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Ivadas

Besivystant zmonijai, auga ir jos poreikiai — tobuléja technologijos, atsiranda poreikis jas
tikslingai realizuoti, atsiranda paklausa ir pasitila. Bene sparciausiai tobuléjanti Saka Siuolaikiniy
moksly srityje yra informacinés technologijos. Atsirado galimybé perkelti sudétingus

matematiniy ir fizikiniy algoritmy veiksmus j auks$tesnj lygmenj — kompiuterine erdve.

Siais laikais kelio Zenklinimo juosty ir kelio kra$ty atpaZinimas pasitelkiant kompiuterine
jrangg yra labai svarbus aspektas kuriant autonomines transporto priemoneS bei pagalbines

sistemas vairuotojui. IS tikryjy, §i sritis yra gan placiai iSnagrinéta, taciau tik i§ dalies.

Autonominés transporto priemonés reikalingos jvairiose srityse — paciento
transportavimas j ligoning, sandéliy automatizavimas, pavojingy medziagy transportavimas,
pagalba vairuotojui, kai kompiuteris yra greitesnis bei efektyvesnis nei zmogaus instinktai.
Dauguma S$iy sriciy aplinky néra susistemintos ir daznai kintanc¢ios, todél kelio radimas bei
zvalgos kontrolé jgyvendinama analizuojant informacija, gautg i$ transporto priemonése jtaisyty
jutikliy, dazniausiai vaizdo kamery. Jutikliy informacija naudojama svarbios informacijos
gavybai — transporto priemonés pozicijos bei krypties nustatymui, kelio Zenklinimo juosty bei
riby segmentacijai. Pastaroji dalis kelia didziausig susidomé¢jimg. Kadangi uzfiksuotoje
medZiagoje yra triuk§mo, iskreipian¢io svarbius duomenis, yra sukurta daug algoritmy S$io

triukSmo Salinimui ir apdorojimui.

Darbo tikslas. Sukurti metoda, sugebantj automatiS$kai atpazinti vertikalias kelio

zenklinimo juostas ir kelio krastus vaizdy sekoje.

Atpazinimo metodo rezultatai neturi biiti jtakojami aplinkos veiksniy — €ismo
intensyvumo, Salikelése parkuojamy transporto priemoniy, Seseliy, kelio krypties pokyciy,

nezymaus kelio Zenklinimo, kintamos Sviesos intensyvumo tarp auksty pastaty.
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Norint pasiekti §j tiksla, reikia atlikti Siuos uzdavinius:

e Sprendziant kelio juosty atpazinimo realiu laiku problemas yra sukurta daug
algoritmy ir biidy. Kadangi sunku jvertinti $iy algoritmy taikymo principus, reikia
iSnagrinéti kelio juosty ir kelio kraSty atpazinimo metodus, jy privalumus bei
trikumus.

e Praktikoje konkretaus probleminio uzdavinio sprendimui biitina parinkti tinkamiausig
algoritmg, paremtg testavimo rezultatais. Dazniausiai taikomas algoritmas yra
sudarytas i§ skirtingy zZinomy algoritmy kombinacijy. Bitina Siy etapy analize.

e Remiantis analize, sukurti metoda, gebantj greitai ir tiksliai atpazinti vertikalias kelio
zenklinimo juostas bei kelio krastus.

e ApraSyti sukurto metodo veikimo principg, rezultatus, privalumus bei trikumus,

tolimesnius metodo tobulinimo budus.

Mokslinis naujumas. Siame darbe kelio juosty ir kraity atpazinimo metodikoje
pristatomi trys nauji etapai: kelio vaizdo projekcijos transformacija j pauks¢io skrydzio
projekcija — tokiu buidu 1§ vaizdo pasalinamas nykstamojo tasko egzistavimo pojiitis, todél kelio
juostos bei krastai tampa lygiagretiis stebétojo atzvilgiu; pristatomas naujas preliminariy kelio
juosty ir krasty aptikimo algoritmas, maZinantis vaizdo apdorojimo operacijy skaiciy;

pristatomas patobulintas preliminariy kelio juosty bei krasty jvertinimo algoritmas.

Tyrimo objektas ir metodai. Darbe analizuojami pagrindiniai kelio juosty ir krasty
atpazinimo metodai, briauny ir linijy paveikslélyje iSskyrimo algoritmai, jy privalumai ir
trukumai. DidZiausias démesys koncentruojamas ties metodais, sprendzianciais kelio krasty bei

juosty sekimo, atpazinimo bei klasifikavimo problemas.

Praktinis pritaikymas. Vairuotojo saugumas kelyje visada buvo pagrindinis tikslas,
kadangi vairuotojo i$siblaSkymas ir nesugeb¢jimas laiku reaguoti j avarines situacijas yra viena
1§ pagrindiniy nelaimingy atsitikimy kelyje prieZas¢iy. Saugumo sistemy diegimas ] transporto
priemones yra vienas i§ vairuotojo iSankstinio informavimo biidy apie susidariusig pavojinga
situacija. Dauguma saugumo sistemy kelio zenklinimui atpazinti naudoja kameras, lazerinius
diapazono vaizdus bei GPS jranga. Siame darbe apraSomas metodas naudoja vaizdo kameros

fiksuota medziagg ir gali buti diegiamas kaip atskiras saugumo sistemos komponentas.

Baigiamajame darbe aprasytas sukurtas metodas bei rezultatai aprobuoti 15-tojoje
Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis, VGTU, Vilnius,

balandzio 17 d., 2012.
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Kelio juosty ir kelio krasty atpazinimo ir sekimo metodika

Sekimo metody tikslas yra surasti bei sekti vaizdo sritis, kurias reikia atpazinti. Objekty,
tokiy kaip kelio juostos bei krasto, sekimas ir klasifikavimas yra svarbi uzduotis. Biologinéms
sistemoms — Zmogui ar gyvinui — objekto atpazinimas yra natiiralus procesas, taciau dirbtinése
kompiuterizuotose sistemose §i uzduotis yra labai sunki dél vienai kategorijai priklausanciy
objekty — kelio juosty bei krasty — vaizdiniy skirtumy. Be to, tas pats objektas, pateiktas
kompiuterizuotai atpazinimo sistemai skirtingomis vaizdavimo sglygomis, tokioms kaip — lyjant
lietui ar Svieciant saulei, esant kelio asfalto atspalvio tipy skirtumams, transporto priemoniy bei
kity objekty Seséliams — gali grazinti didesnius skirtumus, negu du vienai kategorijai

priklausantys objektai, pateikti vienodomis vaizdavimo saglygomis.

Siame skyriuje apraSomi daZniausiai naudojami metodai kelio juosty ir kelio kraSty
atpazinimui, sekimui ir prognozavimui, jy naudojimo sritys, privalumai bei trikumai. Remiantis
literatiros analize iSrenkamas ir aprasomas tiksliausias ir grei¢iausias kelio juosty ir kelio krasty

atpazinimo metodas bei veikimo etapai.

Iki Siol sukurta daug kelio Zenklinimo ir riby nustatymo algoritmy. Vienas i$
fundamentaliy kelio juosty atpazinimo metody yra Hough transformacijos (angl. Hough
Transformation) (toliau - HT) taikymas paveiksliukui, kuris buvo apdorotas briauny i$skyrimo
operatoriumi, kadangi HT transformacija operuoja tik tiesioms linijoms priklausanciais taskais ir
nesugeba jvertinti pasaliniy duomeny (Bahgat 2008; Mori 2004; Amemiya 2004; Schreiber
2005; Assidig 2008). Vienas zinomiausiy ir optimaliausiy briauny aptikimo metody yra Canny
algoritmas. Po HT algoritmo taikymo iSrenkama pora kelio juosty, geriausiai atitinkanciy tiesios
linijos modelj. Viena i$ daugelio $ios metodikos problemy yra ta, jog briauny aptikimo metodu
apdorotame paveiksliuke esantis triukSmas gali turéti tiesios linijos savybiy. TriukSmui
paveiksliuke galima priskirti kelio dangos skilimus, senos ir naujos kelio dangos susikirtimo
skirtumus, informacin] Zenklinimg, teksta, nurodomagsias rodykles. Tokiais atvejais HT

algoritmas gali neteisingai jvertinti § triukSma kaip preliminarias kelio Zenklinimo juostas.

Kryptinis paveiksliuko nagrinéjimas (angl. Middle-to-Side) - dar vienas daznai
naudojamas kelio juosty iskyrimo metodas (Kai 2003; leng 2003; Wang 2006). Sis metodas
operuoja briauny operatoriumi apdoroto paveiksliuko duomenimis. Kelio juostai priklausanciy
pikseliy paieSka pradedama nuo vidurio j kraStus kol randamas nenulinis pikselis (briauna) arba
teigiama/neigiama gradienty pora i abiejy pusiy. Si operacija atliekama nuo paveiksliuko

apacios iki virSaus (Kai 2003; Wang 2006). Sis metodas yra ypa¢ tikslus automagistraliniuose
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atvejais, kai kelio ruozo paveiksliukg sudaro triukSmas (netolygi kelio danga, informacinis
zenklinimas, nurodomosios rodyklés). Taikant §] metoda, triukSmui priskiriami objektai gali biiti
ar¢iau vidurio (kelio juostos paieska pradedama nuo vidurio). Tokiu atveju triukSmui
priklausantys objektai bus identifikuoti kaip kelio juostos segmentai. Be to $is metodo rezultatai

tampa nenuspéjami kai kelio juostos zyméjimas yra briksninis.

Spalvinémis ypatybémis paremtas kelio juosty atpaZinimas. Sis metodas nustato kelio
zenklinimo juostas bei krastus pagal zemiausio lygio ypatybes — ryskiai nudazytas kelio juostas
arba kelio konttiro krastus, kuriy atpazinimui naudojami tradiciniai segmentavimo metodai.
DaZniausiai Sie metodai yra labai jautris paSaliniam triukSmui, todél blogéja duomeny
segmentacijos rezultatai. Kelio juosty zZyméjimas yra iSskiriamas atliekant operacijas atskirai
kiekvienai paveiksliuko spalvinei komponentei (Tsai 2006; Cheng 2006; Li 2003; Chin 2005).
Cheng (2006) ir Li (2003) sitlo RGB paveiksliuky konvertavimg j atskirg spalving erdve.
Tsai (2006) taip pat siilo RGB paveiksliuky konvertavimg j atskirg spalving erdve, taciau $i
erdvé neturi priklausyti nuo intensyvumo. Pagrindiné Siy spalvinémis ypatybémis paremty
metody problema yra ta, kad kelio ruozo ap$vietimas néra pastovus ir kei¢iasi kiekviename
kadre. D¢l Sio faktoriaus, vykdant kelio juosty spalving segmentacijg ir taikant ribinés reikSmes
operacijg, dauguma kelio juostai priklausanciy pikseliy nepatenka j ribinés reikSmes intervalg ir
yra atmetami. Chin (2005) sitilo metodg, kuris operuoja tik su i§ anksto fiksuotu spalviniy
reikSmiy intervalu. Taciau §is metodas tinka tik tam tikro tipo kelio ruoZo nagrin¢jimui ir netinka
atvejais, kai kelio ruozo spalvinés ypatybés staiga keiCiasi del kelio pavirSiaus medziagos

skirtumy.

Kelio juosty atpazinimui yra naudojama globalios padéties nustatymo jrangos
(angl. Global Positioning System) (toliau — GPS) ir lazeriniy sistemy (angl. Light Detection and
Ranging) (LIDAR) jutikliy duomenys. Pavyzdziui, Tsogas (2007) sitilo GPS jrangos su
skaitmeniniais zemelapiais pagalba nustatyti transporto priemonés pozicija kelyje ir i§ duomeny
bazés pagal koordinates nustatyti kelio juostas. Tac¢iau GPS jranga turi trikumy. GPS jranga
veikia tik po atviru dangumi ir privalo biti atnaujinta naujausiais skaitmeniniais Zemélapiais.
GPS pozicijos nustatymo paklaida svyruoja iki keliy metry. Si paklaida yra didelé norint
lokalizuoti kelio juosty pozicija. Europos keliuose $iuo metu lazeriné jranga yra naudojama kelio
juosty ir kelio krasty aptikimui (Trzebiatowski 2004; Sparbert 2001). Isilgai kelio krasty yra
statomi lazerio spindulj atspindintys kuoleliai. Sie kuoleliai statomi kas 50 metry arba tokiu
atstumu, kad biity matomi i$ toli. Panasiai kaip ir naudojant GPS jranga, $is metodas kelio juosty
pozicija jvertina pagal grjztamajg lazerio spindulio informacijg. Tokios metodikos taikymas yra

14



teisingas tik tuo atveju, kai kelio tipas yra vienos juostos greitkelis. Vienos juostos kelias
uztikrina sékmingg lazerio spindulio grjzimg j siuntéjo sistema, kadangi nebus kity kelig

uzstojanciy transporto priemoniy. Tai yra pagrindiné Sio metodo problema.

Vieni i§ populiariausiy kelio juosty nustatymo metody yra ALVINN (Pomerleau 1989;
Kluwer 1997), LANA (Kreucher 1999) ir GOLD (Bertozzi® 1998). Sie metodai paremti
neuroniniy tinkly idéja. Tai reiSkia, kad prie§ pradedant kelio juosty atpazinimg, yra privalomas
apmokymas ir kelio juosty duomeny bazés sudarymas. Siy metody algoritmai operuoja labai
dideliais Kiekiais duomeny, gautais apmokymo metu. Todél nors kelio juosty atpazinimo
rezultaty tikslumas yra aukstas, Sie metodai reikalauja pradiniy apmokymo duomeny, o
algoritmo veikimas gali tapti nenusp¢jamas, kai jvesties duomenys neatitiks apmokymo

duomeny tipo.

Borkar A. ir Hayes M. (2009) sitilo vieng i§ greic¢iausiy ir tiksliausiy kelio juosty ir krasty
atpazinimo metody — angl. Robust Lane Detection and Tracking with RANSAC and Kalman filter
(toliau — RLDT-RK). Sis metodas yra pritaikytas kelio juosty ir krasty atpaZinimui nakties metu,
kai transporto priemonés zibinty Sviesa iSrySkina kelio juosty ir krasty atspalvius, taciau pakeitus
pradinj vaizdo apdorojima, Sio algoritmo pagrindg galima naudoti kuriant nauja kelio juosty ir

kelio krasty atpazinimo metodg. RLDT-RK metodas skirstomas j penkis pagrindinius etapus:

e Paveiksliuko atvirkstinés projekcijos transformacijos taikymas (angl. Inverse
perspective Mapping) (toliau - IPM) (Mallot 1991; Maud 2004; Bertozzi® 1998).

e Vaizdo paruoSimas. Canny Dbriauny iSskyrimo operatoriaus taikymas
(Canny, 1986).

e Standartinés Hough transformacijos taikymas preliminariy kelio juosty i§skyrimui
(Umbaugh, 2011).

e RANSAC (angl. RANdom SAmple Consensus) metodo taikymas kelio juosty
i§skyrimui ir neteisingy duomeny Salinimui (Ruzgiené, 2005).

e Kalmano filtro (angl. Kalman filter) taikymas kelio juosty ir kraSty sekimui bei

pozicijos kitame kadre prognozavimui (Welch, 2006).

IPM transformacija aprasSyta skyriuje 3.2.2. Canny briauny atpazinimo metodas - 2.2.1;
Hough transformacija — 2.4; RANSAC metodas — 2.5. Kelio juosty, krasty sekimas ir

prognozavimas naudojant Kalmano filtrg - atitinkamai 1.1 ir 1.2 skyriuose.
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1.1.Kelio juosty ir krasty sekimas

Svarbiausia charakteristika objekto, esancio kelyje, sekimo procese yra tai, jog kelyje Sie
objektai dazniausiai juda tiek savo, tiek stebétojo atzvilgiu. Kelio objektas — tai bet koks objektas
esantis vaizdg fiksuojancios kameros, nukreiptos kelio kryptimi, matymo lauke. T.y. tiek
judancios, tiek stovincios Salikeléje transporto priemonés, Sviesoforai bei kelio zenklai, pastatai,
medziai bei kriimai. Kelio objektu taip pat vadinamos konkrecios kelio dalys, kaip kelio
zenklinimas bei kelio briaunos. Kadangi kelias yra tiesios arba vingiuotos krypties, arba su

postkiais sta¢iu kampu — sankryzomis, kelio Zenklinimas bei briaunos privalo atitikti kelio

kryptj.

Transporto priemoné su jmontuota vaizdo kamera, judédama kelio kryptimi, sudaro
atvirkstinj jsptudj — transporto priemoné tampa statiSku stebétoju, o kelio objektai — judandiais,
dinamiskais stebimaisiais. Todél egzistuoja keletas neigiamy aspekty analizuojant tokj judéjima.
Vaizdai yra operuojami tik i§ vienos vaizdo kameros, todél vienintelé turima informacija yra
pasaulio projekcija. Perspektyva, pateikiama Sios projekcijos, duoda skirtingg judesj skirtinguose
vaizdo dalyse. Tai vadinama paralakso (angl. Parallax) efektu: objektai, kurie yra arciau vaizdo
kameros, duoda didesnj postimj vaizde negu objektai, kurie yra toliau nuo tos pacios vaizdo

kameros, net jei realiame pasaulyje Siy objekty postimio parametrai yra vienodi (\Welsh 2004).

