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SYSTEM REJESTRACJI | PRZETWARZANIA OBRAZU
CYFROWEGO ZDARZEN DROGOWYCH

Streszczenie. Przedstawiono modut detekcji i rejestracji obiektéw w systemie reje-
stracji i przetwarzania obrazu cyfrowego zdarzen drogowych. Zaproponowano rozwigza-
nie oparte na FPGA. Dla uproszczenia algorytmu detekcji wykorzystano jednowymiaro-
wa reprezentacje obrazu z kamery. Zaimplementowano tok przetwarzania w prototypie
programowym modutu i przeprowadzono badania poprawnos$ci detekcji. Dla zmniejsze-
nia rozmiaru rejestrowanych strumieni obrazéw wybrano kompresje w standardzie
JPEG2000.

Uzyskane wyniki pozwalajg potwierdzi¢ skuteczno$¢ zaproponowanych rozwigzan,

w tym mozliwo$¢ implementacji w FPGA.

A SYSTEM FOR REGISTERING AND PROCESSING OF DIGITAL IMAGES
OF TRAFFIC INCIDENTS

1

Summary. The paper presents the detection and registering module of the system for
registering and processing of digital images of traffic incidents. The design is elaborated
on the basis of a FPGA circuit. For simplifying the algorithm of detection a one dimen-
sional representation of images from camera is utilised. The processing stream was im-
plemented in software and tests were carried out to evaluate the detection procedures. For
diminishing the size of registered image sequences the JPEG2000 standard of compres-
sion was chosen.

Results confirm the effectiveness of proposed processing task and show that it may be
implemented in FPGA.

WPROWADZENIE

Zaproponowane rozwigzanie systemu systemu rejestracji i przetwarzania obrazu cyfrowe-

go zdarzen drogowych oparto na strukturze modutowej [1], Dla realizacji zadah pomiarowych
dobiera sie odpowiednie moduty sprzetowe i programowe. Celem prac jest optymalizacja
rozwigzan modutdw dla osiagniecia najefektywniejszego sposobu uzyskiwania pomiaréw
parametréw ruchu drogowego.

Najwazniejszymi kryteriami oceny sa:
- stopien ztozono$ci obliczeniowej wykorzystywanych algorytmoéw,
- liczba operacji wymaganych dla uzyskania wielko$ci mierzonych.
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Pierwsze kryterium narzuca wymaganie wykorzystania mozliwie elementarnych operacji
na rejestrowanym strumieniu danych z kamery. Kolejne wynika z konieczno$ci zastosowania
standardowego sprzetu przetwarzajgcego aby zapewni¢ tatwo$¢ wdrozenia i niskie koszty
realizacji.

W pierwszym etapie realizacji systemu wideorejestracji podjeto opracowanie modutéw:

- detekcji obiektow,

- rejestracji zdarzen drogowych.

Przyjeto nastepujace szczegdtowe zatozenia konstrukcyjne:

- rozwigzanie sprzetowe oparte na FPGA konfigurowane w jezyku VHDL,

- podigczona standardowa kamera TV zgodna z CCIR601,

- mozliwo$¢ zapamietania kilkuset zdarzen.

2. MODUL DETEKCJI | REJESTRACIJI ZDARZEN

Rys.l przedstawia schemat blokowy rozwigzania uktadu elektronicznego modutu.

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu elektronicznego modutu detekcji i rejestracji zdarzen
Fig. 1. Btock scheme of the electronic circuit of the detection and registration module

Przetwornik analogowo-cyfrowy zamienia sygnat wideo z kamery na cigg 8-bitowych
warto$ci pikseli obrazu. Dane tadowane sg do podrecznego bufora. Po przetworzeniu reje-
strowane sg w pamieci statej typu flash EPROM. Przewidziano dwa moduty pamieci o facznej
pojemnosci 64 MB.

Algorytm sterowania i przetwarzania realizowany jest za pomocg uktadu FPGA. Zapro-
ponowano wykorzystanie uktadéw Spartan Il firmy Xilinx [2]. Seria Spartan Il zawiera do
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400 tysiecy bramek logicznych. Konfiguracja uktadu tadowana jest za pomocg uktadu CPLD
z cze$ci pamieci statej modutu.

Detekcje obiektow wykonuje sie przez:

- wyodrebnienie z tta obszaréw o zadanych cechach réznigcych obiekt od tta np.: kolor,

tekstura,

- $ledzenie zmian jasnosci w sekwencji obrazow.

Zarébwno wyodrebnianie, jak i $§ledzenie wymaga odejmowania wartosci pikseli obrazu
zwykle uporzagdkowanych w tablicach dwuwymiarowych. Wykonywanie dziatan na tablicach
oparte jest zwykle na mechanizmach indeksowania zawartosci, co komplikuje sterowanie
przeptywem danych wewnatrz uktadu przetwarzajacego.

