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SRODOWISKO PROGRAMOWE SYSTEMU PRZETWARZANIA
OBRAZOW DO OKRESLANIA PARAMETROW RUCHU
DROGOWEGO

Streszczenie. Przedstawiono projekt oprogramowania systemu do pomiaréw parametréw
ruchu drogowego z uzyciem przetwarzania obrazéw. Srodowisko oparte jest na zbiorze
modutéw: filtrujgcych dane z kamery telewizyjnej, wyodrebniajacych obiekty, $ledzacych
trajektorie obiektéw, obliczajgcych parametry ruchu obiektéw. Proponuje sie wykorzystanie
pakietu programowego Delphi firmy Borland do implementacji srodowiska.

SOFTWARE ENVIRONMENT OF THE IMAGE PROCESSING SYSTEM
FOR DETERMINING ROAD TRAFFIC PARAMETERS

Summary. The paper presents the design of the software package for the image
processing system for determining road traffic parameters. The package contains a set of
software modules: filtering of data from the video camera, extracting the objects, object
tracking, calculating traffic parameters. It is envisaged to use Borland’s Delphi software
development tools for the implementation of this environment.

1 WSTEP

Wykorzystanie komputerowego przetwarzania obrazdéw stwarza mozliwo$¢ automa-
tycznego okre$lania parametrow ruchu pojazdow, ktére nie moga by¢ okreslone zuzyciem
tradycyjnych detektorow pojazdéw. Takimi parametrami sg trajektorie ruchu pojazdéw w
obrebie skrzyzowan, rozmiary pojazdoéw, odstepy miedzy pojazdami, dynamika ruchu
pojazdow.

W oparciu o przeglad literatury i doswiadczenia w dziedzinie przetwarzania obrazéw
przygotowano projekt Srodowiska programowego do weryfikacji algorytméw okreslania
parametréow ruchu pojazdéw [1], [2].
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2. CEL PRZETWARZANIA

Zatozono nastepujacy cel przetwarzania:
Wyznaczenie parametréw ruchu pojazdéw w obrebie skrzyzowania.

Pojazdy wijezdzajace w obreb skrzyzowania nalezy zidentyfikowa¢ i okreéli¢ ich
trajektorie ruchu. Na podstawie trajektorii mozna wyznaczy¢ parametry ruchu obiektu, takie
jak:

- Srednia predkosc,
- liczba zatrzyman,
- czas przejazdu,

- marszruta.

Zbior trajektorii utworzy baze danych, ktérg mozna bedzie przeanalizowa¢ standardowym
jezykiem zapytan i wyznaczy¢ globalne parametry ruchu w obrebie skrzyzowania, takie jak:
natezenia ruchu, potoki ruchu, $rednie czasy przejazdu, straty czasu i inne.

3. ZAKRES PRZETWARZANIA

Dla osiggniecia zatozonego celu nalezy z sekwencji obrazéw z kamery telewizyjnej
wyodrebnié¢ poruszajace sie obiekty i wyznaczy¢ trajektorie ich ruchu. Brak optymalnych
metod przetwarzania obrazu dla osiggniecia tego celu [5], Proponuje sie stworzenie biblioteki
modutéw przetwarzajacych i weryfikacje roznych algorytméw wykorzystujacych
przygotowane narzedzia.

Informacja z kamery zawiera zaktdcenia, ktére w istotny sposéb utrudniajg efektywne
wydzielenie obiektow.

Wydzielanie z obrazu obiektow dokonuje sie z uzyciem kilku metod segmentacji.
Najczesciej stosuje sie detekcje brzegéw i klasteryzacje [3], [4]. Segmentacja moze by¢
wspomagana analizg réznicowa sekwencji obrazéw [6], [7], [8] lub przez analize piramidy
obrazéw o r6znych rozdzielczosciach.