Kelio zenklinimo juostos bei kelio briaunos yra taip pat dinamisko kitimo vaizdo
kameros atzvilgiu. Todél daliniam jy iSskyrimui daznai naudojamas vienas 1§ judesio 18skyrimy
algoritmy — fono atimtis (angl. Font substraction). Sis metodas yra gana efektyvus judantiems
objektams vaizde i$skirti. Fono atimties metodas susiveda j turimo vaizdo atimtj i§ fono vaizdo,
kuris turi biiti i§gautas i§ anksto, kai jame dar néra ieSkomo objekto. Po atimties rezultato vaizde

lieka tik du judantys objektai:
|frame; — background;| > Th, @)

kur frame; yra nagrinéjamas naujas vaizdas, background; - fono vaizdas, Th - pasirinktas
slenkstis. Sis metodas ypa¢ gerai tinka taikomyjy programy, kuriy nagrinéjamas fonas nesikeicia,
realizavimui. Tai galéty bati kameros vaizdo kelio stebéjimas. Sio metodo pagrindinis
privalumas yra tas, kad jis yra greitas skai¢iavimo prasme. Tac¢iau fono atimties metodas turi
kelis akivaizdzius trikumus. Metodas grazina klaidingus rezultatus, jei, pvz.: objekto, judancio
stebétojo atzvilgiu, taSky reikSmés sutampa su fono taSky reikSmémis tam tikroje vaizdo srityje
arba jvyksta aps$vietimo pokyciai dél paros laiko pasikeitimo arba dél nenumatyty priezasciy,

pvz., debesys, kitos transporto priemonés, medziai, pastaty Seséliai. Norint pagerinti fono
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atimties metoda, reikia realizuoti fono vaizdo atnaujinimo (prisitaikymo) mechanizma
(angl. Adaptive background). Pagrindinis tikslas yra gauti kuo geresnj fono vaizda. Egzistuoja
daug metody, sprendzianciy $ig problemg. Viena i§ paprasCiausiy idéjy - prilyginti fono vaizda

pries tai esan¢iam kadrui:
|frame; — frame;_,| > Th, )

taciau Sis metodas veikia tik tam tikromis saglygomis, kurios priklauso nuo objekto judéjimo
greicio bei kadry per sekunde skaiciaus (daznio). Be to, $is metodas yra labai jautrus slenkscio
Th reikSmés kitimui. Fono gavimui naudojamas keliy pra¢jusiy kadry vidurkis arba vidurkis
iSreikstas $ia formule:

|background; =xx frame; + (1— «)

©)

* background;|,
kur o< yra mokymosi tempas (greitis).

Kitas buidas, naudojamas sekant judantj objekta, yra optinio srauto skai¢iavimas vaizde.
Nors metodai, apskaiciuojantys optinj srautg, yra gana léti skaiCiavimo prasme (palyginti su,
pvz., fono atimties metodu), taciau Sie metodai grazina ne tik judesio taskus ir regionus, bet ir
judesio vektorius. Tai padidina sugebéjima aptikti kelio juostas ar briaunas, net jei jos yra

dalinai uzdengtos kity transporto priemoniy arba kliticiy.

Block Matching Algorithm (toliau - BMA) (Barjatya 2004). BMA padalina nagrinéjama
vaizdg | nedidelius, fiksuoto dydzio blokus ir lygina juos su ankstesniojo kadro blokais.
Suformuojamas optinis srautas. Kelio juostos bei briaunos yra aptinkamos grupuojant blokus,

turin¢ius panasius judesio vektorius.

Plac¢iai zinomas Horn-Schunck algoritmas taip pat naudojamas optinio srauto
apskai¢iavimui (Bruhn 2004). Sis iteracinis metodas priklauso algoritmy klasei, kuri Zinoma kaip
relaksacijos algoritmy klasé (angl. Relaxation algorithm class). Po pirmos iteracijos srauto
vektoriai rodo tik krasty judesj. Kai iteracija tesiasi, vyksta vektoriy i§lyginimas. Rezultatas -
vektoriy laukas. Taciau §is vektoriy laukas turi kur kas daugiau triukSmo ir keli vektoriai btina

visiskai neteisingi.
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1.2.Kelio juosty ir krasty pozicijos prognozavimas

Optinio srauto skai¢iavimo metodai padidina sugebéjimg vykdyti sé¢kmingg kelio
juostos sekima, taciau reikalingas specialus jrankis, sugebantis vykdyti sekima, jei kelio juostos
steb¢jimo lauke ilgesniam laikui atsiranda pasalinis objektas - transporto priemoné, aplinkiniy
objekty Seséliai, arba sekamas objektas yra uzdengiamas kitu objektu. Todél judesio i$skyrimo
algoritmai negalés aptikti reikiamo objekto. Siai problemai spresti yra naudojami duomeny
jvertintojai. Po to, kai judesys vaizde yra atpazintas, galima efektyviai sekti judantj arba
nekintant] objekta, prognozuojant nekintan¢io objekto koordinates kitame kadre, remiantis
duomenimis i§ praeity kadry. Siai prognozei jvykdyti daznai naudojamas Kalmano filtras
(Welch 2006). Sio filtro algoritmas prognozuoja tam tikros sistemos biisena. Kalmano filtras
sprendzia bendra problemag prognozuodamas sistemos buseng X diskreCiajame laiko procese,

kuris yra apibréziamas tiesine tikimybine lygtimi:
Xp—1 = Axk + Wg. (4)

Matavimas Z apibréziamas:

Zy = ka + Vg, (5)

kur atsitiktiniai dydziai wy ir v, yra atitinkamai proceso ir matavimo triuk§mas. Jie yra
nepriklausomi vienas nuo kito, be to, triukSmas yra tolygus su normaliniu tikimybiniu
pasiskirstymu (angl. Normal probability distribution). Kai filtras prognozuoja sistemos biisena,
jo parametrai yra koreguojami perskai¢iuotais matavimais Z. Vektorius, nusakantis matavimg Z,

atitinka sistemos biisenos vektoriy. Pradiné sistemos biisena gali buti parinkta atsitiktinai.

Jei lygtis, kuri apibrézia sistemos buisenos pakeitimg yra netiesin€, naudojamas iSpléstinis

Kalmano filtras (angl. Extended Kalman filter) (toliau - EKF).

Kalmano filtras arba ispléstinis Kalmano filtras naudojami judancio objekto koordinaciy
kitame kadre prognozei. Dazniausiai Sios koordinates apskai¢iuojamos remiantis judancio
objekto greiCiu, objekto koordinatémis vaizde bei kadry skai¢iumi per sekundeg. Taip pat
Kalmano filtrg galima naudoti kaip uzdengimo problemos sprendimo biida. Vektorius nusakantis

sistemos biiseng yra apibréziamas Siuo budu:

x(k) = (Axcenter(k): Aycenter(k)' Axsize(k)' Aysize(k))T: (6)
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KUr Axcenter@i) If AYcenter(r) Yra sekamo objekto centro x ir y koordinaciy pokytis, 0 Axgizeck) i

Aygize(r) Yra objekto mastelio pokytis.

Kalmano filtrg galima naudoti ne tik prognozuojant objekto koordinates kitame kadre, bet
ir jo konttirus — Kelio juostas arba briaunas. Kontiiry aproksimacijai daznai naudojami kubinés
daugianarés antros eilés i§vestinés funkcijos - splainai. Siam splainui siiiloma naudoti 12
kontroliniy tasky. Bitent i§ Siy X, y koordina¢iy pory sudaromas bisenos vektorius. Tai
paprasc¢iausias Kalmano filtro panaudojimo atvejis, kai matavimo vektorius atitinka biisenos
vektoriy. Sis galingas Kalmano filtro realizavimas leidzia sékmingai spresti objekty uzdengimo

problema.

Apibendrinimas. Kelio zenklinimo juostos yra ne visada rySkios, su laiku tampa
iSblukusios, pasalinis objektas gali uzdengti tam tikros Zenklinimo juostos pabaigg ir kito tipo
juostos pradzia, o pastaroji bus traktuojama kaip ta pati vientisa juosta. Kelio krastai bei briaunos
daznai biina nematomos dél Salikeléje stovinciy transporto priemoniy, besikei¢ian¢iy oro salygy,
purvo bei sniego. D¢l §iy priezas¢iy Kalmano filtro rezultatai kelio juosty atpazinime néra tiksliis
realioje, pilnoje paSaliniy trukdziy aplinkoje. Sis metodas tinka kelio juosty bei krasty
atpaZinimui automagistraliniuose keliuose, kur transporto priemoniy eismas nors ir intensyvus
taciau de¢l didelio grei¢io laikomasi didesnio atstumo nei uzmiescio ar miesto keliuose. Be to,
Kalmano filtro algoritmas kelio juosty atpazinime sudarytas i§ dviejy pagrindiniy etapy — kelio
juostos atpazinimas viename kadre ir jos sekimas kituose kadruose. D¢l besikei¢ianéiy aplinkos
salygy, kelio juostos ar krasto sekimas néra tikslus bei létas atlikty operacijy ir rezultaty naudos

santykio iSraiska.

2. Briauny ir linijy vaizde atpazinimo metodai

Vaizdy analizé reikalinga naudingos informacijos gavybai i§ didelio kieko zemo lygio
vaizdo elementy (pikseliy). Siame skyriuje nagrinéjami krasty bei linijy nustatymo ir vaizdy

segmentacijos metodai, jy svarba kelio zenklinimo juosty bei kelio krasty atpazinimui.

Vaizdy segmentacijos tikslas yra aptikti sritis, kurios vaizduoja objektus ar reikSmingas
juy dalis. Vaizdo dalijimas ] sritis pagal tai, kokiu objektu yra domimasi, yra reikalingas bet
kokiai analizei aukStesniame nei pikseliy lygyje atlikti. Realiy objekty, menamy objekty, Seséliy
atpazinimui, kelio juosty, kontiiro ar bet kokio kito dominancio objekto radimui yra reikalingos
tam tikros segmentacijos formos. Vaizdy segmentacijos metody efektyvumas isskiriamas pagal
vienalytiSkumg bei kontrastg tarp objekto krasty. Dauguma segmentacijos algoritmy yra Siy

dviejy apibrézimy modifikacijos, papildymai ar deriniai. VienalytiSkumg ir kontrastinguma
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nusako tokie pozymiai kaip pilkumo lygis, spalva ar tekstiira. Po pradinés segmentacijos galima
atlikti antro lygio segmentacijos procesa, jtraukiantj tokius pazymius kaip pilkumo lygis, spalva
ar tekstiira. Véliau galima j segmentacijos procesg jtraukti aukstesnio lygio pozymius — formg ir

spalva.
Vaizdy segmentacijos metodai skirstomi j tris pagrindines grupes:

e Sri¢iy didinimas ir mazinimas;
e Grupavimas;

e Riby nustatymas.

Sri¢iy didinimo ir mazinimo metodai taikomi eilutémis ir stulpeliais pagristiems domenams, tuo
tarpu grupavimo metodai gali biiti taikomi bet kokios rusies domenams, kaip pavyzdziui bet
kokio N-mato, spalva ar kita savybe pasizyminti erdvé, kurios komponentai gali biiti sudaryti i§
erdviniy domeny koordinaciy. Todél sri¢iy didinimas ir mazinimas gali biiti laitkomas grupavimo
metody poaibiu, bet yra ribojamas erdvinio domeno. Erdviniai domenai vaizduose yra

svarbiausi. Riby nustatymo metodai yra krasty nustatymo metody papildymai.

Briauna paveiksliuke vadiname:

objekto ribg;

taskus (pikselius), zenkliai keiCiancius atvaizdo rySkuma;

atvaizdo funkcijos kitimg kaimyninio tasko (pikselio) atzvilgiu;

vektorinj kitimg (gradiento dydis, briaunos Kryptis).

Briauny ir linijy atpazinimo operatorius — tai metodas, atliekantis tam tikras operacijas su
matricos gradientu ir nurodantis intensyvumo funkcijos pokytj tarp skirtingy pikseliy reikSmiy.
Operatorius apskai¢iuojamas kaukés matricag centruojant virs kiekvieno pikselio. Jei apskaiciuota
matricos ploto reikSmé virSija tam tikrg riba, centrinis pikselis laikomas briauna arba briaunos

dalimi.

Gradientas — tai diferencialinis operatorius, vaizduojantis reikSmiy vektorinj i$sidéstyma
intensyvéjimo Kryptimi (1 pav.). Tai yra pagrindinis faktorius, pagal kurj identifikuojama

paveiksliuko briauna.
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1 pav. Skaliarinio lauko gradientas

Dauguma briauny ir linijy nustatymo metody naudoja sastikos (angl. Convolution) kaukes
— tai koeficienty matricos, dazniausiai Zymiai mazesnés dimensijos nei nagrinéjamo

paveiksliuko (2 pav.).

Pradiné paveiklsiuko matrica Kauké Galutiné paveiksliuko matrica
AT dig a3 dyy (al7] Tz Mz k14 b4z Bz iy
a2 a2 EFs) y P Mz Mza Mz by bz bz A bz,

| |
2R 1] a3 am G R T3 M3z Mz by bz bm 4 b3,

2 pav. Paveiksliuko sgstiikos kaukés naudojimas

Briauny nustatymo biidai naudojami kaip pirmas Zzingsnis linijy nustatyme. Krasty
nustatymas taip pat naudojamas ieSkant sudétingo objekto riby zymint galimus kraSty taskus
atitinkamose atvaizdo vietose, kur yra smarkus rySkumo pakitimas. Triuk§mas vaizde yra
nereikalinga informacija, iSkreipianti vaizdo vientisumo funkcija. Triuksmas vaizde gali sukelti
problemy daugeliui krasty nustatymo operatoriy. Todél geriausia triukSmg pasalinti arba
sumazinti kiek jmanoma daugiau. Dirbant su triukSmo efektais reikia rasti kompromisg tarp
krasty nustatymo jautrio ir tikslumo. Pavyzdziui, jei parametrai yra tokie, kad kraSty nustatymas
turi buti labai jautrus, tai reikés rasti daugybe konttro tasky, kurie priklausys triukSmui. Jei
parametrai jtakoja briauny nustatymo metodo mazesnj jautrumg, galima netekti reikalingos
kontiiro dalies. Didel¢ krasty nustatymo kauké arba aukstesnis pilkumo lygiy slenkstis sumazina
triukSmo efekta, tacCiau rezultate galima netekti svarbiy ir reikalingy kontiiro tasky. Briauny

nustatymo operatoriai yra paremti idéja, kad informacija apie kontiirg vaizde yra randama ieskant
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rySio tarp kaimyniniy pikseliy. Jei pikselio pilkumo lygmens reik§mé yra panasi j aplinkiniy
pikseliy, tai greiCiausiai tame taske jokio kontiiro néra, taciau jei kaimyniniy pikseliy pilkumo
lygiy reikSmés yra labai skirtingos, tai gali reiksti, kad taSkas priklauso kontiirui. Kitaip tariant,
konttirai aptinkami remiantis pilkumo lygiy reik§Smiy nevientisumu, skirtingumu. Idealu - kai
briauna skiria du skirtingus, ryskius objektus. Praktikoje, konttro atskyrimo priezastimi
dazniausiai biina spalvos, tekstiros arba rySkus paveikslélio apSvietimo pasikeitimas. 3 pav.
iliustruoja skirtumg tarp idealaus ir realaus  kontiiro. Staigus rySkumo pasikeitimas
charakterizuoja idealy kontirg. DeSinesniuose paveiksluose vaizduojamas realus, palaipsniui

kintantis vaizdas.

3 pav. Skirtumai tarp idealios ir realios briaunos

Toks laipsniskas kitimas yra nerySkaus kontiiro atsiradimo priezastis. Kairysis paveikslas

iliustruoja idealig briauna, kai pikseliy spalvy reikSmes kardinaliai skiriasi.
Briauny aptikimo metodai yra skirstomi j dvi pagrindines grupes (Umbaugh 2011):

e gradiento operatorius;

e algoritminius metodus.

Operatoriai atlieka tik vieng etapa — briauny iSskyrimg. Algoritminiai metodai atlieka keleta

vaizdo apdorojimo, jvertinimo ir briauny iSskyrimo etapy.
2.1. Briauny ir linijy atpaZzinimo gradiento operatoriai

Gradiento operatoriai yra paremti pilkumo lygio funkcijos pirmos ir antros eilés
1Svestinémis. ISvestiné rodo funkcijos kitimo greitj — briaunos pilkumo lygio kitima. Kai pilkumo

lygis yra konstanta — pirmos eilés i§vestiné lygi nuliui, o kai tiesinis - ji lygi nuolydziai tiesiai
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linijai. Antros eilés iSvestiné yra teigiama pasikeitimo tamsioje briaunos puséje, neigiama —

pasikeitimo Sviesioje puséje, ir nulis visur kitur (Umbaugh 2011).

