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Ievads

Anotacija

"Multifunkcionala inteligenta transporta sistemas punkta tehnologija” (MITS)
ir ERAF atbalstits projekts "Multifunkcionala inteligenta transporta sistémas
punkta tehnologija” (MITS) Sis projekts nodarbojas ar modulara sensoru
informacijas savaceja, analizes un komunikacijas punkta izstradi. Tas palidz
drosas un efektivas satiksmes organizesana to monitorejot, komunicejot ar
luksoforiem atkariba no satiksmes stavokla, ka arl zino par detektetajiem
notikumiem vadibas punktam.

Projekta ietvaros ir sekojosas apaksgrupas: MITSView - sistemas
arhitektura un komunikacijas, MITSSen — sensoru sistemu pielietojumi,
MITSImPro — attelu analize, MITSRegNo — automobila registracijas numura
noteiksana,

Saja dokumenta izklastitas zinatniskas petniecibas aktivitates un rezultati
augsSminetajas grupas. Projektu atbalsta Eiropas Savienibas fondi, iguma Nr.
2010/0250/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA /VIAA/086.

”Multifunkcionala inteligenta transporta
sistemas punkta tehnologija” (MITS)

MITS grupas galvenais petniecibas virziens ir rast inovativu risinajumu
satiksmes drosibas un efektivitates nodrosinajumam. Konkretak, Tiek
izstradats modulars un multifunkcionals punkts, kas savac sensoru datus, veic
informacijas sapludinasanu un analizi, ka arl pienem lemumus par potencialas
avarijas situacijas un notikumu konstatesanu un komunikaciju vadibas punktam.

MITS projekta ir sekojoSas apaksgrupas saskana ar petnieku individualo
pieredzi un interesem:

e MITSView — sistemas arhitektura un komunikacijas;

e MITSSen — sensori viedam transporta sistemam;

e MITSImPro — attelu apstrade satiksmes analizei;

e MITSRegNo — registracijas numuru automatiska atpazisana;

Turpmakajas nodalas ir apkopoti galvenie sasniegumi minetajos virzienos.



Nodala 1

MITSView grupa

1.1 Ievads

MITS sistema ir balstita uz modularu arhitekturu, kas nosaka kadi
moduli ir ieklaujami sistema atkariba no tas funkcionalitates nodrosinaSanas.
Funkcionalitate ieklauj informacijas savakSanu par satiksmi, tas analizi un
proaktivu komunikaciju predefineétu notikumu, piemeram, konstatetas avarijas
situacijas gadijuma.

1.2 Risinajums

Sistemas arhitektiira sastav no sensoru un attelu ievakSanas moduliem,
informacijas apkopotaja un attiecigiem analizes moduliem, tai skaita attelu
apstradei un registracijas numura noteicgja. Analizes rezultati tiek padoti
lemumu pienemsanas modulim, kas savukart veic funkcijas atbilstosi ta
konfiguracijai. Tai skaita, satiksmes plusmas novertejuma saglabasana un
zinosana, potencialu avarijas situaciju atpaziSana un zinoSana, registracijas
numuru salidzinasana ar mekletiem numuriem datubaze, ka arl satiksmes
drosibas un efektivitates izverteSsana un lemumu pienemsana par luksofora
darbibas rezima korekcijam. Visbeidzot sistemas sastava ir arl paredzami
komunikacijas moduli, kas spej parsutit attiecigu informaciju un komandas
pa dazadiem kanaliem, tai skaita mobilo telefonu datu kanalu, vita para
tikla kanalu, realize arejo iekartu, tai skaita luksofora kontroliera saskarni un
komunikaciju ar to.



Nodala 2

MITSSen grupas atskaite

Anotacija

Palielinoties transporta Iidzeklu daudzumam uz ielam optimalai un efektivai
satiksmes organizacijai rodas vajadziba pec adaptivas satiksmes vadibas, vai art
brauksanas joslu skaita palielinasanas. Otrais variants ir efektivs transporta
plismas caurlaides palielinasanas Iidzeklis, tacu arl finansiali loti dargs un
darbietilpigs prcess. Pie tam ne visas vietas iespejams palielinat joslu skaitu del
tur jau esoSas infrastrukturas — ekas, komunikacijas u.c. Adaptivas satiksmes
vadibas izveide ir ekonomiski izdevigs risinajums, pie tam tiek saglabata esosa
cela infrastrukturu. Adaptiva satiksmes vadiba iespejama divos veidos:

- katru satiksmes lidzekli aprikojot ar raiditaju un i1pasu identifikacijas
nummuru

- veicot pasivu brauktuves noverosanu un transporta Iidzeklu detektesanu
izmantojot sensorus.

Projekta merkis ir izveidot uz sensoriem balstitu adaptivu satiksmes
vadibas modeli. MITSSen grupas uzdevums ir izveidot un izpetit dazadus
sensorus (piemeram PIR, Induktivas cilpas, magnetiskie sensori, mikrovilnu
sensori, laika apstaklu sensori, cela seguma stavokla sensori), kurus iespejams
pielietot satiksmes lidzeklu registreSanai. Izmantojot vairakus sensoru tipus,
no katra atseviska sensoru tipa iegutie dati parklajas, ta¢u pie konkretiem
laika apstakliem katrs sensors dod rezultatu ar savu ticamibas pakapi, kura
tiek noteikta nemot vera meteo sensoru sniegto informaciju. Merkis ir izveidot
sensoru kopumu, kurS butu maksimali neinvazivs pret cela segumu un kura
uzstadisana prasitu pec iespejas mazaku satiksmes kavejumu izraisisanu.