3. JEDNOWYMIAROWA REPREZENTACJA OBRAZU

Zaproponowano przeksztatcenie obrazu do postaci jednowymiarowego wektora oraz
przygotowanie jednowymiarowych wersji algorytmoéw detekcji obiektow.

Wykorzystano konstrukcje krzywej wypetniajacej ptaszczyzne do okres$lenia odwzorowa-
nia [3]. Przeprowadzono badanie przydatnosci krzywej Hilberta dla reprezentacji obrazu.
Wykonanie operacji okre$lania brzegéw obiektdw wskazuje na typowe btedy - rys.2.

Rys. 2. Btedy jednowymiarowej operacji wyodrebniania brzegéw obiektéw
Fig. 2. Errors in edge detection done with one dimensional edge detector

Uzyskuje sie poszarpane brzegi o szerokosci 2-3 pikseli, gdy boki obiektu sg réwnolegte
do krawedzi obrazu. Przy dowolnym utozeniu obiektu biedy te przestajg by¢ uciazliwe.

Dokonano tez weryfikacji przydatno$ci tej reprezentacji dla kompresji danych obrazo-
wych [4, 5]. Uzyskuje sie 30% redukcje liczby operacji i w przypadku znacznego stopnia
kompresji odtworzony obraz pozostaje ,bardziej czytelny” niz w przypadku tradycyjnego
przetworzenia dwuwymiarowego.
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4. ALGORYTM DETEKCIJI OBIEKTOW

Przygotowano algorytm detekcji obiektéw i przeprowadzono symulacje dziatania proto-
typu programowego uktadu przetwarzania. Prototyp opracowano w jezyku Object Pascal w
Srodowisku Delphi 6 fumy Borland pod systemem operacyjnym Windows firmy tyiicrosoft.

Rys. 3 przedstawia schemat blokowy algorytmu. Dane z kamery fadowane sg do bufora,
skad na podstawie tablicy odwzorowania krzywej Hilberta przenoszone sg do bufora wektora
obrazu. W kolejnym kroku wyznaczone zostajg brzegi obiektéw z uzyciem operacji morfolo-
gicznych na przesuwanych po wektorze odcinkach reprezentujgcych otoczenie obiektéw.

Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu detekcji obiektow
Fig. 3. Btock schema ofthe object detection algorithm

Uzyskany wektor wynikowy poddawany jest binaryzacji za pomocg progowania. Zeroje-
dynkowa posta¢ obrazu poréwnywana jest z zadanymi polami detekcji i dokonywana jest
ocena zajetosci pdl detekcji przez wykryte obiekty, a wiasciwie brzegi obiektéw.

Rys. 4 przedstawia interfejs uzytkownika programowego prototypu (makiety) detektora
obiektéw. Uzytkownik moze definiowaé¢ pola detekcji oraz ustala¢ czas martwy detektora.

Przeprowadzono testy na obrazach ze stanowiska pomiarowego na ul.Krasifskiego 13
oraz na sekwencjach obrazéw z Karlsruhe [6, 7] i stwierdzono wystarczajacg doktadnos¢
detekcji z uzyciem tylko brzegéw obiektow.
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Rys. 4. Interfejs uzytkownika makiety detektora obiektow
Fig. 4. User interface of the software object detector

5. KOMPRESJA DANYCH OBRAZOWYCH

Do kompresji danych obrazowych z wideorejestratora zdarzen drogowych wybrano kom-
presje zgodng ze standardem JPEG 2000. W standardzie JPEG 2000 do kompresji danych
obrazowych wykorzystywane sg transformaty falkowe. Standard JPEG 2000 specyfikuje
dwie metody obliczania transformat falkowych. Pierwsza z nich, okre$lana jako transformata
falkowa ptywajgcego punktu, oznaczana jest symbolem (9,7), druga to catkowita transformata
falkowa oznaczana symbolem (5,3). Nieodwracalna transformata falkowa (9,7) przeznaczona
jest do kompresji stratnej, natomiast odwracalna transformata falkowa (5,3) generuje wspoét-
czynniki falkowe catkowite i pozwala na przeprowadzenie kompresji bezstratnej. Do danych
obrazowych z wideorejestratora zdarzen drogowych nalezy stosowa¢ kompresje bezstratna, a
zatem w standardzie JPEG 2000 wykorzystywana bedzie transformata (5,3).
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Kompresja falkowa obrazéw wykorzystuje pasmowy rozktad sygnatu dwuwymiarowego.
Rozktad na podpasma sygnatu dwuwymiarowego moze byé przeprowadzony za pomocg fil-
tréw dwuwymiarowych lub poprzez przeksztatcenia jednowymiarowe przeprowadzane od-
dzielnie w obu wymiarach. W standardzie JPEG 2000 stosowane jest oddzielne przeksztatca-
nie wierszy i kolumn kompresowanego obrazu. Zasadg podpasmowego rozktadu obrazu
o rozmiarze N x M na cztery podobrazy, kazdy o rozmiarze N/2 x MU, przedstawia rys. 5 [8].
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Rys. 5. Schemat blokowy podpasmowego rozktadu obrazu
Fig. 5. Btock diagram of subband image analysis

