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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.



Nodala 1

MITSView grupas atskaite

Anotacija

Nodala apraksta MITSView grupas paveikto sistemas arhitekturas un komunikaciju planosana un
realizacija. Iepriekseja ceturksni MITSView grupa iesaka darbu pie galveno sistemas sastavdalu ieviesanas
un starpprocesu saskarnes izveides. Saja ceturksni grupas darbs tika uz laiku apturets, un atsakts
ceturksna beigas, kad parejie sistemas moduli bija pietiekami attistiti, lai tos varetu sakt integret kopeja
sistema.

1.1 Paveiktais

MITSView grupa Saja ceturksni atsaka darbu pie parejo darba grupu iztradato modulu integracijas
kopeja sistema. Nemot vera sistemas fizisko uzbuvi, ka ari citu darba grupu vajadzibas sistemas uzbtives

plans tika papildinats ar izkliedetu sistemas kodolu, laujot sadalit aprekinu darbu uz vairakam fiziskam
iekartam.

Fiziska iekarta Fiziska iekarta

Moduli LA / Moduli
\‘KK Starpprocesu Starpprocesu

komunikacijas komunikacijas
abstrakcija abstrakcija

Starpprocesu
komunikacijas
abstrakcija

Att. 1.1: Komunikacija starp moduliem, kas izvietoti fiziski izkliedeta topologija.

Tas nozime, ka katram sistemas modulim, sakot no sensoru datu savaksanas modula, l1dz pat sargsuna
un arejas komunikacijas moduliem bius pieejama starpprocesu komunikacijas abstrakcija. St abstrakcija
(attels 1.1) tiks ieviesta ka atseviska komunikacijas biblioteka, kuru lietos sistemas moduli un kas to
vieta parupesies par tadam lietam, ka:

o Fiziska komunikacijas kanala izveli starp moduliem atkariba no to fiziska izvietojuma iekartas;

o Komunikacijas cela izveli atbilstosi komunikacijas kanalu noslodzes sadalijumam



e Vienmerigu darbu sadalijumu starp moduliem, kuru darbu iespejams sadalit atseviskos uzdevumos,
kas veicami paraleli uz dazadam iekartam, tadejadi uzlabojot kopejo darba atrumu un sistemas
noturibu pret klumem.

1.2 Nakotnes perspektivas

Nakamaja ceturksni MITSView grupa plano:

e Pabeigt komunikacijas abstrakcijas bibliotekas, kuras parejas darba grupas integres savos
programmaturas modulos

o Izstradat izkliedeto sistemas kodolu, kas savieno atsevisko modulu komunikaciju un nodrosina
sabalancetu sistemas darbibu

e Turpinat parejo darba grupu darba integraciju kopeja sistema



Nodala 2

MITSSen grupas atskaite

Anotacija

7. parskata perioda sensoru izstrades grupas galvenie darbi tika veikti mikrofonu matricu, cela
stavokla noteiksanas un brauktuves mala novietojamo magnetisko sensoru izstrades joma. Mikrofonu
matricas tika testetas realos satiksmes apstaklos (transporta Iidzeklu skaitiSana un parvietosanas virziena
atpazisana). Akustiskajiem sensoriem ir izstradats un uzlabots programmnodrosinajums un skaitisanas
algoritms. Cela stavokla noteiksa tika veikti gan teoréetiskie aprekini un novertejums, gan praktisku
risinajumu izstrade laboratorojas apstaklos. Etapa laika ir izstradata pilnveidota cela mala novietojama
magnetiska sensora versija, ka art veikti darbi programnodrosinajuma uzlabosanai.

2.1 Paveiktais automasinu skaitiSana un kustibas virziena
noteikSana izmantojot mikrofonu matricu

Tika turpinats darbs mikrofonu masivu pielietojuma auto detektesana. Izveidots algoritms automasinu
skaitiSanai izmantojot automasinas raditas skanas pienaksSanas lenka aprekinus. Algoritms balstas uz
divu mikrofonu uztverto skanas vilnpu aiztures noteikSanu. Automasinas parvietoSsanas rezultata radita
skana tiek nofiltreta atdalot veja radito troksni, kurs atrodas diapazona Iidz 400Hz. Algoritms iedalas
divos etapos: aizturu atrasanas (attéls 2.1) un skanas pienakSanas lenka (attels 2.2) aprekins pec
atrastajam aizturem. SkaitiSana balstas uz minimala lenka vertibas atrasanu, kura raksturo auto esamibu
tiesi prieksa mikrofonu matricai. Lenka aprekins balstas uz pienemumu, ka pienakosie skanas vilni
ir plakani vilni, kas raksturojas ar skanas avota ’talu’ atrasanos no mikrofonu matricas. Pienemums
lauj pielietot vienkarsus geometriskus aprekinus, lai izskaitlotu automasinas novietojumu attieciba pret
mirkfonu matricu izejot no mikrofonu savstarpeja attaluma un skanas vilnu pienaksanas aiztures vertibas.
Pec lenka aprekiniem tiek pielietots slieksnis, kur nakamajos aprekinu etpos tiek izmantotas tikai vertibas,
kuras parsniedz slieksni -70 gradi. Slieksna vertiba tika atrasta eksperimentali. Nakosaja soli algoritms
atrod visas piku vertibas, kuras parsniedz ieprieks defineto slieksni ( 2.2 attels). NakoSais etaps ir
piku analize pielietojot tuvako kaiminu vertibu salidzinasanu. Tiek uzdots diapazons, kur tiek mekletas
vertibas, kuras parsniedz uzdoto meklesanas diapazonu. Sada veida tiek nofiltrétas straujas izmainas
aprekinato lenku masiva, kuras ir raksturojamams, ka nevelams troksnis. Tada veida aprekinos atstajot
vertibas(pikus), kuras raksturo automasinas kustibu. Lai parbauditu algoritmu tika veikti auto kustibas
skanas ierakstu uz cela ar vienu brauksanas joslu katra virziena, kur atlautais brauksanas atrums sastada
90km/h. (attela 2.1) paradits vienas minutes ieraksts ar 9 fiksetam automasmam. Papildus tika
veikta video ierakstiSana paraleli mikrofonu matricas ierakstam, lai salidzinatu algoritma precizitati.
Konkretaja gadijuma (attéls 2.1) izmantojot skanas pienakSanas lenka analizi tika saskaititas visas 9
automasmas (attels 2.2). Aprekinu rezultati parada, ka izmantojot mikrofonu var veikt automasinas
skaitisanu bastoties uz skanas pienaksanas lenka aprekinu. Problemas sagada gadijumi, kad viegla
automasina brauc tiesi aiz smagas, tada veida viegla transporta Iidzekla skana tiek nomakta un algorimts
to neatpazist. Tada pati situacija rodas gadijumos, kad divas pret1 braucosas automasinas aizsedz viena
otru. So problemu var atrisinat pielietojot video datu apstradi.