2.1 Ievads

Pirmaja projekta izpildes ceturksni MITSSen grupa tika veikta transporta
Iidzeklu detektéSanas iespéju izpete izmantojot PIR sensorus (pasivie
infrasarkanie sensori), ka art darbi sensoru un iekartu bezvadu komunikacijas
nodrosinasanai. Tika art veikti priekSdarbi gaisa sastava analizes joma -
izveidots CO sensora prototips. Tika izveidoti dazadi maketi PIR sensoriem, ka
ar1 izveidots programmnodrosSinajums datu apstradei un savaksanai Matlab un
Labview vides. Ar sensoriem tika veikti eksperimenti dazados laika apstaklos.



Att. 2.1: PIR sensoru makets a) ar fokusa attalumu 16,5 mm, b) ar fokusa
attalumu 35 mm

2.2 Saistitie risinajumi

Transporta Iidzeklu montoringam un registracijai tiek izmantoti dazadi sensori

2.3 Risinajums

PIR (Passive Infrared Sensor) sensors registrée no objekta izstarota siltuma
izmainu. Transporta lidzekla detekteSanai tika izmantoti Murata IRA-E7000
serijas PIR sensori ar diviem iebuvetiem elementiem. Datu ieguvei ir izveidots
makets (2.1 attels). Siltuma staru fokusesanai izmanto viendimensionalu
Frenela lecu, jo nepiecieSams iegut informaciju par siltuma izmainam Saura
josla. Datu ciparosana un sutiSana uz datoru tiek realizeta izmantojot NI-USB
6009 datu savacejiekartu. Sads risinajums izvelets, jo primarais uzdevums ir
izveidot transporta lidzeklu registresanas algoritmus, neiedzilinoties elektronikas
risinajumu izstrade. Nemot vera izveleto algoritmu sarezgitibu un datu
apstrades apjomu, pec programnodrosinajuma izveides uz personala datora tiks
lemts par mikrokontroliera izveli datu apstradei (mikrokontrolieris ietver ADC
funkciju, ka ar1 datu sutiSanu izmantojot UART, I2C vai citu protokolu). PIR
sensora datu ciparosana tiek veikta ar 50 Hz frekvenci, kas ir pilniba pietiekams
lielums, jo transporta lidzeklu raditais siltuma starojums ir josla 3-16 Hz. Datu
apstrades programmnodrosinajums tiek realizets izmantojot Matlab un Labview
programmesanas vides. Izmantojot Matlab tiek veikta algoritmu izstrade un
testesana. Izveidotie algoritmi tiek implementeti Labview reala laika auto
skaitisanas modelr. Transporta lidzeklu detekteSana tiek nodrosinata realizejot
FIR filtru ar nogriesanas frekvencem 3 Hz un 16 Hz. Izmantojot Matlab filtru
aprekinasanas riku FdatTool tiek aprekinati filtra koeficienti. Lai nodroSinatu
nepiecieSamos filtresanas nosacijumus, nepiecieSsamas izmantot filtrus ar visai
augstu kartu. 2.2 a attela redzams no PIR iegutais signals, kas uznemts
pavasari, saulaina un mereni vejaina diena (veja atrums 4 - 9m/s). Registréjamie
transporta Iidzekli apvilkti ar sarkanu apli. Parejas svarstibas ir silto gaisa
masu raditas gaisa plusmas. Izmantojot 200 kartas Gausa filtru ar nogriesanas
frekvencem 3 un 16 Hz, troksnis (veja raditas gaisa masu svarstibas) tiek
nofiltrets, laujot detektet transporta Iidzeklus izmantojot limena Skersosanas
metodi (2.2 b attels). Laika apstaklos, kad laiks ir apmacies, ir nokrisni, gaisa
masu svarstibas ir niecigas un transporta lidzeklu detektesana ir iespejama
bez papildus apstrades (2.2 ¢ attels), bet veicot papildus signala apstradi ar
Gausa filtru, troksnu Iimeni iespejams samazinat (2.2 d attels). Sada veida
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Att. 2.2: PIR sensora signali a) no PIR sensora iegttais signals; b) signals filtrets
ar 200 kartas Gausa filtru; ¢) sensora signals makonaina diena d) Ar 200 kartas
Gausa filtru filtrets PIR sensora signals makonaina diena

PIR signala apstrade dod labu rezultatu. Tacu, veicot filtra implementaciju
mikrokontrolier1, nepiecieSams veikt daudzas reizinasanas operacijas, kas aiznem
laiku. Izmantojot 200 kartas filtru, lai iegutu vienu filtra izejas vertibu, uz vienu
ieejas nolasi nepieciesams veikt 200 reizinasnas operacijas un 200-1 saskaitiSanas
operaciju. Sads matematisko darbibu apjoms prasa zinamus resursus. Lai
mazinatu apstradajamo datu apjomu, tika apskatita nedaudz savadaka pieeja
signala filtracijai un transporta lidzeklu izdaliSanai. Augstfrekvences troksna
nonemsanai izmantojot vienlimena filtraciju ar logu, kura garums 2 nolases (2.3
a attels) tiek filtrets 2.2 a attela redzamais signals, kurs ir sliktakais gadijums ar
lielam svarstibam, kuras nav transporta Iidzeklu izraisitas. Filtretajam signalam
veic pirmas kartas atvasinajumu (2.3 b attels). Transporta lidzeklu kustiba
izraisa lielaku signala izmainas straujumu neka apkartejo gaisa masu plusmas.
Veicot diferencesanas operaciju, leno gaisa masu izmainas rada “troksni”, kuru
nepieciesams atdalit. Signala filtraciju veic ar viendimensionalu loga filtru, kura
garums ir 25 nolases (2.3 c attels) iespejams precizi noteikt transporta lidzeklu
esamibu uz brauktuves. Loga garumam jabut saskanotam ar transporta Iidzeklu
siltuma radito signala garumu. Lai samazinatu troksna lielumu pirms loga
filtracijs PIR signala atvasinajumu var celt n pakape. Pec Sadas operacijas
veicot filtraciju iegust ieverojami augstaku interesejoso piku izskirSanu (2.3 d
attels). Filtrejosa loga platums nosaka transporta lidzeklu radito piku platumu
apstradataja signala. Jo Sauraki piki, jo lielaka iespeja detektet tuvu braucosus
transporta Iidzeklus. Aprakstitas PIR signala apstrades operacijas veiksana
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Att. 2.3: PIR signala filtracija ar loga filtru a) signals pec AF troksna
nonemsanas b) signala atvasinajums c) signals filtrets ar 25 nolasu loga filtru d)
signala atvasinajma filtracja veicot kapinasanu ceturtaja pakape.

