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UZYSKIWANYCH TECHNIKAMI SUPERROZDZIELCZO SCI
DO CELOW ROZPOZNAWANIA TABLIC REJESTRACYJNYCH

W artykule przeanalizowano diwos¢ wykorzystania nowoczesnych
poréwnawczych miar jakci obrazéw cyfrowych do automatycznej oceny efektéw
dziatania algorytméw superrozdzieleézo w aspekcie rozpoznawania tablic
rejestracyjnych pojazdéw. Pomimo konieczm@najomdci oryginalnego obrazu
0 wysokiej rozdzielcZoi, uzyskane wyniki pozwadapoczyné zat@enia dotyczce
wyboru méliwie najefektywniejszej techniki superrozdziefczo do celéow
p&niejszego rozpoznawania numerdw rejestracyjnych.

AUTOMATIC IMAGE QUALITY ASSESSMENT OF THE SUPER-RE SOLUTION
IMAGES FOR THE REGISTER PLATE NUMBER RECOGNITION

The article examines the possibility of using madetl-reference digital image
quality assessment methods to evaluate automatitadl effects of super-resolution
algorithms in the aspect of vehicle’'s register plakcognition. Despite having
knowledge of the original high-resolution images tiesults obtained allow to make
some assumptions about the possible selectioreahtsst effective super-resolution
techniques for further recognition of registratinnmbers.

1. WSTEP

Techniki superrozdzielcZoi [4] stanowi jedm z najbardziej przydatnych grup
algorytmow cyfrowego przetwarzania obrazéw z punkiidzenia zastosowia w
Inteligentnych Systemach Transportowych. Mane szczegélne znaczenie w wypadku
obserwacji pojazdéw ze znacznej odldglpco ogranicza w istotny sposob rozdziekézo
uzytecznego fragmentu obrazu,esto do zaledwie kilkunastu lub kilkudziesiu pikseli.

W takiej sytuacji dziki zastosowaniu technik superrozdzield@omozliwe jestsledzenie
toru ruchu pojazdéw nawet reprezentowanych przetkakipikseli. Algorytmy
superrozdzielczei znajdujp réwniez zastosowanie przy rozpoznawaniu znakow
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drogowych w systemach wspomaggajch kierowcéw [10], jak réwnie przy
rozpoznawaniu numerow tablic rejestracyjnych [9pzMve jest take ich wykorzystanie
jako technik wspomagagych np. do klasyfikacji marek pojazdéw na podseaanalizy
obrazu przodu lub tylu pojazdu, co meostanowd informacyg uzupetiagca w wypadku
np. czsciowego przestorcia tablicy rejestracyjnej (np. przénieg). W takiej sytuacji
pozadane jest wykorzystanie bazy danych pojazdowgkilkitorej mazliwe bytoby szybkie
wyszukanie pojazdow spetnigych zadane kryteria np. marka (c#oma technikami
wizyjnymi na podstawie ,znaczka” na masce), kolatvly do wyznaczenia ze zdja) i
np. pocatek numeru rejestracyjnego. Ze wall na fakt, 1 istnieje wiele odmian technik
super-rozdzielczei, ktére nie zawsze spetiaj oczekiwania w konkretnych
zastosowaniach, konieczny jest wybo6r zaréwno kdnkigo algorytmu dedykowanego do
okreslonego problemu, jak fejego parametréw. Pomognechnika maoze w tym wypadku
okazd sie, dynamicznie rozwijaca s¢ w ostatnich latach, automatyczna ocena §ako
obrazéw cyfrowych.

