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1. Wprowadzenie

Wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej i dostgpnosci komputeréw przemystowych
oraz spadkiem cen na urzadzenia monitorujace zwigksza si¢ zainteresowanie wideodetek-
cja, czyli automatycznym obliczaniem parametréw ruchu drogowego na podstawie wpro-
wadzonego do komputera obrazu z kamery. Wideodetektory, czyli systemy zlokalizowane
na skrzyzowaniu, ztozone z kilku kamer i komputera analizujacego obrazy cyfrowe, maja
szansg sta¢ sig alternatywa dla powszechnie stosowanych w drogownictwie petli indukcyj-
nych [2]. Przy niewielkich dodatkowych naktadach, obrazy z kamer moga by¢ transmito-
wane do centrum dyspozytorskiego, stanowiac cenne zrodto informacji o ewentualnych
zagrozeniach ptynnosci ruchu.

Ogrom informacji, ktoéry musi zostaé przetworzony przez komputer analizujacy obraz,
powoduje, ze w algorytmach wideodetekcji konieczne jest stosowanie redukcji danych
wejsciowych oraz optymalizowanie oprogramowania. Duze mozliwosci otwiera zastoso-
wanie specjalizowanych procesordw przetwarzania obrazoOw w czasie rzeczywistym, opar-
tych o technologi¢ FPGA (Field Programmable Gate Array).

Na obecnym etapie rozwoju wideodetektorow wskazane jest, aby symulowaly one
dziatanie petli indukcyjnych [1] (por. rys. 1). Ma to na celu zachowanie zgodnosci z istnie-
jacym oprogramowaniem sterownikow $wiatet. Zgodnie z zasada dziatania petli detekcja
pojazdéw odbywa si¢ dwojako: wykrywa si¢ ruch lub obecnos¢ pojazdu [2].

Wykrywanie pojazdow w ruchu opiera sig¢ na progowaniu obrazu, bgdacego réznica
dwoch kolejnych ramek [5]. W celu wykrycia pojazdow nieruchomych (np. oczekujacych
na zielone $wiatto), analizuje si¢ obraz roznicowy, otrzymany w wyniku odjgcia aktualnej
ramki od obrazu referencyjnego tzw. tta. Obydwa te zadania (wykrywanie pojazdow rucho-
mych i nieruchomych) sa realizowane z wykorzystaniem algorytmu SAD (Sum of the Abso-
lute value of Differences), opisanego doktadniej w kolejnych rozdziatach.
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Rys. 1. Obiekty symulujace trzy petle indukcyjne

Poprawna generacja tta dla wideodetekcji jest warunkiem przeprowadzenia popraw-
nych proceséw wykrywania pojazdéw. W aglomeracjach miejskich, w szczego6lnosci dla
wielopasmowych arterii o duzym i bardzo duzym natezeniu ruchu, poprawne generowanie
tla napotyka na liczne trudnosci. O ile w warunkach niskiego nat¢zenia ruchu wystarczajace
okazuja si¢ algorytmy usredniajace, o tyle nie sprawdzaja si¢ one w warunkach wysokiego
nat¢zenia ruchu. W niniejszej pracy pokazano opracowang modyfikacj¢ metody generacji
tla (przedstawiona w [6]) dla wideodetektora oraz wyniki badan majacych na celu adaptacje
algorytmu wideodetekcji do implementacji na platformie FPGA. W szczegolnosci chodzi tu
0 sposob realizacji algorytmu SAD dla dowolnie zdefiniowanych przez uzytkownika frag-
mentdéw obrazu ROI (Region of Interest).