Dauguma gradiento operatoriy briauny ir linijy atpazinimui naudoja pirmos eilés pilkumo

lygio funkcijos isvesting.

Robertso operatorius (angl. Roberts operator) — tai paprastas vaizdo pirmos eilés
iSvestinés jvertinimas. Sis metodas paryskina krasty taskus, negrazina jokios informacijos apie
briauny kryptj. Tai yra pati paprasCiausia briauny aptikimo operacija, kuri geriausiai veikia su
dvejetainiais paveiksléliais (pilko atspalvio paveiksléliai gali buti konvertuojami naudojant
ribinés reikimés filtravimo operacija ir dvejetainj paveikslélj). Sio metodo operatorius sudarytas
i§ poros kvadratiniy sgsiikos kaukiy (4 pav.). Antroji kauké yra papraséiausiai statmenai pasukta
pirmoji. Sios kaukés skirtos reaguoti j briaunas einant 45 laipsniy kampu abejomis statmenomis
kryptimis. Sios dvi kaukés gali bati taikomos tiek paveiksliukui, tiek atskirai, norint gauti
gradiento reikSmes kiekviena kryptimi. Taip galima Sias kaukes apjungti norint gauti absoliucia

gradiento reikSmg¢ kiekviename pikselyje ir gradiento kryptj.
+1 0|0 +1
oyl o)
4 pav. Robertso operatoriaus stulpeliy ir eilu¢iy kaukés — G, ir G,
Gradiento absoliuti reik§mé apskaic¢iuojama:

| G |= {/Gx* + Gy?. @)

Taciau aproksimuotg reikSme galima apskaiciuoti Zymiai greiciau:
|G HGx|+|Gy]. (8)
Briaunos orientacijos kampas apskaic¢iuojamas:

Gy, 3r
6 = arctan(—) ——. 9
(GX) 2 )

Egzistuoja dvi Robertso operatoriaus formos. Pirmoji susideda i§ keturkampiy sumos

pagrindo, t.y. susumuotos skirtingy jstrizy kaimyny keturkampiy, kaip pavyzdziui:
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\/[I(r,c) —I(r-Lc-HP +[ire-1) - 1(r-1,0F. (10)

Antroji Robertso operatoriaus forma yra skirtingy ryskiy jstrizy kaimyny suma:
[1(r,c)=1(r =L c—=D)|+[I(r,c D - I(r-1c)|. (11)

Antroji lygties forma daznai naudojama praktikoje dél skaiciavimy efektyvumo -

kompiuteriui yra lengviau ir grei¢iau apskai¢iuoti absoliuting nei kvadrating reikSme.

Sobelio operatorius (angl. Sobel operator) — apskai¢iuoja gradienta, naudodamas eiluciy
bei stulpeliy kaukes. Operatorius sudarytas i§ poros 3 X 3 matmeny kaukiy (5 pav.). Antroji

kauké yra pirmoji pasukta statmenai.

-1 0 +1||+1 +2 +1
-2 0 +2(]0 0 O
-1 0 +1(|-1 -2 -1

5 pav. Sobelio operatoriaus stulpeliy ir eilu¢iy kaukés — G, ir G,

Remiantis vienmatés analizés teorija (Laplaso metodas), tas pats galioja ir dviejy
matmeny atvejais tol, kol egzistuoja tiksli aproksimacija paveiksliuko antros eilés iSvestinés
skai¢iavimui. Sobelio operatorius atlieka 2D erdvinio gradiento skai¢iavimus. Sis metodas
naudojamas skaiCiuojant apytiksle absoliutaus gradiento reikSme kiekviename nespalvoto
paveiksliuko pikselyje. Kauké dazniausiai yra Zymiai mazesné nei paveiksliuko duomeny

matrica. Gradiento reik§mé skai¢iuojama naudojant $ig formule:

|G |= {/Gx? + Gy?. (12)

Aproksimuota gradiento reikSme:

|GHGx|+]Gy]. (13)

Briaunos orientacijos kampas skaic¢iuojamas:
G
0= arctan(—y). (14)
Gx

Previto operatorius (angl. Prewitt operator) - panasus j Sobelio operatoriy, skiriasi tik

kaukiy koeficientai (6 pav.).
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-1 0 +1}||-1 -1 -1
-1 0 +1/|0 O O
-1 0 +1{|+1 +1 +1

6 pav. Previto operatoriaus stulpeliy ir eilu¢iy kaukés - G, ir G,

Laplaso operatorius. Laplaso metodas paremtas tuo, jog briauny aptikimui paveikslélyje
ieSkoma nuliniy antros eilés iSvestiniy susikirtimy. Briauna paveiksliuke sudaro vienos
dimensijos forma, todé¢l skaiciuojant paveiksliuko intensyvumo kitimo funkcijos iSvesting,
galima apskaiCiuoti briaunos pozicijg. 7 pav. vaizduoja briaunos spalvos intensyvuma.
ApskaiCiavus Sio signalo gradienta, kuris yra pirmos eilés iSvestiné nuo t, gaunamos 8 pav.
vaizduojamos reikimés. Akivaizdu, kad i§vestiné rodo maksimuma centringje 7 pav. dalyje. Sis
briauny atpazinimo metodas yra charakteringas gradiento metody Seimai ir apima
Sobelio operatoriy. Pikselio reik§mé traktuojama kaip briaunos dalis, jei gradiento reik§mé
vir$ija tam tikrg i§ anksto nustatyta reikSme (angl. threshold). Kaip minéta anks¢iau, briauny
pikseliy intensyvumo reikSmés bus didesnés nei supanciyjy. Kai briaung Zyminti reikSme yra
zinoma, gradiento reik§mé lyginama su ribine (threshold) reik§me. Tokiu btidu i§ paveiksliuko
1§skiriamos briaunos. Taip pat, jeigu pirmos eilés iSvestinés reikSme yra maksimali, antros eilés
i$vestine visada bus lygi nuliui. Todél briauny atpaZinimui galima naudoti antros eilés iSvestinés
nulines reik§mes. Negrazina briaunos krypties. Sio metodo antros eilés iSvestinés grafikas

vaizduojamas 9 pav.

fit) fit)
/ " _
t t

7 pav. Paveiksliuko spalvos intensyvumo kitimo funkcija 8 pav. Apskaiciuotas funkcijos gradientas

1)

9 pav. Laplaso antros eilés iSvestinés grafikas
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Prie gradiento operatoriy taip pat priskiriamos taip vadinamos kompaso kaukés. Sios
kaukés taip vadinamos, kadangi visos kaukés aprasomos vieng kauke sukant visomis kompaso

Kryptimis.

Kirso kompaso kauké (angl. Kirsch compass Mask). Kiekvienam paveiksliuko pikseliui
atskirai taikoma kiekviena krypéiy kauké: $iaurés (S), vakary (V), piety (P), ryty (R), Siaurés
vakary (SV), pietvakariy (PV), pietry¢iy (PR), $iaurés ryty (SR) (10 pav.). Briaunos kryptis

nustatoma pagal kaukés, grazinusios didZiausig reik§me, krypt;.

(-3 -3 5] -3 5 5 5 5 5] 5 5 -3]
§=-3 0 5/ Vv=/-3 0 5| P=[-3 0 -3| R=|5 0 -3
-3 -3 5 -3 -3 -3] -3 -3 -3] -3 -3 -3]
5 -3 -3 -3 -3 -3] -3 -3 -3] -3 -3 -3]
SV¥=|5 0 -3|PVv={5 0 -3/PR=[-3 0 -3|SR=(-3 0 5
5 -3 -3 5 5 -3 |5 5 5| -3 5 5|

10 pav. Kir§o kompaso kaukés

Robinsono kompaso kauké (angl. Robinson compass Mask). Siy kaukiy taikymas yra toks
pat kaip ir KirSo kompaso kaukés, tac¢iau paprastesnis, kadangi visy kaukiy koeficienty reik§mes
sudaro koeficientai - 0, 1, 2, o kaukés yra simetrinés krypties asimi (11 pav.). Krypties asj sudaro
vien nulinés reik§mes, tod¢l daZniausiai taikomos tik pirmos keturios kaukes, likusiy kaukiy

rezultatai gaunami paneigus pirmyjy keturiy rezultatus.

-1 0 1] 0o 1 2 1 2 1] (2 1 0]
§=|-2 0 2| V=|-1 0 1| P={0 O O] R=|1 0 -1

-1 0 1 -2 -1 0] -1 -2 -1 0 -1 -2

1 0 -1] 0 -1 -2] -1 -2 —1] —2 -1 0]
V=2 0 -2|PV=|1 0 -1|PR=/0 0 O|SR=|-1 O

1 0 -1] 2 1 0| 1 2 1] 0 1 2]

11 pav. Robinsono kompaso kaukés

Galima pastebéti, jog Siaurés (S) ir pietry¢iy krypties kaukés yra tokios pacios kaip Sobelio
operatoriaus. Sios kaukés gali biiti prapléstos jas sukant ratu, o informacija i§skiriama bet kuria

Kryptimi.
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2.2. Briauny ir linijy atpazinimo algoritminiai metodai

Kadangi gradiento operatoriais paremti briauny ir linijy atpazinimo metodai yra jautras
triukSmui, pries§ tai vaizdas turi biiti apdorojamas triuk§mo naikinimo operacijomis, dazniausiai
Gauso dvimaciu glodinimo filtru (angl. Gaussian filter) (Umbaugh 2011). Pagrindiniai briauny ir

linijy iSskyrimo metodai yra Canny bei Laplaso ir Gauso algoritmai.
2.2.1.  Canny briauny atpaZinimo metodas

Canny briauny aptikimo algoritmas yra gerai Zinomas kaip optimaliausias i§ visy briauny
aptikimo metody. J.Canny tikslas kuriant §ij metoda buvo pagerinti tuometinius briauny
atpazinimo algoritmus. Siekiant pagerinti tuometinius metodus, buvo iskelti keli pagrindiniai

kriterijai:

e Pats svarbiausias — maza paklaida. Svarbu, kad briaunos paveiksliuke nebiity
neatpazintos ir klaidingai atpazintos kaip briaunos.

e Antrasis kriterijus — tiksli briaunos tasky lokalizacija. Kitaip tariant, minimali atstumo
paklaida tarp nustatyty briaunos pikseliy bei realiyjy.

e Trediasis kriterijus — briauna nagrinéjama ir atpaZjstama tik viena karta. Sis kriterijus
reikalingas siekiant visiS$kai panaikinti vienos ir tos pacios briaunos nagrinéjima kelis

kartus.

Vadovaujantis $iais kriterijais, Canny briauny atpazinimo metodas pirmiausia nuglodina
vaizda ir paSalina triukSmg. Tada randamas paveiksliuko gradientas ir pabréZiamos vietos, kur
spalvos intensyvumas yra kintantis. Kitu Zingsniu algoritmas Siose vietose randa ir eliminuoja
pikselius, kurie yra ne maksimalios reikSmés. Gradiento reikSmiy masyvas apdorojamas
histerezés metodu. Histerezés metodas naudojamas pikseliy nemaksimumy slopinimui. Sis
histerezés metodas filtravimui naudoja dvi ribines reikSmes ir jei reikSmé yra Zemiau pirmosios
ribinés reikSmés, ji priskiriama nuliui — nepriklauso briaunai. Jei reikSmé yra aukSciau vir§
didesnés ribinés reikSmeés, ji priskiriama ribinei reik§mei — priklauso briaunai. Jeigu reik§mé yra
tarp dviejy ribiniy reikSmiy, ji priskiriama nuliui nebent egzistuoja kelias nuo §io pikselio iki kito

su gradiento reikSme, didesne uz antrgjg ribing reikSmg.
Canny algoritmo veiksmy seka

1 etapas. Prie§ pradedant briauny aptikima, biitina paveiksliukg nuglodinti bei paSalinti

triukSmg. Kadangi Gauso filtras naudoja paprasta kauke, Sis filtras naudojamas kaip pagrindinis
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glodinimo filtras. Kai tinkama kauké apskaiciuota, Gauso glodinimo filtras gali biti pritaikytas
naudojant standartinis metodus. Kauké dazniausiai yra Zymiai mazesné nei originalus
paveiksliukas. Kaukeé yra projektuojama vir§ kiekvieno pikselio. | skai¢iavimus jtraukiami tik tie
pikseliai, kurie patenka j kaukés regiong. Kuo didesné¢ kauke, tuo geriau ignoruojamas triukSmas
paveiksliuke. Briauny aptikimo rezultatai taip pat geré¢ja, pleciant kaukés dimensijas. 12 pav.

vaizduojama standartiné kauke.

e 5 121512 | 5

12 pav. Gauso glodinimo filtro operatoriaus kauké

2 etapas. Po paveiksliuko glodinimo ir triukSmo Salinimo, kitas Zingsnis yra briaunos
intensyvumo identifikavimas apskaiciuojant paveiksliuko gradientg. Tam naudojamas Sobelio
operatorius. Tokiu biidu randamas apytikslis gradiento reik§més intensyvumas kiekviename

taske.

3 etapas. Siame Zingsnyje nustatomos briauny kryptys naudojant gradienta X ir y
kryptimis. Taciau turi biiti jvertinta viena esminiy klaidy. Suma x arba y kryptimi gali bati lygi
nuliui. Tokiu atveju, briaunos kryptis turi bati pakeista j 90 arba 0 laipsniy, priklausomai kokia
kryptimi yra y gradientas. Jei y suma lygi nuliui, kryptis kei¢iama j 0 laipsniy, kitu atveju — 90

laipsniy. Kampo nustatymo formulé yra tokia pati kaip Sobelio operatoriaus.

4 etapas. Kai briaunos kryptis yra Zinoma, kitas Zingsnis yra susieti aptiktos briaunos

kryptj su kryptimi paveiksliuke. Jeigu paveiksliukas yra 5 x 5 pikseliy:

X X X X X
X X X X X
X X A X X
X X X X X
X X X X X
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Pikselio A atzvilgiu jmanomos tik keturios kryptys — O laipsniy (horizontalia kryptimi),
45 laipsniy (teigiama diagonale), 90 laipsniy (vertikalia kryptimi) arba 135 laipsniy (neigiama
diagonale). Sioje dalyje yra sprendziama — Kkuri Kryptis yra teisingiausia. Tai nustatoma
priklausomai j kurig reikSme kryptis konverguoja( jei kampas yra 3 laipsniai, reikSmé keiciama j

0 laipsniy — pagal 13 pav. ir 1 lentelg.

S0

135 45

13 pav. Canny algoritmo briaunos krypties nustatymas

1 lentelé. Canny algoritmo briaunos krypties kampo nustatymas

Sritis Srities intervalas Briaunos krypties kampas
A [0°; 22.5°] ir [157.5°; 180°] 0°
B (22.5°; 67.5°] 45°
C (67.5°; 112.5°] 90°
D (112.5°; 157.5°] 135°

5 etapas. Kai briaunos kryptis yra zinoma, reikia pasalinti nemaksimalias reikSmes
turinCius pikselius. Tokiu biidu palei briaung jos kryptimi Salinami pikseliy reikSmeés
(priskiriamos nuliui), kurios traktuojamos kaip nepriklausancios briaunai. Toks metodas suteikia

briaunai plonos linijos jvaizdj.

6 etapas. Galiausiai naudojamas histerezés metodas dryziy eliminavimui. Dryziai yra
briaunos konttiro trukiai, sukelti operatoriaus, kai reikSmes tikrinamos su ribinémis reikSmémis
(threshold). Jei paveiksliukui yra taikoma viena ribiné reikSmé ir briaunos vidutinis
intensyvumas lygus tai ribinei reik§mei, briaunoje atsiras tarpiniy viety. Todél naudojamos dvi

ribinés reikSmeés — ty; ¢t,.
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2.2.2.  Laplaso ir Gauso briauny atpazinimo metodas

Laplaso ir Gauso metodas (angl. Laplacian of Gaussian method) — tai dvimatis
izotropinis paveiksliuko antros eilés erdvinés i§vestinés matavimas. Sis metodas pabrézia
paveiksliuko regiony staigy intensyvumo kitima, todél daznai naudojamas briauny aptikimo
procese. Laplaso metodas dazniausiai taikomas paveiksliukui, kuris pries tai buvo nuglodintas

Gauso filtru.

Gauso filtras yra paveiksliuko filtravimo biidas, suteikiantis iSliejimo efekta (angl. blur

effect), primenantj nesufokusuotos kameros vaizda. Vienmatis Gauso filtras apraSomas (15).

X2
e 202, (15)

G(x) =

Cia o yra Gauso pasiskirstymo funkcijos standartinis nuokrypis, pasiskirstymo funkcijos
vidurkis yra laikomas x = 0. Vienmatis Gauso pasiskirstymas su vidurkiu O ir standartiniu
nuokrypiu ¢ = 1 vaizduojamas 14 pav. Filtravimui naudojamas dvimatis Gauso filtras (16)
(14 pav.). Gauso pasiskirstymas yra visur teigiamas. Kadangi paveiksliukas interpretuojamas
kaip dvimaté pikseliy reikSmiy matrica, atliekant filtravima Gauso filtras yra diskretizuojamas.
Dydis parenkamas toks, kad toliausiai nuo centro nutolusios pikseliy reik§Smés biity pakankamai

arti nulinés reikSmés.

