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1. WSTEP

Wprowadzenie systemu RIS czyli zharmonizowanychgisiformacji rzecznej zmierza-
jace do zwgkszenia wydajnéci transportu wodnegérédladowego wymaga zastosowania
skutecznych technologii zaidzania ruchem statkow. Wykorzystanie rozwiych technolo-
gii informacyjnych i komunikacyjnych, systemoéwckndci, przetwarzania i transmisji da-
nych oraz ich archiwizowania musi dgkuteczne, zatem oparte na prostych systemach.
Wskazanym bytoby wykorzystaniezjistniepcych i sprawdzonych w dziataniu, powszechnie
stosowanych metod i systeméw co zapewnitoby niedae proponowanych rozwean.
Powinno to wptyné¢ na popraw bezpieczéstwa zeglugi przy jednoczesnym zgiiszeniu
poziomu ochronysrodowiska naturalnego. Wykorzystanie funkcjamych juz systemow
I urzadzen, taczenie ich funkcji i ich adaptacja do potrzeb nawjgsrédladowej mae wzbo-
gack ofert systemu RIS.

Specyfikacje techniczne dla systeméw kontroli rushatkdbw nasrddladowych drogach
wodnych obgtych systemem RIS uwzglniaja wymagania techniczne dotygz funkcjono-
wania systemu, takie jak:

» elektroniczne mapy nawigacyjne pozwats zobrazowa pozycje statkdw w stosunku
do toréw wodnych;

» aplikacje internetowe;

* ECDISsrodladowe dla komunikatow dla kapitanow;

» systemy raportowania do celéw gromadzenia informaajtemat danych zweazanych

Z rejsem;

* automatyczne systemy identyfikacji AlS.
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Wszystkie te elementysstotne z punktu widzenia Centrum RIS oraz st@kimak kapi-
tanowi, dla przygotowaniagdo podejcia do trudnych nawigacyjnie miejsc, obiektow w tym
budowli hydrotechnicznych, pomocnym bytby prostysteyn obserwacji bezp@dniej
W czasie rzeczywistym oraz zobrazowanie rzeczywisth miejsc przedstawione z oki@
nym wyprzedzeniem w czasie. bt to zrealizowd z pewnymi zastrzeniami, z wykorzy-
staniem CCTV [6]. Zaréwno obraz pochady z kamer stacjonarnych, montowanych
w miejscach newralgicznych jak i ze statkow moghyy dystrybuowany i wykorzystywany
przez wszystkich zainteresowanych, w tym kapitarstatkow. Obraz powinien jednak by
poddany stosownej obrébce w celu przeprowadzernatgjy tatwej i taniej transmisji. Tak
przygotowany powinien tade zawierd elementy utatwiajce jego interpretagjze szczegol-

nym uwzgtdnieniem nawigacji pilotaowe;j.

2. ANALIZA PROBLEMU

W dalszej czsci zostar przedstawione algorytmy analizy obrazu w celu canyania li-
nii nabrzea oraz wektoryzacji linii pomocniczych wspomagsgch klasyczne podajie na-
bieznikdw w celu poprawy bezpieczstwazeglugisrodladowej.

Aby mdc zastosowatransmisg video w systemach naprowadzania jednostek phavaj
cych napotkamy na szereg trudoiow bezpdrednim przesyle nieobrobionego sygnatu video
z punktu docelowego do obiektu poruazago s¢ po szlaku wodnym. Przeptywfiotakiego
sygnatu biogc pod uwag rozdzielczé¢ kamer przemystowych nawet po binaryzacji do roz-
dzielczaci 480x360 pikseli i gyciu kodeka MPEG-2 (w celu kompresji obrazu) dajaczr
przeptywna¢ bitow, ktdélm mazna obliczy mnazac ilos¢ klatek na sekundz iloscia pikseli
oraz ilascia kanatéw koloru [5].

