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Аннотация. Рассматривается перспективная электронно-измерительная 
система на  базе квадрокоптера (малогабаритный вертолёт), приводится 
постановка и предлагается решение задач статистического анализа и ком-
прессии квазистационарных видеоизображений кадровых потоков, исполь-
зуемых подобной системой, приводятся графические результаты модели-
рования, а  также полученные экспериментально оптимальные значения 
параметров подобной системы.
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На  сегодняшний день всё большую актуальность 
приобретает проблема автомобильных заторов 
крупных мегаполисов [1,2,3,4]. Данная проблема 

оказывает негативное влияние на развитие инфраструк-
туры города, поскольку в значительной степени затруд-
няет движение транспортных потоков.

Очевидно, что для того, чтобы перейти непосред-
ственно к управлению движением транспортного потока 
с целью минимизации количества заторов, необходимо 
изначально иметь дополняющую автоматизированную 
электронно-измерительную систему, выходные данные 
которой (количество автомобилей, средняя скорость 
потока, среднее расстояние между автомобилями и др.), 
являлись  бы входными сведениями для такой системы 
управления.

Одним из возможных вариантов построения подоб-
ной электронно-измерительной системы является си-
стема на  базе квадрокоптера (малогабаритный верто-

лёт), с  прикреплённым к  нему видеорегистрирующим 
элементом (рис. 1).

При благоприятных погодных условиях (слабое ве-
тровое воздействие), подобная система может полу-
чать данные в виде кадрового ряда, по которому можно 
в  дальнейшем автоматически рассчитывать параметры 
транспортного потока. Причём подобная система может 
работать как с цветными, так и с чёрно-белыми цифро-
выми изображениями.

При применении подобной системы возникают две 
основные задачи: статистический анализ [4] и компрес-
сия цифровых изображений [5]. Первая задача необхо-
дима непосредственно для сбора сведений о транспорт-
ном потоке, в то время как вторая возникает вследствие 
того, что видеоизображения являются наиболее объём-
ным типом данных, которые, по возможности, желатель-
но передавать на  расстояние в  закодированном (сжа-
том) виде.
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Рис. 1. Измерительная система на базе квадрокоптера

Рис. 2. Яркостная матрица фрагмента изображения до квантования

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

85Серия: Естественные и технические науки №11 ноябрь 2018 г.



Однако, при переходе к техническому решению ука-
занных задач возникает ряд проблем, связанных с циф-
ровым представлением сигналов. К примеру, на рисунке 
ниже (рис. 2) показано представление матрицы яркост-
ного сигнала для фрагмента изображения, содержащего 
две автомобильные проекции белого цвета. Без допол-
нительной цифровой обработки яркостной сигнал ка-
ждой из  точек изображения представляется 1 байтом, 
то  есть изначально имеет 256 возможных дискретных 
состояний.

По  представленному рисунку видно, что проекции 
автомобилей белого цвета хорошо выделяются на фоне 
асфальтового покрытия, поскольку точки этих проекций 
имеют близкие к максимуму значения яркости. Однако, 
для автомобилей другой цветовой гаммы, менее яркой, 
по сравнению с белым цветом, сигналы автомобильных 
проекций могут снизиться по уровню до такой степени, 
что распознающий алгоритм может спутать их с проек-
цией асфальтового покрытия.

Кроме того, из-за наличия корреляционных свойств 
между сигналами близких друг другу по положению пик-
селов, зазор между соседними проекциями автомоби-
лей в  необработанном цифровом изображении может 
уменьшиться настолько, что распознающий алгоритм 
посчитает две автомобильные проекции за  единое це-
лое.

Ещё одним негативным фактором является непосто-
янство яркости асфальтового покрытия, которое делает 
сигнал изображения неудобным с точки зрения его ком-
прессии, поскольку для обеспечения высокого значения 
коэффициента компрессии, в  общем случае, необходи-
мо, чтобы изображение имело  бы как можно больше 
одинаковых по уровню сигнала областей кадра.

Частичному устранению влияния всех трёх указан-
ных проблем способствует квантование сигнала, в ходе 
которого каждое значение яркостного сигнала сначала 
делится, а затем домножается на одно и тоже число, на-
зываемое коэффициентом квантования:

, , , ,/ , * ,i j i j i j i jY Y q Y Y q= =

где: Y — яркостная матрица изображения; i, j — ин-
дексы пиксела; q — коэффициент квантования. Причём 
первая операция проводится с отбрасыванием дробной 
части результата. Таким образом, квантование перево-
дит сигнал в  представление с  меньшим количеством 
уровней дискретизации.

В  ходе экспериментальных исследований и  много-
кратного моделирования, оптимальное значение коэф-
фициента квантования было подобрано равным 32, а но-
вые 8 дискретных уровней для сигнала каждой точки 
составили при этом:

Рис. 3 Яркостная матрица фрагмента изображения после квантования
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{ }, 0, 32, 64, 96, 128, 160, 192, 224 .i jY ⊂

При такой дискретизации (рис. 3), автомобильные про-
екции выделяются на фоне асфальтового покрытия более 
чётко, влияние корреляционных свойств сигналов со-
седних пикселов сглаживается, а проекция асфальтового 
покрытия становится удобной для кодирования кодами 
серий переменной длины (в которых передаются не зна-
чения по отдельности, а серии из одинаковых значений).

На  указанном рисунке представлено то  же самое 
изображение, что и на предыдущем, но уже после кван-
тования. Съёмка происходила на высоте 150–200 м. Ис-
следования проводились при использовании формата 
кадра 1024×768 пикселов с кадровой частотой, равной 

30 кадр/с. При этом, поток изображений обрабатывался 
в режиме off-line с шагом в 10 кадров. Анализировался 
как цветной, так и чёрно-белый видеоряд.

Согласно результатам исследований, при указанных 
параметрах в кадр одновременно попадает до несколь-
ких десятков автомобилей. Такое количество элементов 
выборки используется в математической статистике при 
работе с  группированными рядами данных, и  поэтому 
уже является приемлемым с  точки зрения достовер-
ности статистических сведений. Согласно результатам 
моделирования, подобная электронно-измерительная 
система уже сейчас в режиме off-line способна подсчи-
тывать количество автомобильных проекций в кадре ме-
нее чем с 10% погрешностью.
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