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Ievads

Anotacija

"Multifunkcionala inteligenta transporta sistemas punkta tehnologija” (MITS) ir ERAF atbalstits
projekts. MITS projekta merkis ir modulara sensoru informacijas savaceja, analizes un komunikacijas
punkta izstrade. Si tehnologija palidz droSas un efektivas satiksmes organizeéSana to monitorejot,
komunicejot un koordinejot luksoforus atkariba no satiksmes stavokla, ka a1l zino par detektetajiem
notikumiem vadibas punktam.

Projektu atbalsta Eiropas Regionalas attistibas fonds, liguma 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 uzlabosanai. Uzdevuma sasniegSanai tiek veikti darbi gan attelu apstrades joma, kas
ietver transporta lidzekla atpaziSanu, gan sensoru izstrades joma, kas ietver darbus elektronikas un
programmnodrosinajuma izstrade, ka ari bezvadu datu parraides risinajumu izstrade. Turpmakajas
zinatniskas atskaites nodalas ietverts apraksts par projekta tresa ceturksni sasniegtajiem rezultatiem un
veiktajiem darbiem.



Nodala 1

MITSSen grupa

Anotacija

Turpinot darbu pie ieprieks iesaktajiem uzdevumiem , MITS projekta sensoru izstrades grupa
projekta 3. parskata perioda nodarbojas ar analogo magnetisko sensoru izstradi un pilnveidosanu,
programmnodroSinajuma izstradi bezvadu sakaru nodrosinasanai, testeéSanu un transporta Iidzeklu
detektesanu izmantojot akustisko signalu. Darbs tika veikts gan pie sensoru programmnodrosinajuma
izstrades, gan shemtehnikas izstrades.

1.1 Paveiktais magnetisko sensoru izstrade

Ieprieks izveidotais programmnodrosinajums magnetisko sensoru datu apstradei Labview vide papildinats
ar transporta lidzeklu klasifikaciju: vieglais, smagais transporta lidzeklis. Klasifikacija tiek veikta
nemot vera transporta lidzekla magnetiska “paraksta” nolasu skaitu (signala amplitida un ilgums,
kadu transporta lidzeklis pavadijis sensora daribas zona). Ja nolasu skaits parsniedz noteiktu slieksna
vertibu, transporta lidzeklis tiek detektets ka smagais transporta lidzeklis. Preteja gadijuma tas tiek
detektets ka vieglais transports. Saja gadijuma prolema ir vairaku joslu brauktuve, kur no sensora
talakaja josla braucosais smagais transporta Iidzeklis var tikt detektets ka vieglais transporta lidzeklis.
Risinajums §is problemas noversanai varetu but divu sensoru izmantosana pretejas brauktuves puses.
Teprieks izveidotalabview programmatura papildinata un parveidota magnetisko sensoru datu iegusanai
izmantojot bezvadu datu parraides sakarus. Realizetais bevadu datu parraides risinajums tika aprakstits
iepriekseja MITS projekta atskaite. Saja etapa bezvadu datu parraidei tika pielagots izveidotais
magnetiska sensora makets un jau ieprieks izveidotais programmnodrosinajums.

Att. 1.1: Analoga magnetiska sensora PCB

Teprieks izveidota Labview programmatura papildinata un parveidota magnetisko sensoru datu
ieguisanai izmantojot bezvadu datu parraides sakarus. Realizetais bevadu datu parraides risinajums
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Att. 1.2: Analoga magnetiska sensora shema

tika aprakstits iepriekseja MITS projekta atskaite. Saja etapa bezvadu datu parraidei tika pielagots
izveidotais magnetiska sensora makets un jau ieprieks izveidotais programmnodrosinajums. Relativi
atrai vairaku magnetisko sensoru izveidei, radas nepiecieSamiba projektet PCB, kas ar1 tika izdarits (1.1
attels 1.2 attels). Izveidota PCB plate ir salodéeta un tiek testeta izmantojot bezvadu datu parraides
moduli (1.3 attels). Paslaik izveidota magnetiska sensora kalibracija javeic, izmantojot oscilografu vai
voltmetru ikreiz, ja tiek mainita sensora pozicija, vai arl mainas temperaturas rezims. Anizotropiska

Att. 1.3: Analoga magnetiska sensora PCB ar bezvadu datu parraides moduli

magnetiska sensora magnetiska lauka izmainu raksturojosais sprieguma lielums jaiestada abiem tilta
pleciem vienada vertiba. Preteja gadijuma del liela signala pastiprinajuma signals "aizpeld” arpus
diapazona, kas ir 2,5 V, un uztvereja transporta Iidzeklis netiek registrets. Paslaik magnetiska sensora
izejas signala kalibresana tiek veikta izmantojot potenciometru.