Tutaj z pomog przychodz algorytmy przetwarzania obrazu w czasie rzeczymsiOb-
raz zostaje obrobiony do postaci minimalnej, padjtaawiera nieztxng ilos¢ informaciji aby
znacznie obriy¢ ilos¢ bitdw przesytowych.

Aby méc dokoné transformacji naley dokon& konwersji oryginalnego kolorowego ob-
razu do skali szakei. Jako,ze w tradycyjnym podégiu reprezentacji kolorow obrazu pozy-
skanego z kamery CCTV stosuje snodel RGB, ktory jest modelem addytywnym.zKg
punkt, znajdujcy sk wewntrz szécianu barw reprezentowany jest przez wektor [RB{5,
Ta reprezentacja wektora poszczegolnych sktadowgldrow jest podobna do przetwarzania
obrazu ustalona przez receptory ludzkiego oka IDg. efektywnej analizy obrazéw oraz

w celu zmniejszenia ikei przetwarzanych informacji obraz kolorowy RGB kartuje s¢

4564

Logistyka 6/2011




Logistyka - nauka

do skali szar¢ri. Do efektywnych rozwizan naleza dwa przypadki zamiany obrazu koloro-
wego na skal szardci. Pierwszy z nich polega na odseparowaniu poggimgch kanatow
Red, Green, Blue od siebie oraz zamigoszczegolnych kanatow na trzy goine obrazy.
W drodze eksperymentow uznarie w dominugcym kolorem w 75% przypadkowetizie
kolor niebieski (tafla wody, niebo) i jako giébwnatadowa tatwo zostanie odseparowana
od nabrzea co w znacznym stopniu utatwi detekojpbrzea i wektoryzacgi oraz wyznacze-
nie linii pomocniczych nabimika. Drugim sposobem jest zamiana kolorowego abR&B
na skladowe YUV gdzie Y to luminancja a UV posiadfarmacg na temat barwy. Po takiej
konwersji nadal mamy do czynienia z obrazem kolgrawlecz odseparowanie luminanciji
od sktadowych barwy unitwi wyodrebnienie wegkszej ilasci konturow pomgdzy przej-
sciami poszczegolnych pikseli barwnyatsmdupcych ze sob.

Gtownym celem zastosowania filtracji obrazu jestepezenie oryginatu pozyskanego
z kamery CCTV by méc piej odseparow@ainteresujce nas obszary a pozostate wyelimi-
nowa lub w miak mazliwosci zniwelowa (odcia¢ od obrazu oryginalnego).

Obraz z kamery przemystowej jest specyficznym rg@maobrazu. Jego parametry okre-
slane @ na podstawie rodzaju oraz wiekko fizycznej zastosowanej matrycy. Stosowane
standardowo rozdzielcza kamer w monitoringu miejskim to zakres od 380 S0 linii
w zaleznosci czy jest to kamera kolorowa czy kamera z przetvkeem kolorowym. W przy-
padku konieczngi weryfikacji osob lub tablic rejestracyjnych pemajcych s¢ szybko po-
jazdow naley rozwazy¢ kamery o wyszej rozdzielczéri, nawet do 680 linii. Takie rozdziel-
czaéci ;3 wystarczajce w zastosowaniach monitoringu miejskiego ale sagtniaj swop
role w uktadach obserwacyjnych tory wodne?

Kolejnym problemem jaki maemy napotkainstalupc kamery CCTV w newralgicznych
punktach akwendéw wodnych jest spora odlégiarzesytowa kablami do transmisji sygnatow
video. Naley zwréci uwag:, ze w sieciach rozlegtych magwystapi¢ nieusuwalne znie-
ksztatcenia obrazu zwdane z transmigjna odlegté¢. Gdy zastosuje sikable miedziane nie
obserwuje s wptywu zaszumienia na odlegtmach do 300 m. Przy diszych odlegtéciach
nalezy zastosowa wzmacniacze sygnatdw. Przy przesytaniu sygnatlogoavego na odle-
gtosciach powyej 1000m nalgy zastosowa przewodyswiattowodowe w celu wyelimino-
wania strat jakéci sygnatow [1].

