ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2003
Seria: TRANSPORT z. 50 Nr kol. 1607

Barttomiej PLACZEK

DETEKCJA | KLASYFIKACJA POJAZDOW Z ZASTOSOWANIEM
OPERATOROW KSZTALTU

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode klasyfikacji pojazdéw na podstawie
informacji obrazowej. Zastosowano operatory ksztattu, ktére umozliwiaja filtrowanie
obrazu w poszukiwaniu pojazdow okreslonego rodzaju. Wzorniki ksztattu bazujg na
definicjach typowych ukladéw krawedzi. Zaprezentowano przyktad podziatu
zarejestrowanej grupy pojazdow na dwie klasy - samochody osobowe i samochody
ciezarowe oraz przyktad identyfikacji ambulanséw. Jako podstawe detekcji pojazdow
uprzywilejowanych wykorzystano umieszczane na nich oznaczenia graficzne.

VEHICLES DETECTION AND CLASSIFICATION WITH SHAPE
OPERATORS APPLICATION

Summary. The paper presents a vehicles classification method based on the
graphical information processing. Shape operators for image filtering and vehicles of
defined type searching have been applied. The shape patterns are based on the typical
edges configurations. Example of vehicles group division into two classes - passenger
cars and trucks as well as example of ambulances detection have been presented.
Graphical signs placed on privileged vehicles were used for their identification.

1 WPROWADZENIE

Analiza ksztattu moze stanowi¢ podstawe detekcji i klasyfikacji pojazdéw. R6zne rodzaje
pojazdow odznaczaja sie r6znymi cechami ksztattu. Pojazdy uprzywilejowane posiadajg
pewne oznaczenia graficzne o unikatowych ksztattach, ktére pozwalajg na ich identyfikacje.
Ksztatt obiektu definiujg jego krawedzie. Zatem okreslenie ksztattu wymaga wyznaczenia
krawedzi [11]. Klasy obiektow charakteryzuja sie pewnymi typowymi konfiguracjami
krawedzi. Operatory ksztattu zawierajg informacje o uktadzie krawedzi obiektow, ktore sg
poszukiwane w obszarze obrazu. Na tej podstawie realizowana jest detekcja i $ledzenie
obiektéw [6].

W opracowaniu [5] zaproponowano operator ksztattu dla detekcji pojazdéw na zdjeciach
lotniczych (rys. 1). Operator ten stanowi potaczenie czterech filtrow wykrywajacych
krawedzie pojazdu. Jest on specyficznym detektorem krawedzi, ktéry zostat tak
skonstruowany, aby odpowiadat prostokatnym ksztattom charakterystycznym dla pojazdéw
obserwowanych na zdjeciach lotniczych. Takie podejscie bazuje na potgczeniu w jeden proces
operacji detekcji krawedzi i poszukiwania zadanego ksztattu. Filtrowanie obrazu za pomocg
takiego operatora wymaga znacznej ilosci obliczen, co oznacza dtugi czas operacji.

W niniejszym artykule omoéwiono algorytmy detekcji i klasyfikacji pojazdow, ktdre
odrebnie realizujg procesy wykrywania krawedzi oraz dopasowanie operatorow (wzornikéw)
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ksztattu. Pierwszym etapem algorytmu jest zastosowanie prostego filtru gomo-przepustowego
wydobywajgcego krawedzie pojazdu z obserwowanego obrazu. Drugim etapem jest
dopasowanie wzornika do binarnej mapy krawedzi uzyskanej w poprzednim kroku. Gtdwnym
atutem prezentowanej metody jest znacznie zmniejszenie ztozonosci obliczeniowej
algorytmu, a wiec i znaczna jego szybko$¢. Jest to jeden z najwazniejszych parametréw
procedur przetwarzania umozliwiajagcy ich zastosowanie w systemach sterowania ruchem
drogowym, pracujgcych w czasie rzeczywistym.

Rys.l. Operator ksztattu dla detekcji pojazdow na zdjeciach lotniczych
Fig. 1. The operator for vehicles detection in aerial images

W dalszej czesci opracowania przedstawiono metode rozpoznawania klasy pojazdu oraz
algorytm detekcji pojazdow uprzywilejowanych. Przedstawiono roéwniez  wyniki
eksperymentow numerycznych dla tych algorytmow.

Omoéwiono takze wptyw czynnikow zaktécajgcych procedury okreslania ksztattow
pojazdéw na podstawie sekwencji obrazow z kamery.