1.2 Paveiktais bezvadu sakaru nodrosinasana

Turpinats darbs pie iepriekSeja perioda izveidota nRF9ES raiduztvereja modula bezvadu sakaru
nodrofinasanai starp magnetisko sensoru un datoru. Sads bezvadu risinajums izvelets lai varetu
magnetisko sensoru novietot uz cela virmsas bez papildus kabela iestrades. Izveletais radio ¢ips nRF9ES
ir raiduztverejs ar iebuvetu 8051 mikrokontrolieri. Raiduztverejs nokonfigurets datu parraidei 433MHz
josla. Magnetisko sensoru analogo izejas signalu parveidosana ciparu forma tiek realizeta izmantots 8051
kontrolier1 ieuvetu 12bitu ACP. C valoda tika uzrakstitas programmas raiduztvereja konfiguresanai un
datu komunikacijas nodrosinaganai. Sis pats radio modulis kaplo arT ka savacejiekarta, kur pieslegta
datoram caur UART. Magnetiska sensora merijjumu dati tiek sutiti nepartraukta rezima. Pec katras
ACP nolasisanas tiek formeta datu paka, kuru talak pa bezvadu kanalu parsuta uz savacejiekartu. Tika
izveidota programma, kura veic pakas formeSanu. Savacejiekarta sanemtos datus parsuta uz datoru
izmantojot UART nepartraukta rezima pec katras datu pakas sanemsanas ar 57,6kb/s atrumu. Izveidots
LabView grafiskais lietotaja interfeiss merijumu datu attelosanai. Izveidotais bezvadu modulis tika
parbaudits realos merijjumos ar magnetisko sensoru, kurs tika novietots cela mala.



1.3 Paveiktais automasimas kustibas virziena noteikSana
izmantojot mikrofonu matricu

Troksnim, kuru rada automasina ir divi avoti, dzin€ja troksnis un skana , kura rodas del riepu kontaktam
ar cela virsmu. So auto radito skanu var izmantot transporta lidzeklu registracijai. Skanas avota kustibu
un pienaksanas virzienu var noteikt izmantojot vairakus mikrofonus (mikrofonu matricu). Pielietotais
princips balstas uz skanas pienaksnas aiztures noteikSanu starp diviem blakus mikrofoniem pielietojot
kross korelacijas metodi. Lidz ar to pielietojot mikrofonu matricas var noteikt automasinas radita troksna
pienaksanas virzienu, ka art atrumu un automasinas un kustibas virzienu. Dazadam automasimam riepu
un dzineju raditais troksnis ir atskirigs, to raksturo gan automasinas izmeri(garums, augstums, arl masa)
gan dzineja tilpums un

Att. 1.4: Izveidotais mikrofonu matricas makets no 3 MEMS mikrofoniem

tips(dizelis, benzins), gan arl izmantotas ripas (ziemas, vasaras, ar radzeém vai bez). Tika veikts testa
merijums ar vienu mikrofonu, lai noteiktu kada frekvencu diapazona atrdodas automasimas raksturigais
troksnis. Veicot ieglito datu apstradi tika konstatets, ka transporta lidzeklu radita skana ir diapazona
no daziem desmitiem Hz lidz 2,5kHz. Balstoties uz veiktas skanas apstrades rezultatiem ir izveidots
mikrofonu matricas eksperimentalais makets, kurs§ sastav no 3 MEMS mikrofoniem(WM7110). Mikrofoni
ir novietoti lineari horizontala plakné ar savstarpejo attalumu 30cm (attels ??). Mikrofona radito
elektrisko svarstibu pastiprinasanai izveidota maketplate, kura sastav no mikrofona un pastirpinataja,
kurs veidots no divam kaskadem. Kopejais skanas pastiprinajums ir 200 reizes. Par datu savacejiekartu,
ka arl analoga signala diskretizacijai, tiek izmantots NI 6009 DAQ. Datu savacejiekartai zmanto 3
analogas ieejas ar diskretizacijas frekvenci 10kHz katram kanalam, kas ir divas reizes vairak, ka pieprasa
Naikvista kriterijs. Ar izveidoto maketu tiek ierakstits automasinas kustibas rezultata radies troksnis un
saglabats datora izmatojot LabView vide izveidoto programmaturu. Matlab vide tika izveidots algoritms,
kurs aprekina aizturi starp diviem mikrofonu ierakstitajiem signaliem. Iarakstitie tris mikrofonu signali
un aprekinatais automasinas raditas skanas pienaksans lenkis attieciba pret mikrofona matricu redzams
attela 77 . Eksperiments tika veikts uz lauku cela ar vienu brauksanas joslu ar merki noteikt automasinas
kustibas virzienu. Mikrofonu matrica tika novietota cela mala paraleli brauktuvei, vieglas automasinas
kustibas atrums eksperimenta laika bija 50km/h.

Ka redzams no grafika, aprekinata lenka vertiba ir mainiga (trokSnaina). Eksperimentu gaita tika
izteikts pienemums, ka skanas lenka novirzes no realas rodas del nepietickami augstas diskretizacijas
frekvences. Par cik skanas avots(automasina) ir kustigs objekts, skanas pienaksanas lenki nosaka pa
soliem, izmantojot loga bidisanas funkciju. Katra loga robezas tiek aprekinatas divu blakus esoso
mikrofonu signalu aizture. Aizture tiek noteikta no kross korelacijas funkcijas maksimuma. Pec tam
tiek aprekinats skanas pienaksanas lenkis dota loga robezas. St operacija tiek veikta

