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Ievads

Anotacija

Metode transporta lidzeklu atpazisanai, registresanai un inteligentas satiksmes vadibas logikai
ir izstradata ERAF atbalstita projekta ”Multifunkcionala inteligenta transporta sistemas punkta
tehnologija” (MITS) ietvaros. MITS projekta merkis bija modulara sensoru informacijas savaceja,
analizes un komunikacijas punkta izstrade. Si tehnologija palidz drofas un efektivas satiksmes
organizesana to monitorejot, komunicejot un koordinejot luksoforus atkariba no satiksmes stavokla, ka ar1
zino par detektetajiem notikumiem vadibas punktam. Tehnologija paredzeta lietosanai arpus apdzivotam
vietam uz celiem ar vienu brauksanas joslu katra virziena. Saja dokumenta ir aprakstita mineta metode,
sadalita sekojosas logiskas sadalas: sistemas arhitektiira un satiksmes vadibas logika, transporta lidzeklu
atpaziSana un registracija ar video un attelu apstrades panemieniem, transporta registracijas numura
zimju atpaziSana un sensoru pielietojumi un to datu apstrade. Metodes apraksta ievietoti atteli no
izveidotas sistemas demonstratora/prototipa, ka arl izveidotie algoritmi un shémtehniskie risinajumi.

"Multifunkcionala inteligenta transporta sistemas punkta
tehnologija” (MITS)

MITS grupas galvenais petniecibas virziens bija rast inovativu risinajumu satiksmes drosibas un
efektivitates uzlabosanai. Viens no rezultatiem ir Saja dokumenta aprakstita metode un izveidotais
prototips.

Projekta laika tika izstradats modulars un multifunkcionals punkts, kas sanem dazadu sensoru
datus, veic informacijas sapludinasanu un analizi, ka arl pienem lemumus par potencialas avarijas
situacijas un dazadu konstateto notikumu nodosanu vadibas punktam. Izveidota metode nodrosina plasu
funkcionalitati: transporta lidzeklu registresanu uz brauktuves, transporta Iidzeklu klasifikaciju, nosaka
transporta lidzeklu parvietosanas atrumu, atrod un atpazist transporta lidzekla registracijas numura
zimes, nosaka iespejamo satiksmes negadijuma esamibu, kontrole krustojuma Skersosanu pie neatlauta
signala, atpazist operativo transporta lidzekli, nodrosina datu sutiSanu, izmantojot GSM tehnologijas,
nodrosina datu saglabasanu, nosaka laika apstaklus un veic cela stavokla analizi.

MITS metodes apraksta ir sekojosas apaksgrupas:

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 aprakstitas izstradatas metode un tas algoritmi minetajos virzienos, ka ari
aprakstita izveidota prototipa funkcionalitate un darbiba.



Nodala 1

Inteligentas satiksmes vadibas
sistemas arhitektura

1.1 Ievads

Lai inteligenta satiksmes vadibas sistéma varetu veiksmigi darboties tai ir jaspej nodroginat datu
savaksana un analize, situacijas analize un lemumu pienemsana satiksmes regulesanai. Visas sis funkcijas
ir janodrosina bez jutamas laika aiztures, jo situacija satiksme ir dinamiska, ka ar1 drosi, jo no notikumiem
uz cela ir tiesa veida atkariga satiksme iesaistito cilveku dziviba un labsajita.

Drosums inteligentas satiksmes vadibas sistemas konteksta nozime, ka:

o Satiksmes vadiba notiek atbilstosi satiksmes noteikumiem un drosibas normam

o Sistema pienem lemumus balstoties uz vairakam informacijas pluismam samazinot kludainu datu
ietekmi

o Pat ja atseviskas sistemas sastavdalas parstaj korekti funkcionet (iesaistita iekarta tiek izslegta
val programmaturas modulis parstaj darboties), sistéma kopuma ir spejiga turpinat darboties ar
samazinatu kapaciati, bet drosi.

Lai inteligenta satiksmes vadibas sistema spetu nodrosinat visas ieprieks minetas prasibas ir izstradata
modulara un izkliedeta reala laika sistemas arhitekttra. Sistemas modularums lauj atseviskas sistemas
izveides funkcijas, ka piemeram auto numuru atpazisanu, uzticet konkretas jomas specialistiem, neliekot
tiem iepazities ar visas sistemas kopejo uzbuvi. Sistemas izkliedetiba nozime, ka ta var paraleli darboties
uz vairakam fiziskam iekartam sniedzot gan papildus jaudu datu apstradei, gan papildus drosibu
gadijumiem, ja kada no iekartam parstaj funkcionet. Vel svarigs ieguvums no sistemas izkliedetibas ir,
ka datus var savakt atseviskas iekartas no attalakam cela/krustojuma vietam kuras nav pilnvertiga vadu
infrastruktira un parsiitit tos apstradei, uzticot lielako jaudu prasosos aprekinus veikt labak situetam
iekartam.

Saja nodala tiks aprakstita S1 sistemas arhitektura kopuma un turpmakajas nodalas bus redzami jau
specifiski sistemas moduli, kas atbildigi par tadam sistemas funkcijam ka datu savaksanu un lemumu
pienemsanu.

1.2 Arhitektura

Lai arhitekturu varetu uzskatit par izkliedetu tai ir jaspej veikt savus uzdevumus paraleli darbojoties uz
vairakam iekartam, kuras var atrasties talu viena no otras, un starp kuram komunikacijas kvalitate ne
vienmer ir garanteta.

Ta ka no satiksmes vadibas sistemas kludainas darbibas var rasties apdraudejums cilveku dzivibai,
veselibai un mantali, ir svarigi lai sistema veiktu savus uzdevumus drosa veida pat gadijumos, kad kada
atseviska sistemas dala tiek bojata vai atvienota no kopejas sistemas.

Zemak aprakstita sistemas arhitektura ir veiksmigi publiceta Sada raksta:

e Nesenbergs, K.; Selavo, L., ”A distributed data processing architecture for real time intelligent
transport systems,” Informatics and Applications (ICIA),2013 Second International Conference on
, vol., no., pp.155,160, 23-25 Sept. 2013
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Att. 1.1: Datu plusmas shema starp sistemas logiskajam dalam, ka ar1 to novietojums fiziskajas sistemas

Lai sistema varetu nodrosinat dazadu sensoru datu ieguvi, droSu glabaSanu, aprekinu veiksanu, un
lemumu izpildi izkliedeta vide noturiga un drosa veida sistemas arhitektura tika izveidota modulara,
sastavosa no divam dalam:

e Sistemas kodols, kas nodrosina sistemas pamata funkcionalitati, tadu ka datu glabasana, rezerves
kopiju izveide (replicesana), sistemas darba uzmaniSana un noslodzes balansesana.