1 x%+y?

G(x, }’) = 1102 6_ 202 , (16)
" | | 0.2
0.15
0.3} | P
= 0N
Zo.a2y 1 005 ﬁé&ﬁﬁiﬁi{ﬁ
AT
0 ) ﬁ&’“‘ A
e Tty ;
94 _9 0 > " S 0
* Y -4 _4 X

14 pav. Vienmatis (kairéje) ir dvimatis (desinéje) Gauso funkcijos pasiskirstymas, kai vidurkis x =0,y =0,

standartinis nuokrypis ¢ = 1
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Gauso filtro taikymas sumazina klaidingg Laplaso metodo reakcija 1 triukSma.
Dazniausiai jvesties paveiksliukas turi biiti nespalvotas, rezultatas gragzinamas taip pat nespalvoto
paveiksliuko formatu. Laplaso metodo reik§més L(X, y), kur I(x, y) yra paveiksliuko pikselio
intensyvumo reikSmés, skaic¢iuojamos pagal $ig metodika:

%l 82
L(X, y) = —2+—2
ox® oy

a7
Kadangi jvesties paveiksliukas yra atskiry pikseliy rinkinys, apskai¢iuojamos atskiros
sasiiky kaukés, kurios aproksimuojamos ] antros eilés iSvesting. Egzistuoja dvi dazniausiai

naudojamos kaukeés (15 pav.).

0O -1 0}|-1 -1 -1
-1 4 -1]|-1 8 -1
0O -1 0f|-1 -1 -1

15 pav. Laplaso ir Gauso operatoriaus kaukés

Kadangi Sios kaukés aproksimuoja paveiksliuko antros eilés iSvesting, jos yra labai
jautrios triuk§mui. Norint to i$vengti, naudojamas Gauso glodinimo filtras. Sis iSankstinis
apdorojimo zingsnis maZzina auk$to daZnio triukSmo komponenty iSsiskyrimg. Taciau toks
pakartotinis paveiksliuko apdorojimas ne retai uZima daug laiko. Idealiausia biity sujungti Siuos
du Zingsnius ] vieng, taip sutrumpinant paveiksliuko apdorojimo laikg pusiau. Sujungus Siuos du
zingsnius gaunama nauja Laplaso ir Gauso (L0G) briauny aptikimo ir filtravimo formulé:

x%+y?
- 2

1 x> +y?
LoG(X,VY) =— 1-—>—
(*.y) o’ 20"

20

(18)
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17 pav. Laplaso ir Gauso glodinimo filtro operatoriaus kauké
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Apibendrinimas. Vaizdy analizéje briauny bei linijy atpazinimas yra vienas pagrindiniy

ir pirminiy zingsniy, todé¢l atpazinimo metodas visy pirma parenkamas pagal sprendziamag

problemg. Lenteléje (2) pateikiamos teigiamos bei neigiamos $iy metody savybés.

2 lentelé. Briauny bei linijy atpaZinimo metody savybés

Savybés
Metodas - -

Privalumai Trukumai
Klasikiniai gradiento e paprastumas; jautr@is triukSmui;
operatoriai (Robertso, e dideleé greitaveika; netiksliis dél mazos sgsiikos
Sobelio, Previto, e briauny krypties nustatymas. kaukes ir fiksuoty sasiikos
Laplaso) koeficienty.
Laplaso ir Gauso (LoG) | e didelé greitaveika; didinant sgstikos kauke,

didinant sastikos kauke,
didé¢ja tikslumas;

gali buti apskaiciuotas pries
paveiksliuko apdorojima ir

naudojamas kaip konstanta.

mazéja greitaveika;
negrazina briauny krypties

(Laplaso metodas);

Canny (su Gauso filtru) | e

reik§miy tinkamumo
vertinimas;

atsparus triuk§mui;
briaunos dryZuotumo
panaikinimo galimybe;
briaunos krypties ir

intensyvumo nustatymas;

atliekama daug skai¢iavimo
operacijy;

sparta ir tikslumas priklauso
nuo Gauso pasiskirstymo
funkcijos standartinio
nuokrypio o dydzio;
reikalingas dviejy ribinés
reikSmés filtro parametry t;ir

t, ivertinimas.

Klasikiniy gradiento
sasiikos kaukiy dydis bei

operatoriy pagrindinis trilkumas — didelis jautrumas triukSmui,

koeficientai yra fiksuoti ir negali buti pritaikyti konkreciam

paveiksliukui. Canny algoritmo greitaveika tiesiogiai priklauso nuo Gauso filtro standartinio

nuokrypio reik§més ¢ bei ribiniy reikSmiy t; ir t,. Dél §iy priezas¢iy nuspresta naudoti tik Gauso

glodinimo filtrg vertikalia paveiksliuko kryptimi ir Gauso glodinimo filtrg horizontalia kryptimi

su skirtingomis standartinio nuokrypio reikSmémis. Tokiu buidu iSrySkinamos tik vertikalios

linijos, o glodinimo operacija panaikina netolygy paveiksliuko intensyvumo pasiskirstyma.
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2.3. Hough transformacija

Hough transformacija (angl. Hough transform) (toliau - HT) — tai labai populiarus
metodas, kurio pagalba galima iSgauti geometrinius primityvus 1§ rastriniy vaizdy.
Paprasciausios algoritmo realizacijos aptinka tiesias linijas, taCiau algoritmas nesunkiai
modifikuojamas sunkesniy detaliy radimui. Yra kelios pagrindinés HT algoritmy klasés, kuriy

panaudojimas priklauso nuo vaizdo.

Standartiné Hough transformacija (angl. Standard Hough Transform) (toliau - SHT)
algoritmas, kaip ir visi HT algoritmai operuoja su diskredigja aibe primityviy parametry
(18 pav. a)).

A / A /
y [ ] y /' y | e "
. ¥
\\ / - /
7. ! /
>\\ | 54
o ‘/ N —
° / Y N ————e—
N |
|
X x x
a b c

18 pav. a) — diskrecioji parametry aibé, b) ir ¢) — galimi tiesiy linijy variantai
Bet kokio vaizdo erdvéje tiesi linija yra apraSoma lygtimi:
y=mx+b (19)

ir grafiskai gali buti bet kokiy dviejy tasky (X, y) pradzia bei pabaiga. Pagrindiné Hough
transformacijos idéja yra ta, kad bet kokios figiiros charakteristika yra iSreiSkiama figiiros
parametrais. Tiesios linijos parametrai: m — linijos nuolydis, b — Y aSies susikirtimo verté. Taciau
linijos parametras m artéja link begalybés, kei¢iant tiesés vertikaluma. Si problema sprendziama

tieses lygti iSreiSkiant parametrine lygtimi:
p = xcos(0) + ysin(6), (20)

¢ia p yra atstumas iki tiesés nuo nulinio tasko, o § yra kampas tarp X asies bei vektoriaus, kuris

yra statmenas tiesei ir prasideda nuliniame taske.

Visi galimi taskai (pj, ) apibrézti kiekviena tasky pora (X;Yyi) Dekarto koordinaciy
sistemoje yra sinusoidés Hough parametry erdvéje. Si tasko — kreivés transformacija yra

vadinama Hough tiesiy linijy transformacija. Todél bet kokie, priklausantys bendrai tiesei

34



kolineartis Dekarto koordinaciy sistemoje taskai (A, B ir C — 19 pav.), iSreiksti sinusoidinémis

kreivémis, susikerta viename ir tame pac¢iame taske (p;, ;) (19 pav.).

Y4 theta 4 C B A

N

i

o
Ty

19 pav. a) — tiesi linija, iSreik$ta atstumu nuo linijos iki koordinaciy pradzios — r, kampu tarp X aSies ir

vektoriaus r; b) Hough parametry erdvéje taskai A, B ir C transformuoti j sinusoidines kreives

Kiekvienas vaizdo taskas gali priklausyti kelioms tieséms, kurios yra aprasytos minétais
parametrais. Kitaip tariant, tam, kad atskirti triuk§mg nuo gery duomeny, yra apibréziamas
kaupiklis (angl. accumulator) masyvas - A(p, ), kuriame visy elementy pradinés reik§més yra
lygios nuliui. Algoritmas kiekvieng vaizdo taska (X;, Vi) transformuoja j diskreéia (pi, ¢) kreivés
1SraiSka. Kiekvienam taskui, kurio reikSmé pradiniame vaizde yra nelygi nuliui, visy kaupiklio
masyvo elementy, atitinkanéiy tieses, kurios kerta nagrinéjamg taska, reikSmés yra
padidinamos vienetu. Toliau pasirenkama tam tikra slenks¢io reik§mé Th tam, kad panaikinti
triuk§mag. T.y. paliekamos tik tos parametry poros (p, #), kurioms A(p, 6) yra didesnis negu
pasirinktas slenkstis Th. Visos likusios poros charakterizuoja aptiktas linijas — 20 pav. Du $viesiis
taskai yra tiesés parametrai Hough erdvéje. Atstumas nuo tasko iki koordinaciy pradzios yra

vektorius p, kampas tarp vektoriaus p ir X asies — 6.

20 pav. Hough transformacijos parametrai
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Daugiamaté Hough transformacija (angl. Multidimensional Hough Transform) (toliau -
MHT) yra SHT algoritmo modifikacija. Sis algoritmas, panaudodamas vaizdo Zemesng
rezoliucija, apskaiCiuoja parametry poras, taikydamas SHT algoritma. Po to algoritmas
parametry erdvéje aptinka parametry sritis, kurios turéty atitikti tieses pradiniame vaizde. MHT

algoritmas turéty buti naudojamas, kai pradiniai vaizdai turi kelias tieses ir mazai triukSmo.

Progresyvioji tikimybiné Hough transformacija (angl. Progressive Probabilistic Hough
Transform) (toliau - PPHT). Sio metodo idé¢ja yra tame, kad yra operuojama su atsitiktinai
parinktais taskais. Kiekviena karta, kai pasikeicia bet kurio kaupiklio masyvo elemento
reikSme, didziausia reikSmé yra lyginama su pasirinktu slenksciu. Jei reikSmé yra didesné, negu
pasirinktas slenkstis, tai visi taskai, kurie priklauso pasirinktam intervalui, apibréztam $ia
didziausia reikSme, yra Salinami. Jei taSky skaicius virSija i§ anksto pasirinktg reikSme, t.y.
tiesios linijos ilgj, tai aptikta detalé laikoma tiesigja, kitaip skaitoma, kad tai triukSmas. Po to
procesas pasikartoja i$ pradziy, kol vaizde nebelieka tasky. Algoritmas pagerina rezultata po
kiekvieno zingsnio, todél gali buti sustabdytas bet kuriuo metu. PPHT algoritmas nesunkiai
modifikuojamas visais atvejais, kai jmanoma modifikuoti SHT algoritma. PPHT algoritmo
trakumas yra tas, kad, skirtingai nuo SHT, Sis algoritmas klaidingai aptinka kai kurias vaizdo

detales, pvz., tiesiy susikirtimus.
2.4. RANSAC metodas

Siame skyriuje aprasomas tam tikros aibés parametry vertinimo problemos sprendimo
budas, kai tam tikry matavimy rezultatus sudaro dél tam tikry priezasCiy klaidingais tape
duomenys. Klaidingi rezultaty duomenys — tai duomenys iskreipiantys rezultaty vientisuma.

Vienas 1§ populiariausiy metody yra RANSAC.

RANSAC - tai statistinis iteracinis duomeny jvertinimo metodas, skirtas sudarytajam
modeliui suderinti su parinktaisiais duomenimis. Siuo atveju modelis yra 2D tiesé, einanti per
tam tikry tasky visuma. Sie tagkai — tai filtruoto vaizdo pikseliai. Vaizdo filtras — tai vaizdo
apdorojimo operacija, kurios metu Salinami tam tikra salyga neatitinkantys pikseliai. Po filtro
operacijos tarp $iy tasky egzistuos tokiy, kurie sudaro tiese, ir tokiy, kurie iSkreipia rezultaty

vientisumg — priklauso vaizdo triukSmui.

36



RANSAC algoritmas operuoja tam tikrais duomenimis:

e Duomeny aibé D = {d;}, kurig sudaro N = |D| skaigius reikmiy (21 pav.). Siuo
atveju duomeny aibé {x; i = 1, ..., N} yra sudaryta i§ N skaiCiaus tasky, iSreikSty
xi =[x, yi].

e Funkcija p = f(s), kuri tiesiogiai apskaic¢iuoja modelio parametrus p i§ duomeny
poaibio S. Duomeny poaibj S privalo sudaryti pakankamas skaiius M = |S]|
elementy. Tai reiskia, jog apytikslés Sabloninés reikSmés yra nereikalingos.
Duomeny, reikalingy funkcijos parametry aproksimacijai, skai¢ius turi biiti kuo
mazesnis. Siuo atveju reikalingi M = 2 tagkai, kuriy homogeninés koordinatés yra
A = [xq,y1] It B = [x3,y,]. I8 $iy tasky A ir B homogeniniai tiesés parametrai
l =1a, b, c] apskai¢iuojami pagal | = x X y.

e Jvertinimo funkcija p(p,d;) kiekvienam duomeny elementui d; ir visiems
parametrams p grazina skaitine reik§me. Si funkcija parenkama taip, kad klaidingi
duomenys turi maziausia jtakg parametrams p. IS esmés tai priklauso nuo likutinés

duomeny vertés:

e; = e;j(p,d;). (21)

Siuo atveju, sprendziant jvertinimo funkcija naudojamas maZiausiy kvadraty
metodas (22), kur d; yra atstumas nuo tasko iki sprendziamo modelio — tiesés

lygties.

S, d? -

21 pav. Duomeny aibé D. Tiesi 2D linija
37



Klaidingi duomenys randami naudojant funkcija p (22 pav.). Siy duomeny skaiGius

randamas lyginant tiesés tasky atstumus d; su pasirinkta ribine reikSme: jei d; > k, duomenys

yra klaidingi ir p = 1; kitu atveju parinkti taskai atitinka ribing reik§me ir p = 0.

p di

22 pav. Klaidingy duomeny jvertinimo funkcija

Bendra jvertinimo funkcijos reik§mé yra randama pagal:

/ i=1p(d))

="

o 1,
Cia p(d;) = {0 d, >k

(23)

(24)

Israiska p(d;) = d? yra maziausiy kvadraty metodo sprendinys. Jei parinkti duomenys yra

neklaidingi, naudojama jvertinimo funkcija (23 pav.): jei |d;| < k, taSkai traktuojami kaip

teisingi ir kiekvieno tasko jvertinimo funkcijos reik§mé yra p = d?; (22 pav.) jei |d;| = k, taskai

traktuojami kaip neteisingi ir kiekvieno tasko jvertinimo funkcijos reik§mé yra p = k2, todél:

d?,  |dj| <k
d' — [ l ,
pldy) {kz, d; >k
p(d;’)
A
i
| II
\ )
\ / p d
—k +h

23 pav. Jvertinimo funkcija: dideliy reik§miy mazesné jtaka
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RANSAC metodo veikimo principas

Pagrindiné RANSAC algoritmo mintis yra pakartotinis atsitiktinio duomeny poaibio S
parinkimas ir funkcijos p = f(S) sprendiniy radimas. Todél algoritmas yra sudarytas i§ penkiy

pagrindiniy zingsniy:

e Zingsniai nuo 2 iki 4 atlickami n karty, ¢ia n — privalomas iankstinis kintamas
parametras (iteracijy skaicius), kuris perskaic¢iuojamas algoritmo eigoje;

e Atsitiktinio duomeny poaibio S parinkimas (24 pav.). Duomeny kiekj poaibyje S
nurodo M (25 pav.). Parinkty duomeny skaic¢ius M gali buti lygus bendram

duomeny skaiciui N, todél poaibio S duomeny kiekis privalo nevirSyti N:

n= (2’1) (26)

Dazniausiai n parenkamas toks, kad:

N(N —1)
n=——-—

27
5 )

Taciau toks duomeny skaiciaus parinkimas (27) tinka, kai duomeny aibe sudaro
pakankamai mazas duomeny kiekis. Dideliam duomeny kiekiui n parenkamas
atsitiktine tvarka. Pirmos iteracijos metu bet kokio atsitiktinio duomens parinkimo
tikimybé visada bus lygi. Todél parenkamasis poaibis S yra pildomas Siuo
budu: S, € D, |S,| = M,v € [1, ...,n]. Galimas papildomas parenkamy duomeny
filtravimas, kadangi kai kurie duomenys gali iskreipti parametry parinkima. Siuo
atveju filtro sglyga gali bati tokia kad: Euklidinis atstumas (angl. Euclidean
distance) E (A, B) (28) privalo biiti mazesnis arba lygus tam tikrai ribinei reikSmei
T (29) (wang).

