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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.

Projekta merku sasniegSanai ir izveidotas sekojosas apaksgrupas: MITSView — sistemas arhitektiira
un komunikacijas; MITSSen — sensoru sistemu pielietojumi; MITSImPro — attelu analize; MITSRegNo
— automobila registracijas numura noteikSana.

Projekta zinatniskaja progresa parskata izklastitas zinatniskas petniecibas aktivitates un rezultati
augsSminetajas grupas. 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. Projekta laika tiek izstradats modulars un multifunkcionals punkts, kas sanem
dazadu sensoru datus, veic informacijas sapludinasanu un analizi, ka art pienem lemumus par potencialas
avarijas situacijas un dazadu konstateto notikumu nodosanu 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;

o MITSRegNo — registracijas numuru automatiska atpazisana;

Turpmakajas nodalas ir apkopoti galvenie sasniegumi minetajos virzienos. MITS projekta 4. etapa
darbi ir veikti rupnieciska pertijuma un eksperimentalas izstrades aktivitates. Zinatniskas atskaites 1.
nodala aprakstite rezultati attiecas uz abam minetajam aktivitatem, 2. nodala veiktie uzdevumi attiecas
uz eksperimentalas izstrades aktivitati, bet 3. nodala aprakstitie rezultati - uz riipniecisko petijumu
aktivitati.



Nodala 1

MITSSen grupa

Anotacija

Sensoru grupa MITS projekta ceturtaja ceturksni turpinaja darbus pie magnetisko sensoru izveides,
bezvadu sakaru risinajumiem, ka ar1 mikrofonu matricu realizacijas. Darbs tiek veikts shemtehnisko
risinajumu izveide, programmatiras izstrade un signalu apstradeés joma. Sensoru grupas veicamie
darbi ietver rupnieciska petijjuma un eksperimentalas izstrades aktivitates. Pie rupniecisko petijumu
aktivitates attiecas magnetiska signala filtracijas izpete un eksperimentala testa maketa izveide ciparu
magnetiskajiem sensoriem, ka ar1 testa maketu izveide mikrofonu matricam.

1.1 Ievads

Teprieks veikto darbu uzdevumos magnetisko sensoru joma signala filtracijai tika izmantota loga
filtracija un filtracija izmantojot spektralo atdalifanu (FFT-IFFT). Saja etapa magnetiskos sensorus
testeja transporta lidzeklu atuma noteiksanai, kas ieviesa papildus prasibas apstradajama signala
trokSpainumam. Uz brauktuves novietojamo sensoru joma ir izveidota progammatiira msp430f16
mikrokontrolierim, lai testetu HMC 5883 trisasu magnetisko sensoru un noteiktu maksimalo iespéjamo
magnetiska lauka lasisanas frekvenci. Bezvadu datu sutisanas risinajumu izstrade veikti darbi sutiSanas
sinhronizacijas nodrosinasanai. Mikrofonu maticu izstrade veikta ADC spiestad plates izstrade, ka ar1
testa modula izveide datu sanemsanai uz datora.

1.2 Istenotie risinajumi

1.2.1 Transporta lidzekl atruma noteiksana izmantojot magnetiskos sensorus

Ir izveidots eksperimentals makets, kur§ sastav no diviem magnetisko sensoru moduliem (HMC1001
un HMC 1002). Maktes redzams 1.1 attela. Attalums starp sensoru moduliem tika izveléts 0,5 m.
Sensoru signala diskretizacijas frekvence tika izveleta 200 Hz. Dati no sensoriem tiek savakti izmantojot
NI datu savacejiekartu. Pie Sadiem nosactjumiem transporta lidzeklis, braucot ar atrumu 90 km/h,
attalumu no viena lidz otram sensoram veiks 0,02 sekundes, kas laika zina, kamer transporta lidzeklis
sasniedz otru sensoru, atbilst 4 nolsem. Pirmaja piegajiena transporta Iidzekla atrums tika noteikt
izmantojot lIimenu metodi - abu sensoru signala skersojot kadu noteiktu Iimeni tiek atzimets laika
atskaites punkts pec kura nosaka parvietoSsanas atrumu. Eksperimentu gaita tika noskaidrots, ka
sada pieeja nav labakis risinajums, jo zems magnetiska lauka kroplojumu izmainas straujums, ko rada
transporta klidzeklis, var katrtam sensoram butiski atskirtis del analogo komponensu parametru izkliedes.
Magnetisko sensoru signalu augSanas straujumu ietekme ar1 preteja josla braucosie transporta lidzekli.
Tika secinats, ka, lai uzlabotu atruma noteiksans precizitati, nepiecieSama cita metode - maksimumu
meklesana magnetiska sensora signala. Salidzinot laika starpibu starp diviem sensoriem mineta veida,
analogo elementu parametru izkliede rezultatu ietekme ieverojami mazak. Tika izveidota programmatura
Matlab vide ieprieks ierakstitas transporta plusmas magnetiska paraksta maksimumu meklesanai. Darba
gaita tika noskaidrote, ka tikai loga filtracijas izmantosana nelauj noteikt magnetiska lauka sensora
signala maksimumus, jo netiek nofiltreti visi troksni, kas trauce atrast maksimumu vienas svarstibas
robezas. 1.2 attela redzams magnetiska sensora signals x asij.
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Att. 1.2: Magnetiska sensora x kanala RAW dati

Veicot sada signala troksna filtraciju, izmantojot loga filtru ar garumu 90 nolases, iegust 1.3 attela
redzamo signalu. Liela dala no troksniem ir nofiltreta, kas lauj skaidri saskatit un registret transporta
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Att. 1.3: Ar loga filtru filtrets magnetiska sensora x kanala signals

lidzeklus. Lai izmantotu maksimuma noteiksanas algoritmus, sads signals nav derigs, jo ir palicis neliels
troksnis, kurs redzams 1.3 attela. Sadam signalam nosakot maksimumus, viena izsvarstijuma robezas



tie bus vairaki. Var izstradat sarezgitus algoritmus ar nosacijumu izpildi pie kuriem tiek noteikts
maksimuma punkts, tacu tas nav optimali. Lai iegutu signalu bez troksna, var izmantot papiludus
filtraciju. Lai algoritmu butu vienkarsi implementet mikrokontrolier1, var izmantot loga filtraciju ar
divam iteracijam. Pirmo iteraciju veic ar loga garumu 40 nolases, otro iteraciju ar loga garumu 20
nolases (minimalie pielaujamie logu garumi tika noskaidroti eksperimentala cela veicot signala filtraciju
ar dazadiem logu garumiem un visuali novertéjot iegiito rezultatu). Sada algoritma izmantosanas
rezultats redzams 1.4 attela. Loga filtracijas izmantosana ir viegli implementajama mikrokontroliert,

0.04

005

001
002 &

001 L 0.00a

Amplituda, v
=
L
Arnplituda, v

001 F B
-0.005 -

003F 4 0011

004 L L L L L L L
0 3 10 15 20 28 el 35 40

Laiks, s Laiks, s

Att. 1.4: Filtrets signals izmantojot loga filtru divas iteracijas

ka ar1 neprasa ieverojamus resursus, jo vienas filtretas izejas nolases ieguSanai nepiecieSams veikt divas
atnemsanas, divas summesanas darbibas, ka ar1l divas daliSanas darbibas. Pie tam kontroliera atmina
nepiecieSams saglanat tikai abu loga garumu nolasu skaitu. Lai iegutu ekvivalentu vai pat labaku
rezultatu, var izmantot FFT filtraciju, kas vienkarso signala lidzkomponentes nonemsanu, tacu tai pat
laika ir ieverojami resursu ietilpigakas proces. Veicot filtraciju ar FFT - IFFT algoritmu, ieguvums
troksnu samazinajumam ir ieverojami lielaks, ja signala realizacija ir gara (vismaz 1400 nolases). Lai
sadus aprekinus veiktu reala laika, ar mikrokontroliera resursiem ir par maz. Konkreta uzdevuma
veiksanai loga filtracijas divas iteracijas izmantosana dod pilnigi apmierinosus rezultatus. Kad signals ir
nofiltrets, var veikt atruma novertejuma aprekinu. leprieks tika minets, ka etapa laika tika apskatitas
divas metodes transporta Iidzekla atruma noteiksanai - sliekSna metode un maksimuma metode. SliekSna
metodes darbibas princips ir sekojos: tiek izvelet slieksnis, kuru signalam sasniedzot, tiek noteikt laika
moments. Abiem sensoru signaliem Sis slieksnis ir vienadads pec amplitudas. Laika moments, kad tiek
sasniegta sliekSna vertiba abiem sensoriem ir atskirigs. Nemot veta laika nobidi starp laika momentiem,
tiek aprekinats transporta lidzekla atrums. Ir izveidota programmatura labview vide transporta Iidzeklu
atruma noteikSanai reala laika. Eksperimentu gaita tika secinats, ka sads risinajums dod ieverojamu
kludu. Galvvenais iemesls ir magnetiska sensora analogo elementu parametru izkliede, kas veido katram
sensoram dazadu signala amplitudas stavumu. Tapat ar1 citi faktori, piemeram, transporta lidzeklis
preteja brauktuves josla, ietekme signala augsanas straujumu. Sads gadijums, ka viena tansporta lidzekla
magnetiskajam parakstam ir dazadi augSanas straujumi no dazadiem sensoriem redzams 1.5 attela. Ka
var redzet no grafika, jekura no Cetriem punktiem, kur signals skerso Iimeni, viena magnetiska paraksta
ietvaros attalumi starp abiem magnetiskajiem perakstiem ir atskirigi, lai gan teoretiski tiem jabut
vienadiem. Viens no risinajumiem ir izmantot visu cetru sliekSna skersoSanas punktu summaro nobidi,
kas klidu nedaudz izlidzinatu. Tacu nemot vera ka signala augSanas nevienmerigumam ir gadijuma
raksturs, Sads risinajums nav optimals. Cits risinajums ir palielinat sliekSna vertibu, pie kura tiek
noteitks laika moments, tacu tad netiks noteikta laika starpiba mazakas amplitudas transporta Iidzeklu
magnetiskajiem parakstiem. Pie tam ka var redzet no 1.5 attela magnetiska paraksta augsanas straujuma
neviendabiba var but jebkura liknes regiona. Mazaku blakus faktoru ietekmi uz transporta lidzekla
atruma noteikSanu dod maksimumu meklesana signala. Tac¢u ar1 Sai metodei ir savi trukumi, jo filtracijas
rezultata signala "istais” lokalais maksimums troksna ietekme var nobidities, tacu ieverojami mazaku
ietekmi rada analogi elementu parametru izkliede. Lokalo maksimumu meklesans metodes pamata
ir izskirt maksimums, kuri atrodas virs kada noteikta slieksna. Maksimumu meklesanai ir izveidots
eksperimentals progamnodrosinajums Matlab vide, kurs veic maksimumu meklesanu ieprieks ierakstitam
signalam (Sis uzdevums netiek veikts reala laika). Transporta lidzekla magnetiska paraksta realizacija ar
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Att. 1.5: Magnetiska sensora signala slieksnosana