katram mikrofonu parim(kombinacijas 1-2, 2-3, 1-3). Attela ?? labais grafiks parada aprekinato lenki,
lecieni izskaidrojami ar nepietiekamu savacejiekartas ACP diskretizacijas frekvenci, kas saja gadijjuma ir
10kHz. Izmantotas iekartas maksimala diskretizacijas frekvence izmantojot 3 analogas ieejas ir 15kHz,
kas ir nepietiekami. Tika veikti vairaki merijumi arl ar nekustigu skanas avotu. Attela ?? redzams
eksperimenta rezultats, kur skanas avots novietots 69 gradu lenki pret mikrofonu matricu. Ar Matlab
aprekinatais lenkis un reali nomeritais skalruna novietojums attieciba pret mikrofonu aptuveni sakrit, lai
gan izsitienu kluda ir ap 10 gradiem. Dalu ”izlecienu” grafika vareja radit ar1 tas, ka eksperiments tika
veikts telpa, kur skana no sienam atstarojas ,tacu tika izvirzits piepemums, ka galvenais neprecizitates
celonis ir nepietiekama diskretizacijas frekvence. Lai parbauditu teoriju, ka izmantota diskretizacijas
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Att. 1.5: Terakstitie 3 mikrofonu signali un aprekinatie lenki braucosai automasia ar atrumu 50 km/h
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Att. 1.6: Ierakstitie 3 mikrofonu signali un aprekinatie lenki stacionaram skanas avotam

frekvence ir parak zema izveletajam algoritmam, tika veikts eksperimentals ieraksts izmantojot vienu
mikrofonu. Eksperimenta tika izmantots jau ieprieks pieminetais NI datu savaksanas riks, tacu ta ka

tiek izmantots tikai viens ADC kanaks, analoga signala diskretizacijas frekvenci var pacelt lidz
maksimalai, tas ir 44 kHz. Zinot nepiecieSsamas aiztures, kuras rodas starp vairakiem mikrofoniem,
ja tie novietoti zinama attaluma, uz datora tika veikta skanas signala nobide imitejot trikstosSo
mikrofonu signalus. Eksperimenta gaita ierakstitais signals redzams ?7 attela, bet aprekinatais skanas
pienaksanas lenkis redzams 7?7 attela. Ka redzams, Saja gadijuma aprekinataja skanas pienaksanas
lenki nav redzami troksni un izlecieni. Janem vera fakts, ka imitejot iztrukstoso mikrofonu ierakstitos
signalus netika izmantots baltais troksnis (troksnis visos mikrofonos ir vienada rakstura - ka ierakstits
ar vienu mikrofonu). Sis veiktais eksperiments parada, ka, izmantojot mikrofonu matricas, nepieciesams
ieverojami pacelt diskretizacijas frekvenci.

1.4 Kopsavilkums un secinajumi

Magnetisko sensoru izstrade ir izveidots PCB risinajums. lespéju roezas (izmantojot esosos elementus)
ir salodetas 2 plates. Optimalai magnetisko sensoru izmantosanai nepiecieSama eso$a risinajuma
pilnveidoSana un uzlaboSana (pieméram ar automatiska sprieguma limena iestadiSana). Izveidots
programmnodrosinajums bezvadu sakaru nodrosinasanai viena sensora izmantosanas gadijuma. PCB
risinajums radio parraides nodroSinasanai ir neatkarigs no izveleto sensoru skaita, tadel palielinot
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Att. 1.7: Skanas ieraksts veicot mikrofona matricas simulaciju

ezvadu modulu skaitu, nepiecieSams uzlabot tikai programmaturas dalu. Automasinas kustibas virziena
noteiksana tika izmantota laika aiztures metode, kas raksturojas ar samera lielu datu apjomu apstradi,
kuru veikt reala laika var but visai problematiski, tacu izmantojot konkretus risinajums ne neiespejami.

1.5 Nakotnes perspektivas

Planots izstradat programmaturu vairaku sensoru bezvadu datu sutiSanas nodrosinasanai, kas
nepiecieSams lai nodroSinatu eksperimentus ar vismaz diviem (ideala gadijuma dcetriem) magnetisko
sensoru moduliem. Uzlabojot izveidotots magnetiskos sensorus, nepieceisams veikt automatisku sensora
izejas sprieguma kalibraciju. Mikrofonu matricu pielietojumam nepiecieSams izgatavot savacejiekartu,
kurai katra kanala diskretizaciajs frekvence ir vismaz 44 kHz. Turpmak planots izmeéginat jutibas
virziendarbibas mainas metodi izmantojot aiztures. St metode atskiras ar to, ka ieprieks ar savstarpeju
mikrofonu aizturu palidzibu tiek panakta mikrofonu jutibas ”pagriesana” noteikta virziena, tada veida
parklajot kadu notektu laukumu, kura tiek detekteta automasinas kustiba.



Nodala 2

MITSImPro grupa

Anotacija

MITS grupa MITSImPro turpina darbibu pie sistemas, kas ar video kameras palidzibu spetu atklat
uz cela esosas automasinas. Tresaja gada ceturksni, uz iepriekS istenotas automasinu detektesanas
sistemas bazes, tiek izveidots un uz atseviskiem video failiem testets automasinu izsekoSanas panemiens.
Izsekosanas pamata ir sistema ieprieks iestradati noteikumi, par atklato objektu iespejamo kustibu.