2. Modyfikacja algorytmu generacji tla

Programowa realizacjg algorytmu generacji tla przedstawiono w pracy [6]. Bazuje ona
na spostrzezeniu, ze zmiany wartosci poszczegdlnych pikseli w kolejnych klatkach obrazu,
po pewnym czasie (ok. 6000 klatek), tworza funkcje, ktéra w uproszczeniu mozna okresli¢
jako jednomodalna. Na tej podstawie zauwazono, ze skutecznym sposobem estymacji tta
moze by¢ obliczanie dla kazdego piksela $redniej wazonej przybieranych przez niego war-
tosci. W pracy [6] do obliczania $redniej wazonej dla k-tego piksela korzystano ze wzoru
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gdzie:
X;x — warto$¢ i-tej zmiennej losowej (od 0-255, poniewaz rozpatrywanych jest 256
poziomow szarosci) dla k-tego piksela,
pix — liczba wystapien i-tej warto$ci zmiennej losowej dla k-tego piksela (wartos¢
z histogramu czasowego).
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Wymagato to jednak pamigtania liczby wystapien poszczegoélnych wartoséci kazdego
piksela w catym czasie dzialania algorytmu (czyli ciagtej aktualizacji histogramow czaso-
wych przyporzadkowanych kazdemu pikselowi). W pracy [6] zaproponowano modyfikacje
metody $redniej wazonej — elementy tta byly wyznaczane jako lokalne maksima histogra-
moéw czasowych lezace w poblizu wyznaczonej $redniej wazone;j.

Powyzsza metoda stawia wysokie wymagania pamigciowe (przyktadowo dla rozdziel-
czo$ci 512x512 potrzebne jest 134 217 728 bajtow, jesli przyjmie sig, ze kazdy histogram
zajmuje 256 liczb dwubajtowych) oraz wymaga przeliczania warto$ci kazdego histogramu
celem wyliczenia $redniej. Przy analizie zmierzajacej do przeniesienia opisanej metody na
platformg sprzgtowa zauwazono, iz zamiast liczy¢ $rednia wazona z histogramu, mozna
wykorzysta¢ akumulacjg kolejnych wartosci piksela
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gdzie X, — warto$¢ piksela dla chwili czasowej (ramki) ¢.

Powyzszy sposob liczenia pozwala uzyskaé identyczne tlo jak przy uzyciu histogra-
moéw czasowych okreslonych we wzorze (1). Nie mozna jednak dokonaé za jego pomoca
wspomnianej powyzej modyfikacji metody histogramowej, polegajacej na wyznaczaniu lo-
kalnego maksimum w histogramie. Z drugiej strony otrzymuje si¢ powazna oszcz¢dnosé
wykorzystania pamigci (potrzebne jest do 256 razy mniej pamigci!), oraz pewna oszczed-
no$¢ czasu obliczen (nie ma potrzeby liczenia licznika we wzorze (1)). W trakcie przepro-
wadzonych prob okazato sig, ze zysk ze stosowania modyfikacji zwiazanej z maksimum
lokalnym (por. rys. 2a) jest niewspotmiernie maty w poréwnaniu z ponoszonymi naktadami
na pamigtanie i przeliczanie histogramow.

Druga, o wiele istotniejsza modyfikacja metody Sredniej wazonej, zawarta w pracy [6],
byta propozycja wstrzymania wyznaczania wartosci tta w czasie oczekiwania samochodow
na zmiang $wiatel. Wyznaczanie tta zostato tam powiazane zwrotnie z detekcja obecnosci
i ruchu samochodéw.

Rys. 2. Tto wygenerowane na podstawie: a) histogramow czasowych — widoczne wyraznie smugi
w obrgbie pasow ruchu; b) $redniej wazonej (wlaczony warunek ruch)
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Szczegdlowa obserwacja materiatu filmowego, przeprowadzona w trakcie obecnych
badan, doprowadzita do postawienia tezy, ze w okresach duzego nat¢zenia ruchu rozktad
poziomdéw szarosci dla punktéw pasa drogowego, w momencie obecno$ci i ruchu, jest
mniej korzystny z punktu widzenia poprawnego wyznaczenia tta niz rozktad wynikty z ana-
lizy fragmentow, gdzie wystgpuje ruch, a obecnos$¢ nie jest sprawdzana. Akumulacja z wla-
czonymi jednocze$nie warunkiem ruchu i detekcja obecnosci doprowadza bowiem do wy-
krywania punktéw pojazdow, a nie punktow tla. Przy akumulacji w okresach ruchu w po-
lach wideodetekcji wystepuja poziomy szaroéci odpowiadajace za tto (odcien jezdni lub
namalowanego znaku poziomego) oraz odcienie szarosci zwigzane z pikselami pojazdow.
Przy czym statystycznie, piksele pojazdow rozktadaja si¢ rtOwnomiernie, a dominujaca (dla
obliczenia $redniej) jest warto$¢ zwigzana z ttem. Analiza histograméw czasowych po-
twierdzita, ze wlasnos¢ ta jest obserwowana po kilkuset klatkach obrazu, co w procesie
generacji tla jest czasem krotkim.

