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Àííîòàöèÿ

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à äåòåêöèè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà â
âèäåîïîòîêå ìåòîäàìè òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ. Êðàòêî îïèñàí îáùèé ìåòîä
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äåòåêòîðà è ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà åãî âàæíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ � êîððåëÿöèîííûé äåòåêòîð íàëè÷èÿ îáúåêòà. Ïðåäëîæåíà áîëåå
óñòîé÷èâàÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ êîððåëÿöèîííîãî äåòåêòîðà
îáúåêòà äëÿ óñòðàíåíèÿ åãî ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ÷àñòûõ ëîæíî-
ïîëîæèòåëüíûõ ñðàáàòûâàíèé. Òàêæå, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äåòåêòîð ïðîåçäîâ
äåìîíñòðèðóåò íèçêîå êà÷åñòâî îáíàðóæåíèÿ æåñòêîé ñöåïêè ìåæäó òðàíñ-
ïîðòíûìè ñðåäñòâàìè, ïðåäëîæåí ìåòîä äåòåêòèðîâàíèÿ ñöåïîê, îñíîâàí-
íûé íà ïîèñêå ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíèö. Ðåçóëüòàòû òå-
ñòèðîâàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî äåòåêòîðà ïðîåçäîâ äåìîíñòðèðóþò óëó÷-
øåíèÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïðîåçäîâ.
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Ââåäåíèå

Ïëàòà çà ïðîåçä ïî ïëàòíûì äîðîãàì ìîæåò çàâèñåòü îò òàêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà (ÒÑ), êàê: äëèíà, âûñîòà, êîëè÷åñòâî êîëåñíûõ
îñåé è ìàññà. Äëÿ ìàêñèìèçàöèè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïóíêòà âçèìàíèÿ
ïëàòû öåëåñîîáðàçíî èçìåðÿòü õàðàêòåðèñòèêè àâòîìàòè÷åñêè. Íà ïðàêòè-
êå îöåíêà ìàññû ÒÑ äëÿ åãî êëàññèôèêàöèè íåýôôåêòèâíà. Òàê êàê êîëè-
÷åñòâî îñåé êîððåëèðóåò ñ ìàññîé è åãî îöåíêà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà
òåõíè÷åñêè áîëåå ïðîñòûìè ìåòîäàìè, áîëåå ðàñïðîñòðàíåíî èñïîëüçîâà-
íèå êîëè÷åñòâà êîëåñíûõ îñåé ÒÑ êàê îäíîãî èç åãî ïàðàìåòðîâ. Îïèñàíî
ìíîæåñòâî òåõíè÷åñêèõ ñïîñîáîâ îöåíêè äàííîãî ïàðàìåòðà ÒÑ, â îñíîâå
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êîòîðûõ ëåæèò èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêèõ ïàð, èíôðàêðàñíûõ [1] èëè ìàã-
íèòíûõ ñåíñîðîâ [2]. Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèé òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ â äàííîé
çàäà÷å óíèâåðñàëüíî, òàê êàê ïîçâîëÿåò îöåíèòü ìíîãèå ïàðàìåòðû ÒÑ è
ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàíî ïîä ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè [3].

Ñèñòåìû àíàëèçà äîðîæíîãî òðàôèêà è ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ ÒÑ, êî-
òîðûå îñíîâàíû íà òåõíè÷åñêîì çðåíèè, äåìîíñòðèðóþò âûñîêîå êà÷åñòâî
ðàáîòû ïðè ðàçëè÷íûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ è óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ è ïðîäîë-
æàþò ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàòüñÿ [4], [5]. Àâòîìàòè÷åñêèé êëàññèôèêàòîð ÒÑ
(ÀÊÒÑ), ðàçðàáîòàííûé â ÈÏÏÈ ÐÀÍ, ïîçâîëÿåò êëàññèôèöèðîâàòü ÒÑ,
èñïîëüçóÿ äàííûå ñ îäíîé âèäåîêàìåðû è ñèãíàë èíäóêöèîííîé ïåòëè [6].
ÀÊÒÑ ðàáîòàåò â ñîîòâåòñòâèè ñ ¾èòàëüÿíñêîé¿ è ¾ôðàíöóçñêîé¿ òàáëèöà-
ìè êëàññèôèêàöèè, ñîãëàñíî êîòîðûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ êëàññà íåîáõîäèìî
îöåíèòü êîëè÷åñòâî êîëåñíûõ îñåé è, â çàâèñèìîñòè îò òàáëèöû êëàññèôè-
êàöèè, ëèáî ïîëíóþ âûñîòó ÒÑ ëèáî íàáëþäàåìóþ âûñîòó íàä ïåðâîé îñüþ.