Tiek piedavats jauns algoritms automasinu atklasanai un skaitiSsanai, kas butu stabilaks par ieprieks
Istenotajiem, ka arl izvirzitu mazakas prasibas pret skaitloSanas jaudam. Algoritma pirmais posms
— automasinu atklaSana un saskaitiSana dienas laika, ne intensivos satiksmes apstaklos tiek istenots
MATLAB Simulink vide, un ar to veikti testi.

2.1 Paveiktais

Ceturksn1 norisinajas darbs pie ieprieks 1stenotas automasimu atklasanas sistemas papildinasanas Matlab
Simulink vide:

e Izveidota shema vairaku automasinu vienlaicigai izsekosanai kadra, izmantojot modeli par objektus
ierobezojosa taisnstura (IeT) parvietosanos blakus kadros (nodala 2.2.1).

Iesakts darbs pie jauna automasinu atklasanas panemiena:

o Automasinu detektesanas un saskaitiSanas algoritma projekteSana (nodala 2.2.2).
e Algoritma istenosana Simulink vide.
o Istenotas sistemas testesana ar ieprieks ierakstitiem video failiem (nodala 2.3.2).

2.2 Istenotie risinajumi

2.2.1 Objektu izsekosana ar ierobezojoso taisnsturu kustibas modeli

Ar ieprieks izveidoto atklasanas sistemu kadra tiek noteikti savienoti objekti — automasmas. Sos objektus
iespejams aprakstit ar tos ierobezojoSo taisnsturi (attéls 2.1) — katram objektam tiek piekartots 4
elementu vektors, kura elementi ir taisnstura kreisa augseja stura rindas un kolonnas koordinate, ka
arl taisnstura augstums un platums pikselos.

Vektoru elementi laika mainas, attelojot gan objektu parvietojumu, gan to redzamo izmeru. Visi
vektori var tikt izkartoti 4xN izmera matrica, kur N ir §1 briza kadra atrastie objekti. Masinu izsekosanu
var veikt, ja katram vektoram matrica atrod atbilstoSo objekta vektoru iepriekseja kadra matrica. Ja
sadu vektoru neatrod, tad var pienemt, ka tiek detekteta jauna automasina. Sada vektoru izsekosana,
salidzinajuma ar visa objekta vai ta robezu veidnes izsekosanu kadra, var buit pret skaitlosanas resursiem
saudziga alternativa.

Lai noteiktu viena objekta aprakstoSos IeT dazados kadros, tiek izmantoti pienemumi par to, ka cetru
elementu vektors var but izmainijies blakus kadros. Sistema izmantots sekojoSs automasmu kustibas
modelis:



Att. 2.1: IeT izsekosana

o Automasinas paradas kadra augseja dala un izbrauc no ta apaksa. Tas nevar peksni paradities
kadra vidu.
e Automaginas nevar blakus kadros izmainit savu stavokli vai izméru par parak lielu vertibu.

IeT matricas elementu parkartosanas algoritms konkretas masinas izsekosanai Simulink vide:

1. Izejas matrica, kura konkretai automasinai atbilst noteikta kolonna, tiek iestaditas sakuma vertibas
— vektori [r, ¢, h, w], kas aptuveni atbilst pozicijai un izmeram automasinas paradiSanas bridi.

2. Visas ieejas IeT matricas cetru elementu kolonnas tiek salidzinatas ar izejas matricas vertibam,
aprekinot starpibu absoliitas vertibas no inicieta vektora un katra ieejas ierobezojosa taisnstira.

3. Pirmaja soli ieejas IeT kolonna bus vienadi lidziga visam izejas kolonnam, jo tam ir vienadas

e e—e v—

prioritate, tad otrai utt. Tiek atrasts ieejas IeT, kas ir vislidzigakais prioritarajam izejas IeT.
4. Lidzigaka ieejas IeT kolonna tiek parbaudita atbilstibai vairakiem kriterijiem:

(a) Vai starpiba starp atbilstoSajam ieejas un izejas IeT kolonnam ir lielaka par kadu konkretu
vertibu?

(b) Vai ieejas IeT rindu noradoSais elements r parsniedz noteiktu lielumu (tada gadijuma tiek
uzskatits, ka automasma ir sasniegusi kadra galu un tulit no ta izbrauks)?

5. Ja atbildes uz abiem 4. punkta jautajumiem ir apstiprinosas, konkreta ieejas IeT kolonna tiek
ierakstita atbilstosaja izejas IeT kolonna, kur ta paliks nakama kadra apstrades laika. Preteja

e e—e v—

6. Punkts 4 tiek izpildits visam izejas IeT matricas kolonnam, ar to atskiribu, ka, ja kada no ieejas
kolonnam ir tikusi pieskirta prioritarakai izejas kolonnai, tad So ieejas IeT vektoru vairak nesalidzina
ar mazak prioritarajam izejas matricas kolonnam.

7. Punkti 2-6 tiek izpilditi katram jaunam kadram, tadejadi nodrosinot, ka izejas matrica visu laiku,
lidz automasina ir kadra, tas leT atrodas viena un taja pasa matricas kolonna.

