godz

przemieszczeniu modelu pojazdu o jeden piksel agiwcijednej sekundy, tzn. pdienie
pojazdu w dwdch kolejnych obrazachzmésic o jeden piksel. Oznacza tog we wzorze
(8) nalezy przyja¢ vyq =1, czyli wzor (8) prowadzi do tych samych wynikéwe, wzor (7).

W pierwszej kolejnéci ustalono wart& M, decydujca o rezultatach testu odlegk
piksela od mediany — w wyniku testu obserwacja lngezucana, 41z tez uwzgkdniona.
Dla wszystkich trzech metod: WWI, PARIMAI wyznaczono warté& optymalm
wynoszca MI=7, ktéra zapewnita minimadnwartas¢ btedu sredniokwadratowego.

Omowione metody bazowaty na wzorze (3), tzn. wyzaao warté¢ sredni dla trzech
kolejnych sekwencji 10-ciu obrazéw.

W trakcie obliczé sprawdzono inny wariant polegay na uwzgidnieniu sekwencji 30
obrazéw bez rozbijania na segmenty 10-cio elemestdMyznaczona warié optymalna —
ze wzgkdu na najmniejsg wartas¢ biedu rmse- odlegigci wartdci piksela od mediany
wyniostaMII=17 dla wszystkich trzech metod oznaczonych: WWII, PIARIAIIL.

W tabeli 1 zamieszczono doly wynikéw estymacji prdkosci pojazdu uzyskane na
drodze symulacji komputerowychK£400). Kolejne kolumny zawieraj odchylenie
standardowe  zakiécenin, wartgd¢ oszacowania pdkosci vV, obchzenie

estymatordu(v)oraz bhd srednio kwadratow\RMSE

Tabela 1 Bédy wynikdéw estymacji pdkasci pojazdu

Metoda WWI Metoda WWII
o v b(v) RMSE v b(v) RMSE
0,25 0.9906 -0,0094 0,0739 0,9948 -0,0052 0,0304
0,30 0,9723 -0,0277 0,0963 0,9837 -0,0163 0,0501
0,35 0,9516 -0,0484 0,1222 0,965l -0,0349 0,0805
0,40 0,9151 -0,0849 0,1944 0,934(7 -0,0653 0,1223
Metoda PARI Metoda PARII
0,25 0,9909 -0,0091 0,0649 0,9965 -0,0035 0,0259
0,30 0,9838 -0,0162 0,0793 0,9858 -0,0142 0,0459
0,35 0,9629 -0,0371 0,1048 0,9625 -0,0375 0,0791
0,40 0,9143 -0,0857 0,2265 0,9258 -0,0742 0,1335
Metoda MAI Metoda MAII
0,25 0,9934 -0,0066 0,0616§ 0,9978 - 0,0022 0,0219
0,30 0,9985 -0,0015 0,0851 1,0048 0,0048 0,0676
0,35 0,9639 -0,0361 0,1072 0,9637 -0,0363 0,0820
0,40 0,9346 -0,0654 0,1582 0,9344 -0,0654 0,1188

Zrodto: opracowanie whlasne
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Oprocz wartéci Ml oraz MII, ktére wyznaczono wspolnie dla trbemetod, okrdono

wartaici dalszych parametréw, oddzielnie dla poszczegdinynetod. Jako kryterium
optymalndci przyjeto minimum wartéci biedu sredniokwadratowego.
W przypadku metody dwustronnego wygtadzania wykieakgo okrélono wartg¢ statej
wygtadzaniaa = 0,22. W metodzie aproksymacji parabolicznej (wzory (bjgtalono
wartas¢ P = 6, co oznacza rozmiar okn2P+1 = 13 Dla metodysredniej ruchomej
(wz6r(6)) optymalna warté wyniostaL = 3, co odpowiada okn@L+1 = 7.

Podane powsej wartgci optymalne parametréw stanawipewien kompromis.
Mianowicie, w trakcie symulacji komputerowych zmigmo poziom zaktdécenia poprzez
zZmiare odchylenia standardowego o, ktére przyjmowato wartei
0 =025;030;035;040. Okazalo si, ze dla konkretnej metody, zmiana poziomu
zaktocenia wptywata na wielké optymalnych warteci. Uwzgkdnienie tego faktu
oznaczatoby opracowanie filtru adaptacyjnego. Fiten w pierwszej kolejrigi
wyznaczalby poziom zakldcenia (watod ) a nasipnie obliczat optymalne waroi
parametréw zalme od oszacowania poziomu zakidcenia Filtr ten ma jednak
podstawow wadk wyrazajaca Sie duwza zlozondscia obliczeniovs.