AF troksna o | . SliekSnosana
ey o

Att. 2.4: PIR signala apstrades blokshema izmantojot loga filtru

prasa ieverojami mazaku matematisko operaciju skaitu ka Gausa filtracijas
gadijuma. 1.4 attela redzama ieprieks aprakstita algoritma blokshema, kuru
iespejams implementet MSP430 mikrokontroliert.

Tansporta Iidzklu radita siltuma starojuma signala apstrade tika veikta
arl izmantojot isintervala Furje transformaciju (STFT) un signala energija
novertejumu. 2.5 a attela redzams apstradajamais signas, kurs tiek filtrets,
izmantojot idealu filtru (veicot FFT un troksni veidojosas harmonikas
pielidzinot nullei).  Nofiltretais signals redzams 2.5 b attela.  Veicot
signala STFT, iegust 2.5c attela redzamo spektralo novertejumu. Transporta
lidzeklu atpaziSana tiek veikta summejot koeficientu modulu kvadratus un
veicot sliekSnosanu tiek veikta transporta lidzeklu detektesana (2.5 d attels).
Apskatitais risinajums dod labu rezultatu, tac¢u veicamas daudzas reizinasanas
un saskaitiSanas operacijas. Operaciju skaits atkarigs no loga garuma un
parvietoSanas sola. Tacu, jo mazaks parvietoSanas solis, jo lielaka spektra
komponensu izskirSana signala spektra un lidz ar to arl precizaka satiksmes
intensitates novertejuma iespeja.

PIR signala apstradei tika pielietota ar1 vilniSu analize. Metode balstas uz
signala izvirzisanu koeficientu baze un filtreSanu ar slieksni pec Iimena. Vilnisu
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Att. 2.5: 1.PIR signala apstrade izmantojot STFT a) PIR signals, b) filtrets
PIR signals, ¢) STFT novertejums, d) PIR signala energijas novertéjums

analize nedeva gaidito rezultatu un tika atmesta.

Veicot signala starpibas pastiprinasanu (diferenciala pastiptinasana),
iespejams iegut lielaku signala izskirsanu. Sim merkim tika izveidots makets
ar diviem vienadiem PIR sensoriem (2.6 attéls). Veicot eksperimentus tika
konstatets ka katram PIR sensoram ir sava lidzkomponentes vertiba, kas,
veicot signala diferencialo pastiprinasanu, ir jakompense. Veicot kompensaciju
tika konstatets, ka lidzkomponensu vertibu saskanoSana ir javeic mainoties
vides temperaturai. Pie tam katra PIR elementam siltuma starojuma raditas
sprieguma svarstibas ir atskirigas dazu mV robeZas, tacu, veicot vairakus
simtu reizu pastiprinajumu, $1 neliela atskiriba ievieS ieverojamu kludu.
Pec eksperimentiem tika konstatets, ka diferenciala pastiprinajuma ieguSanai
nepieciesams izmantot vienu PIR sensoru ar Cetriem elementiem un 2 signala
izvadiem, piemeram IRA-E940ST1.

Gaisa piesarnojuma noteiksanai tika izveidots iespiedplates makets (2.7
attels) par CO jutigo elementu izmantojot HS134 sensoru. Sensora jutigais
elements maina pretestibu atkariba no gazu vides, kura tas atrodas. Uz
maketa atrodas barosanas elementi un MSP430 mikrokontrolieris, kurs veic
gazu jutiga sensora vadibu. Datu savaksSana notiek izmantojot TT DAQ karti
un LabView programmatutru. TTI DAQ iekarta datoram pieslegta izmantojot
USB. Testa modulis notestets laboratorijas apstaklos, bet lai merijjums biitu
derigs nepiecieSsama kalibresana, kuru var veikt izmantojot noperkamus balonus
ar zinamu CO koncentraciju, kas sastada 100ppm. Otrs variants ir veikt
kalibresanu balstoties uz kadu citu CO merinstrumenta merijjumu taja pasa



Att. 2.7: CO sensora makets

vide.