2. ROZPOZNAWANIE KLASY POJAZDU

Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy opracowanego algorytmu detekcji i
klasyfikacji pojazdow. Detekcja zgtoszenia pojazdu nastepuje w chwili wjazdu tego pojazdu
do strefy rejestracji. Wykrycie zgtoszenia pojazdu inicjuje kolejne procedury rejestracji,
przetwarzania obrazu, analizy ksztattu i klasyfikacji pojazdu.

W procesach przetwarzania obrazu wyznaczana jest graficzna reprezentacja ksztattu,
ktora poréwnywana jest z odpowiednimi wzornikami. Metoda wyznaczania ksztattu obiektow
korzysta z procedur detekcji ruchu krawedzi oraz operacji morfologicznych (zamkniegcie,
powtoka wypukia). Rozpoznane krawedzie pojazdéw uzupetniane sg do figury wypuktej [7],
Przyktady obiektéw graficznych uzyskanych w wyniku wymienionych operacji pokazano na
rys. 3.

Wzornik ksztattu Pi jest predefiniowanym zbiorem punktéw nalezgcych do krawedzi E
figury powstatej w wyniku przetwarzania obrazu i operacji morfologicznych, typowym dla
danej klasy (/) pojazdow. Klasyfikacja pojazdu polega na znalezieniu wzornika o ksztatcie
najbardziej zblizonym do ksztattu analizowanego obiektu graficznego.

Niech wzornik Pi i mapa krawedzi E beda zbiorami punktéw. Poréwnywanie zbhioréw
punktéw oznacza poszukiwanie odpowiadajagcych sobie wzajemnie par punktéw oraz
minimalizowanie pewnej miary rozbieznosci ksztattéw D(Pi, E) [9].
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Miara rozbieznosci D(Pi, E) jest wyznaczana dla kazdego mozliwego potozenia Pt na
analizowanym obszarze obrazu. Pozycja najlepsza, dla ktérej otrzymana zostata minimalna
warto$¢ D(Pi, E), zostaje zapamigtana.

Rys. 2. Algorytm rozpoznawania klasy pojazdu
Fig. 2. The car’s class recognition algorithm

Niech Pi i E bedg zbiorami sktadajgcymi sie odpowiednio z n i m punktéw. Miara
rozbieznosci D{PU E) jest suma odlegtosci pomiedzy punktami zbioru Pi i najblizszymi
punktami zbioru E:

D(P,E) = \'\(AJ\I"* d{pi,el), ()
gdzie:

pi, ¢j - odpowiednio elementy zbioréw P/ i E,
d(pi, €j) - odlegtos$¢ pomiedzy p, i e,

D(P,E)/n,
a) b) c) d)
wzornik 1=1
(s. 0sobowy) 1,48 (1,63) 171 (1,88) 0,90 (0,99) 2,05 (2,26)
wzormik 12 1,06 1,83 3,29 3,88

(s. ciezarowy)

Rys. 3. Przykiad klasyfikacji pojazdow
Fig. 3. The example of vehicles classification

Do mierzenia odlegtosci punktéw na siatce dyskretnej zostata wykorzystana tzw. blokowa
(city block) definicja odlegtosci. Obliczenia odlegtosci blokowej wymagajg mniejszego
naktadu zasob6w niz obliczenia odlegtosci euklidesowej, ich doktadnos$¢ jest wystarczajaca
dla poréwnywania wzorcow. Odlegtos¢ pomiedzy dwoma punktami na plaszczyznie o
wspotrzednych (xi,yi) i (x*, >2) jest dana wzorem:

c((w)),(*2>k2))=k “al+Iti-y21 (2)
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Klasa /*, do ktorej nalezy pojazd poddawany detekcji zostaje okreslona na podstawie
zaleznosci:
D_(P’_’_E} =min D{PZ’__E_z (3)

n,. n,

gdzie:
k - liczba uwzglednianych klas pojazdow,
ni - liczba pikseli wzornikanr 1.

Na rys. 3 przedstawiono przyktad klasyfikacji pojazdéw, przy uwzglednieniu dwoch klas.
Dla przyktadéw a) i b) analizowany obiekt to samochod ciezarowy, w przypadkach c) i d)
klasyfikacja dotyczy samochodu osobowego.

Btedny wynik klasyfikacji wystapit w przypadku b), w ktérym wzornik ksztattu pojazdu
osobowego zostat dopasowany do fragmentu reprezentacji graficznej ksztattu pojazdu
ciezarowego. Dziatanie algorytmu zostato skorygowane poprzez zastosowanie wiekszej wagi
rozbieznosci wzornika o mniejszym rozmiarze. Wprowadzono wspétczynniki wagowe: 1,1
dla samochodéw osobowych i 1,0 dla samochodéw ciezarowych. Obliczono iloczyn
wspotczynnikdw wagowych i wartosci miary rozbieznosci ksztattu. Uzyskane po tej
modyfikacji wyniki zamieszczono w nawiasach.