Z tabeli 1 wynika,ze niezalenie od rozpatrywanej metody, wariant Il prowadzi do
btedu rmse niemal dwukrotnie mniejszego mnbtad rmse metody |. Oznacza tg;e nie
nalezy wyznaczé wartasci sredniej dla trzech sekwencji 10-ciu obrazéw (wziy,(ecz
prowadzé obliczenia dla catej sekwencji 30-tu obrazéw. Wazku z powyszym, dalsze
poréwnania wynikéw zostarograniczone do trzech ostatnich kolumn tabeli ar{ant I1).
Odnasnie wartdgci obchzenia estymatora naie rozr&ni¢ dwa poziomy zakiécenia .

Dla o= 0250raz g = 030 najmniejsze warkei obciageniab(\?) uzyskano w metodzie

MAII a najwieksze dla WWII. Natomiast, dlag = 035 oraz g = 040 najmniejsze
wartcsci obchzenia b(\?) uzyskano w metodzie WWII a najtisze dla PARII.

W przypadku kidu sredniokwadratowego sytuacja zmienig sila poszczeg6lnych
pozioméw zakiocenia. Parej zamieszczono wyniki, gdzie liter oznaczono wartd
rmse

dla g =025 fya <rpari <Fwwi

dla g =030i 0g=035": rpary < fwwi < vai (11)
dla g =040 : fya <FRwwi <Tparil

Oprocz osigalnej doktadnéci algorytmu réwnie wzna jest zlaonasé¢ obliczen.

Dla wszystkich trzech metod, wspélozscia algorytmu jest poszukiwanie maksimum — w
zwiazku z czym nie &dzie brane pod uwag

Uwzgledniajac wzory (1) i (2) stwierdza i ze zlazoncé¢ obliczeniowa dwustronnej
metody wygtadzania wyktadniczego wynadiv=6[N .

Ze wzordw (5b) i (5¢) wynika zimnas¢ obliczeniowa metody aproksymaciji parabolicznej
ZP=5[N IZ(P+1). Ze wzoru (6) otrzymuje siztozonas¢ obliczeniows metodysredniej
ruchomeZMA=2L I[N . Biorac pod uwag optymalne wartéci P=6 orazL=3, uzyskuje
sig nastpujace wielkaci:

Zw=6[N, ZP=35[N, ZMA=6[N (12)



3536 Jan PURCZYXSKI

Zdecydowanie najgorzej wypada metoda aproksymamjakplicznej. Pozostate dwie
metody wykazuj jednakovy ztozonas¢ obliczeniow — dzieje s tak, poniewa L=3. Dla
L > 3 zlozonas¢ metody MA Igdzie wkksza, ni ztozoncgs¢ metody dwustronnego
wygtadzania.

4. WNIOSKI

W pracy zaprezentowano metodstymaciji pedkosci pojazdu na podstawie obrazu
zarejestrowanego przez kamewideo, zawierajcego zakldécenia o wysokim poziomie.
Algorytm wykorzystuje metag wygtadzania (wyréwnywania) wyktadniczego Browna
(wzér (1)). W pracy zaproponowano dwustrgnmetod wygtadzania wyktadniczego
(wzory (1) i (2)), ktéra prowadzi do mniejszegedd rmse niz metoda Browna (wzor (1)).
Wyniki proponowanej metody poréwnano z met@proksymacji parabolicznej [2] oraz
metod, sredniej ruchomej [3].

W trakcie symulacji komputerowych rozpatrzono wylyatanie filtru medianowego
do wstpnej obrdbki sygnatu. Niestety, uzyskiwano wéectormse niemal dwukrotnie
wigksze, ni dla pozostatych metod - w zyzku z czym nie umieszczono wynikéw dla tej
metody.

Uwzgledniajac  wartdci bledu sredniokwadratowego (wzor (11) oraz zmasé
poszczegodlnych algorytméw (wzor (12)), nale polect metod dwustronnego
wygtadzania wyktadniczego oraz metagdedniej ruchome;.
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