Rozwamy przyktadowy sygnat analogowy pozyskany z kan@izemystowej z prze-
twornikiem CCTV o rozdzielczei 480 linii. Podczas agregacji sygnatu analogowkge
nieczna jest binaryzacja, ktorej celem jest znacmdukcja ildci informacji zawartych

w obrazie. Zamienia ona obrazy o wielu poziomadrdei na obrazy binarne. Binaryzacja
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sprowadza gido tego aby obraffx, y), ktérego piksele przyjmajwartasci z przedziallLmin

< | < Lmax zamien¢ na obraz(x, y), ktérego piksele przyjmajwytacznie wartdci O lub 1.
Jedn, z metod filtracji obrazu w celu wyoghnienia interesagych szczegoétowasmeto-

dy konwolucyjne a w szczegolém liniowe filtry gornoprzepustowe. Uwzglniaja, on pew-

ne otoczenie aktualnie rozwanego punktu, wyodbniajac z obrazu sktadniki odpowiedzial-

ne za szybkie zmiany jassw (kontury, krawdzie, elementy faktury).

Splotem dwaoch funkcji x(t) i h(t) nazywamy funkgj(t) zdefiniowan nastpujaco [9]:

+o0 +o
y(t) = f x(Dh(t —1)dt = f h(t)x(t — 7)dt

Splot opisuje operagffiltracji jednego sygnatu przez drugi (np. x(t)dggnat filtrowany,
a h(t) — sygnat filtrujcy). Kolejnag¢ operacji podczas splotu jest rgmtjaca: 1) odwrd
w czasie drugi z sygnatdw ze wzdl nart: h(r) — h(—), 2) przesia go w czasie o czas t:
h(—t) — h(t—t), 3) wymna pierwszy sygnat ze zmodyfikowanym drugim: x(t)h{t-4) scat-
kuj wynik mnazenia [9].

W praktyce konwolucja z maglo rozmiarze 3x3 sprowadza sio wykonania nasgpu-
jacych operacji dla kalego piksela obrazu f.

g(x,y)zwlf(x—l y—l)+w2f(x—], y)+W3f(x—ly+1)+w4f(x,y—l)+w5f(x,y)+

+w f(x y+2)+w, f(x+1Ly-1)+w,f(x+1y)+w,f(x+1y+1)

3. POROWNANIE FILTROW

Podczas testow przeanalizowane zostahgpasgice filtry wyodrbniajace kravedzie:

* Prewitt'a

» Sobel'a

* Canny’ego

Filtracja Canny’ego w odidieniu od szeroko stosowanych filtréw gradientowych
I przeksztatcé wykorzystywanych w detekcji kramlzi narzuca kryteria, ktére myana celu
osiagniecie lepszych rezultatow w przetwarzanym obraziele@emetody Canny’ego jest
znalezienie optymalnego algorytmu wykrywania kgdai co sprowadza sido spetnienia
zalazen wymienionych poriej:

» skuteczna detekcja

» prawidiowa lokalizacja

* minimalny bhd odpowiedzi
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Kryterium skutecznej detekcji olgla zdolnd¢ detektora (algorytmu) do odnalezienia
maksymalne] madiwej liczby krawedzi i tym samym zminimalizowania ryzyka pongaia
jakiejkolwiek z nich. Kryterium to okéta potrzelg optymalizacji obrazu podakem stosunku
wartasci sygnatu do szumu. Kryterium prawidtowe] lokakipastanowi o tym by hid
potozenia wykrytej krawdzi w stosunku do kragdzi rzeczywistej byt jak najmniejszy czyli
aby odlegté¢ miedzy krawedzia na badanym obrazie i kradzia wykryta byla
jak najmniejsza. Z kolei kryterium minimalnego ¢tdi odpowiedzi sprowadza e¢si
do wyeliminowania pomytek detektora powstatych rekuek zaktoce (szumow) w obrazie,
ktore prowadz do ,wykrywania” fatszywych krawdzi. Kryterium to stanowima spetnienie
definicji modelu idealnej kragdzi skokowej, dla ktérej odpowiedzidetektora dla kalej
krawedzi na obrazie powinna byinia ztozona z pojedynczych pikseli.

