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Artykut przedstawia metode wyznaczania gradientowych charakte-
rystyk opisujgcych pole detekcji. Przedstawiona metoda jest prze-
znaczona dla danych obrazowych. Dane obrazowe majg postac
sekwencji obrazow zrédfowych. Sekwencje obrazéw Zzrédtowych
tworzg ramki pobrane ze strumienia wideo uzyskiwanego na stano-
wisku pomiarowym. To samo pole detekcji jest definiowane dla
wszystkich obrazéw sekwencji obrazéw zrodfowych.

Sekwencja obrazéw Zrédfowych jest konwertowana do postaci
binarnej. Konwersja jest przeprowadzana na podstawie analizy
gradientéw obrazow zrodfowych. Rozmieszczenie ofrzymywanych
wartosci binarnych obrazéw wynikowych odpowiada zawarto$ci
obrazéw Zzrédfowych.

W obszarze pola detekcji, dla kolejnych obrazéw wejSciowych,
obliczane sq odpowiednio sumy wartosci binarnych, arytmetyczna
i usredniona. Na podstawie u$rednionych sum warto$ci binarnych
wyznaczane Sq gradientowe charakterystyki pola detekcji. Gradien-
towe charakterystyki pola detekcji sq przeznaczone do detekcji
pojazdoéw, mogg by¢ réwniez wykorzystywane do wyznaczania
szybkos¢ pojazdow lub do klasyfikacji pojazdéw.

Stowa kluczowe: dane obrazowe, pole detekcji, charakterystyka gradien-
towa

Wstep

Wspoiczesne systemy monitorowania ruchu drogowego wyko-
rzystujg dane obrazowe do wyznaczania jego parametrow. Przetwa-
rzanie i analiza danych obrazowych umozliwia detekcje pojazdéw,
zliczanie i klasyfikacje pojazdéw, a takze wyznaczanie szybkoSci
pojazdow.

System wyznaczania trajektorii pojazdéw przedstawiono w [1],
gdzie detekcja pojazddw i wyznaczanie ich trajektorii nastepuje
wwyniku analizy obszaréw obrazu, w ktérych zmiany jasno$ci
wystepujqg w wiecej niz jednym kierunki. Wykorzystanie analizy
statycznej i analizy dynamicznej do wyznaczania parametréw ruchu
przedstawiono w [2]. Statycznie analizowane sg tam pojedyncze
obrazy sekwencji obrazéw, analiza dynamiczna uwzglednia, oprécz
obrazu biezacego, roéwniez obrazy poprzedzajace analizowany
obraz biezacy. Wyznaczanie trajektorii pojazdéw na skrzyzowa-
niach, przy uzyciu algorytméw stochastycznych z podziatem obrazu
na kwadratowe bloki, przedstawia [3]. Segmentacje pozwalajaca na
okreslenie trajektorii pojazdéw i polegajacq na wyznaczeniu obrazu
réznicowego przez odjecie tta od obrazu biezacego, progowanie,
binaryzacje oraz aktualizacje tta przedstawia [4]. Rowniez w [5]
wyznaczany jest obraz réznicowy do okre$lenia trajektorii pojazdéw.
W nastepnych krokach wydzielane sg pasy ruchu, eliminowane sg
cienie oraz stosowana jest filtracja Kalmana. Wykorzystanie modu-
tow wysokiego poziomu przetwarzania i modutow niskiego poziomu
przetwarzania przedstawiono w [6]. Moduty niskiego poziomu prze-
twarzania przeznaczone sg do okreslania wtasciwosci danych obra-
zowych, a moduty wysokiego poziomu przetwarzania do wyznacza-
nia trajektorii pojazdéw. Uwzglednienie zaleznosci czasowych oraz
przestrzennych do detekcji pojazdéw wykorzystano w [7] stosujac
wirtualne linie do wejsciowej sekwencji obrazow.

Proponowana metoda opisu pola detekcji przez wyznaczenie
jego gradientowych charakterystyk wykorzystuje konwersje obrazu
zrodtowego do binarnego obrazu wynikowego na podstawie gra-
dientéw obliczanych w bezpo$rednim sasiedztwie analizowanych
pikseli obrazu zrédtowego [8]. Analiza gradientowych charakterystyk
pola detekcji umozliwia detekcje pojazdéw, a przy zwiekszeniu
liczby pél detekcji pozwala takze na wyznaczanie szybkoSci pojaz-
déw oraz ich klasyfikacje rodzajowa.

