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Проектирование	транспортно-	
ориентированных	систем	
искусственного	зрения	на	базе	
технологии	«система	на	кристалле»

Усложнение транспортных систем обострило проблему взаимодей-
ствия человека и машины, обусловив негативное влияние челове-
ческого фактора на работу самих систем. Сегодня необходим эф-
фективный «пользовательский интерфейс» — система управления 
транспортом, созданная на основе полученной в реальном времени 
видеоинформации. К одному из фундаментальных направлений 
развития пользовательского интерфейса — систем искусственного 
зрения (СИЗ) — принадлежит аппаратная реализация системных 
функций, ранее выполнявшихся человеком. Перспективность дан-
ного направления объясняется состоянием современной электрон-
ной базы, для которой характерен высокий уровень интеграции 
электронных компонент на одном кристалле.
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Методологическим аспектом 
научных основ безопасно-
сти транспортных комплек-

сов является анализ аварийности и ме-
тодов расследований аварий [1]. Следо-
вательно, в условиях большой плотности 
дорожного потока существенную роль 
приобретают технические средства об-
работки визуальной информации, полу-
ченной от видеокамер наблюдения [2; 3]. 

При постоянном росте числа транс-
портных средств и увеличении трафика 
особо актуальным становится развитие 
вычислительной техники и средств об-
работки изображений в составе систем 
технического зрения с использованием 
современных нанотехнологий проектиро-
вания. В больших городах, где воздействие 
человеческого фактора приобретает все 
более катастрофический характер, для ор-
ганизации транспортного потока и управ-
ления им необходимы автоматические 
средства приема, анализа и принятия ре-
шения на основе визуальной информации

Анализ зарубежных систем приема, 
анализа информации и принятия ре-
шения выявляет избыточную вычисли-
тельную сложность алгоритмов, затруд-
няющую использование стандартных 
вычислительных средств для построе-
ния автоматизированных транспорт-
ных систем.

Таким образом, сейчас объективно 
имеет место противоречие между необ-

ходимостью повышения безопасности 
дорожного движения путем снижения 
рисков в различных дорожно-транс-
портных ситуациях или при изменении 
конфигурации улично-дорожной сети, 
и ограниченными функциональными 
возможностями существующих средств 
соответствующего назначения вследст-
вие их узкой специализации.

Концептуальная модель системы 
искусственного зрения

Системы мониторинга и наблюде-
ния на транспорте — простой и эффек-
тивный инструмент снижения текущих 
издержек на содержание и обслужива-
ние транспортных средств и повышения 
безопасности пассажиров и грузов. Они 
обеспечивают эффективный контроль 
и управление транспортным комплек-
сом за счет технологий автоматизации 
логистики, спутникового слежения,  
ГЛОНАСС/GPS-мониторинга др. 

Использование интеллектуальных 
систем видеонаблюдения и управле-
ния транспортом на основе технологии 
«система на кристалле» — качественно 
новый уровень управления транспорт-
ными средствами, обеспечивающий:

• прием, анализ и передачу видео-
информации в реальном времени;

• ГЛОНАСС/GPS-слежение, управ-
ление и анализ текущего состояния 
контролируемых объектов;
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• спутниковый контроль транспор-
та, соблюдение его режимов работы;

• повышение эффективности ис-
пользования транспортных средств и 
специальной техники;

• снижение затрат и цены на ремонт 
транспорта;

• повышение эффективности пла-
нирования маршрутов и безопасности 
грузоперевозок и т. д.

Основными проблемами, которые 
стоят перед разработчиками систем 
кодирования видеоинформации, полу-
ченной от камер наблюдения, являются:

• проблема нестационарности коди-
руемых сигналов (имеет своим источ-
ником необозримое разнообразие ста-
тистик; предпринимаются попытки 
ее решить на основе статистических 
свойств сигнала [4]);

• проблема сложности кодирования, 
которая состоит в формализации свя-
зи трех величин: точности передачи, 
скорости передачи и сложности кодера 
(декодера); она решается за счет при-
менения адаптивных алгоритмов коди-
рования на основе спектрального коси-
нусного преобразования [5].