atrastiem maksimumiem redzama 1.5 attela. Izmantojot atrastos maksimumus eksperimentali noteikts
transporta lidzekla atrums, kura precizitate ir augstaka ka slieksna gadijuma. Transporta Iidzeklu atruma
noteikSana izmantojot brauktuves mala novietotus magnetiskos sensorus dod ieverojamu kludu atruma
noteikSana. Lai uzlabotu atruma noteiksanas precizitai, nepieciesams palielinat signala diskretizacijas
frekvenci, ko savukart ierobezo bezvadu datu parraides nosacijumi.

1.2.2 Ciparu magnetiskie sensori

Projekta ieprieksejo etapu laika tika testéts trisasu ciparu magnetiska lauka sensori HMC5843.
Eksperimentu laika tika noskaidrots, ka konkreto sensoru lasiSanas frekvence nav pietiekama, lai
nodrosinatu drosu transporta Iidzeklu detekteSanu. Projekta ceturtaja etapa tika iepirkti jauni ciparu
magnetiskie sensori HMC 5883, kuriem signala lasisnas frekvenence nepartraukta rezima sasniedz 75
Hz, bet viena nolasijuma rezima 160 Hz. Ieprieks izveidota programmatura tika pielagota HMC5883
sensoram. Darba merkis bija noskaidrot maksimalo iespejamo datu lasisans frekvenci. HMC5883
sensori tika iepirkti ka ¢ipi, tadel vispirms tika izveidot PCB (1.6 attels). Izveidotais risinajums
ir ieverojami lielaks pec izmeriem par maksimali mazako. Sads risinajums izvelets tadel, jo merkis

Att. 1.6: HMC 5883 PCB plates prototips

Siem sensoriem ir izveidot bezvadu datu parraidi. Gala risinajuma ir paredzets izmantot NRF9ES
raiduztvereju, gan datu siitiSanai, gan sensora konfiguresanai. Gatavi bezvadu datu parraides moduli
ir izstradati jau ieprieks, tadel laika taupisanas noluka, lai nebiitu jaizstrada jaunas PCB plate, tiek
izmantoti jau esosie moduli. Testa nolitkos datu sanemsanai un parsitiSanai uz datoru tika izmantots
MSP430f1611 mikrokontrolieris. HMC5883 sensora datu sutisana tiek nodrosSinata izmantojot 12C



datu parraidi. MSP430f1611 mikrokontrolierim ir nodroSinats atbalsts I2C periferijas iekartam, kas
ieverojami atvieglo sazinasanos ar sensoru. Dati uz datoru tiek parsutiti izmantojot UART (testa
risinajuma tiek izmantots ieprieks izveidots modulis ar FTDI 2232 mikroshemu). Viena lasijuma
rezima HMCB5883 sensors zino par jaunu datu ierakstiSanau registros noraustot RDY izejas kaju vai ar1
ierakstot attiecigu vertibu registra. Konkreta risinajuma tika izmantota datu ierakstes registra lasiSana.
Datu sutisanai caur UART tika uzstadits standarta datu parraides atrums 9500 biti sekunde. Viecot
eksperimentus tika konstatets, ka maksimala iespejama magnetiska sensora datu nolasiSanas frekvence
ir 120 Hz, lai gan datu gatvibas registrs uzstadijas ieverojami agrak. Tika secinats, ka lielu laiku no
datu lasisanas/sutisanas procesa aiznem datu parsutisan caur UART datu kopni, tadel tika parveidota
mikrokontroliera programmatura datu sutiSanai uz maksimalo iespejamo datu parraides atrumu, kuru
nodrosina MSP430f1611 mikrokontrolieris - 115200 biti sekunde. Izmantojot $adu risinajumu iespejama
datu lasisanas frekvence palielinajas Iidz 200 Hz. Nemot vera, ka dati uz datoru tiek sutiti izmantojot
ASCII simbolus, datu parraides laiku var samazinat, sutot RAW datus heksadeciala forma (parveidotjot
datus uz ASCII formu sutamo simbolu skaits dubultojas). Veicot Sadu vienkarSojumu tika ieguts
maksimala stabila datu lasiSanas frekvence 230 Hz. Tika secinats, ka optimali veidot nelielu aizturi starp
datu lasiSanas seansiem, un tikai tad parbaudit datu gatavibas registra stavokl. Neveidojot aizturi, var
veidoties sitoacija, ka datu gatavibas registrs tiek parbaudits divas vai tris reizes (tik ilgi Iidz magnetiska
lauka dati ierakstiti datu registros), kas pazemina datu lasiSans frekvenci. IevieSot neleilu aizturi starp
dtu lasianas seansiem, tiek nodrosinata stabila lasiSanas frekvence. Datu plusmas laika samazinasanai
tika arl meginats izmantot 12C protokola darbibu 400 kHz frekvence, tacu konkretais PCB risinajums
nespeja nodrosinat atbilstosas prasibas galvenokart del dazadiem parejas procesiemi kedes, kas noveda
pie programmaturas "uzkarSanas” datu sanemsanas rezima.

1.2.3 Bezvadu datu parraides izveide

Turpinats darbs pie bezvadu sensoru tikla izveides magnetisko sensoru datu parsutiSsanai uz datoru
izmantojot Nordic Semi nRFIE5 raiduztvereju 433MHz frekvencu josla. Datu parraides realizacijai
Keil uvision videt C valoda tika izveidots sinhronizacijas algoritms prieks nRF9E5 raiduztvereja, kurs
nodroSina takts impulsa parsutisanu, ka arl pakesu sutiSanas laika dali. Tikla pamata ir Cetri sensoru
modulu raiduztvereji un viens savacejiekartas modulis. Savacejiekartas modulis sastav no raiduztvereja
nRFIE5 un USB UART parveidotaja. Savacejiekartas modulis stita sensoru moduliem takts impulsus,
kuri sinhronize kopejo sistemu un nodrosina visu sensoru datu vienlaicigu nolasisanu, kas ir svarigi talaka
datu apstrade. Sakuma stavoklis visiem sensoriem ir vienads, tie atrodas uztverSanas rezima un gaida
sinhronizacijas datu paketes pienakSanu, kuru suita savacejiekarta. Pec ta sanemsanas notiek visu sensoru
ADC vienlaiciga analogo signalu diskretizacija no magnetiskajiem sensoriem, savukart savacejiekarta
parsledzas uztverSanas rezima un gaida datu paketes no sensoru moduliem. Pec sensoru datu nolasiSanas
tiek veikta datu pakesu formeSana un identifikacijas numura pievienosana datu paketei. Savacejiekarta
datu pakas tiek identificetas pec katra sensoram pieskirta identifikacijas numura. Gadijuma, ja tiek
pazaudeta kada no sensoru sutitam pakam, savacejiekarta to atpazist un sutito paku seciba tiek
saglabata aizpildod iztrukstoso paku ar nulles datiem. Uz doto bridi bezvadu sistema tika notesteta
ar diviem magnetiskiem sensoriem, kuriem pieslegti raiduztvereji. Takts impulsi tiek sutiti ar 185Hz
atkartosanas frekvenci, kas uz doto bridi ir maksimali sasniegtais. Takts impulsu sutiSanas biezumu
ierobezo raiduztvereju atrdarbiba un bezvadu datu parraides atrums.