2. METODY OCENY JAKO SCI OBRAZOW

Zagadnienie oceny jakoi obrazéw cyfrowych przez wiele lat sprowadzate db
wykorzystania bidu sredniokwadratowego (an@ylean Squared Error MSE), zazwyczaj
obliczanego dla pary obrazéw w skali szarpz ktérych jeden stanowit obraz referencyjny
o ,doskonatej” jakéci, nie zawierajcy zadnych zaktoae ani znieksztatae[1,2]. Na bazie
MSE powstato wiele miar pochodnych, takich jak spczytowy stosunek sygnatu do
szumu (angPeak Signal to Noise RatioRSNR), jednak wszystkie te miary charakteryzuj
sie podobnymi wadami dotyazymi m.in. czutéci na wzajemne przeswie obrazéw lub
ich obrét. W takiej sytuacji nawet obraz o doskengkaici, lecz przesurty zaledwie o
jeden lub kilka pikseli wzgdem oryginatu bytby oceniony jako zaktdcony.

Innym podejciem do zagadnienia oceny jgkoobrazéw, znacznie bardziejzganym
w wielu szeroko peajych zastosowaniach przemystowych, w tym Inteliggoh
Systemach Transportowych, jest tzélepa” ocena jakéi obrazow [6], ktéra nie wymaga
znajomdci obrazu oryginalnego. Takie metody oceny jakowydaj sie szczegdlnie
atrakcyjne w wielu zastosowaniach, gdzie nie matepos do obrazu referencyjnego.
Niestety metody §lepej” oceny jakéci charakteryzy sie mah uniwersalnécia i sa
zazwyczaj czute tylko na jeden lub dwa wybrane ajelzznieksztalade Pewnym
kompromisem pomdzy podejciem ,full-referencé a ,no-reference jest grupa metod
korzystajcych jedynie z ogciowej informacji o obrazie oryginalnym (tzwreduced-
referencé), jednak mag one zasadniczo te same wady, co metdéthpe”.

Pocawszy od roku 2002, ktéry uztanozna za przetomowy dgki propozycji tzw.
uniwersalnego wskaika jakdci obrazu Universal Image Quality Indgx13], naleiacego
do grupy metod poréwnawczych, ngst znaczny posp w dziedzinie oceny jakoi
obrazéw zgodnej z ludakpercepgj, a co z tym si posrednio wize, rownig w duzej
mierze skorelowanej ze skutecZo@ automatycznego rozpoznawania obrazéw
zawierajcych zakilécenia. Spodd kilkunastu nowych miar jakoi, zazwyczaj
weryfikowanych poprzez badanie korelacji z ocenaabiektywnymi dla grupy obrazéw
testowych, najwikszy popularné¢ uzyskata propozycja tzw. podobgwa strukturalnego
(ang. Structural Similarity — SSIM) [14] stanowicego rozwingcie uniwersalnego
wskaznika jakdci obrazu. W metodzie tej, czulej na trzy najbagfziypowe rodzaje
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znieksztalca tj. zmiare jasndci, zmiare kontrastu oraz zaburzenie struktury obrazu,
nastpuje skanowanie obrazu referencyjnego i oceniamegeasadzie przesuwnego okna
(zazwyczaj jest to okno Gaussa o rozmiarze 11xk&ep), dla ktérego wyliczany jest
lokalny wskanik jakosci fragmentu obrazu zgodnie z zalescia (po uproszczeniu):

— (2|:Ry+cl)[ﬂ2wxy +C2) N
M ey e o ror ey W

gdzie: x — warta¢ $rednia obrazu referencyjnego westnz okna
y — wartc¢ srednia obrazu ocenianego wemnz okna

o’ — wariancja obrazu referencyjnego weiva okna
0'5 — wariancja obrazu ocenianego weivm okna

o,,— kowariancja
C, .C, — state zabezpieczgie przed niestabilroia

Wzér (1) w postaci rozwiktej stanowi iloczyn trzech czynnikéw odpowiagtajm
trzem wymienionym rodzajom znieksztalceRok statych zabezpieczgjych przed
niestabilndcia jest zapobieganie dzieleniu przez wéect@erowe, co mogtoby nagii¢ dla
bardzo ciemnych oraz ,ptaskich” (o statym kolorf@gmentéw obrazu. Zalecane w&db
sa réwne C;=0.01xL oraz C,=0.03xL, gdzie L jest maksymalnym dopuszczalnym
poziomem jasni w obrazie (zwykld=255).