E(A,B) = \/(a1 —b1)?+ (az — by)% A = (ay,a;),B = (by,by), (28)
E(A,B) <T. (29)

e Parametro p, jvertinimas pagal pasirinkta modelj pagal parinktg atsitiktiniy
duomeny poaibj Sy, kur p,, = f(S) (26 pav.).
e SkaiCiuojamas pasirinkto modelio su parametrais p; tinkamumas pagal jvertinimo

funkcijg (30). Jei pradinés sglygos reikalauja bent vieno tinkamo modelio
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sprendinio, kai C, <T ir S$i salyga yra teisinga, algoritmas gali buti
stabdomas (27 pav.), (28 pav.).

Cr = Z p (P, X). (30)

XES
e Randamas geriausias modelio sprendinys (29 pav.). Tai yra duomeny poaibis Sy,
su parametrais p,, kur C; jgauna maziausig reikSme. Papildomai C, gali buti

tikrinamas su tam tikra i$§ anksto nurodyta ribine reikSme 7.

. . . : - ' - ' . : )
) . . o, . ) ’ . . ) . .
* . 0:.. - .. * * ': - - -
l\ . } .
’ * '=- : N * :‘ . -
. . '.: . . K ..Q ..
24 pav. RANSAC metodo etapas | 25 pav. RANSAC metodo etapas 11
’ ® - ) . $ ¢ - . z .
’ - . <% - ) ) . . ‘% ® ;
* . l:'. - .. b $ .: - ’.
.‘ . ‘ .
) . .'. . ) . 7 2 ‘.
L T * . * : te i « o o :
26 pav. RANSAC metodo etapas 111 27 pav. RANSAC metodo etapas IV
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28 pav. RANSAC metodo etapas V 29 pav. RANSAC metodo etapas VI

RANSAC metodo parametrai

RANSAC algoritmas reikalauja $iy pradiniy jvesties parametry:

e Bandymy skaicius n;
e Ribiné reiksmé k, kuri naudojama modelio tinkamumo skaic¢iavimui algoritmo
veikimo IV ir V etapuose.

e Ribin¢ reikSmeé T, kuri naudojama tinkamy duomeny kiekio skai¢iavime.

Bandymy skaicius n parenkamas itin kruopsc¢iai. Jei nebus patikrinti visi duomeny aibés
D nariai, neaisku ar galutiné reikSmé C; yra teisingiausia. Taciau egzistuoja tikimybé P, kad bus
parinktas bent vienas tinkamas modelio sprendinys i§ duomeny poaibio M per bandymy skaiciy

n, jei paklaidos procenting iSraiska yra & (31).
P=1—-(1-(1 - &, (31)

Jei egzistuoja minimali tikimybé P,,;,,, kad bus parinktas bent vienas tinkamas modelio

sprendinys, tai minimalus bandymy skaicius n,y,;, yra:

P _ In (1 — Ppin)
nmm( min,s,M) - ln (1 _ (1 _ S)M)

(32)
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minimali tikimybé - P, paklaidos procentiné iSraiSka — ¢, atsitiktiniy duomeny kiekis M = 2

3 lentelé. Minimalus bandymy skaicius nn,, reikalingas bent vienam modelio sprendiniui rasti, kai

&
Prin 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0,95 3 4 7 10 17 32 73 298
0,99 5 7 10 16 26 49 113 458
0,999 10 15 24 40 73 169 687

4 lentelé. 3 lentelés duomenys. Atsitiktiniu duomeny kiekis M =5

&
Prmin 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0,95 3 8 16 37 94 201 1231 9360 299572
0,99 5 12 25 57 145 447 1893 14389 | 460515
0,999 8 17 38 85 218 671 2839 21583 | 690772

3 ir 4 lentelés nurodo minimaly bandymy skaiciy, kai teisingo modelio sprendinio radimo

tikimybés P, = 95%,99% ir 99,9%, esant skirtingoms teisingy duomeny egzistavimo

paklaidoms & = [0,1; 0,9]. Atsitiktiniy duomeny skai¢ius turi biiti parenkamas toks, kad kuo

tiksliausiai nusakyty modelio parametrus. Kadangi 2D linija sudaro pradzios ir pabaigos taskai,

optimaliausia, kai M =2 (3 lentel¢). Bandymy skaiCius didéja, kai parenkamas didesnis

atsitiktiniy duomeny skai¢ius M (4 lentelé).

Jei ribiné reikSmé k néra zinoma i$ anksto, ji gali biiti apskaiciuota kiekvienam duomeny

poaibiui

S. Dazniausiai k reik§mé yra poaibio S duomeny mediana.

Teorinés analizés apibendrinimas. Remiantis atlikta kelio juosty ir kelio krasty

atpazinimo literatiiros analize, galima pazyméti:

Kelio juosty ir kelio krasty atpaZzinimui pasirinktas Borkar A. ir Hayes M. (2009)
sitilomo metodo RLDT-RK pagrindas.

Pradiniam vaizdo apdorojimui bus taikoma IPM transformacija bei du i§ anksto
apskaiCiuoti vienmaciai filtrai: vertikalia glodinimo ir horizontalia linijy rySkinimo
antros eilés iSvestinés Gauso filtrai su skirtingomis standartinio nuokrypio
reikSmémis.

Preliminariy kelio juosty ir kelio krasty aptikimui bus naudojamas naujas metodas,
paremtas tuo, kad nagriné¢jama paveiksliuko stulpeliy intensyvumo funkcijos
pasiskirstymas horizontalia kryptimi.

Kelio juosty ir kelio krasty teisingumo jvertinimui bus naudojamas RANSAC

metodas.
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3. Kelio vertikaliy Zenklinimo juosty ir kelio krasty atpazinimo metodas

Tyrinéjant literatiirg apie kelio juosty ir krasty atpazinima, daZniausiai naudojamy metody
galimybes, veikimo sudétingumg, duomeny apdorojimo greitj bei efektyvumag buvo suformuotas
metodas, tinkamas greitam ir tiksliam kelio vertikaliy zenklinimo juosty ir kelio krasty
nustatymui masininés regos sistemose. Sioje darbo dalyje aprasomos realizavimo priemonés ir
technologijos, naujas sukurtas metodas, jo veikimo schema, rezultatai bei tolimesni tobulinimo
budai.

3.1.Realizavimo priemonés ir technologijos

Siame skyriuje apraSoma kuriamo metodo realizavimo priemonés ir technologijos,

pasirinkta programavimo kalba, pagalbinés bibliotekos bei testavimui naudota jranga.

Metodo kiirimui buvo pasirinkta C++ objektiskai orientuota programavimo kalba dél
paplitimo, greito veikimo ir lankstumo. C++ kalba paraSytos programos yra kompaktiskos ir
greitai vykdomos. Si programavimo kalba yra labai lanksti. Tai reiskia, jei programa yra parasyta
Sia kalba, ji gali buti lengvai, su nedideliais pataisymais arba visai be jy, perkeliama j kitas

sistemas, pvz.: i§ IBM kompiuterio perkeliama j UNIX sistema.

Metodo kiirimui buvo pasirinkta pagalbiné C++ biblioteka OpenCV (Bradski 2008).
OpenCV - tai atviro kodo vaizdy analizés biblioteka. Si biblioteka yra parasyta C ir C++
programavimo kalbomis, todél veikia beveik ant visy operaciniy sistemy platformy — Linux,
Windows, Mac OS X. OpenCV biblioteka buvo kuriama tikslingam kompiuterio skai¢iavimo
efektyvumo i$naudojimui. Todél didelis démesys skiriamas vaizdy analizéje realiu laiku
nagrinéjamy problemy sprendimui. OpenCV yra parasyta optimizuota C programavimo kalba,

todeél gali iSnaudoti kompiuterio procesoriaus keliy branduoliy architektiirg.

Kuriamo metodo architektiira reikalauja daug jvesties bei konfigiravimo parametry, todél
nuspresta sukurti pradine metodo parametry jvesties grafine vartotojo sasaja. Sios sasajos

karimui panaudota Fast Light Toolkit GUI (FLTK GUI) biblioteka.

Metodo kiirimo ir testavimo metu buvo naudojama GoPro Hero HD vaizdo kamera,
skirta ekstremalaus sporto filmavimui. Si vaizdo kamera pasirinkta dél i$gaubto lesio efekto

(angl. Wide lens) ir plataus matymo kampo.
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3.2. Metodo architektiira

Siame skyriuje pateikiamas paprastas, greitas bei efektyvus kelio juosty atpazinimo
problemos sprendimo budas. Jis pagristas nagrin¢jant kelio kontiira, transformuota j paukscio
skrydzio projekcija. Si transformacija vadinama Inverse Perspective Mapping (IPM).
Transformuotas vaizdas yra apdorojamas Gauso filtru, optimizuotu vertikaliy linijy iSryskinimui.
Filtruotas vaizdas apdorojamas paliekant tik maksimalias pikseliy reikSmes. Hough
transformacija yra geriausias metodas linijy atpazinimui duotame vaizde. Taciau dél algoritmo
léto veikimo retai naudojamas arba daznai pritaikomas konkreciai problemai. Todél visos
vertikalios tiesios linijos iSgaunamos naudojant naujai sukurta metoda, kai nagin¢jama
paveiksliuko stulpeliy intensyvumo funkcijos pasiskirstymas horizontalia kryptimi. ISgautos
linijos apdorojamos naudojant RANSAC statistinj metoda — iSrenkamos labiausiai atitinkancios
tiesios linijos lygtj. Galiausiai atlickamas rezultaty apdorojimas — atrenkamos linijos su

auk$€iausiu panaSumo koeficientu, transformuojamos ] prading paveiksliuko fragmento

projekcijg ir atvaizduojamos ekrane. Metodo veikimo schema pavaizduota 30 pav.

30 pav. Kelio Zenklinimo vertikaliy juosty ir kelio krasty atpaZinimo metodo schema
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3.2.1.  Metodo parametrai

Kadangi kuriamo metodo architektira reikalauja daug jvesties bei konfigiravimo
parametry, testavimo etapas bei metodo naudojimas palengvintas sukuriant pradiniy duomeny

jvesties vartotojo sgsajg (31 pav.).

= Magistrinis =

Ficz dir:IfmediafPEHDRIUEfHagistrinisfHagistrinisfclipsfsam|..,l

IPM width [256 IFH left/top |0 40

IPM height [240 IPM right/bottom 255 200
Focal length ¥4 (128 120 Pitch |44
Opt, center #4% [123 120 fam [0
Im, width/height |206 240
Camera height {1500

DeFaultsl Preset 1| Preset 2| Start | End |

31 pav. Kelio juosty atpazinimo parametry jvesties vartotojo grafiné sasaja

e ,,Pics dir“ — nagrinéjamy paveiksliuky rinkinio kelias standziajame diske.

o ,IPM width*/ ,,IPM height“ — IPM transformacijos paveiksliuko plotis ir aukstis.

o ,IPM left/top* — IPM transformacijos pradzios tasko (x; y) koordiantés.

e ,IPM right/bottom* — IPM transformacijos pabaigos tasko (x;y) koordinatés.

e ,Focal length X/Y* —vaizdo kameros I¢sio zidinio nuotolio tasko (x; y) koordinatés.
e ,,Opt. center X/Y* — vaizdo kameros optinio centro tasko (x; y) koordiantés.

e ,Im. width/height* — nagrinéjamy paveiksliuky plotis ir aukstis.

e ,,Camera height“ — vaizdo kameros aukstis nuo zemes.

e ,,Pitch“ — vaizdo kameros posvyrio kampas.

o ,, Yaw“ — vaizdo kameros postkio kampas.
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3.2.2.  Atvirkstiné perspektyvos transformacija

Kelio zenklinimo juosty bei krasty atpazinimo sistema reikalauja tikslios informacijos
apie juosty ir kelio vingius bei jy pozicija pasaulingje erdvéje. Dazniausiai vaizdo kameros yra
montuojamos ant transporto priemonés stogo arba Salia prietaisy skydelio. Vaizdo kameros
kaip ir zmogaus matomas vaizdas yra iSkreiptas. Bet kokio objekto dydis yra jvertinimas pagal
jo atvaizdo dydj akies tinklain¢je. Taciau nejmanoma jvertinti objekto dydzio nezinant
atstumo, nes toliau esanciy objekty atvaizdas akies tinklaingje yra mazesnis ir jie atrodo

mazesni.

Perspektyva — objekty ir kadro elementy vaizdo perteikimo principas, kurio tikslas yra
dvimatéje plokStumoje sudaryti trimatés erdvés jspiidj. Perspektyva pagrista optiniu reiskiniu -
tariamu figiiry bei daikty mazéjimu ir jy lygiagreciy linijy susikirtimu horizonte, kiinams tolstant
nuo stebétojo pozicijos. Egzistuoja trys Sios perspektyvy raisys: linijiné, toniné (spalviné) ir

daikty mastelio perspektyva.

Linijing perspektyva sudaro lygiagrecios linijos (kelio Zenklinimo juosty, geleZinkelio
bégiy, veéziy, kelkrasciy, pastato sieny), einan¢ios nuo zidirovo tolyn ir kadro gilumoje
susiliejan¢ios beveik viename taske. Sis tafkas vadinamas nykstamuoju tasku
(angl. Vanishing point). Toniné perspektyva sudaro erdvés tolumos jspidj tokiu principu, kad
arti esantys objektai yra rySkiausi ir sodriausi, o labiausiai nutol¢ — S§viesiausi ir blankds.
Daikty mastelio perspektyva pagrjsta paprastu principu — arti esantys objektai atrodo didesni ir
gretinami su toliau esanciais, kurie atrodo Zymiai mazesni. Padidinti arba sumaZinti erdvés
tolumos jspiidi padeda kompozicinis kadro sprendimas (kadro komponavimo metodika).

Erdvés gilumo jspidis labiau pastebimas, jeigu vaizde j tolumg eina ir ten susilieja linijos.

Pirmasis ir pagrindinis zingsnis kelio Zenklinimo juosty atpazinime yra kameros
perspektyvinio vaizdo transformacija j pauks¢io skrydzio perspektyva. Sis metodas vadinamas
Atvirkstine Perspektyvos Transformacija (IPM). Pirminé Sios transformacijos paskirtis buvo
kelio kliti¢iy aptikimas transformuotame vaizde (Mallot 1991; Maud 2004; Bertozzi® 1998). Sio
metodo pagalba kelio juostos tampa lygiagre¢ios viena kitai tam tikru fiksuotu atstumu viena
nuo Kitos. Vaizdas yra transformuojamas i$ perspektyvinio j ortogonaly. Todél kelio juostos
traktuojamos kaip vertikalios - stagios horizontaliai X aSiai. Siai transformacijai yra reikalingi

tiek vaizdo kameros parametrai, tiek aplinkos parametrai (32 pav.).
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Kameros parametrai: Aplinkos parametrai:

e l¢sio zidinio nuotolis; kameros posvyrio kampas;

e kameros objektyvo plotis;

kameros posiikio kampas;

e optinis centras. e Kkameros atstumas nuo zemés.

u Posvyrio kampas

Eu = - Y
A { s | £ -
Kamera ¢ T ~
T,
|'I. u /r
/ TR .
/ v, Paveikshiukas -
Posukio kampas
= ™ o Yo
..E'“‘f: ']
~_
~a 7
Il|l'-:.

32 pav. IPM koordinatés. Kairéje: koordinaciuy — pasaulio, kameros ir paveiksliuko - asys. DeSinéje:

posvyrio ir posukio kampy apibréZimai

Pasauliné erdveé yra aprasoma $ia iSraisSka:

{F={Xu.Yo Zo}- (33)
Vaizdo kameros erdveé:
{F3={X.Y..Z.}. (34)
Vaizdo kameros fiksuojamas paveiksliukas:
{FR}={uv} (35)

Vaizdo kameros erdvé (34) yra centruojama ties kameros optiniu centru. Kameros aukstis nuo
7emés — h. O kiekvieno tagko 'P={u,v,11} projekcija paveiksliuko erdvéje kelio erdveés

atzvilgiu apskai¢iuojama taikant homogening transformacija (36).
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1 1 1 1
—f—c2 f—sls2 f—cucz—f—slsz—cls2 0
1 1 1 1
—s, —s¢ -—cC;S8,-—CsS¢,—-¢cc, 0
QT_h fu fv 1:u fv
it = 1 1 (36)
0 f—vc1 —f—vcvcl+s1 0
1 1 1
0 —c —C,6, ——S$ 0
I h, hf, " h |

Cia P=°T'P yra taskas kelio erdvéje, atitinkantis taskg 'P paveiksliuko erdvéje, o {f,, f } yra
horizontalus ir vertikalus Zidinio nuotoliai, atitinkamai, {C,,C,} yra optinio centro koordinatés, o
C,=Cosa, C, =C0S 3, s, =sine ir s, =sin B. Sis metodas tinka bet kokio paveiksliuko dydzio

T apskai¢iuojama §iuo bidu:

transformacijai. Atvirkstin¢ transformacija

f,c,+¢Cs €0 —S5,f, -¢s 0

_Is(ce-fs) clce-fs) -fe-cs 0
|3l t8) Glea-te) -fa-o o

GS GG -5 0

G5, GG, -5 0

Cia kiekvieno kelio erdvéje esanéio tasko °P ={X,,Yy,—h1} koordinatés paveiksliuko erdvéje
yra 'P=TP.
Vienas 1§ svarbiausiy perspektyvos atvirkstinés transformacijos parametry yra vaizdo

nykstamasis taskas (angl. Vanishing point). Tai taSkas, sujungiantis visy vaizde esanciy objekty

projekcinius spindulius (33 pav.).

