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1 Cel projektu

Celem projektu bylo stworzenie aplikacji,
ktéra na podstawie sekwencji wideo bedzie do-
konywala pomiaru predkosci poruszajacych sie
obiektow - pojazdow. Predko$é pojazdu bedzie
estymowana jedynie na podstawie informacji
zawartej w obrazie wideo.

Najwazniejszym kryterium oceny poprawno-
Sci dziatania aplikacji jest btad pomiaru. W tym
celu konieczne jest dysponowanie testowym ob-
razem wideo, dla ktérego znana jest predkoséé
poruszajacych sie pojazdéw.

Danymi niezbednymi do realizacji projektu
sg sekwencje wideo, na ktorych widoczne beda
pojazdy w ruchu. Dobre rezultaty otrzymuje sie
dla sekwencji wideo w skali szaroéci, w rozdziel-
czo$ci 320x240 przy trzech klatkach na sekunde.
7 tego wynika, ze w celu ustalenia predkosci
poruszajacego sie pojazdu nie trzeba koniecz-
nie dysponowaé¢ obrazem wideo wysokiej jako-
Sci. W celu pewnego utatwienia, do testow wy-
korzystane zostaly sekwencje, w ktérych kame-
ra znajduje sie na pewnej wysokosci nad trasa
pojazdéw. W ten sposéb uzyskujemy odpowied-
nio dtugi tor ruchu oraz odpowiednia wielkos¢
§ledzonych obiektow.

2 Osadzenie projektu w dzie-
dzinie rozpoznawania obra-
ZOW

W realizacji projektu zostalo zastosowane
podejscie image-driven (inaczej bottom-up),
poniewaz na podstawie obrazow pozyskanych
z sekwencji wideo tworzymy opis ich zawarto-
Sci za pomoca algorytmow detekcji krawedzi,
czy tez $ledzenia poruszajacych sie obiektéw. W

projekcie nie ma elementéw uczenia maszyno-
wego, gdyz nie byto takiej potrzeby. Pozyskana
z obrazu informacja o jego cechach stuzy wy-
tacznie do obliczen matematycznych, ktérych
wynikiem jest predkos¢ poruszajacego sie po-
jazdu.

3 Zastosowane podejscie

Podejscie zastosowane przy realizacji pro-
jektu polegalo na wykryciu poruszajacego sie
obiektu, a nastepnie przypisanie temu obiekto-
wi §ledzonych punktéw (z ang. trackers). Punk-
ty te sa Sledzone za pomoca algorytmu Lucas-
Kanade. Majac co najmniej 8 punktéw, ktére
nie sa wspdélplaszczyznowe, mozna dokonaé es-
tymacji predkosci za pomoca algorytmu FEight
Point. Szczegbdtowe dziatanie algorytmu oraz je-
go implementacja zostaly opisane w rozdziale 6.

4 Trudnosci

Glownymi trudnosciami w realizacji projektu
byty:

e brak dokladnej wiedzy o odleglosci pojaz-
du od kamery;,

e znieksztalcenia wynikajace z przektalcenia
perspektywicznego,

e szum w obrazie wideo wynikajacy z tech-
nologii jego pozyskiwania,

e cien poruszajacego sie pojazdu.
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5 Srodowisko realizacii
jektu

pro-

Projekt zostal napisany w jezyku Python
z wykorzystanie biblioteki OpenC'V. Projekt
nie posiada graficznego interfejsu uzytkownika,
gdyz uzytkownik nie ma zadnego wplywu na
parametry aplikacji ani na sposéb jej dzialania.
Wyswietlana jest oryginalna sekwencja wideo z
zaznaczonymi rozpoznanymi pojazdami, punk-
tami $ledzonymi oraz wektorem przemieszcze-
nia.

6 Implementacja

Pierwszym etapem w estymacji predkosci by-
o wykrycie pojazdéw w sekwencji wideo. W
tym celu uzyliSmy zwyklej réznicy pomiedzy
kolejnymi klatkami, a obraz wynikowy podda-
lismy dodatkowo binaryzacji tak, aby widocz-
ne byly tylko poruszajace sie obiekty. Obrazy
te zostaly tez poddane filtrowaniu Gaussow-
skiemu w celu usuniecia szuméw. W ten spo-
s6b otrzymaliSmy motion history image (MHI),
gdzie jasnos¢ piksela odpowiada nowosci w cza-
sie zajscia ruchu — rys. 1.

Rysunek 1: Obraz uzyskany za pomoca motion
history image.