Na potrzeby implementacji sprzgtowej zostal opracowany wariant powyzszej modyfi-
kacji, w ktorym generacja tta nastgpowala tylko podczas ruchu samochodow. Jezeli suma-
ryczny ruch wykrywany przez odjgcie dwoch kolejnych klatek byt mniejszy od zatozonego
progu, to generacja tta byta wstrzymywana. Wyniki wykazuja znaczna poprawe w stosunku
do metody proponowanej w pracy [6] (por. rys. 2 b).

Nalezy zwréci¢ uwage, ze algorytm wykorzystujacy akumulacj¢ w okresach ruchu
sprawdza si¢ w warunkach duzego i $redniego nat¢zenia pojazdow, lecz w okresach in-
cydentalnego ruchu na calej jezdni, lub cho¢by dla pojedynczego pasa, tto nie bgdzie
odswiezane. Stad w dalszej czg$ci prac okreslony zostanie dodatkowy warunek uruchamia-
nia akumulacji w sytuacjach braku ruchu przez okreslony czas. Jest tez konieczne zrdznico-
wanie rodzaju uzywanego algorytmu dla poszczegdlnych pasow ruchu, poniewaz brak ru-
chu moze wystapic¢ jedynie na jednym z paséw ruchu (np. na pasie do skretu). Stad koniecz-
ne stato si¢ okreslenie osobno sprawdzanych obszaréw detekcji dla poszczegdlnych paséw
ruchu.

Implementacja sprzgtowa narzucata takze pewne ograniczenia algorytmu wyznaczania
sredniej wazonej. Bezposrednie zastosowanie wzoru (2) powodowatoby konieczno$é¢ dzie-
lenia zmiennoprzecinkowego, ktorego realizacja w zastosowanej platformie sprzgtowej by-
laby kosztowna pamigciowo i nieefektywna ze wzgledow czasu obliczen. Rozwiazanie
praktycznego braku operacji dzielenia zostalo powiazane z innym problemem wystgpuja-
cym w obu wspomnianych metodach. Zardwno w rozwiazaniu ,,histogramowym”, jak i we
wzorze (2) wystepuje sumowanie wartosci z kolejnych klatek (akumulacja w czasie). Przy
ciaglym dzialaniu aplikacji opartej o powyzsze algorytmy prowadzito by to do przepetnien.
Stad wprowadza sig¢ okresowe ,,obnizanie” histogramow (w pierwszym przypadku) i sumy
wartosci pikseli (w drugim przypadku), realizowane przez okresowe dzielenie narastaja-
cych warto$ci (wraz z dzieleniem licznika klatek). Na potrzeby implementacji sprzg¢towe;j
dokonano nastgpujacej modyfikacji algorytmu. Do pewnej wartosci licznika klatek (bgda-
cej potega dwojki — eksperymentalnie stwierdzono, ze wystarczajaca jest wartosé¢ 512) na-
stepuje tylko sumowanie wartosci pikseli bez wyznaczania $redniej wazonej. Dzigki osia-
gnigciu przez licznik klatek wartosci bedacej potega dwojki, dzielenie wystepujace we
wzorze (2) mozna zastapi¢ przesunig¢ciem (operacja shift). Jednoczes$nie dokonuje sig cy-
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klicznego obnizenia wartosci sumy pikseli oraz odpowiednio licznika klatek, przy czym
dzielenie zostaje zastgpione tatwiej realizowalnym i szybszym mnozeniem statoprzecinko-
wym przez odwrotno$é. Mnoznik jest tak dobrany, aby zmniejszy¢ licznik klatek o zadana
warto$¢ (warto$¢ ta okresla, co ile klatek ma by¢ wyliczane tto — w prezentowanym przy-
ktadzie przyjeto 32). Po ponownym osiagnigciu przez licznik klatek zadanej wartosci (512),
operacja jest ponawiana. Dzigki temu zabiegowi suma wartosci pikseli oscyluje, zamiast
rosna¢ do przepetnienia, a niejako ,,przy okazji” ktopotliwe dzielenie mozna zastapi¢ o wie-
le szybszym przesuwaniem.

