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Videopohjaiset nopeudenmittausmenetelmét ovat valtaamassa alaa Doppler-ilmiodn pe-
rustuvilta nopeustutkilta. Perinteiset tutkat kdrsivét radiotaajuushdiriosti ja rajoittuvat
vain yhden kohteen yhtdaikaiseen mittaukseen. Tarkat kamerat seki kehittyneet kohteen-
tunnistusmenetelmét mahdollistavat uudenlaisen ratkaisumallin nopeuden mittaamiseen.
Ruuhkanhallintaa sekd nopeusvalvontaa toteutetaan jo videodatan perusteella.

Téssd tyossd kdyddan lapi videopohjaisen nopeudenmittaamisen kaksi pdévaihetta: auton
segmentointi videokuvasta sekd koordinaattimuunnos kuvatasosta 3D-maailmaan. Néi-
den vaiheiden toteuttamiseen on useita tapoja, mutta aiheeseen liittyvien tdiden [1-3] pe-
rusteella vain suosituimmat menetelmat késitelladn. Lopuksi virheldhteitd sekd mittaami-
seen liittyvid haasteita havainnollistetaan oman menetelmén avulla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

HFOV engl. horizontal field of view, vaakasuuntainen nékokentta
VFOV engl. vertical field of view, pystysuuntainen nidkokentta



1. JOHDANTO

Nopeuden mittaus voi perustua fysikaalisiin ilmidihin tai kappaleen paikan tuntemiseen
eri ajanhetkilld. Naistd esimerkkeind ovat tutkissa hyodynnettdvd Dobbler-ilmi6 ja GPS-
pohjainen nopeuden mittaus. Eri tilanteisiin pitdd 16ytdd soveltuvin menetelma4, joka tar-
joaa tarvittavan tarkkuuden ja kdytettdvyyden sopivassa “paketissa”. Autojen nopeusmit-
tareissa pyorimisliikkeen ja etenemisnopeuden yhteys on osoittautunut hyviksi ratkai-
suksi; vain toteutustapa on muuttunut kaapelikéyttoisestd elektroniseksi sadan vuoden ai-
kavalilla [4].

Kun keskitytdin ulkopuolisen kappaleen nopeuden mittaamiseen, viranomaistenkin kayt-
tamat tutkat ja lasermittauslaitteet (engl. radar ja lidar) toimivat useissa tapauksissa [5].
Molemmat vaativat kohteen kulkevan suoraan mittaria péin tai siitd poispdin tarkan luke-
man saavuttamiseksi. Muissa tapauksissa mittaustulos véiristyy kosiniefektin takia [6].
Laser- ja radiotaajuuksilla toimivat tutkat ovat alttiita my6s radiotaajuushdiridille seka
kohteentunnistusongelmille [6]. Kuvankésittelyyn seka trigonometriaan perustuva ldhes-
tymistapa on robustimpi vastaaville héiridille, ja houkutteleva vaihtoehto myos tarkkojen
kameroiden ja prosessointitehon ollessa jokaisen ulottuvilla.

Tassé tyossd keskitytddn kappaleen nopeuden mairittimiseen videosta ja sithen liittyviin
haasteisiin. Tavoitteena on tutustuttaa lukija jo olemassa oleviin videopohjaisiin mene-
telmiin ja luoda niiden seké kdytetyn opetusdatan avulla mittausmenetelma tilanteisiin,
joissa tausta on tuntematon. Kéytdnndssd tdmd mahdollistaa esimerkiksi dlypuhelimen
kéyttdmistd “mobiilina tutkana”.

Kappaleen nopeuden mittaus voidaan jakaa kahteen luokkaan riippuen siitd, tunnetaanko
jotain taustasta tai kappaleesta. Ndiden tapauksien erot ja vaikutukset mittauskalustoon ja
tarvittaviin menetelmiin on kerrottu toisessa luvussa. Tdmaén jidlkeen luvussa 3 kdydédén
lapi eri hahmontunnistusmenetelmid. Luvussa 4 esitetddn tyon kokeellinen osa. Viides
luku kokoaa saavutetut tulokset ja suurimmat virheiden léhteet.