Tika veikti signala energija apréekini, lai parbauditu vai iespejams veikt auto skaitisanu. (attéls 2.2)
parada, ka izmantojot signala energijas aprekinu vieta no 25 -35 sekundei nav iespejams detektet taja
laika esoso 3 automasinu klatbutni. Tas izskaidrojams ar to, ka automasinas brauc salidzinosi tuvu viena
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Att. 2.2: Skanas pienaksasn lenkis attieciba pret mikrofonu matricu (ar apli iezimeti saskaititie transporta
Iidzekli) un signala energijas grafiks

otrai, Saja gadijuma labaku detetktesanu uzrada skanas pienaksanas lenka aprekina algoritms. Tas tika
novetots situacija, kad automasimas brauc ar mazu distanci (<10-12m).

Lai noteiktu automasinas kustibas virzienu tikai veikta aprekinato aizturu apstrade. Pirmaja etapa
tika aprekinats pirmas kartas atvasinajums, kurs norada uz aiztures liknes stavumu. Nakamais solis ir
slieksnu pielietoSana, lai atrastu piku lielumus, kuri apraksta kustibas virzienu. Pec tam tick salidzinatas
atrasto piku lielumu starpiba. No Sis starpibas var noteikt automasinas kustibas virziena izmainas.
Pielietojot So pieeju pie realiem ierakstiem tika noverots, ka pietiekami tuvu( 10-12m) braucosas
automasinas algoritms neatskir. Precizitate sastada aptuveni 68 procenti.

2.2 Brauktuves mala novietojami magnetiskie sensori

Iepriekseja projekta atskaites etapa tika rekomendets izstradat jaunu cela mala novietojama magnetiska
sensora PCB plati (jaunu sensoru). Si etapa ietvaros atbilstosie darbi ir veikti. Uzlabojumi no
ieprieks izstradatas versijas ir: automatiska lidzkomponentes kalibracijas nodrosinasana (ieprieks tika
implementéeta ka modulu veida pievienots elements), samazinats energijas paterins, kas iegtits optimizejot
magnetisko sensoru atmagnetizacijas kedes darbibu un vadot to ar mikrokontroliera palidzibu, iespeja
pievienot radio moduli (paredzets Nordic NRFIE5) izmantojot UART saskarni, ka arl ieverojami
samazinati izmeri. Izstradata PCB versija redzamas 2.3 attela. Kreisaja attela puse redzams Eagle
spiestas plates zimejums (TOP un BOTTOM slani), bet labaja puse izgatavota PCB plate (TOP
slanis). Magnetisko sensoru HMC1001 un HMC1002 diferencialo izeju limeni tiek salagoti izmantojot
ciparu potenciometru MAX5392LAUE+, kura vadiba tiek nodrosinata ar mikrokontroliera palidzibu.
Diferencialo izeju salagosana nepieciesama, lai nodrosinatu pastiprinataja izejas signala atraSanos
darba diapazona (0 - 2,5V). Izejas spriegums, mainot vienu no magnetiska sensora diferencialai
izejai pievienotiem rezistoriem (MAX5392LAUE+4), tick nolimenot uz 1,25 V lielumu. Ieprieksejiem
sensora variantiem Iidzkomonentes kalibracja tika veikta izmantojot manuali ar skruvi regulejamus
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Att. 2.3: Magnetiska sensora PCB

potenciometrus, kas pie katras uzstadisanas un testesanas reizes prasija merit diferenciala pastiprinataja
izejas lidzkomponentes vertibu un attiecigi to pieskanot nepiecieSsamajam diapazonam. No ieprieks
veiktajiem eksperimentiem tika secinats (aprakstits ieprieksejas projekta atskaites), ka magnetiska
sensora diferencialas izejas sprieguma izmainas notiek arl temperatiras ietekme, lidz ar to sensora
darbibas laika ik pa laikam bija nepiecieSsams veikt rezistoru regulesanu. Jaunaja PCB versija st
regulesana notiek automatiski. Datu sutisanu planots nodrosinat ar bezvadu radio palidzibu. Radio
planots pievienot sensoram ka atsevisku moduli, tada veida nodrosinot iespeju dazadu radio risinajumu
izmantosanai.

2.3 Brauktuves stavokla noteikSana

Brauktuves stavokla noteikSanai var tikt izmantotas invazivas un neinvazivas metodes. Pie
invazivam metodem pieder dazadu sensoru (kapacitativo, induktivo, vaditspejas, potencialu starpibas,
temperaturas) iestradasana cela saguma. Neinvazivas metodes ir spektralas analizes veiksana virsmas
apgabalam, radaru izmantosana, ka ar1 rasas punkta noteiksana.