Для эффективного применения си-
стем и управления ими необходимо 
двигаться в двух направлениях: спект-
ральной обработки изображений и рас-
познавания образов (рис. 1).

Соответственно, концептуальная 
модель СИЗ на транспорте должна 
включать в себя две основные подсис-
темы: обработки видеоинформации и 
распознавания объектов. 

Подсистема спектральной обработки 
видеоинформации

При создании средств визуального 
контроля и наблюдения за значимы-
ми объектами первоочередной задачей 
всегда было удовлетворение потреб-
ности в обработке, анализе и передаче 
движущихся картин. В эпоху мультиме-
диа появилась возможность оцифровки 
видеоинформации и ее обработки в ре-
альном времени. 

С точки зрения вычислительной 
сложности кодирование на основе трех-
мерного косинусного преобразования 
отличается от стандарта MPEG-2 тем, 
что требует в 10 раз меньше времени. 
Это достигается в основном за счет от-
сутствия компенсации движения по 
временной оси. При аппаратной реа-
лизации СИЗ дополнительно можно ис-
пользовать возможности конвейерной 
обработки и вычислений на основе раз-

рядно-параллельных умножителей [6].
В технических системах, особенно 

критичных ко времени их реакции, ис-
пользуются методы параллельной об-
работки массивов числовых данных в 
изменяемой системе исчисления [6], что 
позволяет существенно сократить время 
на выполнение элементарных операций 
и дает прирост общей производитель-
ности примерно на порядок. Исходя из 
этих обстоятельств можно говорить о 
применимости кодирующих устройств в 
системах реального времени и перспек-
тивах их реализации в виде сверхболь-
ших интегральных схем (СБИС).

Следует отметить, что проблема 
ресурсосбережения и направления ее 
решения принципиально связаны как 
с первичной обработкой визуальных 
данных (непосредственный контроль, о 
котором говорится во многих работах), 
так и с принятием решений и выбо-
ром гипотез в индуктивном выводе [7]. 
При этом важнейшей задачей является 
структурирование и пространственное 
представление изображений [8–10]. 

Подсистема распознавания образов
В настоящее время искусственное 

зрение уже широко используется при 
решении самых разных задач, в том чи-
сле там, где обычные системы видеона-
блюдения оказываются неэффективны-
ми или где их применение невозможно. 
Среди задач, решение которых дове-
ряют системам искусственного зрения 
и методам распознавания образов, — 
контроль и управление для эффектив-
ного безошибочного принятии решения 
практически на всех видах транспорта. 

При этом синтез систем искусствен-
ного зрения на основе технологии «сис-
тема на кристалле» [11] необходимо про-
водить с учетом опорной триады [12]:

• априорной информации, необхо-
димой для своевременного принятия 
решения; 

• критерия качества при обработке 
зрительных данных;

• ограничений на параметры систе-
мы (регламентирующая среда).

Функциональная схема систем 
искусственного зрения

Системы и видеосистемы искус- 
ственного зрения на кристалле 
(ВСИЗнК) — это специализированные 
(т. е. предназначенные для применения 
в конкретной аппаратуре распознава-
ния требуемых объектов изображений) 
и функционально законченные СБИС 
класса «система на кристалле». Они из-
готавливаются по субмикронной техно-
логии с проектными нормами £35 нм, 
проектируются на основе единой систе-
мы автоматизированного проектирова-
ния (САПР) с максимальным использо-
ванием готовых сложно-функциональ-
ных блоков (СФ-блоков) и в обязатель-
ном порядке включают в себя процес-
сорные элементы, блоки распознавания, 
схемы памяти, цифровые, аналоговые и 
аналого-цифровые узлы (рис. 2).

В состав функциональной схемы 
ВСИЗнК входят три основных СФ-блока.