Rozkiad dwuwymiarowego sygnatu na podpasma realizowany jest przez filtry dolno-
przepustowe HOoraz gémoprzepustowe Hu a sygnaty w poszczeg6lnych podpasmach ulegaja
podprébkowywaniu. Pasmo LL powstato w wyniku dolnoprzepustowej filtracji wierszy
i dolnoprzepustowej filtracji kolumn, pasmo LH w wyniku dolnoprzepustowej filtracji wier-
szy i gomoprzepustowej filtracji kolumn, pasmo HL w wyniku gémoprzepustowej filtracji
wierszy i dolnoprzepustowej filtracji kolumn, a pasmo HH w wyniku gémoprzepustowej fil-
tracji wierszy i gémoprzepustowej filtracji kolumn.

Do okre$lania wspdtczynnikéw catkowitej transformaty falkowej (5,3) poszczegdlnych
pikseli wymagane sg zar6wno wartos$ci pikseli poprzedzajacych piksel, dla ktérego obliczana
jest warto$¢ transformaty, jak i wartosci pikseli nastepujacych po pikselu, dla ktérego obli-
czana jest transformata. W standardzie JPEG 2000 dla pikseli brzegowych wartosci pikseli
poprzedzajgcych piksel brzegowy lub nastepujacych po pikselu brzegowym obliczane sg me-
toda okresowego symetrycznego rozszerzenia, ktérego zasada dla przyktadowego ciagu pikseli
~ABCDEFG” w wierszu, gdzie piksele oznaczone literami k, m sa pikselami brzegowymi,
ilustruje rys. 6 [9].
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Rys. 6. Sposéb rozszerzania pikseli brzegowych w wierszu
Fig. 6. Method ofborder pixels extending in a row

Wyznaczanie wspétczynnikdéw catkowitej transformaty falkowej C(i) rozpoczyna sie od
obliczenia wspotczynnikéw nieparzystych C(2i+1), a nastepnie obliczane sg wspétczynniki
parzyste C(2f). Zaktadajgc, ze wartosci pikseli w wierszu wynoszg Pu, PlcH, ..., Pm, wspét-
czynniki catkowitej transformaty falkowej okreslone sgprzez wzory [9]
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. . P(2i) + P(2i +2) .
C(2i +1) = P(2i +1) - dla k-\<2i +\<m +\

C(2i-1) +C(2i+1)+ 2

C(2i) = P(2i) + dla k <2i<m+1.

Jednowymiarowa transformata falkowa jest przeprowadzana ¢-krotnie, oddzielnie dla
wierszy i kolumn, ajej wynikiem jest wydzielenie L poziomoéw rozdzielczoSci podpasm. Pod-
pasma mogg by¢ zorganizowane na trzy sposoby r6znigce sie liczbg iteracyjnych filtracji
przeprowadzanych dla poszczegélnych wydzielanych podpasm. Czesto wiekszo$¢ energii
skupiona jest w pasmach LL i wtedy wykorzystywana jest organizacja podpasm przed-
stawiona na rys. 7 [9].
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Rys. 7. Organizacja podpasm dla ;=3
Fig. 7. Organisation of subbans for L- 3

W prezentowanym przyktadzie organizacji podpasm rozdzielczo$¢ na poziomie L=4 jest
rozdzielczo$cig obrazu Zrédtowego, natomiast rozdzielczo$¢ na poziomie L=0 przyporzad-
kowanajest podpasmom o najnizszej czestotliwosci.

Kazde z wydzielonych podpasm moze by¢ poddane kwantyzacji z innymi wspoét-
czynnikami kwantyzacji. Z uwagi na to, ze przeprowadzana jest kompresja bezstratna,
wszystkie wspdtczynniki kwantyzacji rowne sgjeden. Uzyskane w wyniku transformacji fal-
kowej wspotczynniki w poszczegdélnych podpasmach kodowane sg arytmetycznie.

Pracg wykonano w ramach badan wiasnych prowadzonych przez Zaktad Informatyki
Transportu Katedry Inzynierii Ruchu i Informatyki Transportu Wydziatu Transportu, oznacza-
no symbolem BW-469/RT5/2003.
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Abstract

The paper presents the detection and registering module of the system for registering and
processing of digital images of traffic incidents. The design is elaborated on the basis of a
FPGA circuit. For simplifying the algorithm of detection a one dimensional representation of
images from camera is utilised. Thae image is converted to a vector using a space filling
curve in this instance it is the Hilbert curve. The processing stream was implemented in soft-
ware and tests were carried out to evaluate the detection procedures. For diminishing the size
of registered image sequences the JPEG2000 standard of compression was chosen. The paper
presents a concise description of the relevant parts of the standard, which will be used in
compressing the image stream.

Results confirm the effectiveness of proposed processing task and show that it may be
implemented in FPGA.
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