2.3.1 Brauktuves stavokla noteikSana izmantojot impulsu radaru metodi

Viens no neinvaziviem veidiem brauktuves stavokla noteikSani ir izmantot augstfrekvences radarus. Saja
projekta etapa tika apskatita iespeja noteikt ledus esamibu uz virsmas izmantojot impulsu radaru metodi.
Metodes darbibas pamata ir raiditaja antenas izstaroto impulsu atstaroSanas laika pret vides izmainam
merijumi. Dala antenas izstarota elektromagnetiska vilna atstarojas no ledus vai uidens kartinas virsmas,
kura ir uz cela seguma, bet dala iziet cauri Sai kartinai un atstarojas jau no pasa seguma. Svarigi ir
noteikt abu So atstarosanas laiku starpibu. Lai to noteiktu, tika veikta teoretiska analize nepieciesamas
frekvences noteiksanai ledus kartina biezuma merijumeim uz cela seguma. Radio vilpu izplatisanas
frekvenci raksturo formula:

v =

v
3 (2.1)

kur:

f — frekvence, Hz

v — vilna izplatiSanas atrums, m/s

A — vilna garums, m

Vilna izplatiSanas atrumu var izteikt arl izmantojot vides (materialu) dielektrisko un magnetisko
caurlaidibu:

1 1
B \VEH B VEr HrEoto

v (2.2)
kur :

€o - dielektriska caurlaidiba gaisa

o - magnetiska caurlaidiba gaisa

e, — relativas dielektriskas caurlaidibas konstantes

Ly - relativa magnetiskas caurlaidibas konstante



Vides dielektriska caurlaidiba ledum ir 9. Parsvara gadijumu ledus biezums uz cela virsmas svarstas no
0,1 Iidz 1 cm. Visbiezak un ar1 visbistamakais ir melnais ledus, kura biezums nav lielaks par 0,1 — 0,2 cm.
Nemot vera So aspektu, raiditaja un uztvereja frekvencei pie Sadiem objektu detektesanas nosacijumiem
jasastada no 10 Iidz 100 GHz (jo planaku ledus kartinu nepiecieSsams nomertt, jo augstakai jabut raiditaja
un uztvereja frekvencei). Mineta frekvence ir loti augsta un griti sasniedzama ar letam tehnologijam. Del
81 iemesla nerekomendejam cela stavokla noteikSani (ledus vai udens) izmantot impulsu radaru metodi.
Sis metodes pielietojums ir efektivs, ja ledus biezuma noteiksanu nepieciesams veikt, piemeram, ezera vai
jura, kur ledus kartas biezums ir ieverojami lielaks, lidz ar to nepieciesama frekvence ieverojami zemaka.

2.3.2 Udens agregatstavokla noteikSana izmantojot kapacitativo un
vaditspejas metodes

Saja projekta etapa tika veikti eksperimenti cela stavokla noteiksanai izmantojot invazivos sensorus.
Viena no ieprieks minetam metodem ir udens agregatstavokla noteikSana izmantojot vides vaditspeju.
Eksperimenti tika veikti telpa un ara apstaklos (idens sasalSana). Ka sensors tika izmantots makets ar
diviem vaditajiem starp kuriem attalums ir 2,54 mm. Eksperimenta laika tika noskairots, ka izmantojot
konkreto sensoru, udent bez NaCl piemaisijumiem sensora pretestiba ir 0,13 — 0,5 MOm, -9C temperatura
pretestiba pakapeniski palielinas Iidz 2 — 5 MOm (ciets agregatstavoklis). Turpretl sausam sensoram
pretestiba ir bezgaligi liela. Pievienojot udenim NaCl, +20C sensora pretestiba nokrit idz 4,8 kOm.
Novietojot NaCl skidumu -9C, sensora pretestiba sasalsanas procesa palielinas lidz 44 kOm (eksperimenta
Skidums pilniba nesasalst). Eksperimenti tika veikti ar dazada daudzuma NaCl piejaukumu. No
vairakiem eksperimentiem secinams, ka udens vaditspeja atkariga no NaCl koncentracijas: jo lielaka
koncentracija, jo augstaka vadistpeja. Otrs eksperiments tika veikts izmantojot sensora, kurs ievietots
udent, kapacitates merijumus. Izmantotais sensora veids ir identisks augstak minetajam eksperimentam
— divi paralel novietoti vaditaji, kas konkretaja gadijuma veido kondensatoru. Kondensatora kapacitate
mainas atkariba no vides dielektriskas caurlaidibas — ledus, udens, sausa vide. Veicot eksperimentus, tika
konstatets, ka tidenT bez NaCl ievietota sensora kapacitate +20 C ir 1,3 uF. Udenim sasalstot kapacitate
samazinas lidz 2,2 nF', bet sausam sensoram kapacitate samazinas lidz 0,042 nF. Eksperimenti tika veikti
arl ar no sniega iegiita idens, kam skidra stavoklr kapacitate ir 0,29 uF, bet sasalusa stavokli — 0,33 nF.
No kapacitates merijjumiem redzams, ka dazada veida iegtita tidens kapacitate var atskirties par kartu gan
skidra gan cieta agregatstavokli. Pievienojot udenim NaCl 4+20C sensora kapacitate ir 70uF, bet -10C
kapacitate samazinas Iidz 12 uF. Sausa sensora gadijuma kapacitate samazinas lIidz 0,048 nF. Veiktie
eksperimenti pierada, ka vienkarsa sensora izmantoSana lauj aptuveni noteikt udens agregatstavokli.
Cela stavokla noteikSanai ieteicams izmantot divus merijumus vienlaicigi (vaditspéja, kapacitate).

2.4 Kopsavilkums un secinajumi

Veiktie darbi ir solis tuvak projekta rezultatu sasniegSani - prototipa izstradei. Lidz Sim izstradatie
risinajumi lauj veikt transporta lidzeklu skaitiSanu reala laika (magnetiskie sensori, PIR sensori) un ar
pecaprekinu veikSanu (akustiskie sensori). Izmantojot mikrofonu matricu iespejams veikt automasinu
skaitisanu, precizitate sastada aptuveni 68 procentus. Izveidotais algoritms uzrada labu precizitati
automasinu skaitiSana, ja transporta lidzeklu distance atbilst satiksmes noteikumiem, kurai jabtut
aptuveni pusei no automasinas parvietosanas atruma. Izmantojot mikrofonu matricu tika detekteti
visi transporta Iidzekli gadijumos, kad autovaditaji ievero pielaujamo distance starp diviem tranpsorta
lidzekliem.