1.2.4 Paveiktaisi automasinas kustibas noteikSsana izmantojot mikrofonu
matricu

Turpinot iepriekseja perioda paveikto tika izstradata savacejiekartas analoga ciparu parveidotaja
iespiedplate ar vadibas mirkokontrolieri skanas signalu ierakstiSanai (1.7 attels). Visa savacejiekarta
sastav no vadibas mikrokontroliera MSP430F2013 , AD1974 ¢etru kanalu analoga- ciparu parveidotaja,
kurs pieslegts pie Altera Cyclone III FPGA izmantojot 12S un FT2232 USB UART parveidotaja. Ar
MSP mikrokontrolieri tiek veikta AD1974 iekS€jo registru konfiguresana. Altera parsuta datus uz
FT2232 USB UART parveidotaju 8 bitu paralela rezima. St savacejiekarta bija nepiecieS8ama, jo ieprieks
izmantota savacejiekarta NI-6009 nenodrosinaja nepieciesamo analogo signalu diskretizacijas frekvenci.
Izmantotais analogais ciparu parveidotajs lauj mainit diskretizacijas frekvenci robezas no 24kHz - 192kHz.
Ar izveidoto sistemu tika veikti testa ieraksti ar vienu pieslegtu mems WM7110 mikrofonu ar merki
parbaudit sistemas darbibu. Ieraksta testi tika veikti laboratorijas apstaklos. Tiek turpinats darbs pie
programmaturas izstrades, lai varetu parsutit visu tris mikrofonu signalus uz datoru caur USB UART
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Att. 1.7: Mikrofonu matricas signalu savacejiekarta, pa kreisi izstradata iespiedplate ar AD1974 analogo
ciparu parveidotaju

parveidotaju.

1.3 Kopsavilkums un secinajumi

Etapa laika ir noskaidrota transporta lidzeklu atruma noteikSanas metodika, ka arl izveidoti principi
pec kuriem iespejams veikt atru magnetiska sensora signala filtraciju ar iespeju risinajumu implementet
mikrokontroliert. Veikti eksperimenti ar brauktuves mala novietotiem magnetiskiem sensoriem, ka ar1
izveidots testa risinajums HMC5883 sensoram. Izveidots testa risinajums mikrofonu matricam datu
sutisanai uz datoru, izmantojot 12S datu kopni, ka ar izveidota un salodeta PCB signala diskretizacijai un
pastiprinasanai. Izveidots risinajums bezvadu datu parraides sinhronizacijai vairaku sensoru gadijuma.

1.4 Nakotnes perspektivas

Turpmakiem darbiem nepiecieSams izveidot HMC 5883 bezvadu datu sutisans risinajuma
programmnodrosinajumu, kas ietver ar1 sensora aktivizaciju, izmantojot NRFI9E5 raiduztvereju.
Jastrada pie brauktuves mala novietojamo magnetisko sensoru datu implementacijas mikrokontroliert un
automatizetas transporta lidzekla atruma noteikSanas programmaturas, ka art automatiksas kalibracijas
nodrosinasanas. Bezvadu datu suitisanas joma nepiecieSams veikt testus realos apstaklos un palielinat
takts impulsu sutisans frekvenci, ka art nodrosinat 4 sensoru datu parsutisanu, ka ar1 praktiski nomerit
datu parraides attalumu.



Nodala 2

MITSImPro grupa

Anotacija

Grupa MITSImPro turpina izstradat video apstrades sistemu automasinu atklasanai. Ceturtaja gada
ceturksni izstradatais algoritms, kas ieprieks tika istenots un testéts MATLAB Simulink vide, tika
uzrakstits objektorienteta C++ koda. Konkreta programmesanas valoda ir arm paredzeta valoda gala
iekartai. Algoritma atseviskie posmi tika uzlaboti, piemeram, pie masinu atklasanas nemot vera jaunas
pazimes, kuru atrasSanai pielietoti adaptivi slieksni, ka ar1 pieSkirot atseviSkajam pazimem svarus, kas
nosaka, vai konkreta pazime izteikti, videji vai vaji norada uz automasimas esamibu.

Koda iestradata iespeja sanemt ieejas datus no tikla kameras tieSsaistes rezima, ka ar1 Saja rezima
veikti pirmie testi.

2.1 Paveiktais

Saja ceturksni algoritma IstenoSana, ka arl uzlaboSana notika C++ koda, izmantojot atverta koda
biblioteku OpenCV:

o Ieprieks Simulink vidé istenotais algoritms pilniba parrakstits uz C++ valodu (nodala 2.2.1).

o Izstrades vajadzibam uzlabota programmas darbibas vizualizacija (nodala 2.2.1).

o Petits un paplasinats pazimju klasts, kas nosaka, vai tiek detektéta automasima (nodala 2.2.2).

o Dazadas pazimes apvienotas masinam atbilstoso intervalu slégsanai (nodala 2.2.2).

o Iestradata automatiska adaptivu slicksnu noteiksana katrai pazimei (nodala 2.2.3).

o Istenota alternativa metode aptuvenai automasinas atruma noteikSanai, izmantojot optiskas
plusmas noteiksanu (nodala 2.2.4).

o lestradata atklato automasinu attelu saglabasana uz cieta diska (nodala 2.2.5).

o Algoritma darbinasana tieSsaistes rezZima ar tikla kameru (nodala 2.3).

2.2 Istenotie risinajumi

2.2.1 Algoritma 1stenosana C++ koda

Iepriekseja ceturksna atskaite tika piedavats pret skaitlosanas jaudam maz prasigs algoritms automasinu
atklasanai un skaitiSanai izmantojot video plusmu. Tas tika istenots MATLAB Simulink vide, ka art
testets uz ieprieks ierakstitiem satiksmes video failiem. Salidzinajums ar ieprieks apskatitam metodem,
kas apstradaja visu kadru, paradija, ka algoritms ir perspektivs risinajums, tadel rupnieciska petijuma
rezultata turpmakai uzlaboSanai izvelets algoritms, kas apstrada nelielu kadra dalu — cela virzienam
perpendikularu Iniju.

Saja gada ceturksni piedavatais algoritms tika parnests uz C++ valodas kodu. Tas ne tikai lauj
veikt testus tieSsaistes rezima, jo uz C++ Istenots algoritms klust atraks neka darbinot to kopa ar
MATLAB programmu, bet ar ir solis uz prieksu inteligenta transporta sistemas mezgla izstrade, kura
programmatiras dalu paredzets veidot tiesi C++ valoda. Istenojot algoritmu tika lietota atverta koda
biblioteka OpenCV, kura iestradatas biezak lietojamas attelu apstrades funkcijas, piemeram, zemak
apskatita Otsu metode automatiskai sliekSnu atrasanai, atrasta sliekSna pielietosanas funkcija, krasu
telpas konvertesanas funkcija u.c.



Algoritms tika rakstits objektorienteta koda, cenSoties to padarit erti lasamu un korigejamu. Tika
ieviestas vairakas klases. VideoProcessor klase satur petamas lmijas (vai vairaku Iiniju) koordinates.
Klases metode openCamera nodrosina video ievadi no datora cieta diska vai kameras. Saja klase tick
veidoti kadru klases Frame objekti, ka ari izsauktas to metodes. Sie objekti ir kadri, un to metodes ir
dazadas operacijas ar kadriem, piemeram, kadru konvertesana no krasainiem uz melnbaltiem, interesejosa
apgabala izdaliSana no kadriem. Kadru objekts tiek lietots arl kameras noraustisanas fiksesanai.

VideoProcessor klase satur metodi run, kur cikla tiek apstradats katrs pienakosais kadrs. Vispirms
tiek apstradati Frame objekti, idz tiek ieguta divu melnbaltu blakus kadru starpibas absolutas vertibas.
Tad cikla tiek izveidoti citas klases - FewLines — objekti. Sie objekti ieklauj vairakas blakus esosas
paralelas limijas (kadra rindas), kuras tiek petitas — klases objektu var butiba uzskatit par detektoru, kas
petamaja apgabala detektes masimu esamibu. FewLines objekts ieklauj tadas konstantes, ka, piemeram,
minimalo detektejamo automasinu platumu, lukturu aptuveno izmeru intervalu u.c.

VideoProcessor cikla tiek izsauktas FewLines metodes, kur nozimigaka ir processLine metode. Saja
metodé tiek apstradati Line un Interval klagu objekti. Line objekti ir atteli (matricas) ar vienu rindu. Sie
atteli var but originala kadra intensitates pikseli uz petamas linijas, krasu komponentes, robezas, blakus
kadru starpibas uz Iinijas vai citi parametri. Dazadi parametri var papildinat viens otru, automasimu
atklasanas procesa, kas sikak paradits nodala 2.2.2. Katra parametra linija ir tatad atsevisks Line
klases objekts. FewLines klase izsauktas Line metodes apstrada dazado parametru linijas, piemeram,
veic gludinoso filtraciju, uzkraj Iinijai atbilstoso, adaptivo, tuksam celam atbilstoSo fona Imiju (viens no
Lines mainigajiem), atnem parametru Imiju no atbilstosa fona, atrod starpibas absoluto vertibu, atrod
adaptivu slieksni, pielieto to Iinijas un fona starpibai u.c.