Rys. 3. Przyktadowe zastosowanie wyznaczonego tta do detekcji obecnosci pojazdow:
a) klatka (kadr) filmu; b) wygenerowane tto; c¢) obraz roznicowy kadru i tta;
d) wynik segmentacji binaryzacja procentowa

Na rysunku 3 pokazano wyniki kolejnych etapow wideodetekcji. Po wygenerowaniu
tla dalszy etap wideodetekcji stanowi wyliczenie obrazu réznicowego (rys. 3¢) pomigdzy
klatka biezaca (rys. 3a) a biezacym obrazem tla (rys. 3b). Na potrzeby testowania jakosci
metody generacji tta zastosowano jako ostatni etap metodg segmentacji wykorzystujacej
binaryzacj¢ procentowa. Wyniki segmentacji procentowej, na obecnym etapie badan sa
orientacyjna, ale wystarczajaca miara poprawnosci dziatania algorytmu generacji tla. Przy-
ktadowo, brak jasnych punktéw na rysunku 3d w miejscach wystgpowania znakoéw pozio-
mych na jezdni oraz niewystgpowanie smug na pasach o duzym nat¢zeniu ruchu (pasy do
jazdy na wprost) $wiadczy o poprawnym dzialaniu algorytmu generacji tla.
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3. Algorytm SAD

3.1. Programowa implementacja referencyjna

Algorytm SAD wykorzystywany jest w wielu aplikacjach, w ktorych konieczna jest
estymacja ruchu, gtownie jako miara dopasowania wzorcow (template matching). Przykta-
dowe aplikacje — kompresja MPEG sygnatu wideo — przedstawione zostaty przez autorow
prac: [4, 7].

W powyzszych przypadkach operacja SAD moze by¢ bardzo czasochtonna, poniewaz
wyznaczana jest dla duzych obszaréw obrazu oraz dla wielu réoznych szablonow. Istnie-
je wiele prob przyspieszenia z wykorzystaniem implementacji sprz¢towej. Przyktadowo
w pracy [8] przedstawiona zostata analiza implementacji sprzgtowej algorytmu SAD w ukta-
dach FPGA. Autorzy rozdzielili operacje SAD na dwa etapy:

1) wyznaczanie warto$ci bezwzglednej,
2) sumg.

W oparciu o estymaty oczekiwanej predkosci oraz obszaru, zaimplementowana zosta-
ta operacja SAD przy wykorzystaniu generatora przeniesienia (etap wartosci bezwzgled-
nej) oraz drzewo sumatorow (etap wyznaczania sumy). Do implementacji wykorzystany
zostal jezyk VHDL.

Roéwnanie dwuwymiarowego dyskretnego algorytmu SAD jest nastgpujace

(Mt=1) (Nt-1)

C(j.ky= Y, > abs(I(m+ jn+k)-T(m,n)) 3)
m=0 n=0
gdzie:
0<j<Mi—-Mt+1,
0 < k< Ni—Nt+1,
I — obraz wejsciowy [MixNi],
T — szablon [MtxNt].

Bezposrednie podej$cie w obliczaniu algorytmu SAD, wykorzystane w niniejszej pra-
cy, sktada si¢ z nastepujacych etapow:
1. obliczenie réznicy pomigdzy poszczego6lnymi pikselami obrazu a szablonu /;,— T;
2. dla pikseli, dla ktorych 7, — T; jest mniejsza od zera, wyznaczenie T; — I; jako modutu
Z 10znicy;

3. akumulacja (suma) po wszystkich wyznaczonych wartosciach.