Bezvadu datu parraidei no sensora uz datoru izmantots NordicSemi
raiduztverejs nRF905, kurs darbojas brivaja 433MHz frekvencu diapazona.
Izveidota bezvadu parraides sistema tiks izmantota datu komunikacijai
ar sensoru moduliem, kuri tiks izvietoti uz cela(auto detektesana un
meteorologiskie apstakli). Ka galvenais aspekts izvelei ir ta darbibas attalums,
teoretiski lidz 1km. Musu gadijuma nepiecieSsamais attalums datu parraidei
svarstas robezas lidz daziem simtiem metru. Datu parraides atrums ir lidz
50kb/s, kas pietiekami pie izveleto sensoru(PIR, CO, magnetiskie sensori u.c. )
merijumu datu apjoma. Par vadibas mikrokontrolieri nemts MSP430F2274, kas
ar1 nodrosina datu parsutisanu uz datoru izmantojot UART-USB parveidotaju
(FT232RL). Tika izstradata principiala shema nRF905 raiduztverejam un
UART-USB parveidotajam, ka arT izveidota iespiedplate abiem moduliem. 1.8
attela redzama izveidota bezvadu parraides sistema, kura sastav no trim dalam:

1.nRF905 raiduztverejs;

2.MSP430F2274 mikrokontrolieris;

3.USB-UART parveidotajs.

Mikrokontroliera iespiedplate nemta ka gatavs modulis, §1 projekta
ietvaros izstradatas parejas abas iespiedplates. Mikrokontrolieris nodrosina
raiduztvereja konfiguraciju, datu nolasisanu un sutisanu, ka art komunikaciju
ar datoru izmantojot USB-UART parveidotaju. USB-UART parveidotajs tiek
izmantots ar1 ka mikrokontroliera programmators TAR vide uzrakstitas un
nosimulétas programmatiiras raiduztvereja konfiguresanai, ka arl parbaudita



Att. 2.8: Bezvadu datu parraides modulis ar MSP430 mikrokontrolieri un USB-
UART parveidotaju

datu komunikacija starp USB-UART parveidotaju un mikrokontroliera plati.
Notesteta izveidota USB-UART parveidotaja darbiba BSL rezima prieks
mikrokontroliera progammesanas.Uz datora ir izveidota LabView aplikacija
ieguto rezultatu atteloSsanai. Lai parbauditu reali nRF905 raiduztvereja
darbibu(bezvadu datu parraidi) nav nepiecieSamo RF elementu, kuri bus
pieejami pec iepirkuma beigam.

2.4 Eksperimenti un-vai testi

Transporta Iidzeklu detektesana tika veikta novietojot sensorus brauktuves mala
ka ar1 perpendikulari brauktuves virsmai (novietojot sensorus virs brauktuves).
Tipisks transporta Iidzekla siltuma “paraksts” redzams 2.9 a attela. Sensors
ir novietots brauktuves mala. Eksperiments tiek veikt uz 4 joslu cela (divas
joslas katra virziena) ar atdaloSo joslu starp pretéjo virzienu brauktuvem.
Tiek registreti 3 transporta Iidzekli: 41. sekunde vieglais transporta lidzeklis
parvietjas no labas puses, 43. un 45. sekundes no kreizas puses. Veicot signala
apstradi ar loga filtraciju, nav iespejams noteikt, no kuras puses transporta
Iidzeklis ir parvietojies, tiek tikai konstatets fakts par objekta esamibu sensora
tuvuma (2.9 b attels). 2.9 c attela redzams gadijums, kad gar sensoru kustibu
veic 4 objekti — divi 4. sekunde pretejos virzienos un divi 9. sekunde pretejos
virzienos. Pec apstrades ir iespejams izskirt tikai tris objektus (2.9 d attels).
Ja PIR sensors ir novietos virs katras joslas, tiek detekteti visi cetri transporta
lidzekli, pie tam tiek iegiita informacija, par joslu, uz kuras konkretais objekts
atrodas. Novietojot sensoru brauktuves mala, iespejams noteikt tikai objekta
esamibu sensora tuvuma, bet ne atrasanas vietu. Kravas transporta Iidzeklu
detektesana var reduceties uz vairaku transporta Iidzeklu izskirSanu, jo siltumu
rada ne tikai dzinejs, bet ari riepas, kas, izstiepjot objekta “parakstu” laika,
veido vairakas svarstibas. Del ieprieks minetajiem iemesliem ieteicamais sensoru
novietojums ir perpendikulari brauktuvei (virs brauktuves, orientéjot uz katru
joslu savu sensoru). Sads sensoru novietojums pacel objektu registreSanas
precizitati, jo visi objekti parvietojas viena virziena un vairaku joslu gadijuma
nav iespejam situacija, ka viens transporta lidzeklis ”aizeno” citu.
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Att. 2.9: PIR sensora signali pirms un péc apstrades a) transporta lidzeklu
raksturigais “paraksts” kustibai no dazadiem virzieniem b)signals péc apstrades
c¢) objektu parvietoSanas pretejos virzienos vienlaicigi c) signasls pec apstrades

2.5 Rezultati

2.6 Kopsavilkums un secinajumi

PIR sensorus var labi izmantot transporta Iidzeklu detektesanai. ieverojami
labaki rezultati sasniedzami, novietojot sensoru virs brauktuves (uz katru joslu
atsevisks sensors), nevis brauktuves mala. Labi detektesanas rezultati sliktos
redzamibas apstaklos (intensivs lietus, sniegs, migla) un diennakts tumsaja
laika.

2.7 Nakotnes perspektivas

Nepieciesams izveidot PIR sensoru moduli, signalu apstradi implementejot
mikrokontrolier1 un datu sutiSsanu uz datoru realizejot ar radio parraidi.
Nepieciesams veitk CO senora kalibraciju un eksperimentalos merijjumus.

Literatura

11



Nodala 3

MITSImPro grupa

Anotacija

Nodala apraksta MITSImPro grupas paveikto attelu apstrades sistemas
izstrade.  Sistemai jaspej no tiesa laika ieguta satiksmes videomateriala
noteikt automasinu skaitu, izsekot automasinu parvietojumam, noteikt dazadus
automasimu parametrus (atrums, izmers), ka ar1 detektet negadijumus uz cela.