3. ZAKLOCENIA | BLEDY ROZPOZNAWANIA KSZTALTU POJAZDOW

Przy wyznaczaniu ksztattu pojazdéw na podstawie sekwencji obrazéw z kamery napotyka
sie  wiele probleméw utrudniajacych jednoznaczne zidentyfikowanie pojazdu Ilub
wprowadzajgcych elementy, ktére moga zostac btednie zinterpretowane jako pojazd.

Do typowych zaktdcen procesu rozpoznawania pojazddw zaliczamy:

manewry mijania sie¢ lub wyprzedzania pojazdéw na sasiednich pasach, ktére powodujg

taczenie kilku pojazdéw w jeden obiekt (rys. 4 a);

- ciemne barwy pojazdow, ktore stabo odrdznia sie od tta, skad mozliwy podziat pojazdu na

kilka obiektow (rys. 4 b);

- cienie pojazdéw i innych obiektéw (np. drzew), ktére moga by¢ dotaczone do ksztatu

pojazdu lub zosta¢ zinterpretowane jako odrebne obiekty (rys. 4 c);

czesciowo zastaniajgce sie pojazdy, ktére moga sie tgczy¢ w jeden obiekt i falszowac

rozmiary pojazdow;

duze rozmiary pojazdéw, ktére moga powodowac btedy detekcji ruchu przez podziat

obrazu na kilka obiektéw;

gwattowne zmiany o$wietlenia, bedace przyczynabtedéw wyznaczania obszaréw ruchu.

Rys. 4. Bledy rozpoznawania ksztattu pojazdéw
Fig. 4. Errors of the vehicles’ shape recognition
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Aby algorytm rozpoznawania pojazdéw byt odporny na wymienione powyzej zakldcenia
i jednocze$nie wystarczajgco szybki, musza zosta¢ uwzglednione elementy wiedzy o
rozpoznawanych obiektach oraz wynikajace z tej wiedzy ograniczenia.

Zastosowanie wzornikow pozwala bada¢ przynalezno$¢ pojazdu do znanych klas, na
podstawie poréwnania ksztattu, z uwzglednieniem cech geometrycznych i rozmiaréw.

Zbyt mate obiekty zostajg przypisane do jednego wzornika i potgczone ze sobg natomiast
obiekty o duzych rozmiarach (np. o szerokosci znacznie wiekszej niz szeroko$¢ pasa ruchu)
sg dzielone za pomocg wzornikow.

Poniewaz pojazdy moga sie porusza¢ wytacznie w pewnych okreslonych obszarach,
istnieje  mozliwos¢ definiowania zakresu zmian wspotrzednych obrazu, ktdremu jest
przypisywany wzornik.

Liczne zaktocenia znacznie utrudniajg identyfikacje pojazddw. Zastosowanie wzornikdéw
ksztattu umozliwia prostg klasyfikacje obiektéw. Ponadto pozwala rozwigza¢ znaczna czes$¢
wymienionych problemdw, bez koniecznosci stosowania modeli tréjwymiarowych
uwzgledniajagcych przeksztatcenia 3D, oswietlenie sceny czy wptyw obiektdw znajdujgcych
sie w otoczeniu jezdni.

4. METODA ROZPOZNAWANIA POJAZDOW UPRZYWILEJOWANYCH

Kamery wykorzystywane do monitorowania potokéw ruchu mozna réwniez zastosowac
do rozpoznawania cech pojazddéw uprzywilejowanych (np. ambulanséw), za pomocg technik
analizy obrazu i operatoréw ksztattu pojazdow.

Rys. 5 przedstawia schemat blokowy algorytmu rozpoznawania pojazdow pogotowia
ratunkowego. Dane wejsciowe omawianego algorytmu stanowi obraz w 8-bitowej skali
szaroéci. Przetwarzanie wstepne obrazu z kamery obejmuje normalizacje oraz redukcje
szumoOw za pomoca dolnoprzepustowego filtru medianowego.

Normalizacja poprawia jasno$¢ i kontrast obrazu, funkcja intensywnosci obrazu
przyjmuje wartosci z petnego zakresu 0 - 255. Kolejny krok dotyczy detekcji krawedzi z
zastosowaniem filtru Sobela. Uzyskany obraz wynikowy jest odnoszony do zadanej wartosci
progowej w celu oddzielenia obrazu reprezentujgcego krawedzie obiektu.