Çàïóñê ÿäðà ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî ïðè íàëè÷èè ÒÑ íà
èçîáðàæåíèè. Â ìîìåíò äåòåêöèè âúåçäà ÒÑ çàïóñêàþòñÿ ïîäñèñòåìû äå-
òåêòèðîâàíèÿ êîëåñ è îöåíêè âûñîòû è çàâåðøàþò ðàáîòó, ñîîòâåòñòâåííî,
â ìîìåíò äåòåêòèðîâàíèÿ âûåçäà. Îáðàáîòêà íàêîïëåííûõ äàííûõ ïðîèçâî-
äèòñÿ ïîñëå âûåçäà ÒÑ. Òàêèì îáðàçîì, äåòåêöèÿ íàëè÷èÿ è îòñóòñòâèÿ îáú-
åêòà â êîíòðîëüíîé çîíå � îäíà èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ÀÊÒÑ. Ëþáàÿ îøèáêà
äåòåêòèðîâàíèÿ ïðîåçäà ïðèâîäèò ê îøèáêàì êëàññèôèêàöèè èëè íàðóøå-
íèÿì â î÷åðåäè èç ÒÑ: ïîÿâëåíèÿì ¾ôàíòîìíûõ¿ ïðîåçäîâ èëè èõ ïðîïóñ-
êàì.

Äåòåêòîð ïðîåçäîâ ÒÑ

Çàäà÷à äåòåêòîðà ïðîåçäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè èíòåðâàëà âðåìå-
íè (îòñ÷åòîâ êàäðîâ), âíóòðè êîòîðîãî íà èçîáðàæåíèè â êîíòðîëüíîé çîíå
ïðèñòóòñòâóåò ÒÑ.

Íà âõîä äåòåêòîðó ïðîåçäîâ ïîñòóïàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçîáðàæåíèé
ñ îäíîé âèäåîêàìåðû ñî ñêîððåêòèðîâàííîé ðàäèàëüíîé äèñòîðñèåé è ñèã-
íàë ñîñòîÿíèÿ èíäóêöèîííîé ïåòëè. Âõîäíûå èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíî-
êàíàëüíûìè.

Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ïî ó÷àñòêó äîðîãè ÒÑ ïåðåñåêàåò óñëîâíî çàäàí-
íóþ êîíòðîëüíóþ ïëîñêîñòü R, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ íàïðàâëåíèþ åãî äâè-
æåíèÿ. Êàìåðà ðàñïîëîæåíà íà îïðåäåëåííîé âûñîòå íàä ïîâåðõíîñòüþ äî-
ðîãè, îïòè÷åñêàÿ îñü êàìåðû ëåæèò â êîíòðîëüíîé ïëîñêîñòè R. Íà âõîä-
íûõ èçîáðàæåíèÿõ ìû íàáëþäàåì âûðîæäåííóþ îðòîãîíàëüíóþ ïðîåêöèþ
R êàê ïðÿìóþ P (Ðèñóíîê 1). Ëåâàÿ ãðàíèöà èíòåðâàëà äîëæíà áûòü äå-
òåêòèðîâàíà íå ïîçæå, ÷åì ãðàíèöà îáðàçà ÒÑ íà÷íåò ïåðåñåêàòü ïðÿìóþ
P . Ïðàâàÿ ãðàíèöà èíòåðâàëà, ñîîòâåòñòâåííî, � íå ïîçæå, ÷åì îáðàç ÒÑ
çàêîí÷èò ïåðåñåêàòü ïðÿìóþ P .

Òàêæå, èñõîäÿ èç ýêñïëóàòàöèîííûõ îñîáåííîñòåé ÀÊÒÑ, ìîæíî ñôîð-
ìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

� ÒÑ äâèæóòñÿ ñòðîãî ïîñëåäîâàòåëüíî;
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� íà èçîáðàæåíèè ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ÒÑ ñ ñîñåäíèõ ïîëîñ;

� äîïóñòèìî èçìåíåíèå åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ (ïîãîäíûå óñëîâèÿ, âðå-
ìÿ ñóòîê è ãîäà).

(à) (á)

Ðèñ. 1. Òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî ïåðåñåêàåò êîíòðîëüíóþ ïðÿìóþ P . Ìîìåíòû íà-
÷àëà è çàâåðøåíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò âðåìåííîìó èíòåðâàëó ïðèñóòñòâèÿ
îáúåêòà.

Äåòåêòîð ïðîåçäîâ ÒÑ èñïîëüçóåò äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ è îòñóò-
ñòâèÿ îáúåêòà ñëåäóþùèå ñèãíàëû:

� äåòåêòîðà ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ (äàëåå � êîððåëÿöè-
îííîãî äåòåêòîðà) fc(t);

� ùèòîâîãî äåòåêòîðà îáúåêòà fh(t);

� ñîñòîÿíèÿ èíäóêöèîííûõ ïåòåëü fl(t), ðàçìåùåííûõ íà îñÿõ êëàññèôè-
êàöèè ïîä ïîâåðõíîñòüþ äîðîæíîãî ïîëîòíà.

fh(t), fc(t), fl(t), ∈ {0, 1}. (1)

