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WZORCE DIAGNOSTYCZNE DLA SYSTEMOW WIDEODETEKCJI
RUCHU DROGOWEGO

Streszczenie. Niniejszy artykut stanowi raport dotyczacy badan, ktérych celem jest
opracowanie bazy wzorcow diagnostycznych do testowania systemoéw wideodetekcji i
wideorejestracji zdarzeh drogowych. W?zorce diagnostyczne umozliwig sprawdzenie
poprawnosci dziatania systemoéw wideo w zakresie detekcji i klasyfikacji pojazdow,
rozpoznawania zdarzehA oraz pomiar6w parametréw strumieni pojazdow. W artykule
oméwiono metody stosowane w testowaniu tych systemdéw oraz miary oceny ich dziatania.
Przedstawiono rowniez model danych opracowany dla zapisu wzorcow diagnostycznych.

DIAGNOSTIC PATTERNS FOR TRAFFIC VIDEO DETECTION SYSTEMS

Summary. This paper comprises report of researches, that aimed to develop diagnostic
patterns for testing procedures of video detection and surveillance systems. Diagnostic
patterns will allow to verify the video systems accuracy in domains of vehicles detection and
classification, events recognition and parameters measurements of traffic streams. In the paper
applied methods have been discussed for the video systems testing and their performance
evaluation metrics have been presented. Data model designed for diagnostic patterns notation
has also been introduced.

1. WPROWADZENIE

Wdrozenie nowych wideosysteméw dla detekcji i nadzoru ruchu drogowego wymaga
wczesniejszych, ztozonych testow poprawnosci ich dziatania. Poprawnos$¢ informacji
uzyskiwanej z takich systeméw warunkuje wiasciwy doboér parametréw sterowania i
zarzadzania ruchem drogowym. Ewentualne bledy wideosysteméw moga sie wigza¢ ze
znacznymi stratami, gdy nie zostang odpowiednio szybko rozpoznane.

Testy poprawnosci dziatania muszg obejmowac badania w zréznicowanych warunkach
ruchu, o$wietlenia, pory dnia i stanu pogody. Potrzebna jest réwniez ocena rezultatéw
uzyskiwanych dla réznych konfiguracji systemu (na przyktad dobér parametréw i lokalizacji
kamery oraz pdl detekc;ji).

Przeprowadzenie odpowiednich badan poprawnosci dziatania systemow wideo wymaga
wczesniejszego opracowania wzorcéw diagnostycznych uwzgledniajgcych zréznicowane
warunki pracy. Wzorzec diagnostyczny zawiera testowg sekwencje wideo wraz z opisem
rzeczywistego potozenia pojazdéw, trajektorii ruchu, czaséw wystapienia okreslonych
zdarzen oraz innych parametrow strumieni pojazdéw. Badany system jest uruchamiany dla
sekwencji testowej, a uzyskane wyniki poréwnywane sg ze wzorcem, odpowiednie miary
btedow pozwalaja na ocene danego systemu. Dzieki opracowaniu bazy wzorcow
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diagnostycznych mozliwa bedzie obiektywna ocena i poréwnywanie réznych systemow
wideodetekcji i nadzoru oraz wybér optymalnej konfiguracji systemu.

Uktad niniejszego artykutu jest nastepujacy : w rozdziale 2 oméwiono metody stosowane
w testowaniu systeméw wideodetekcji, metody badania poprawnosci algorytmow $ledzenia
obiektow oraz rozpoznawania zdarzen. W rozdziale 3 zawarto przeglad miar btedow, ktdre sg
stosowane do oceny tych systeméw. Rozdziat 4 zawiera opis opracowanego modelu danych
wzorca diagnostycznego. Przedstawiono format zapisu danych wzorcowych dla sekwencji
testowej, ktére beda wykorzystywane do badan systemdéw wideo. Rozdziat 5 zawiera
podsumowanie opracowania oraz okreslenie dalszych kierunkéw badan.

2. METODY TESTOWANIA SYSTEMOW WIDEODETEKCJI | NADZORU
RUCHU DROGOWEGO

Do tworzenia testdw umozliwiajacych ocene poprawnosci dziatania systemow
wideodetekcji i wideorejestracji zdarzen drogowych moga by¢ stosowane rozne metody, ktore
podzielono na nastepujace grupy, uwzgledniajgc rodzaj wykorzystywanego wzorca:

- metody poréwnywania z wynikami innego typu systemdw pod nadzorem cztowieka,
- metody wykorzystujgce wzorce opracowane przy udziale cztowieka,

- metody wykorzystujgce pseudosyntetyczne wzorcowe sekwencje wideo,

- metody wykorzystujace sekwencje wzorcowe generowane w petni komputerowo.