СФ-блок приема видеоинформации  
(интеллектуальные фотоприемники)

Сегодня фоточувствительные боль-
шие интегральные схемы (БИС) и каме-
ры на их основе используются в самом 
разнообразном электронном оборудо-
вании — автомобильной электронике, 
компьютерных видеосистемах, быто-
вых видеокамерах и фотоаппаратах, 
видеотелефонах, биомедицинских сис-
темах, считывателях штриховых кодов, 
системах наблюдения, охраны и обеспе-
чения безопасности.

Системный подход требует отказа от 
старой концепции единственного потока 
данных между фотоприемником и вычи-
слителем и перехода к новой концепции 
распараллеливания потоков видеоин-

Рис. 1. Концептуальная модель системы искусственного зрения 
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формации не только внутри вычислите-
ля, но и на его входе. Распараллеливание 
ввода видеоинформации из фотопри-
емника в вычислительную подсистему 
должно основываться на максимизации 
количества и качества видеоинформа-
ции. Этот подход концептуально близок 
рассмотренному в [13; 14]. 

СФ-блок пространственной обработки 
(структурирования) изображений

Наиболее перспективным направле-
нием в области создания СИЗ являют-
ся пространственные методы, которые 
применяются в решении задач распоз-
навания образов и восстановления дву-
мерных изображений по структуриро-
ванным опорным точкам (ОТ)	[15].

Основные преимущества этих мето-
дов заключаются в следующем. Во-пер-
вых, структура ОТ естественным обра-
зом подстраивается под данные — там, 
где отсутствуют объекты наблюдения, 
ОТ меньше, а там, где есть ОТ, — боль-
ше [15]. Во-вторых, рекурсивный под-
ход в процессе сжатия (т. е. при поиске 
опорных точек) и триангуляция при 
декодировании позволяют распаралле-
ливать алгоритмы сжатия и передачи.  
В-третьих, поиск и структурирование 
ОТ-изображения является наиболее 
подходящим способом построения трех-
мерных каркасных триангуляционных 
моделей описания объектов и создания 
баз видеоданных на их основе	[9;	15;	16].

СФ-блок кодирования и передачи 
Функции данного блока состоит в 

том, чтобы выделить, преобразовать и 
передать только важную в информаци-
онном отношении часть видеосигнала.

Любой источник изображения в той 
или иной мере обладает избыточно-
стью. Во-первых, существует избыточ-
ность, обусловленная ограниченностью 
человеческого зрения: бóльшая часть 
активно воспринимаемой информации 
о крупных деталях изображения сосре-
доточена на низких пространственных 
частотах. Во-вторых, известна избы-
точность передачи фаз движения, по-
скольку значительная часть видеокадра 
обычно занята статическим или равно-
мерно перемещающимся фоном. Эта 
часть может быть сравнительно легко 
предсказана по предыдущему или по-
следующему видеокадру.

Как известно, объекты окружающе-
го пространства обладают рядом опти-
ческих характеристик (энергетических, 
пространственных, спектральных, поля-

ризационных), численные значения ко-
торых присущи только данным объектам. 
Поэтому для их обнаружения, отождеств-
ления и исследования используются при-
боры различных классов, основанные на 
различных принципах действия (визу-
альные, телевизионные, тепловизион-
ные, радиометрические, спектральные, 
поляризационные, и пр.) и оптимальном 
сочетании этих принципов.

Например, поскольку спектры отра-
жения естественных и нарушенных ан-
тропогенным воздействием раститель-
ного, почвенного и снежного покровов 
сильно отличаются друг от друга, одним 
из наиболее эффективных методов мо-
ниторинга заглубленных и обвалован-
ных объектов, подземных коммуника-
ций транспорта и связи является муль-
тиспектральная съемка.

Высокоразрешающие мультиспект-
ральные информационно-измеритель-
ные комплексы необходимы также при 
выполнении различных геологических 
и инженерно-геологических изыска-
ний — в частности, проводимых с целью 
проектирования и строительства нефте- 
и газопроводов.