1. Obrazy zrédiowe

Wejsciowy strumien wideo uzyskiwany jest z kamery umiesz-
czonej nad drogq na stanowisku pomiarowym i skierowanej wzdtuz
drogi. Kamera obejmuje widokiem obszar drogi zdefiniowany jako
pole detekcji oraz odpowiednio obszary drogi przed polem detekcji
i po polu detekcji. Pojazdy przemieszczajace sie przez pole detekc;i
rejestrowane sg przez kamere. Schemat stanowiska pomiarowego,
Z zaznaczonym przemieszczajacym sie pojazdem, przedstawia

rys. 1.

Kamera

Pole
detekcji

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego

Kolejne ramki strumienia wideo tworza sekwencje obrazéw zré-
dtowych. Liczba obrazéw w sekwencji obrazéw zrodiowych zalezy
od liczby ramek strumienia wideo rejestrowanych w czasie 1 sekun-
dy (klatek/s). Sekwencja obrazow zrédtowych sktada sie z obrazéw
z poziomami szaro$ci w formacie mapy bitowej o rozmiarze Nx M
pikseli. Potozenie pikseli na obrazie okre$lajg wspétrzedne wierszy
m (0sm<M-1) oraz wspdtrzedne kolumn n (0<n<N-1).
Przyktadowe obrazy zrodtowe przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Obrazy zrédiowe

Kolejnos¢ obrazow w sekwenciji obrazoéw zrddiowych okreslona
jest przez porzadkowy numer sekwencyjny i. Kazdy obraz zrodiowy
jest przetwarzany niezaleznie od pozostatych. Przetwarzanie obra-
z6w zrédtowych polega na odpowiedniej ich konwersji do postaci
binarne;j.

2. Pola detekc;ji

Pojedyncze pole detekcji jest definiowane dla jednego pasa
drogi. Pole detekciji jest prostokatem, ktérego rozmiar i potozenie
okre$lone sg przez wspdtrzedne jego wierzchotkéw: lewego gdrne-
go (n., me), prawego gornego (ne, ma), lewego dolnego (n., mo)
oraz prawego dolnego (ne, mp). Przyktadowe obrazy zrodiowe,
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z zaznaczonymi polem detekcji, przedstawia rys. 3 (pole detekc;i
zaznaczone zostato czarnym prostokatem).

Rys. 3. Obrazy zrodtowe z zaznaczonym polem detekc;i

Szerokos$¢ pola detekcji wynosi
k = Np =N +1 (1)
a jego dlugosé
| = Mp —Mg +1 (2)
Szeroko$¢ pola detekeji jest dobierana tak, aby odpowiadata
szerokosci pasa drogi, a diugos¢ pola detekcji ustalono niewielkg,
utatwiajacg dwuwarto$ciowq interpretacje zmian jego witasciwosci.
Wspdtrzedne wierzchotkéw pola detekeji sg takie same dla wszyst-
kich obrazow sekwenciji obrazow zrédiowych.

3. Obrazy wynikowe

Obrazy wynikowe otrzymywany sg w wyniku konwersji obrazéw
zrodtowych do postaci binarnej. W konwersji wykorzystywana jest
macierzowa posta¢ obrazu cyfrowego oraz analiza gradientowa
[9, 10].

Konwersja obrazow zrédtowych do postaci binarnej przeprowa-
dzana jest w oparciu o wlasny opracowany algorytm oparty na
analizie gradientowej. W bezpo$rednim sasiedztwie przetwarzanego
piksela obrazu zrédtowego wyznaczane sg dtugosci gradientow.
Diugosci gradientéw porownywane sg do wartosci progowej. Na
podstawie tego poréwnania okreslane s wartosci binarne pikseli
obrazu wynikowego przyporzadkowanych do przetwarzanego pikse-
la obrazu zrodtowego.