Obraz z F!Itrme- N_orm_a- Filtr . Progowanie > Wzornik > Detekcja
kamery dianowy lizacja Sobela ksztattu ambulansu

Rys. 5. Schemat blokowy algorytmu rozpoznawania ambulansow
Fig. 5. The btock scheme of the algorithm for ambulance récognition

Uzyskana mapa krawedzi jest odnoszona do predefiniowanych wzorcow. W
przedstawionym przyktadzie pojazd zostat prawidtowo sklasyfikowany jako ambulans. Gdy
minimalna warto$¢ miary rozbieznosci ksztattéw jest odpowiednio niska, oznacza to, ze
ksztatt wzorcowy zostat wyodrebniony z mapy krawedzi.

Na rys. 5 pokazano ilustracje procesu identyfikacji ambulansu. Eksperyment
przeprowadzono dla trzech r6znych obrazéw. Obrazy a) i b) przedstawiajg dwa ambulanse,
natomiast obraz c¢) przedstawia pojazd z rysunku a), z usunietym oznaczeniem
~AMBULANS”. Rozdzielczo$¢ badanych obrazéw wynosita 160 x 120 pikseli. Mapy
krawedzi wyznaczone dla kazdego z nich pokazano w dolnym wierszu na rys. 5. Dwie
pierwsze litery napisu ,AMBULANS” na masce pojazdu stanowity podstawe identyfikacji
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ambulansu. Rys. 5 d) przedstawia wzorzec, ktéry byt dopasowywany podczas procedury
detekcji. Jego rozmiar n wynosit 50 pikseli. Prostokatne ramki na zdjeciach wskazujg
pozycje, w ktorych wzorzec zostat najlepiej dopasowany - funkcja rozbieznosci ksztattdw
D(P, E) charakteryzowata sie minimalnymi warto$ciami dla tych potozen wzornika.

Rys. 6. Przyktad procesu identyfikacji ambulansu. Analizowane obrazy (wiersz gorny) oraz
ich mapy krawedzi (wiersz dolny) oraz wzornik ksztattu

Fig. 6. The example of ambulance identification process. Examined images (upper row) and
their edge maps (lower row) and pattern
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Rys. 7. Wykres miary rozbiezno$ci w funkcji rozmiaru wzornika
Fig. 7. Graph of values of dissimilarity measure for different pattern sizes

Zbadane zostaty wzorniki ksztattu reprezentowane przez rozne liczby pikseli n (rys. 6).
Wzornik nie zostat wilasciwie dopasowany dla rozmiaru n = 20 pikseli, poniewaz liczba
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analizowanych pikseli byta w tym przypadku zbyt mala. W pozostatych przypadkach znaki
»AM” dla pojazdow a) oraz b) zostaly wiasciwie rozpoznane. Nalezy podkresli¢, ze
optymalne wiasciwosci algorytmu rozpoznawania uzyskano dla rozmiaru wzornika n = 50
pikseli. W tym przypadku jednoznacznie mozna sklasyfikowa¢ pojazd jako ambulans, bazujac
wyltgcznie na wyznaczonych wartosciach miary rozbieznos$ci ksztattow.

5. PODSUMOWANIE

Operatory ksztattu pozwalajg wykrywaé, klasyfikowaé i identyfikowa¢ pojazdy na
podstawie informacji obrazowej. Zaproponowana metoda wzornikdw ksztattu dla binarnych
map krawedzi umozliwia prostg i szybka klasyfikacje obiektow. W artykule przedstawiono
wyniki eksperymentéow, w ktorych wykorzystano omawiang metode do okre$lania typu
pojazdu (osobowy lub ciezarowy) oraz do detekcji ambulanséw. Wyniki badan potwierdzajg
przydatnosc¢ tej metody.

Ze wzgledu na ograniczenia czasowe oraz wptyw zaktécen, algorytm rozpoznawania
typu pojazdéw powinien charakteryzowaé sie prostota obliczeniowg i odpornoscig na btedy
detekcji. Konieczne jest uwzglednienie elementow wiedzy dotyczacych rozpoznawanych
obiektow. Zastosowanie odpowiednich operatorow ksztattu umozliwia spetnienie tych
wymagan.
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Abstract

The shape operators allows to detect, classify and identify vehicles on the base of
graphical information. The proposed method using shape patterns for binary edge maps, that
makes possible easy and fast objects classification. The paper presents results of the
experiments, in which the discussed method have been applied for vehicles’ type recognition
(passenger cars or trucks) and for ambulances detection. Test results confirm usability of this
method.

With regard on temporal limitations and various perturbations influence, the vehicle’s
type recognition algorithm should be characterized with computational simplicity and
robustness. It is important to take into account knowledge elements about recognized objects.
Appropriate shape operators usage makes possible to fulfill these requirements.