Viens no izmantotajiem parametriem automasimu atklasanai ir blakus kadru starpiba. Pec $is
starpibas liijas apstrades klase FewLines tiek izsaukta metode findIntervals, kas jau slieksnotaja Line
objekta atrod savienotus intervalus - Interval klases objektus. Intervali sastav no to sakuma un beigu
koordinatem uz linijas, no to pastavesanas ilguma, ka ar1 to klase ir vairaki citi mainigie, kas rada,
piemeram, cik intensitates lmijas pikselu ir parvarejusi slieksni konkreta intervala apgabala. Atrastie
intervali tiek saglabati vektora, kur jaunos intervalus salidzina ar ieprieks atrastajiem un apvieno tos, ja
tie ir vienas un tas pasSas automasinas intervali.

Interval klases objekti talak tiek apstradati FewLines metode processLine katra kadra pec tam,
kad veikta nepiecieSsama apstrade ar visam parametru linijam. Visi Sie parametri nosaka, vai konkretu
intervalu saja kadra butu jasledz, jo masina ir pilniba izbraukusi cauri Inijai. Katram intervalam tiek
secigi saskaititi sliekSnoto liiju (dazado parametru Iiniju) slieksni parvarejusie pikseli, tad tiek izsaukta
Interval klases metode, kas apvieno informaciju no dazadu parametru Iinijam un pienem galigo lemumu
par intervala slegSsanu. Interval klase ietilpst arm metodes, kas nosaka aptuveno automasimas atrumu (Seit
gan metodes ieejas parametram jabut kadam lielakam kadra apgabalam neka tikai viena lija), ka ar1
metode atklatas automasinas bildes saglabasanai uz cieta diska un vairakas citas.

Vel viena klase algoritma koda, ir Visualization klase algoritma darbibas vizualizesanai. Saja klase
iestradatas metodes lauj izvadit Line klases objekta izmainas laika, tadejadi, piemeram, var vizuali
salidzinat lmijas izskatu pirms gludinosas filtreSanas, péc tas, pec sliekinu pielietoSanas (attiecigie
invertetie atteli 2.1.a, 2.1.b, 2.1.c), ka ar1 pec jebkuras citas modifikacijas. Attelos vertikalais virziens
atbilst laikam - pirma rinda parada Iinijas izskatu § briza kadra, otra rinda rada izskatu vienu kadru
ieprieks, pedeja rinda atbilst izskatam pirms 200 kadriem.
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a) b) <)

Att. 2.1: Vizualizacijas klases rezultatu izvade a) blakus kadru liniju starpibas izmainas laika; b) starpiba
pec gludionosas filtresanas; c) rezultats pec slieksnosanas

Vizualizacijas klase lauj ar1 iegut uzskatamu rezultata izvadiSanu — uz krasaina ieejas video kadra tiek
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uzzimeta petama liija (vai vairakas), uz kuras savukart tiek zimeti Sobrid detektetie intervali. Virs katra
intervala tiek izvadits aptuvenais intervalam atbilstosas automasinas atrums (nobraukto pikselu skaits
kadra), zem intervala tick paradits uz kadu parametru rekina (intensitates, robezas, krasas) intervals vel
netiek slegts.

2.2.2 Atklasanas pazimju klasta paplasinasana

Nodala 2.2.1 jau pieminets, ka intervalu slegSsanas nosacijumus veido vairaki parametri. Pirmais
parametrs ir pietiekami zimiga atskiriba uz lmijas blakus kadros. Algoritma tika arl paredzets novertet
tukSam celam neatbilstosu robezu esamibu Sobrid eksistejosa intervala apgabala. Tapat intervals netika
slegts, ja tas pedejo 3 kadru laika ir mainijis savu izmeru, vai ta apgabala ir bijis atklats kads jauns,
pietiekami plats intervals. Saja gada ceturksni algoritms papildinats ar jauniem parametriem.

Par masinu var liecinat melnbalto pikselu intensitates atskiriba no tuksa cela pikselu intensitates.
Tatad ir jaiegiist tuksa cela intensitates linija, un mainigo ara apstaklu del, tai jabuit adaptivai. Fona
ieguiSana realizeta tadejadi, ka laika, kamer uz linijas nav atrasts kads intervals, fons ir vienads ar §1
briza Imiju. Preteja gadijuma, katram fona pikselim tiek nedaudz modificeta vertiba pec formulas 2.1.

Fi,k = (1 . ai,k) . (098 . Fi,k—l +0.02 - Pi,k) +a; - F’L,k—la (2].)

kur a=0, ja pikselis 7 kadra k atrodas Sobrid eksistejosa intervala apgabala, un a=1, ja pikselis
atrodas arpus intervaliem. P ir §1 briza (kadra k) linijas piksela vertiba, F' — uzkrata atbilstosa fona
piksela vertiba. Vienadojums 2.1 rada, ka pat, ja ir atrasts un balstoties uz detektesanas parametriem,
tiek uzturets kads intervals, ta apgabala fons tiek lenam modificets, nemot vera jaunas vertibas. Sada
pieeja nodrosina, ka, ja gadijuma fons ir strauji un zimigi izmainijies, bet §is izmainas noveduSas pie
viltus intervala detektesanas un uzturesanas, tad laika gaita tomer tuksa cela attels pielagosies jaunajiem
apstakliem un viltus intervals tiks slegts. Attela 2.2.a paradita intensitates Iinijas izmaina 200 kadru
laika, savukart 2.2.b paradita atbilstosa fona izmaina saja laika.

Kad ieguts fona attels, tas tiek atnemts no st briza intensitates Iinijas un starpibai nemta absoliita
vertiba — invertets rezultats paradits 2.2.c. Tad starpibas lnijai tiek noteikts un pielietots adaptivs
slieksnis, kas pieskir visiem pikseliem tikai divas no iespejamam verttbam — 0 vai 1. Slieksnotas
intensitates lmijas izmainas laika redzamas 2.2.d.

Katram atrastajam intervalam tiek atrasta to apgabala esoSo pikselu summa, kas tatad bus lielaka,
ja vairaki pikseli saja apgabala parvarejusi slieksni un ieguvusi vertibu 1.

b) <) d)

Att. 2.2: Pikselu intensitates izmantosana par intervalu slegsanas parametru

Lidziga veida ka melnbalto pikselu intensitate, tika petita iespeja lietot krasu ka papildus parametru.
Tika apskatits dazadu krasu telpu pielietojums. Piemeram, parveidojot RGB krasu telpas attelu, kura
attels sastav no 3 divdimensiju matricam — R, G un B, par HSV (krassatspozmes) telpas attelu, kurs tapat
sastav no 3 komponentem, iespéjams izdalit krasu piesatinajuma komponenti S. Attela 2.3.b paradita
2.3.a attelam atbilstosa krasu piesatinajuma izmaina laika.

Cita krasu telpa YCrCb lauj izdalit sarkanas Cr un zilas Cb krasas objektus, kas paradits attelos
2.3.c un 2.3.d. Salidzinot ar piesatinajumu, redzams, ka krasu komponentes ir mazak troksnainas, tapec
YCrCb telpas izmantosanai dota prieksroka salidzinajuma ar HSV. Izdalitajam Cr un Cb liijam tiek
pielietotas tas pasas metodes, kas intensitates Iinijai, lidz bridim, kad iegutas linijas un fona starpibas
absolutas vertibas. Tad §is Iinijas apvieno summejot attiecigos pikselus. Slieksnis tiek meklets un
pielietots jau lietojot apvienoto liniju, kas gala rezultata dos vienu intervala slegSsanas parametru no
fonam nepiederosu krasu izpetes.

Intervalu slegSanas nosacijumiem, kas iegtiti ar fona Iinijas uzkrasanas panemieniem, piemit trukums.
Ja fona bildes uzkrasana ieviesusies kluda, piemeram, ka tukss fons tika saglabata automasinas dala, tad
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c) d)

Att. 2.3: Linijas krasu komponensu izmainas laika

b)

péc masinas aizbrauksanas Sis intervals netiks uzreiz slegs, jo Sis slegSanas nosacijums to nelaus. Ka
jau ieprieks minets, ar laiku fons atjaunosies lidz istajai vertibai, bet Sis laiks izvelets pietiekami ilgs,
lai uz detektejosas lmijas uz laiku apstajusies masina nepaspetu klut par fona sastavdalu. Sobrid fona
adaptacijas laiks piemeklets eksperimentali, bet perspektiva to iespejams pielagot, piemeram, luksofora
sarkanas gaismas degSanas ilgumam (kas ITS gadijuma varetu but mainigs).

Lai viena kliidaina parametra del nebuitu jagaida uz fona atjaunosanos intervala slegsanai, kas noved
pie atklasanas kludam, slegSsanas nosacijumiem, kuros izmantota fona uzkrasana, tiek pieskirti svara
koeficienti. PieSkirsana ir atkariga no ta, cik izteikti Sis nosacijums norada uz automasmas esamibu
intervala. Piemeram, ja slieksnota krasu komponensu linija (CrCb) intervala apgabala vairak ka tresdala
no pikseliem ir parsniegusi slieksni, Sim nosactjumam tiek pieskirts svars 3. Ja mazak ka divi pikseli
parsniegusi slieksni — svars ir 0, parejos gadijumos — 2.