2.5 Nakotnes perspektivas

Nakamaja etapa nepieciesams izstradat reala laika akustisko sensoru prototipu. Ka risinajumu var
minet ARM procesoru izmantosanu aprekinu veikSanai. NepiecieSsams salodet un notestet izveidotos
brauktuves mala novietojamos magnetiskos sensorus, ka ar1 uzlabot programaturu transporta lidzekla
sakaitiSani. Brauktuves stavokla noteikSanai jaizstrada protipa modulis, kur§, nemot vera projekta
kapacitates iespejas, biis invazivs attieciba pret cela segumu.



Nodala 3

MITSImPro grupas atskaite

Anotacija

Automasinas atklasanas algoritms papildinats ar iespeju darboties nakts apstaklos. Tiek apskatitas
dienas apstaklu algoritma modifikacijas, kas lauj skaitit automasimas pec to lukturiem. Apvienojot
radijumus no vairakam atklasanas Iinijam un lietojot projekcijas transformaciju, skaitisanas algoritms
papildinats ar iespeju noteikt masinu parametrus.

3.1 Paveiktais

Parskata perioda grupa MITSImPro veikusi sekojoSus darbus:

o Automasmu atklasanas algoritma modificesana darbibai nakts laika (nodala 3.2.1).

o Istenota projekcijas transformacija, ar kuru koordinates no kadra plaknes tick parnestas uz celam
atbilstosu plakni (nodala 3.2.2).

e Veidots algoritms, vairaku atklasanas Iiju radijumu apvienoSanai, kas spej noteikt aptuvenu
atklato automasimu platumu, garumu un atrumu (nodala 3.2.4).

e Piedalisanas konference ICSIP 2012, kura prezenteta publikacija ,,Efficient video processing method
for traffic monitoring combining motion detection and background subtraction.”

3.2 Istenotie risinajumi

3.2.1 Automasiu skaitiSana nakti

Iepriekseja parskata perioda tika izveleti un notesteti izmantotas kameras parametri, kas lauj nakts
rezima iegut kadrus, kuros gan sausa, gan slapja laika parsvara vienigie redzamie objekti ir automasinu
lukturi. Saja perioda, balstoties uz $adiem ieejas kadriem, automasmu atklasanas algoritms tika
modificets, laujot skaitit automasinas naktr.

Intervalu atklasana uz linijas paliek tada pati ka diena ar atseviskam izmainam. Nakt1 tiek saskaititi
arl 15aki intervali (minimalais intervala platums, kas jau var atbilst automasimai ir 3 pikseli). Lai atklatu
uz linijas kustibu vai fonam nepiederosus objektus, nakti tiek lietoti mazaki slieksni. Ta ka fons ir melns
liela kameras aizvara atruma del, un, laika fons praktiski nemainas, tas tiek pienemts par nemainigu,
ka ar tiek lietota nemainiga slieksnu vertiba. Eksperimentali izveleta slieksna vertiba 5 tiek lietota gan
kustibas, gan objektu atklasanai pec dazadiem parametriem.

Sledzot kadu no intervaliem, ta koordinates vel tiek saglabatas vairakus kadrus, un, tas tiek
salidzinatas ar citu slegto intervalu koordinatem Sajos kadros. Tadejadi tiek mekleti lukturi pari, kas
raksturigi automasinam. Pari veido tie slegtie intervali, kuri tika slegti ar nelielu laika atskiribu, un,
kuru koordinates ir pietiekami tuvas, lai iespejamas automasimas (abu intervalu apvienojuma) platums
neparsniegtu iestaditu slieksni. Paris tiek izskaitit ka viena automasina. Ja intervals ir bijis slegts pirms
vairak ka 10 kadriem, un, nav ticis atrasts paris, tiek atklats un ka transportlidzeklis saskaitits viens
lukturis - sada veida var skaitit motociklus.

Kameras aizvara atruma palielinasana ne visos gadijumos pilniba atrisina lukturu atspiduma
problemu, kas var paradities uz slapjiem celiem (attels 3.1.a). Tas tiek nemts vera masmu skaitiSanas
algoritma. Ja dazus kadrus pec intervala slegsanas uz tam pasam atklasanas linijas koordinatem tiek



lukturis

-

atspidums

a) b)

Att. 3.1: Automasinu skaitisana nakti, pie traucejosa lukturu atspiduma uz cela

izveidots vel viens intervals, tiek pienemts, ka ieprieks slegtais intervals ir bijis atspidums, un kludaini
palielinatais automasinu skaits tiek samazinats par vienu. Algoritms balstas uz pieneémumiem, ka
lukturu atspidums uz masinas brauksanas virzienam perpendikularas atklasanas linijas atrodas taja pasa
apgabala kur pats lukturis, un, ka attalums starp lukturi un ta atspidumu ir mazaks, ka starp vienai
aiz otras braucosu automasiu lukturiem. Atklatais un pie masinam nepieskaititais lukturu atspidums
paradits attela 3.1.b., kas ir laika-telpas attels, un, kas atbilst vairakiem kadriem, kuros bilde 3.1.a
paradita automasina ir pilniba skersojusi atklasanas Imiju. Attela redzamais kreisa luktura atspidums
tiek izskaitits ka automasina, tomer, pec pasa luktura intervala slegsanas un pieskaitisanas, tiek atklats,
ka pirmais intervals atbilst atspidumam, tadel atklato automasinu skaits tiek par vienu samazinats.
Attela labas puses intervala atspidums un lukturis ir sapliudusi par vienu atklatu objektu, tadel nenotiek
nedz lieka masinas pieskaitiSana, nedz ar1 to labojosa atskaitiSana.