2.2.2 Pret skaitlosanas jaudam efektivs algoritms automasinu atklasanai

Ieprieks realizetie automasmu atklasanas panemieni parsvara ir jau citur petitas metodes — ar izveidoto
sistemu gan var petit jaunas to kombinacijas. MITSImPro grupa piedava citu pieeju automasinu
atklasanai, petot nevis visu kadru, cenSoties nodalit kustigus objektus no tuksa cela, bet gan petot
tikai dazas celam perpendikularas Inijas (attels 2.2). Sads algoritms butu zimigi mazak prasigs pret
skaitlosanas jaudam. Turklat, izveidojot algoritmu, kas pec iesp€jas vairak derigas informacijas var iegut
no Iinijas, perspektiva iespejams to paplasinat par daudzu merijjumos precizu Iiniju sistemu ar augstu
precizitati automasinu atklasana.

Tika projektets linijas algoritma pirmais posms, kas saskaita lmiju Skersojusas masinas un nosaka
aptuvenu objekta atrumu (pikselu skaitu, par kuru objekts parvietojas kadra laika).

Piedavatais algoritms:



Att. 2.2: Masmam atbilstoSo intervalu noteikSana uz celam perpendikularas Iiijas

1. Teeja pienak video kadri. Atkariba no video materiala, tiek ievaditas konstantes - nepiecieSamas
vertibas gala algoritmam bus jaievada uzstadot iekartu — veicot kalibresanu:

o Kadra platums un augstums;

o Petamas Iinijas atrasanas rinda LiinijasR;

o Petamais apgabals uz lmijas (No, Liidz), kas ieklaus tikai to cela apgabalu no kadra, kura
automasinas brauc viena virziena;

e Masimai atbilstoSais minimalais un maksimalais intervala garums uz Imijas IntGarMin un
IntGarMax;

o Slieksnu vertibas Sl1, Si2;

o Kadru skaits, péc kuriem parbauda intervalu nemainigumu un salidzina robezas (k).

Vairakas nepieciesamas vertibas algoritms varetu noteikt pats — lidz ar to, tas butu ar1 adaptivas:

e Masimam atbilstosais videjais intervalu garums;

o Masmam atbilstosais videjais intervalu dzives ilgums;

 Videjais pikselu skaits, ko nobrauc automasina kadra laika petamas lmijas apkartne. Skatoties
So lielumu katrai masinai atseviski, var spriest arl par masinas aptuveno atrumu, ja pirms tam
iekarta attiecigi nokalibreta.

2. Video tiek konvertets uz melnbaltu. Melnbalto attelu bez automasinu skaitiSanas var izmantot art
kameras noraustisanas detektesanai:
2.1. Kadrs tiek aizturets par diviem kadriem.
2.2. Aizturetais kadrs tiek atnemts no 1 briza kadra.
2.3. Starpibai tiek nemta absoluta vertiba.
2.4. Tiek ieguta visu starpibas pikselu summa.
2.5. Ja summa parsniedz noteiktu vertibu, tiek pienemts lemums, ka kamera ir noraustijusies.
Ja kameras noraustisanas netiek noteikta, tad nepiecieSsamas skaitloSanas jaudas samazinasanai
pirms konvertesanas uz melnbalto attelu no video varetu izgriezt interesejoso apgabalu — petamo
Iiniju un dazas apkart esosas linijas. Talak tatad butu jaapstrada tikai Sis nelielais apgabals.

3. Tiek izdalita interesejosa linija, ar iespeju nemt vera arl kadu skaitu L blakus esoSu Iiniju.

3.1. Izdalitas Inijas, tiek aizkavetsa par vienu vai vairakiem kadriem (koeficients aizture).
Koeficients varetu but atkarigs no video kadru skaita sekunde un masmu videja atruma (no ta, cik
kadru laika masina parbrauc pari linijai).

3.2. Aizkavetas vertibas uz linijam tiek atnemtas no $1 briza vertibam.

3.3. Starpibai tiek nemta absoluta vertiba, ieglistot izeja Imiju ar starpibas absolutajam vertibam.
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3.4. Vairaku Imiju gadijuma, katram izejas Iinijas pikselim pieskir maksimalo no L atbilstoSajam
starpibas absolutajam vertibam. Attela 2.3.a paraditas laika uzkratas starpibas Iinijas vertibas.
Attela augseja rinda atbilst iegutajai Iinijai pirms 150 kadriem, otra — pirms 149 utt. Pedeja rinda
ir 81 briza kadra ieguta starpibas lija.

. No starpibu linijas tiek izgriezts petamais celam atbilstosais intervals No-Léidz.

. Starpibas Inijai tiek pielietots medianas filtrs, lai samazinatu liekus parravumus starp masmai
atbilstosajiem intervaliem.

. Starpibas Iinija tiek slieksnota — rezultats paradits attela 2.3.b. Tiek izmantotas divas slieksna
vertibas SI1 un SI2, kur SI2<SI1.
6.1. S1 briza starpibas Iiijai tiek pielietots lielais slieksnis SI1.

6.2. Iegutaja binaraja lija tiek noteiktas visu savienoto balto intervalu sakuma Sak, un beigu
Beig, koordinates.

6.3. Tiek parbaudits, vai starp kadiem diviem intervaliem reize izpildas sekojosas sakaribas:

6.3.1. |(Beigy, — Saky,) — Beigy, — Saky,| < Sljiidziigs // Intervali ir idzigi péc garuma (domati
lukturi), to starpiba neparsniedz kadu slieksna vertibu.