Obraz zrédtowy w formacie mapy bitowej reprezentowany jest
przez macierz X obrazu zrédtowego

X=[kqn] 1 mM=0,.,M-1, n=0,..,N-1. (3)
Obraz wynikowy reprezentuje binarna macierz Y obrazu wyni-
kowego o takim samym wymiarze jak macierz obrazu zrodtowego
Y =[ymn] © M=0,..,M -1, n=0,.,N-1. (4)
Indeksy m, n elementow macierzy okreslajg potozenie pikseli
obrazu zrédtowego oraz opowiadajacych im pikseli obrazu wyniko-
wego. Elementy macierzy obrazu zrédtowego sg kolejno przetwa-
rzane wierszami i kolumnami zgodnie z porzadkiem okre$lonym
przez rosngce wartosci indekséw elementéw macierzy. Przetwarza-
ne sg wszystkie elementy xm» macierzy obrazu zrédtowego z wyjat-
kiem elementoéw brzegowych
Xmn: M=1L...M-2, n=1..,N-2. (5)
Dla kazdego przetwarzanego elementu macierzy obrazu zré-

diowego xm,» obliczane sg dtugosci gradientow Gw w wierszach, Gk
w kolumnach

Gus (M) = [ = X
|Gy (m,n)| =[x, , —
a takze G w kierunku skos w gore oraz Gp w kierunku skos w dét
|GG (m, n)| = |Xm,n - mel,nfl| )
|Gp(m,n)|=

WartoSci elementow ymn binarnej macierzy obrazu wynikowego,
odpowiadajacym elementom sasiadujgcym z przetwarzanym ele-

(6)

m-1,n|?

(7)

Xm,n — Xm+1,n—1|-
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mentem macierzy obrazu zrodtowego, wyznaczana jest przez po-
réwnanie wyznaczonych dtugo$ci gradientéw z ustalong warto$cig
progowa Te w wierszach

[0 dla |Gy (mn)<Tg,
U FIT |Gw (m,n)|>Tg . ®)

kolumnach

[0 dla |Gy (m,n)|<Tg,
Y1071 dia |Gk (m,n)|>Tg

oraz w kierunkach skos w gére

[0 dla |Gg(m,n)<Tg,
ym_l’”_l_{l dla |GG(m,n)|>TG, (10)
i skos w dot
|GD(m,n)|STG s

1 dla [Gp(mn)>Tg. ()
Warto$¢ elementu macierzy obrazu wynikowego odpowiadaja-
cego przetwarzanemu elementowi macierzy obrazu Zzrodtowego
wyznaczana jest zgodnie z rownaniem
Ymn = Ymn-1V ¥Ym-1n Vv ¥Ym-1n-1V Ym+1,n-1- (12)
Zatem element macierzy obrazu wynikowego odpowiadajacy prze-
twarzanemu elementowi macierzy obrazu zrédtowego, a takze
odpowiedni element z nim sasiadujacy przyjmujg warto$¢ binarng 1,
jezeli dtugos¢ rozpatrywanego gradientu jest wieksza od ustalonej
warto$ci progowej.

Warto$ci elementéw brzegowych macierzy obrazu wynikowego
(m=0,m=M-1,n=0,n=N-1) ustalana jest na 1. Przyktadowe
obrazy wynikowe, uzyskane w wyniku konwersji odpowiadajgcych
im obrazéw zrodtowych do postaci binarnej, bez zaznaczonego pola
detekcji, przedstawia rys. 4 (punkty obrazéw, ktérym odpowiadajg
elementy macierzy obrazu wynikowego réwne 1, zaznaczono czar-
nymi kropkami).

0 dla
Ym+in-1=

J

Rys. 4. Obrazy wynikowe po konwersji obrazéw zrodtowych

Punkty obrazu wynikowego, ktdre okreslone sg przez elementy
macierzy obrazu wynikowego réwne 1, nazywane sg punktami
krawedziowymi. Rozmieszczenie punktéw krawedziowych na obra-
zie wynikowym odpowiada krawedziom obiektéw wystepujacych na
obrazie zrédtowym.

4. Gradientowe charakterystyki

Gradientowe charakterystyki wyznaczane sg na podstawie
arytmetycznych sum punktéw krawedziowych w obszarze pola
detekcji. Arytmetyczna suma punktéw krawedziowych w obszarze
pola detekcji obliczana jest po konwersji obrazu zrodlowego do
obrazu wynikowego. Obliczenia przeprowadzane sg dla kolejnych
obrazéw wynikowych, odpowiadajacych kolejnym obrazom sekwen-
cji obrazéw zrédiowych. Przykladowe obrazy wynikowe, z zazna-
czonym polem detekji, przedstawia rys. 5.