Lai automatiski noteiktu nakts reZima iestasanos (kad kamerai tiek uzstadits maksimalais aizvara
atrums), tiek parbaudits katrs melnbaltais kadrs. Tiek ieguta kadra pikselu intensitasu summa, un, ta
tiek dalita ar kadra pikselu skaitu. Ja Sis dalijums parsniedz noteiktu slieksna vertibu, tiek pienemts
lemums, ka petamaja kadra ir pietiekosi daudz gaiSu pikselu, un, tiek noverota dienas aina. Piemeram,
kadra ar izmeru 800 x 600 pikselu ir 5 automasinas. Nemot vera, ka nakts rezima parsvara redzami tikai
masinu lukturi, un par piemeru pienemot, ka lukturu diametrs ir 18 pikseli un maksimala iespejama
intensitate ir 255, tiek ieguta aptuvena attieciba:

2-m-92-10- 255
~ 2.7, 3.1
800 - 600 ’ 3-1)

Attiecibas 3.1 rezultats ir lielaks salidzinot ar to, kas biezak paradas prakse, jo lukturiem pienemta
maksimala intensitate 255 - reali intensitate biis mazaka, jo kameras aizvara atrums ir pieskanots tam,
lai lukturi kadra nebutu pargaismoti. Dienas laika visbiezak katram no 480000 pikseliem bus ne nulles
vertiba, lidz ar to, pat ja katra piksela intensitate ir tikai 10 (kas dienas laika nav realistiski), tad attieciba
jau bus 10. No Siem apsverumiem, par slieksna vertibu, kas nosaka dienas/nakts rezimu pienemts 10.

3.2.2 Projekcijas transformacijas pielietojums

Automasinu atklasanas algoritms lauj izvietot kadra vairakas atklasanas Iinijas. Attela 3.2 paradita
devinu atklasanas lmiju izvietoSana kadra. Virs katras lmijas, pa labi no kadra redzama cela, noradits
automasinu skaits, kas ieguts uz $is linijas. Skaitot no kadra augsas, 2. un 3. lija ir atklajusas 16
automasimas. Nakosas linijas ir atklajusas tikai 14. automasinas, jo divas no tam vel nav izbraukusas
no zemakam atklasanas lmijam (So masinu intervali vel nav slegti uz zemakam linija). 7. lmija
uzrada 15 atklatas automasinas, kas nozime, ka skaitisana ieviesusies kluda, izskaitot vienu automasinu
par daudz. Uz pirmas lmijas ir notikusi preteja kluda - viena automasma ir palaista garam bez
pieskaitisanas. Secinams, ka apvienojot radijumus no vairakam linijam, iespejams palielinat kopejo
skaitiSanas precizitati, jo var tikt atklatas atseviSku lmiju kludas, salidzinot to radijumus ar parejam
Iinijam. Zemaka no atklasanas linijam ir pielavusi daudz kliidu - palaidusi garam 5 no 14 automasinam.
Secinams, ka tik zemu kadra, kur automasimu redzamais atrums ir liels un konturas izpludusas, atklasanas
Imiju izvietot nav ieteicams.
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Att. 3.2: Vairaku atklasanas Iiniju izvietosana kadra

Lai noteiktu automasimu parametrus, planots apvienot dazado Iniju intervalus, noskaidrojot,
kuri intervali pieder vienam un tam paSam transportlidzeklim. Taisna cela gadijuma var izmantot
priekszinasanas, ka vienas masinas intervali atrodas viens zem otra uz blakus esosam atklasanas linijam.
Tomer, perspektivas del, intervalu garumi atskiras - uz augstakam linijam izveidotie intervali ir 1saki
par uz zemakam Imijam izveidotajiem. St perspektiva art janem vera masinas parametru ieguSanai, jo
kadra augstak esosas automasinas izskatas mazakas un lenak braucosas neka tas pasas automasinas pie
ta pasSa atruma kadra lejasdala, kas atbilst tuvak kamerai esosajam cela apgabalam. Sadu apsverumu
del, tika izvelets projekcijas transformacijas lietojums, kas kadra plakni transformetu uz celam atbilstoso
plakni. Jauna transformacija atbilstu gadijumam, kad kamera novietota perpendikulari virs cela, un,
automasinas butu redzamas precizi no augsas.

Projekcijas transformacijai no vienas plaknes uz citu, jaatrod pirmas plaknes punktu koordinates
(x,y) otraja (u,v). Jaunas koordinates iegustamas pec formulam 3.2, 3.3

a-x+b-y+c
u=——— 3.2
g-z+h-y+1 (32)

_d-rte-y+f

v_g-x—l—h-y+1’ (3:3)

Transformacijas koeficientus a, b, ¢, d, e, f, g, h var atrast, ja ir zinama vismaz Cetru punktu atbilstiba
starp divam plaknem. Tatad katram interesejosam kameras novietojumam vispirms ir javeic kalibracija
- vismaz ¢etriem punktiem kadra manuali jaiestada atbilstosas vertibas velamaja cela plakne. Piemeram,
ja attela 3.3.a pienem, ka redzamais celS ir taisns un Iidzens, tad punkti P1, P2, P3 un P4 transformetaja
plakné veido taisnstiiri (attels 3.3.b). Sis taisnstiiris ir cela apgabals starp tris atklasanas Imijam. Lai
nokalibretu sistemu, butu jaizmera attalumi daba starp Siem cetriem punktiem. Pirmajiem testiem
tika pienemti aptuveni attalumi - 10 metri starp punktiem P1 un P2 un 12 metri starp P1 un P4.
Transformacija tiks veikta visam petamajam cela apgabalam, tadel par koordinatem punktam P1(u,v)
Saja piemera tiek pienemtas vertibas u = 0.5m (cela kreisa mala saksies 0,5m attaluma no jaunas plaknes
pirmas kolonnas) un P1 = 55m (pienemta pietickama rezerve cela posmam virs punkta P1). Kalibracija
izmantota Cetrstura atrasanas vieta transformacijas plakne visam celam attelota 3.3.c.

