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Estymacja predkosci pojazdu w warunkach silnych zaktécen
losowych metodg usredniania sekwencji obrazéw

Estyajeapredkasci pojazdu,
aktcenia losowe obrazu
Symulaajeriputerowe

Streszczenie

Zaproponowano metgdestymaciji pgdkasci pojazdu poruszafego s¢ po jednym pasie ruchu. Uwedhiono
rozmycie obrazu pojazdu oraz wymiwanie szumoOw gaussowskich na poszczegoélnych chtaglawizycji obrazu.
Algorytm bazuje na wgtnej obrébce sygnatu polegaej na udrednianiu sekwencji obrazéw. Operacjdrednienia
zmniejsza poziom zaklécenia, jednGome wprowadzajc blgd polegagcy na rozmyciu poruszgego s¢ pojazdu.
W dalszym etapie obliczevykorzystano metgdwygtadzania wykladniczego Browna oraz metséakdniej ruchome;.
Dziatanie algorytmu w warunkach silnych zaklddesowych zweryfikowano w wyniku przeprowadzonyahutacii
komputerowych.

ESTIMATION OF A VEHICLE VELOCITY IN STRONG RANDOM NOISE CONDITIONS
BY MEANS OF IMAGE SEQUENCE AVERAGING

Abstract

The method of estimating the velocity of a vehmleving in one lane was proposed. Vehicle imageriblgr
and the appearance of Gaussian noises at individtades of image acquisition were taken into actotline algorithm
is based on initial signal processing by meansafge sequence averaging. In the subsequent phasenplutations both
Brown’s exponential smoothing and moving averag¢haus were applied. The working of the algorithmsinong
random noise conditions was verified through corapsimulations.

1. WSTEP

W pracy rozpatrzono zagadnienie estymacidfoici pojazdu na podstawie obrazu zarejestrowanegezpkames
wideo. W niniejszej pracy, gdzie uwzgdhia st silne zakt6cenia losowe, przy, ze dla poszczegoélnych klatek estymuje
si¢ potozenie obiektu, natomiast gtkos¢ wyznacza s na podstawie sekwencji obrazéw (10, 20 klatek@icRrstanowi
kontynuacg tematyki rozpatrzonej we wcggejszych pracach autora [2], [3],[4].

Przygto, ze przed uruchomieniem pomiaruegtosci zostata zarejestrowana dostateczna liczba obratté
(np. 1000), na podstawie ktorej dokonandrednienia, co pozwolito okgb¢ charakterystyczne cechy tla.
Zaktada sj, ze wredniony obraz tta jest odejmowany od kolejnychrepstrowanych obrazéw z porusmajm
sie obiektem. W efekcie, przyjmujeesize tto posiada poziom réwny zero i jest zaktGcanemsm gaussowskim
identycznie jak pojazd. W celu uproszczenia raaftarozpatruje & pojazdy w uproszczonej skali szé&eb pojazdowi
jasnemu przyporglkowana jest liczba 0,5, natomiast pojazdowi ciemuneliczba — 0,5. Zaktadag, ze predkosé pojazdu
wynosi 90km/godz. oraz kamera rejestruje 25 klai@lsekung, stwierdza i, ze dwie kolejne klatki odpowiadaprodze
1m przebytego przez pojazd. Zaktagajze kamera ma rozdzielc&n 320 pikseli oraz obraz obejmuje deog dtugdci
320m, stwierdza sj ze odlegid¢ dwoch gsiadupcych pikseli w obrazie odpowiada odlegio 1m na drodze.
Zaktada s, ze ruch pojazdu, o diugo 6m, odbywa si na jednym pasie ruchu a kamera umieszczona jesitw drogi.

Model pojazdu, tzn. prostako podstawie 6 pikseli zostat rozmyty za pombitru sredniej ruchomej przyjmag
post& trapezu ys przedstawionego na rysunku 1.

Obraz przedstawiony na rysunku 1 zostatl zaktoconmymem gaussowskim charakterygmym st odchyleniem
standardowymo = 04 ,co zostatl@aprezentowane na rysunku 2
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Rys. 1. Model pojazdu przty do obliczea.
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 2. Przyktadowy obraz pojazdu w ob&chpaktocé losowych ¢ = 04) uzyskany w ramach symulaciji

komputerowych.
Zrodto; opracowanie wlasne.