6.3.2. Beigya — Sak,1 > IntGarMin // Intervali savienojot bus pietiekami lieli automasinai.
6.3.3. Beigya — Sak,1 < IntGarMazx // Intervali savienojot nebus parak lieli automasinai.
6.5. Tiek noteikti slieksni parvarejuso intervalu garumi.

6.6. Ja uz iepriekSeja kadra atbilstosas linijas tiek atklats (Beig, — Sak,) > IntGarMin un
(Beigy — Sakg) < IntGarMaz, tad §1 briza kadra intervala apnemtaja apgabala un ta apkartne
(plus 10 pikseli uz abam pusem no intervala gala koordinatem) tiek lietots mazais slieksnis SI2.

. Talak notiek ieguto intervalu apstrade:

7.1. Uz linijas iegutie intervali tiek aizkaveti par kadru.

7.2. Ja 81 briza kadra kads intervals daleji parklajas ar iepriekseja kadra intervalu, tie tiek apvienoti
kopeja intervala.

Tiek panakts, ka laika intervali tiek apvienoti. Piemeram, vairaki mazaki intervali, kas sakotneji
atbilda atseviskam automasinas detalam, Sada veida dod ieguldijumu nakamajos kadros veidojot
kopigo automasinas intervalu. Attela jau ir ar1 pielietota velak sistema iegustama informacija, kad
intervali jasledz.

7.3. Ja kads no iegutajiem intervaliem atbilst punkta 6.6. prasibam, tas tiek uzskatits par iespejamu
masinai atbilstoso intervalu.

7.4. Ja kads no intervaliem ir parak gar§ (parsniedz videjo automasmam atbilstoso intervalu
pareizinatu ar koeficientu), tas jasadala sikakos intervalos:

7.4.1. Garais intervals (Sakgqr, Beiggar) tiek salidzinats ar iepriekseja kadra uz Iiijas esoSajiem
intervaliem (Sakyec, Beigyec), pec sckojosas sakaribas: Sakgqer Sakyec||Beigpec Sakgar-

7.4.2. Tas intervals, kurs iepriekseja kadra bijis liela intervala robezas, pie tam, ir parsniedzis
lielumu IntGarMin, un atrodas vistuvak kreisajai liela intervala malai, tiek nemts par atskaites
intervalu dalisanai.

7.4.3. Atskaites intervala gala koordinate (labaja gala) tick nemta par atdalisanas koordinati, kura
klust par melnu pikseli starp sadalitajiem intervaliem.

. Ja masina aizbraukusi — intervals jasledz.

8.1. Intervala gala koordinates tiek salidzinatas ar ieprieksejo k£ kadru intervaliem.

Ja intervals ir bijis nemainigs So emphk kadru laika, tiek pienemts lemums, ka intervalu jasledz,
ja ar1 talak algoritma izpildisies slégsanas nosacijums pie robezu noteiksanas. Apvienotie un péc
automasinas aizbrauksanas slegtie intervali paraditi attela 2.3.d.

. Uz petamas linijas interesejosa apgabala tiek noteiktas arl robezas.

9.1. Linijai tiek pielietots nogludinosais gausa filtrs.

9.2. Tiek ieguita katru blakus pikselu starpiba, §1 starpiba veido robezu liiju.
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Att. 2.3: Agloritma darbibas posmi: a) blakus kadru starpiba; b) liija pec divu slieksnu pielietoSanas;
¢) apvienotie intervali; d) fona robezas (sarkanas) un robezas uz linijas(zalas)

10.

11.

12.

9.3. Robezu Iinijai tiek nemta absoluta vertiba.

9.4. Ja uz $1 briza petamas linijas neeksiste neviens intervals (pat 1ss), S1 linija tiek saglabata un
tiek nemta vera pie tuksa cela robezu lmijas.

9.5. Fona robezu lmijas ieguvei, katram pikselim tiek nemta moda no 10 saglabatajam Imijam.
9.6. Ja ieeja ir masinas izmeram atbilstosi intervali, So intervalu atstaj nemainigu robezu linija —
parejo, intervalam nepiederigo apgabalu pielidzina nullem.

9.7. Robezu Iniju aiztur par k kadriem.

9.8. No izdalitas, aizkavetas robezu linijas atnem uzkrato fona Imiju.

9.9. Starpibas pikseliem tiek pielietots slieksnis.

9.10. Tiek izskaitits, cik pikselu ir parvarejusi slieksni.

9.11. Ja slieksni parvarejusi mazak ka noteikts skaits pikselu, tas nozime, ka intervala apgabala
nav pietiekami daudz celam neatbilstosu robezu, un konkretais intervals jasledz (ja izpildas arl
nosactjums 8.2.). Attela 2.3.d sarkanas linijas ir maz mainigas, uzkratas fona robezas - zala krasa
ir fonam nepiederosu objektu robezas. Zilas horizontalas linijas parada momentus, kuros intervala
slegsanas lemuma pienemsanai tikusi skaititi slieksni parvarejusie robezas pikseli. Baltais skaitlis
rada cik Sadu pikselu ir 81 briza kadra, gaisi zilais - cik Sadu pikselu bijis pedeja lemuma pienemsanas
bridi. Bieza vertikala Iinija kreisaja attela mala parada, kuros brizos ir atjaunojies fona robezas
uzkrajosais buferis.