Pec kalibracijas, transformacijas koeficientu vertibas iegustamas ar vienadojumu sistemu:

azy +by; + ¢ = gx; + u; + hyu; + uy
dr1 +ey; + f = gx; + v + hyiv; +v;
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(0,0)

P1uv) P2 (uv)
A
12m
= 10m -
(0.5, 55
Y
P4 (u,v) P3(uyv)
a) b) c)

Att. 3.3: Sistemas kalibresana, lai pec projekcijas transformacijas iegutu plakni, kura interesejosais cela
apgabals ir taisnsturis

Sistema 3.4 ievietojot zinamos x, ¥y, u, v, iegust atrisinamu sistemu:

I i) Yo 1 0 0 0 —ToUo —YoUo i a i U i
0 0 0 = Yo 1 —ToUo —YoUo b )
X1 Y1 1 0 0 0 —T1U1 —Yi1uq c (51
0 0 0 X1 Y1 1 —I101 —Yi1uq d — U1 (35)
e
. : f
Tn-1 Yn-1 1 0 0 0 —Tp 1Un1 —Yn-1Un—1 g Up—1
L 0 0 0 1 yYn1 1 —Tpu 1Un1 —Yn-1Un1 h | Un—1 |

Koeficientu aprekins istenots koda, un, tagad pirmais solis ko veic automasinu atklaSanas algoritms
ir projekcijas transformacijas koeficientu aprekins. Koda istenota arl metode, kas (z,y) plakné uzdotas
koordinates parveido uz (u,v) plaknes koordinatem. Lai parietu no cela plaknes koordinatem atpakal
uz kadra plaknei atbilstosajam vertibam, veic inverso projekcijas transformaciju. Saja gadijuma
vienadojumu sistema 3.4 var apmainit vietam (z,y) un (u,v) koordinates. Tomer koda istenota
cita inversas transformacijas koeficientu a;ny, binv, Cinv, dinv, €invs finv, Ginv, Pine atrasanas metode, kas
balstas uz atrastajiem tiesas transformacijas koeficientiem:

_ e—fh
Qinv = G ep.d
b‘ _ ch=b
MU T g.e—b-d
_ b-f—ce
Cinv = Gle"bd
-g—d

diny = E»Le% 3.6

_ a—cyg ( . )
€inv = Ge—p.d
f' _ dc—a-f
mv T ge.e—b-d
. __ d-h—e-g
Jinv = Ge"bd
h . b~g—a~h
NV = Gle—b.d

3.2.3 Vairaku lmiju radijuma apvienosana

Automagimu atklasanas algoritma, projekcijas transformacija tiek pielietota péc tam, kad ir atklati
intervali uz lmijas. Transformacija nav prasiga pret skaitloSanas jaudam, jo katram intervalam tiek
transformetas tikai gala koordinates. Jaunas intervalu koordinates talak tiek apstradatas, ar merki
noteikt intervalus, kuru veidosanos izraisijusi viena un ta pati automasina. Ja tas ir noteikts, intervals
tiek pievienots Vehicle klases objektam. Sis klases objekti ir automainas, kuru mainigie ir masmu
veidojosie intervali, masinas koordinates, parametri.
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Kad uz Iinijas paradas jauns intervals, tas nepieder nevienai automasinai, ka arl netiek uzskatits
par pirmo izveidojusos intervalu jaunai automasmai. Intervals tiek salidzinats ar jau esoso automasinu
intervaliem. Ja intervals atrodas uz atklasanas linijas, kas ir blakus citai lIinijai, uz kuras ir masmai
piedeross intervals, un, ja So intervalu gala koordinasu starpibu absolutas vertibas neparsniedz sliekSna
vertibu, tiek pienemts lemums, ka jaunais intervals ir pievienojams jau eksistejosai automasinai.
Savukart, ja tuvuma jaunajam intervalam nav nevienas derigas masinas, tad intervals tiek uzskatits
par iespejamu automasinu. Nakamreiz, kad paradisies jauns intervals, tas tiks salidzinats gan ar
automasimmam, gan ar intervalu, kas ir iespejama automasma. Ja jaunais intervals tiek pievienots
iespejamai automasinai, ta kliist par pilnvertigu masiu ar diviem intervaliem.

Attela 3.4.a paraditi vairaki intervali uz atklasanas Iinijam un attela 3.4.b ir So Iiniju un uz tam esoso
intervalu projekcijas transformacijas rezultats. Vienas un tas pasas automasinas intervali transformacijas
attela ir viena krasa, tatad Sobrid algoritms ir saskaitijis 3 masinas un vienu iespejamo masinu ar linijam
noklataja kadra apgabala. Automasinas objektam ir ar1 cetras sturu koordinates, starp kuram novilktas
taisnes, kas veido attelos redzamo automasinas rami. Masmas sturu koordinasu aprekina tiek nemtas
vera visu masina esoso intervalu koordinates.

1008

Att. 3.4: Cels un automasinas ar projekcijas transformaciju atjaunotaja cela plakne

Attela 3.4.a atklasanas Imijas kadra ir izvietotas ar nevienmerigu attalumu, jo tiek nemts vera, ka
perspektivas del, kadra augsdala redzamais cels ir vairak saspiests kadra plakne, neka kadra apaksa. St
1pasiba pamanama arl transformacijas attela, kur starp augsejam Iijam ir lielaks attalums neka starp
apaksejam. Programma arl iestradata metode, kas, pirms izvietot kadra atklaSanas linijas, izrekina,
vai sakotneji uzdotais atklasanas Iiiju skaits un uzdotais attalums starp tam nenoved pie méginajuma
izvietot vienu vai vairakas linijas arpus kadra. Sada gadijuma programmas izpildé rastos kluda, tadel
programma automatiski samazina atklasanas Iiniju skaitu, idz maksimali pielaujamajam pie uzdotajiem
attalumiem starp Imijam.