B “‘— Nykstamasis tatkas
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33 pav. Vaizdo perspektyvos nykstamasis taskas

Paveiksliuka gali sudaryti ne vienas nykstamasis taSkas, taciau IPM transformacija
reikalauja vieno tasko. Sis taskas yra svarbus tuo, jog jo (x,y) koordinatés nurodo vaizdo
nagrinéjamos srities ribas, kadangi objektai, esantys vir§ nykstamojo tasko, nepriklausys kelio
erdvei. Kelio juosty ir krasty atpazinime visada nagriné¢jama tik tam tikra paveiksliuko sritis
(angl. Region of Interest) (ROI) (34 pav.). Tokiu budu paspartinamas vaizdo apdorojimas bei

démesys koncentruojamas tik ties kelio juosty atpazinimu. Vaizdas po IPM transformacijos —

34 pav.

34 pav. IPM transformacija. Kairéje pradinis vaizdas, deSinéje vaizdas po transformacijos. VP —

nykstamasis ta§kas, OP — optinis centras, FL — Zidinio nuotolis

Pagrindinis IPM transformacijos trikumas — nykstamojo tasko srities paveiksliuko
platinimas ir artimiausios stebétojo atzvilgiu srities siaurinimas (34 pav.). Dél platinimo
operacijos atsiranda naujy paveiksliuko tasky, o dél siaurinimo operacijos prarandami tam tikri

taskai, todél naujy tasky jvertinimui biitina naudoti interpoliacijos metoda.

Vaizdo interpoliacija — tai procesas, kurio metu po geometrinés transformacijos
nustatomos nezinomos pikseliy reiksmés nezinomosiose vietose pagal zinomas kaimynines
reikSmes. Interpoliacijos algoritmai skirstomi j dvi Kkategorijas: adaptyvas ir neadaptyvas.
Adaptyvis metodai keicia tai, kg jie interpoliuoja, o neadaptyviis metodai traktuoja visus
pikselius vienodai. Dazniausiai naudojami neadaptyvas interpoliacijos metodai yra artimiausio
kaimyno, dvitiesis ir kubinis. Tiesiniai interpoliacijos baidai - artimiausio kaimyno ir dvitiesis -
daznai naudojami dél to, kad netiesiniai metodai, tokie kaip bikubiné ir splainy interpoliacija,
nors ir pateikia geresnius interpoliacijos rezultatus, bet reikalauja daugiau ir sudétingesniy
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skaic¢iavimy bei pasizymi suliejimo efektu (Kazakeviciuté-JanusSkevic¢iené 2011). IPM
transformuotas paveiksliukas yra apdorojamas dvitiese, kitaip dar vadinama pirmojo laipsnio,
interpoliacija. Visy pirma surandami keturi (A, B, C, D) (38) originalaus vaizdo pikseliai, kurie
yra artimiausi nagrinéjamam transformuoto vaizdo taskui (x‘, y°) (35 pav.). Nauja transformuoto

vaizdo pikselio reiksmé apibréziama kaip dvitiesé keturiy artimiausiy originalaus vaizdo pikseliy

funkcija.
A | L u
a A=1(uv),
a B=1I(u+1v),
El b jG Ib JF x C=1@vl), (38)
D=I(u+1v+1),
ﬂ_‘f i e ! !/
i Clau=x,v=y.
: ]’i-H'
8], L

35 pav. Dvitiesis interpoliacijos procesas

Pikseliy (A, B, C, D) reiksmés yra interpoliuojamos horizontalia ir vertikalia kryptimis.
Tarpinés (E, F) reiksmés yra apibréziamos naudojant atstuma a = x" — u tarp interpoliuojamo

tasko (x', y") ir horizontalios koordinatés u:

E=A+x'"—u)-(B—A)=A+a-(B—-A),

(39)
F=C+x'—-uw)-D-C)=C+a-(D-0C).
Galutiné pikselio reiksmé G yra apskai¢iuojama naudojant atstuma b = y' — v:
G=E+y' —v)(F-E)=E+b-(F—-E)=
(40)

=(@-1)-b-1)A+a-1—-b)'B+(1—-a)'b-C+a-b-D

Dvitiesé¢ interpoliacija gali bati atlikta ir kaip tiesiné sasuka (tiesinis filtras). Dvimatis
branduolys siam interpoliacijos badui apibréziamas kaip dviejy vienmaciy branduoliy sandauga.
Dvitiesé interpoliacija salygoja geresne vaizdo kokybe¢ nei artimiausio kaimyno metodas, nors
pastarasis yra greitesnis dél paprastesnio pikselio reiksmés jvertinimo budo pagal du kaimyninius
taskus. Kelio juosty bei kraSty atpaZinimui svarbiausia interpoliavimo operacijos kokybé bei

operacijos greitis, dél to buvo pasirinktas dvitiesis interpoliavimo biidas.
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3.2.3.  Glodinimo ir vertikaliy linijuy operatoriy taikymas
Sioje dalyje aprasoma paveikslélio glodinimo ir vertikaliy linijy ry$kinimo operacijos.

Glodinimo operacijos tikslas yra panaikinti vaizdo paveikslélyje esantj triukSma.
TriukSmas atsiranda dél jvairy priezasCiy. Pagrindinés priezastys yra kameros ir apSvietimo
kokybé. Jei kelias yra prastai apsviestas, privaloma ilginti kameros ekspozicijos trukme, taciau
dél to atsiranda didesnis skirtumas tarp vaizdo kadry ir prarandama daug vizualinés informacijos.
Todél ekspozicijos ilginimas néra tinkamas. Dél Siy priezasCiy atlickama vaizdo glodinimo

operacija ir naudojamas Gauso filtras.

Po IPM transformacijos taikymo nagriné¢jama paveiksliuko sritis yra filtruojama dvimaciu
Gauso filtru. Jei Gauso filtro sasiika yra didelé, glodinimo operacijos kokybé geréja, taciau
did¢ja atlikty operacijy skaicius. Operacijy skaiCiy galima sumaZzinti glodinimo operacija
vykdant dviem etapais, iSskaidant dvimatj Gauso filtrg j du vienmacius. Visy pirma, vaizdas

glodinamas vertikalia kryptimi, o gautas rezultatas glodinamas horizontalia kryptimi.

Horizontalia kryptimi taikoma antros eilés Gauso iSvestinés filtras (41), kur nuokrypio
reik§mé o, turi buti pritaikyta tam tikro plocio kelio juosty atpazinimui (36 pav.). Pagal
nutyléjima o, reik§mé yra 0,01 metro plocio. Vertikalia kryptimi taikomas glodinimo filtras
(42), kur nuokrypio parametro o, reikSmé turi biti pritaikyta tam tikro kelio juosty ilgio
atpazinimui (Vliet 1998). Pagal nutyl¢jimg o, reikSmée yra 3 metry ilgio. Daroma prielaida, jog
kelio juosta yra pakankamai ilga, kad vertikaliai apimty visa nagrinéjamg kelio sritj. Sis filtras
yra pritaikytas rySkiy vertikaliy linijy tamsiame fone (kelio pagrindas - asfaltas) atpazinimui
(Barret-Lennard 1998). 36 pav. pateiktas filtro taikymo pavyzdys. Virsutiniame paveiksliuke yra
atlikta glodinimo operacija, o apatiniame paveiksliuke isryskintos vertikalios linijos. Kairiajame
paveiksliuke vaizduojami realis metodo operuojami duomenys, o deSiniajame atlikta pikseliy

reik§miy inversijos operacija.

5 2
fu(x):%e 207 {1—%} (41)
R
fL(y)=e ™ “
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36 pav. Glodinimo ir vertikaliy kelio juosty iSskyrimas

Po glodinimo ir vertikaliy juosty iSskyrimo operacijy nagrinéjama vaizdo sritis yra
apdorojama papildomu vaizdo filtru isrenkant tik maksimaliausias ir tam tikrg ribing reikSme¢ Th
vir§ijancias tasky reikSmes (37 pav.). Kadangi kiekvienas paveiksliukas yra skirtingas, ribiné
reikSmé Th privalo biiti perskai¢iuojama kiekvienos filtravimo operacijos metu. Visy pirma
paveiksliuko stulpeliy — C ir eilu¢iy — R duomenys transformuojami j vektoriy — V(C X R).
ReikSmingiausi paveiksliuko taSkai yra tie, kurie yra ryskiausi — jgauna didZiausias reikSmes.
Todél ribiné reikSmé Th yra apskaiiuojama pagal (43). Atrenkamos tik tokios tasky reikSmeés,

kurios patenka j intervalg [M; M = 0.03].
Th = M — M = 0.03, 43)

kur M = max (V(C X R)).
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37 pav. Maksimaliy reik§miy filtro taikymas

Po §io zingsnio nagrin¢jama paveiksliuko sritj sudaro tik tokios taSky reikSmes, kurios jgyja

maksimalias reik§mes bei numanomai sudaro vertikalias kelio juostas.
3.24.  Vertikaliy kelio juosty ir krasty atpaZinimo metodas

Siame skyriuje apraSomas vertikaliy kelio juosty ir krasty isskyrimo metodo taikymas ir
nagrinéjamos srities maksimaliy pikseliy reikSmiy i$skyrimas, grupavimas bei RANSAC

statistinio metodo taikymas tiesiy linijy nustatymui.
Problema

Tiesiy linijy i$skyrimui daZniausiai naudojama standartiné Hough transformacija.
Standartinés Hough transformacijos paskirtis yra tiesiy linijy i$skyrimas tam tikrame
paveiksliuke transformuojant visus pikselius j Hough parametry erdve. Sig erdve sudaro (p, 6)
parametry poros. p - tai normalé (statmuo) i§vesta i$ tikros linijos iki koordinaciy pradzios tasko.
0 - tai kampas, kurj sudaro normalé p ir X asis. Hough parametry erdvés duomenys
apskaiCiuojami sprendziant tiesés normaling lygti p = xcos(6) + ysin(6), kur (x,y) yra
pikselio koordinatés. Si lygtis yra taikoma kiekvienam nagrinéjamo paveiksliuko pikseliui bei
kei¢iant kampo 6 reik§me, dazniausiai intervale [0; 7] i$ anksto parinktu zingsniu A8, randamos
visos per §] pikselj einancios tiesés, todel toks biidas yra létas atlikty operacijy ir rezultaty
naudos santykio iSraiSkos prasme, nes iSskiriamos ne tik vertikalios linijos, bet visos kitos §iuo
atveju nereikSmingos ir klaidingos linijos. Todél standartiné Hough transformacija netinka biitent

greitam ir tiksliam vertikaliy linijy iSskyrimui.
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Kitas biidas yra RANSAC statistinio metodo taikymas, kai pagal tam tikrus duomenis
jvertinimas matematinis modelis. Siuo atveju duomenys yra filtruotame paveiksliuke i$sibarste
taskai, o matematinis modelis — tiesios linijos funkcija. Pagrindinis Sio metodo trikumas — tai
klaidingy duomeny jvertinimas, kadangi kiekvienas kelio ruozo paveiksliukas yra skirtingas ir
norint sumazinti paklaidos tikimybe, reikia didinti modelio jvertinimo funkcijos iteracijy skaiciy,
o tai atsiliepia atpazinimo metodo veikimo spartai. 38 pav. kair¢je vaizduojama ideali situacija,
kai duomenys iSsidéste taip, kad atitinka tiesios linijjos modelj. DeSinéje vaizduojama situacija,

kai klaidos vertinimo funkcija iSkreipia tiesios linijos model;.
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38 pav. Tiesés modelio jvertinimas esant klaidingiems duomenims

Sprendimas

Siai problemai spresti sukurtas ir panaudotas naujas metodas, pagristas tuo, jog
paveiksliuko pikseliy duomenys nagrin¢jami tik stulpeliy atZzvilgiu, kadangi ta kryptimi yra
ieskomos vertikalios kelio zenklinimo juostos bei kelio krastai, o nagrin¢jama sritis
koncentruojama aplink paveiksliuko intensyviausias reik§mes. Siy sri¢iy pikseliy duomenys
apdorojami  RANSAC metodu. Kadangi nagrinéjama sritis yra Kkoncentruojama ties
intensyviausiomis paveiksliuko vietomis, zZymiai sumazéja klaidingy duomeny jvertinimo

funkcijos verté bei atlikty algoritmo operacijy skaicius.

Visy pirma paveiksliuko stulpeliy reik§miy suma S(C;) yra perkeliama j naujo vektoriaus
V pozicija v; (39 pav.). Kadangi vektoriy V sudaro maksimalios paveiksliuko pikseliy reik§més,
galima traktuoti, jog Siose pozicijose egzistuoja taskai, priklausantys tam tikroms linijoms arba
vienai linijai ir yra maksimali intensyvumo reik§mé. Sig intensyvumo reik§me atitinka vektoriaus

V pozicijos v; reik§mé. Vektoriaus intensyvumo grafikas vaizduojamas 39 pav. Sios linijos yra

54



vektoriaus V lokaliis maksimumai. Tadiau nagrinéjamame paveiksliuke bitinai egzistuos
triukSmas, iSkreipiantis duomenis. Todél iSskiriant linijas i§ paveiksliuko vektoriaus V' biitina

taikyti papildoma filtro salyga. Sio filtro ribiné reik§mé buvo parinkta konstanta, lygi 5. Visos
paveiksliuko pikseliy reik§més yra pakeistos santykiu %, 0 maksimali galima pikselio reik§mé

lygi 1. Todél ribiné reikSmé atitinka penkiy maksimaliy pikseliy reikSmiy sudétj. Galutinis
filtruotas paveiksliukas vaizduojamas 40 pav., kur vertikalios tiesios linijos — tai lokaliis
paveiksliuko vektoriaus intensyvumo maksimumai.
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v [ [ 1

39 pav. Paveiksliuko stulpelio reik§miy sumos transformacija i vektoriy
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40 pav. Paveiksliuko stulpeliy reik§miy intensyvumo grafikas
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41 pav. Paveiksliuko intensyvumo reik§miy lokaliis maksimumai po ribinés reik§més operacijos

Intensyvumo reikS§miy lokaliy maksimumy grupavimas

Paveiksliuko stulpeliy pikseliy intensyvumo sumy vektoriy V gali sudaryti reikSmés,
priklausancios tai paciai linijai (41 pav.), todél biitina atlikti tokiy reikSmiy grupavima, kai viena
kitos pakankamai arti esanios reik§més yra eliminuojamos ir palickama tik viena, kurios

intensyvumo reik§mé yra didZiausia (42 pav.).

42 pav. Paveiksliuko intensyvumo reik§miy lokaliis maksimumai po grupavimo operacijos

43 pav. Paveiksliuko intensyvumo reik§miy lokaliy maksimumuy nagrinéjama sritis

56



Atlikus maksimaliy reik§miy grupavimg yra Zinomos intensyviausios nagriné¢jamo paveiksliuko
stulpeliy pozicijos. Siy pozicijy reik§més yra potencialios vertikalios linijos, jei linija yra stati,
arba jos priklauso tam tikroms linijoms, jei jos yra pasvirusios tam tikru kampu. Kadangi
idealios, stacios X aSiai linijos retai pasitaiko, nagrin¢jama sritis iSpleiama tam tikru atstumu
apie kiekvieng maksimalig reikSme¢. Nagrinéjamos srities plotis yra i§ anksto parenkama
konstanta, o ilgis — nagrinéjamo paveiksliuko aukstis. Nagriné¢jama sritis yra pazyméta raudona

spalva, o intensyviausia srities dalis — zalia linija (43 pav.).
RANSAC metodo taikymas

Kai nagrin¢jama paveiksliuko sritis yra sumaZzinama, taikomas statistinis RANSAC
parametry pagal tam tikrg modelj jvertinimo metodas. Sis metodas operuoja tik tai sri¢iai
priklausanciais duomenimis (45 pav.). Srities duomenys yra visi nenulines reikSmes jgaunantys

paveiksliuko pikseliai.

Pirmasis RANSAC metodo etapas yra algoritmo taikymo operacijy skaicius. Pasirinktas

skaiCius — 40 iteracijy (3 lentele).