Kolejnym etapem w wyznaczaniu trajektorii jest $ledzenie obiektu na obrazie. Obiekty
zmieniajac potozenie w polu widzenia kamery zmieniajg pozornie swoje gabaryty, nastepuje
przestanianie poruszajacych sie obiektéw. Sledzenie wymaga przewidywania przebiegu
ruchu i wyodrebniania elementdw zbieznych z tym przebiegiem [8], [9].

Koncowy etap to tworzenie bazy danych o obiektach na obrazie. Analiza bazy pozwoli
wyznaczy¢ szukane parametry ruchu obiektéw, dokona¢ statystycznej obrdobki danych lub
obliczy¢ syntetyczne wskazniki ruchu drogowego.

Wymagane moduty do realizacji kolejnych etapéw przetwarzania mozna zebra¢ w grupy:
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- filtracja,

- wyodrebnianie obiektow,
- §ledzenie obiektow,

- baza danych.

3.1. Filtracja

Celem filtracji jest wyczyszczenie obrazu, tak aby spetni¢ zatozenia dla poprawnego
stosowania procedur wyodrebniania obiektéw. Polega ona na likwidowaniu zaktocen
w surowych danych z kamery telewizyjnej, redukcji szuméw, wyostrzeniu brzegéw

obiektéw, wygtadzeniu plaszczyzn.

3.2. Wyodrebnianie obiektow

Podstawowym sposobem lokalizacji obiektow jest okre$lanie brzegéw i grupowanie ich
w zamkniete figury, tj. w obiekty. Jesli zatozymy, ze obraz poprawnie wyczyszczono, to
brzegi zostang jednoznacznie okreslone; mogajednak by¢ nieciggte. Gdy obiekty poruszajg
sie, wzajemnie moga sie przystania¢. Nalezy uzy¢ informacji o wektorach ruchu, aby
prawidtowo pogrupowaé elementy brzegowe obiektdw. Wektory ruchu uzyskuje sie
z przetworzenia sekwencji obrazéw. Zatem wyodrebnianie obiektow jest procesem Scisle

zwigzanym z ich $ledzeniem.

3.3. Sledzenie obiektéw

Podobnie jak przy wyodrebnianiu, istotna jest analiza sekwencji obrazéw. Wyznaczenie
pél wektoréw ruchu dokonuje sie przez okreSlanie roznic w obrazach sekwencji. Dla
uproszczenia pola przybliza sie przez prostokaty i rejestruje potozenia srodkéw na kolejnych

klatkach sekwencji.

3.4. Baza danych o obiektach

Zidentyfikowane obiekty bedg rejestrowane w relacyjnej bazie danych. Konstrukcja tej
bazy powinna umozliwi¢ uzyskiwanie wymaganych globalnych parametréw ruchu z uzyciem
odpowiednio zorientowanego jezyka zapytan. Struktura danych o obiekcie musi zawieraé
znaczniki czasu i informacje o potozeniu na obrazie.
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4. STRUKTURY DANYCH

Przyjeta koncepcja sktadania algorytméw z przygotowanych modutéw wymaga
ujednolicenia struktur danych. Uporzadkowane dane pozwolg unikng¢ wielokrotnego
przeksztatcania struktur przy wymianie danych miedzy modutami. Ustalenie formatéw
umozliwi zgrubng, etapowa weryfikacje przetwarzania przez obserwacje poprawnosci
sformatowania danych.

Dane mozna sklasyfikowa¢ wedtug stopnia przetworzenia:

- dane wejsciowe - Kklatki telewizyjnego obrazu, okna wyciete z klatek, okna o
zmniejszonej rozdzielczosci,
- obiekty - opisy, parametry, trajektorie.

4.1. Dane wejsciowe

Uzyta kamera telewizyjna dostarcza dane z czujnika CCD o rozmiarach 768 x 576
pikseli. Generowanych jest 25 obrazéw na sekunde. Sg to surowe dane do przetwarzania
w systemie. Warto$¢ piksela opisana jest liczba o dtugosci od 8 do 24 bitéw (n) w zaleznosci
od trybu pracy przetwornika obrazu (frame grabbera) wprowadzajacego dane do komputera.