Tiek atklata automasina, ja intervals tiek slegts un slegsanas bridi tas atbilst sekojoSiem
parametriem:
10.1. Intervals nav nedz par platu, nedz par sauru: Beig, —Sak, > IntGarMin un Beig,—Sak, <

IntGarMazx. Intervals ir pastavejis vismaz noteiktu skaitu kadrus.

Pie atbilstoso intervalu slegsanas tiek saglabati intervalu garumi. No vairakiem Siem garumiem tos
summejot un izdalot ar skaitu iegust videjo intervalu garumu.

Iespejams noskaidrot aptuveno pikselu skaitu, ko automasina nobrauc petamas liijas apkartne
viena kadra laika.

12.1. Intervalam, kas pec izmeriem atbilst masmai, tiek saglabatas pikselu vertibas — aizturetas
par kadru.

12.2. Nakamaja kadra aizturetais intervals tiek korelets ar tada pasSa izmera intervaliem, kas
atrodas zem petamas linijas.
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12.3. Tiek noteikts, cik talu (cik rindu) no petamas linijas ir vislidzigakais (korelacijas maksimums)
intervals. Attalums ar1 nosaka nobraukto pikselu skaitu.

12.4. So informaciju var izmantot pie aptuvenas mafinu atruma noteikanas, ka arl apstasanas
gadijumu detektesanas.

Aprakstitais algoritms realizets ar1 Simulink vide, no kurienes art ieguti atteli 2.3. Ka piemers
attela 2.4 paradita 6. punkta aprakstita divu slieksnu pielietoSanas shema, kura ienakosSie intervali
tiek salidzinati ar garumu ierobezojosam konstantem, un tad tiek izlemts, kuriem linijas apgabaliem
izeja padot rezultatu pec liela slieksna SlI pielietoSanas, kuriem - pec maza SI2.

<signal1>

== Int_gar_min

<= |nt_gar_max

<signali=

“zignald=

<signald=

“signall>

<= |nt_gar_max

=signalss

<zignal10=

== Int_gar_min
|AMD

<signali2z <= |nt_gar_max

ones{Liidz-Mo,1)

Att. 2.4: Divu slieksnu pielietosana pec blakus kadru starpibas Simulink vide

2.3 Eksperimenti un testi

2.3.1 Atklasanas un izsekosanas metozu testa sistemas izveide

Ieprieksejas atskaites veidotas sistemas, ka ar1 nodala 2.2.1 Istenota izsekosanas sistema, tiek ieklautas
viena lielaka shema, kas paradita attela 2.5. Shema aizkrasotie bloki ir apakssistemas, kuras savukart ir
visas ieprieks veidotas shemas. Sada apvienojosa sistema lauj veikt testus ar satiksmes video, izmantojot
un novertejot dazadas metodes, dazadas kombinacijas.
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Att. 2.5: Sistema, kas apvieno visas ieprieks 1stenotas metodes automasinu atklasanai un izsekosanai
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Ertakai sistemas parametru un metozu mainai, shemas parvaldisanai tika izveidota grafiska lietotaja
saskarne (attéls 2.6).
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Att. 2.6: Grafiska lietotaja saskarne kopejas sistemas vadibai

Izejas video sistema apvelk krasainus IeT apkart atklatajam automaSimam (attels 2.1), un par
izsekosanas shemas darbibu var spriest pec ta, ka vienai un tai pasSai automasinai laika neizmainas
apvilkta taisnstlira krasa. Ar atseviskiem, ieprieks ierakstitiem video failiem tika izmeginatas dazadas
metozu kombinacijas, ka art dazadas konstantes — slieksni, pastiprinajumi, fona uzkrasanas laiki u.c.

2.3.2 Testi ar jauno algoritmu automasinu atklasanai

Piedavataja atseviskas Iinijas petisanas algoritma ir vairaki ieprieks uzstadami lielumi, kas var butiski
ietekmet metodes precizitati. Ar vairakiem ierakstitiem video tika veikti testi, meklejot konstansu un
parametru kombinacijas, kas dotu vismazak kludu katram konkretajam video. No labakos rezultatus
uzradijuSajiem lielumiem tika nemtas videjas vertibas, ar kuram velreiz veikti testi visiem video.

Testu laika tika sekots Iidzi notiekoSajam, tadejadi iegtts ne tikai kludu skaits, bet ar1 katras kludas
veids, kas lauj secinat, kada virziena algoritmam visvairak nepiecieSami uzlabojumi. Kopejais kludu
skaits eksperimentos, ka art sadalijums pa kludu veidiem redzami attela 2.7. Kopejais automasinu skaits
bija 2064.