Çíà÷åíèå ïðîåçäà Fpass(t) îïðåäåëÿåòñÿ ëîãè÷åñêîé êîìáèíàöèåé çíà÷å-
íèé ñèãíàëîâ äàííûõ ñèãíàëîâ:

Fpass(t) = F
(
fdh(t), f

d
c (t), f

d
l (t)

)
, Fpass ∈ {0, 1}. (2)

Âåðõíèé èíäåêñ fd ó ñèãíàëà äåòåêòîðà îçíà÷àåò åãî äèëàòèðîâàííóþ
ìîäèôèêàöèþ: fd = dilate(f) . Ïîäðîáíîå îïèñàíèå äàííîãî êîìáèíèðîâàí-
íîãî ìåòîäà ïðèâåäåíî â ðàáîòå [7].
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Ðàññìàòðèâàåìàÿ ïðîáëåìà

Ñóùåñòâåííàÿ äîëÿ ñëó÷àåâ îøèáî÷íîé êëàññèôèêàöèè ÒÑ (∼ 20%) ÿâëÿåò-
ñÿ ñëåäñòâèåì îøèáîê äåòåêòèðîâàíèÿ ïðîåçäîâ. Íàèáîëåå ÷àñòûìè îøèáêà-
ìè äåòåêòîðà ÿâëÿþòñÿ ¾ðàçðûâû¿ è ¾ñêëåéêè¿ ïðîåçäîâ, ñîîòâåòñòâåííî, â
ìåñòàõ æåñòêèõ ñöåïîê è â óñëîâèÿõ ïëîòíîãî ïîòîêà ÒÑ. Íàëè÷èå ñëîæíûõ
óñëîâèé íàáëþäåíèÿ, à èìåííî: êîíòðàñòíîãî îñâåùåíèÿ, äâèæåíèÿ òåíåé,
çàñâåòîê îò ôàð íà ïîâåðõíîñòè äîðîãè îò ïðîåçæàþùèõ ÒÑ òàêæå ïðèâî-
äèò ê ëîæíî-ïîëîæèòåëüíûì ñðàáàòûâàíèÿì äåòåêòîðà îáúåêòà. ¾Ðàçðû-
âîì¿ ïðîåçäà ñ÷èòàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå äâóõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîåçäîâ ÒÑ
îäíîìó ðåôåðåíòíîìó. ¾Ñêëåéêîé¿ ïðîåçäà � ñîîòâåòñòâèå îäíîãî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî äâóì ðåôåðåíòíûì.

¾Ðàçðûâû¿ ïðîåçäîâ â ìåñòàõ æåñòêèõ ñöåïîê âîçíèêàþò â ñâÿçè ñ òåì,
÷òî:

� îáðàçû ñöåïîê íå âñåãäà ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ èçîáðà-
æåíèÿ âíóòðè êîíòðîëüíîé çîíû êîððåëÿöèîííîãî äåòåêòîðà îáúåêòà;

� îáðàçû ñöåïîê ëèáî íåñóùåñòâåííî ïåðåêðûâàþò ùèò, ëèáî íå ïåðåêðû-
âàþò âîâñå. Ñîîòâåòñòâåííî, ñèãíàëó ùèòîâîãî äåòåêòîðà fh(t) ñâîé-
ñòâåííû ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ëîæíî-îòðèöàòåëüíîãî ðîäà íà ìåñòàõ
ñöåïîê;

� èíäóêöèîííûì ïåòëÿì òàêæå ñâîéñòâåííû ëîæíî-îòðèöàòåëüíûå ñðàáà-
òûâàíèÿ íà ñöåïêàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ¾ðàçðûâû¿ ïðîåçäîâ â ìåñòàõ æåñòêèõ ñöåïîê ìîãóò
áûòü â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðåäîòâðàùåíû, åñëè ðåøèòü çàäà÷ó èõ äåòåê-
òèðîâàíèÿ.

¾Ñëåéêè¿ ïðîåçäîâ âîçíèêàþò èç-çà ëîæíî-ïîëîæèòåëüíûõ ñðàáàòûâà-
íèé êîððåëÿöèîííîãî äåòåêòîðà íà çàñâåòêàõ îò ôàð íà ïîâåðõíîñòè àñôàëü-
òà è òåíÿõ îò ÒÑ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ïîäîáíûõ îøèáîê äåòåêòîð
äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëåí ê îáúåêòàì è óñòîé÷èâ ê òåíÿì è
çàñâåòêàì.

Öåëü è çàäà÷è ðàáîòû

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå êà÷åñòâà äåòåêöèè ïðîåçäîâ òðàñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ â ÀÊÒÑ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî
ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî îøèáîê ¾ðàçðûâîâ¿ ïðîåçäîâ â ìåñòàõ æåñòêèõ
ñöåïîê ïóòåì èõ äåòåêòèðîâàíèÿ è èíòåãðàöèè ñèãíàëà â äåòåêòîð ïðî-
åçäîâ.

2. Óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî îøèáîê ¾ñêëåèâàíèÿ¿ ïðîåçäîâ ïóòåì ìîäèôè-
êàöèè êîððåëÿöèîííîãî äåòåêòîðà îáúåêòà â ñòîðîíó áîëüøåé óñòîé÷è-
âîñòè ê òåíÿì è çàñâåòêàì îò ôàð.
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Ïðåäëîæåííûå ðåøåíèÿ

Â äàííîì ðàçäåëå áóäåò ðàññìîòðåí êîððåëÿöèîííûé äåòåêòîð îáúåêòà, áî-
ëåå óñòîé÷èâàÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ äåòåêòîðà è ìåòîä îá-
íàðóæåíèÿ æåñòêèõ ñöåïîê, îñíîâàííûé íà ïîèñêå è ôèëüòðàöèè ïðåèìó-
ùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíèö íà èçîáðàæåíèè.

Êîððåëÿöèîííûé äåòåêòîð îáúåêòà

Áàçîâûé ìåòîä Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íà èñõîäíûõ èçîáðàæåíèÿõ äîïóñòèìî
íàëè÷èå ïîñòîðîííèõ äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîí-
òðîëüíóþ îáëàñòü íà èçîáðàæåíèè ôèêñèðîâàííîãî ïîëîæåíèÿ è ðàçìåðà
(îáëàñòü a, ðèñóíîê 5 à), ÷åðåç êîòîðóþ áóäóò ¾ïðîåçæàòü¿ òîëüêî îáðàçû
ÒÑ, ñ àíàëèçèðóåìîé ïîëîñû.

(à) (á)

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷àåìûå ñ âèäåîêàìåðû ñ ðàçìå÷åííûìè êîíòðîëüíûìè
çîíàìè, â êîòîðûõ àíàëèçèðóþòñÿ èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè èíèöèàëèçàöèè, ñèñòåìå êàêîå-òî ìèíèìàëüíî
äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî âðåìåíè (êàäðîâ) íà âõîä ïîäàþòñÿ èçîáðàæåíèÿ ôî-
íà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèå çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ïèêñåëÿ ôîíà B(x, y)
âî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûì ïðîöåññîì. Äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà
âðåìåíè âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ ôîíà Bt. Ïóñòü íà
âõîä ïîñòóïàþò èçîáðàæåíèÿ It. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî èçîáðàæåíèå It+1

ïîëó÷àåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì èíòåíñèâíîñòåé gt : R1 → R1 èçîáðàæåíèÿ It.
Òîãäà áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî:

1. Åñëè îáúåêòà íà èçîáðàæåíèè íåò, òî ïðåîáðàçîâàíèå gt(Bt) = It � ëè-
íåéíîå;
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2. Åñëè â ìîìåíò âðåìåíè t íà èçîáðàæåíèè ïîÿâëÿåòñÿ îáúåêò, òî ïðåîá-
ðàçîâàíèå gt(Bt) = It � íåëèíåéíîå.

Ìîäåëü ôîíà ìîæåò áûòü îöåíåíà ìíîæåñòâîì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ, â
îñíîâå ìíîãèõ èç êîòîðûõ ñòîèò íåîáõîäèìîñòü õðàíåíèÿ èñòîðèè èçîá-
ðàæåíèé êîíå÷íîé ôèêñèðîâàííîé äëèíû h. Èíòåíñèâíîñòü ïèêñåëÿ ôîíà
B(x, y, t) ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê âûáîðî÷íîå ñðåäíåå èëè âûáîðî÷íîå ìå-
äèàííîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòåé â òåõ æå êîîðäèíàòàõ (x, y) çà çàäàííûé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè (3, 4) [8].

B(x, y, t) =
1

h

t∑
t−h+1

I(x, y, t). (3)

Bt(x, y, t) = Medianτ=(t−h+1,t) I(x, y, τ). (4)

Áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè àäàïòèðîâàíû ïîä óñëîâèÿ ñëîæíîãî ôîíà, ýëå-
ìåíòû êîòîðîãî ìîãóò èçìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè. Ñàìîé ðàñïðîñòðàíåííîé ìî-
äåëüþ äëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ ñìåñü ãàóññèàí (mixture of gaussians �
MoG) [9]. Â äàííîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûáîðî÷íàÿ ïëîòíîñòü âå-
ðîÿòíîñòè çíà÷åíèÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ (x, y) ìîæåò áûòü îöåíåíà ñìåñüþ èç
K ãàóññèàí.

Â äàííîé ðàáîòå çíà÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ ôîíà âû÷èñëÿþòñÿ ðåêóðñèâíûì
ìåòîäîì ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ñ òåìïîì îáíîâëåíèÿ α
(6) [10].

B0(x, y) = I0(x, y), (5)

Bt(x, y) = (1− α) ·Bt−1(x, y) + α · It(x, y), (6)

Bt(x, y), It(x, y) � çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïèêñåëÿ ôîíà è ïîñòóïèâøå-
ãî êàäðà â ìîìåíò t â òî÷êå (x, y).