Sobrid tris nosacijumi algoritma (robezas, krasu komponentes un intensitate) izmanto fona uzkrasanu,
tadel tiem tiek pieskirti svara koeficienti. Gala nosacijums, kas nosaka, vai apskatitie parametri norada
uz masinas esamibu intervala, ieglistami saskaitot dazado parametru svara koeficientus. Ja summa
parsniedz 4, tas nozime, ka vismaz diviem parametriem ir videjs svara koeficients. Ja tikai vienam no
tris parametriem ir izteikts svara koeficients, bet parejiem tie ir 0, tas var liecinat par klidu ST parametra
fona ieguve. Saja gadijuma svaru summa neparsniegs 4 un gala nosacijums bis par intervala slegganu.

2.2.3 Adaptivu sliekSnu iegtiSsana

Gan intensitasu, gan robezu, gan krasu komponensu un blakus kadru intensitasu starpibu Iiniju apstrade
nepiecieSams pielietot slieksnus, kas noteiks, kuri pikseli ir nemami vera pie intervalu slegsanas. SliekSna
vertibai jabut tadai, lai attela, kura redzama, piemeram, $1 briza intensitates linijas starpiba ar fonu,
pec iespejas precizak tika izdaliti objekti (automasinas, kam vajadzetu but ar lielaku pikselu intensitati)
no jauna fona (kura pikseliem ideala gadijuma butu nulles vertibas). Jau ieprieksejos projekta veiktajos
testos tika secinats, ka optimalas slieksnu vertibas ir atkarigas no kadra redzamas scenas apstakliem -
no apgaismojuma, no cela seguma stavokla u.c. Tadel slieksna atrasanai jabut automatiskai un sliekSna
vertibai butu japielagojas S1 briza apstakliem.

Automatiskai slieksnu atrasanai tika apskatita Otsu metode. Metode izmanto attela histogrammu, lai
sadalitu attelu priekSplana un fona pikselos. Sim nolitkam histogramma tiek sadalita divas dalas, iterativi
mainot iespejamas sliekSna vertibas. Gan prieksplanam, gan fonam tiek atrastas pikselu intensitates
dispersijas o un 0%, ka ar1 svari W, un Wy, kas prickSplanam ir taja ietilpstoso pikselu skaita attieciba
pret kopejo attela pikselu skaitu — lidzigi iegtistams fona svars. Katrai sliekSna vertibai tiek iegiita kopeja
dispersija péc formulas 2.2.

or=W,- O'g + Wy JJ% (2.2)

Ta iterativi piemekleta slieksna vertiba, kurai kop€ja dispersija ir vismazaka, arT ir ar Otsu metodi
iegutais rezultats.

Ta ka musu algoritma gadijuma slieksnis tiek pielietots vienai lhnijai, kura var gan but, gan
nebut prieksplana objekti, Otsu metodes pielietosanai nepiecieSams iegut attelu, kura noteikti atrodas
prieksplana objekti. Sim nolikam, tas linijas, uz kuram ir tikusi detektéeti intervali, kas savukart norada,
ka tajas visticamak ir interesejosie objekti, tiek saglabatas vektora. No buferl saglabatajam Iijam tiek
izveidots attels, kam pielietota Otsu metode. Attela 2.4.a redzams no vektora saglabatajam intensitates
Iimijam izveidotais attels, ka arl s1 attela histogramma, kura jezimeta automatiski atrasta slieksna ar
vertibu 56 atrasanas vieta.

Eksperimentos secinats, ka Otsu metodes pielietosana atrod labu slieksni robezu pazimju izdaliSanai,
tomer intensitates un krasu komponensu gadijumos atrastais slieksnis ne vienmer bija optimals. Tadel
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Att. 2.4: Otsu metodes pielietoSana uzkratam Iiiju attelam, §1 attela histogramma un atrastais slieksnis

Siem gadijumiem sliekSna atraSana tika papildinata ar papildus nosacijumiem. Seit Otsu metode tiek
pielietota, kad attela uzkrasanas vektora tiek ierakstita jauna Iija, un, kad izpildas nosacijums, ka sobrid
uz linijas esosu intervalu apgabalos ir pietiekams skaits slieksni parvarejusu pikselu. Citos gadijumos
slieksnis tiek pielagots ieglitajiem rezultatiem — ja arpus intervaliem ir vairak slieksni parvarosu pikselu
neka intervalu apgabalos vai arpus intervaliem Sadi pikseli aiznem vairak ka noteiktu dalu no arpus
intervalu kopeja apgabala, tad slieksnis tiek katra kadra palielinats par 1. Savukart, ja arpus intervaliem
ir maz slieksni parvarejuso pikselu, ka art intervalu apgabalos to ir maz, slieksnis tiek samazinats par 1.

2.2.4 Atruma noteik3ana izmantojot optisko pliusmu

Teprieks algoritma jau tika paredzeta un istenota iespeja noteikt automasinas aptuveno atrumu kadra
plakne, salidzinot masimai atbilstoso Iiniju ar citam tuvam linijam nakamaja kadra. Tagad algoritms
tika papildinats ar alternativu metodi atruma noteikSanai, kas butu prasigaka pret skaitloSanas jaudam,
tomer varetu izradities ar1 precizaka.

Lidzigi ka iepriekseja metode, tiek petits neliels kadra apgabals. Konkretais intervals, kura
detektetajai automasinai tiek noteikts atrums, ir $1 petama taisnsturaina apgabala augseja mala. Uz
leju taisnstiiris ieklauj vairakas kadra rindas, kuru daudzumu nosaka automasiu atrums, video kameras
pozicija pret celu, ka ar1 detektejoSas Iinijas novietojums kadra. Jo atrak masSina parvietojas kadra
plakne, jo garaks apgabals jaapstrada, lai butu iespejams divos sekojosos kadros Saja apgabala atrast
vienu un to pasu masinas pazimi.

Jauna metode, izmantojot OpenCV iestradatu funkciju — cv::goodFeaturesToTrack, atrod attela
zimigas pazimes, konkretaja gadijuma tiek noteikti sturi attela. Iespejams noradit, cik ir maksimalais
atrodamo stiiru skaits, cik izteiktiem tiem ir jabuit. Tad tiek pielietota optiskas pliismas aprekina funkcija
calcOpticalFlowPyrLK, kas atrod zimigo pazimju parvietojumu sekojosos kadros.

Atskiriba no ieprieksejas metodes, optiskas plusmas analize parada ne tikai parvietosanas atrumu,
bet ar1 virzienu. Gadijumos kad automasinas kadra parvietojas uz leju, tas nav tik aktuali, tomer sada

gadijuma optiska pliisma lauj novertet kadra redzamo perspektivu.

Att. 2.5: Zimmigu parametru izsekoSana ar optiskas plusmas aprekinu

Attelos 2.5 paraditi piemeri - viens otram sekojosu kadru apgabali, kuros tika mekleta optiska
plisma. Ar zalam Imijam atzimetas izsekotas pazimju trajektorijas. Par masinas atrumu, jeb kadra
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laika nobraukto pikselu skaitu var uzskatit paradito trajektoriju videjo garumu — vairakas izsekotas
pazimes lauj mazinat atsevisko kludaini izsekoto pazimju ietekmi.

2.2.5 Atklato automasinu attelu saglabasana

Domajot par automasinu dalejas aizklasanas problemu, tika izveidota metode atklato automasinu attelu
saglabasanai. Atklajot kadu pietiekami platu un pietickami ilgi pastavosu intervalu, taja ietvertais
intensitates linijas apgabals tiek saglabats vektora. Kad intervals tiek slegts, vektora esosas linijas tiek
sakartotas 2D matrica, kas ka attels tiek saglabata datora cietaja diska. Sads attéls satures vienu
automasinu, ja intervals detekteji pareizi, savukart gadijumos, kad divas vai vairakas masinas detektetas
ka viens intervals, attela bus redzamas vairakas masimas.

Sada attelu datubaze, kuras piemeri paraditi attela 2.6 varetu noderet dazado gadijumu izdaliSanai —
perspektiva So attelu atseviska apstrade varetu laut saskaitit ar1 aizklasanas del viena intervala sapluduSas
automasinas.

Modificejot programmu, varetu iegiit arm krasainus masinu attelus. Sadi atteli varetu perspektiva laut
klasificet automasinas un atklat operativa transportlidzekla esamibu kadra.

Att. 2.6: Atklato automasmu atteli

2.3 Eksperimenti un testi

C++ koda 1stenotais algoritms testets ar tiem pasiem video, kas tika izmantoti iepriekSejas programmas
Simulink versijas testeSanai. Ta ka uzlabotaja versija slieksni tiek atrasti automatiski, bija iespejams
samazinat testu skaitu, jo nav vairs iterativi japiemekle slieksni dazadajiem video. Videji programma
noteica video brauco$o automasinu skaitu ar 90% procentu precizitati. Darbinot programmu ar video
failiem, kas uznemti labos apstaklos vasaras laika precizitate bija virs 90%, ar ziema uznemtajiem video
— zem.