2. KOHTEEN NOPEUDEN MITTAAMINEN VIDE-
OSTA

Nopeuden mittaamiseksi tarvitaan esitietoja, jotka kuvaavat kohteen, ympériston ja mit-
tauskaluston tunnettuja parametreja. Yhdessd mitatun tiedon kanssa nopeus voidaan las-
kea tilanteeseen soveltuvalla menetelmailld. Esimerkkind kdytetddn auton nopeusmittaria
termien ymmairtdmiseksi. Esitietona on renkaan halkaisija ja mitattuna tietona renkaan
kulmanopeus. Tarvitaan algoritmi, joka muuttaa mainitut tiedot nopeusmittarin luke-
maksi.

Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan videopohjaisia nopeudenmittausmetodeja, joissa
esitiedot eroavat toisistaan. Esitietojen oletetaan médrityksen jdlkeen pysyvdn muuttu-
mattomina. Todellisuudessa ne eivét pysy tdysin vakiona; esimerkissa renkaan halkaisija
vol muuttua siirryttdessd kesi- ja talvirenkaiden vélill4, jolloin virhe esitiedoissa atheuttaa
vadristymin lopputulokseen.

Videopohjaisissa nopeudenmittausmenetelmissd kohteen aikaero pisteiden vélilld saa-
daan suoraan videodatasta, joten haasteeksi jad kohteen tunnistus ja sen sijainnin selvit-
taminen. Jokaisella menetelmélld on rajoituksia, joiden sisdlld ne on suunniteltu toimi-
maan. Esimerkkind kéytetty auton nopeusmittari rajoittuu yhden auton nopeuden mittaa-
miseen.

2.1 Videon tausta tunnettu

Kiytossa olevat videopohjaiset nopeudentunnistusmenetelmit perustuvat usein tilantei-
siin, joissa tunnetaan taustan etdisyystietoja. Yksinkertaisimmillaan tarvitaan vain kahden
kuvapisteen vilinen etdisyys maailmakoordinaateissa. Esineeltd kuluu jokin aika tdmén
vilin kulkemiseen, ja kappaleen keskinopeus voidaan méérittda. Nadma pisteet maddrdyty-
vit kuvatasossa kahden koordinaatin avulla eivétka néin ollen voi yksiselitteisesti kuvan-
taa 3-ulotteisen maailman pistettd. Ajatellaan kameran olevan sijoitettu kuten poliisin no-
peudenvalvontakamerat kuvaamaan tietd ylaviistosta. Autojen liike tapahtuu tasoa pitkin,
ja koordinaattimuunnos 2-ulotteisten koordinaatistojen vililld on mahdollista.

Aiheesta on julkaistu useita tutkimuspapereita, joissa esitetddn ratkaisuehdotuksia liiken-
teen monitorointiin ja nopeuden valvontaan [1-3]. Kyseisten tutkimusten tavoitteena on
selvittdd videopohjaista korvaajaa kéytdsséd oleville nopeusvalvontakameroille. Koordi-
naattimuutoksen ja autojen seurannan takia kameran sijainnilla on rajoituksia. Parhaan
tuloksen saamiseksi kamera pitd4 sijoittaa tien yldpuolelle kuvamaan alaviistoon kuvan 1
mukaisesti.
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Kuva 1. Vasemmalla kameran positio ja oikealla allekkain kameran kulman vaiku-
tus néikymddn. Muokattu lihteistd [1, 3].

Kuvan 1 vasemmalla puolella on esitetty kamerakeskeiset koordinaatit Z’ ja Y’ suhteessa
maailmakoordinaatteihin X, Y ja Z. Oikealla puolella on havainnollistettu kameran opti-
sen akselin Z’ suuntauksen vaikutusta. Tie kameran alapuolella on kuvattu tasona, joka
on jaettu yhtd suuriin nelidihin. Mainituissa tutkimuksissa [1-3] oli pdddytty pieneen kal-
listuskulmaan suhteessa akseliin Y niin, ettd horisontti ei ole nékyvissi. Télld jarjestelylla
pyritdin saavuttamaan riittdvin pitkd autojen tunnistusalue tarkkuuden liikaa karsimatta.