3.2.4 Automasinu parametru noteiksana

Parskata perioda istenota ari metode, kas izsledz no masinas neiederigus intervalus. Ja kads no masinas
intervaliem ir butiski garaks neka parejie $1s masimas intervali, tick pienemts lemums So intervalu
izmest no konkretas masinas intervaliem. Ir iespejami gadijumi, kad blakus joslas braucosu automasimu
izveidotie intervali uz vienas atklasanas linijas var saplust un izveidot kopeju garu intervalu, kas tagad
tiek izmests no abu automasmu intervaliem. Zinot automasimu koordinates, 1stenota metode, kas garo
intervalu sadala divos, kas var tikt atkal pievienoti attiecigajam masmam.

No automasina ietilpstosajiem intervaliem tiek ieguts automasinas platums. Konkreta kadra masmas
platums ir medianas vertiba starp visiem Sobrid masmai piederosajiem intervaliem. Kad masia
izbraukusi no limiju apgabala, tiek atrasts tas kopejais videjais platums, kas ir medianas vertiba starp
visos kadros masinai aprekinatajiem platumiem.

Kad eksistejosai, vai iespejamai automasinai tiek pievienots intervals, tiek noteikts automasmas
brauksanas virziens - masina brauc kadra uz leju, ja jaunais intervals atrodas jau atklatas masinas
apaksa, uz augsu, ja jauna intervala lmija ir virs masinas. Noteiktie virzieni masinam paraditi ar zalam
bultam attela 3.2.a. Zinot virzienu, tiek atrasts arl automasinas atrums, ko iegust izdalot attalumu
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starp linijam ar kadru skaitu starp blakus Iiniju intervalu paradisanos. Pec atruma iespejams noteikt ar1
masinas garumu, ko iegist masinas intervala pastavesanas laiku izdalot ar §1 intervala masias atrumu.

3.3 Kopsavilkums un secinajumi

Parskata perioda tika stradats pie video apstrades sistemas iespeju paplasinasanas. Viens no svarigajiem
papildinajumiem ir sistemas speja atklat un skaitit automasinas nakts apstaklos. SkaitloSanas jaudu zina
nakts atklasana ir efektivaka par darbibu diena, jo nav nepieciesams iegut adaptivus fonus un sliekSnu
vertibas.

Tiek 1stenota ar1 algoritma speja noteikt automasinu parametrus. Pirms video apstrades kalibrejot
kameru, iespejams noteikt automasimu platumu, brauksanas virzienu, garumu un atrumu. No
sakotnejiem testiem ar ieprieks ierakstitiem video secinams, ka pedejie divi parametri vel netiek ieguti
ar pietiekami labu precizitati.

3.4 Nakotnes perspektivas

Istenota atklasana nakts laika ir testeta uz video ar mazu satiksmi. Turpmakiem testiem planots ierakstit
nakts video ar algoritmam nepiecieSamajiem kameras uzstadijumiem, kura butu redzama intensivaka
satiksme vairakas joslas.

Vairakas lmijas lauj iegiit masinas parametrus - platumu, atrumu, garumu un brauksanas virzienu.
Atrums un garums netiek ieguti pietiekosi precizi pec Sobrid 1stenota algoritma, tadel paredzets, lidzigi ka
gadijuma ar platuma noteiksanu, apvienot dazados kadros atrastos atrumus un garumus kopeja videja
rezultata. Kameras slipa (pret celu) novietojuma del, ir planots Istenot arl automasinas augstuma
noteikSanu - ja kamera butu novietota perpendikulari pret celu, augstums buitu nenosakams parametrs.

Informacija par automasmas koordinatem iegustama tikai uz atklasanas hnijam. Interpolejot
automasinas koordinasu kustibu apgabalos starp atklasanas linijam, butu iespejams iegut vienmerigaku
automasinas kustibas novertejumu (ne vairs ar lecieniem, kas vienadi ar attalumu starp atklasanas limiju
attalumiem). Sada veida tiktu arl precizak iegitas atklato automasinu trajektorijas.
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Nodala 4

MITSRegNo grupas atskaite

Atskaites perioda tika izstradats automasinu numuru atpaziSanas sistemas arhitekturas finala variants.
Tika nolemts pielietot modulu arhitekturu, kas laus veikt elastigu sistemas konfiguresanu, ka ar1 nakotne
paplasinat tas funkcionalas iespejas.

4.1 Ievads

o Objekts - jebkurs taisnsturis, kas nosaka attela (kadra) apgabalu. Kadrs ir sakuma objekts, kuram
ir maksimalais izmers.

e Transformacija - atpazisanas sistemas operacija. Transformacija paredz manipulacijas ar
objektiem viena kadra konteksta. Katra transformacija ieeja sanem vienu vai vairakus objektus un
veido nulle, vienu vai vairakus jaunus objektus.

o Avots - ieved sistema jaunus objektus, bet nepienem nekadus objektus ieeja. Piemeram, lidz ar
katru kadru, sistema ienak objekts, kas apraksta ta robezas.

o Apstrade - izpilda apstradi objekta, bet neveido jaunus objektus. Piemeram, teksta atpazisanas
sistema analize attela dalu, veic kadra binarizaciju, kadra tirisanu u. c.

e Mezgls - Avots, apstrade vai transformacija.