Bazupc na wyej opisanych kryteriach detektor kregzi Canny’'ego miat za zadanie
wyznaczenie na badanym obrazie tylko istotnych kol uzyskanie ich ggtosci oraz
wykreslenie linii o szerokéci jednego piksela. Przebieg etapow algorytmu Cagoy
opisano poriej.

W celu redukcji szumow w badanym obrazie apldokona jego splotu z filtrem, ktéry
bazuje na pierwszej pochodnej funkcji Gaussa. Q@peerta prowadzi do lekkiego rozmycia
oryginalnego obrazu jednak w znacznym stopniu rapulewentualne zakiécenia. Zasad
jest, ze przygcie szerszej maski filtru Gaussa prowadzi dekezego rozmycia obrazu
i bardziej uodparnia algorytm nachly detekcji zwazane z szumem. Z drugiej strony rgle

jednak pamjtac, ze szersza maska wprowadzgksizy bhd lokalizacji kravedzi.

Po filtracji Gaussa obraz wynikowy najezbad& pod wzgédem krawedzi, ktére mog
przebiega w réznych kierunkach. Do tego celu wykorzystano oper&obel’a obliczajcy
pochoda kierunkows za pomog operacji splotu badanego obrazu z maskami
aproksymujcymi sktadowe gradientu. Maski tg snacierzami o wymiarach 3x3 (patrz rys. 1)
I odpowiadag za wykrycie krawdzi (wyznaczenie gradientu) w kierunku poziomym

I pionowym. Maski aproksymujace Sobel’a wydhja nastpujaco [2]:

-1 0 +1 +1 +2 +1
X={-2 0 +2 SY={0 0 O
-1 0 +1 -1 -2 +1
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Natezenie gradientu oraz jego kierunekrastpnie wyznaczane za pompazoréw [2]:

G=,G+G,

© = arcta &
Gy

Na tej podstawie wyznaczany jesit przebiegu krawdzi, ktom nalezy zakwalifikowa
do okrglonego kierunku. St wyznaczamyze krawedz przebiega:
» poziomo (0°), gdy obliczonyak zawiera si w granicach 0°-22.5 ° lub 157.5°-180°;
» pionowo (90°), gdy 67.5°-112.5°;
* po przelgtnych (135° lub 45°), gdy obliczono odpowiednio 5$2157.5°
lub 22.5°-67.5°

Nastpnym etapem jest usuwanie ,nie-maksymalnych” pik$é¢hlezry usura¢ z obrazu
nieistotne piksele. W tym celu dokonujemy pfegg wzdhe krawedzi na mapie gradientowej
I badamy otoczenie kdego punktu w kierunku prostopadiym do wyznaczonggaientu
w tym punkcie. Jdi natezenie gradientu dnlzie wikksze od otoczenia tego punktu to taki
punkt kzdzie naleat do krawedzi. W przeciwnym wypadku zostanie on wygaszony tew
sposOb uzyskamy cieakinie — krawedz na obrazie wyciowym.

Ostatnim etapem algorytmu jest zastosowanie prog@na histerez, ktére ma na celu
wyeliminowanie smug oraz efektu rozdzielenia kgdut (,poszatkowania” linii). W poszu-
kiwaniu krawedzi bardzo cgsto dochodzi do sytuacji w ktorej nie ima jednoznacznie okre-
§li¢ czy dany piksel naly do szukanej kraedzi czy te nie. Dlatego przeprowadzona jest
histereza z podwojnym progiem — wysokim (T1) i msKT2) (. Zasady oké&ajace przyna-
leznos¢ punktu do krawdzi (lub nie) § nastpujace:

1. Kazdy piksel, ktérego warteg przekracza wartg progu T1 jest uznawany za piksel na-
lezacy do krawedzi

2. Piksel stanowicy otoczenie badanego wénej, jesli sredni gradient przekracza wadéo
progu T2 — uznawany jest za piksel keali.