Podstawowa dang w systemie przetwarzajgcym jest wartos¢ piksela obrazu:

piksel{x,y) =fp(x,y) :re (0, 768);y s <0,576);/, e (0, 2" -1)
Jeden obraz z kamery obejmuje zbidr pikseli o wspo6trzednych wynikajacych z rozmiaru
pikselowego czujnika CCD:
klatka = {piksel(x,y):xe (0, 768);y 6 <0,576)}
Z klatki wycinany jest prostokat o proporcji bokéw 4x3:
prostokat - {piksel(x,y-b):xe (0,768);y e (0,512 + b)}
gdzie be (0,64)- wspotrzedna poczatku prostokagta w klatce.

Uzycie prostokatow w przetwarzaniu pozwala lepiej wykorzysta¢ zakres widzenia kamery.
Wiekszo$¢ operacji przetwarzania obrazéw wykonywana jest na kwadratowym

fragmencie klatki:
okno = {piksel(x- a,y - b):xe {a, 512 +a);y e (b, 512 + 6)}
gdzie ae <0,255), be (0,63) - wspotrzedne poczatku okna w Kklatce.

W obliczeniach transformat, w algorytmach wyodrebniania obiektow, stosowane sg
okna o zmniejszonych rozdzielczosciach. Wartosci pikseli tych okien sg $rednimi wartosci
pomniejszonych otoczen pikseli:

okno* = {piksel(x,y):xe (0,2*);y e (0,2*);fp(X,y) =1/ 4]T oknokd (2x +i,2y +j)}

Im0,1
7-0.1

k - poziom okna w piramidzie zmniejszonych okien.
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4.2. Obiekty

Dane przetworzone w kolejnych modutach uzyskuja informacje o swoich cechach,
wiasnosciach, otrzymuja atrybuty. Adekwatnym sposobem przedstawienia tych informacji
jest struktura rekordu.

Mozna wyrdznic¢ nastepujace typy sktadowe tego rekordu:

- identyfikator - nazwa lub liczba,

- opis - wyspecyfikowanie cech

- momenty,

- przebieg brzegu obiektu,

- przyblizenie geometryczne,

- widmo czestotliwosciowe,
przedstawienie falkowe,

- potozenie przestrzenne,

znacznik czasu.

W toku przetwarzania tworzona jest baza rekordéw, ktéra stanowi podstawe do
wyliczania parametréw ruchu obiektow w obrebie skrzyzowania.

5. ORGANIZACJA PRZETWARZANIA

Dla utatwienia tworzenia i modyfikacji algorytmu proponuje sie graficzne konstruowanie
toku przetwarzania. Metoda ta wykorzystywana w oprogramowaniu sterownikow
przemystowych (Simatic, Fanuc) pozwala wizualnie kontrolowac¢ projekt algorytmu.

Kazdy krok przetwarzania reprezentowany jest przez graficzng ikone z zaznaczonymi
wejsciami i wyjsciami. Wejscia odpowiadajg strumieniom danych wejsciowych. Wyjscia to
wyniki. Polgczenie ikon oznacza, ze wyniki z jednego modutu staja sie strumieniem danych
do przetworzenia w drugim module.

Obrazkowe podej$cie do konstrukcji algorytmu nasuwa przypuszczenie, ze znaczna czes¢
mocy obliczeniowej systemu przetwarzania zostanie uzyta do obstugi graficznego interfejsu
komunikacji z uzytkownikiem. Istotnie tak jest i dla optymalnego wykorzystania komputera
zaproponowano réwniez prace typu wsadowego. Algorytm zweryfikowany w trybie
obrazkowym poddawany jest kompilacji i gotowy program mozna uruchomi¢ dla zadanego
zbioru klatek z kamery telewizyjnej.
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6. MODULY PRZETWARZAJACE

Zbiér modutéw przetwarzajacych uporzadkowany zostat tematycznie w kilka gmp.
Grupy obejmuja procedury zwigzane z kolejnymi etapami obrébki obrazu z kamery
telewizyjnej.