Metoda testowania, polegajaca na poréwnywaniu wynikéw wideodetekcji z rezulatani
dziatania innego typu detektoréw, byta stosowana w badaniach niezawodnosci systemu
Autoscope [1]. Pola detekcji dla detektora Autoscope zdefiniowano w taki sposob, aby
pokrywaty sie z petlami detektorow indukcyjnych zainstalowanymi w nawierzchni jezdni.
Sekwencje wideo byty zapisywane dla okreséw czasu, w ktérych zaistniaty znaczace rdznice
wynikéw detekcji dla petli indukcyjnych i wideodetektora. Zarejestrowane fragmenty wideo
byly nastepnie szczeg6towo analizowane off-line przez cztowieka, ktérego zadaniem byto
zidentyfikowanie btedéw detekcji (wideodetektora lub petli indukcyjnych) oraz ich przyczyn.
Baza danych ze wzorcowymi klatkami wideo oraz informacjami o lokalizacji pojazdéw
wprowadzonymi przez operatora zostata zastosowana w opracowaniu [3] do uczenia oraz
testowania neuronowego detektora pojazdow. Wzorce gromadzone w bazie danych byly
opracowywane przez czlowieka. Przygotowanie wzorcéw polegalo na zaznaczeniu
prostokatng ramka na obrazie lokalizacji pojazdow dla kolejnych klatek sekwencji wideo.

Inna metoda przygotowania wzorcowych sekwencji wideo [4] polega na zastosowaniu
algorytmu detekcji obiektéw pod nadzorem czlowieka, ktéry koryguje wyniki detekcji,
korzystajac ze specjalnie do tego celu stworzonego interfejsu graficznego. Poprawione przez
operatora rezultaty wraz z obrazami Zrédtowymi stanowig wzorce diagnostyczne dla badania
réznych algorytmow segmentacji (detekcji) obiektéw.

Dla algorytméw S$ledzenia obiektéw oraz wideonadzoru, wykorzystujacych wzorce
ksztattu opracowany zostat system umozliwiajacy automatyzacje ich oceny [6]. System ten
zawiera graficzny interfejs uzytkownika oraz interfejs APl umozliwiajagcy dotgczanie
wiasnych modutdéw realizujgcych $ledzenie obiektéw. Interfejs graficzny pozwala
uzytkownikowi wyznaczy¢ wzorcowe potozenie $ledzonych obiektéw dla badanej sekwencji
wideo, obserwowaé dziatanie algorytméw oraz wyniki oceny w postaci wykreséw miar
btedow. Interfejs API daje uzytkownikowi mozliwos¢ dotgczania funkcji, ktdére definiujg
algorytm $ledzenia obiektéw, rozpoznawane zdarzenia oraz miary btedow.

Sekwencje testowe oraz narzedzia umozliwiajgce ocene on-line algorytmow Sledzenia
obiektow w sekwencjach wideo udostepniane sg w sieci Internet. Serwisy tego rodzaju mozna
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znalez¢ miedzy innymi pod adresem www.vividevaluation.ricmu.edu [10] oraz
www.petsmetrics.net [11]. Aby dokonaé oceny algorytmu, nalezy pobra¢ z serwisu on-line
sekwencje testowg, przeprowadzi¢ eksperyment i uzyskane wyniki w odpowiednim formacie
przesta¢ na serwer. Na serwerze wyniki $ledzenia obiektéw poréwnywane sg ze wzorcem i
wyznaczane zostajg oceny algorytmu zgodnie z przyjetym zestawem miar. Oceny
wyznaczone dla testowanego algorytmu zostajg opublikowane na stronie www, dzieki czemu
mozna bezposrednio poréwnac rdézne algorytmy pod wzgledem poprawnosci uzyskanych
rezultatéw dla identycznych danych testowych.

Wzorcowe sekwencje testowe dla systemOw detekcji i Sledzenia obiektow moga by¢
takze generowane automatycznie jako pseudosyntetyczne wideo. Metoda ta wymaga licznego
zbioru zgromadzonych sekwencji wideo wraz z odpowiadajgcymi im wynikami $ledzenia.
Sekwencje muszg spetnia¢ odpowiednie wymagania, aby na ich podstawie mozna byto
generowac pseudosyntetyczne sekwencje testowe [8].