Â êà÷åñòâå ìåðû ñõîäñòâà ýêñïîíåíöèàëüíî ñãëàæåííîãî âî âðåìåíè ôîíà
è òåêóùåãî êàäðà âû÷èñëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà. Êàæäîå
èç èçîáðàæåíèé Bt, It ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âåêòîð bt, it ðàçìåðíîñòè [width·
height, 1], ãäå width, height � øèðèíà è âûñîòà èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé.

r(t) =
cov(bt it)

σbtσit
, (7)

Òàê êàê r ∈ [−1, 1] ∈ R, äëÿ óäîáñòâà ïðîèçâîäèòñÿ íîðìèðîâêà çíà÷åíèÿ
ñåíñîðà:

s(t) = 1− r(t); s ∈ [0, 2] ∈ R (8)

Òàêèì îáðàçîì, äåòåêòîð â ñëó÷àÿõ îòñóòñòâèÿ îáúåêòà èìååò çíà÷åíèÿ
→ 0. Èòîãîâîå çíà÷åíèå äåòåêòîðà fimage(t) îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
âûðàæåíèåì:
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fimage(t) =

{
1, s(t) ≥ Tenter
0, s(t) ≤ Texit

(9)

Ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ Tenter, Texit îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî è ðàâíû
0.3, 0.2 ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåí ïðèìåð îøèáî÷íîãî îáíàðó-
æåíèÿ êîððåëÿöèîííûì äåòåêòîðîì äâóõ ÒÑ.

Ðèñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ îøèáêè ¾ñêëåéêè¿ äâóõ ïðîåçäîâ êîððåëÿöèîííûì äåòåê-
òîðîì îáúåêòà. Âåðõíèé ðèñóíîê äåìîíñòðèóåò çíà÷åíèÿ 1 − r(t), îòîáðàæåííûå
ñïëîøíîé ëèíèåé, çíà÷åíèÿ Tenter, Texit ñîîòâåòñòâåííî îòîáðàæåíû ïóíêòèðíîé
ëèíèåé è òî÷êàìè. Íà ðèñóíêå â ñåðåäèíå ïðèâåäåí ñèãíàë äåòåêòîðà fimage. Íà
ðèñóíêå ñíèçó ïóíêòèðíîé ëèíèåé îòîáðàæåíû èñòèííûå çíà÷åíèÿ ïðîåçäîâ, ðàç-
ìå÷åííûõ ýêñïåðòîì.

Äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ Èäåÿ ìîäèôèêàöèè çàêëþ÷àåòñÿ
â äîáàâëåíèè âòîðîé êîíòðîëèðóåìîé îáëàñòè íà èçîáðàæåíèè (îáëàñòü h,
ðèñóíîê 5 á) òàêèì îáðàçîì, ÷òî:

� îáå îáëàñòè íå çàñõâàòûâàþò ñîñåäíþþ ïîëîñó;
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� ïðè ïðîåçäå ÒÑ áóäåò ñóùåñòâåííî èçìåíåíû çíà÷åíèÿ õîòÿ áû îäíîé èç
îáëàñòåé;

� îáëàñòè h è v íå ïåðåñåêàþòñÿ (ðèñóíîê 5 á).

Â äàííîì ñëó÷àå îäíà èç îáëàñòåé v ðàñïîëîæåíà íà íàáëþäàåìîé ïëîñ-
êîñòè äîðîæíîãî ïîëîòíà, âòîðàÿ îáëàñòü h � íà íàáëþäàåìîì îñòðîâêå áåç-
îïàñíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, íåçàâèñèìî îò òîãî, íàñêîëüêî áëèçêî èëè äàëåêî
îò êàìåðû äâèæåòñÿ ÒÑ, õîòÿ áû îäíà èç îáëàñòåé áóäåò ïåðåêðûòà.

Äëÿ îáëàñòåé h, v íåçàâèñèìî îöåíèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ôîíà bh, bv è âû-
÷èñëÿþòñÿ èõ êîððåëÿöèÿ ñ ïîñòóïèâøèìè êàäðàìè. Çíà÷åíèÿ ñåíñîðîâ åñòü
íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ èõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèé:

sh(t) = 1− rh(t); sh(t) ∈ [0, 2]; (10)

sv(t) = 1− rv(t); sv(t) ∈ [0, 2]. (11)

Îòîáðàçèì çíà÷åíèÿ ñåíñîðîâ â ìîìåíò âðåìåíè t0 òî÷êîé (sh(t0), sv(t0))
â ïðîñòðàíñòâå R2. Ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëåíû ïðÿìûìè â äàííîì ïðî-
ñòðàíñòâå, ôóíêöèÿ çíà÷åíèé ìîäèôèöèðîâàííîãî äåòåêòîðà f̃image(t) îïðå-
äåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f̃image(t) =

{
1, sv(t) + sh(t) ≥ Tenter
0, sv(t) + sh(t) ≤ Texit

(12)

Ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ Tenter, Texit îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî è ðàâíû
1.0, 0.8 ñîîòâåòñòâåííî. Ñðàâíèì ïîâåäåíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî äåòåêòîðà
îáúåêòà ñ áàçîâûì íà ðàññìîòðåííûõ äâóõ ïðîåçäàõ ÒÑ (ðèñóíîê 4).