W wyniku obliczen otrzymywana jest liczba punktéw krawe-
dziowych pola detekcji w funkcji numeru obrazu w sekwencji obra-
z6w. Z uwagi na staly odstep czasowy miedzy kolejnymi obrazami
sekwencji obrazéw zrédiowych, gradientowe charakterystyki przed-



stawiajg zmiany liczby punkéw krawedziowych w obszarze pola
detekcji zachodzace w czasie.

|

Rys. 5. Obrazy wynikowe z zaznaczonym polem detekji

Arytmetyczng sume punktéw krawedziowych s, wystepujacych
w obszarze pola detekcji, na obrazie o numerze sekwencyjnym i,
okresla rownanie (wyrazenie za symbolami sumy oznacza elementy
macierzy obrazu wynikowego réwne 1)

mD np
Siy= 2 2 Yaymn:Yiymn=1. (13)
m:mG n=np

Na podstawie arytmetycznej sumy punktow krawedziowych ob-
liczana jest usredniona suma punktéw krawedziowych w obszarze
pola detekcji. Usredniona suma punktdéw krawedziowych u wyzna-
czana jest dla obrazu biezgcego o numerze sekwencyjnym i oraz
ustalonej liczby obrazéw poprzedzajacych obraz biezacy, oznaczo-
nej P, zgodnie z réwnaniem

]
Ui =57 jziz_s(n :

Obliczenia usrednionej sumy punktéw krawedziowych przepro-
wadzane sq dla obrazéw spetniajacych i> P. Dla P = 0 usredniona
suma punktéw krawedziowych réwna jest arytmetycznej sumie
punktéw krawedziowych.

Wzgledna wartos¢ usrednionej sumy punktéw krawedziowych
w obszarze pola detekcji, odniesiona do liczby pikseli obszaru pola
detekcji, obliczona dla obrazu oznaczonego numerem sekwencyj-
nym i, wyrazona jest réwnaniem (k, / oznaczajg odpowiednio szero-
ko$¢ oraz diugos¢ pola detekcii)

u -
W) :ﬁ. (15)

(14)

Gradientowe charakterystyki pola detekcji opisujg zmiany
usrednionej sumy punktéw krawedziowych w jego obszarze zacho-
dzace w czasie. Usredniona suma punktéw krawedziowych pola
detekcji zmienia sie przy przejezdzie pojazdu przez obszar pola
detekcji. Zmiana usrednionej sumy punktéw krawedziowych obsza-
ru pola detekcji moze by¢ spowodowana réwniez zmianami pory
dnia, o$wietlenia i warunkow atmosferycznych.

5.Wyniki pomiarow

Pomiary przeprowadzono przy dobrych warunkach pogodowych
i oSwietleniowych. Strumien wideo uzyskano przy uzyciu kamery
o szybkosci 30 klatek/s. WejSciowa sekwencje obrazow tworzq
obrazy o rozmiarze 384 x 384 piksele i rozdzielczoSci poziomdw
jasnosci 8 bitdw na piksel. Poszczegblne obrazy wejciowej se-
kwencji obrazéw sg oznaczone numerem sekwencyjnym.

Pole detekciji zdefiniowano dla jednego pasa drogi. Rozmiar po-
la detekcji wynosi 100 x 5 pikseli. Przeprowadzono konwersje obra-
z6w sekwencji obrazéw zrodtowych do postaci binarnej przy ustalo-
nej wartosci progowej Te = 8. Przyktady przetwarzanych obrazéw
ilustrujg zblizanie sie pojazdu do pola detekcji, przejazd pojazdu
przez pole detekcji oraz oddalanie sie pojazdu od pola detekcji.
Zblizanie sie pojazdu do pola detekcji przedstawiono na rys. 6,
przejazd pojazdu przez pole detekcji na rys. 7, a oddalanie sie
pojazdu od pola detekcji na rys. 8 (z lewej strony rysunkéw za-
mieszczono obrazy zrédtowe, z prawej strony odpowiadajace im
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binarne obrazy wynikowe). Pole detekcji zaznaczono czarnym
prostokatem, czarne kropki na obrazach wynikowych oznaczajg
punkty krawedziowe.