Na rysunku 4 przedstawiono model algorytmu SAD przygotowany w Simulinku, wy-
korzystywany pozniej jako algorytm referencyjny do implementacji FPGA.
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Rys. 4. Schemat blokowy algorytmu SAD

3.2. Przygotowanie algorytmu referencyjnego SAD
do implementacji sprze¢towe;j

Algorytm referencyjny zaimplementowany w Simulinku, w podstawowej wersji, zo-
stat przystosowany do obliczen na liczbach zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji.
Realizacja arytmetyki zmiennoprzecinkowej w uktadach reprogramowalnych jest zadaniem
trudnym i1 wymagajacym wykorzystania duzych zasobow. Algorytm SAD moze jednak zo-
sta¢, bez utraty doktadnosci, przystosowany do pracy z arytmetyka catkowitoliczbowa lub
statoprzecinkowa. Dzigki temu realizacja sprzgtowa jest bardzo efektywna — szybka i nie-
wymagajaca wykorzystania duzych zasoboéw uktadu FPGA.

Aby przystosowac¢ ww. algorytm do implementacji sprz¢towej, dokonana zostata ana-
liza zakresu danych wymaganych na poszczegdlnych etapach obliczen. Przy zalozeniu, iz
warto$¢ SAD wyliczana jest dla prostokatnego obszaru obrazu o wielkosci [MxN], i typie
danych — 8-bitowe liczby bez znaku (obraz w 256 odcieniach szaro$ci), wymagane zakresy
danych sa nastepujace:

— do obliczania réznicy pomigdzy obrazem a szablonem — 9-bitowe liczby ze znakiem,
— akumulator wartosci SAD — wymagana liczba bitow reprezentacji liczbowej moze zo-
sta¢ wyznaczona z nast¢pujacego wzoru

NrOfBits = ceil(max(log, (MaxSAD))) “)

gdzie: MaxSAD =M * N #255
— pozostate czgécei algorytmu moga wykorzystywac reprezentacij¢ liczb 8-bitowych bez
znaku.

3.3. Detekcja ruchu — model referencyjny

Przedstawiony algorytm SAD zostat wykorzystany w algorytmie detekcji ruchu. Sche-
mat blokowy modelu referencyjnego przedstawiony zostat na rysunku 5.

Algorytm przystosowano do pracy z wybranym regionem zainteresowan (ROI), defi-
niowanym przez binarng maske. Z kolejnych klatek wejsciowej sekwencji video, wybiera-
ne sa piksele odpowiadajace odpowiednim warto$ciom maski (operacja AND). Nastgpnie
dla obszaru ROI wyznaczana jest wartos¢ SAD pomigdzy aktualna, a poprzednia klatka
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(sygnal Motion energy). Warto$¢ ta porownywana jest nastepnie z zadanym progiem (Mo-
tion Treshold). Jesli warto$¢ SAD przekroczy zadany prég, sygnalizowane jest zdarzenie
wykrycia ruchu (sygnal Detect). Wizualizacja rezultatow odbywa si¢ w podsystemie Mo-
tion Visualization.

Detekcja ruchu

Sum of v SAD (motion)
Absolute MotionEnergy > doubl
Differences » ILVE
|
Video 32uble 1l >
ROI_IM 19%UPI€ b fintensity sap | Bdoudle > =
i > double
»
Read Video 1e4 double » Detect Detect
SelectROI Motion Treshold

9

Yy

mask_0.bmp | double Nask

=
]

ion Visualization

Read Mask

Rys. 5. Schemat blokowy algorytmu detekcji ruchu

Sygnaly Motion energy, Detect wykorzystywane sa nastepnie jako wektory testowe do
weryfikacji implementacji sprz¢towej algorytmu w jezyku Handel-C. W tym celu konwer-
towane sa na odpowiedni format (tekstowy plik wartosci heksadecymalnych), akceptowany
przez srodowisko Handel-C.

4. Algorytm SAD dla obszarow nieregularnych
— realizacja sprzetowa

Zmodyfikowany algorytm SAD wyznacza miarg roznicy dwoch obrazow w dowolnie
okreslonych, rowniez nieregularnych, obszarach. Obszary zainteresowania ROI moga by¢
tatwo definiowane przez operatora systemu w postaci maski — binarnej mapy bitowej, lub tez
wyznaczane dynamicznie w czasie dziatania algorytmu analizy obrazu. Multiplikacja jedno-
stek elementarnych jednostek obliczeniowych i zwielokrotnienie pamigci masek ROI po-
zwala tatwo zwigkszy¢ liczbe analizowanych obszardéw, przy czym w zalezno$ci od potrzeb,
obszary te moga na siebie zachodzi¢ lub stanowi¢ zbior rozsianych grup pikseli obrazu.

