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Streszczenie

W artykule przedstawiono metode wykorzystania algorytmu superrozdzielczosci dla pojedynczej kamery rejestrujqcej
obraz drogi. Pojazdy o rozmiarze mniejszym od jednego piksela pobudzajq caly piksel, przez co estymacja ich polozenia
i predkosci  jest utrudniona. Wykorzystanie algorytmu Spatio-Temporal Track-Before-Detect (ST-TBD) pozwala
na Sledzenie obiektow subpikselowych, jednak istniejq takie trajektorie, dla ktorych estymacja subpikselowa
nie jest mozliwa. Zaproponowane rozwiqzanie bazuje na kamerze, ktora jest nieznacznie przesuwana w pionie i poziomie
w celu rejestracji obrazu sceny pozwalajqcego na osiqgniecie efektu superrozdzielczosci w celu dokonania fuzji danych
w przestrzeni stanu. W artykule przeanalizowano konfiguracje sledzenia 1D odpowiadajqced0 najgorszej mozliwej
trajektorii. Dla 40 roznych predkosci obiektu wyznaczono sredni blqd polozenia bezwzglednego dla systemu z algorytmem
ST-TBD oraz z tym samym algorytmem wspomaganym dodatkowym filtrem. Rozwiqzanie drugie bazujqce
na hierarchicznym $ledzeniu pozwolilo na ponad dwukrotne zmniejszenie sredniego bledu maksymalnego oraz uzyskanie
trzykrotnie mniejszego bledu sredniego.

SUPER-RESOLUTION FROM KNOWN CAMERA MOTION FOR VEHICLES’ TRACKING USING
SPATIO-TEMPORAL TRACK-BEFORE-DETECT ALGORITHM

Abstract

In the paper a method for application of the super-resolution algorithm for a single camera recording the road traffic
is presented. Vehicles corresponding to the objects with size smaller than a single pixel stimulate the whole pixel,
so the estimation of their location and velocity is troublesome. Using the Spatio-Temporal Track-Before-Detect (ST-TBD)
algorithm it is possible to track the sub-pixel objects but there are some trajectories for which the sub-pixel estimation
is not possible. Proposed solution is based on the slightly moving camera (horizontally and vertically) in order to record
the images allowing to obtain the super-resolution effect and data fusion in the state space. In the paper the 1D tracking
configuration has been analysed corresponding to the worst possible trajectory. The mean absolute error of location
has been calculated for 40 different object’s velocities both for ST-TBD algorithm with and without additional filtering.
The second solution based on the hierarchical tracking allows for more than double reduction of the average maximum
error and three times less average error.

1. WSTEP

Inteligentne Systemy Transportowe (ITS) wymagaja znacznych naktadéw finansowych zaréwno na ich uruchomienie,
jak réwniez utrzymanie. Wykorzystanie kamer wideo [6,9] pozwala na redukcje liczby czujnikow drogowych
oraz umozliwia rezygnacje z ingerencji w nawierzchni¢ drogi. Zasigg pracy tego typu sensorow jest jednak zalezny
od warunkow atmosferycznych oraz wykorzystanych algorytméw. Algorytmy przetwarzania obrazéw oraz $ledzenia ruchu
pozwalaja w zalezno$ci od ich doboru na pracg w matej, jak tez i wigkszej odlegtosci od kamery. Zwigkszenie odleglosci
pozwala na efektywniejsza prace ITS z uwagi na mozliwo$¢ przewidywania sytuacji, jaka bedzie wystepowac
W okre§lonym czasie W sasiedztwie sensora zainstalowanego np. przy skrzyzowaniu, co pozwala na poprawe
jego przepustowosci. Zastosowanie kamer ograniczone jest zakloceniami atmosferycznymi, co jest powazna wada,
jednak wykorzystanie algorytmow $ledzenia przed detekcja (Track-Before-Detect - TBD) pozwala w pewnym stopniu
na zwigkszenie zasiggu pracy w poroéwnaniu do istniejacych obecnie systemOw przetwarzania obrazu wideo.
Algorytmy TBD pozwalajq na $ledzenie sygnatu, ktory jest ukryty w szumie, przy czym szumem tym moze by¢ szum
przetwornika obrazu lub tez zaktocenia obrazu [1,3].