6.1. Filtrowanie i detekcja brzegéw

Zdecydowano ograniczy¢ sie do operacji opartych na operacjach okienkowych.
Podstawowymi operacjami sa:

obliczanie gradientu,

- mnozenie przez tablice,

znajdowanie mediany.

Operacje te usuwajg zaktécenia z obrazu lub wydzielajg charakterystyczne elementy, np.
brzegi, kontury. Miarami efektywnos$ci operacji sg: szeroko$¢ otrzymywanego brzegu,
stopien ciggtosci konturu, wrazliwos$¢ na szumy [10], jakos¢ filtracji.

Wokot zadanego piksela obrazu M(xo, yo) okresla sie okienko (np. 5x5), ktdére stanowi
otoczenie punktu poddanego operacji okienkowej (rys. 1). Operator przypisuje pikselowi
nowga wartos¢ W(xo, yo)

AAB C D E
F G H 11
K L M N O
P R S T
U W X Y

Rys. 1. Otoczenie 5x5 piksela M operacji okienkowej
Fig.l. 5x5 neighbourhood of point M used in windowing operations

Okres$la sie nastepujace operatory:

ROB - operator Robertsa
WOSC- operator Wojcika
HUE - operator Hueckla
DOW - mnozenie otoczenia (3 x 3) przez zadangtablice 3x3
SUM - operator sumy réznic otoczenia
W(x0, yo) = (G-M) + (H-M) + (L-M)
SOB - operator Sobela dla otoczenia 3x3
W(x0,y0) = [(G+2L+Q) - (I+2N+S)| + |(G+2H+I) - (Q+2R+S)|
SR3 - maksymalna $rednia réznica na okienku 3x3

W (x0,yo) = max(Dv, Dn, Dd, De)
Dv= 1(G+H+l)- (Q+R+S)|, Dd= I(G+H+L)- (N+R+S) |
D, = [(G+L+Q) - (I+N+S)|, De= |(H+I+N)- (L+Q+R)|
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SR5 - maksymalna $rednia réznica na okienku 5x5
W (x0,yo) = max(DwD,, Dd, Do)
Dv= I(A+B+C+D+E+F+G+H+I+]) - (P+Q+R+S+T+U+V+W+X+Y) |
Dd= | (A+B+F+G+K+L+P+Q+U+V) - (D+E+1+J+N+O+S+T+X+Y) |
Dn= | (A+B+C+D+F+G+H+K+L+P) - (J+N+O+R+S+T+V+W+X+Y) |
Dc= |(B+C+D+E+H+I+L+N+0+T) - (F+K+L+P+Q+R+U+V+W+X) |
Operatory Laplace’a:
Lx=L+N- 2M
Ly=H+R - 2M
LAD - dodatni operator Laplace’a
W(x0, yo) = max (0, Lx+ Ly)
LAB - bezwzgledny operator Laplace’a
W (x0y0) = | Lx+ Ly|
PLAD - pseudododatni operator Laplace’a
W(x0,y0) = max (0, Lx, Ly)
PLAB - pseudobezwzgledny operator Laplace’a
W(x0,yo) = max (| Lx|+ 1Ly]|)
Operatory medianowe:

MED - mediana warto$ci w okienku 3x3
W(x0, yo) = mediana (3 x 3)
SRMED- réznica mediany i wartosci Sredniej

W(x0, yo)= max (0, M -n)
M - mediana w oknie 3x3
n - warto$¢ $rednia w oknie 3x3
SRMEB- warto$¢ bezwzgledna r6znicy mediany i wartosci Sredniej
W(xQyo)= IM- n |

Przeprowadzono sprawdzenie witasnosci operatorow. Jako kryterium jakos$ci przyjeto
szeroko$¢ generowanych konturéw. Redukcja obrazu do konturéw znacznie zmniejsza ilos¢
danych do dalszego przetwarzania.