Viens no piedavata algoritma paredzetajiem plusiem ir samera zemas prasibas pret skaitloSanas
jaudam — 1stenosana C++ valoda lauj Sis prasibas novertet. Darbinot §1 briza izstrades stadija esoSo
programmu ar 640 x 480 izmera video, apstradajot 15 kadrus sekundé, programma izmantoja ap 30% no
divu kodolu 1.3GHz procesora, un tai bija nepiecieSami 12MB atminas. 720 x 576 pikselu video ar 25
kadriem sekunde attiecigie raditaji bija ap 40% un 16MB.

Programma tika testeta ari darbinot to ar tiesa laika pienakosiem video materialiem. Sim nolikam
programma iestradata iespeja sanemt datus no timekla kameras AXIS P1344. Attela 2.7 paradita
algoritma darbiba ar reala laika iegutu video materialu. Pirmie algoritma precizitates testi ziemas laika
ar video kameru uzradija skaitiSanas precizitati ap 80%.

2.4 Kopsavilkums un secinajumi

Jau iepriekseja ceturksna atskaite tika izveleta konkreta metode automasinu atklasanai, kura ieguldit visu
turpmako darbu. Tagad piedavatais algoritms 1stenots C++ koda. Ar algoritmu tiek veikti eksperimenti
un testi, pec kuru rezultatiem tas tiek uzlabots, padarot to adaptivaku mainigajiem apstakliem, ka ar1
samazinot kludas, ko algoritms pielauj.

Sobrid izveidotais objektorientetais kods lauj erti izmantot dazadus parametrus uz petamas linijas
masinu atpazisanai, ka arl lauj atri pievienot jaunus parametrus. Tada gadijuma ir tikai jaizdala
uz linijjas attiecigais parametrs (piemeram, robezu atrasana), jaizveido Line klases objekts, un pec
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Att. 2.7: Programmas rezultata vizualizacija uz timekla kameras video

vajadzibas jaizsauc jau izveidotas, turpmakai apstradei nepiecieSsamas metodes (filtreSana, fona uzkrasana
un atnemsana, slieksnu atrasana un pielietosana).

Sobrid programma jau tiek darbinata ar reala laika iegtitiem video, kas lauj novertet tas darbibu
nemitigi mainigos apstaklos, kuros iespejams atklat labojamas algoritma nepilnibas, kas neparaditos
ierobezota ieprieks ierakstitu video materialu datu baze. Pec pirmajiem testiem tieSsaistes rezima
secinams, ka piedavatais algoritms darbojas reala laika.

2.5 Nakotnes perspektivas

Turpmakais merkis ir pilnveidot izstradato algoritmu. Pirmkart japanak masSinu atklasanas kludu
samazinaganu. Sim nolukam var méginat meklet vel kadus zimigus parametrus uz petamas lmijas,
kas noteiktu masinas esamibu uz tas. Lielakais kludu skaits rodas masmam braucot tuvu vienai aiz
otras. Sis problemas turpmakai risinasanai tika izveidota maginu attelu saglabasana. Tomer vienkarsaks
panemiens Saja situacija iespejams biuitu labaks kameras novietojums.

Piedavatais algoritms apraksta vienas Iinijas apstradi automasinu skaitiSanai. Nakamais solis ir
izmantot vairakas Sadas paralelas Imijas vienlaicigi. Tas ne tikai laus koriget vienas nepareizas linijas
radijumu attieciba pret parejam lmijam, uzlabojot atklasanas precizitati, bet arl laus iegut papildus
parametrus katrai automasmai. Piemeram, vairakas lmijas lautu noteikt automasmas gabaritus un
iespejams ar1 kustibas trajektoriju.
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Nodala 3

MITSRegNo grupa

3.1 Ievads

Atskaites perioda tika veikti iepriekS piedavata automobilu valsts registracijas numuru (AVRN)
noteikSanas algoritma efektivitates petijumi. Izanalizeta attela histogrammas, numura izmera un citu
parametru ietekme uz numura zimes stavokla noteikSanas precizitati attela. Piedavati jauni numura
zimes attela filtracijas algoritmi, jauns simbolu atpazisanas algoritms (OCR), izstradata jaunu algoritmu
analizes sistema.

3.2 Automobila valsts numura zimes noteikSanas tehnologijas
apraksts

Saja projekta etapa veiktie petijumi apstiprinaja izveletas (AVRN) noteiksanas tehnologijas, kas
aprakstita iepriekseja atskaite, pareizibu. Atgadinasim, ka tas pamat princips ir visa procesa sadaliSana
divos Iimenos: pirmais, (AVRN) plates atrasanas vietas noteiksana attela, otrais - (AVRN) noteiksana.
Savukart pirma (attels 3.1) un otra (attels 3.2) limena uzdevumu risinasana, tiek sadalita vairakos etapos.
Pirma Ilmena pirmaja etapa tiek noteikti vairaki attela raksturlielumi, ka, piemeram, videja intensitate
un dispersija, kas tiek izmantota binarizacijas slieksna aprekinam. Pirma limena otraja etapa notiek
attela saspiesana ar filtraciju. To izpilda, lai samazinatu turpmako attela analizes laiku. Lai saglabatu
mius interesejosas attela 1pasibas, tiek izmantots specials filtrs. Tad, izmantojot aprekinato binarizacijas
slieksni, izpildam attela binarizaciju. Rezultata iegustam melnbaltu attelu (bez pelekiem toniem), kura
uz melna fona izvietotas viena vai parasti vairakas baltas zonas. Viena no tam atbilst numura platei,
parejas — artefakti. To nodzesanai izmantojam specialu tirisanas algoritmu, kas, izmantojot paredzamos
(AVRN) plates izmerus, nodzes visus parak maza izmeéra baltos objektus.

| 1. AVRN PLATES IESPEJAMAS ATRASANAS VIETAS NOTEIKSANA ATTELA

|

| 1.1. Binarizacijas sliek3na aprekins |
[

| 1.2. Attela saspieSana ar speciila filtra izmantodanu |
|

| 1.3. Atla binarizacija |
[

| 1.4, Attela artefaktu notiriiana |
|

1.5. Attéla zonas izdaliSana saskand ar AVRN plates
atrastajam koordinatém

Att. 3.1: Pirmais Iimenis

16



Rezultata, vairums gadijumu, paliek tikai viena balta zona, kas norada uz (AVRN) plates atrasanas
vietu attela. Izmantojot ieglitas zonas koordinates, izdalam atbilstoSu originala attela dalu, kura
iespejams atrodas numurs. Talak jarisina otra imena uzdevums - (AVRN) noteiksana, izmantojot OCR
(Optical Character Recognition). Otra limena uzdevumu risinasanas etapi paraditi attela 3.2.

2. AVRN NOTEIKSANA PLATES IESPEJAMAS ATRASANAS ZONA ATTELA

|
2.1. AVRN plates iespEjamas atralands vietas zonas
filtracija
|
2.2. Noteikta izméra objektu (saistitu pikselu
kopumu) mekleé8ana, un artefaktu dzglana
|
2.3. OCR 1zmanto3ana atrasto objektu analizei un
AVRN simbolu noteikSana

Att. 3.2: Otrais imenis

Otra Iimena uzdevumu risinasanas pirmaja etapa notiek atrastas zonas filtracija, izmantojot attela
kontrastu paaugstinosas maskas. Saja gadijuma filtracija bus maskas un zonas konvolucijas operacija,
ko pielieto visiem zonas pikseliem. Ja originala attela apstradajamo zonu (ar izmeru M*N) apzime ar f,
bet filtra masku (ar izmeru m*n) ar w, tad, maskas un zonas konvolucijas operaciju var izteikt sekojosi:

a b
g y) = Y > w(s,t)x Flz+s,y+1)
s=—at=—b

kur
g(x,y) — konvolucijas operacijas rezultats;
a=(m-1)/2;
b=(n-1)/2;
x=0,1,2,...,.M-1;
y=0,1,2,... N-1.