Konwencjonalne systemy §ledzenia wykorzystuja detekcje i $ledzenie, jednak rozwigzanie to nadaje si¢ wylacznie
do sytuacji, gdy sygnat jest powyzej szumu tla. Poniewaz zawsze istnieja zakldcenia, algorytm detekcji bedzie wykrywat
zbyt duzo poruszajacych si¢ obiektoéw. Im nizej bedzie ustawiony prog detekcji, z uwagi na niski poziom sygnatu obiektu,
tym wiecej tego typu detekcji bedzie miato miejsce. W celu redukcji wptywu fatszywych detekcji oraz zagubienia detekcji
prawdziwego obiektu stosowany jest algorytm estymacji ruchu bazujacy na predyktorze. Predyktor pozwala
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na przewidzenie potozenia obiektu na podstawie zatozonego modelu ruchu, dzigki czemu mozliwe jest okreslenie, ktora
obserwacja po detekcji dotyczyé moze obiektu. Zwykle stosuje si¢ technikg¢ bramkowania (inaczej okienkowania), ktore
powiazana jest z przewidywanym potozeniem. Pozwala to na redukcj¢ poszukiwan do mniejszego obszaru i tym samym
eliminacj¢ duzej liczby falszywych detekcji. Algorytmy $ledzenia, takie jak np. filtr Kalmana, pozwalaja dodatkowo na
dynamiczng zmiang obszaru okienka. W wypadku, gdy trzeba $ledzi¢ wigcej niz jeden obiekt koniecznie jest zastosowanie
dodatkowego algorytmu przydziatu, na ogot wspotpracujacego z algorytmem $ledzenia. Obserwacje (detekcje) musza byé
przydzielone do wlasciwych §ciezek (trajektorii) ruchu obiektow. Zadanie to moze by¢ bardzo ztozone obliczeniowo [2].

Poniewaz konwencjonalne techniki $ledzenia nie radza sobie w wypadku ginigcia sygnalu w szumie, konieczne jest
zastosowanie jedynej mozliwej techniki bazujacej na zamianie kolejno$ci operacji. Zamiast wykonywac detekcje
a nastepnie §ledzenie, konieczne jest wykonanie najpierw §ledzenia, a potem detekcji. Oznacza to, ze kazda potencjalna
trajektori¢ nalezy przyja¢ za mozliwg i wykona¢ $ledzenie obiektu, a nastgpnie po pewnej liczbie krokow przeanalizowaé
trajektorie pod katem takich, ktore maja odpowiednio wysoka warto$¢ prawdopodobienstwa. Zadanie TBD polega
W najprostszym przypadku na wykorzystaniu akumulacji wartoéci sygnalu wzdhuz mozliwych trajektorii. Najwigksza
warto$¢ bedzie wowczas odpowiadata najbardziej prawdopodobne;j trajektorii. Wielokrotne sumowanie (lub inna liniowa
operacja filtracji dolnoprzepustowej) pozwala na redukcje¢ szumu, zatem w wypadku zaktdcen o charakterze gaussowskim,
zaklocenia te po usrednieniu bgda miaty warto$¢ bliska zeru. Obecno$é sygnalu o warto$ci wigkszej niz zero bedzie
wykryta poprzez stwierdzenie, ze warto$¢ $rednia znacznie rézni sig od zera.

Wada algorytméw TBD jest jednak gigantyczny koszt obliczeniowy w poroéwnaniu do rozwiazania klasycznego,
poniewaz liczba trajektorii jest typowo opisana liczba pikseli obrazu przemnozong przez liczb¢ wektoréw ruchu. Dla
kazdej z tych trajektorii musi by¢ wyznaczona estymata wedtug odpowiedniego wzoru. Dla podejscia konwencjonalnego
liczba trajektorii jest rowna liczbie obiektow $ledzonych.