Koska autojen sijainti saadaan laskettua missi tahansa tason pisteessé, on jatkuva-aikai-
nen nopeusseuranta mahdollista. Resoluution ja tunnistustarkkuuden pitdd olla niin hyvia,
ettd auton sijoittaminen tienpinnan oikeaan kohtaan onnistuu riittavélld tarkkuudella.
Usean auton samanaikainen seuranta sekd korkea nopeuksien paivitystahti kasvattaa pro-
sessointitehon tarvetta.

Jianping et al. saivat autojen nopeuden miiritettyd 4 %:n tarkkuudella [3]. Jarjestelmalla
on potentiaalia korvata perinteiset nopeusvalvontakamerat, mutta mobiiliksi tutkaksi se
ei suoraan sovellu.

2.2 Videon tausta tuntematon

Jotta nopeuden mairitys onnistuu ilman esitietoja taustasta, pitdd itse kappaleesta tuntea
jotain. Muuten ldhelld oleva pieni kappale ja kaukana olevaan suuri kappale kisitellddn
samalla tavalla eivdtka tulokset ole luotettavia. Mahdollisia tietoja kappaleesta ovat sen
etdisyys ja koko. Seuraavaksi tarkastellaan tilannetta, jossa kappaleen etdisyys kameraan
tunnetaan.



Jinmeng Rao et al. [7] esittivit artikkelissaan lisatty todellisuus -sovelluksen mobiililait-
teille. Sovelluksen ideana on visualisoida esimerkiksi rakennuksia laitteen néytoll4 hyo-
dyntden hahmontunnistusta ja koordinaattien yhteyksid maailman ja nidyton valilla. Nama
koordinaattisysteemit ja niiden yhteydet toisiinsa on esitetty Kuvassa 2.

Nayttokoordinaatit Maailmakoordinaatit

0 X, X, Ay
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Kuva 2. Ndytto- ja maailmakoordinaattien yhteydet. Muokattu lihteestd [7].

Kohteen A sijainti on selvitetty Kuvan 2 vasemmassa reunassa olevan néyttokuvan pe-
rusteella. On syytd huomioida, ettd kohde A saadaan eroteltua kuvasta vasta hahmontun-
nistuksen jdlkeen. Hahmontunnistuksesta kerrotaan luvuissa 3 ja 4.1.

Kappaleelle A on muodostettu "Bounding box™, joka kuvaa pienintd nidyttokoordinaattien
rajaamaa aluetta, jonka sisddn kohde A mahtuu. Nayttokoordinaattien origo sijaitsee ndy-
ton vasemmassa yldreunassa ja maailmakoordinaattien origo ndyton keskelld. Naytto-
koordinaattien origo on siirretty nayton keskelle, jotta 2D-3D -muunnos onnistuu.

Seuraavaksi tydssd ratkaistiin kohdetason Z-koordinaatti. Sen selvittdmiseksi pitdé tietda
mobiililaitteen ja kohteen vélinen etdisyys D, jota on Kuvassa 2 havainnollistettu punai-
sella viivalla. Etdisyys saadaan laskettua laitteen GPS-anturien ja jérjestelméssi olevien
kohteiden sijaintitietojen avulla. Kun kameran optisen akselin ja kohteen A vélinen kulma
on 0, on kohdetason Z-koordinaatti muotoa D*cos(0).