Â èòîãå, ðàñïîëîæåíèå äâóõ êîíòðîëüíûõ çîí âûáðàíî òàêèì îáðàçîì,
÷òî ïðè ïîÿâëåíèè îáúåêòà ëèáî îáå îáëàñòè ïîëíîñòüþ çàìåùàþòñÿ îáðà-
çîì ÒÑ, ëèáî îäíà çàìåùàåòñÿ ÷àñòè÷íî è âòîðàÿ ïîëíîñòüþ. Òàêèì îáðà-
çîì, íàïðèìåð, ïðè îòðàæåíèÿõ ôàð íà ïîâåðõíîñòè àñôàëüòà ïðîèñõîäèò
íåñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå çíà÷åíèé âíóòðè îáëàñòè v (ðèñóíîê 5), çíà÷å-
íèÿ âíóòðè îáëàñòè h ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ïî âû-
áðàííîìó ïðàâèëó (12) ðåøåíèå î íàëè÷èè îáúåêòà áóäåò ïðèíÿòî èñòèííî-
îòðèöàòåëüíîå. Òàêæå, ïðåäëîæåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ äåìîíñòðèðóåò óñòîé-
÷èâîñòü â óñëîâèÿõ ïëîòíîãî ïîòîêà ÒÑ.

Äåòåêöèÿ æåñòêèõ ñöåïîê

Îäíèì èç îòëè÷èòåëüíûõ ïðèçíàêîâ æåñòêîé ñöåïêè ÿâëÿåòñÿ åå ïðåèìó-
ùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ íà ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, æåñòêàÿ ñöåïêà ìîæåò áûòü îáíàðóæåíà ïî ðåçóëüòàòàì ïîèñêà
ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíèö íà èçîáðàæåíèè. Ïîèñê ãðàíèö
ïðîèçâîäèòñÿ âíóòðè ôèêñèðîâàííîé îáëàñòè èíòåðåñà íà èçîáðàæåíèè, íà
êîòîðîé îæèäàåòñÿ íàëè÷èå ñöåïêè. Äëÿ êàæäîãî êàäðà îöåíèâàåòñÿ èçîá-
ðàæåíèå ôîíà Bt (6), ïîñëå ÷åãî íà Bt è òåêóùåì èçîáðàæåíèè It îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïîèñê ãðàíèö.
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Ðèñ. 4. Èëëþñòðàöèÿ âåðíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ äâóõ ïðîåçäîâ ÒÑ ìîäèôèöèðî-
âàííûì äåòåêòîðîì îáúåêòà. Íà âåðõíåì ðèñóíêå ïî îñÿì àáñöèññ è îðäèíàò ñî-
îòâåòñòâåííî îòëîæåíû âåëè÷èíû 1− rh(t), 1− rv(t) çà èíòåðåñóþùèé âðåìåííîé
èíòåðâàë. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé è òî÷êàìè ñîîòâåòñòâåííî ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïî-
ðîãîâûå çíà÷åíèÿ. Íà ðèñóíêå â ñåðåäèíå ïðèâåäåí ñèãíàë äåòåêòîðà f̃image. Íà
ðèñóíêå ñíèçó ïóíêòèðíîé ëèíèåé îòîáðàæåíû èñòèííûå çíà÷åíèÿ ïðîåçäîâ, ðàç-
ìå÷åííûõ ýêñïåðòîì.

Äåòåêöèÿ ãðàíèö Íà ýòàïå ïðåäîáðàáîòêè íà èñõîäíîì èçîáðàæåíèè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñãëàæèâàíèå âûñîêèõ ÷àñòîò box-ôèëüòðîì âäîëü Oy ñî ñòðóê-
òóðíûì ýëåìåíòîì 1× 3.

Ãðàíèöû íà èçîáðàæåíèè ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü äåòåêòîð Êàííè [11].
Îäíàêî, â ðåçóëüòàòå åãî ïðèìèíåíèÿ, äåòåêòèðóþòñÿ è ïðåèìóùåñòâåí-
íî ãîðèçîíòàëüíûå è ïðåèìóùåñòâåííî âåðòèêàëüíûå ãðàíèöû. Ó÷èòûâàÿ
íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà òîëüêî ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíèö, ïðè-
ìåíåíèå äåòåêòîðà Êàííè ïðèâåäåò ê èçáûòî÷íûì âû÷èñëåíèÿì.