Otraja etapa tiek veikta saistito pikselu kopumu meklesana, kas varetu bt simbolu atteli. Ar saistito

pikselu kopumu Seit saprotam pikselu kopumu, kura katrs no pikseliem robezojas vismaz ar vienu citu §1
kopuma, pikseli. Seit tiek izmantota IpaSiba, kas piemit visiem cipariem no 0 lidz 9 un visiem latiu
burtiem, un kura nosaka, ka katrs no ieprieks uzskaititajiem simboliem veido savu saistito pikselu
kopumu. Pec visu kopuma saistito pikselu atrasanas, tiek noteikts to kopejais skaits, apzimesim to
ar Re .
Ja Rmin < Rc < Rmax, tad izdaram secinajumu, ka tas ir simbols. Preteja gadijuma pienemam, ka
tas ir artefakts un attiecigais pikselu kopums tiek parkrasots balta krasa (fona krasa). Ka Rmin tiek
izmantots pikselu skaits attela ,,1”, bet ka Rmax — simbola ,,W” pikselu skaits. Pedeja etapa tiek starteta
OCR apaksprogramma, kurai, ka ieejas dati, tiek secigi padoti visi atrastie AVRN plaksnes apgabali, kas
satur saistito pikselu kopumu. Tad tiek parbaudita atrasto simbolu atbilstiba Latvijas AVRN sablonam
(pirmie divi simboli - burti, ¢etri pedejie simboli - cipari). Ja kadas no pozicijam neatbilst, tiek veiktas
saistito simbolu kopuma korekcijas un velreiz parbaudita OCR darbiba.
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3.3 AVRN noteiksanas piedavatas tehnologijas etapu darbibas
rezultatu apraksts

Piedavata tehnologija paredzeta attélu analizei, kas ieguti izmantojot infrasarkanas (IR) gaismas
prozektora apgaismojumu. IR prozektora izmantosana nosaka to, ka visi no video kameras iegutie
atteli bus melnbalti. Izmantojot So piedavato tehnologiju, butiski atvieglojas attelu talaka apstrade un
paaugstinas rezultatu precizitate. Kamera un prozektors jauzstada virs cela klajuma. Sados apstaklos
AVRN plaksnes izmers visos attelos ir aptuveni vienads. Attela paradits, ka izskatas automobila attels,
izmantojot IR prozektoru (attels 3.3). Japiezime, ka attelu tumsais fons, uz kura redzama AVRN plaksne,
tads ir vienmer, neatkarigi no diennakts laika.

Att. 3.3: Automobila attels, izmantojot IR prozektoru

Sakuma attela histogramma paradita attela 3.4. Lielakas pikselu masas intensitate atrodas tuvak
nullei. Atsevisks, neliels izvirzijums histogrammas labaja puse, norada uz AVRN plaksnes gaiso pikselu
atrasanos attela. Vispareja gadijuma, attela intensitates videja vertiba bus diapazona no 20 lidz 60. No
histogrammas redzams, ka pikselu intensitates dispersija ir samera neliela. Intensitates videja vertiba
un dispersija tiek izmantota, lai noteiktu binarizacijas slieksni.

Att. 3.4: Attela histogramma
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Nakosaja attela 3.5 paradits, ka izskatas attels pec saspiesanas un speciala filtra pielietosanas
(pirma limena otrais etaps). Péc saspieSanas ieglta attéla izmeri nav proporcionali ar sakuma attéla
izmeriem. Tas saistits ar to, ka pielietotais saspiesanas koeficients pa horizontali ir lielaks neka
saspiesanas koeficients pa vertikali. Tas atspogulo AVRN plaksnes platuma un augstuma attiectbu
(vairums standarta AVRN plaksnem).

Att. 3.5: Attels pec saspieSanas un speciala filtra pielietoSanas
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Attels pec binarizacijas paradits attela 3.6. Sis un turpmakie atteli tiek maksligi izstiepti pa
horizontali, lai uzskatamak nodemonstretu piedavatas tehnologijas pielietojuma efektu turpmakos etapos.
Patiesiba, visu saspiesto attelu formats ir tads, ka paradits attela 3.5. Jaatzime, ka lidzas ar AVRN
plaksnes zonu, attela parasti ir ar1 citas gaiSas zonas, kas nenoversami rodas attela parveidojumu
rezultata. Sadas zonas ir analogas traucéjumiem signalu parveido$ana/parraide, un tiek sauktas par
artefaktiem.

Att. 3.6: Attels pec binarizacijas
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Saskana ar 1.attela shemu, nakosaja attela apstrades etapa realizeta artefaktu atrasana un nodzesana
(parkrasoSana fona krasa). Artefaktu identifikacijas kriterijs ir AVRN plaksnes orient€josie izmeri
pikselos. Vispirms, algoritms analize visu attela atrasto gaiSo laukumu vertikalos izmerus un nodzes
tos, kuriem vertikalais izmers mazaks par AVRN plaksnes izmeru. Pec tam analogiska procedura tiek
izpildita atrasto zonu horizontalo izmeru analizei. Attela izskats, pec artefaktu nodzeSanas, paradits
attela 3.7.

Att. 3.7: Attels pec artefaktu nodzeSanas

Ieguta ramisa koordinatu parneSana uz originala attela 3.8 atspogulo pirma limena etapu darbibas
kvalitati. Izveleti sekojosi AVRN plaksnes meklesanas pozitiva rezultata kriteriji: rezultats tiek uzskatits
par pozitivu, ja atrasta zona ietver AVRN plaksni, t.i. neviena no ramisa malam, kas norobezo atrasto
zonu, neskerso nevienu AVRN simbolu. Cits AVRN plaksnes mekleSanas rezultata kriterijs - AVRN
plaksnes izmeru un atrastas zonas sakriSanas precizitate. Jo precizak tie sakrit, jo precizaki un efektigaki
biis otra limena etapu darbibas rezultati (attels 3.2). Dzilaks pirma limena rezultatu novertejuma
kriteriju apraksts sniegts nakosaja nodala.

Kadri ar kustiga automobila atteliem, ko sanem no IP kameras, neizcelas ar augstu attela asumu.
Cilveka acij tas var buit nav pamanami, bet atpaziSanas algoritmiem, kas analizeé un salidzina pikselu
kopumu intensitates - samera butiski. Attelu asuma trukums var but saistits ar sekojosiem faktoriem:
pirmkart, ar to, ka automobili parvietojas, un pie tam ar dazadiem atrumiem; otrkart, apkartejas vides
ietekme (apgaismojuma, lietus, sniega), kas, izmantojot IR prozektoru, lai arl mazinas, tomer netiek
noversta pilniba; treskart, automobila krasa un citi faktori. Sakara ar to, otra Iimena pirmaja etapa
notick attela apstrade ar specialas maskas palidzibu, kas lauj paaugstinat attela asumu (skat. 2.nodalu).
Nakosaja etapa realizeta saistitu pikselu kopumu meklesana, kas apmierina nosacijumu Rmin < Re <=
Rmax un artefaktu dzesana. Pedeja etapa, ar OCR palidzibu, tiek veikta simbolu atpazisana. So etapu
darba rezultati paraditi attela 3.9, 3.10 un attela 3.11.
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Att. 3.8: Tegtita ramisa koordinatu parnesana uz originala attela

Att. 3.9: AVRN

Att. 3.10: AVRN apstrade

]
[ S -

Att. 3.11: Apstrade ar OCR

3.4 AVRN noteikSanas piedavatas tehnologijas pielietoSanas
statistiskie rezultati

Pirma eksperimenta rezultati apkopoti tabula 3.1 - 3.2. Saja eksperimenta kamera ar IR prozektoru
tika uzstadita cela nomale. Tas bez Ssaubam pasliktinaja darbibas rezultatu, jo AVRN plates noteiksanas
piedavata tehnologija piemerota, ja kamera un prozektors uzstaditi tiesi virs cela klajuma aptuveni ¢etru
metru augstuma. Tomer tikai 3 gadijumos no 86, numura zime netika detektéta (31, 42 un 77 rinda).
Turpmak apskatisim Sos gadijumus, ar ko tas saistits.

Kolonna «TreshH» dotas aprekinatas binarizacijas sliekSna vertibas katram attelam atseviski.
Kolonnas OXL, OYL, OXR, OYR dotas atbilstosas AVRN plates koordinates, kas ar roku nomeritas
katra attela. Kolonnas FXL, FYL, FXR, FYR dotas atbilstoSas AVRN plates koordinates, kuras
noteikusi programma, izmantojot piedavato AVRN plates noteikSanas tehnologiju. Ta ka AVRN platei
ir taisnstura forma, tad tas atrasanas vietas noteikSanai ir nepieciesams zinat tikai plates diagonales divu
galejo punktu koordinates, piemeram, kreiso augsejo un labo apaksejo (attels 3.12).
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Tabula 3.1: Rezultati

Nr | TreshH | OXL | OYL | OXR | OYR | N, | FXL | FYL | FXR | FYR | DixL | DiyL | DixR | DiyR
1 61 347 96 483 121 1 324 80 486 130 23 16 3 9
2 o7 149 323 313 356 2 128 | 325 320 364 21 -2 7 8
3 58 236 215 392 245 1 217 | 204 403 252 19 11 11 7
4 45 422 109 560 136 1 405 110 567 140 17 -1 7 4
5 54 382 251 526 278 2 364 | 250 532 280 18 1 6 2
6 63 170 271 346 310 1 140 | 270 350 315 30 1 4 )
7 75 222 202 387 236 2 198 182 396 247 24 20 9 11
8 60 361 289 521 323 1 352 | 286 544 325 9 3 23 2
9 43 276 89 415 117 1 270 88 432 121 6 1 17 4

10 35 0 318 131 348 2 26 312 156 348 -26 6 25 0

11 o7 97 229 249 258 1 90 231 270 264 7 -2 21 6

12 32 280 141 408 165 3 275 135 425 171 S 6 17 6

13 43 144 227 327 263 1 144 | 224 360 266 0 3 33 3

14 52 225 230 393 265 1 198 | 224 495 280 27 6 102 15

15 51 34 258 180 288 1 29 252 203 288 5 6 23 0

16 66 10 237 173 265 1 32 231 192 275 -22 6 19 10

17 46 0 120 117 144 1 23 117 138 153 -23 3 21 9

18 61 203 326 368 358 2 198 | 324 396 360 5 2 28 2

19 44 303 291 463 324 2 288 | 273 512 338 15 18 49 14

20 41 3 204 130 230 2 25 200 150 230 -22 4 20 0

21 59 333 279 476 305 1 308 | 280 504 310 25 -1 28 )