2. ALGORYTM SPATIO-TEMPORAL TRACK-BEFORE-DETECT

Algorytm ten realizuje wyczerpujaca analize wszystkich trajektorii opisanych macierza Markowa. Jego postaé
rekursywna jest przedstawiona za pomoca ponizszego pseudo-algorytmu:

Start
P(k=0,s)=0 /linicjalizacja (1a)
For k>1
P (k.s) = I G s )P(k—1s,4)ds,,  /korekcja ruchu (1b)
S
P(k,s) = aP~ (k,s) + (1— a) X (k,s) /Ikorekcja informacji (1c)
EndFor
Stop
gdzie:
k — numer iteracji,
S — komorka przestrzeni stanow,
X — dane wejsciowe,
P~ — predykcja przestrzeni standw,
P — zaktualizowana przestrzen stanow,
a — waga (wspotczynnik wygtadzania),
Ok (S|sk) — macierz tranzycji Markowa.

Algorytm ten wykonuje analize wyczerpujaca [4,9], co pozwala na sprawdzenie wszystkich trajektorii. Istnieja co
prawda mozliwosci redukcji liczby trajektorii, jednak wiaze sie to z pogorszeniem jakosci pracy algorytmu.

Dane wejsciowe wprowadzane sa w kroku (1¢) i stuza do aktualizacji przestrzeni stanéw. Zwykle przestrzen stanow
jest zdefiniowana w odniesieniu do przestrzeni danych. Oznacza to, ze dla obrazu wejSciowego przestrzen stanéw jest
zdefiniowana wspoirzednymi obrazu i jego rozdzielczo$cia. Kolejny wymiar przestrzeni stanéw jest okreslony wektorem
ruchu. Liczba wektoréw ruchu oraz ich doboér pozwala na okreslenie precyzji §ledzenia. Im wigksza liczba wektorow
ruchu, tym bardziej prawdopodobne jest dobre dopasowanie do trajektorii, dzigki czemu poprawia si¢ jako$¢ pracy
algorytmu. Poniewaz zwigkszenie liczby wektoréw ruchu jest ograniczone iloScia pamigci oraz moca obliczeniows,
stosuje si¢ rozwiazanie kompromisowe. Zamiast znacznej liczby wektorow ruchu, stosuje si¢ ich mniejsza liczbg dodajac
tranzycje miedzy stanami. Tranzycje opisane sa macierza Markowa pozwalajaC na przej$cie wartosci z jedne;j trajektorii na
sasiednia. Pozwala to takze na $ledzenie pojazdu w warunkach wykonywania manewru na drodze.

Macierz Markowa jest macierza rzadka i oryginalna operacja (1b) jest realizowana w taki sposob, aby nie bylo
koniecznosci wykonywania mnozenia macierzowego.

Wynikiem dziatania algorytmu TBD jest albo przestrzen stanow po predykcji, albo po aktualizacji. W niniejszym
artykule stosowane jest podej$cie pierwsze.
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Rys.1. Wektor ruchu, dla ktorego wystepuje pobudzenie tego samego punktu dwoch sqsiednich pikseli

Dane wej$ciowe wprowadzone sa w kroku (1c) i podlegaja wazeniu z przestrzenia standéw po predykcji. W zaleznosci
od wartosci wspolczynnika wagowego wystepuje wazenie migdzy dwoma procesami calego algorytmu. Wzor (1b) opisuje
proces rozmywania a wzor (lc) proces wyostrzania danych. Zwykle dla systeméw TBD warto$¢ wspotczynnika
wagowego jest bliska 1, ale nigdy nie osiaga tej warto$ci.