Äàëåå, áóäåò îïèñàí ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîèñêà ïðåèìóùåñòâåííî
ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíèö. Òî÷êà èçîáðàæåíèÿ ïðèíàäëåæèò ãðàíèöå, åñëè â
íåé äîñòèãàåòñÿ ëèáî ëîêàëüíûé ýêñòðåìóì çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè, ëèáî
ëîêàëüíûé ýêñòðåìóì çíà÷åíèé ïðîèçâîäíîé:
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� â òî÷êå I(x, y) äîñòèãàåòñÿ ëîêàëüíûé ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè{
I(x, y)− I(x, y − 1) ≥ ε
I(x, y)− I(x, y + 1) ≥ ε (13)

� â òî÷êå I(x, y) äîñòèãàåòñÿ ëîêàëüíûé ìèíèìóì èíòåíñèâíîñòè{
I(x, y)− I(x, y − 1) ≤ ε
I(x, y)− I(x, y + 1) ≤ ε (14)

� â òî÷êå I(x, y) äîñòèãàåòñÿ ëîêàëüíûé ìàêñèìóì ïðîèçâîäíîé{
I(x, y)− I(x, y − 1) ≤ ξ
I(x, y)− I(x, y + 1) ≥ ξ (15)

� â òî÷êå I(x, y) äîñòèãàåòñÿ ëîêàëüíûé ìèíèìóì ïðîèçâîäíîé{
I(x, y)− I(x, y − 1) ≥ ξ
I(x, y)− I(x, y + 1) ≤ ξ (16)

Çíà÷åíèÿ ε, ξ � îïðåäåëÿþò ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ ëîêàëüíûõ ýêñòðå-
ìóìîâ èíòåíñèâíîñòè è åå ïðîèçâîäíîé. Â ïðîöåññå ðàáîòû àëãîðèòìà òàêæå
âû÷èñëÿåòñÿ äëèíà ñâÿçíûõ ïèêñåëåé ãðàíèö. Åñëè äëèíà ñâÿçíîé ãðàíèöû
ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîé äëèíû êðàÿ, òî òî÷êè äîáàâëÿþòñÿ íà
èçîáðàæåíèå ãðàíèö.

Ôèëüòðàöèÿ ñòàòè÷íûõ ãðàíèö Åñëè íàáëþäàåòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûé
ôîí, òî íà èçîáðàæåíèÿõ B(t), I(t) áóäóò äåòåêòèðîâàíû ñõîæèå ãðàíèöû.
Òàêæå äîïóñòèì ëåãêèé äðåáåçã êàìåðû, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî òî÷êà ìîæåò
áûòü ñìåùåíà íå áîëåå ÷åì íà n ïèêñåëåé âäîëü Oy îòíîñèòåëüíî ñâîåãî ñòà-
öèîíàðíîãî ïîëîæåíèÿ. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå, åñëè îáúåêò îòñóòñòâóåò è íà-
áëþäàåìàÿ ñöåíà íå èçìåíèëàñü, äåòåêòèðîâàííûå ãðàíèöû íà èçîáðàæåíèè
ôîíà è êàäðà áóäóò ñîâïàäàòü.

Ïóñòü Be, Ie � áèíàðíûå èçîáðàæåíèÿ ãðàíèö ôîíà è òåêóùåãî èçîáðà-
æåíèÿ â îäèí ìîìåíò âðåìåíè. Àëãîðèòì ôèëüòðàöèè ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé:

1. Ïðèìåíåíèå îïåðàöèè äèëàòàöèè ê èçîáðàæåíèþ ôîíà Bde = D(Be) ñî
ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì w ðàçìåðà 1× 3.

2. Ïðèìåíåíèå îïåðàöèè áèíàðíîé ðàçíîñòè ê èçîáðàæåíèÿìDif(Ie, B
d
e ) =

C.
3. Ïîèñê êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè íà èçîáðàæåíèè C.
4. Ôèëüòðàöèÿ êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè ïî äëèíå: ñîõðàíåíèå ãðàíèö, äëèíà

êîòîðûõ áîëüøå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ.

Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíà èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ïîèñêà ïðåèìó-
ùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíèö. Íà âõîä äåòåêòîðó ïîñòóïàþò òåêóùèé
êàäð (à) è ìîäåëü ôîíà (â), íà êàæäîì èçîáðàæåíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê
ãðàíèö (á, ã). Ïîñëåäíèì ýòàïîì âûïîëíÿåòñÿ ôèëüòðàöèÿ íåïîäâèæíûõ
ãðàíèö íà èçîáðàæåíèè (á). Ñèãíàëîì äåòåêòîðà ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî êîì-
ïîíåíò ñâÿçíîñòè íà èçîáðàæåíèè ïîñëå ôèëüòðàöèè.
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(à) (á)

(â) (ã)

(ä)

Ðèñ. 5. Ïðèìåðû äåòåêòèðîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíèö íà
îáðàçå æåñòêîé ñöåïêè âíóòðè îáëàñòè èíòåðåñà. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû: òåêóùåå
èçîáðàæåíèå (à) è îáíàðóæåííûå íà íåì ãðàíèöû (á), ìîäåëü ôîíà (â) è ñîîòâåò-
ñòâóþøèå åé ãðàíèöû (ã), ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè ñòàòè÷íûõ ãðàíèö (ä).