Roéwniez w petni syntetyczne obrazy generowane komputerowo byly wykorzystane do
oceny algorytmow detekcji pojazdéw [9], Taka metoda tworzenia obrazow testowych
pozwala na szybkie wykonanie badari poprawnosci dziatania algorytmu detekcji w szerokim
zakresie zmian parametrow os$wietlenia oraz lokalizacji kamery.

Wzorce syntetyczne jak rdwniez pseudosyntetyczne generowane sg w oparciu o przyjete
modele, ktore zaktadajg pewne uproszczenia rzeczywistosci. W zwigzku z tym syntetyczne
sekwencje testowe nie sa w stanie odzwierciedli¢ calej ztozonosci sekwencji rzeczywistych.
Dla testéw systemow wideo nadzorujgcych ruch drogowy, ktdrych najistotniejszym aspektem
jest ocena pracy w zréznicowanych warunkach rzeczywistych, najbardziej odpowiednie sg
metody wykorzystujgce wzorce opracowane przy udziale cztowieka.

3. MIARY POPRAWNOSCI DETEKCJI | SLEDZENIA POJAZDOW

W literaturze znajdujemy wiele definicji miar, ktére umozliwiajg ocene poprawnosci
wideodetekcji, Sledzenia obiektdw czy rozpoznawania zdarzen. Typ przyjetej miary zalezy od
rodzaju algorytmu (np. algorytm rozpoznawania obecnosci pojazddéw Ilub wyznaczania
trajektorii) oraz celu jego zastosowania (np. sterowanie ruchem drogowym lub rejestracja
wykroczen).

Miary efektywnosci oraz klasy btedéw systemédw wideodetekcji z uwzglednieniem ich
znaczenia dla sterowania ruchem drogowym przedstawiono w pracy [2], Zaproponowano
nastepujgce miary efektywnosci wideodetektora:

- procent przypadkéw poprawnej detekcji pojazdu,

- procent zgtoszen niezgodnych,

- procent waznych zgtoszen niezgodnych, ktére moga mie¢ wptyw na sterowanie ruchem
drogowym.

WSsrod zgtoszen niezgodnych wyrdzniono:

- zgloszenia fatszywe (detektor wskazuje zajeto$¢, gdy pojazd nie jest obecny w polu
detekciji),

- zgtoszenia pominiete (detektor nie wskazuje zajetosci, gdy pojazd znajduje sie w polu
detekcji).

Sklasyfikowano btedy powodujgce zgtoszenia niezgodne i okreslono ich wplyw na
powstawanie niepoprawnych stanéw w systemie sterowania ruchem drogowym.

Inny zestaw zdarzen uwzglednianych w procedurach oceny funkcjonowania systemow
wideodetekcji pojazdéw podano w [5]; sa to:
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- poprawna detekcja (obecno$¢ pojazdu zostaje rozpoznana, gdy wjezdza on do obszaru
detekcji i stan zajetosci obszaru pozostaje staty az do momentu opuszczenia przez pojazd),

- detekcja wydtuzona (obecno$¢ pojazdu jest stale rozpoznawana, podczas gdy przebywa on
w obszarze detekcji, po opuszczeniu obszaru detekcji detektor pozostaje w stanie zajetosci
przez pewien okres),

- detekcja wielokrotna (obecnos$¢ pojazdu jest rozpoznana, podczas gdy przebywa on w
polu detekcji, lecz przynajmniej raz w tym okresie na krdtko zanika stan zajetosci
detektora),

- blad detekcji (obecnos$¢ pojazdu nie zostaje rozpoznana w okresie jego przejazdu przez
obszar detekcji),

- utrata detekcji (obecno$¢ pojazdu jest poczatkowo poprawnie rozpoznawana po jego
pojawieniu sie w polu detekcji, nastepnie stan zajetosci detektora zanika i nie zostaje
przywrécony, mimo ze pojazd nadal znajduje sie w obszarze detekc;ji),

- potaczenie detekcji (luka pomiedzy pojazdami nie zostaje poprawnie rozpoznana - stan
zajetosci detektora zostaje utrzymany bez przerwy, podczas gdy przez obszar detekcji
przejezdzajgkolejne pojazdy w niewielkich odstepach jeden za drugim),

- pofagczenie z wydtuzeniem detekcji (sytuacja jak w przypadku potgczenia detekcji,
dodatkowo stan zajetosci detektora jest utrzymywany przez pewien czas po opuszczeniu
obszaru detekcji przez ostatni pojazd w grupie),

- falszywa detekcja (stan zajetosci detektora pojawia sie na maksimum 5 sekund, w czasie
gdy w polu detekcji nie znajduje sie zaden pojazd),

- falszywa detekcja z wydtuzeniem (stan falszywej detekcji utrzymujacy sie przez pewien
okres czasu, dtuzszy niz 5 sekund).