Kun kohdetason Z-koordinaatti on tiedossa, saadaan ndytt6- ja maailmakoordinaattien
suhde muotoon

Heightg

ratio = —Z*tan(g)*Zr s

(1)

jossa Height, on ndyton korkeus, f kameran pystysuuntainen nékokentti ja Z, kohdeta-
son ja kameran vélinen etdisyys. Télld muutossuhteella jokainen kappaleen A piste saa-



daan muutettua oikean maailman koordinaateiksi. Tarkastellussa tydssd ndiden koordi-
naattien avulla jdrjestelmdin tallennettuja virtuaalisia kohteita voidaan esittdd oikeassa
kohdassa mobiililaitteen ndytolld. Jarjestelmé ei toimi kuitenkaan nopeustutkana, silld
kohteen etdisyys kamerasta oli esitieto, joka saatiin GPS-datasta. Jos autojen reaaliaikai-
set sijaintitiedot olisivat kdytossé, niiden avulla nopeuden méaéritys onnistuisi suoraan il-
man kuvankésittelyd. Késitellddn seuraavaksi toinen vaihtoehto, jossa esitietona on mi-
tattavan kappaleen koko. Se on myos tilanne, jolle timin tyon kokeellinen osuus suorite-
taan.

Tarkastellaan Kuvan 2 avulla, miten esitiedon muutos vaikuttaa kappaleen maailmakoor-
dinaattien selvittdmiseen. Aiemmassa tilanteessa tiedossa ollut kappaleen etdisyys (pu-
nainen viiva) on nyt tuntematon. Kappaleen koko, esimerkiksi auton korkeus oikeassa
maailmassa sen sijaan tunnetaan, mika riittdd kappaleen yksikisitteiseen sijoittamiseen
3D-maailmaan. Tilannetta voidaan ajatella seuraavasti: Kameran pysty- ja vaakasuuntai-
nen ndkokenttd ovat tiedossa, joten ndkokenttd rajaa tietyn kokoisen tason tietylld etéi-
syydelld kamerasta. Kun tunnetun kokoinen kappale tdyttdd nédyttOtasosta mitattavissa
olevan alueen, voidaan kohdetason koko ja sen etdisyys méérittdd. Koordinaattimuunnos
niyttokoordinaateista maailmakoordinaatteihin téssd tilanteessa kisitelldédn tarkemmin
alaluvussa 4.2.

2.3 Nopeus pyorimisliikkeesta

Toinen ldhestymistapa auton nopeuden méiirittimiseen on hyddyntdd renkaan kul-
manopeuden suhdetta auton nopeuteen. Toimintaperiaate olisi identtinen auton oman no-
peusmittarin kanssa; mitatun kulmanopeuden ja tiedetyn renkaan halkaisijan avulla las-
ketaan auton nopeus. Kéytdnndssd menetelmai ei ole mielekds, silld videopohjainen ren-
kaan kulmanopeuden maiiritys asettaa tiukat vaatimukset kameran sijainnille, tarkkuu-
delle ja kuvataajuudelle.

Ensimméinen rajoitus on kameran sijainti: jotta rengas olisi nékyvissi, pitdd kameran si-
jaita auton sivulla. Auton liike vie renkaan nopeasti pois kuvasta, ellei kamera siirry auton
mukana. Kamera liikettd ei tosin ole rajoitettu kuten alaluvuissa 2.1 ja 2.2, joissa autolle
madritettiin kamerakeskeiset maailmakoordinaatit eri ajanhetkilld. Oli kamera sitten pai-
koillaan esimerkiksi tien reunassa tai liikkeessd kuvattavan renkaan kanssa, pitdd reso-
luution ja kuvataajuuden olla riittavét.

Renkaasta pitdd valita piste hahmonseurantaa varten. Helpoiten seurattavat kohteet ren-
kaasta ovat todenndkdisesti vanteen puolat ja pyordanpultit. Puolien lukuméérd on usein
yli kymmenen, kun pyoranpulttien lukumééra on yleensa nelja tai viisi. Ellei pyordanpult-
teja ole peitetty ovat ne parempi vaihtoehto vaadittavan kuvataajuuden kannalta. Kuva-
taajuus pitdd olla riittdvédn suuri, jotta seurattava pyOrdnpultti ei sekoitu muiden pulttien
kanssa eri kuvaruutujen vililld. Kuvassa 3 on piirretty suurennos viiden pultin renkaasta,
kun perakkaiset ruudut ovat kuvattu paillekkéin.



pultti kuvaruudussa n

pultti kuvaruudussa n+1

Kuva 3. Havainnekuva valitun seurantapisteen liikkeestd kuvaruutujen vidlilld.