Kludas kopa

Saploduias Saplodudas Sadalitas  Sadalitas Vispar Klodaina

vertikdli  horizontali horizontali  vertikdli nedetektéta atklsZana
Diena Naktt

80 90
80 80
70 70
B0 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
a o —

Saplidufas Sapliduias Sadalitas  Sadalitas Vispar Kladaina Saploduias Sapliduias Sadalitas  Sadalitas Vispar Kladaina

vertikdli  horizontdli horizontdli vertikdli nedetskiéta atklaana vertkali horizontali horizontali  vertikali nedetektéta atklasana

Att. 2.7: Kludu skaits un veids visos testos kopa, ka ar1 sadalits dienas un nakts gadijumos
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Absoluti lielakais kludu skaits ir vertikala automasinu saplusana (tuvu viena aiz otras braucoSas
automasinas tiek detektetas ka viena). Tas bija sagaidams, jo $1 problema algoritma $1 briza versija netiek
risinata. Neskaitot So problemu, dienas laika butiskako kludu skaitu veido vertikali sadalitas automasinas
- gadijumi, kad viena automasina tiek detekteta ka vairakas, joatbilstosais intervals nosledzies pirms
automadina pilniba pabraukusi garam liijai. So problemu daleji risina intervalu platuma izmainas
analize un fonam neatbilstosu robezu noteiksana uz Inijas. Tomer, gadijumos ar garam, vienmerigam
automasinu dalam, piemeram, smago automasinu pickabem, Sie panemieni nav pietiekami.

Vera nemamu kludu rada art automasinu nepemanisana, kas rodas situacijas, kad masimu intensitate
kadra ir lidziga cela intensitatei. Saja situacija bitu jaizmanto mazaks slieksnis péc blakus kadru Imiju
starpibas, tomer tas novestu pie lielaka skaita viltus atklaSanas. Tadel algoritma izmantota divu sliekSnu
metode.

Lai gan algoritma izstrade bija nemta vera tikai darbiba dienas laika, tas testets art uz nakts video,
gustot labus rezultatus. Nakt1 visintensivakas vietas kadra ir automasinu lukturi un to atspidums uz cela.
Kludu attela redzams, ka bez vertikalas saplusanas lielaka problema ir gadijumi, kad viena automasma
tiek detekteta ka divi atseviski intervali. Divi automasinas lukturi tiek detekteti ka atseviski, nesaistiti
objekti. So problemu naksies risinat pielagojot algoritma darbibu nakts apstakliem, mainot iegiito
intervalu interpretacijas noteikumus. Intensivo lukturu un tumsa fona apstaklos praktiski nepastav
problema, ka masina ar ieslegtiem lukturiem netiktu pamanita vispar.

2.4 Kopsavilkums un secinajumi

Analizet ieprieks istenoto metozu kombinaciju darbibu lauj izveitota apvienota sistema ar grafiskas
lietotaja saskarnes vadibu. Istenota objektu izsekosana pec IeT kustibas modela darbojas, §1 briza
versija spejot vienlaicigi izsekot Iidz septinam automasinam. Tomer sistemas darbiba nav pietiekami
stabila, ik pa laikam pazaudejot izsekojamo automasinu, sakot izsekot citu, pirms ieprieks izsekota ir
pametusi kadru. Iespejami risinajumi ir modela paplasinasana ar jauniem noteikumiem par IeT iespejamo
uzvedibu.

Lai gan IeT izsekosana darbibas tiek veiktas ar 4 elementu vektoriem, kas patere mazus skaitlosanas
resursus, tomer, lai nonaktu Iidz Siem vektoriem tiek veiktas prasigakas operacijas automasinu atklasanas
posma. leprieks projekta piedavatas detektesanas metodes veic vairakas operacijas ar visiem vai ar lielako
dalu (pec cela apgabala nodalisanas no apkartnes) kadra pikselim, vai ta butu kadru atnemsana, fona
bildes uzkrasana, filtreSsana u.c. NepiecieSamo informaciju iesp€jams iegtit ar1 bez visa kadra izpetes, tadel
tiek izstradats cits atklasanas variants - petot atseviskaslinijas kadra. Uz linijas tiek ieguti laika mainigi,
automasinam atbilstosi intervali - divu elementu vektori. Butiski samazinot skaitloSanas jaudu atklasanas
posma, iespejams ietaupito izmantot velakos sistemas posmos, piemeram, sarezgitakos situacijas analizes
panemienos.

Pirmie testi ar piedavato algoritmu izradijusies daudzsolosi, no ta izriet turpmakais MITSImPro
grupas darbibas virziens.

2.5 Nakotnes perspektivas

Simulink vide Istenotais atklaSanas algoritms pec testiem ar atseviskiem video failiem izradijies
perspektivs kandidats nopietnakiem testiem ar reala laika iegttiem video uz cela. Lai apstradatu reala
laika pienakoSos datus, tiek izvirzits merkis padarit algoritmu atraku, atbrivojot procesoru no vajadzibas
darbinat MATLAB programmu lidz ar izstradato algoritmu. Tade] nakamais solis ir projekteto algoritmu
1stenot C++ valoda, kura bus ar1 MITS projekta izstradajamas kopejas iekartas pamata.

Nodala 2.2.2 aprakstitais algoritms ir tikai pirmais posms attelu apstrades izmantoSana masmu
atklasanai. Algoritms japapildina un jauzlabo — tuvakie merki ir izveidot metodi, kas lautu atskirt
vienu aiz otras tuvu braucosas automasinas. Algoritms japielago art darbibai tumsaja diennakts laika.
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