2. METODA ESTYMACJI PREDKOSCI POJAZDU

W celu estymaciji poteenia pojazdu w pracy [4] zaproponowano dwustgometod wygtadzania opisarnwzorem:

yW2; =alywi, +@-a)yw2;; j=N,N-1..1 Q)
gdzie: yw2; - sygnat wygtadzony dwustronnje yw2y =ywy. j=N,N-1..1

yw - sygnat wygtadzony wyktadniczo [5] ;yw = v;.
YW1 =aEVi+1+(1—a)yW (2)
gdzie: vy; - zarejestrowany sygnat; i=12,...,N;

Zaproponowana w pracy [4] metoda estymacji petta pojazdu polega na wyznaczeniu waitgw2 i okresleniu punktu
i max WyStepowania maksimum tej funkcji — metptk oznaczono jako W.

W przypadku pojazdu ciemnego reprezentowanego pfliozbe —0,5, nalezy poszukiwg minimum wartdci
wygtadzonejyw2- algorytm wyznaczat niezaleie obydwa ekstrema, a poréwnanie wynikowdmvych jednoznacznie
ustalato zaistniaty wariant.

Algorytm estymaciji pgdkosci pojazdu jest nagpujacy. Dla kolejnych (np. 10-ciu) obrazéw wyznaczawsartasci pikseli
dla ktérych wysipito maksimum funkcji yw2 oraz ich medianObserwacje, dla ktérych odlegtowartaici pikseli od
mediany przekraczajP zostaj usunéte — nie uwzgidnia st ich w dalszych obliczeniach. Dla uzyskanego zestaw
wyznacza s trend liniowy, ktérego wspotczynnik kierunkowy pstej V; okresla predkos¢é pojazdu. Pogpowanie
powtarzamy dla kolejnych dwoch sekwencji 10-ciuaztdiw, a nagpnie wyznaczamy warf6 sredni wspotczynnikow
kierunkowych:
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P R
VZE(V1+V2) 3)
Zaproponowa#s metod oznaczono jako WS.
Rowniez praca [3] dotyczyta estymacji qatkosci pojazdu, przy czym, poszukiwano maksimum funkaierkorelaciji
dla nastpujacych modeli pojazdu: trapez, trgjki prostokt. Nalery zauway¢, ze metoda interkorelacji dla modelu
prostoktnego pokrywa &iz metod sredniej ruchomej (Moving Average):

L
1
YS = E » 4
S 2L+1k:_Lyl k ( )

Metoda zostata oznaczona jako MA. Metoda ta wagm@niu ze wzorem (3) zostata opisana jako MAS.

W pracy [4] badano przydatéd metody zaproponowanej w pracy [2], ktéra bazowsteopisie sygnatu za pompc
paraboli. Stwierdzono dua ztozonas¢ obliczeniowy tej metody. W zwizku z czym metoda ta niedzie brana pod uwag
W niniejszej pracy zakladaesize zastosowanie powgzych metod zostanie poprzedzone et obrébla sygnatu
polegajica na urednianiu sekwencji obrazéw. Operacjdraginienia zmniejsza poziom zaktocenia, jednéeiee
wprowadzagc blad polegajcy na rozmyciu poruszggego s pojazdu. W zwizku z tym powstaje problem okienia
optymalnej liczby kolejnych obrazéw podlegajch urednieniu. W pracy rozpatrzono zmien@ sig liczbe
uwzgkdnionych obrazéw od M=3 do M=7.

3. WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWYCH

Obliczenia wykonano dla sekwencji 20 obrazéw, pczym, oméwion procedug¢ estymacji pedkasci pojazdu
stosowano oddzielnie dla #@dej sekwencji 10-ciu obrazéw. Jako wynikikowy przyjmowancdsredni arytmetycza z
dwéch sekwencji. Zaktoécenia losowe realizowano san@a generatora liczb losowych o rozktadzie normalnym o
wartasci przecetnej rownej zero oraz czterech waidimch odchylenia standardowego= 025; 03; 035;04 .

Symulacje komputerowe polegaty na wykonakid00 powtdrzé i wyznaczeniu na tej podstawiecBl estymacji.
Jako pierwszy wyznaczany bykbtsrednio kwadratowy MSE (Mean- Squared Error):

K
1 -
MSE:EZ(VK —Vyq )2 (5)
k=1
gdzie: vy - oszacowanie gdkosci w k-tej symulacji
Vg - wartas¢ doktadna pgdkosci.