Методы и алгоритмы приема  
анализа и передачи изображений
Спектральный метод обработки  
изображений

Как отмечалось выше, в основе со- 
временных видеокодеков, реализую-
щих оптимальное согласование источ-
ников видеоинформации с каналами 

связи путем сжатия и восстановления 
видеоинформации, лежит принцип 
устранения статистической избыточно-
сти (декорреляции). 

Принято различать пространст-
венную (внутрикадровую) и времен-
ную (межкадровую) избыточность. Для 
устранения пространственной избы-
точности наряду с другими широко ис-
пользуются алгоритмы на основе дис-
кретного косинусного преобразования 
(рис. 3а).

Подсистема спектрального коди-
рования и передачи изображений при-
меняет единый механизм декорреля- 
ции — трехмерное дискретное косинус-
ное преобразование. 

Пространственный метод обработки 
изображений 

Для развития пространственных 
методов предлагается пространствен-
но-рекурсивный метод, основанный на 
рекурсивном поиске ОТ-изображения и 
существенно снижающий скорости их 
передачи.

В результате анализа изображений 
формируется список ОТ и связей меж-
ду ними в виде оптимальной с точки 
зрения минимального объема памяти 
структуры изображения. Данная струк-
тура передается по каналу с целью об-
учения, а также распознавания требуе-
мых объектов изображений, сравнения 
с эталоном из базы видеоданных для 
принятия решения (рис. 3б).

Рис. 2. Функциональная схема видеосистем искусственного зрения
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Маршрут проектирования  
транспортных систем  
искусственного зрения на кристалле

В основе методологии проектиро-
вания СИЗнК должен лежать принцип 
повторного использования СФ-блоков, 
целенаправленно разрабатываемых для 
решения задач обеспечения безопасно-
сти транспорта и включенных в состав 
транспортно-ориентированной библи-
отеки (рис. 4).

Концепция декомпозиции СИЗнК 
предполагает деление системы на две 
подсистемы: первая ориентирована на 
максимально быструю обработку ин-
формации для передачи данных, а вто-

рая — на анализ и распознавание объек-
тов изображений.

На базе данной концепции мы 
предлагаем создать специализиро-
ванные дизайн-центры системного 
уровня проектирования с соответ-
ствующими библиотеками СФ-бло-
ков (рис. 4). С их помощью можно 
решать различные задачи в сфере 
транспорта.

Фактически весь процесс разработ-
ки СИЗнК включает в себя следующие 
этапы:

• разработку технического задания с 
учетом вектора концепции транспорт-
ной системы [14];

• разработку архитектуры СИЗнК на 
системном уровне;

• выбор СФ-блоков из базы данных 
(внутри фирмы, других фирм или по-
ставщиков СФ-блоков);

• проектирование оставшихся блоков;
• интеграцию всех блоков на кри-

сталле (рис. 4). 
В Институте проблем транспорта 

им. Н. С. Соломенко РАН совместно с 
СПбГЭТУ «ЛЭТИ» разработан макет на 
основе системы на кристалле с встро-
енным 32-разрядным ARM-процессо-
ром (рис. 5). Он позволяет выполнить 
весь маршрут аппаратно-программного 
проектирования сложно-функциональ-
ных блоков приема, анализа и передачи 
видеоинформации в системах техниче-
ского зрения для решения проблем раз-
вития транспортных систем.

Таким образом, для любого конкрет-
ного случая можно создать систему техни-
ческого зрения, намного превышающую 
возможности человеческого глаза, а порой 
и человека как анализатора изображе-
ний. При этом использование специаль-
ных устройств обработки получаемого 
изображения позволяет иногда достичь 
совершенно неожиданных по степени эф-
фективности решений, в том числе в ситу-
ациях, кажущихся тупиковыми.

Современный подход к развитию 
интеллектуальных транспортных тех-
нологий в конечном итоге должен обес-
печивать выполнение полного маршру-
та системного проектирования СИЗнК. 
При этом необходимо параллельно со-
здавать собственные библиотеки моду-
лей, специально предназначенные для 
решения конкретных задач управления, 
организации и повышения безопасно-
сти на транспорте. 
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