» Datu pico ‘apstrades moduli, kurus vajadzibas gadijuma var izstradat tresas puses. Sie moduli var
buitu gan datu avoti, kas nodrosina sensoru merijumu datus, gan logiski moduli, kas izveido jaunus
datus no pieejamajiem datiem, vai veic citas darbibas.

Lai Sada modulara sistema biitu iespejama ir izstradats komunikacijas standards kas lauj moduliem
sarunaties ar sistemas kodoliem veida, kas nav atkarigs no sistemas fiziska izvietojuma un konfiguracijas.

Uz katras no izkliedetas sistemas fiziskajam iekartam darbojas sistemas kodols un nenoteikts skaits
sistémas modulu (Attels 1.1).

Lai raditu skaidraku priekstatu par sistemas kodola nepiecieSamo funkcionalitati vispirms
nepiecieSsams aprakstit modulu funkcionalitati.

1.2.1 Moduli

Sistemas moduli pec biitibas ir funkcija, kas no sistemas sanem ievaddatus, apstrada tos un rada jaunus
datus, ko nodod sistemai. Visi moduli izmanto kopigu komunikacijas saskarni ar sistemas kodolu
lai sanemtu un nodotu datus. Papildus tam moduliem var but pieejami art citi sistemas resursi, ka
neapstradati fiziska sensora dati vai GSM modems 1szinu nostutisanai.

Dazi sistemas modulu piemeri, kas varetu but nepieciesami inteligenta transporta sistema:

e Moduli, kas savac datus no datoriem - sadi moduli var sanemt datus no datora seriala porta
vai kada cita savienojuma, pa kuru sensori var nodrosinat datu plusmu. Piemeram, IP kameras
datu plismu modulis sanem caur datora Ethernet savienojumu. Sadu modulu uzdevums ir savakt
datus un prieksapstradat tos tada formata, kads nepiecieSams sistemai, pecak parsutot tos sistemas
kodolam glabasanai un sistemas darbibas nodrosinasanai.

o Moduli, kas darbina arejus aktuatorus - sie moduli lieto citu modulu savaktos un apstradatos datus
un kontrole arejas ierices, piemeram, luksoforus vai GSM modemu, kas stta 1szinas atbildigajam
iestadem.

o Datu apstrades moduli veic galveno sistemas logikas darbu un datu apstradi. Datu apstrades
moduli nem jau sistema esoSos datus un apstradajot tos rada jaunus datus. Piemeram, numuru
atpaziSanas algoritms nem kameras uznemtos kadrus un atrod tajos numura zimes, kuras talak cits
modulis var atrast numura zimju tekstu. Lidzigi Sads modulis varetu nemt datus no dazadu sensoru
radijumiem konkreta laika posma un radit datu kopu, kas apzime konkretu detektetu automasinu
noteikta vieta un noteikta laika.

o Servisa moduli, piemeram tadi, kas saglaba sistemas stavokla informaciju vai sniedz komandrindas
pieeju sistemai.
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Att. 1.2: Datu plusmas shema starp sistemas logiskajam dalam, ka ar1 to novietojums fiziskajas sistemas

Visa informacija par izkliedeto satiksmes regulesanas sistemu ir paslepta no moduliem lai atvieglotu
to izstradi. S iemesla del kad modulis tiek iedarbinats tas caur sistemas saskarni sazinas ar sistemas
kodolu uz vietejas fiziskas iekartas, un talak sanem instrukcijas ka sanemt vai saglabat nepiecieSamos
datus. Sada sakotneja komunikacija var saturet tadu informaciju, ka:

e Sistemas uzstadijumi un statuss, kas nepieciesams lai modulis varetu korekti darboties.
o Informacija, ka sazinaties ar kodolu, kas nodrosinas modulim nepieciesamos ieejas datus.

» Informacija, ka sazinaties ar kodolu kura glabat modula izejas datus. St informacija laika gaita var
mainities, ja sistemas kodoli noslodzes sadaliSsanas nolukos nolemj, ka modulim jasazinas ar citu
fizisko iekartu/kodolu.

Pec tam, kad sakotneja komunikacija ir pabeigta, modulis var lasit no ienakosas datu plusmas vai
pieprasit papildus datus no sistemas, ka art sutit savus darba rezultatus atpakal sistemai. Papildus
tam, modulis var sanemt ar1 kontroles komandas no sistemas kodola, kas potenciali var nomainit sazinas
uzstadijumus darbibas laika, lai veidotu vienmerigu noslodzes sadalijumu sistema.

Sikaka informacija par individualiem moduliem atrodama turpmakajas nodalas.

1.2.2 Sistemas kodols

Sistemas kodolam nepieciesams nodrosinat datu plusmu starp sistemas logiskajam dalam, ka tas redzams
attela 1.2.

Lai paveiktu So darbu un nodrosinatu sistemas modulus ar to darbibai nepiecieSamo, sistemas kodolam
ir jasatur Sadas svarigakas sastavdalas:

o Konfiguracijas apakssistema

e Datu glabasanas apakssistema

e Starpkodolu tikla apakssistema

e Datu rezerves kopiju apakssistema
e Datu pieprasisanas apakssistema

Talakajas apaksnodalas katra no §im apakssistemam aplikota sikak.



Konfiguracijas apakssistema

Ta ka sistemai ir nepiecieSsams spet atjaunot savu darbibu gadijumos, kad kada no iekartam vai
programmatiras dalam ir parstajusi darboties, sistema vienmer ir jabut pieejamai vissvaigakajai
konfiguracijai, lai sistemas darbibai atjaunojoties nerastos darbibas problemas. Konfiguracija, kas
janodrosina kodolam ir iedalama divas dalas:

 Statiski konfiguracijas dati, ka piemeram, katra kodola un modula unikalais identifikacijas numurs,
lokalas datubazes piekluves informacija, ka ari fiziskais pasaules modelis - uz kuras no brauktuvem
atrodas kadi sensori.

« Dinamiskie dati, kas rodas darbibas laika, piemeram, modulu un kodolu savienojumu informacija,
datu apstrades starprezultati u.t.t.