Przesuwajc okno co jeden piksel uzyskiwana jest mapa §ak@brazu, ktéra po
usrednieniu pozwala uzyskakalarny wskanik jakosci z zakresu <-1;1>.

3. TECHNIKI SUPERROZDZIELCZO SCIUZYTE W EKSPERYMENTACH

W celu weryfikacji efektéw uzyskiwanych za pomotechnik superrozdzielcoi
wykorzystane zostaly dwa wsk@ki jakosci: klasyczny bdd sredniokwadratowy (MSE)
obliczany dla obrazéw znormalizowanych (o jasma zakresu <0;1>) oraz podohstwo
strukturalne (SSIM). Eksperymenty przeprowadzoncszeregu obrazéw, z ktérych dwa
uznane za reprezentacyjne zaprezentowano w pradp Hazdego z obrazow
wygenerowano po 10 obrazéw o 4-krotnie zmniejszonegdzielczéci z losowo
wybranymi przesurciami i obrotami, ktére zostaly wykorzystane jalkand wejciowe do
poszczegodlnych algorytmow superrozdziefeio

Biorac pod uwag fakt, iz wynik dziatania algorytmu superrozdzielézbuzalezniony
jest zaréwno odaytej metody estymacji wektoréw ruchu dla poszczegéh obrazéw, jak
réwniez wykorzystanego algorytmu rekonstrukcji, przearadiano kombinacje czterech
metod estymacji oraz kilku technik rekonstrukciji.

Kazdy algorytm superrozdzielcga wymaga obrazéw wégiowych zarejestrowanych
Z nieznacznie miacych s¢ od siebie polgen kamery. Przesuetia pomedzy pikselami
mog by¢ nawet utamkowe, co pozytywnie wplywa na jékouzyskanego obrazu
koncowego. Pierwszy etap obligzestanowi dopasowywanie obrazow (estymacja
wektoréw ruchu). Jedna z metod estymacji, zapropana przez Vandewalle'a [12],
wykorzystuje fakt, 4 przesunjcie obrazu jest rowniewidoczne w cgstotliwosciowej
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charakterystyce fazowej uzyskiwanej w wyniku Dys$keg Transformacji Fouriera (DFT).
Z kolei obrét obrazu jest widoczny westotliwosciowej charakterystyce amplitudowej, co
pozwala na estymagjobu tych parametrow przy dodatkowym odfiltrowanigysokich
czestotliwosci, w ktorych mde zaistnié zjawisko aliasingu. Inna metoda oparta na DFT
zostata zaproponowana przez Marcela [8]. Z koleidhese i Cortelazzo [7] zaproponowali
wykorzystanie kta nachylenia linii przecinagej zero widocznej w widmie obrazu do celu
estymacji obrotu oraz korelacji fazowej do wyznadaeprzesuric. Innym podejciem [5]
jest wykorzystanie rozwincia w szereg Taylora dla obrazéw o czterokrotrdeviikrotnie
obnizonej rozdzielczéci oraz dla obrazu oryginalnego.

Rekonstrukcja obrazu réwriemoze przebiega na kilka sposobéw, najbardziej
typowym z nich jest interpolacja bikubicznagsto wykorzystywana przy pogkszaniu
obrazéw cyfrowych. Inne podeje bazuje na rzutowaniu zbioréw wypuktych (ang.
Projection onto Convex SetOCS), w ktérym nagpuje iteracyjne rzutowanie pikseli na
siatky 0 podwyzszonej rozdzielczei i odckcie wysokich czstotliwosci. Proces ten jest
powtarzany 2 do osignigcia zbienaosci (metoda Papoulisa-Gerchberga). W standardowe;j
metodzie POCS zamiast ogcia wysokich cgstotliwosci nasgpuje filtracja
dolnoprzepustowa za pompdiltru aproksymugcego funkeg PSF (ang.Point Spread
Function) bedaca odpowiedzi impulsows zogniskowanej kamery.