W opracowaniu [4] do oszacowania biedow detekcji zastosowano procedure
poréwnywania regionéw rozpoznanych przez cztowieka w klatkach wzorcowych oraz
wyznaczonych algorytmem detekcji. Rozrdzniono nastepujace przypadki:

- poprawna detekcja (wykryty region odpowiada doktadnie jednemu regionowi z klatki
Wzorcowej),

- falszywy alarm (wykryty region nie odpowiada zadnemu regionowi z klatki wzorcowej),

- blad detekcji (region z klatki wzorcowej nie posiada odpowiednika w wynikach detekcji),

- potaczenie regiondéw (wykryty region odpowiada kilku regionom z klatki wzorcowej),

- podziat regionéw (region z klatki wzorcowej odpowiada kilku wykrytym regionom),

- potaczenie z podziatem (gdy spetnione sg warunki dla dwoch poprzednich przypadkow).
Procentowy udzial poszczeg6lnych przypadkéw, ktore zostaty wymienione powyzej,

stanowit miare oceny algorytmdw detekcji obiektow.

Obszerny zestaw definicji miar dla oceny algorytméw detekcji i $ledzenia obiektow
zawarto w [7]. Miary oceny zostaty podzielone na dwie grupy: bazujgce na analizie obiektéw
rozpoznanych na pojedynczej klatce oraz uwzgledniajgce trajektorie ruchu obiektow
w sekwencji wideo (dla zestawu klatek).

4. MODEL DANYCH WZORCA DIAGNOSTYCZNEGO

Zaproponowany model wzorca diagnostycznego zawiera nastepujace cztery elementy:
testowq sekwencje wideo (zapisang w formacie filmu lub zbioru pojedynczych klatek), opis
sekwencji testowej zawarty w bazie danych, maske wzorca obiektow dla kazdej klatki w
sekwencji oraz maske definicji obszar6w.

Model zawierajacy podstawowe elementy bazy danych przechowujgcej opisy sekwencji
testowych przedstawiono w postaci diagramu ER na rysunku 1. Sekwencja testowa posiada
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okreslony format definiujgcy miedzy innymi sposéb zapisu (film lub zbiér pojedynczych
obrazéw), wymiary klatki w pikselach oraz liczbe bitdw piksela. W bazie danych zapisywane
sg potozenia obiektdw (pojazdéw) w kolejnych klatkach. Potozenie pojazduw danej klatce
reprezentujg wspdtrzedne $rodka ciezko$ci obszaru zajmowanego przez ten pojazd na obrazie
(atrybuty: Srodek x, Srodeky).

Sefoiencja Format

nrsekwencii  <oi> N10.0 <M> format id <pi> ND1Q <M>
$ciezka TXT100 rozszeizeme TXT73 <M>
lokalizacja TXT100 dotyczy N5.0  <M>
data zapisu D posiada wysokosc M.o <wv>
czas zapisu T kolor 8L

czas trwania T bpp N3.0 <w
warunki TXT100 Sygnat fps N3.0 <M>

typ sygnatu TXT 10 <M> obowiazuje dla

Klatka zawiera posiada Obszar
2rklalki <ti> N1Q <M> nr obszaru <oi> BT <M>
nazwawzorca TXT100 <M> nazwa definicii <oi> TXT100 <M>
nazwa pliku TXT100 - opis obszaru TXT100
obejmuje
rejestruje R
zarejestrowane w
Zdarzenie ) Potozenie
zwiazane z
nrzdarzenia <pi> N10 g nrna wzorcu BT <M>
nazwazdaizenia TXT wystepuje w srodek x N5.0
Srodeky N5.D
dotyczy
znajduje sie w
Obiekt Klasa
dotycpy
nr obiektu  <pi> N1Q 4\A> X> - r' O' nrklasv <oi> N10.0 4\A>
. lezy d
typ obiektu TXT1Q nafezy do nazwa klasy TXT100

Rys. 1 Model danych dla opisu sekwencji testowej
Fig. 1 Data model for description of the testing sequence

Doktadny opis ksztattu obiektu zawiera maska wzorca zdefiniowana dla danej klatki
(atrybut nazwa wzorca). Obiekt wyznaczajg piksele wzorca o wartosci odpowiadajgcej
atrybutowi nr na wzorcu encji Potozenie. Maska wzorca jest 8-bitowa bitmapa, wiec istnieje
mozliwo$¢ zdefiniowania 255 obiektéw dla jednej klatki (warto$¢ O odpowiada pikselom tha).
Na rysunku 2 oznaczono ksztalty obiektéw zapisane we wzorcu dla przyktadowej Klatki.
Numery pojazdow przedstawione na rysunku odpowiadajg wartosciom pikseli maski wzorca,
ktére lezg w ich obszarach.