Najlepszymi operatorami do wydzielania konturdw okazujg sie operatory medianowe.
Jezeli obraz zawiera mato szczeg6téw, bardzo efektywne sa operatory Laplace’a
Interesujagcym operatorem jest operator Wdjcika, ktory uwzglednia nieréwnomiemos$é
oswietlenia sceny.
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6.2. Wydzielanie obiektow

Procedury wyodrebniania obiektow przygotowano w oparciu o opracowanie [1],
obejmuja:

SPLIT - wydzielanie obszaréw o zadanym zakresie wartosci pikseli,
MERGE - tgczenie obszaréw o zadanym zakresie wartosci pikseli,
SLBR - grupowanie pikseli lezacych na brzegu obiektu,

SKU4 - skurczanie obrazu na podstawie sasiedztwa czworkowego,
SKUS8 - skurczanie obrazu na podstawie sgsiedztwa 6semkowego,
ROZ4 - rozszerzanie obrazu na podstawie sasiedztwa czworkowego,
ROZ8 - rozszerzanie obrazu na podstawie sasiedztwa 6semkowego.

Analiza réznicowa wykorzystuje sekwencje obrazéw, zwykle sg to pary sasiednich
w czasie klatek. Procedury te wspomagajg wydzielanie obiektow z obrazu.

DOD - dodawanie obrazdw,
ODJ - odejmowanie obrazéw,
USR - usrednianie obrazéw.

Interesujacatransformatg z punktu widzenia $ledzenia obiektow jest transformata falkowa
obrazu. Jesli obiekt rozpatrzymy jako zaktécenie, to wspotczynniki transformaty umozliwiajg
okreslenie potozenia i rozmiaru zaktocenia. Wybrano falki z dwoma funkcjami bazowymi:
FALKEZW - transformata oparta na EZW (embedded zerotree wavelet),

FALKH - transformata oparta na funkcji bazowej Haara.
Procedury dziatajg na piramidzie obrazéw o zmniejszajacych sie rozdzielczosSciach.

6.3. Sledzenie obiektow

Zbior sktada sie z procedur:
WEKT - wyznaczanie wektoréw ruchu na podstawie pary kolejnych obrazéw,
PROST - aproksymacja obiektdw z uzyciem prostokatow,

SZUK - szukanie obiektu w otoczeniu o zadanym rozmiarze.

7. REALIZACJA PROJEKTU SRODOWISKA

Srodowisko jest przygotowywane w oparciu o zbiér narzedzi programowania Delphi
firmy Borland. Programy bedg przystosowane do dziatania w systemie operacyjnym
Windows lub Windows NT dla komputeréw typu PC. Przewiduje sie oprogramowanie
najbardziej obliczeniochtonnych procedur, filtrowania danych oraz dziatan na sekwencjach
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obrazéw, w asemblerze, aby zwiekszy¢ predkos¢ dziatania. Wykorzystanie frame grabbera z
procesorem moze dodatkowo przyspieszy¢ co najmniej wszystkie operacje okienkowe
obrazu.
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Abstract

The paper presents the design of the software package for the image processing system
for determining road traffic parameters. The system is aimed specifically at road traffic
analysis. In this case the class of objects which are to be extracted is limited. One can place
the systems camera in such a way that occlusion problems can be avoided and so the problem
of tracking is simplified.

The package contains a set of software modules: filtering of data from the video camera,
extracting the objects, object tracking, calculating traffic parameters.

Filtering module consists of procedures for enhancing the images acquired by the systems
CCD camera. The procedures act locally on image windows of the sizes 3x3 to 5x5 pixels.

Object extracting module comprises programs for disparity analysis that is adding,
subtracting and averaging pairs of succeeding images, split and merge procedures, transform
calculating procedures.

Object tracking contains object searching and approximation procedures, movement
determining procedures.

The software package will be used to develop and optimise algorithms for determining
moving object parameters. A graphical interface is to be used. Algorithms are to be
constructed as data flow diagrams with icons representing particular processing procedures
and connecting vectors representing the interchange of data.

The package is being prepared with the Borland Delphi software development tools.