3. Jezeli wartas¢ piksela nie przekracza progu T2 uznajetsyhie naley on do krawdzi

I jest on wygaszany.

W ten spos6b otrzymujemy mapbitowa, na ktorej znajduj sie wykryte krawedzie
przedstawione w postaci mavie ciagtych cienkich linii.
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Tabela 1 Zestawienie przeksztalc@brazu filtrami liniowymi

Oryginat / Luminancja Y |Przeksz. Sobel'a Przeksz. Prewitt'a Przeksz. Cannggo

Oryginat / Kanat Blue PrzeZI(Vs:z. Sobel'a Przeksz. Preitt'a ] Przeksz. Canny’ego

Testy wykazatyze odseparowanie kanatéw zielonego i czerwonegadeaifuieskiego daje
lepsze rezultaty filtracji pozyskanego obrazu. oo filtrow branych pod uwagjedynie
przeksztatcenie Canny’ego odseparowato catkowigmenty chmur oraz wedoozostawia-
jac linie brzegow.

4. WYNIKI WEKTORYZACJI

Do dalszej obrébki zostat wybrany Whae ten algorytm. Wektoryzacja mapy bitowej zo-
stata zastosowana przy pomocy algorytméw wykrywanikeseli i przyporadkowania ich
do odpowiednich zbiorow. W praktyce istnieje wielposobdéw zrekonstruowania zbioru
wektoréw obrazu rastrowego.

Algorytm, ktéry hczy ze sob skutecznéc i szybka¢ przetwarzania obrazow video
W czasie rzeczywistym ze skuteczai@ wektoryzacji nawet linii nieagtych (przerywanych
na pewnych odcinkach) zostat zaprezentowany wdglera st on na paiczeniu wektoryza-
cji metodh kodu Freemana oraz metodziedzenia krawdzi [4]. Metoda kodu Freemana
zwana take metod kodow taicuchowych charakteryzujegsivyjatkowa skutecznécia. Zo-
stata opisana w roku 1961 przez amefygkéego naukowca Herberta Freemana w [3].

Algorytm tworzy dwie tablice rozpoczyraj sledzenie punkt po punkcie kolejnych pik-
seli r&zniacych sé migdzy sola. Algorytm przeszukuje tablice elementéw zapiswy wekto-
rach wspotrzdne zapalonych pikseli i weryfikuje je z kolejnynektorem w celu sprawdze-

nia czy wspotrzdne danego piksela nie zostaty uprzednio dodan@lly. Uniknkto po-
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wielania wyodegbnionych wczéniej pikseli co zmniejszyto znacznie czas oblicpeaz wiel-
kos¢ wynikowa obu macierzy. Freeman zastosowat rowmniartas¢ odchylenia gax w celu
jak najdoktadniejszego odwzorowania wspéthaych wektorow z obrazem oryginalnym.
W trakcie procesu wektoryzacji sprawdzane jestpamykty znajdujce s¢ w tablicy wyniko-

wej nie odbiegaj od wspotrzdnych wektora wynikowego o zadawartas¢ odchylenia.