Dinamiskie konfiguracijas dati vienmer tiek saglabati ta, lai stravas zuduma vai citu problemu
gadijuma sistemas procesi varetu atsakt darbu tik tuvu ieprieksejam stavoklim cik vien iespejams.

Sistemas statiska konfiguracija darba laika var ar1 tikt mainita no arpuses, ko sistemai ir jaievero un
jaatjauno savu darbibu.

Ta ka datu replikacijas mehanisms, kas aprakstits zemaka apaksnodala izplata visu informaciju
pa izkliedeto sistemu, tad konfiguracijas dati vienmer tiek izplatiti pa vairakiem kodoliem un glabajas
vairakas vietas.

Datu glabasanas apakssistema

Lai sistema butu spejiga veikt lemumus balstitus satiksmes datos, tai ir jaspej Sos datus savakt, apstradat
un saglabat, lai sistemas darba partraukumu gadijuma so darbu varetu turpinat. Katrai no fiziskajam
datu apstrades sistemam ir lokala datu baze, kura tiek glabati nepiecieSamie dati konkretajai sistemai,
ka ar? replicetie dati no citam sistemam.

Saglabatie dati var but jebkada datu tipa un tiek saglabati kopa ar meta datiem, ka laika zimogu
un datu avota identifikacijas numuru, kas ir nepiecieSams datu iegusanas apakssistemai, ka arl daru
replikacijas apakssistemad.

Kad datus sistemas kodola iestita kads no moduliem, tos uzreiz nesaglaba konkretais kodols, bet
nodod tos datu replikacijas sistemai apstradasanai. Pec tam §1 apakssistema nosuta datus saglabasanai
uz tam fiziskajam sistemam, kuras ir vispiemerotakas konkreto datu glabasanai balstoties uz noslodzes
izlidzinasanas un datu apstrades vajadzibam.

Datu paketes, kas celo sistema ir iedalamas divas grupas:

e Datu paketes DATA, kas satur sadus laukus:
— Sourcel D - unikals identifikators modulim, kurs radija So datu paketi (Atskirigs no sutitaja
- datu paketem sutitajs nav svarigs, jo replikacijas procesa, sutitajs var but jebkurs modulis);

— ID - prieks konkreta datu avota unikals identifikators datu paketei (kopa ar Sourcel D veido
unikalu atslegu pec ka atpazit paketi);

— Time - paketes rasanas laiks (milisekundes);

— Data_Type - identifikators, kas apzimeé datu tipu (skaitlis, attels, u.t.t.);
— Data__Size - skaitlis, kas apzime cik baitus aiznem dati;

— Data - paketes saturs Data_ Size baitu izmera;

— Replication - skaitlis (vismaz 4 baiti), kura binara forma parada kuros kodolos $1 datu pakete
ir dubleta. Katram kodolam ir secigs vesela skaitla identifikators. Pieméram, §is lauks ir “..
00000110” ja 2. un 3. kodola Sie dati ir saglabati. (Attiecigi no mazak vertiga gala skaitot
katrs 0 - nav replicets Saja kodola, un 1 - ir replicets Saja kodola);

— ReplicationClock - skaitlis - replikacijas pulkstenis - cik kodoliem 81 pakete vel drikst iet cauri
replikacijas gaita.

e Sistemas paketes SYS, kas tiek izmantotas komunikacijas nodibinasanai un uztureSanai un satur
sadus laukus:

— SenderlD - unikals identifikators sistemas dalai, kas radija So paketi;



— AddressID - unikals identifikators sistemas dalai, kam btitu jasanem s1 pakete. AddressID =
0 nozime ka pakete adreséta visiem (broadcast);

— Type - skaitlis, kas apzime konkretas sistemas paketes tipu;

— Data - skaitlis, kas satur papildus datus, kas sistemas paketei tas ir nepieciesams;
No kopejas komunikacijas un konfiguracijas datubaze tiek saglabati dati sada struktura:
e Unikals datu ID;
o Laika zimogs;
e Brauktuves ID;
o Avota ID (process, sensors u.tml.);
o Datu tips (numurs, auto noteiksana u.c.);

o Pasi dati.

Starpkodolu tikla apakssistema

Lai izkliedeta inteligenta satiksmes vadibas sistéma varetu darboties, tai ir nepiecieSams speét novadit
zinojumus starp dazadam sistemas dalam. Tas nozime, ka ir nepieciesams savakt un saglabat informaciju
par tiklu, kas veidojas starp sistemas kodoliem uz dazadajam fiziskajam iekartam.

Kad sistemas kodols tiek iedarbinats pirmo reizi, tas suta SYS paketi uz visiem datoriem (broadcast
- gan Ethernet limeni, gan ar1 SYS paketes adrese, kas vienada ar 0). Sai paketei tips ir “1”, kas nozime,
ka kodols ir ieslegts un gaida sutijumus. Pret1 visi parejie kodoli, kas So stitijumu sanem siita jau precizi
adresetu paketi ar tipu “2”, kas nozime - informacija sanemta, lik mana adrese, ko pievienot kodola
kontaktu sarakstam. Tapat katrs kodols pievieno jaunieslegto kodolu savam kontaktu sarakstam, kura
atrodami visi aktivie sistemas kodoli, ieskaitot to adreses identifikatoru, IP adresi, ka ar1 pedejo laiku,
kad sis kodols siitijis informaciju (lai varetu noskaidrot, vai kodols nav partraucis darboties). Sada veida
kodols iesledzoties iegust tabulu ar datiem par visiem aktivajiem kodoliem tikla.

Papildus tam, lai atvieglotu datu replikaciju un sistemas noslodzes balansesanu, kodoli regulari viens
otram nosuta datus par lokalas fiziskas sistemas noslodzi.

Ja modulim ir nepiecieSama piekluve kadam citam sistemas kodolam, ta lokalas fiziskas sistemas
kodols var sniegt informaciju par to, kada adrese atrodams velamais kodols, un modulis So informaciju
var izmantot tieSas sazinas nodibinasanai.