Rengas on py0rinyt kuvaruutujen vililld 25 astetta, ja seurattavan pultin 1 uusi sijainti on
yksikésitteinen. Renkaan tiytyy pyorid alle 36 astetta kuvaruutujen vélilld, jotta ldhimmat
pultit vastaisivat aina toisiaan. Jos renkaan pyorimissuunta tiedetién, voi seurattava piste
pyorid tuplasti eli alle 72 astetta. Niin pultti 16ytyy kuvaruudusta n+1 kulmasta [0,72[
tiedetystd suunnasta.

Lasketaan tarvittava minimikuvataajuus edellisen esimerkin tapauksessa. Valitaan ren-
gaskooksi yleisesti kdytossd oleva 157 [8].Tdlla vannekoolla renkaan ympérysmitta on
noin 2,0 m [9]. Jos auton nopeus halutaan mitata 150 km/h :iin saakka, voidaan vaadittu
kuvataajuus ratkaista seuraavasti:

. max_kulma 3,6 -1 1 72 361 1 1

(kehd » —— * )l -=20x—=x—=—=)"1 = =105=. (2
360 nopeus_kmh S 360 150 S S

Tulokseksi saatu 105 kuvaa sekunnissa yhdessd korkean resoluution kanssa vaativat pal-

jon resursseja kameralta. Tdmén sekd kameran sijainnin rajoitusten takia menetelmé ei

sovellu jatkuvaan nopeusseurantaan.
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3. LIKKUVAN KOHTEEN SEGMENTOIMINEN KU-
VASTA

Hahmontunnistus perustuu videopohjaisissa nopeudenvalvontalaitteissa yksinkertaiseen
olettamukseen: jokainen kuvaruutu siséltia tietoa etualasta (engl. foreground) seké taus-
tasta (engl. backround) [1]. Taustan kuvapisteet siséltdvit kaikki staattiset kohteet kuten
rakennukset, tienpinnan, parkkeeratut autot seké taivaan. Myos muuttuvat heijastukset ja
jopa mitattavan auton varjo ovat taustaa. Etuala siséltii vain liikkuvat kohteet joiden no-
peutta méaritetddn. Jokainen kuvapiste kuuluu siis yksikésitteisesti joko etualaan tai taus-
taan ja hahmontunnistuksen tavoitteena suorittaa timé lajittelu mahdollisimman tarkasti.

Koska etuala siséltdd kaiken tarvittavan tiedon laskuja varten, pitdd tausta poistaa tutkit-
tavasta kuvaruudusta (engl. background extraction). Téhin tarvitaan taustaa kuvaava
malli, joka voidaan hankkia usealla tavalla.

3.1 Keskiarvosuodin

Todellisuudessa tausta kokee jatkuvia muutoksia. Valaistusvoimakkuus muuttuu séétilo-
jen mukana ja parkista ldhtevit autot jéttivit taustaan “aukkoja”. Mukautuva tausta ottaa
huomioon taustassa tapahtuvat muutokset ja péivittdd taustamallia jatkuvasti. Yksi mu-
kautuvan taustan malli perustuu perdkkéisten ruutujen keskiarvoon (engl. mean filter).
Yksittdisen kuvapisteen (x,y) keskiarvo k., (t,) kuvaruudussa n on [1]:

j—1
¥ 20 Ixy (tn-m)

kxy(tn) = i

3)
Kuvapisteen intensiteetti ruudussa 7 on Iy, (t,) ja j kuvaruutujen mééré josta keskiarvo
lasketaan. Pienelld j:n arvolla tausta mukautuu nopeammin tapahtuviin muutoksiin, mutta
on toisaalta herkempi luokittelemaan hitaasti liikkkuvat kohteet taustaksi. Kuten edellisen
alaluvun 4.1 tapauksessa, tausta voidaan vdhentdd nykyisestd kuvaruudusta ja erotus
muuttaa binddrikuvaksi raja-arvon perusteella.