¥
N
S
-

Rys. 8. Oddalanie sie pojazdu od pola detekc;i

Obrazy analizowanej wejsciowej sekwencji obrazéw przekon-
wertowano do postaci binarnej i obliczono arytmetyczne sumy
punktow krawedziowych. Wyznaczono gradientowe charakterystyki
pola detekcji obliczajac usrednione sumy punktéw krawedziowych
przy ustalonej liczbie P obrazéw poprzedzajacych obraz biezacy.
Przy wyznaczaniu gradientowej charakterystyki do detekcji pojaz-
dow, korzystne jest uwzglednienie kilku obrazéw poprzedzajacych
obraz biezacy, co odpowiada dziataniu filtru dolnoprzepustowego.
Gradientowg charakterystyke pola detekcji, przy liczbie obrazéw
poprzedzajacych obraz biezacy ustalonej na P =4, przedstawia
rys. 9.

w P=4
0,7

0,6
0,5

0,4
0,3
0,2
0,1 it

0 |

Rys. 9. Gradientowa charakterystyka pola detekcji przy P =4

Do ustalenia chwili, w ktorej pojazd wjechat w obszar pola de-
tekcji mozna wykorzysta¢ gradientowg charakterystyke pola detek-
cji, ktérq wyznaczono bez uwzglednienia obrazéw poprzedzajacych
obraz biezacy (P = 0). Taka gradientowa charakterystyka moze byé
wykorzystana przy obliczaniu szybkosci pojazdow miedzy dwoma
polami detekcji. Gradientowg charakterystyke wyznaczong przy
P =0 przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 10. Gradientowa charakterystyka pola detekcji przy P =0

Mozliwe jest réwniez stosowanie kombinacji gradientowych cha-
rakterystyk pola detekciji, np. wykrywanie wjazdu pojazdéw do ob-
szaru pola detekcji moze odbywac sie przy P=0, a wykrywanie
opuszczenia przez pojazdy obszaru pola detekcji przy P> 0.

Gradientowe charakterystyki pola detekcji mogg by¢ wykorzy-
stywane do inicjowania poczatkowej liczby punktéw krawedziowych
niezajetego pola detekcji oraz do biezacej jej aktualizacji. Wtedy
gradientowa charakterystyka pola detekcji wyznaczana jest przy
duzych liczbach uwzglednianych obrazéw poprzedzajacych obraz
biezacy, rzedu kilkudziesieciu lub wigkszych.

Podsumowanie

Charakterystyki pola detekcji dla danych obrazowych moga by¢
wyznaczane przy uzyciu gradientow obrazéw. Obrazy wejSciowej
sekwencji obrazéw sg przeksztatcane do postaci binarnej z wyko-
rzystaniem poréwnania dlugosci gradientéw obrazu z ustalong
warto$cig progowa. W wyniku konwersji otrzymywane sg obrazy
wynikowe o warto$ciach binarnych, ktérych rozmieszczenie odpo-
wiada zawartosci obrazéw zrédtowych. Korzystajac z binarnej po-
staci obrazow wynikowych mozna obliczy¢ arytmetyczne i usrednio-
ne sumy punktow krawedziowych w obszarze pola detekcji. Na
podstawie usrednionej sumy punktéw krawedziowych w obszarze
pola detekcji, wyznaczana jest gradientowa charakterystyka pola
detekcji. W zaleznoSci od sposobu wykorzystania gradientowe;
charakterystyki pola detekcji, przy jej wyznaczaniu uwzgledniana
jest odpowiednia liczba obrazéw poprzedzajacych obraz biezacy.

Proponowana metoda wyznaczania gradientowych charaktery-
styk pola detekcji dla danych obrazowych jest prosta obliczeniowo.
Z uwagi na niewielka wymagang, liczbe operacii, gradientowe cha-
rakterystyki pola detekcji mogg byé stosowane w pomiarach prze-
prowadzanych w czasie rzeczywistym. Modyfikacje gradientowych
charakterystyki pola detekcji pozwalajg na ich wykorzystanie przy
wyznaczaniu rdznych parametréw ruchu. Gradientowe charaktery-
styki pola detekcji przeznaczone sg do stosowania w systemach
monitorowania i pomiaréw ruchu drogowego.
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Gradient characteristics of a detection field for image data

The paper presents a method of determination of gradient charac-
teristics describing a detection field. The presented method is des-
tined for image data. Image data are in the form of a source image
sequence. Frames taken from a video stream, obtained at a meas-
urement station, create a source image sequence. The same detec-
tion field is defined for all images of the source image sequence.
The source image sequence is converted into binary form. Conver-
sion is carried out on the basis of analysis of source images gradi-
ents. Layout of obtained binary vales of target images is in accord-
ance with a content of source images.

In the area of detection field, arithmetic and averaging sums of
binary values are appropriately calculated. On the bases of averag-
ing sums of binary values, gradient characteristics of the detection
field are determined. Gradient characteristics of detection field are
intended for vehicle detection and also can be utilized for vehicle
speed determination or vehicle classification.
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