3.1 Ievads

Informacija par satiksmes plismu uz cela lauj planot un organizet optimalaku
transporta kustibu, samazinot cilveku pavadito laiku cela. Sis faktors, ka ari
iespeja pilnvertigak izmantot jau esoso transporta infrastruktiru, nozime arl
ekonomisku izdevigumu.

Pirmais solis satiksmes noverteSsana ir automasimu skaita noteiksana uz
konkreta cela, noteikta virziena. Sada informacija lauj, piemeram, parslegt
luksofora signalus atbilstosi esosajai situacijai krustojuma, nevis fiksetos laika
sprizos, ka tas visbiezak notiek Sobrid. AutomaSimu saskaitiSanai lietoto
dazadus sensorus - induktivas cilpas, pneimatiskos un pjezoelektriskos sensorus,
sonarus, mikrovilnu diapazona darbojoSos sensorus, ka arl kameras. Pedejo
prieksrocibas ir leta uzstadiSsana un apkalposana, ka arl paplasinatas iespejas
dazadu parametru noteiksanai. Video apstrade lauj noteikt gan braucoSas gan
stavosas automasinas, iespejams novertet to atrumu, aptuvenos izmerus, ka
arl iespejams ieglt aptverosaku informaciju par situaciju uz cela. Papildus
informacija lauj uzkrat statistiku, tadejadi nodrosinot ar nozimigiem datiem
transporta plusmas planotajus. Cela situacijas nepartraukta analize lauj uzlabot
cilveku drosibu.

Video apstrades risinajuma trukums ir attelu apstrades augstas prasibas pret
skaitloSanas jaudu. Ta ka misdienas $1 jauda klust arvien lielaka un letaka,
video apstrade satiksmes novertesanai kliist arvien popularaka. Algoritmi,
kas tiek izmantoti video apstrade, ir daudzveidigi, tomer petnieciba Saja joma
arvien turpinas - tiek mekletas jaunas metodes, kas atbilst vienmer mainigajam,
pretrunigajam prasibam pret darbibas precizitati un pieejamajiem skaitlosanas
resursiem. MITSImPro grupas merkis ir, apvienojot, uzlabojot, papildinot
esosas metodes, izveidot uzticamu video apstrades sistemu transporta pliismas
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novertesanai. Ta ka kameras nav uzticams sensors stipra lietus, sniega vai
miglas apstaklos, tad kopeja MITS sistema video apstrade un citi sensori efektivi
papildinas viens otru.

3.2 Paveiktais

Sistemas izstrade norisinas posmos - tiek projektets algoritms, kas sastav no
atseviskiem mezgliem. Talak notiek atsevisko mezglu modeleSana un testesana.
Pirma projekta gada ceturksna laika tika paveikti sekojosi punkti:

o Tika veikts literaturas apskats, izpétot esoSos risinajumus (nodala 3.3);

o Simulacijas vide tika realizeta robezu atrasana kadra (nodala 3.4.1);

 Realizetas vairakas metodes fona bildes iegusanai (nodala 3.4.2);

« Tika projekteéts uzlabots algoritms (nodala 3.5) automasinu detektesanai,
kurs ka apakspunktus ieklauj 3.4.1 un 3.4.2 nodalas apskatitos attelu apstrades
panemienus.

3.3 Saistitie risinajumi

Literaturas izpetes rezultata tika apkopotas dazadas metodes, algoritmi
automasimu detektesanai.  Pilnvertigs dazadu metozu parskats piedavats
publikacija [3]. Secinams, ka metozu dazadiba ir plasa, tadel izveleties
vienu konkretu pieeju uzdevuma risinasanai vadoties tikai no literaturas bez
eksperimentaliem testiem nebtitu optimali.

Pirmais uzdevums, ko veiks sistema, ir masinu detektesana. Tika apskatitas
vairakas publikacijas un patenti, kuros piedavati algoritmi konkreta uzdevuma
risinasanai, ka ar1 gramatas par ciparu attelu apstradi, kuros sie algoritmi
aprakstiti sikak.

Avotos [7] un [5] piedavats samera vienkar§s panemiens kustigu objektu
nodaliSanai no cela - izmantojot blakus kadru starpibu, kas atstaj apstradataja
kadra tikai izmainijuSos pikselu vertibas. Ta ka metode lauj detektet tikai
kustiba esoSas automagimas, tad lielaka uzmaniba tiek versta uz nevis blakus
kadru starpibas izmantosanu, bet gan uz kadra un fona bildes starpibas
ieguSanu. Lai algoritms efektivi darbotos mainigajos ara apstaklos, fona attelam
jabut adaptivam. Publikacijas [6] un [2] piedava vairakas metodes adaptiva fona
attela iegtiSanai.

Fonam nepiedeross objekts var arl nebut automasina, tadel algoritmam
izdalitaja objekta jamekle art kadi transporta lidzekli raksturojosi parametri
(piemeram, izmers), kas laus to klasificet ka masmu. Rakstos [1], [4] par Sadu
parametru tiek piedavats automasinas kontirs, ka ar1 blakus pikselu intensitasu
vertibu veidotas robezas automasinai atbilstosaja kadra apgabala. Robezas ir
parametrs, kas saglabajas maz mainigs pie dazada apgaismojuma (neskaitot
nakts stundas) un dazados laikapstaklos, tadel, veidojot musu risinajumu, $im
parametram tika pieversta uzmaniba.