Lai moduli varetu pieslegties Sim sistemas starpkodolu tiklam un uzzinat nepiecieSamo sazinas
informaciju tie ar1 seko noteiktam sazinas protokolam iesledzoties:

o Vispirms modulis pieslédzas Localhost:port (kur ports ir konkretaja sistema izvelets brivs ports,
kas ierakstits konfiguracijas faila) - saja adrese modulis atrod vietejo fiziskas sistemas kodolu;

e Caur So adresi tiek veikts pieprasijums Data_ destination_request, ja modulis plano sutit savus
datus:
— Sis pieprasijums jauta uz kurieni stitit datus ar noteiktu tipu;

— Kodols vadoties no informacijas par sistemas noslodzi un fizisko attalumu starp modula un
merka kodola fiziskajam sistemam izvelas vienu no sistemas kodoliem, kas ir atbilstosakais o
datu savaksanai. Atbilde tiek nosttita merka kodola areja adrese, un §im nolukam specifiski
atverts ports (paraleli starp kodoliem notiek sazina, ka Sads ports ir jaatver);

— Péc tam modulis prasita tipa datu paketes suta uz doto adresi.

— Papildus sistema ir paredzeta iespeja, ka Kads no kodoliem izlemj, ka japazino datus stitosajam
modulim, ka turpmak 8ie dati jasuta uz citu kodolu (vai nu slodzes izmainu del, vai tadel, ka
konkretais adresats parstajis darboties).

 vai pieprasijums Data_Request request, ja modulis velas sanemt datus no sistemas:

— Sis pieprasijums jauta, lai tam atstta konkretus datus. Sos datus identifice pec datu avota
ID un datu tipa;

— Pret1 modulis sagaida visjaunakos sistemas datus ar sadu veidu;



— Kodols sanemot So pieprasijumu noskaidro vai tadi dati sistema ir un atbild ar "OK” (viss
kartiba) vai "ERR” (kluda) SYS paketi attiecigi;

— Pec tam tas kodols, kam Sie dati ir, pa tieSo piesledzas modulim uz noradito adresi/portu (kas
ietverti pieprasijuma paket€) un nosuta datus;

— Ir iespejams ar1 datu pieprasijums straumesanas formata - tada gadijuma vienmer ienakot
jauniem Sada tipa datiem tos arl sutis pieprasitajam.

Datu rezerves kopiju apakssistema

St kopa ar datu pieprasiSanas apakSsistemu ir sarezgitakas un svarigakas izkliedetas inteligentas
transporta sistemas arhitektiiras dalas. Dati, kas tiek glabati sistema ir jaglaba vairakas fiziskas vietas
vienlaicigi un procesiem, kas velas tiem pieklut ir jaspej pieslegties tai sistemas dalai kura atrodami
visaktualakie specifiskie dati.

Datu pakete, sim uzdevumam jau ir lsuma aprakstita datu glabasanas apakssistemas apaksnodala.

Kad datu pakete pirmo reizi tiek izveidota, ta tiek piepildita ar atbilstoso informaciju un replikacijas
datu lauks tiek atstats tukss. The replikacijas pulkstena lauks parasti tiek uzstadits ka skaitlis N €
[2; M], kur M ir kopejais kodolu skaits sistema.

Ka ieprieks minéts, katrs no sistemas kodoliem regulari aprekina savu sistémas noslodzi (ko mera %)
un izplata So informaciju visiem kodoliem.

Kad datu pakete ierodas pie kodola, tas veic Sadus solus:

1. Replikacijas datu lauka tiek parbaudits cik kodolos C'R Sie konkretie dati jau ir repliceti. Sis
skaitlis tiek salidzinats ar globalaja konfiguracija noradito skaitli C Ry, I N, kas norada cik kodolos
ka minimums nepiecieSams noglabat katras datu paketes datus;

2. Ja CR > CRy/IN pakete tiek izmesta un netiek talak apstradata. Preteja gadijuma tiek pariets
uz nakamo soli;

3. Tiek izverteta iespeja nesaglabat So paketi lokalaja fiziskaja sistema. Ta ir atkariga no replikacijas
pulkstena skaitla CLK pakete. Ja CLK < CRyIN — CR st pakete ir obligati jasaglaba lokalaja
fiziskaja sistema, lai nodrosinatu, ka ta tiek saglabata vismaz C'Rj;IN reizes. Preteja gadijuma
sistemas kodols var izlemt saglabat So paketi lokalaja sistema, ja ta sistemas noslodze ir pietiekami
zema (konkrets limenis ir noradits sistémas iestatijumos) un tam ir pietiekosi daudz brivas vietas
datu glabasanai. Papildus tam, kodolam ir lielaka varbutiba noglabat sava lokalaja sistema datus
no tada avota un ar tadu datu tipu, kadi jau glabajas sa kodola sistema - tas samazina biezumu, ar
kadu datus paterejosajiem moduliem butu japarsledzas no viena datu piegadataja uz citu, ja tam
interese konkrets datu veids, ka vairuma gadijumu;

4. Ja tiek lemts datus saglabat lokalaja fiziskaja sistema, replikacijas datu lauka paketei tiek atzimets
konkreta kodola bits ar ”1” un tad st pakete tiek saglabata konkretas fiziskas sistemas kodola datu
saglabasanas apakssistema;

5. Pec tam replikacijas pulkstena lauka skaitlis tiek samazinats par 1.

6. Ja jaunais CLK > 0, un jaunais CR < CRy;IN pakete tiek nosutita uz nakamo kodolu. Pretéja
gadijuma pakete netiek parsutita talak. Nakamais paketes galamerkis tiek izvelets starp tiem
kodoliem, kuri vel nav atzimeti replikacijas datu lauka, sakot ar to, kuram ir vismazaka sistemas
noslodze.

Tas nozime, ka katra pakete ar garantiju tiks repliceta CRj/IN sistemas kodolos. Papildus tam
katram no sistemas kodoliem ir neliela briviba pienemt paketes vai nosutit tas talak citiem kodoliem,
Sada veida veicot slodzes sadaliSanu. Replikacijas pulkstena lauks garante, ka neviena pakete necelo
sistema parak ilgi.

Papildus ieprieksejiem soliem katra bridi, kad spriezot pec citu kodolu pedeja aktivitates laika
izskatas, ka kads no kodoliem ir parstajis darboties, citi kodoli par to pazino viens otram ar SYS
paketem, un $§is informacijas sanemeji nem tas paketes, no savas datubazes, kuras bija arl izslegtaja
kodola un izvelas vai konkreto paketi nav nepiecieSams replicet velreiz. Ta ka izsledzoties konkretam
kodolam katru ta paketi nepiecieSams replicet tikai vienu papildus reizi, tad tas aktivais kodols, no visiem
kodoliem pie ka repliceta st pakete, kuram ir vismazakais ID numurs no visiem iesaistitajiem parsuta so
paketi vel vienai replicesanai (ieprieks iznemot no replikacijas datu lauka izslegto kodolu). Sada veida
nevienu paketi paraleli nemegina replicet vairaki sistemas kodoli.