Iteracyjny algorytm wstecznej propagacji [3] bazujekolei na zgrubnej estymacji
obrazu o wysokiej rozdzielczo, po czym nasgpuje iteracyjne dodanie obrazu
~.gradientowego” stanowcego sura bledoéw pomedzy wszystkimi obrazami wégiowymi
a obrazem wynikowym. Wyliczenie gradientu jako naegi wszystkich kidow zamiast ich
sumy prowadzi natomiast to tzw. algorytfiRobust Super Resoluti¢hs].

Ostatni metod, uzyta w eksperymentach, jest tzvtructure-Adaptive Normalized
Convolution(SANC) [11] oparta na znormalizowanym splocie zjopalnym dodatkowym
przebiegiem magym na celu wyostrzenie obrazu za pomfiérow Gaussa o adaptacyjnie
zmienianym rozmiarze i orientacji.

Uzyskane w efekcie obrazy oraz wadiowskanika SSIM i znormalizowanego datu
sredniokwadratowego pokazano w tabelach 1 i 2, natstmysunki 1 i 2 przedstawig]
oryginalne obrazy oraz obrazy Weipwe o zmniejszonej rozdzielcgo.

et T SHRRE o (4 EA M
DGR 046AA -
,7 ] i T

Rys.1. Oryginalny obraz testowy 1 (150x90 piksetigaz z 10 obrazami o 4-krotnie
zmniejszonej rozdzielc#m wzytymi do rekonstrukcji

Rys.2. Oryginalny obraz testowy 2 (150x90 piksetixz z 10 obrazami o 4-krotnie
zmniejszonej rozdzielcsm uzytymi do rekonstrukciji
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Tab. 1. Wyniki uzyskane dla obrazu testowe

Metoda| Vandewalle / | Marcel / Briot / Lucchese/ | Keren/Peleg/
estymacji| Sudsstrunk / Murrieta Cortelazzo Brada
ruchu Vetterli [8] [7] (5]

Algorytm [12]

rekonstrukcji

Interpolacja QUCR O46AA) | ¥ 5

blkubiczna - |05 6261 |SSIM = 0,4399 [SSIM = 0,1153 |SSIM = 0,3729
MSE = 0,0228 |MSE = 0,0336 - = 0,0475 |MSE =0,0370

Papoulis- 1 .

Gerchberg  15SiM = 0,4542 [SSIM = 0,0556 SSIM = 0,0259

MSE = 0,2059 MSE = 0,2830

Propagacja

wsteczna =L e s

[3] SSIM = 0,2999 SSIM = 0,2320

MSE = 0,0372 MSE = 0,0384

Robust SR || 2

[15] —_— = He AT — '!_ | A R = g
SSIM = 0,4641 |SSIM =0,3053 [SSIM = 0,2466 [SSIM =0,2195
MSE =0,0279 |MSE =0,0400 |MSE =0,0387 |MSE =0,0488

DGR 044

POCS ol || S——
SSIM =0,6138 |SSIM =0,4783 |SSIM =0,21 SSIM = 0,4620
MSE =0,0176 |MSE =0,0244 E ,9 MSE = 0,0248

Structure- . ] S

Adaptive MDGR 046A1

Normalized

""" SPOITRL

Convolution  |SSIM =0,6394 SSIM = 0,0526 |SSIM =0,1161 [SSIM =0,081

1-pass[11] MSE =0,0185 | MSE =0,2001 |MSE =0,0454 |MSE = 0,0967
Structure- - s el e :
Adaptive NDGR 046AA