Antrasis etapas yra atsitiktiniy duomeny parinkimas. Kadangi apibrézti tiesig linija
uztenka dviejy pradzios ir pabaigos tasSky, pagal metodo apibrézima i§ duomeny aibés tiiréty biiti
parenkami du atsitiktiniai duomenys. Taciau Siuo atveju atskirg duomenj sudaro ne tik pozicijos
koordinatés, bet ir intensyvumo reik§mé. Kuo tasko reik§mé intensyvesné, tuo didesné tikimybé,
jog parenkamas taSkas priklauso ieSkomai linijai, o ne triuk§mui. Kadangi atsiranda naujas
svarbus duomeny jvertinimo parametras, visi duomenys yra jvertinami. Tai yra sudaroma
didesné tikimybé aukstesnio intensyvumo pikseliy parinkimui (angl. weighted sampling)
(Cochran 1977). Visy pirma pikseliy reikSmés sudedamos j vektoriy ir apskai¢iuojamas S$iy
pikseliy reikSmiy komutatyvi suma S (angl. cumulative sum) (44). Parenkamas atsitiktinis
skaicius intervale [0; S). Einama per naujai sudaryta vektoriy ir tikrinama ar atsitiktinio parinkto
skaiCiaus reikSmé yra mazesné nei vektoriaus elementas (pikselio reikSme). Jei salyga teisinga,
reikSme priskiriama kaip pirmas taskas, kitu atveju atsitiktinio skaiciaus reikSmé sumaZinama
vektoriaus elemento reikSme. Algoritmas pakartojamas antrojo tasko parinkimui. Taciau parinkti

taskai neturi buti pasalinti, kadangi gali likti nejvertinti kiti taskai jy atzvilgiu.
Stape,..y =aa+ba+b+ec,.. (44)

. Treciasis ir ketvirtasis RANSAC metodo etapai jvertina matematinj modelj. Tarp dviejy
parinkty tasky bréziama ties¢ ir skai¢iuojamas atstumas nuo tiesés iki tasko, kuris yra paimtas i$
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jvertinty reikSmiy masyvo. Kadangi masyvas yra jvertintas pagal intensyvumo Kkriterijy,
egzistuoja didelé tikimybe, jog $is parinktas taskas priklausys nagrin¢jamai tiesei. Si operacija
atliekama pirmajame etape nurodyta karty skaiciy. Atstumas d tarp tiesés, apraSytos pradzios
x; = (xq,y,) ir pabaigos x, = (x,,v,) taskais, apskai¢iuojamas iSvedant normale i§ tasko

xo = (x0,vo) iki tiesés, 0 krypties vektorius yra v (45) (44 pav.) (Point-Line Distance 2-

Dimensional).
Y2 =M1
= 45
v [_(xz —x)l (49)
(22, ¥2)
(xg ¥o)
44 pav. Atstumas nuo tasko iki dviem taskai apraSytos tiesés.
Vektorius r i$ tasko xq = (xg, Vo) iki pirmojo tiesés tasko x; = (x1,y,) yra:
X1~ Xo
= . 46
4 —(1 —¥o) (46)
Atstumas d nuo tasko x, = (x,, y,) iki tiesés apskai¢iuojamas:
~ |Gz — 1) (1 — Yo) — (21 — x0) (72 — y1)|
d=|0xr|= : 47)

\/(xz —x1)% + (y2 — y1)?

Ivertinus visus duomenis geriausiu rezultatu tampa ta linija, aplink kurig egzistuoja daugiausia
tasky, kurie nutole maziausiu atstumu nagrinéjamoje srityje bei nevir§ija tam tikros ribinés

reikSmés Th (45 pav.). Ribiné reik§mé Th yra pusé linijos plocio su pridétine paklaida.

Kiekviena nagrin¢jama sritis atstoja paveiksliuko intensyvumo maksimalias reikSmes,
todel Sios reikSmes gali priklausyti vienai ir tai paciai linijai. Taip atsitinka, kai nagriné¢jama
linija yra pasvirusi dideliu kampu. Todél viena linija gali buti nagrinéjama keletg karty. Tai
vienas i§ didesniy Sio metodo trikumy. Taciau galutinj rezultatg sudarys tik realios linijos
(46 pav.).
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45 pav. Nagrinéjamy sri¢iy RANSAC metodo taikymo rezultatai

46 pav. Vertikaliy liniju atpaZinimo metodo rezultatai
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Atbuliné perspektyvos transformacija

Vertikaliy kelio zenklinimo juosty atpazinimo metodo pradzioje vaizdo kameros fiksuotas
vaizdas buvo transformuotas j paukscio skrydzio projekcijg (IPM), dél to metodo algoritmo metu
operuojami duomenys buvo ne pasaulinés projekcijos tipo. Atbuliné perspektyvos transformacija
(angl. Reverse Perspective Mapping) (RPM) reikalinga tam, kad rezultaty duomenys atitikty
pasauling projekcija. Transformuoti duomenis tada gali biiti atvaizduojami vartotojo grafinéje

sasajoje.

Metodo graZinami rezultatai yra rinkinys linijy objekty, kurias sudaro du taSkai — pradZios
ir pabaigos. Tode¢l transformacija atliekama ne su paveiksliuko duomenimis, o tik su linijy

taskais. Transformacijai naudojama atvirk$tiné homogeniné transformacija:

fc,+ccs, cee-s,f, -cs 0

. s(cc—-fs) c(cc —f -fe-cs 0
g|-|- - 2( vcl v 1) 2( vcl vsl) vcl vVl (48)

GS, GG, -5 0

C132 Clcz ‘51 0

Cia kiekvieno kelio erdvéje esanéio tasko °P ={X,,Yy,—N1} koordinatés paveiksliuko erdvéje

yra 'P=_T°P. Transformacijos rezultatas vaizduojamas 47 pav.

47 pav. Atbulinés perspektyvos transformacijos rezultatai
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3.3. Metodo rezultatai, privalumai ir trilkumai, tolimesnis tyrimas

Vaizdo kameros pagalba iSgaunamy vertikaliy kelio Zenklinimo juosty ir kelio krasty
rezultaty tikslumas ir stabilumas yra labai svarbus aspektas, kai tokia pagalbiné vairuotojo
sistema yra diegiama ] transporto priemones. Todé¢l buvo atliekami sukurto metodo tikslumo ir
stabilumo vertinimo bandymai. Vaizdo fiksavimui naudojama plataus I¢Sio vaizdo kamera
,GOPro Hero HD“. Metodo patikimumo vertinimo metu buvo atlikti Sie kelio vertikaliy

zenklinimo juosty ir kelio kra$ty atpazinimo bandymai:

e Atpazinimas, kai kelio Zenklinimo juostos yra aiSkiai matomos, uzmiescio kelias;

e Atpazinimas, kai kelio Zenklinimo juostos yra aiSkiai matomos, bet Sesélyje,
uzmiescio kelias;

e Atpazinimas, kai kelio zenklinimo juostos yra blankios, sesélyje, kelias vingiuotas,
Slapias, miesto kelias;

e Atpazinimas, kai kelio Zenklinimo juostos aiskiai matomos - automagistralé;

Metodo tikslumas testavimas pradedamas nuo kelio juosty atpazinimo uZzmiescio
keliuose, kai néra kelio ir kelio Salikel¢je esanciy objekty Seseliy apSvietimo skirtumo, transporto
priemoniy intensyvumas minimalus, kelias tiesus, nevingiuotas, kelio Zenklinimo vertikalios
juostos yra aiskiai matomos. Paveiksle 48 a) ir b) vaizduojamas visy kelio juosty, atpazinty kelio
juosty bei teisingai atpazinty kelio juosty tam tikroje vaizdy sekoje palyginimas. Kiekvienas
vaizdo kadras fiksuojamas kas vieng sekunde. Tai yra 60 kadry per minute. Pagal 48 a) pav.
galima matyti, jog kelio juosty atpazinimo proceso rezultatai yra tolygas. Teisingai atpazinty
juosty skaicius atitinka kelyje esancias juostas. Pagal 48 b) pav. galima matyti, kad atpazinimas

vykdomas 93,75% tikslumu —i8 112 juosty teisingai yra atpazintos 105.

Paveiksle 49 a) ir b) vaizduojamas kelio juosty atpazinimas, vykdomas lygiai tokiomis
paciomis salygomis kaip ir pirmajame bandyme, tac¢iau yra didelis skirtumas tarp kelio ir
salikelés objekty sudaromy seséliy apSvietimo. Atpazinimas vykdomas 91,89 % tikslumu. Tai

reiskia, kad Seséliy jtaka yra, bet minimali. Metodo atpazinimo tikslumas mazéja 1,86 %.

Paveiksle 50 a) ir b) vaizduojamas bandymas, atliktas miesto keliuose. Kelio danga yra
Slapia, dél to kelio juostos yra matomos blogiau. Kelias vingiuotas. Transporto priemoniy srautas
intensyvus. Atpazinimas vykdomas su labai didele paklaida. Randamos neegzistuojancios
juostos. Taip atsitinka dél didelio triuksmo bei kelio vingiuotumo, kadangi kelio vingio lankas

traktuojamas kaip dvi juostos. Atpazinimo tikslumas 65,21%.
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Paveiksle 51 a) ir b) vaizduojami bandymo rezultatai, gauti automagistralés kelio ruoze.

Atpazinimas, palyginus su miesto bei uzmiescio keliais, yra itin tikslus — 95,5 %.

6
5
4
(7]
2
= 3 Kelio linijos
2
N = Atpazintos linijos
2 Teisingai atpazintos linijos
1
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Kadrai
48 a) pav. Metodo veikimo bandymas: kelio juostos aiSkiai matomos, uZmiescio kelias
120
112
109
100 -
80 -
8 m Kelio linijos
S
'T; 60 - B AtpaZzintos linijos
E’  Teisingai atpaZintos linijos
40 -
20 -

48 b) pav. Metodo veikimo bandymas: kelio juostos aiskiai matomos, uZmiesc¢io kelias
62



Kelio linijos

Kelio linijos

Kelio linijos

= Atpazintos linijos

= Teisingai atpaZintos linijos

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Kadrai

49 a) pav. Metodo veikimo bandymas: kelio juostos aiSkiai matomos, $e$élyje, uZmiescio kelias
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M Kelio linijos
B AtpaZzintos linijos

 Teisingai atpaZzintos linijos

49 b) pav. Metodo veikimo bandymas: kelio juostos aiskiai matomos, $esélyje, uZmiescio kelias
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Kelio linijos
= Atpazintos linijos

= Teisingai atpaZintos linijos
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Kadrai

50 a) pav. Metodo veikimo bandymas: kelio juostos blankios, Sesélyje, kelias vingiuotas, Slapias, miesto kelias
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50 b) pav.

138

H Kelio linijos
B AtpaZintos linijos

1 Teisingai atpaZzintos linijos

Metodo veikimo bandymas: kelio juostos blankios, $e$élyje, kelias vingiuotas, $lapias, miesto kelias
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Kelio linijos

Kelio linijos
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51 a) pav. Metodo veikimo bandymas: kelio juostos automagistraléje

H Kelio linijos
B AtpaZintos linijos

1 Teisingai atpaZzintos linijos

51 b) pav. Metodo veikimo bandymas: kelio juostos automagistraléje
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5 lentelé. Borkar A. ir Hayes M. (2009) kelio juosty atpazinimo metodo RLDT-RK tikslumas

Metodo vidutinis atpazinimo tikslumas
o Transporto (60 kadry per 1 min.)
Kelio tipas ) _ _
intensyvumas Teisingai Klaidingai '
Neatpazinta
atpazinta atpaZinta
o Zemas 92,27% 6,49% 1,22%
Greitkelis _
Vidutinis 92,14% 4,43% 3,45%
_ _ Zemas 82,41% 12,6% 4,91%
Miesto kelias _
Vidutinis 72,56% 20,17% 8,26%
6 lentelé. Igyvendinto kelio juosty ir kelio krasty atpaZinimo metodo tikslumas
Metodo vidutinis atpazinimo tikslumas
o Transporto (60 kadry per 1 min.)
Kelio tipas ) _ _
intensyvumas Teisingai Klaidingai _
) _ Neatpazinta
atpazinta atpaZinta
Greitkelis Zemas 95,5% 2,25% 2,25%
Miesto kelias Vidutinis 65,21% 20,5% 14,29%
Zemas 93,75% 3,57% 2,68%
UZmiescCio kelias _
Vidutinis 91,89% 5,41% 2,7%

5 lenteléje pateikiami Borkar A. ir Hayes M. (2009) sitlomo kelio juosty atpazinimo
metodo RLDT-RK tikslumas. Bandymai buvo atlikti greitkelyje ir miesto kelyje, esant Zemam ir
vidutiniam transporto priemoniy intensyvumui. Kelio zenklinimo juosty buklé vienoda. Galima
pastebéti, kad juosty atpazinimo tikslumas yra smarkiai jtakojamas transporto priemoniy Srauto
intensyvumo, kadangi daznai kelio zenklinimo juostos yra uzdengiamos aplinkiniy transporto
priemoniy. Pagal metodo apraSymg Sig problemg ttiréty spresti Kalmano filtro taikymas, taciau
daznai zenklinimo juostos ilgesniam laiko tarpui yra uzstojamos, o Kalmano filtras nesugeba
jvertinti naujai atsiradusiy kituose vaizdo kadruose. Didel¢ jtaka taip pat daro ir miesto kelio
vingiuotumas bei sankryzy gausa. Taciau S§io metodo taikymas greitkelyje rodo auksta

atpazinimo tikslumg esant Zemam ir vidutiniam eismo intensyvumui.

6 lenteléje pateikiami jgyvendinto metodo rezultatai. Bandymai atlikti greitkelyje, miesto
bei uzmiesCio keliuose. Metodo tikslumui didele jtaka daro transporto priemoniy €iSmo
intensyvumas, kelio vingiuotumas bei blogos oro salygos, todél atpazinimo tikslumas yra zZymiai
mazesnis nei Borkar A. ir Hayes M. (2009) RLDT-RK siiilomo metodo. Biitina pabrézti, kad taip

pat didéja metodo klaidingas atpazinimas — iSgaunamos neegzistuojancios kelio Zenklinimo
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juostos. Taciau Sis metodas tinka kelio zenklinimo juosty atpazinimui uzmiescio keliuose bei
greitkeliuose. Bitina pazyméti, kad bandymai yra atlikti su skirtingais duomenimis ir
skirtingomis salygomis nei RLDT-RK metodo pateiktame aprasyme. Buvo stengiamasi
bandymus atlikti kuo panasesnémis saglygomis, todél Sie rezultatai negali buti tiesiogiai lyginami.

Bandymai atlikti neSiojamu kompiuteriu (Intel Core Duo T2350 1860 MHz 2 GB RAM).

Remiantis atliktais bandymais, galima teigti, kad sukurtas kelio vertikaliy Zenklinimo
juosty ir kelio krasty atpazinimo metodas yra atsparus daliniam vaizdo triukSmui, daliniam kelio
linijy uzdengimui, bei apsSvietimo kontrasto buvimui. Tac¢iau labai jautrus, kai kelio danga yra
Slapia, kelio zenklinimas ir Kelio krastai yra blankas, sunkiai jziGrimi, vingiuoti, transporto

priemoniy Srautas intensyvus.

Atlikus metodo veikimo grei¢io palyginimg buvo nustatyta, kad keiciant paveiksliuko
IPM transformacijos srities mastelj dvigubai, metodo atpazinimo tikslumas beveik nenukencia —
sumazéja vidutiniskai 2,3%, o metodo veikimo sparta pagreitéja trigubai (52 pav.). Paveiksliuky
sgrasas Al (52 pav.) (256x240 rezoliucijos) prie§ IPM mastelio mazinimg buvo apdorojamas per
4,37s, vienas paveiksliukas vidutiniSkai per 0,0874s, po mastelio mazinimo paveiksliuky sgrasas
A2 apdorojamas per 1,53s, vienas paveiksliukas vidutiniskai per 0,0306s. Paveiksliuky saraSas
B1 (640x480 rezoliucijos) prieS IPM mastelio mazinimg - 20,64s, vienas paveiksliukas -
0,4128s, po mastelio mazinimo B2 - 6,57s, vienas paveiksliukas - 0,1314s. Svarbu pazyméti, kad
RLDT-RK metodo apraS§yme pateikiamas vieno paveiksliuko vidutinis apdorojimo greitis — 0,8s.
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52 pav. Metodo veikimo sparta kei¢iant paveiksliuko IPM transformacijos mastelio dydj
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Kelio juosty ir kelio krasty atpazinimas tiesiogiai priklauso nuo pradinio vaizdo
paruo§imo ir apdorojimo. Siuo metu vertikaliy juosty ryskinimui naudojamas antros eilés
iSvestinés Gauso filtras, o horizontalia kryptimi vykdomas glodinimas Gauso filtru. Greitesnei ir
tikslesnei juosty rySkinimo operacijai galima taikyti Gauso filtry skirtumo metoda (angl.
Difference of Gaussians) (DoG). Sis metodas paremtas tuo, kad paveiksliukas yra apdorojamas
atskirai du kartus Gauso filtru su skirtingomis standartinio nuokrypio reikSmémis, o rezultatas
yra apdoroty paveiksliuky skirtumas. Tokiu bidu iSgaunami dviejy vaizdy skirtumai. Sie
skirtumai dazniausiai yra paveiksliuko objekty briaunos. Taikant DoG metodg tik horizontalia

kryptimi galima iSgauti tikslesnes pradiniy kelio Zenklinimo juosty bei kelio krasty pozicijas.
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ISvados ir rezultatai

Atlikus darbo probleminés srities analizg, iSnagrinéjus praktikoje naudojamus kelio

zenklinimo vertikaliy juosty ir kelio kraSty atpazinimo metodus, jy veikimo principus bei

aspektus, aptarus vaizdy analizéje naudojamus briauny ir linijy iS§gavimo ir jvertinimo budus,

realizavus kelio juosty ir krasty atpazinimo sistemg, galima daryti Sias darbo iSvadas:

Dazniausiai praktikoje naudojami metodai yra paremti paveiksliuko spalviniy
komponenc¢iy konvertavimu j atskirg spalving erdve; paveiksliuko pilkumo intensyvumo
kitimo nagrinéjimu; iSskirty paveiksliuko briauny ir linijy tinkamumo pagal
matematinius modelius jvertinimu; GPS ir LIDAR sistemy kaip atskaitos tasko
naudojimu; neuroniniy tinkly idéja, kai naudojamos i$ anksto sudarytos apmokymy

duomeny bazés.