Majac juz znalezione poruszajace sie obiek-
ty, otoczyliSmy je prostokatami, tworzac cod§ w
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rodzaju region of interest (ROI) — rys. 2. Za-
bieg ten jest konieczny przy doborze punktéw
do $ledzenia. Punkty dobierane sg za pomoca
funkcji z biblioteki OpenC'V — FindGoodFeatu-
resToTrack. Dzieki zastosowaniu ROI punkty
nie sa wyszukiwane w calym obrazie, a jedy-
nie w miejscach, ktére nas interesuja. W kolej-
nych iteracjach (dla kolejnych klatek) dokony-
wane jest jedynie sprawdzenie, czy dla danego
ROI zostaly znalezione punkty do $ledzenia. Je-
$li takich punktéw nie ma lub ich liczno$é jest
mniejsza niz 8, to dokonuje sie ponownego po-
szukiwania punktow.

Rysunek 2: Pojazdy otoczone ROI. Kolorem
czerwonym oznaczone sa ROI, zielonym punkty
Sledzone, niebieskim wektor przesuniecia.

Gdy dysponujemy trackerami w ROI, mo-
zemy przystapi¢ do Sledzenia ich w sekwencji
wideo. Do tego celu zostal wykorzystany algo-
rytm Lucas-Kanade, w wersji oferowanej przez
biblioteke OpenC'V. Kiedy posiadamy pozycje
punktéw z klatki aktualnej oraz poprzedniej,
mozemy przystapi¢ do oszacowania predkosci.
Jak juz zostalo wspomniane, w tym celu korzy-
stamy z algorytmu Fight Point. Nazwa algoryt-
mu pochodzi od zalozenia, ze do poprawnego
dziatania potrzebne jest co najmniej 8 punktow.
Schemat dziatania algorytmu jest nastepujacy:

1. Konstruowany jest system sktadajacy sie z
n punktéw, gdzie n > 8. Niech macierz A
bedzie macierza wspétczynnikéw o wymia-
rze n X 9 oraz A = UDVT bedzie rozkla-
dem SVD macierzy A.

2. Wartosci macierzy F (fundamental ma-
triz) sa sktadowymi kolumn V' odpowiada-
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jacymi najmniejszym wartosciom wiasnym
macierzy A.

3. Obliczany jest rozklad na wartosci osobli-
we macierzy F' wg wzoru:

F=UDVT (1)

4. Najmniejsza wartos¢ osobliwa na przekat-
nej macierzy D ustawiana jest na 0. Niech
D’ bedzie poprawiong macierza.

5. Poprawiona estymata F', F’, dana jest wzo-
rem:

F' =UuDVT (2)
Liczenie macierzy fundamental w ten sposéb
jest jednak dosé¢ ktopotliwe i obarczone bteda-
mi numerycznymi, gléwnie ze wzgledu na roz-
ktad SVD. Dlatego stosujemy funkcje z bibliote-
ki OpenCV — cvFindFundamentalMat. Funkcja
ta oblicza macierz fundamentalna dla danych
punktéw przed i po przesunieciu. Do oblicze-
nia tej macierzy uzywana jest jedna z czterech
dostepnych metod (w zaleznosci od dostepnej
liczby punktéw — n):

e algorytm Seven Point dlan =17,
e algorytm Fight Point dlan > 8,
e algorytm RANSAC dlan > 8,

e algorytm LMedS dla n > 8.

Algorytmy te byly testowane na specjalnej se-
kwencji, na ktérej szescian poruszat sie ruchem
jednostajnym w jednym kierunku. Algorytm
Seven Point dawal najstabsze rezultaty, otrzy-
mane macierze roéznily sie bardzo znacznie od
siebie. Pozostate algorytmy daly bardzo zblizo-
ne rezultaty, wiec zdecydowaliémy sie na opi-
sany powyzej algorytm FEight Point ze wzgledu
na przyzwoite wyniki i szybko$é¢ dziatania.

Posiadajac macierz F' mozemy wyznaczy¢
macierz F (essential matriz). Wyjasnienia wy-
maga znaczenie obu tych macierzy. Dla essen-
tial matriz zachodzi rownanie:

pIEp =0 (3)

pr oraz p; sa wektorami punktow w przestrzeni
kamery. Dla fundamental matriz zachodzi na-
stepujace réwnanie:

PLFp =0 (4)
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W tym przypadku p, oraz p; sa wektorami
wspoélrzednych punktéw w przestrzeni obrazu.
Miedzy tymi macierzami zachodzi zaleznos¢:

(®)

Macierze M, oraz M; sa macierzami wewnetrz-
nych parametréw kamery.