Datu pieprasisanas apakssistema

Kad dati ir veiksmigi repliceti un saglabati vairaku kodolu datu glabasanas apakssistema, ir svarigi
nodrosinat vissvaigakos un visatrak pieejamos konkreto datu paraugus tiem moduliem, kuri tos velas
izmantot. Tas ir datu pieprasiSanas apakssistemas uzdevums.

Ja modulim ir nepieciesami konkreti dati, tas vispirms versas ar datu pieprasijumu pie lokala sistemas
kodola ( Data__Request_request, kas aprakstits sistemas stapkodolu tikla apaksSsistema). Lokalais
sistemas kodols talak parraida So pieprasijuma informaciju visiem parejiem kodoliem un visi kodoli,
kas ir pie sevis saglabajusi Ssada datu tipa un datu avota paketes atbild uz So pieprasijumu ar sada veida
jaunakas saglabatas paketes identifikatoru. Balstoties uz Sim atbildem lokalais sistemas kodols atbild
modulim ar adresi kodolam, kurs glaba visjaunako Sada tipa un avota paketi tikla, un taja pasa laika
merka kodolam tiek dota zina, ka tam ir jaatver ports un jagaida pieprasijums pec konkretajiem datiem.

Precizejot moduliem ir pieejamas divas datu pieprasiSanas metodes, ko tie var izmantot ertakai
piekluvei datiem:

1. Current_Timestamp() - $1 metode atgriez pasreizejo sistemas laika zimogu, par ko sistemas kodoli
kopigi vienojas sinhronizejot laiku.

2. Request_Data() - metode konkretu datu pieprasisanai ar $adiem parametriem:

o T1 - laika zimogu intervala sakums;
o T2 - laika zimogu intervala beigas (atbilde ir tikai par datiem intervala [T1;T2][;
o Datu tips - tas pats, kas datu bazes lauks - atgriez tikai So datu tipu;

e Default - bula vertiba, ja True un laika intervala T1;T2 nebija prasito datu, atgriez svaigakos
datus kas ir, ja nav ko atgriezt vai $is lauks ir False tad atgriez NULL (datu nav);

e Brauktuve - brauktuves ID par kuru interese dati;

e Avots - Avota ID, ja NULL tad jebkurs avots no §is brauktuves;

ST metode censas atgriezt svaigakos datus konkretaja laika intervala par konkretas brauktuves
konkretiem avotiem.

Modulis ar $im metodem spej pieprasit datus un sanemt vissvaigako datu avotu tikla. Atkariba
no modula vajadziba, tas vai nu pieprasa tikai vienu paketi vai datu straumesanu. Ja tiek pieprasita
tikai viena pakete, tad kodols, kas atbildigs par pieprasitajiem datiem nostita konkreto datu paketi
un komunikacija tiek partraukta. Ja tiek pieprasita datu straumesana, tad kodols atver datu straumi
un informe modeli par straumes atrasanas vietu. Tad modulis brivi pieklist datu straumei un kodols ir
atbildigs par to lai datu straume atrastos dati. Ja pienak bridis, kad kodolam vairs nav pieejami svaigakie
§1 veida dati, Sis kodols pats nokarto jauna datu avota atrasanu un nosuta informaciju kodolam, ka tam
ir jamaina datu avota informacija lai pieklutu jaunakajiem datiem no cita sistemas kodola.

Tas nozime, ka visas izkliedetas sistemas vietas, kuras ir nepiecieSami svaigi dati, datu ieguves sistema
nodrosinas vis svaigakas datu paketes ta, lai modulu veidotajiem nebutu par to jauztraucas.

1.2.3 Sistemas demonstratora prototips un lietotaja saskarne

Sistemas iespeju novertesanai tika izveidots demonstratora prototips, ka ar1 lietotaja saskarne.
Sistemas demonstratora prototips sastav no sadam fiziskam dalam (Attels 1.3):

o t17s mini-ITX formas skaitloSanas moduliem aprikotiem ar 3.4 GHz Intel core i5 procesoru, 8 GB
RAM, ka ar1 vadu un bezvadu tikla savienojumiem;

» astoniem Raspberry PI B iegultajiem skaitloSanas moduliem aprikotiem ar 700 MHz ARM 11
procesoru un 512 MB RAM, ka ar1 ar bezvadu tikla savienojumu;

o Bezvadu tikla marSrutétaja, kas atbalsta standartus 802.11g/n;
e Divam tikla kameram AXIS P1344, kas izmantotas video analizei un numura zimju atpaziSanai;
» Rezonanses kontura celu stavokla noteikSanai;

o Sensora laika apstaklu noteiksanai (temperatira, mitrums, veja virziens un stiprums, nokrisnu
daudzums);
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Att. 1.3: Sistemas prototipa fiziskas sastavdalas

o Akustiskais sensors;

e Lazera attaluma merisanas sensors;
e Siltuma sensori (PIR);

o Magnetiskie sensori;

Sistemas demonstratora prototipa datoros ir Linux operetajsistema, kas ne tikai samazina prototipa
izmaksas, bet ar1t uzlabo sistemas drosibu. Uz katra no datoriem, ieskaitot iegultos datorus darbojas
sistemas kodols. Raspberry PI datori tiek lietoti sensoru datu attalinatai savaksanai no talakam
krustojuma vietam, un talak pa bezvadu savienojumu nogada sos datus jaudigakajiem datoriem sistema
apstradei.

Att. 1.4: Sistemas lietotaja saskarne

Lai demonstratora testeSana nebiitu atkariga no atlauju iegtisanas pieslegsanai pie ista luksofora
reala krustojuma, kas loti apgriitinatu sistemas izstradi, tika izveidota sistemas lietotaja saskarne, kura
virtuali tiek atteloti sistémas pienemtie lemumi un luksofora signali (Attels 1.4).