Btad srednio kwadratowy jest o tyle istotnge ujmuje ondcznie bhd obchzenia estymatora jak réwriigego wariangj
[1, s.17]:

MSE=V () +b(0)? (6)
gdzie: V(\?) - wariancja estymatora
b(\)- obciazenie estymatora.

Kolejno wyznaczano warfé bltedu RMSE (Root Mean- Squared Error):

RMSE= Y MSE @)

Jako ostatni, wyznaczanaabtRRMSE (Relative Root Mean- Squared Error):

|1 K \7k‘Vd 2
RRMSE—\/EZ(—j ®)

k=1\ Vd

gdzie oznaczenia jak we wzorze (5).

km

godz
jeden piksel w eigu jednej sekundy, tzn. pdienie pojazdu w dwoch kolejnych obrazachiniosic o jeden piksel.
Oznacza toze we wzorze (8) naky przyja¢ vg =1, czyli wzor (8) prowadzi do tych samych wynikéve, wzor (7).

W pierwszej kolejnéci ustalono wart& P, decydujca o rezultatach testu odlegt piksela od mediany — w wyniku
testu obserwacja byta odrzucanadbtez uwzgkdniona. Dla obydwu metod: wygtadzania wykladnicz€ivl) oraz
sredniej ruchomej (MA1) wyznaczono waséooptymalm wynoszca PI=7, ktéra zapewnita minimainwartas¢ biedu
sredniokwadratowego dla sekwencji 10-ciu obrazow.

Przy poczynionych zadeniach (p.1), pdkos¢ pojazduvy =90 odpowiadata przemieszczeniu modelu pojazdu o
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W nastpnej kolejndci rozpatrzono problem okilenia optymalnej liczby kolejnych obrazéw podlegsich
usrednieniu, ktdre to poprzedza stosowanie obydwwdhet
Rozpatrzono zmieniaga si¢ liczbe uwzgkdnionych obraz6wM=3,4..,7.

Na rysunku 3 przedstawiono waitd bledu sredniokwadratowego, wyznaczonego w trakcie symulacj
komputerowych dla poziomu zaktécewmia= 04, w zalenosci od liczby obrazéw podleggjych wstpnemu drednieniu
M. Linia ciagta z kotkami BMA oznaczono bl uzyskany dla metody MA1; linia kropkowana z plmsaBW okrela biad
metody W1. Z rysunku 3 wynikae bhd BMA osiaga minimum dla M=5 oraz M=6 obrazéw. NatomiastdoBW
przyjmuje warté¢ minimalr dla M=5 obrazéw. W dalszych obliczeniach wykormyestse dane wsipnie srednione dla
picciu kolejnych obrazéw- poszczegdlne metody oznao2dAU (srednia ruchoma ze wginym urednieniem danych)
oraz WU ( wygtadzanie wykladnicze ze gystym wrednieniem).

W ramach symulacji komputerowych uwegdhiano nasfpujace zestawy danych: 10 pierwszych obrazow
(MA1U,W1U), 10 kolejnych obrazéw (MA2U, W2U) orazawics¢ sredni (wzoér (3)) dla dwdch sekwencji obrazéw
(MASU, WSU).
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Rys. 3. Zalénas¢ bledu sredniokwadratowego od liczby obrazéw podleggch wstgpnemu grednieniu. BMA — bid
uzyskany dla metody MA1; BWgtimetody W1
Zr6dio; opracowanie whasne.

W trakcie obliczé sprawdzono inny wariant polegay na uwzgidnieniu sekwencji 20 obrazéw bez rozbijania na
segmenty 10-cio elementowe. Wyznaczona wartoptymalna — ze wzgllu na najmniejsg wartags¢ bledu rmse-
odlegtaici wartasci piksela od mediany wynioskill=14 dla obydwu metod oznaczonych: MAMU, WMU.