Normalized

R i :
Convolution SSIM =0,6595 |[SSIM =0,0506 |SSIM =0,1180 [|SSIM = 0,0699
2-pass[11] MSE =0,0179 |MSE =0,2029 |MSE =0,0449 |MSE =0,1002
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Tab. 2. Wyniki uzyskane dla obrazu testowe
Metoda| Vandewalle/ | Marcel / Briot / Lucchese/ | Keren/Peleg/
estymacji| Sudsstrunk / Murrieta Cortelazzo Brada
ruchu Vetterli [8] [7] [5]
Algorytm [12]
rekonstrukcji
e
. gt e
Interpolacja e : __ e
SSIM =0,7006 |SSIM =0,3589 |SSIM =0,1728 |SSIM =0,7538
MSE =0,0119 |MSE =0,0252 |MSE =0,0359 |MSE =0,0087
Papoulis-
Gerchberg  ISQIM =0,5542 [SSIM = 0,0700 [SSIM = 0,0610 SSIM = 0,1743
MSE 0149 |MSE =0,1003
Propagacja e :
wsteczna BB 7 . z | 2 2 =5
3] SIM =0,0048 |SSIM =0,1992 |SSIM =0,0053 [SSIM = 0,0056
MSE = 0,0403
Robust SR : o ; A 7
[15] S i L i 5 | B -‘
SSIM = 0,0252 |SSIM =0,1777 [SSIM = 0,0257 [SSIM =0,0516
MSE = 0,0504 |MSE =0,1562 |MSE =0,1471
POCS ; =
SSIM =0,6707 |SSIM =0,4757 [SSIM =0,2856 [SSIM =0,6717
MSE =0,0119 |MSE =0,0187 |MSE =0,0308 |MSE =0,0118
Structure- S — s T
Adaptive FERA TEGS)
Normalized Sag : |
Convolution  |SSIM =0,6992 [SSIM = 0,0640 |SSIM =0,1844 |SSIM =0,7522
1-pass[11] MSE =0,0119 |MSE =0,0991 |MSE =0,0326 |MSE =0,0091
Structure- = — T S
Adaptive FKRA TEGS)
Normalized |
Convolution  |SSIM =0,7055 [SSIM = 0,0607 |SSIM =0,1835 |SSIM =0,7421
2-pass[11] MSE =0,0124 |MSE =0,1013 |MSE =0,0328 |MSE =0,0108

02
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4. ANALIZA WYNIKOW | WNIOSKI

Analizujac uzyskane wyniki mma stwierdai wigksza przydatnéé wskanika
podobidistwa strukturalnego (SSIM) do oceny ja&ioobrazéw uzyskiwanych za pompc
roznych algorytméw superrozdzielcmd w poréwnaniu z klasycznym ddem
sredniokwadratowym. W tabelach 1 oraz 2 zaznaczagrybieniem najwysze wartéci
tego wskanika, podobnie jak najmniejsze waito biedu sredniokwadratowego. Jak
mozna zauway¢, nie wszystkie metody estymaciji ruchu i rekonstjulprowadz do
akceptowalnych wynikéw, a szczegélnie niedoskonakazala si metoda wstecznej
propagaciji, a tate jej modyfikacja Robust SR

Mozna zauway¢, iz w kilku wypadkach wysokie wartoi SSIM, a szczegblnie maty
bltad MSE, @ spowodowane gtdwnie przez zgodfiotta, a nie czytelnd@ numeru
rejestracyjnego. Dobrze widoczne jest to np. w viggaobrazu nr 2 dla metody POCS
z estymacj ruchu metod Marcela. Interesage jest rownig poréwnanie wynikow
rekonstrukcji metodami Papoulisa-Gerchberga i P@@Sobrazu nr 1 z estymacjuchu
metod, Vandewalle’a, dla ktérych maty 4d sredniokwadratowy lepiejwiadczy o dobrej
czytelndgci numeru rejestracyjnego aeli wartas¢ SSIM. Z kolei przy interpolacji
bikubicznej dla tego samego wypadku przy stosunkauweej wartgci bigdu MSE
uzyskana jest wysoka wasgtopodobigéstwa strukturalnego i dobra czyte$ddablic.

Doktadna¢ pasowania obrazéw uzatgona jest rowniz od tla tablicy rejestracyjnej,
0 czym mana se przekond analizujpc wyniki uzyskane dla obu obrazéw przy estymaciji
ruchu metod Kerena, Pelega i Bragi. Interegstym kierunkiem dalszych badlavydaje s¢
zatem okrélenie warunkéw, w ktérych w celu uzyskania 2gyej skuteczriei dziatania
algorytmoéw superrozdzielczo naleey dokon& ekstrakcji obrazu samej tablicy
rejestracyjnej, tak aby pasowanie gpstvalo wyhcznie na podstawie ksztaltu znakow bez
wplywu pozostatych egci pojazdu widocznych na obrazie.