Ðåçóëüòàòû

Ìîäèôèöèðîâàííûé êîððåëÿöèîííûé äåòåêòîð íàëè÷èÿ îáúåêòà è äåòåêòîð
æåñòêèõ ñöåïîê âñòðîåíû â àâòîìàòè÷åñêèé êëàññèôèêàòîð òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ. Ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ñèñòåìû íà äâóõ ñòåíäàõ � äëÿ ¾èòàëüÿí-
ñêîé¿ è ¾ôðàíöóçñêîé¿ òàáëèö êëàññèôèêàöèè. Îáúåìû ñòåíäîâ ñîñòàâëÿþò
∼ 18000 è 8000 ïðîåçäîâ ÒÑ ñîîòâåòñòâåííî. Îñóùåñòâëÿëîñü ñðàâíåíèå êà-
÷åñòâà äåòåêöèè ïðîåçäîâ è èíòåãðàëüíîãî êà÷åñòâà ðàáîòû ñèñòåìû äî ìî-
äèôèêàöèé è ïîñëå. Êàê âèäíî èç òàáëèöû 1, ìîäèôèöèðîâàííûé êîððåëÿ-
öèîííûé äåòåêòîð è ïðåäëîæåííûé äåòåêòîð ñöåïîê ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåí-
íûì óëó÷øåíèÿì ïðîåçäîâ. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ íà ¾èòàëüÿíñêîì¿ è
¾ôðàíöóçñêîì¿ ñòåíäàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.
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Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå ÀÊÒÑ áàçîâîé âåðñèè è âåðñèé ñ ïðåäëîæåííûìè ìîäè-
ôèêàöèÿìè íà ¾èòàëüÿíñêîì¿ è ¾ôðàíöóçñêîì¿ ñòåíäàõ îáúåìîì ∼ 18000 è 8000
ïðîåçäîâ ÒÑ.

Ìîäèôèêàöèè Äåòåêöèÿ Èíòåãðàëüíîå
ÀÊÒÑ ïðîåçäîâ êà÷åñòâî

¾Èòàëüÿíñêàÿ¿ òàáëèöà êëàññèôèêàöèè

Âåðñèÿ À 99,36 97,45

Âåðñèÿ Á 99,58 97,82

¾Ôðàíöóçñêàÿ¿ òàáëèöà êëàññèôèêàöèè

Âåðñèÿ À 97,71 97,45

Âåðñèÿ Á 98,29 97,82

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ âåðñèé ÀÊÒÑ â òàáëèöå 1: Âåðñèÿ À � èñõîäíàÿ
âåðñèÿ ÀÊÒÑ; Âåðñèÿ Á � ÀÊÒÑ ñ ìîäèôèöèðîâàííûì êîððåëÿöèîííûì
äåòåêòîðîì îáúåêòà è äåòåêòîðîì æåòñêèõ ñöåïîê. Êàæäàÿ ÿ÷åéêà ñîäåð-
æèò çíà÷åíèÿ êà÷åñòâà â ïðîöåíòàõ. Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà îöåíêè êà÷åñòâà
ÀÊÒÑ èçëîæåíà â òåçèñàõ [12].

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû

Ïðåäëîæåííûå ìîäèôèêàöèè ïî-ðàçíîìó ïðîÿâëÿþòñÿ íà èòàëüÿíñêîì è
ôðàíöóçñêîì ñòåíäàõ â ñâÿçè ñ ðàçëè÷èÿìè â êîíôèãóðàöèÿõ ïîëîñ. Âà-
ðüèðóþòñÿ âûñîòà îò êàìåð äî ïëîñêîñòè äîðîæíîãî ïîëîòíà, ðàññòîÿíèå
îò êàìåð äî ïîëîñ è, êàê ñëåäñòâèå, ìàñøòàá íàáëþäàåìûõ ÒÑ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì, íà ôðàíöóçñêîì ñòåíäå íå âñåãäà óäàåòñÿ îáíàðóæèòü æåñòêóþ ñöåïêó
èç-çà åå ìàëûõ íàáëþäàåìûõ ðàçìåðîâ â ïèêñåëÿõ âñëåäñòâèå ìåíüøèõ ìàñ-
øòàáîâ ÒÑ. Ìîäèôèêàöèÿ êîððåëÿöèîííîãî äåòåêòîðà îáúåêòà äåìîíñòðè-
ðóåò áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî â ñðàâíåíèè ñ áàçîâûì îäíîïàðàìåòðè÷åñêèì
ìåòîäîì. Íàáëþäàþòñÿ óëó÷øåíèÿ íà ïðîåçäàõ, ãäå ëîæíî-ïîëîæèòåëüíûå
ñðàáàòûâàíèÿ áàçîâîãî êîððåëÿöèîííîãî äåòåêòîðà ïðèâîäèëè ê ¾ñêëåèâà-
íèÿì¿ ïðîåçäîâ.
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