W tabeli 1 zamieszczonodaly wynikéw estymacji grdkosci pojazdu uzyskane na drodze symulaciji komputeobwy
(K=400) dla odchylenia standardowego zaklécenm 04. Kolejne kolumny zawieraj zastosowan metod, wartas¢

oszacowania gadkosci V, obciazenie estymatordn(\”/)oraz bhd srednio kwadratow\RMSE

Tab. 1 Bédy wynikéw estymaciji pdkasci pojazdu dla poziomu zakitécemia= 04
Metoda | ¢ b)) | RMSE | Metoda| ¥ b(U) | RMSE

MA1U 0,9832 | -0,0168| 0,0914 W1uU 0,9896 -0,0104 0498
MA2U 0,9824 | -0,0176] 0,1125 w2u 0,9934 -0,0066 097
MASU 0,9830 | -0,0170 0,0717 WSU 0,9844  -0,0166 0R072
MAMU | 1,0026 0,0026 0,0344 WMU 1,002 0,002p 0,0407
MAS 0,9346 | -0,0654| 0,1582 WS 0,9151 -0,0849 0,1944
MAM 0,9344 | -0,0654| 0,1188 WM 0,9347 -0,0683  0,1223
Zrodio: opracowanie wiasne

Oprocz wartéci PI1=7 oraz PlI=14, ktére wyznaczono wspoélnie dla obydwu metod, flkre wart@ci dalszych
parametréw, oddzielnie dla poszczegdlnych metoéio Jayterium optymalnéci przyjgto minimum wartéci bledu
sredniokwadratowego. W przypadku metody dwustronnegagtadzania wykiadniczego okdeno wartg¢ stalej
wygtadzaniaa = 0,23.Dla metodysredniej ruchomej (wz6r(3)) optymalna waitovyniostaL = 3, co odpowiada oknu
2L+1=7.

Podane powsej wartdci optymalne parametrow stanawpewien kompromis. Mianowicie, w trakcie symulaciji
komputerowych zmieniano poziom zaktécenia poprzeiaz odchylenia standardowegw , ktére przyjmowato wartai
o0 =025;030;035;040. Okazato sj, ze dla konkretnej metody, zmiana poziomu zaktocemywata na wielkéé
optymalnych wartéci. Uwzgkdnienie tego faktu oznaczatoby opracowanie filtdaacyjnego. Filtr ten w pierwszej
kolejnasci wyznaczatby poziom zaktdcenia (waitod ) a nastpnie obliczat optymalne wartoi parametréw zalme od
oszacowania poziomu zakiécedia Filtr ten ma jednak podstawawad: wyrazajaca sig¢ duza ztozonaoicia obliczeniova.
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Cztery pierwsze wiersze tabeli 1 zawiarajyniki metody proponowanej w niniejszej pracy - mskpnym
usrednianiem danych. Dwa ostatnie wiersze zawieveyniki zamieszczone w pracy [4], przy czym rozpatro tam
sekwenai 30 obrazéw. Metoda MAS (WS) oznacza wyriitedniej trzech sekwencji 10-ciu obrazéw uzyskanystod
sredniej ruchomej (metadwygtadzania wyktadniczego). Odpowiednio, MAM (WNznacza wyniki dla sekwencji 30-tu
obrazéw (wspdlna mediafdl=17) uzyskanych metadiredniej ruchomej (metadwygtadzania wyktadniczego).

Z tabeli 1 wynika,ze obcizenie estymatoreb(\?) jest kilkakrotnie mniejsze od wa#m rmse Oznacza toze ocer

btedu metody mena ograniczy do wart@ci rmse. Porownujc bledy metod: MASU (7,17%) oraz MAMU (3,44%)
stwierdza,ze nie naley wyznaczé wartdgici $redniej dla dwoch sekwencji 10-ciu obrazéw (wzdx(3¢cz prowadz
obliczenia dla calej sekwencji 20-tu obrazéw. Agaany wniosek mzna wycikgnaé¢ dla metody wygtadzania
wykfadniczego, gdzie bly wynosa: dla WSU (7,25%) oraz dla WMU (4,07%).
Podobne zjawisko wygbowato dla wynikow uzyskanych w pracy [4]. Mianowicbhd metody MAS (WS) wynosit
15,82% (19,44%) a bl metody MAM (WM) wyniést 11,88% (12,23%). W przyglar metody &redniania wsipnego
uzyskano dwukrotny zysk na dokladop podczas gdy w pracy [4] zysk byt okoto 50%.7Ri6a w zysku wynika z
réznych wartdci obrazéw podlegagych obrébce. Mianowicie w niniejszej pracy rozga@no sekwenej20-tu obrazéw
a w pracy [4] byta to sekwencja 30 obrazéw, ktdrawadzita do doktadniejszej wast sredniej dla trzech, a nie dwdch,
sekwenciji.