Saja saskarne ir pieejami divi skati:

e Neapstradato datu skats un
» Sistemas pienemto lemumu skats

Neapstradato datu skata ir iespejams sistemas darbibas laika aplukot datus no dazadiem sistemas
sensoriem, kas lauj novertet vai sistema darbojas korekti. Sistemas pienemto lemumu skata redzams, ka
sistema ir novertejusi kopejos cela apstaklus, atpazinusi automasimas un pienemusi lemumu par satiksmes
regulesanu.
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Nodala 2

Inteligentas satiksmes vadibas
logikas modulis un algoritms

2.1 Ievads

Saja nodala aprakstits sistemas modulis, kas balstoties uz datiem, ko sieguvusi sistemas sensori un datu
apstrades moduli pienem lemumus satiksmes regulesana konkreta krustojuma.

2.2 Lemumu pienemsanas algoritms

Lai noteiktu ka regulet satiksmi noteikta krustojuma sistemai ir nepiecieSams zinat krustojuma sakotnejo
konfiguraciju, tas nozime, ka sistemas konfiguracija tiek noradits kura no brauktuvem atbilstosi satiksmes
noteikumiem ir galvenais cels. Ta pat, ka jau minets, visiem sensoru datiem sistema ir informacija par
to, no kuras brauktuves tie ir ieguti.

Ta ka ne vienmer apstakli ir pietiekami lai automatiska sistema drosi pienemtu lemumus par satiksmes
vadibu, tad gadijumos, kad pienemt droSu lemumu nav iespejams sistema parsledz luksoforus noklusetaja
laika sadalijuma rezima, kada tie darbojas bez inteligentas vadibas sistemas iejaukSanas.

Si sistemas modula ievaddati ir visu pieejamo sensoru dati, ka ar1 dati par to, kadi Sobrid ir luksoforos
degosie signali katra no brauksanas virzieniem krustojuma.

Sistemas modula izvaddati ir velamais luksoforu stavoklis - dubultai drosibai So velamo stavokli
parbauda luksoforos iebuvetie drosibas kontroles mehanismi un korektuma gadijuma (nav konfliktejosi
signali, signalu parslegSana nav parak strauja) veic signalu atbilstosu parslegsanu. Pat gadijumos,
ja sistema partrauc darboties luksoforu kontrolieri pasi spej nodroSinat sadalita laika regulesanas
mehanismu ta ka tas notiek jau tagad krustojumos bez inteligenta satiksmes vadibas mezgla.

Satiksmes regulesanas algoritms divu celu krustojuma ir sads:

1. No meteorologiskajiem sensoriem nosaka vai laika apstakli ir piemeroti satiksmes reguleSanai
balstoties uz video analizi - tas nozime:

(a) Ir diennakts gaiSais laiks

(b) Nav miglas, speciga lietus vai citu redzamibu apgrutinosu apstaklu

2. Gadijuma, ja video analize nesniegs velamos rezultatus sistema pariet analizes rezima - savac
datus no pieejamajiem sensoriem velakai analizei un bridina par bistamam situacijam, tomer
tieSu satiksmes regulesanu neveic del nepietiekamas informacijas drosai satiksmes regulesanai -
tiek ieslegts noklusetais laika sadalijjuma rezims.

3. Preteja gadijuma - ja video analize ir iespejama, sistema balstoties uz kameru video analizi nosaka
automasinu skaitu katra no brauktuvem (video analizes algoritms aprakstits turpmaka nodala)

4. Pec noklusejuma zala gaisma vienmer ir galvena cela virziena

5. Ja uz mazakas nozimes skersojoSas brauktuves tiek noteikts auto, atkariba no situacijas tiek izveleta
viena no sim darbibam:
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(a) Ja galvena brauktuve ir briva, mazakas nozimes brauktuvei tiek dota zala gaisma nekavejoties
palaizot piebraukuso transporta lidekli

(b) Gadijuma, ka galvena brauktuve ir aiznemta tiek gaidits lidz izpildas viens no trijiem
kriterijiem, lai ieslegtu zalo gaismu mazakas nozimes brauktuvei apturot satiksmi uz galvena
cela:

» Kops$ pirma auto noteikSanas uz mazakas nozimes cela ir pagajuSas 3 minttes (Laiks
uzstadams atkariba no konkreta krustojuma specifikas)

o Uz mazakas nozimes cela stav jau vismaz 3 (skaits mainams atkariba no konkreta
krustojuma specifikas) transporta lidzekli

o Galvenais cels tiek atbrivots

. Kad automasina no mazakas nozimes cela ir izbraukusi sistema atjauno zalo gaismu galvena cela
brauksanas virziena.

. Gadijumos, kad no mazakas nozimes cela ir nepartraukta transporta Iidzeklu plisma, So plusmu
aptur pec 1 minutes, vai cita laika posma atkariba no konkreta krustojuma specifikas.

. Sistema atgriezas sakotneja stavokli un algoritms atsakas.

. Iznemuma gadijums algoritma - ja kada bridi uz kadas no brauktuvem tiek noteikta operativa
transporta tuvosanas (izmantojot skanas analizi no mikrofonu matricas, par ko aprakstits talaka
nodala), abos krustojuma virzienos tiek ieslegta sarkana gaisma apturot satiksmi krustojuma un
laujot operativajam transportam krustojumu skersot bez starpgadijumiem (operativais transports
drikst Skersot ar1 luksofora sarkano signalu).
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Nodala 3

Multimodalu sensoru izmantosana
transporta Iidzeklu registracijai un
klasifikacijai

3.1 Motivacija

Vispilmigako informaciju par satiksmes plusmu iespejams iegut, izmantojot video kameru un datu video
apstradi. Izmantojot So risinajumu iespejams iegut gan informaciju par transporta lidzeklu skaitu uz
brauktuves, gan to tipu, atrumu un citus interesejosos parametrus. Tacu video apstrade labus un
teicamus rezultatus dod tikai diennakts gaiSaja laika — labas redzamibas apstaklos. Piemeram tumsa,
izmantojot video kameras datus, iespejams veikt tikai transporta lidzeklu skaitiSanu un aptuvenu atruma
noteikSanu. Intensiva sniega, miglas vai lietu gadijuma datu iegusana par satiksmes intensitati un
veidu jau var but stipri apgrutinata, bet gadijumos, ja video kameras objektivs nosarmo, datu iegusana
klust neiespejama. Lai nodroSinatu sistemas darbibu jebkuros laika apstaklos, ka ar1 jebkura diennakts
laika, jaizmanto citi sensoru veidi. Labs risinajums ir multimodalu sensoru izmantosana, t.i. viena
merka sasniegSanai izmanto vairakus sensoru veidus (video kameras, magnetiskie sensori, siltuma sensori,
lazera sensori (radari), akustiskie sensori). Sads risinajums lauj veikt uzdevumu auto detektesanu un
klasificesanu, praktiski jebkuros laika apstaklos.