3.2 Normaalijakaumaan perustuen

Juoksevaan normaalijakaumaan (engl. running Gaussian distribution) perustuva mene-
telmé on yleisesti kiytdssd taustan erottelussa [10]. Ideana on méérittdd jokaisen kuva-
pisteen intensiteetille Iy, odotusarvo p,, sekd varianssi axyz ja pdivittdd niitd taustan

muuttuessa [11].
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Odotusarvo voidaan alustaa ensimmaéisestd kuvaruudusta ja varianssi laskea kuvapisteen
ympéristostd. Taustan muutosten takia odotusarvoa ja varianssia pitdd paivittdd. Erds tapa
on esitelld uuden intensiteetin painoarvo p ja laskea uusi odotusarvo ja varianssi seuraa-
vasti [11]:

.uxy(t) = pIxy(tn) +(1- p).“xy(tn—l): 4)
ny(t)z = dzp +(1+ p)axy(tn—l)zo (5)
d= |Ixy(tn) - .uxy(t)l . (6)

d on kuvapisteen intensiteetin ja odotusarvon etdisyys. Tutkittavan kuvaruudun pistetté
(x,y) voidaan nyt verrata taustamallin odotusarvoon ja varianssiin:

|Ixy (tn)_ﬂxy ® |
Oxy ®

(7)

Jos tulos on suurempi kuin mééritelty luottamusvili, piste luokitellaan kuuluvaksi etu-
alaan.

Friedman & Russel esittdvit tutkimuksessaan [12] mallin, jossa kuvapisteet kasitellddn
painotettuna keskiarvona usean normaalijakauman kesken. Pisteen intensiteetti on siis ja-
kautunut seuraavasti:

Ixy = ny(rxy' Sxy» vxy) . )

Jakaumatr, s ja v kuvaavat todennédkoisyyksid kuvapisteen intensiteetille eri luokissa (ku-
vapiste tienpinnassa, osana varjoa tai ajoneuvossa). Painokerroin wy,, on paikasta riip-
puva, koska kuvapisteen todenndkdisyys kuulua tiettyyn luokkaan riippuu sen sijainnista
kuvaruudussa. Jianping et al. hyodynsivit titd menetelmadd nopeusvalvonta-algoritmis-
saan ja saavuttivat 4%:n tarkkuuden [3].
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4. MENETELMA

Tadmaén tyon kokeellisen osan tavoitteena on selvittdid auton mittoihin perustuvan no-
peuden méirityksen tarkkuus. Poiketen yleisestd ratkaisumenetelmasti [1-3], taustasta ei
tarvitse nyt tietdd mitddn. Koska nopeuden laskeminen tapahtuu hahmontunnistuksen jél-
keen, virheet autojen tunnistustarkkuudessa lisddvét virhettd lopputulokseen. Hahmon-
tunnistuksen onnistuminen ja sen tarkkuus riippuvat voimakkaasti kdytetystd datasta.
Jotta hahmontunnistuksen tarkkuus voidaan tarvittaessa unohtaa virheldhteistd, pitda vi-
deodatan olla selkedd tarkan tunnistuksen saavuttamiseksi.

Datana kéytetddn kaapattuja videoleikkeitd ajosimulaattorista Live for Speed. Videoiden
resoluutio on 1920x1080 ja kuvataajuus 60 kuvaa/s. HFOV eli vaakasuuntainen ndkd-
kenttd on 60° ja VFOV eli pystysuuntainen nikdkenttd on 33,75°. Kuvassa 4 on havain-
nollistettu kaytettyd videodataa liittdmalla kuvaruutuja eri ajanhetkiltd yhteen.

el

‘ S C e,

Kuva 4. Ndyte ajosimulaattorista Live For Speed.