3.4 Realizetas attelu apstrades metodes

Sistemas izstrade notiek MATLAB Simulink vide, kas lauj erti simulet izveidoto
shemu un simulacijas laika mainit dazadus sistemas parametrus.
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Visi turpmakie algoritmi tika pielietoti nekrasainam video, pirms tam
konvertejot krasainu materialu. Sada gadijuma katram pikselim piemit tikai
viena skaitliska vertiba — intensitate.

3.4.1 RobezZu atrasana

Tika realizeta robezu atrasana katra kadra, pielietojot vairakus Video and
Image Processing Blockset (VIPB) iestradatus, attelu apstrade biezi lietotus
operatorus robezu atrasanai — Sobel, Prewitt, Roberts un Canny. 3.1 attela
redzama realizeta shema. Ieeja tiek padots ieejas video. Ar divu Sobel masku
un video kadra korelaciju tiek ieguti divi jauni atteli, kuros atteloti ieejas
attelu pikselu intensitasu gradienti vertikala un horizontala virziena. Talak
abi gradientu atteli tiek savienoti kopeja kadra, iegustot 3.5.b attela redzamo
rezultatu.

G'u'_[: * Tl
%}—pw Scbel EhT: J’,r

Edge Detection

Att. 3.1: Shema robezu atrasanai kadra ar Sobel masku

Lai paplasinatu robezu meklesanai lietoto masku klastu, tika izveidota 3.2
attela redzama shema, kas veic ieejas kadra korelaciju ar brivi izveletu masku.
Sadi, piemeram, iespejams pielietot Sobel masku diagonalu robezu atrasanai.
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Att. 3.2: Robezu meklesana ar patvaligi ievadamu masku

3.4.2 Fona izdalisana

Robezu noteiksanas algoritms atrod ne tikai automasinu, bet ar1 dazadu citu
objektu robezas — piemeram, cela joslas atdalosas Iiijas. Laika maz mainigas,
fonam atbilstoSas robezas var atnemt no interesejosa kadra, ja ir zinamas So
robezu atrasanas vietas un intensitates vertibas. Vairakas metodes lauj laika
uzkrat informaciju par Siem nemainigajiem objektiem. Uzkrasanas laiks nevar
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but parak gars, jo tam jaspej pielagoties izmainam, piemeram, makonaina laika
fona apgaismojums var mainities diezgan biezi.

Ieprieks minetajas publikacijas, atskiriba no Seit realizeta, fona uzkrasanas
metodes tiek lietotas bez sakotnejas robezu atrasanas. Tadejadi gala tiek
izveidots nevis nemainigu robezu attels, kuru atnemt no pilna robezu attela,
bet gan tuksa cela attels, kuru atnemt no ieejas video kadriem.

Simulink vide tika realizetas vairakas metodes fona uzkrasanai:

o Kadra aizturesana par vienu kadra nolasi;

o Videjas vertibas atrasana N kadru skaita;

¢ Medianas noteiksana N kadru skaita;

¢ Modas noteiksana N kadru skaita.

Aizturot kadru un atpemot to no sekojosa kadra, nemainigas pikselu
intensitates izeja klus par nullem, savukart braucosas automasinas un citi kustigi
objekti paliks. Sada metode gan nelauj detektet apstajusas automasinas.

Videjas vertibas atrasanas realizacija paradita attela 3.3. Vairaki kadri tiek
uzkrati bufera bloka, tad katram pikselim atbilstosas intensitates tieck summetas,
tad izdalitas ar kadru skaitu. Iegiitais videjas vertibas attels talak tiks atnemts
no ieejas attela. Metode balstas uz pienemumu, ka videja vertiba pikselim laika
loga bis tuva cela intensitates vertibai — tatad ta ir preciza, kad satiksmes
intensitate nav parak bliva.

i — [= 4] Te __
In1 Samgple
Reshape Out1

Buffer Elements

Att. 3.3: Pikselu intensitates videjas vertibas laika atrasana

Precizakas, bet ar lielakam prasibam pret skaitlosanas jaudu ir medianas
un modas atrasanas metodes. Attela 3.4 paradita realizeta modas atrasanas
shema, kura tiek izmantota histogramma, lai sagrupetu piksela intensitates
pec to paradiSanas biezuma. Histogrammas maksimums ir mekleta moda jeb
vertiba, kas konkretajam pikselim piemit visbiezak.

-
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Att. 3.4: Intensitates modas noteikSana laika loga

Visas §1s metodes iespejams izmantot art ka kustibas detektesanas sistemu,
nosakot, kuros apgabalos, un kada laika notiek kustiba. So informaciju var
izmantot, lai pieskirtu aktiviem apgabaliem nevis kadu videjo vertibu, medianu
vai modu, bet gan tadu vertibu, kas Saja apgabala paradas, kad taja nenotiek
izmainas. Sada aktivo apgabalu aizkrasosana jeb iezimesana ari tika realizeta.
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3.5 Uzlabota algoritma projektesana

Paraleli atsevisku posmu realizesanai Simulink vide, tiek projektets uzlabots
algoritms, kas apkopo apskatamas attelu apstrades metodes kopeja sistema.
Algoritms sastav no sekojoSiem punktiem:

Algoritms uztur redzama cela fona robezu modeli. To atjauno pec katra
kadra apstrades.

1. Prieksapstrade

1.1. Veic izpludinasanu (Gaussian Blur), lai atbrivotos no nebutiskajam
detalam. Izpludinasanas maskas izmers janem apgriezti proporcionals
attalumam lidz masmai uz cela.

1.2. Interesejosa apgabala izgriesana.

2. Liniju noteiksana

2.1. Nosaka objektu robezas dotaja kadra ar Sobela operatoru (Canny
algoritma pirmo soli).

2.2.  Lai noverstu kameras vibracijas, veido paplasinato fona robezu
modeli, pielietojot peleko tonu morfologiskas operacijas fona robezu modelim
(maksimuma filtrs).

