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SYSTEM REJESTRACJI I PRZETWARZANIA OBRAZU  
CYFROWEGO ZDARZEŃ DROGOW YCH

Streszczenie. Przedstaw iono m oduł detekcji i rejestracji obiektów w systemie reje­
stracji i przetwarzania obrazu cyfrowego zdarzeń drogowych. Zaproponowano rozw iąza­
nie oparte na FPGA. D la uproszczenia algorytmu detekcji wykorzystano jednow ym iaro­
w ą reprezentację obrazu z kamery. Zaimplementowano tok przetwarzania w prototypie 
programowym m odułu i przeprowadzono badania poprawności detekcji. D la zm niejsze­
nia rozmiaru rejestrow anych strumieni obrazów wybrano kom presję w  standardzie 
JPEG2000.

Uzyskane wyniki pozw alają potwierdzić skuteczność zaproponow anych rozwiązań, 
w  tym możliw ość im plem entacji w  FPGA.

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

Summary. The paper presents the detection and registering m odule o f  the system for 
registering and processing o f  digital images o f  traffic incidents. The design is elaborated 
on the basis o f  a FPG A  circuit. For simplifying the algorithm o f  detection a one dim en­
sional representation o f  im ages from camera is utilised. The processing stream  was im­
plemented in software and tests w ere carried out to evaluate the detection procedures. For 
diminishing the size o f  registered image sequences the JPEG2000 standard o f  com pres­
sion was chosen.

Results confirm  the effectiveness o f  proposed processing task and show that it m ay be 
implemented in FPGA.

1. W PROW ADZENIE

Zaproponowane rozw iązanie systemu systemu rejestracji i przetwarzania obrazu cyfrow e­
go zdarzeń drogowych oparto na strukturze modułowej [1], D la realizacji zadań pom iarow ych 
dobiera się odpow iednie m oduły sprzętowe i programowe. Celem prac jes t optym alizacja 
rozwiązań modułów dla osiągnięcia najefektywniejszego sposobu uzyskiwania pom iarów  
parametrów ruchu drogowego.

Najważniejszymi kryteriam i oceny są:
-  stopień złożoności obliczeniowej wykorzystywanych algorytmów,
-  liczba operacji wym aganych dla uzyskania wielkości mierzonych.
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Pierwsze kryterium narzuca w ym aganie wykorzystania m ożliw ie elem entarnych operacji 
na rejestrowanym strumieniu danych z kamery. Kolejne wynika z konieczności zastosow ania 
standardowego sprzętu przetw arzającego aby zapewnić łatwość w drożenia i niskie koszty 
realizacji.

W pierwszym etapie realizacji systemu wideorejestracji podjęto opracow anie modułów:
-  detekcji obiektów,
-  rejestracji zdarzeń drogowych.
Przyjęto następujące szczegółowe założenia konstrukcyjne:

-  rozwiązanie sprzętowe oparte na FPGA konfigurowane w języku VHDL,
-  podłączona standardow a kam era TV zgodna z CCIR601,
-  możliwość zapam iętania kilkuset zdarzeń.

2. MODUŁ DETEKCJI I REJESTRACJI ZDARZEŃ

Rys.l przedstawia schem at blokow y rozwiązania układu elektronicznego modułu.

Rys. 1. Schemat blokow y układu elektronicznego modułu detekcji i rejestracji zdarzeń 
Fig. 1. Błock schem e o f  the electronic circuit o f  the detection and registration module

Przetwornik analogow o-cyfrowy zam ienia sygnał w ideo z kam ery na ciąg 8-bitowych 
wartości pikseli obrazu. D ane ładow ane są do podręcznego bufora. Po przetworzeniu reje­
strowane są  w pamięci stałej typu flash EPROM . Przewidziano dw a m oduły pam ięci o łącznej 
pojemności 64 MB.

Algorytm sterow ania i przetw arzania realizowany jest za pom ocą układu FPGA. Z apro­
ponowano w ykorzystanie układów  Spartan II firmy Xilinx [2]. Seria Spartan II zaw iera do



System rejestracji i przetw arzania obrazu cyfrowego. 267

400 tysięcy bram ek logicznych. Konfiguracja układu ładowana jest za pom ocą układu CPLD 
z części pamięci stałej modułu.

Detekcję obiektów wykonuje się przez:
-  wyodrębnienie z tła obszarów  o zadanych cechach różniących obiekt od tła np.: kolor, 

tekstura,
-  śledzenie zm ian jasności w  sekwencji obrazów.
Zarówno wyodrębnianie, jak  i śledzenie wymaga odejm owania wartości pikseli obrazu 

zwykle uporządkowanych w tablicach dwuwymiarowych. W ykonywanie działań na tablicach 
oparte jest zwykle na m echanizm ach indeksowania zawartości, co kom plikuje sterowanie 
przepływem danych w ewnątrz układu przetwarzającego.