Testiauto perustuu Citroén AX:n mittoihin[13], ja sen pituus on 3,525 m, leveys 1,555 m
ja korkeus 1,355 m [14]. Simulaattorista voidaan kytkeéd auton varjot péille, mikd kuvaa
paremmin todellisuutta.

4.1 Frame differencing

Yksinkertaisimmillaan tausta voidaan tallentaa silloin, kun liitkkuvia kohteita ei ole ku-
vassa [10]. Néin saatu tausta voidaan vihentdd nykyisestd kuvasta, jolloin erotuskuvaan
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jaa vain liikkuvat kohteet. Tamé tekniikka (engl. frame differencing) toimii vain silloin
kun kaikki etualan kuvapisteet ovat liikkeessi ja taustan kuvapisteet staattisia [11].

Jatkokdsittelyd varten kuvapisteet pitdd lajitella kuuluvaksi joko etualaan tai taustaan.
Tama onnistuu muuttamalla erotuskuva bindédrikuvaksi raja-arvon avulla. Kuvassa 5 on
esitetty eri vaiheita taustan poistossa.

c) d)

Kuva 5. Taustan poisto. a) Tallennettu tausta, kun liikkuvia kohteita ei ole kuvassa.
b) nykyinen kuvaruutu, c) harmaasdvykuviksi muutettujen taustan ja nykyisen
kuvaruudun erotus, d) etuala muutettu yhtendiseksi joukoksi raja-arvon ja liitin-
ndisyyden avulla

Raja-arvo vaikuttaa miten herkisti muuttuneet kuvapisteet luokitellaan kuuluvaksi etu-
alaan. Sopivalla raja-arvolla saadaan suodatettua osa varjoista ilman, etti tunnistustark-
kuus heikkenee liikaa. Liitdnnéisyyden avulla kohteista saadaan yhtendisid ja syntyneisté
pistejoukoista voidaan valita jatkokésittelyyn vain suurimmat.

4.2 Koordinaattimuutos

Nopeuden maédritys tissd tydssd perustuu auton sijainnin vertailuun eri ajanhetkiné. Té-
maén takia auton sijainti kuvaruudulla pitd4d muuttaa sijaintiin 3D-maailmassa. Muutos on
mahdollinen, koska auton mitat ovat tiedossa. Kéisitelldén koordinaattimuutos ndytto-
koordinaateista maailmakoordinaatteihin kuvan 6 avulla.
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(0,0,0)

Kuva 6. Kameran ndkokenttd ja kuvataso

Kamera on sijoitettu kuvan 6 vasempaan alalaitaan. Sen koordinaatit ovat (0,0,0), koska
maailmakoordinaatit on valittu kamerakeskeiseksi. Kamerasta ldhtevit neljd sinistd vii-
vaa kuvaavat sen nikokentén kulmia. Kulma o on vaakasuuntainen ja B pystysuuntainen
ndkokenttd. Molemmat ovat tunnettuja suureita. Ndma viivat muodostavat suorakulmion
muotoisen kuvatason etéisyydelle d kamerasta. Kuvatason korkeus k,, ja leveys [, kuva-
pisteissd saadaan kameran resoluutiosta. Alaindeksi p kertoo, ettd kyseinen mitta on il-
moitettu kuvapisteissa.

Havaitun auton siluetti on piirretty harmaaksi. Auton sijaintia kuvaa sen keskelld oleva
piste, jonka ndyttokoordinaatit ovat (ay,; @, ;). Tavoitteena on selvittdd auton sijainti
metreissd ja silloin alaindeksind on m. Auton korkeus kuvapisteissd on hy, ja metreissd

h,,. Auton nédyttokoordinaatit sekd korkeus kuvapisteissd ja metreissd ovat tiedossa.