Rys. 1. Obrazy wynikowe po zastosowaniu metody z][8
a) zbior wspotrzdnych znalezionych punktow b) wyrysowane linie pgimy punktami

Aby catkowicie odseparowdini¢ brzegow nalezy obcié¢ informacg o punktach zawie-
rajacych linie drzew na tle nieba, ktéra na tym etapie nie jesh ipotrzebna. Zrealizowa
mozna to stosujc prosty algorytm przeszukiwania punktéw i poréwiaamajnizej potazone-
go punktu ze zbioru punktéw przynzdeych do wektora opisagego krawdzie drzew. Al-
gorytm wyszukuje wspokzinych punktow zapisanych w wierszach macierzy wWouwig
I odcina caté¢ informacji znajdujcej sk w tym punkcie jak i w najbtiszym jego ssiedz-
twie.

Wyznaczanie linii pomocniczych (tzw. wirtualnegdieinika) odbywa si na podstawie
dwoch punktow tworgecych odcinek odrodka obrazu wynikowego do linii przecia sk
zwektoryzowanego nabrz& W naszym przyktadzie pogidismy sk trudnym przypadkiem,
w ktérym linia brzegowa schodzigsha horyzoncie. W innych przypadkach wystarczy wy-
znaczy srodek odlegtéci od kaca jednego zwektoryzowanego odcinka linii brzegowej

do drugiego.
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Rys. 2. Wyznaczanie wektorowych linii pomocniczych:

a) wynik wyznaczania linii pomocniczych b) zestavigeotrzymanej grafiki
wektorowej z oryginalnym obrazem

5. WNIOSKI

W wyniku zastosowania opisanych przeksztatobrazu oryginalnego otrzymujemy re-
prezentagj graficzra linii pomocniczych wyznaczagych bezpieczngranie newralgicznych
punkéw nawigacyjnych oraz ligiz osk centralm. Algorytm Canny’ego oraz wektoryzacja
binarnej reprezentacji obrazu meiddbdow Freemana i metodiedzenia krawdzi daty za-
dowalajce rezultaty wyznaczania linii nabéze ktore postyty jako punkt odniesienia
do wyznaczenia osi centralnej. Dodanie linii pomozych wyznaczonych na podstawie
zwektoryzowanych linii nabrze oraz punktéw newralgicznych geoposhay¢ jako informa-
cja dla jednostki ptywagej o orientacji wzgidem punkéw nawigacyjnych na drogaghd-
ladowych w zasgpstwie lub jako informacja wspomagef dla klasycznych staw

nabienikow.
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ANALIZA OBRAZU WIZYJNEGO JAKO NARZ EDZIE NAPROWADZANIA JEDNOSTEK
SRODLADOWYCH NA WYBRANYM ODCINKU RZEKI ODRY

Streszczenie

Efektywne algorytmy detekcji obrazu mpstanowé w przyszigci o bezpieczéstwie zeglugi srodladowej.
W artykule zaproponowano algorytm analizy obrazwparciu o detekej sygnatu wizyjnego z kamery
przemystowej (CCTV). Prezentowany algorytm porownaostat pod wzgdem efektywnéci detekc;ji
nabrzea z innym algorytmami przetwarzania obrazu, w aalseparowania istotnych informacji. Wyka-
zano rénice w efektywnéci poszczegdlnych algorytméw podtém wektoryzacji analizowanych obra-
zbw. Celem przetwarzania obrazu nabezeybranych odcinkéw rzeki Odry jest efektywne utmanaty-
zowane wyznaczanie linii pomocniczych nafpiéa toru wodnego oraz piiejszej transmisji informacji

do jednostki ptywajcej w celu poprawy bezpiearswazeglugisrédladowej.

IMAGE ANALYSIS AS A GUIDANCE TOOL FOR VESSELS IN TH E ODRA
RIVER SELECTED AREAS

Abstract
Effective algorithms of image processing may deteensafety of inland shipping in the future. Thace
proposes image detection algorithm which is basethe signal from CCTV camera. The algorithm was
compared with other algorithms of image processingerms of riverside edge detection efficiency. It
shows differences between these algorithms in texnfisrther vectorization. The main goals of ther®d
river image analysis are safety purposes and gatfivector guidelines to support leading lightsriland

navigation waterways, and then transmitting thaaligo the ship.
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