3. JEDNOW YM IAROW A REPREZEN TACJA  OBRAZU

Zaproponowano przekształcenie obrazu do postaci jednow ym iarow ego w ektora oraz 
przygotowanie jednow ym iarow ych w ersji algorytmów detekcji obiektów.

Wykorzystano konstrukcję krzywej wypełniającej płaszczyznę do określenia odw zorow a­
nia [3]. Przeprowadzono badanie przydatności krzywej H ilberta dla reprezentacji obrazu. 
Wykonanie operacji określania brzegów  obiektów wskazuje na typowe błędy - rys.2.

Rys. 2. Błędy jednow ym iarow ej operacji wyodrębniania brzegów obiektów 
Fig. 2. Errors in edge detection done w ith one dimensional edge detector

Uzyskuje się poszarpane brzegi o szerokości 2-3 pikseli, gdy boki obiektu są  równoległe 
do krawędzi obrazu. Przy dow olnym  ułożeniu obiektu błędy te przestają być uciążliwe.

Dokonano też w eryfikacji przydatności tej reprezentacji dla kom presji danych obrazo­
wych [4, 5]. Uzyskuje się 30%  redukcję liczby operacji i w  przypadku znacznego stopnia 
kompresji odtw orzony obraz pozostaje „bardziej czytelny” niż w  przypadku tradycyjnego 
przetworzenia dwuwym iarowego.
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4. ALGORYTM DETEKCJI OBIEKTÓW

Przygotowano algorytm detekcji obiektów i przeprowadzono sym ulację działania proto­
typu programowego układu przetwarzania. Prototyp opracowano w języku Object Pascal w 
środowisku Delphi 6 fum y Borland pod systemem operacyjnym W indows firmy tyiicrosoft.

Rys. 3 przedstawia schem at blokow y algorytmu. Dane z kam ery ładowane są  do bufora, 
skąd na podstawie tablicy odw zorow ania krzywej Hilberta przenoszone są do bufora wektora 
obrazu. W kolejnym kroku w yznaczone zostają brzegi obiektów z użyciem operacji m orfolo­
gicznych na przesuwanych po w ektorze odcinkach reprezentujących otoczenie obiektów.

Rys. 3. Schemat blokow y algorytm u detekcji obiektów 
Fig. 3. Błock schem a o f  the object detection algorithm

Uzyskany w ektor w ynikow y poddaw any jest binaryzacji za pom ocą progowania. Zeroje­
dynkowa postać obrazu porów nyw ana jest z zadanymi polam i detekcji i dokonyw ana jest 
ocena zajętości pól detekcji przez w ykryte obiekty, a właściwie brzegi obiektów.

Rys. 4 przedstaw ia interfejs użytkownika programowego prototypu (makiety) detektora 
obiektów. U żytkownik m oże definiow ać pola detekcji oraz ustalać czas m artwy detektora.

Przeprowadzono testy na obrazach ze stanowiska pomiarowego na ul.Krasińskiego 13 
oraz na sekwencjach obrazów  z Karlsruhe [6, 7] i stwierdzono w ystarczającą dokładność 
detekcji z użyciem tylko brzegów  obiektów.
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Rys. 4. Interfejs użytkow nika m akiety detektora obiektów 
Fig. 4. User interface o f  the softw are object detector

5. KOMPRESJA D AN YCH  OBRAZOW YCH

Do kompresji danych obrazow ych z wideorejestratora zdarzeń drogow ych w ybrano kom ­
presję zgodną ze standardem  JPEG  2000. W  standardzie JPEG 2000 do kompresji danych 
obrazowych w ykorzystywane są  transform aty falkowe. Standard JPEG  2000 specyfikuje 
dwie metody obliczania transform at falkowych. Pierwsza z nich, określana jako  transformata 
falkow a pływającego punktu , oznaczana jest symbolem (9,7), druga to całkowita transformata 
falkow a  oznaczana sym bolem  (5,3). N ieodwracalna transformata falkowa (9,7) przeznaczona 
jest do kompresji stratnej, natom iast odwracalna transformata falkowa (5,3) generuje w spół­
czynniki falkowe całkow ite i pozw ala na przeprowadzenie kompresji bezstratnej. Do danych 
obrazowych z w ideorejestratora zdarzeń drogowych należy stosować kom presję bezstratną, a 
zatem w standardzie JPEG  2000 w ykorzystywana będzie transformata (5,3).
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Kompresja falkowa obrazów  wykorzystuje pasm owy rozkład sygnału dwuwymiarowego. 
Rozkład na podpasm a sygnału dwuwym iarowego może być przeprowadzony za pom ocą fil­
trów dwuwym iarowych lub poprzez przekształcenia jednow ym iarow e przeprowadzane od­
dzielnie w obu wymiarach. W  standardzie JPEG 2000 stosowane jes t oddzielne przekształca­
nie wierszy i kolum n kom presow anego obrazu. Zasadą podpasm owego rozkładu obrazu 
o rozmiarze N  x M  na cztery podobrazy, każdy o rozmiarze N/2 x M U , przedstaw ia rys. 5 [8].
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Rys. 5. Schemat blokowy podpasmowego rozkładu obrazu 
Fig. 5. Błock diagram o f subband image analysis