3. OGRANICZENIA W PROBKOWANIU SYNGALOW

Obiekt, ktory pobudza pojedynczy piksel obrazu znajduje si¢ wewnatrz niego, CO 0znacza, ze jego potozenie moze
zosta¢ wyznaczone z doktadnoscia ograniczona rozmiarem piksela. W wypadku ruchu obiektu nastepuje pobudzenie
kolejnych pikseli. Jesli ruch obiektu charakteryzuje si¢ stata predkoscia, to kolejne pobudzenia pozwalaja na wyznaczenie
predkosci oraz potozenia z rozdzielczo$cia lepsza niz wynika to z rozmiaru pojedynczego piksela. Uzyskuje sie wtedy
prace z rozdzielczo$cia subpikselowa, jesli obiekt rozpatrywany jest jako obraz.

Rozwiazanie to nie moze by¢ stosowane do obiektow, ktdre si¢ nie poruszaja oraz do obiektow, ktérych kolejne
potozenia znajduja si¢ w tym samym miejscu dla réznych pikseli. Mozliwe jest wtedy wyznaczenie predkosci, ale nie
polozenia.

W rzeczywistosci liczba takich trajektorii jest bardzo duza, poniewaz wektor ruchu, ktorego dtugos¢ jest nieznacznie
wigksza lub mniejsza od pokazanej na rysunku 1, bedzie powodowat takie same pobudzenia w dtuzszym odcinku czasu.
Jedyna metoda na unikniecie tego ograniczenia i uzyskanie sledzenia z rozdzielczo$cia subpikselowa jest wykorzystanie
algorytmow superrozdzielczosci.

Algorytmy superrozdzielczosci pozwalaja na zwiekszenie rozdzielczo$ci, zazwyczaj poprzez wykorzystanie
dodatkowych pomiaréw [5]. Instalujac kilka kamer, tak aby piksele nie pokrywaty si¢ miedzy nimi, mozliwe jest
zwigkszenie rozdzielczo$ci optycznej catego systemu. Wada jest konieczno$¢ zastosowania dodatkowych kamer oraz
rozbudowy systemu akwizycji i przetwarzania obrazéw. Mozliwym rozwiazaniem jest wykorzystanie ruchu samego
obiektu w celu zwiekszenia rozdzielczosci [8].

Rozwiazanie proponowane w artykule bazuje na wykorzystaniu znanego przesuni¢cia kamery realizowanego za
pomoca uktadu mechanicznego sterowanego silnikiem. Przesunigcia powinno by¢ bardzo mate o utamki rozmiaru piksela.
Mozna do tego celu zastosowac takze przetworniki piezoelektryczne. Wowczas kamera w trakcie pracy wykonuje drgania
losowe sterowane z komputera.

Algorytm realizujacy $ledzenie z superrozdzielczo$cia wymaga zwigkszenie rozmiaru przestrzeni stanow stosownie do
pozadanej rozdzielczosci [7]. Zamiast bezposredniego wprowadzania X(k,s) jako pikseli obrazu, konieczna jest
wczesniejsza interpolacja obrazu wejsciowego z wykorzystaniem algorytmu najblizszego sasiada. Stopien interpolacji (N)
okresla zwigkszenie liczby komoérek w przestrzeni stanow i tym samym rozdzielczo$ci. Dla sygnatu 1D jest to wartos¢ N,
a dla obrazu 2D jest to NxN.