Patobulintas ir jgyvendintas pasirinktas perspektyviausias kelio juosty atpaZinimo
metodas - RLDT-RK. Aprasyti $io metodo veikimo etapai. I$skirtos problemingés sritys.
Igyvendintas ir panaudotas pradinio vaizdo apdorojimo biidas — IPM transformacijos
taikymas paveiksliuko perspektyvinio vaizdo korekcijai atlikti. Canny briauny
1$skyrimo metodas dé¢l greitaveikos stokos pakeistas Gauso vertikaliy linijy ryskinimo ir
glodinimo filtro taikymu. Hough transformacijos taikymas preliminariy zenklinimo
juosty iSskyrimui pakeistas nauju greitu metodu, kai nagin¢jama paveiksliuko stulpeliy
intensyvumo funkcijos pasiskirstymas horizontalia kryptimi, o kelio juosty tinkamumo

jvertinimas vykdomas tik maksimalias intensyvumo reik§mes jgyjanciose srityse.

ISnagrinéjus rezultatus galima teigti, kad sukurtas metodas netik sparciai apdoroja
paveiksliuky duomenis, bet taip pat pasiektas aukstas kelio vertikaliy Zenklinimo juosty
ir kelio krasty atpaZinimo tikslumas (greitkeliuose — 95,5%; uZmiesCio keliuose —
93,75%, vidutinio intensyvumo eismo metu — 91,89%). Taip pat pasicktas mazesnis
klaidingai atpazinty juosty skaicius. Testuojant miesto kelius itin blogomis sglygomis

teisingai atpazinta 65,21%, taciau neegzistuojanciy juosty atpazinta 20,5%.
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Priedai

KELIO ZENKLINIMO VERTIKALIU LINIJU IR KELIO KRASTU ATPAZINIMO
TYRIMAS

Valdemaras Tribockis *

Vilniaus Gedimino technikos universitetas
EI pastas: 'v.tribockis@gmail.com

Santrauka. Nagrinéjama miesto gatviy zenklinimo vertikaliy linijy ir kelio krasty aptikimas ir atpaZinimas. Kelio krasty bei
vertikaliy linijy atpaZinimas gali biiti naudojamas jvairiose srityse: autotransporto priemonés lokalizavimas kelyje, vairuotojo
pagalbiné sistema, autonominé sistema. Atpazinimg sudaro kelio segmento transformavimas j paukscio skrydzio projekcija,
vertikaliy linijy filtro taikymas, lokaliy maksimumy radimas, supaprastintos Hough transformacijos taikymas linijy i§gavimui
ir grupavimui, RANSAC metodo taikymas pradiniy linijy i§gavimui ir rezultaty apdorojimas.

ReikS§miniai ZodZiai: kelio linijy atpazinimas, IPM, vertikaliy linijy filtras, Hough transformacija, RANSAC.

Ivadas

Vairuotojo saugumas visada buvo pagrindinis
tikslas, kadangi vairuotojo iSsiblaskymas yra pagrindiné
nelaimingy atsitikimy kelyje priezastis. Pagal tyrimus,
atlickamus Nacionalinés Europos Keliy Eismo Saugos
kaip 20%
atsitikimy kelyje kyla dél vairuotojo iSsiblaskymo.

Administracijos, daugiau nelaimingy
Tolimesni tyrimai parodé, jog mazdaug 60% Siy jvykiy
priezastimi  tampa  vairuotojai  besinaudojantys
mobiliaisiais  telefonais, navigacijos prietaisais,
automobilio muzikos grotuvu. Si statistika paskatino
automobiliy kiréjy pramone bei akademines jstaigas
sutelkti

automobilius. Siy saugos sistemy pagrindinis tikslas —

démesj | saugumo sistemy diegimg |

vairuotojo informavimas apie susidariusig pavojinga

situacija.
Spartéjant technologijy raidai bei tobuléjant
elektronikos prietaisams, | transporto priemones

integruojamos vis paZangesnés technologijos. Sios
pagalbinés sistemos skirstomos | dvi
grupes: pagalbines ir informacines sistemas. Pirmajai
grupei

pagrindines

priskiriamos automatinis Sviesy

jungimas/iSjungimas, Sviesy intensyvumo
reguliavimas,
automobilio

priskiriamos

pastovaus  grei¢io  palaikymo ir
parkavimo sistemos. Antrajai grupei
informacinés  sistemos, jspé&jancios
vairuotoja apie galima susidirimg su aplinkinémis
transporto priemonémis, pasalinius objektus ant kelio,
stebintios ir analizuojancios kelio Zenklus. Siame
straipsnyje démesys skiriamas kelio vertikaliy linijy
zenklinimo ir kelio krasty atpazinimui. Pagrindinis
tikslas yra atpazinti kelio zenklinimo linijas ir perduoti
duomenis atitinkamai saugumo sistemai. Saugumo

sistemos uzduotis — atvaizduoti duomenis vairuotojui.

Dauguma saugumo sistemy kelio  zenklinimo

atpazinimui naudoja vaizdo kameras, lazerinius

diapazono vaizdus, GPS jranga. Siame straipsnyje
nagriné¢jamas kelio zenklinimo
naudoja video kamera fiksuota medziagg. Kelio
zenklinimo linijy atpazinimas miesto gatvése yra ypac

atpazinimo biidas

sudétinga uzduotis. Miesto gatvés nuo uzmies¢io gatviy
skiriasi keléta faktoriy: eismo intensyvumas, aplinkiniy
pastaty gausa, Salikélése parkuojami automobiliai,
medziy Seséliai, staigiis kelio krypties pokyciai, kelio
arba praplatéjimas, kelio

susiauréjimas nezymus

zenklinimas, kintamas §viesos intensyvumas tarp auksty
pastaty.

Siame straipsnyje pateikiamas paprastas, greitas
bei efektyvus Sios problemos sprendimo bidas. Jis
pagristas nagrin¢jant kelio kontiirg, transformuota i
pauki¢io skrydzio projekcija. Si  transformacija
vadinama  Inverse  Perspective ~ Mapping(IPM).
Transformuotas vaizdas yra apdorojamas Gauso filtru,
optimizuotu vertikaliy linijy iSrySkinimui. Filtruotas
vaizdas apdorojamas paliekant tik maksimalias
reikSmes. Visos vertikalios tiesios linijos iSgaunamos
naudojant supaprastinta Hough transformacijos metods.
ISgautos linijjos apdorojamos naudojant RANSAC
statistinj metoda — iSrenkamos labiausiai atitinkancios
tiesios linijos lygtj. Galiausiai atlickamas rezultaty
apdorojimas — atrenkamos linijos su geriausiu
panasumo koeficientu, transformuojamos ] prading
paveiksliuko fragmento projekcijg ir atvaizduojamos.
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Inverse Perspective Mapping (IPM)

kelio
kameros

Pirmasis  Zingsnis zenklinimo  linijy

atpazinime yra perspektyvinio  vaizdo
transformacija j pauk$¢io skrydZio perspektyva. Sio
metodo pagalba kelio linijos tampa lygiagre¢ios viena
kitai tam tikru fiksuotu atstumu viena nuo kitos. Todél
kelio linijos traktuojamos kaip vertikalios, stacios
horizontaliai X aiai. Siai transformacijai yra reikalingi
tiek vaizdo kameros parametrai, tiek aplinkos
parametrai. Kameros parametrai: Zzidinio nuotolis,
kameros objektyvo plotis, optinis centras. Aplinkos
parametrai: kameros pasvirimo bei pasukimo kampai ir

kameros atstumas nuo zemés — 1 pav.

u Posvyrio kampas

1 pav. IPM koordinatés. Kair¢je: koordina¢iy — pasaulio,
kameros ir paveiksliuko - aSys. DeSinéje: postikio ir posvyrio
kampy apibrézimai.

iSraiska -
kameros -

Pasauliné  erdvé  aprasoma  Sia

{FW}:{XW!wa ZW}' vaizdo
{F.}={X.,Y,,Z_}centruojama ties kameros optiniu

{Fy={uv

Kameros auk$tis nuo Zemés — h. Kiekvieno tasko
'P ={u,v,11} paveiksliuko erdvéje projekcija kelio

centru, kameros paveiksliukas -

erdvés atzvilgiu apskaiC¢iuojama taikant homogening

transformacija:
1 1 1 1
—f—uc2 f—vsls2 f—ucuc2 ——vsls2 -cs, O
1 1 1
—s, —s;¢ —-—¢C,S,——¢C,8¢C,—-¢cc, O
9T . f, fV1 f, f,
0 T C, -—C,C +5S; 0
1 11
0 —cC —C,C, —=S 0
i hf, hf, ** h

kur gP=giT P yra taskas kelio erdvéje, atitinkantis taska
'P paveiksliuko erdvéje, kur {f,, f,} yra horizontalus ir

vertikalus zidinio nuotoliai, atitinkamai, {Cu ) CV} yra optinio

c,=C0Sa, C,=CO0Sp3,
S = sinair S, =Sinﬂ. Sios transformacijos tinka bet

centro koordinatés, o

kokio dydzio paveiksliuko transformacijai. Atvirk$tiné
transformacija S;T apskai¢iuojama Siuo budu:
f,c,+c,CS, C.CC, -5, T, -C,5, 0
i-I- _ S, (Cvcl - fvsl) C, (Cvcl - fvsl) - fvcl -GS 0
! C,S, c,C, -5 0
C,S, c.c, -s, 0
kur  kiekvieno kelio erdvéje esanfio tasko

P :{Xg Y ,—h, T} koordinatés paveiksliuko erdvéje

yra iF’=§;T %P . Siy transformacijy pagalba kelio

kameros perspektyvinis vaizdas transformuojamas j
paukscio skrydzio perspektyva — 2 pav. Kelio linijos
paveiksliuke yra lygiagrecios.

2 pav. IPM transformacija. Kairéje: pradinis paveiksliukas.
Desinéje: transformuotas paveiksliukas.

Vertikaliy linijy filtras

Transformuotas IPM paveiksliukas yra
filtruojamas dviejy dimensijy Gauso filtru. Vertikalia
kryptimi - glotninimo filtras, kur o, reikSmé yra

pritaikyta tam tikro ilgio linijy atpazinimui (pagal
HEI

o
nutyléjima linijos ilgis yra 3 metrai): fv (y) =e 2%

. Horizontalia kryptimi — antros eilés Gauso i§vestiné,
kur o, reikSmé yra pritaikyta tam tikro plocio kelio

2
... 1 (72)(2) X2 .
linijoms: fu(x):—ze Ix 1I-— | Filtras yra

X o

X

pritaikytas specialiai ryskiy vertikaliy linijy tamsiame
fone (kelio pagrindas - asfaltas) atpazinimui. 3 pav.
pateiktas  filtro taikymo pavyzdys. Kairiajame
paveiksliuke yra  iSrySkintos vertikalios
zenklinimo linijos. Filtravimas atlickamas parenkant

procenting kvantilio reik§me (q = 97%) ir atmetant

kelio

visus paveiksliuko taskus, kuriy reik§meé yra zemiau nei
ribiné.
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3 pav. IPM paveiksliuko filtras.

Vertikaliy linijy iSskyrimas

Sio etapo metu i§ apdoroto paveiksliuko

i§skiriamos  vertikalios linijos. Tam pasitelkiama
supaprastinta Hough transformacija — kai naginéjama
paveiksliuko  stulpeliy  intensyvumo  funkcijos
pasiskirstymas horizontalia kryptimi — 4 pav., ir
RANSAC statistinis metodas — iteracinis matematinis
modelio pagal
stebéjimy duomenis. Siuo atveju modelis - linijos

duomenys — supaprastintos Hough

metodas, jvertinantis parametrus
tiesiné lygtis,
transformacijos rezultatai, prie§ tai iSrenkant lokalias
maksimalias reikSmes ir sugrupavus panaSias linijas —
taip atrenkamos unikalios, be aplinkinio triuk§mo
linijos. Linija yra apraSoma dviem neZinomaisiais —
pradzios ir pabaigos taskais, taciau kelio linija néra
visada tiesi, todél Siuo atveju linija apraSoma keturiais
Toks dydi.
RANSAC algoritmas skirstomas j keturis pagrindinius

taskais. metodas sumazina paklaidos

zingsnius:

1. Keturiy atsitiktiniy duomeny parinkimas. Siuo
atveju duomenys yra pikseliy reikSmés;

2. Tarp 8iy tasky aproksimuojama tiesi linija;

3. SkaiCiuojama paklaidos reik§mé tarp

aproksimuotos linijos ir visy duomeny. I$renkami
ir iSsaugomi taskai su maziausiomis paklaidy
reikSmémis;

4. Grjztama ] pirma punkta.

Po tam tikro skaiCiaus iteracijy, linijja su maziausia
paklaidos reik§Sme bus geriausiai iSsidésCiusi tiesé
duotojoje tasky plokStumoje — 5 pav.
Iteracijy skaicius apskaiCiuojamas kiekvienam
paveiksliukui atskirai. Jei 80% duomeny yra blogi —
nesudaro tiesés, tikimybé pasirinkti keturis taskus, kurie
sudaryty tiese yra 0,05. Binominis skirstinys, nusakantis
tikimybe, kad pasirinkti taskai sudarys tiesg, po n
iteracijy:
1-(1-0.05)"
IS ¢ia apskaiCiuojama, kad reikia n = 50 iteracijy, kad
tikimybeé, jog parinkti taskai atitiks modelj, biity 0,92.

A M !If f/

4 pav. Kairéje: paveiksliuko stulpeliy pikseliy reikSmiy suma.
Desingje: lokalis maksimumai.

5 pav. Duomeny aibé. Tiesi linija. + Zzyméjimas linijai
priklausantys taskai; - Zzyméjimas linijai nepriklausantys
taskai.

Vertikaliy linijy apdorojimas

Galutinis  vertikaliy kelio linijjy atpaZinimo

zingsnis yra ankstesniame etape gauty rezultaty
apdorojimas — lokalizuotos linijos  pratgsimas,
transformavimas | prading pasauling erdve bei

atvaizdavimas.

Kiekviena linija yra pratgsiama ] abi puses,
kadangi nagrinéjamas IPM regionas daZniausiai yra
maza paveiksliuko dalis — 2 pav. Linijos pratgsiamos
iSvedus normales pagal jau egzistuojancius linijos
taskus. Linija yra tgsiama tol kol kito pikselio reik§mé
patenka | linija sudaranciy pikseliy vidutinés ir
maksimalios reik§més intervala.

Galiausiai tikrinama kiekvienos linijos geometrija.
Per daug pasvirusios linijos yra atmetamos — pasirinktas
intervalas [-10 °;10 °] nuo statmens.

ISvados

Straipsnyje aptariamas paprastas, greitas bei
efektyvus vertikaliy kelio Zyméjimo juosty atpazinimo
algoritmas. Algoritmas yra paremtas nagrin¢jamos kelio
dalies kontiiro transformacija | paukscio skrydzio
projekcija, Gauso filtro, pritaikyto vertikaliy linijy
tamsiame fone, taikymu, supaprastintos Hough
transformacijos linijy segmenty aptikimui, RANSAC
metodo kelio linijy atpazinimui naudojimas bei
galutinis linijy geometrijos apdorojimas.
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6 pav. Rezultatai.
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RESEARCH OF VERTICAL LANE MARKERS AND
ROAD BOUNDARIES EXTRACTION ON URBAN
ROAD

V. Tribockis
Abstract

The paper describes an efficient, simple and robust algorithm
for detecting and extracting road vertical lane markers and
road boundaries. The algorithm is based on taking a top view
transform of the road, filtering with Gaussian filters that are
optimized to detect vertical lines on dark surface, detecting
and grouping straight lines using simplified Hough transform,
which is followed by RANSAC line fitting. Finally, lines
localization and geometry check step is performed.

Keywords: road lane detection, IPM, vertical lines filter,
Hough transform, RANSAC.
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