3.2 Ievads

Par galveno projekta merki tika uzstadits uzdevums veikt transporta lidzeklu registresanu un klasifikaciju
izmantojot dazadus pret cela segumu neinvazivus sensorus, ka ari, lai izveidotais risinajums buitu mobils
un ta apkalposana neprasitu satiksmes plusmas ierobezosanu. Klasiska varianta transporta lidzeklu
detekteSanai izmanto induktivas cilpas, kuras tiek iestradatas cela seguma. Sads risinajums dod labu
rezultatu transporta lidzeklu detektesana, tacu ir invazivs pret cela segumu. Induktivas cilpas dzives laiks
ir 1ss. Del cela seguma deformacijam vaditajs biezi tiek parrauts un parstaj veikt savu funkciju. Jaunas
induktivas cilpas iestradasanai atkartoti ir jaboja asfalta segumus, ka ar1 jaaptur satiksmes plusma.
Modernaks risinajums ir cela seguma iestradajama magnetisko sensoru izmantosana. A1l §i risinajums
ir invazivs pret cela segumu.

3.3 Magnetiska sensora mote

3.3.1 Magnetisko sensoru izmantoSana transporta Iidzeklu detekteSana un
klasifikacija.

Transporta Iidzekla raditais magnetiskais lauks ir loti neliels un to tikpat ka nav iespejams fikset ar

piedavato metodiku. Transporta lidzeklt magnetisko lauku rada dazadas elektroiekartas un elektromotori.

Transporta lidzeklis uz brauktuves tiek noteikts ar netieso atklasanas metodi — merot Zemes magnetiska

lauka intensitati. Metalisks objekts, kads ar1 ir jebkur$ transporta lidzeklis, Zemes magnetiskaja
lauka rada lokalus kroplojumus, kurus iespejams izmerit. Sos lokalos kroplojumus iespejams konstatet
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izmantojot dazada tipa magnetiska lauka meritajus. Projekta tika pienemts lemums izmantot
anizotropiskos magnetorezistivos (AMR) magnéetiskos sensorus. St tipa sensoru prieksrociba ir mazi
izmeri un augsta magnetiska lauka izmainu jutiba. Transporta lidzekla radito Zemes magnetiska
lauka kroplojumu literatura pienemts saukt par transporta lidzekla magnetisko parakstu. Pec vairaku
eksperimentu veiksanas tika pienemts lemumus, ka transporta lidzeklu atklasanai jaizmanto magnetiskie
sensori, kuri novietoti brauktuves mala. Sads risinajums ir mobils, ka arl neinvazivs pret cela segumu.
Vairuma gadijumu magnetiskie sensori tiek izmantoti ka invazivs risinajums — iestradati cela seguma.
Izveidotais risinajums lauj magnetiskos sensorus novietot brauktuves mala 1,5m attaluma no cela
seguma un aptuveni 2 — 2,5 attaluma no braucoSiem transporta lidzekliem. Izveidotas sensora motes
demonstrators redzams 3.1 attela. Uzskatamibas de] attela nav ieklauta bezvadu datu parraides dala.
Mote ietver gan analogo gan ciparu elektronikas dalu. Dala no izveidotas sistemas aprekiniem tiek
realizeta uz mini datora Raspberry pi, kur§ savac datus no viena sensoru mezgla un veic to analizi, ka
arl veic transporta Iidzeklu klasifikaciju. Dati par

Att. 3.1: Magnetiska sensora mote

registretajiem transporta lidzekliem reala laika tiek nosttiti uz MITS punktu, kur$ jau pienemt
talakos lemumus attieciba uz satiksmes regulesanu un transporta Iidzeklu skaitiSanu.

3.3.2 Tehniskais risinajums un darbibas princips.

Izveidota magnetiska sensora mote ietver vairakas dalas (komponentes): - analogie magnetiska lauka
sensori HMC 1001 un HMC 1002

- divu Iimenu pastiprinajuma kaskade

- atmagnetizacijas kaskade

- signala Iidzkomponentes uzturesanas kaskade

- mikrokontrolieris msp430f2274

- datu bezvadu raiditaja kaskade

Izveidotas magnetiska sensora motes PCB redzams 3.2 attela. Katra no dalam veic konkretu
uzdevumu, kas nodrosina magnetiskas motes darbibu. Abiem analogajiem magnetiskajiem sensoriem
HMC1001/1002 ir diferencialas izejas. HMC1001 ir vienas ass magnetiskais sensors, HMC1002 divu
asu magnetiskais sensors. Izmantojot visas tris asis, tiek noklats viss telpas apgabals magnetiska lauka
merisanai, lIidz ar to sensora orientacija attieciba pret kustigu objektu nav svariga. Motes hardware
darbibas principa shematisks attelojums redzams 3.3 attela. Izejas signala pastiprinasanai tiek izmantoti
instrumentalie pastiprinataji INA 122U. Katrai izejas kaskadei tiek izmantots savs instrumentalais
pastiprinatajs.Pec pirmas pastiprinajuma kaskades signalam ir jauzrauga sprieguma vertiba. Lai
pastiprinajuma kaskades darbotos korekti, sprieguma vertibai pec instrumentala pastiprinataja jabut
robezas no 0,8 — 1,4 V. Katra pastiprinajuma kaskade tiek uzraudzita atseviski, neatkarigi no citas.
Sprieguma pastiprinajums pec pirmas kaskads ir aptuveni 400 reizes. Ideala gadijuma magnetiska
sensora izejas signali (diferenciala izeja) ir vienadi pec sprieguma amplitudas. Realas iekartas izejas
signali ir ar nelielu sprieguma atskiribu, ka rezultata pec diferenciala pastiprinajuma veikSanas signals
var “izbraukt” no darba diapazona. Lai Sadu situaciju noverstu, mote ir ieklauta signala lidzkomponentes
uzturesanas kaskade. Kaskade ietver ciparu potenciometru MAX5392LAUE+, kurS tiek vadits ar