4. ANALIZA NUMERYCZNA DOKEADNOSCI SLEDZENIA

Maksymalny btad wyznaczenia potozenia dla systemu bez wykorzystania superrozdzielczosci wynosi 1 (rozmiar
piksela), jednak maleje on przy zastosowaniu superrozdzielczosci. Dalsza redukcja wielkosci bigdu jest mozliwa poprzez
uzycie filtracji dolnoprzepustowe;j, ktora jest stosowana do potozenia wykrytego przez algorytm. W przeprowadzonym
badaniu symulacyjnym postuzono si¢ przyktadem obiektu poruszajacego si¢ po trajektorii liniowej, przy czym dla
uproszczenia zrealizowano $ledzenie 1D. Wspoétczynnik N=4 powoduje, ze rozdzielczos¢ uzyskiwana z samego systemu
TBD jest 4-krotnie wigksza od poczatkowej. Wspotczynnik wygtadzania jest rowny 0,95, co jest wartoScia typowa dla
systemu TBD. Sygnal wej$ciowy nie byt zakldcany, w celu pokazania jakosci pracy wynikajacej wytacznie z zastosowania
superrozdzielczos$ci. Przesunigcie przetwornika obrazu byto sterowane za pomoca generatora o rozktadzie rOwnomiernym.
Predkosci obiektu byty zmieniane od 0 do 4 z krokiem 0.1. Kazdy z testow byt powtarzany 10-krotnie w celu zmniejszenia
wplywu szumu. Na kolejnych rysunkach przedstawiono wartos$ci $rednie bledu bezwzglednego potozenia.
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Rys.2. Srednia warto$¢ bledu bezwzglednego potozenia (linia ciqgla dla systemu TBD, linia przerywana dla systemu TBD
z dodatkowq filtracjq) — bez przesuniecia kamery
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Rys.3. Srednia wartos¢ maksymalnego bledu bezwzglednego polozenia (linia ciqgla dla systemu TBD, linia przerywana
dla systemu TBD z dodatkowq filtracjq) — bez przesuniecia kamery
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Rys.4. Srednia warto$¢ mediany bledu bezwzglednego polozenia (linia ciggla dla systemu TBD, linia przerywana dla
systemu TBD z dodatkowq filtracjq) — bez przesunigcia kamery
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Rys.6. Srednia wartos¢ maksymalnego bledu bezwzglednego polozenia (linia ciggla dla systemu TBD, linia przerywana
dla systemu TBD z dodatkowq filtracjq) — losowe przesuniecia kamery
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System ze statyczna kamera charakteryzuje si¢ poroéwnywalnymi parametrami dla zwyklego algorytmu TBD, jak
z ruchoma kamera. Zastosowanie filtracji powoduje okolo dwukrotne zmniejszenie wartosci S$redniego bigdu.
Najistotniejszy jest fakt, iz dla wektora predkosci 4 btad znacznie maleje z wartosci 3 do okoto 1,3 wskutek wykorzystania
losowych przesunig¢ kamery. Btad maksymalny nie jest redukowany przez system z ruchoma kamera. Mediana zachowuje
sig¢ podobnie jak $redni biad.

Whprowadzenie filtru powoduje poprawe jakosci $ledzenia, co jest zgodne z oczekiwaniami. W celach ttestowych
wykorzystano filtr o skonczonej odpowiedzi impulsowej (SOI) 31. rzedu typu $rednia ruchoma. Dobor filtru jest istotny
dla estymacji polozenia — wyzszy rzad pozwala na lepsza estymacj¢ potozenia.

5. WNIOSKI

Sledzenie pojazdu znajdujacych si¢ w znacznej odleglosci od kamery jest zadaniem bardzo waznym dla nowych
i rozbudowywanych Inteligentnych Systemow Transportowych.

Zaproponowane rozwiazanie bazujace na ruchomej kamerze powoduje poprawienie sytuacji dla systemu $ledzenia
zwlaszcza, gdy wektor ruchu obiektu jest wielokrotno$cia rozmiaru piksela. Redukcja poziomu btedu jest mozliwa az do
rz¢du rozmiaru subpiksela, co jest istotne do poprawy wyznaczania potozenia.

Przesunigcia kamery moga by¢ realizowane za pomoca prostych $rodkow i nie wymagaja rozbudowy systemu
akwizycji, jednie czesci odpowiadajacej za przetwarzanie obrazoéw. Zwigkszenie rozdzielczosci jest mozliwe technikami
programowymi, przy czym istotnym rozwiazaniem jest dodatkowa filtracja potozenia, co zastepuje zwigkszanie rozmiaru
przestrzeni standw i tym samym kosztu obliczeniowego.
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