Dla sekwencji testowej mozna okresli¢ obszary ruchu (encja Obszar). Przyktadowa
definicja obszar6w zostata przedstawiona na rysunku 3. W przyktadzie uwzgledniono pasy
mchu (2 i 3), parking (1), przystanek autobusowy (4) i wyjazd z drogi bocznej (5). Jezeli w
opisie sekwencji nalezy uwzgledni¢ sterowanie mchem, wéwczas odpowiednim obszarom
mozemy przypisa¢ sygnaty, ktérych stany beda zmieniaty sie¢ dla zapisanych Klatek (np.
zezwolenie na mch, brak zezwolenia na mch).

Maska definicji obszaréw to 8-bitowa bitmapa, w ktdrej wartos¢ piksela oznacza numer
obszaru ruchu, do ktorego piksel nalezy. Warto$¢ 0 oznacza piksele nie nalezace do zadnego z



206 B. Ptaczek

obszar6w. Za pomocq jednej bitmapy mozna zdefiniowa¢ maksymalnie 255 obszarow
roztagcznych. Jezeli obszary maja sie pokrywa¢ w pewnych fragmentach obrazu, wéwczas
nalezy zastosowac wiecej niz jedng maske definicji obszarow.

Rys. 2. Przyktad obiektoéw definiowanych maska wzorca dla danej klatki
Fig. 2. The example of objects defined in frame by the pattern mask

Rys 3. Przyktad definicji obszaréw dla sekwencji testowej
Fig. 3. The example of regions definition for testing sequence
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W przedstawionym modelu uwzgledniono mozliwo$¢ przechowywania informacji
dotyczacych klas obiektéw oraz wystepujacych zdarzen. Klasa obiektu moze opisywa¢ rodzaj
pojazdu (np. osobowy, ciezarowy, autobus, tramwaj). Zdarzenia zapisane we wzorcu
testowym moga by¢ zwigzane miedzy innymi z pojawieniem sie nowych obiektéw w polu
widzenia lub zmiang potozenia obiektu, przy zaistnieniu warunkéw opisanych odpowiednimi
atrybutami. Na przyktad: zdarzenie parkowanie wystapi, gdy pojazd zmieni swoje potozenie z
obszaru 2 do obszaru 1 (rys. 3). Natomiast zdarzenie przejazd na czerwonym $wietle wystapi,
gdy pojazd opusci obszar 2 podczas sygnatu zabraniajgcego ruchu. Tak wiec zdarzenia moga
by¢ rozpoznawane automatycznie na podstawie danych zapisanych w innych encjach bazy
danych.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w artykule model danych umozliwia zapis wzorcéw diagnostycznych dla
systemoéw wideodetekcji i wideorejestracji zdarzen drogowych. Odpowiednio zapisane dane
testowe pozwalajg na dokonanie oceny algorytmOw rozpoznawania pojazdéw i zdarzen,
wyznaczania trajektorii ruchu, klasyfikacji oraz pomiaru parametréw strumieni pojazdéw.

W procedurach oceny mogg zosta¢ wykorzystane rozne miary btedéw, ktérych przyktady
podano w niniejszym opracowaniu. Przeprowadzono réwniez dyskusje metod stosowanych
do przygotowania wzorcow diagnostycznych dla systemow analizy wideo.

Dalsze prace bedg dotyczyly narzedzi utatwiajgcych i przyspieszajacych proces
definiowania wzorcow dla sekwencji testowych. Badania bedg prowadzone dlaalgorytmoéw
automatycznego rozpoznawania i generowania danych wzorcowych, w ktérych rola
cztowieka powinna zosta¢ sprowadzona do kontroli poprawnosci wygenerowanych wzorcow
oraz dokonywania ewentualnych korekt. Projektowane narzedzia powinny wykorzystywaé
techniki przetwarzania obrazu i analizy off-line sekwencji wideo oraz metody obr6bki
obrazéw cyfrowych dla stworzenia odpowiedniego interfejsu graficznego, ktory umozliwi
sprawne przygotowanie wzorcow diagnostycznych.
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