Pomimo swojej prostoty, algorytm znajduje wiclorakie zastosowania na réoznych eta-
pach procesu analizy obrazu. Najprostsza i zarazem w pelni kompletna aplikacje stanowi
algorytm detekcji ruchu wykorzystujacy modut SAD i bufor ramki obrazu (rys. 6). Sygna-
tem wejsciowym systemu jest obraz w postaci strumienia pikseli, a wyjscie binarne awizuje
o detekcji ruchu wyznaczonego z dwdéch kolejnych ramek obrazu.

Kolejny schemat aplikacyjny (rys. 7) pokazuje sposob okre$lania miary rozbieznosci
obrazu ze zdefiniowanym lub dynamicznie wyznaczonym wzorcem. W szczegolnosci, ob-
razem referencyjnym moze by¢ wyznaczane w sposob ciagly tto obrazu, a wynik obliczen
awizuje chwilowa obecnos$¢ statycznych obiektow w wyznaczonym obszarze. Algorytm
SAD dla obszaréw nieregularnych zostat zaimplementowany w jezyku Handel-C jako kom-
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ponent biblioteki PixelStreams. Zarys wykorzystanego srodowiska rozwojowego przedsta-
wiono w pracy [3]. Cztery wspotbieznie dziatajace jednostki obliczeniowe wyznaczaja war-
tos¢ sygnatu roznicowego oraz binarny rezultat dla masek zdefiniowanych w pamigciach
RAM.

—p| BUFOR
RAMKI _|—>
» SAD ‘
MASKA
ROI
Rys. 6. Detektor ruchu
RO | L]
» SAD
MASKA
ROI

Rys. 7. Detektor obecnosci

Sprzg¢towy model funkcjonalny byt symulowany w srodowisku DK4 i weryfikowany
wektorami testowymi otrzymanymi z modelu napisanego w Simulinku. Aplikacja testowa
detektora ruchu zostata zrealizowana i przetestowana na platformie multimedialnej RC300
z uktadem FPGA XC2V6000. Wyniki implementacji algorytmu SAD wyliczanego réwno-
legle dla czterech obszaréw ROI przedstawiono w tabeli 1.

Rezultaty implementacji sprzgtowej algorytnTSbSil%aDl(dla podziatu obrazu na cztery obszary ROI)
Zasoby ukiadu FPGA entacy | zmsobow ukladu %
Liczba uzytych elementow Slices: 3,465 11
Liczba uzytych elementow IOBs: 194 23
Liczba uzytych elementéw Block RAMs: 8 5
Laczna liczba przeliczeniowych bramek logicznych 649,799 11
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5. Whnioski

W pracy przedstawiono algorytm generacji tta dla zastosowan w wideodetekcji pojaz-
dow. Algorytm przebadano dla sekwencji testowej o duzym natgzeniu ruchu pojazdow.
Zaproponowany algorytm dokonywat akumulacji obrazéw jedynie w okresach ruchu po-
jazdoéw. Wygenerowane tlo pozbawione byto smug stanowiacych $lad po poruszajacych si¢
pojazdach. Smug takich, bedacych zakldceniami, nie udawato si¢ usuna¢ we wczesniej-
szych badaniach. Wskazano na konieczno$¢ prowadzenia akumulacji w okresach catkowi-
tego braku ruchu pojazdéw. Szczegdtowe kryteria akumulacji tha w takich warunkach na-
lezy okresli¢ w dalszych badaniach. Przedstawiono realizacj¢ programowa i1 sprzg¢towa
algorytmu SAD. W implementacji sprz¢towej zaproponowano wprowadzenie maski, po-
zwalajacej definiowaé do 32 niezaleznych obszarow ROI o dowolnym ksztatcie. Umozliwi
to prowadzenie wideodetekcji w sposdb rownolegly dla okreslonych fragmentéw obrazu,
wyznaczanych jako odpowiedniki pol detekcji petli fazowych.
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