Rozkład dwuwym iarow ego sygnału na podpasm a realizow any jes t przez filtry dolno- 
przepustowe H0 oraz góm oprzepustow e H u  a sygnały w poszczególnych podpasm ach ulegają 
podpróbkowywaniu. Pasm o LL pow stało w wyniku dolnoprzepustowej filtracji w ierszy 
i dolnoprzepustowej filtracji kolum n, pasm o LH w wyniku dolnoprzepustowej filtracji w ier­
szy i gómoprzepustowej filtracji kolum n, pasmo HL w  wyniku góm oprzepustowej filtracji 
wierszy i dolnoprzepustowej filtracji kolum n, a pasmo HH w wyniku góm oprzepustowej fil­
tracji w ierszy i gómoprzepustow ej filtracji kolumn.

Do określania w spółczynników  całkowitej transformaty falkowej (5,3) poszczególnych 
pikseli wymagane są  zarówno w artości pikseli poprzedzających piksel, dla którego obliczana 
jest wartość transformaty, jak  i w artości pikseli następujących po pikselu, dla którego obli­
czana jest transformata. W  standardzie JPEG 2000 dla pikseli brzegowych wartości pikseli 
poprzedzających piksel brzegow y lub następujących po pikselu brzegowym obliczane są  m e­
todą okresowego sym etrycznego rozszerzenia, którego zasadą dla przykładowego ciągu pikseli 
„ABCDEFG” w wierszu, gdzie piksele oznaczone literami k, m są  pikselam i brzegowym i, 
ilustruje rys. 6 [9].

DEFGFEDCB ABCDEFG FEDCBAB
I I

k m

Rys. 6. Sposób rozszerzania pikseli brzegowych w wierszu 
Fig. 6. Method o f  border pixels extending in a row

W yznaczanie w spółczynników  całkowitej transformaty falkowej C(i) rozpoczyna się od 
obliczenia w spółczynników nieparzystych C(2i+1), a następnie obliczane są  współczynniki 
parzyste C(2f). Zakładając, że w artości pikseli w  wierszu w ynoszą Pu, P/c+i, ..., P m, w spół­
czynniki całkowitej transform aty falkowej określone są  przez w zory [9]
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C(2i +1) = P (2i +1) -
P (2i) + P (2i + 2)

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

dla k - \ < 2 i  + \ < m  + \ 

dla k  < 2i < m +1.

Jednowymiarowa transform ata falkowa jest przeprowadzana ¿-krotn ie , oddzielnie dla 
wierszy i kolumn, a jej w ynikiem  jes t w ydzielenie L  poziom ów rozdzielczości podpasm . Pod- 
pasma m ogą być zorganizowane na trzy sposoby różniące się liczbą iteracyjnych filtracji 
przeprowadzanych dla poszczególnych wydzielanych podpasm. Często w iększość energii 
skupiona jest w  pasm ach LL i w tedy wykorzystywana jes t organizacja podpasm  przed­
stawiona na rys. 7 [9].
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Rys. 7. O rganizacja podpasm  dla ¿=3 
Fig. 7. Organisation o f  subbans for L - 3

W prezentowanym  przykładzie organizacji podpasm rozdzielczość na poziom ie L =4 jest 
rozdzielczością obrazu źródłowego, natom iast rozdzielczość na poziom ie L =0 przyporząd­
kowana jest podpasm om  o najniższej częstotliwości.

Każde z w ydzielonych podpasm  może być poddane kwantyzacji z innymi w spół­
czynnikami kwantyzacji. Z  uwagi na to, że przeprowadzana jes t kom presja bezstratna, 
wszystkie w spółczynniki kw antyzacji rów ne są  jeden. Uzyskane w w yniku transformacji fal- 
kowej współczynniki w poszczególnych podpasmach kodowane są arytmetycznie.

Pracą wykonano w ramach badań własnych prowadzonych przez Zakład Inform atyki 
Transportu Katedry Inżynierii Ruchu i Informatyki Transportu Wydziału Transportu, oznacza­
no symbolem BW-469/RT5/2003.
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A bstract

The paper presents the detection and registering module o f  the system  for registering and 
processing o f  digital im ages o f  traffic incidents. The design is elaborated on the basis o f  a 
FPGA circuit. For sim plifying the algorithm  o f  detection a one dim ensional representation o f 
images from cam era is utilised. Thae image is converted to a vector using a space filling 
curve in this instance it is the H ilbert curve. The processing stream was im plem ented in soft­
ware and tests w ere carried out to  evaluate the detection procedures. For dim inishing the size 
o f  registered im age sequences the JPEG2000 standard o f  compression was chosen. The paper 
presents a concise description o f  the relevant parts o f the standard, w hich will be used in 
compressing the image stream.

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