Proponowana metoda prowadzita dla metddgdniej ruchomej do nagtujacych wartdci bledéw: 9,14% dla
sekwencji 10-ciu pierwszych obrazéw (MA1U); 11,28¢4 10-ciu nagpnych obrazéw (MA2U) oraz 7,17% dla waitd

sredniej (MASU ,wz6r(3)) Bid metody MASU zmalal, w przylieniu, V2 razy w stosunku do waroi biedu metody
MA1U (MA2U). Jest to zgodne z teari poniewa wzoér (3) prowadzi do dwukrotnie mniejszej warian@ w

konsekwencji, dov2 razy mniejszego odchylenia standardowego. Podebtumacja zaistniata w metodzie wygtadzania
wyktadniczego, gdzie wzor (3) prowadzit deed 7,25% (MASU), przy wartziach wygciowych 9,84% (W1U) oraz
9,7% (W2U).

Proponowana metoda prowadzi do mniejszycilddv, niz metody omdéwione w pracy [4]. Mianowicie, w pradyj [
dla metody MA uzyskano fdl 15,82% (MAS), podczas gdy dla proponowanej metbtygl wynosi 7,17% przy
niekorzystnej liczbie uwzgtinionych sekwencji obrazéw (2). Analogiczna uwagaycdzy metody wygtadzania- 4
19,44% (WS) w pracy [4] w poréwnaniu zebem 7,25% (WSU). Jeszczeelsze dysproporcje wygiuja dla metody
wspolnej mediany dla pelnego zestawu obrazéw. Wypfd] uzyskano kidy: 11,88% (MAM) oraz 12,23% (WM).
Natomiast proponowana metoda zapewnia ¢pagice wartdci bledow: 3,44% (MAMU) oraz 4,07% (WMU).
Najmniejsze wartéci bledéw odnotowano dla metody wphego déredniania z wyznaczeniem wadtd mediany dla
calego zestawu obrazow: 3,44% (MAMU) oraz 4,07% (WM

4. WNIOSKI

W pracy zaprezentowano metodstymacji pgdkosci pojazdu na podstawie obrazu zarejestrowanegezpkames
wideo, zawierajcego zaklécenia o wysokim poziomie. Algorytm bazopg wstpnej obrébce sygnatu polegegj na
usrednianiu sekwencji obrazéw. Operacjgadnienia zmniejsza poziom zakidcenia, jednéwmiee wprowadzajc blkad
polegajicy na rozmyciu poruszgiego st pojazdu. W dalszym etapie obligzevykorzystano metad wygtadzania
wyktadniczego Browna oraz metpdredniej ruchomej. Dziatanie algorytmu w warunkasiimych zakidcé losowych
zweryfikowano w wyniku przeprowadzonych symulagikputerowych. W wyniku oblicZenumerycznych wyznaczono
wartasci rmsedla poszczegoélnych metod. Uwedhiajac wartgci bleddw, naley polect metod: wskpnego éredniania z
wyznaczeniem wartgi mediany dla catego zestawu obrazéw: metoda MAMUWMU.

5. BIBLIOGRAFIA

[1] Krzysko M.: Statystyka matematyczna. CzRbzna, UAM 1997

[2] Purczyiski J.: Estimation of the Mean Velocity of a Group of Vi#san Strong Random Noise ConditioB&ries:
Communications in Computer and Information Sciehte 104, TST, Springer- Verlag Berlin Heidelberg @01
pp.168-174

[3] Purczyiski J.: Estymacja pgdkasci pojazdu w warunkach silnych zakldcéosowych z wykorzystaniem funkcji
interkorelacji Logistyka nr 6/2010 str. 2839-2846 (CD-ROM)

[4] Purczyiaski J.: Estymacja pgdkasci pojazdu w warunkach silnych zakldécdosowych metod; wygtadzania
wyktadniczego Browndeferat wygtoszony na Konferencji Transcomp 281tzygte do druku Logistyka nr 6 2011.

[5] Zelias A., Pawetek B., Wanat SPrognozowanie ekonomiczne Teoria, Przyklady, Zajalarszawa, Wydawnictwo
Naukowe PWN, 2003

Praca finansowana z&odkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa 8gyego (Projekt badawczy Nr N N509 399136
~Estymacja trajektorii ruchu pojazdéw z wykorzystan analizy bayesowskiej oraz algorytméw cyfrowggetwarzania
obrazow”).

1873

Logistyka 3/2012