5. BIBLIOGRAFIA

[1] Eskicioglu A., Fisher P., Chen Smage Quality Measures and Their Performance.
IEEE Transactions on Communications, vol. 43 no.pf2 2959-2965, 1995

[2] Eskicioglu A.:Quality Measurement for Monochrome Compressed Isagthe Past
25 YearsProceedings of the IEEE International Conferentéooustics Speech and
Signal Processing, Istanbul, Turkey 2000, pp. 199%0.

[3] Irani M., Peleg S.improving Resolution by Image Registratiddraphical Models
and Image Processing, vol. 53, pp. 231-239, 1991.

[4] Irani M., Peleg S.Super Resolution from Image Sequen&esceedings of the 10th
International Conference on Pattern Recognition 135-120, June 1990.

[5] Keren D., Peleg S., Brada Rlmage Sequence Enhancement Using Sub-Pixel
DisplacementProceedings of the IEEE Conference on ComputsioWiand Pattern
Recognition, pp. 742-746, June 1988

[6] Li X.: Blind Image Quality AssessmerRroceedings of the IEEE International
Conference on Image Processing, Rochester, USAl4$452, 2002

[71 Lucchese L., Cortelazzo G. MA Noise-Robust Frequency Domain Technique for
Estimating Planar Roto-Translation$EEE Transactions on Signal Processing, vol.
48, no. 6, pp. 1769-1786, June 2000



290 Krzysztof OKARMA, Przemyslaw MAZURE

[8] Marcel B., Briot M., Murrieta R.:Calcul de Translation et Rotation par la
Transformation de FourieTraitement du Signal, vol. 14, no. 2, pp. 135-14897

[9] Okarma K. Mazurek PTechniki super rozdzielca w systemach identyfikacji tablic
rejestracyjnych pojazdavDrogi — hkdowe-powietrzne-wodne, no. 4/2009 pp. 62-73

[10] Okarma K. Mazurek P.The Analysis of the Super-Resolution Techniqueastho
Automatic Vertical Road Signs Recognition Systemglateriaty Xl
Miedzynarodowej Konferencji ,Komputerowe Systemy Wspgania Nauki,
Przemystu i Transportu — TransComp 2009”

[11] Pham T.Q., van Vliet L.J., Schutte KRobust Fusion of Irregularly Sampled Data
Using Adaptive Normalized ConvolutioietURASIP Journal on Applied Signal
Processing, vol. 2006, Article ID 83268, 12 pag¥f6

[12] Vandewalle P., Susstrunk S., Vetterli MA Frequency Domain Approach to
Registration of Aliased Images with Application $wuper-Resolutign EURASIP
Journal on Applied Signal Processing (special issuéuper-resolution), vol. 2006,
Article ID 71459, 14 pages, 2006

[13] Wang, Z., Bovik, A.:A Universal Image Quality IndeXEEE Signal Processing
Letters, vol. 9, no. 3, pp. 81-84, 2002

[14] Wang, Z., Bovik, A., Sheikh, H., Simoncelli.:Hmage Quality Assessment: From
Error Measurement to Structural SimilaritfEEE Transactions on Image Processing,
vol. 13, no. 4, pp. 600-612, 2004

[15] Zomet A., Rav-Acha A., Peleg SRobust Super-ResolutiofProceedings of the
International Conference on Computer Vision anddPatRecognition (CVPR), vol.
1, pp. 645-650, 2001.

6. PODZIEKOWANIA
Artykut powstat dzgki wsparciu w ramach grantu Ministerstwa Nauki k&@nictwa

Wyzszego nr N509 399136 ,Estymacja trajektorii ruchojapdéw z wykorzystaniem
analizy bayesowskiej oraz algorytmow cyfrowego przgzania obrazow".