22 51 420 129 550 152 1 416 126 072 153 4 3 22 1

23 95 277 259 449 299 1 272 | 256 476 304 S 3 27 )

24 48 304 160 455 190 1 300 156 480 192 4 4 25 2

25 32 0 256 117 285 2 23 264 138 297 -23 -8 21 12

26 43 254 319 415 349 1 224 | 312 416 360 30 7 1 11

27 65 179 343 340 378 1 160 | 336 352 378 19 7 12 0

28 61 289 294 445 326 2 279 | 288 465 336 10 6 20 10

29 40 267 219 433 252 1 264 | 208 462 260 3 11 29 8

30 44 10 284 161 314 1 30 276 180 324 -20 8 19 10

31 44 485 200 602 224 0 0 0 0 0 0 0 0 0

32 52 291 221 456 254 1 264 | 221 462 260 27 0 6 6

33 43 343 210 007 243 1 320 | 208 512 247 23 2 ) 4

34 35 16 212 144 237 1 25 210 150 240 -9 2 6 3

35 36 0 216 126 245 2 25 209 150 253 -25 7 24 8

36 52 310 268 460 300 1 300 | 264 480 300 10 4 20 0

37 46 360 165 508 194 1 348 165 522 198 12 0 14 4

38 44 476 224 602 250 1 475 | 220 975 260 1 4 -27 10

39 95 0 189 131 217 1 26 187 156 220 -26 2 25 3

40 37 0 339 152 374 1 30 336 150 378 -30 3 -2 4

41 70 369 163 516 191 2 348 165 522 198 21 -2 6 7

42 54 482 90 602 114 0 0 0 0 0 0 0 0 0

43 50 441 247 586 280 1 435 | 247 951 286 6 0 -35 6 height
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Tabula 3.2: Rezultati turp.

Nr | TreshH | OXL | OYL | OXR | OYR | N, | FXL | FYL | FXR | FYR | DixL | DiyL | DixR | DiyR
44 71 259 231 426 263 1 231 228 363 264 28 3 -63 1
45 37 15 259 158 287 2 28 253 168 297 -13 6 10 10
46 47 463 199 597 225 1 442 | 200 572 230 21 -1 -25 )
47 49 337 224 501 259 1 320 | 224 512 266 17 0 11 7
48 65 312 252 412 286 2 300 | 247 | 420 299 12 ) 8 13
49 31 231 259 382 292 1 210 | 260 390 299 21 -1 8 7
50 52 0 212 139 241 1 27 209 162 242 =27 3 23 1
o1 39 346 290 507 322 2 320 | 288 512 324 26 2 5 2
52 58 347 249 494 279 1 348 | 252 522 288 -1 -3 28 9
93 51 248 210 405 240 1 248 | 204 | 434 252 0 6 29 12
o4 45 8 241 141 267 1 26 240 156 270 -18 1 15 3
95 52 16 205 169 239 1 30 208 180 247 -14 -3 11 8
56 66 190 247 360 280 1 170 | 247 | 374 286 20 0 14 6
o7 67 409 253 557 281 1 406 | 253 551 286 3 0 -6 )
58 71 274 295 434 328 1 256 | 312 448 338 18 -17 14 10
99 31 233 260 383 292 1 210 | 264 390 300 23 -4 7 8
60 67 272 184 428 216 1 248 180 434 228 24 4 6 12
61 72 302 237 452 267 1 300 | 216 510 276 2 21 58 9
62 53 222 302 382 335 1 192 | 299 384 338 30 3 2 3
63 72 211 213 382 249 1 204 | 210 408 252 7 3 26 3
64 41 125 175 269 203 2 112 176 280 209 13 -1 11 6
65 50 21 183 181 213 1 32 180 192 216 -11 3 11 3
66 56 7 186 181 218 1 34 180 204 228 -27 6 23 10
67 55 179 276 343 313 1 160 | 280 352 322 19 -4 9 9
68 35 0 184 119 209 2 23 180 115 210 -23 4 -4 1
69 35 438 208 074 237 1 432 | 209 967 242 6 -1 -7 )
70 50 291 305 459 340 2 264 | 294 462 350 27 11 3 10
71 39 299 311 463 345 1 288 | 299 480 351 11 12 17 6
72 62 365 261 512 290 1 348 | 264 522 297 17 -3 10 7
73 57 369 131 514 155 1 348 126 522 162 21 5 8 7
74 o7 393 75 515 101 1 384 60 576 100 9 15 61 -1
75 72 245 229 406 261 1 224 | 228 416 264 21 1 10 3
76 64 439 54 569 78 1 416 63 o972 81 23 -9 3 3
7 48 0 231 152 269 0 0 0 0 0 0 0 0 0
78 41 10 225 145 252 1 27 170 297 260 -17 55 152 8
79 56 273 278 427 308 2 270 | 276 450 312 3 2 23 4
80 73 120 246 297 282 1 105 | 238 315 280 15 8 18 -2
81 o7 420 147 561 174 1 392 140 560 180 28 7 -1 6
82 58 229 238 403 275 1 204 | 238 408 280 25 0 5 5
83 59 343 154 491 181 1 319 150 493 190 24 4 2 9
84 73 255 215 420 249 1 231 208 429 247 24 7 9 -2
85 o7 396 165 540 194 1 364 | 165 560 198 32 0 20 4
86 39 6 215 137 238 2 26 207 156 243 -20 8 19 5 height
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OXL OXR

AVRN plate

Att. 3.12: AVRN atrasanas vietas noteikSana

Kolonna «N,» noradits programmas atrasto zonu skaits, kas atbilst AVRN plates kriterijiem.
Divdesmit gadijumos no 86 tika atrastas vairak neka viena zona (viena gadijuma 3 zonas un 19 - divas).
Tas nav kritiski, jo turpmak izmantojamais OCR algoritms, atlasis tikai to zonu, kura bus iespejams
detektet simbolus, bet parejas nodzesis (bez simboliem). Kolonnas Dix L, Diy L, Dix R, Diy R norada uz
atskiribu starp realajam AVRN plates koordinatem un programmas noteiktajam koordinatem. Atbilstoso
koordinasu pozitivas atskiribas vertibas nozime, ka programmas atrasta koordinate ”aptver” realo, t.i.
programmas noteikta zona ir lielaka par realas zonas platibu. Tas ir pienemams rezultats. Sliktak, ja S1
atskiriba ir negativa, kas norada uz zonas un AVRN plates daleju parklasanos. Tomer iegtito rezultatu
talaka analize paradija, ka vairuma gadijumu AVRN plates parklasanas attiecas galvenokart uz tas kreiso
robezu. Ja apluko automobilu AVRN plates attelus (attels 3.3, attels 3.13, 3.14, 3.15), redzams, ka AVRN
plates kreisaja pusé (aptuveni 15% no plates platuma) nav nekadas informacijas, tadel §is plates dalas
yhogrieSana” neietekme OCR darbibas kvalitati. Nenozimiga plates parklasanas no augsas, 1-2 pikseli
(zonas samazinajums attieciba pret plati) neietekme OCR darbibu, jo ar to netiek skarti AVRN simboli.
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Atteli, kuros programma nav atradusi nevienu zonu, paraditi attela 3.13, 3.14, 3.15. AVRN plate
3.13 attela atrodas slipi attieciba pret horizontali (Sis trukums saistits ar kameras novietojumu cela
nomale), tapéc programma nav spejusi korekti atrast numura zonu. Ne visa AVRN plate 3.14 attela
nokluvusi kadra, un programma, analizejot Sis zonas izmerus, nodzesusi zonu, jo tas izmeri ir mazaki
neka nepieciesams.

Att. 3.13: AVRN nav atrasts

Att. 3.14: AVRN nav atrasts

Att. 3.15: AVRN nav atrasts



Visbeidzot 3.15 attels izradijies parak gaiss, iespejams, sakara ar kameras un IR prozektora
sinhronizacijas defektu. Tas varetu but galvenais iemesls, ka programma nav detektejusi AVRN plates
zonu Saja attela. Otra eksperimenta rezultati, kad kamera un IR prozektors tika novietots ta, ka tas
paredzets izstradataja tehnologija, izradijas ieverojami labaki, neka pirmaja eksperimenta, jo attelu
kvalitate, no piedavatas tehnologijas viedokla, bija ieverojami labaka (attels 3.16).

Att. 3.16: Attels ar IR prozektoru

Otra eksperimenta rezultata AVRN plates atraSanas zona tika atrasta visos attelos (100%),
samazinajas gadijumi, kad tika atrastas vairak, ka viena zona un ieverojami pieauga zonas izmeru
noteiksanas precizitate, t.i. zonas izmeru atbilstiba AVRN plates izmeriem.

3.5 Secinajumi un turpmako darbu plans

Talakie petjjumi tiks veikti, lai pilnveidotu piedavato tehnologiju un noteiktu optimalus algoritma
parametrus, veicot eksperimentus.
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