2.3. Atnem no dota kadra robezam paplasinatas fona robezas. Atstaj tikai
pozitivas vertibas.

2.4. Pielieto Canny algoritma parejos solus ar modifikaciju, ka sliekSnus
katram punktam izvelas atkariba no attaluma lidz potencialajai masinai.

2.5. Tagad mums ir dota kadra robezas ka lauztas linijas. To galus
savienojam, kur iespejams, iegustot Imiju grafu.

3. Liniju salidzinasana

Magimu raksturo 2 parametri — to sastadosas hnijas ir tuvu un lniju
parvietojuma vektori no viena kadra uz otru apmeram atbilst cela geometrijai
perspektiva.

3.1. Lai iegutu parvietojuma vektorus ir jasalidzina Iiniju grafa fragmenti
no blakus esosiem kadriem.

3.2. Sadala pedeja kadra grafu pa fragmentiem. Katra fragmenta izmers
ir apmeram vienads (velams nemt apgriezti proporcionali attalumam Iidz
objektam), fragmenti drikst parklaties.

3.3. Katram fragmentam mekle iepriekseja kadra lidzigus fragmentus.
Prioritate ja blakus fragmentiem ir Iidzigi parvietojumi.

3.4. No fragmentiem sakombine maSmas. Masma ir tads fragmentu
kopums, kas atrodas geometriski tuvu un ir ar lidzigu parvietojumu(nemot vera
perspektivu).

3.5. Varbut biis vajadzigs papildu pazimes loti tuvu stavosu masinu labakai
sadalisanai, piemeram magsinas krasa.

4. Fona modela atjaunosana

4.1. Rekina svarotu summu ieprieksejam fona attelam ar izdalito robezu
attelu, ignorejot apgabalus, kur ir atrastas masmas. Svari varetu but 0.95
ieprieksejam fonam un 0.05 jaunajam attelam.

4.2. Sistemas darbibas sakuma fonu inicialize, pa pikseliem. Ja konkreta
piksell 30 sek. nav butisku izmainu, tad uzskata to ka fona vertibu.

5. Iespejamie papildinajumi

5.1. Sakotneji algoritmu var pielietot peleko tonu attelam, velak jaizdoma
ka to visparinat krasainiem atteliem.
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5.2. Ignoret tas attela vietas, kur fona nepartraukti notiek izmainas,
neatkarigi no masmam.

5.3.  Liniju noteiksanai var izmantot art koru un ieplaku noteikSanas
algoritmus.

5.4. Varetu salidzinat Iimiju grafus ar iepriekS uzkratiem masimu modeliem.
Ta varetu noskaidrot masinas tipu ka ar1 precizak sadalit linijas pa masimam.

3.6 Eksperimentala realizeto algoritma posmu
petisana

Pirmie testi, galvenokart sistemas izstrades laika, tiek veikti nevis ar reala laika
video, bet jau ar ieprieks nofilmetiem satiksmes videomaterialiem. Sim noliikkam
tika uzsakta videomaterialu datu bazes veidosana, filmejot satiksmi Riga, ka
arl izmantojot brivi pieejamos videomaterialus interneta. Datubazei jabut
pietiekosi plasai, jo detekteSanas sistemai jaspej darboties dazados apstaklos,
tadel materiali tika filmeti gan diennakts gaisaja, gan tumsaja laika.

Ieprieks nodalas 3.4.1 un 3.4.2 apskatitie atseviskie attelu apstrades posmi
ir vienas lielakas sistemas sastavdala. Veidojot kopejo sistemu, ta nemitigi
tiek testeta, kas lauj novertet, kadas vel izmainas nepiecieSsamas, lai uzlabotu
automasinu detektesanu. Piemeram, noverojot troksnu traucejoso ietekmi
robezu noteiksanas faze, pirms robezu noteiksanas tiek izvietots gludinosais

filtrs.

Att. 3.5: Realizetie video kadra apstrades etapi

3.5.a attels ir ieejas dati — ierametais apgabals ir manuali iestadams cela
joslas apgabals — turpmak arpus ramja esosie apgabali tiek pielidzinati nullei,
tadejadi izvairoties no viltus rezultatiem, kurus var sniegt lieku apgabalu
apstrade. Attela 3.5.b ir atrastas robezas ar Sobel operatoru, 3.5.c paradita
uzkrata fona bilde 30 kadros, 3.5.d ir pec 3.5.b un 3.5.c starpibas iegutais
kadrs. 3.5.e attela redzms rezultats pec sliekSna pielietoSanas - tie pikseli, kuru
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intensitate neparsniedz uzstadamu slieksna vertibu, pienem vertibu 0 (melns),
savukart slieksni parsniegusie pikseli pienem vertibu 1 (balts). Tadejadi ir ieguta
binara bilde ar divam iespejamam pikselu vertibam. Binaro attelu iespejams
izmantot savienotu objektu atrasanai, aprakstisanai un izsekosanai.

3.7 Nakotnes perspektivas

Nakamais solis butu dazadu automasinu jeb objektu aprakstiSana iegutaja
binaraja kadra. Izmantojot VIPB bloku Blob Analysis, iespejams nosaukt
par atsevisku objektu savienotus (blakus esosus) baltos pikselus. Izpetot 3.5
attelos redzamo rezultatu, secinams, ka pat vienai automasmai piederosas
Iinijas ne vienmeér ir savienotas, kas nozime, ka Blob Analysis $1s Inijas
uztvers par dazadiem objektiem, nevis vienu automasinu. Viens no iespejamiem
risinajumiem varetu but attelu apstrades morfologisko operaciju pielietosana,
kuras efektivitate tiks eksperimentali parbaudita.