Lasketaan ensin kuvatason mitat metreissd. Kuvatason korkeuden ja auton korkeuden va-
lill4 on yhteys

Km _ hm _ kphm

kp:h—p—>km_ Yy 9)
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Kuvatason leveys saadaan kuvasuhteen avulla seuraavasti:
b = ki - (10)
Kuvatason etédisyys kamerasta voidaan laskea punaisen apukolmion avulla.

a i/ m/
tan(%/,) = —= - d= ) (11)

Etdisyys d on myds maailmakoordinaattien z-koordinaatti jokaisessa kuvatason pisteessa.
Auton x-maailmakoordinaatti on

Gxp _ Gxm _ Gxplm (12)

= a =
L l x,m
p/z m/2 lp

Vastaavasti auton y-maailmakoordinaatti on

Ayp _ Aym ay,pkm
== - a == (13)
K K m

7/, m/, y kp

Esitetty menetelméd olettaa kameran olevan ideaalinen. Todellisuudessa kameroissa on
linssivééristymid, joiden vaikutuksesta kohteiden mittasuhteet vairistyvét kuvaruudun si-
jainnin funktiona [15]. Kun linssin korjausparametrit ovat tiedossa, vdéristymien kom-
pensointi onnistuu useilla kaupallisilla sovelluksilla [16].
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5. TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Tulokset laskettiin kdyttden “frame differencing” etualan segmentointimenetelméé. No-
peuden maédritys perustui laskemalla auton maailmakoordinaattien vilinen etdisyys eri
ajanhetkind. Kuvassa 7 on havainnollistettu kiytettyd testausdataa.

-

Kuva 7. Kdytetty testausdata. a) auto lihenee, auton ja kameran sijainti pystysuun-
nassa likimain sama, b) auto litkkuu kuvaruudun poikki, kuvakulma hieman yld-
viistosta, c) auto loittonee yldmdkeen, d) simulaattorista kytketty varjot pois
pddltd

Nopeudet laskettiin kuvassa 7 nékyville kolmelle videopétkélle. Auton todellinen nopeus
oli 100 km/h. Tulokset on koottu taulukkoon 1.

Taulukko 1. Lasketut nopeudet, todellinen nopeus 100 km/h

Video Tulos (km/h) Tulos ilman varjoa (km/h)
a) 108,6 107,3
b) 88,0 93,2

c) 90,9 101,3
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Kun tuloksia vertaa kuvaan 7, on mahdollista 10ytdd virheldhteitd jotka véddristavét tu-
losta. Suuri virheldhde on auton siluetin muuttuminen. Jos kamera on samalla tasolla
auton kanssa, havaitun pistejoukon korkeus vastaa auton korkeutta. Muista kuvakul-
mista auto ”venyy” ja auton korkeus havaitaan todellista suurempana.

My®és varjot vaikuttavat lopputulokseen, jos hahmontunnistus ei ole poistanut niitd on-
nistuneesti. Varjo voi muuttaa auton korkeutta havaintopisteiden vililla kuten kuvassa 7
a). Varjo on kasvattanut pistejoukon korkeutta toisessa kuvaruudussa, ja auto rekisterdi-
tyy liian ldhelle. TAmén takia laskettu nopeus suurempi varjojen ollessa pailld. Kuvassa
7 b) auton painopiste on siirtynyt kulkusuuntaa vastaan toisessa kuvaruudussa. Auton
kulkema matka havaittiin liian lyhyeksi ja nopeus varjon kanssa laskettuna on huomat-
tavasti pienempi.

Tutkitulla menetelmélld on potentiaalia laskea auton nopeus kymmenen prosentin tark-
kuudella. Téma vaatii kuitenkin tarkan hahmontunnistuksen seké korjausparametrin kayt-
téonoton, joka ottaa huomioon auton siluetin muutokset. Ilman korjausparametria mittaus
on tarkkaa vain silloin, kun kamera on auton tasolla. Tdmén liséksi vaaditut esitiedot (ka-
meran parametrit, auton korkeus) rajoittavat menetelmin kéytettavyytta.
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