Gdy za pomoca algorytmu Fight Point ma-
my wyznaczona macierz I, to korzystajac z za-
leznosci 5 mozemy wyznaczy¢ macierz F. Es-
sential matriz posiada nastepujaca wtadciwosé:

F=M"TEM

T+T1? -T,T, -TT.
-T,T, T?+T: -T,Tz
~-T.T, -T1.T, T:+T;

ETE = (6)

Elementy tej macierzy to wartoéci przemiesz-
czen punktu w plaszczyznie zyz. To jeszcze nie
umozliwia wyznaczenia predkosci poruszajace-
go sie obiektu. W tym celu macierz dana réwna-
niem 6 nalezy poddaé¢ normalizacji. Z 6 mozna
wyznaczy¢ $lad EET:

Tr(E"E) = 2|T| (7)

Stad podzielenie kazdego elementu essential
matrix przez:

N =/Tr(ETE)/2 (8)

bedzie réwnowazne z normalizacja wektora
przesuniecia do wektora jednostkowego. Uzy-
wajac normalizacji danej réwnaniem 8 mozna
zapisaé nastepujaca zaleznosé:

1 -T2 ~T,T, —T.,T.
BE=| 4T 1-1, T | ()
-1, -T.T, 1-1T?2

Posiadajac znormalizowang macierz E mozemy
wyliczy¢ predko$é z elementéw na jej przekat-
nej.

Jak juz zostalo wspomniane w rozdziale
,Srodowisko realizacji projektu”, calosé zostala
zaimplementowana w jezyku Python z wykorzy-
staniem biblioteki OpenCV. Ponizej zostaly wy-
mienione i krotko opisane najwazniejsze funkcje
aplikacji:

update_mhi — dokonuje aktualizacji motion
history image. Obraz ten musi by¢ aktu-
alizowany w kazdej klatce, aby nie utracié¢
informacji o zadnym z poruszajacych sie
obiektow. Jako parametry przyjmuje aktu-
alna klatke oraz prég binaryzacji obrazu.
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find_points_in_roi — znajduje punkty do $le-
dzenia w danym region of interest. Oprocz
wspomnianej juz wczesniej funkcji cvGood-
FeaturesToTrack wykorzystana jest tutaj
rowniez funkcja cvFindCornerSubPiz, aby
znalez¢ narozniki obiektu, poniewaz sg one
najlepszymi punktami do Sledzenia. Jako
parametry przyjmuje obraz w skali szaro-
Sci oraz wymiary ROI.

trace_points — dokonuje $Sledzenia znalezio-
nych wczesniej punktéw za pomoca algo-
rytmu Lucas-Kanade.

clean_up — usuwa trackery, ktore w jaki$ spo-
sob znalazty sie poza ROI. Moze to by¢
spowodowane cieniem pojazdu lub niedo-
ktadnosciami algorytmu $ledzacego.

compute_fund — oblicza macierz fundamen-
talng na podstawie przekazanych punktow.

compute_translation — oblicza wektor prze-
suniecia na podstawie macierzy essential.

compute_speed — dokonuje wszystkich opisa-
nych w tym rozdziale przeksztalcen mate-
matycznych oraz zbiera czastkowe wyniki
z pozostaltych funkcji.

7  Whnioski

Algorytm zastosowany do estymacji predko-
sci jest algorytmem, ktory sprawdza sie glownie
w stereowizji. Jednak przy traktowaniu dwoch
kolejnych klatek jak obrazéw z dwdch réznych
kamer, mozna go z powodzeniem stosowaé takze
do estymacji predkosci poruszajacych sie obiek-
tow. Na niedoktadnosci pomiaréw majg wpltyw
gléwnie obliczenia numeryczne, gdyz zastoso-
wane podejscie wymaga wielu operacji macie-
rzowych, ktore, jak np. rozktad SVD, sg dosé
niestabilne numerycznie. Dzigki temu, ze apli-
kacja zostala napisana w jezyku Python jej te-
stowanie, czy wprowadzanie zmian byto bardzo
szybkie.

8 Proponowane ulepszenia

Aby uzyska¢ bardziej stabilne wyniki przesu-
niecia mozna by zastosowaé liczenie $redniego
przesuniecia w danej klatce obiektu i aktualizo-
wanie go w kolejnych, ewentualnie odrzucajac
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wyniki znacznie odstajace (powiedzmy o rzad
wielkoscei).

Alternatywnym podejsciem mogla byé esty-
macja predkosci na podstawie przesuniecia w
pikselach wyliczonego w przestrzeni obrazu, a
nastepnie odwrdcenie transformacji perspekty-
wicznej w celu przeniesienia tego przesuniecia
do przestrzeni kamery. To podejscie wymagalto-
by mocnych zalozen w postaci znajomoéci od-
legltosci niektorych punktéw obrazu od kamery.
W najprostszym przypadku, gdy kamera widzi
jedynie jedna plaszczyzne — z droga, wystar-
czy znajomo$¢ skrajnych widocznych punktéw
asfaltu i odleglodci miedzy nimi. Posiadajac ta-
ka wiedze mozna przeksztalci¢ wyliczone prze-
suniecie, a nastepnie przeskalowac je, aby uzy-
skaé rzeczywista predkosc.
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