Kad objekti tiks aprakstiti, tie bus jaizseko laika. Potencials izsekoSanas
panemiens ir neliela automasinas attela iegtisana, kuru talak izmantot ka veidni,
tas pasas automasinas atrasanai turpmakajos kadros. Ta ka automasina, mainot
poziciju uz cela, maina arl kadra redzamo izmeru un novietojuma lenki pret
kameru, veidnei jabut adaptivai - par veidni varetu kalpot iepriekseja kadra pec
veidnes atrastas automasinas bilde.

Ne visas apzinatas problemas var atrisinat ar daleji realizeto piedavato
algoritmu, piemeram, grutibas varetu sagadat viena otru daleji aizklajusas
automasinas, kuru konturi savienosies un veidos kopeju objektu, kas tiks
detektets ka viena automasina. Tadel, paraleli konkreto algoritmu realizacijai,
notiek darbs pie precizaka algoritma izstrades.
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Nodala 4

MITSRegNo grupas atskaite

4.1 Risinajums

Atskaites perioda tika izpilditi sekojosi darbi:

- izpetitas automobilu numura zimju atpaziSanas License Plate Recognition
(LPR) sistemu izvirzitas prasibas videokameram; - izpildita tirgu pieejamo
videokameru parametru salidzinoSa analize un izveletas vispiemerotakas
izmantosanai LPR sistemas; - LPR sistemas izstrades etapu planosana; -
izskatiti vairaki LPR izstrades etapu programmu realizacijas lidzekli.

Videokameru, kuras paredzets izmantot LPR sistema, prasibu analize
paradija, ka lidzas ar kopejam, pastav ar1 rinda specifisku prasibu, kas saistitas
ar LPR attiecigo aplikaciju ipatnibam. Pie visparejam prasibam pieskaitamas,
piemeram, limiju skaits kadra (velams ne mazak, ka 480 Iiniju), darbiba ar1 slikta
apgaismojuma, darbiba «ara» apstaklos, t.i. temperaturas diapazona no +50
Iidz -35. Specifiskas prasibas nosaka LPR konkretais pielietojums. Ja sistemu
paredzams izmantot, lai noteiktu numurus automasmam, kas parvietojas
pa celu, tad pemot vara automasmu parvietoSanas atrumu, attiecigajam
videokameram nepiecieSama iespeja uzstadit fiksetu sledza «shutter» atrumu,
kura vertiba ir vismaz 1/1000s, bet velams vel atraku. Vel efektigakas Sim
pielietojumam ir videokameras ar ,rolling shutter” vai ,global shutter”. Atri
kustiga objekta iegustamie atteli, izmantojot dazada veida sledzus, paraditi
attela 4.1.

a s =

Motion Blur Rolling Shutter Global Shutter

Att. 4.1: Atri kustiga objekta atteli.

DiemZel, paslaik tirgu vel ir loti maz kameru, kas attelu ieguSanai izmanto
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»global shutter”. Viena no pirmajam tada veida kameram ir firmas IqinVision
kamera IQeye510. Ta ka numuru atpaziSana javeic ka diena ta arl nakti,
t.i. pie laba apgaismojuma un tumsa, tad vienigais risinajums ir infrasarkano
staru prozektora izmantosana, ka ari atbilstoSu kameru izvele, kas, spejigas
darboties infrasarkanaja diapazona un aprikotas ar parastas gaismas filtru, lai
noverstu attela pargaismosanu, piemeram, ar automasinas gaismam. Ja nav
iespejams izmantot videokameru ar ,,global shutter”, tad nepiecieSama prasiba
ir vismaz fikseta sledza konfiguresanas iespeja. Automasinu numuru atpaziSanas
procedura var izdalit vairakus neatkarigus etapus:

- kameras sutita kadra sanemsana; - kadra apstrade, lai paaugstinatu attela
kvalitati atbilstosi LPR darbibas uzlabosanai (histogrammas paplasinasana,
troksnu filtracija utt.); - registracijas numura (RN) plaksnites meklesana kadra;
- RN plaksnites attela apstrade un iespejamo numura zimes simbolu atrasanas
zonu izdaliSana; - grafisku attelu atpazisanas Iidzeklu OCR (optical character
recognition) izmantoSana lai noteiktu konkretus RN simbolus. Ieprieksminetie
etapi atkartojas ar visiem kadriem, kuros tiek atrasts RN. Katram atpazitajam
simbolam OCR dod atpazisanas ticamibas novertejumu. Tad pec visu vienado
RN kadru apstrades tiek veikti sekojosi etapi: - ieguto rezultatu statistiska
analize un visvarbutigako simbolu izvele; - iegutas informacijas — RN un to
pavadoSas informacijas (laiks, labakais kadrs utt.) saglabasana datubaze.

RN atpazisanas proceduras programmas realizacijai paredzets izmantot
MatLab funkcijas, piemeram, imadjust(), medfilt2() u.c. Bez tam RN plaksnites
atrasanai kadra, paredzets izmantot funkcijas «Blob detection», kas izmanto
,convolution” operacijas.

Atkariba no aplikacijam, kas izmanto LPR, iespejams Online rezima
salidzinat iegutos numurus ar ieprieks ievaditu RN sarakstu, un nosutit dienesta
informaciju, ja aizbraukusas automasmas RN sakrit ar numuru no saraksta.
Dienesta informacija var tikt nosutita SMS vai MMS veida ar GSM modema
vai analogisku mobilo iekartu palidzibu.
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