4.2 Sistemas struktura

AtpaziSanas sistemu var attelot grafa veida, kur katrs mezgls var but avots, apstradatajs vai veikt vienu
no transformacijam. Avots vienmeér genere vismaz vienu objektu. Katras transformacijas rezultats -
nulle, viens vai vairaki objekti. Paslaik tika izmantotas sekojosas transformacijas:

o« “Kustibas detektors horizontalas Iijas” - atrod “kustibu” horizontalas Iinijas. Izmanto
iepriekseja kadra kopiju. Salidzinot pasreizejo kadru ar ieprieksejo, nosaka kadra apgabalus, kur
ir kustiba un veido Siem apgabaliem atbilstosus jaunus objektus.

o “Zonu generators” - rada virkni objektu (zonu) kadra, turpmakai kontrasta noteikSanai.
e “Zomas parveidotajs” - objekta izmera mainisana.
o “Kontrasta detektors” - veido jaunus objektus kadru apgabalos ar augstu kontrastu.

o “Parklajusos objektu apvienosana” - apvieno objektus kas savstarpeji parklajas. Parbauda
ienakuso objektu parklasanos. Uz parklajusos objektu bazes genere jaunus objektus, un nostuta uz
izeju. Objekti, kas ne ar ko neparklajas ar1 tiek nosutiti uz izeju.

o “Teksta detektors (OCR)” arl ir viens no sistemas mezgliem.

o lespejami citu veidu mezgli.
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Iespejamas dazadas konfiguracijas, atkariba no pieejamajiem skaitloSanas resursiem, ka arl no
atpaziSanas uzdevuma nostadnes aspekta.

Sistema darbojas iterativi un vienlaicigi apstrada vienu kadru. Katrs mezgls var pieklit pasSreizejam
kadram, ka ar1 var glabat kadru kopijas, ja tas nepiecieSsams. Objekti tiek nodoti no mezgla uz mezglu bez
nosacijumiem, vai art saskana ar kadu kriteriju. Mezgli var glabat objektu kopijas un apkopo noteiktu
objektu skaitu, ja tas nepiecieSams. Mezgli un citi sistémas elementi var generet notikumus, un reaget
uz notikumiem, sadi tiek realizets grafa mehanisms.

4.3 Realizacijas detalas

Sistema realizéta programmesanas valoda “c++7, izmantojot Qt freimvorku. Tiek izmantota arl
valoda “ecmascript262(QtScript)”. Skriptu valodas izmantosana lauj viegli 1stenot elastigu sistemas
konfiguraciju.

4.4 Teksta atpaziSanas modulis

Ka teksta atpazisanas modulis tiek izmantota sistema Tesseract-OCR. Talak doti sistemas darbibas
rezultatu piemeri, izmantojot So OCR moduli. Katra no gadijjumiem dots teksts, kas tika ieguts no
vairakiem, laika nobiditiem kadriem, kuros redzama automasima. Musu agrak izstradatais modulis kadra
atrod vairakus apgabalus, kuri, iespejams, satur numuru. Tad katrs no Siem apgabaliem tiek nodots
apstradei uz Tesseract. Katra rinda satur apstrades rezultatus kadam no iepriekSminetajiem objektiem.
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Jaatzime, ka Sie rezultati ieguti, izmantojot sistemas noklusejuma parametrus, kas nav optimali. Ir
iespeja optimizet Tesseract darbibu ar konkretu alfabetu.

4.5 Datubazes struktura

Lai turpmak veiktu automasinu numura zimju atpaziSanas sistemas darbibas analizi un optimizaciju
apstrades procesa raduSos notikumu registracijai tiek veidota un izmantota datubaze. Datubazes
strukturai jaatbilst algoritma elastigajai strukturai. Jabut iespejai izsekot katru sistemas veikto
operaciju. Notikumu registraciju darbojoties veic katrs mezgls.

4.6 Iespejamas tabulas

4.6.1 Kadru eksemplaru tabula.

Jauns kadra eksemplars tiek veidots ar katru atpazisanas algoritma iteraciju.

Framelnstances

« id (pk)

o FrameSources.id (fk) - Atsaucas uz kadru avotu tabulu.
o kadra numurs

e kadra laiks

4.6.2 Kadru avotu tabula.

Lauks “type” norada uz to, kada veida ieguts kadrs. Lauks “name” maina savu jegu, atkariba no lauka
“type” vertibas.
Tespejami vairaki varianti:

o Kadrs ieguts no video. Lauks “name” satur faila nosaukumu.
» Kadrs iegtts no atseviska faila(png, jpg, ...). Lauks “name” satur faila nosaukumu.
e Kadrs ieguts no IP kameras. Lauks “name” satur kameras URL.

e« MITS kopeja sistema planota sava iekseja kadru izsutiSana apakssistemam. Iespejams, kadru
nosutosas programmas nosaukums.

FrameSources

* type

e name
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4.6.3 Objektu tabula
Koordinates: top,left,right un bottom apraksta tiesi pasu objektu.
Objects
« id (pk)
o left
e top
e right

e bottom

4.6.4 Transformaciju tabula

Lauks Nodes.id noradis uz grafa mezglu, kurs veicis apstradi.
Transformations
« id (pk)
e Nodes.id (fk) - mezgls, kurs veicis $o transformaciju.

o Framelnstance.id (fk) - kadra eksemplars, ar kuru veikta transformacija.

4.6.5 Objekts/Transformacija tabula
Saista transformaciju ar objektiem, kas taja piedalijusies, ka ieejas objekti, vai ka rezultats.
TransformationsToObjects

o Transformations.id (fk) - Atsauce uz transformaciju.
o Objects.id (fk) - Atsauce uz vienu no objektiem, kas piedalijusies Saja transformacija.

« object_role - Norada uz objekta lomu transformacija (ieejas objekts /rezultata objekts).

4.6.6 Mezglu tabula.

Lauks “type” apraksta mezgla tipu. Lauks “settings.id” atsaucas uz ierakstu viena no parametru
tabulam. Katram mezgla tipam ir sava parametru tabula, ta ka katram apstrades algoritmam ir savi
parametri. Ir pienemts, ka darbibas laika mezgla parametri nemainisies.

Nodes
« id (pk)

* type
« settings.id (fk)

4.7 Nakotnes perspektivas

Nakotné iespéejams pievienot ari citas tabulas. Si datubaze laus mums izsekot un optimizet sistemas
darbibu.
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