15



Att. 3.2: Magnetiska sensora motes PCB

mikrokontroliera palidzibu, izmantojot [12C saskarni. Pec pirmas pastiprinajuma kaskades signals
tiek kontrolets izmantojot mikrokontrolieri (MCU). MCU ik pec noteikta laika intervala kontrole
sprieguma limeni. Ja sprieguma limenis attieciga kanala vairakos kontroles laika momentos ir lielaks
vai mazaks par darba diapazonu, ciparu potenciometram MAX5392LAUE+ tiek dota komanda attiecigi
palielinat vai samazinat rezistora lielumu. Izmantotais algoritms lauj uzturet sprieguma videjo vertibu
nenemot vera transporta lidzeklu raditas svarstibas signala (nodroSina izveidotais algoritms), ka
ar1 atmagnetizacijas impulsu raditos izsvarstijumus. Otra pastipinajuma kaskade ietver invertejosu
pastiprinataja slegumu (operacionalais pastiprinatajs T'S952). Kopejais signala pastiprinajums ir 11950
reizes. Otraja pastiprinajuma kaskade signals tiek filtréts ar augsto un zemo frekvencu filtru. Signala
filtresana nodrosina Sauras joslas, kura koncentreta deriga signala energija, izdaliSanu no visa frekvencu
spektra.  Filtracijas galvenais uzdevums ir nodrosinat minimalu trokspu klatbutni talaka signala
apstrade. Pec otras pastiprinajuma kaskades izejas signals tiek tiek ciparots ar 208 Hz frekvenci.
Signala ciparosana tiek veikta izmantojot mikrokontrolieri, kur art notiek talaka apstrade. Mineta
ciparosanas frekvence tiek nodrosinata katram kanalam secigi. Signala ciparosanas frekvence ir izveleta
nemot vera transporta lidzekla kustibas atrumu, kas tiek pienemts 25 m/s. Ja transporta lidzekla

MCU h
B " ADC IN—
- p [ |—ouT —UART—
2 axis magnetic :.r ADC IN
sensor =l ADC IN |
+ + —
> ADC IN Y
1 axis magnetic * +
sensor i > ADC IN AVG
ADC IN—
Digital 12C

potentiometer

Att. 3.3: Magnetiska sensora motes darbibas principiala shema

garums ir 5 m, tiesa sensora tuvuma pavaditais laiks sastada 0,2 sekundes, kas pie augstak minetas
ciparosanas frekvences ir aptuveni 41 signala nolase. Realitate nolasu skaits ir lielaks, jo lokala
Zemes magnetiska lauka izmaina transporta lidzekla kustibas rezultata notiek jau 2 metrus pirms
(atkarigs no transporta lidzekla lieluma, ka arl attaluma no magnetiska sensora motes) transporta
lidzeklis nokluvis geometriska motes tuvuma, ka arl magnetiska lauka izmaina konstatejama arl Isu
laiku pec transporta lidzekla izbraukSanas no sensora geometriska redzes lauka. So faktoru rezultata
realais transporta lidzekla impulsu raksturojosais nolasu skaits ir aptuveni 100 nolases, gadijuma, ja
transporta lidzekla garums ir 5 metri un tas kustas ar atrumu 25 m/s. Sads nolasu skaits ir pilniba
pietiekams, lai veiktu signala apstradi un detektetu transporta lidzekli, ka ar1 veiktu to klasifikaciju.
Pilnvertigai analogo magnetisko sensoru HMC1001/HMC1002 darbibas nodrosinasanai nepiecieSams
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veikt atmagnetizaciju. Si darbiba nepieciesama, jo magnétiskie sensori laika gaita magnéetisku objektu
vai magnetiska lauka iedarbiba magnetizejas, iegustot konkretu domeénu magnetizacijas virzienu, kas
savukart rada magnetiska sensora jutibas samazinasanos. Atmagnetizaciju iesp€jams nodrosinat
izmantojot palielinata sprieguma impulsus. Impulsa laiks ir 3 us, bet strava idz 3A, bet spriegums 15V.
Sadu impulsu formeésanai tiek izmantots mikrokontrolieris, uz tranzistoriem balstita kede un sprieguma
paaugstinatajs. Atmagnetizacijas impulss uz magnetisko sensoru tiek padots tulit pec motes ieslegSanas
(pirms sprieguma videjas vertibas peéc pirmas pastiprinajuma kaskades kalibracijas veikSanas) un ik
pec 400 sekundem. Mikrokontrolieris pilniba nodrosina magnetiska sensora motes darbibu — veic signalu
apstadi, nosakot transporta lidzeklu magnetiska paraksta parametrus, veic signalu ciparoSanu, nodrosina
atmagetizacijas kaskades darbibu, ka ar1 ciparu potenciometra vadibu un signala videjas vertibas analzi

datu. Mikrokontrolieris nodrosina ari datu parsutisanu uz bezvadu datu parraides moduli nordic
NRFO9ES5.

3.3.3 Signalu apstrades algoritms, realizacija uz motes

Veicot eksperimentalo izstradi, tika konstatets, ka efektivakais veids transporta lidzeklu registracijai ir
signala laika — frekvences analize un jaudas spektrala blivuma noteikSana. Nemot vera, ka galvenais
uzdevums bija algoritma realizacija zema energopaterina iekarta (mikrokontrolierl), minetais risinajums
izradijas neoptimals, tapec bija nepieciesamiba izveidot jaunu, resursus mazterejosu algoritmu. Lai veiktu
transporta Iidzeklu registraciju un klasifikaciju izmantojot cela mala novietojamos magnetiskos sensorus,
algoritms ir sadalits divas dalas: viena dala realizeta mikrokontrolierl, otra dala mini datora Raspbery
Pi. Mikrokontrolier realizeta algoritma shematiskas attelojums redzams 3.4 attela. Pec analogo

Pulse peak

Analog| | | value
signal ADC Xl 1

Analog| | ] Window :
signal’ [~ LADC [~ X (M1}~ > ~ filtering |~ resholding

Analog| | ] l
signal ADC [ XX Sample count

Att. 3.4: Algoritma shematiskas attelojums

signalu ciparoSanas, tiek veikta modula operacija, pirms kuras tiek atnemta signala Iidzkomponentes
vertiba. 3.5 un 3.6 attelos redzams transporta Iidzekla magnetiskais paraksts visas tris asis pec signala

03

0.2+ :“ i

Amplitude, V

044 05 1 15 2 25 3

Time, s

Att. 3.5: Viegla transporta lidzekla ar piekabi magnetikskais paraksts trijas asis

filtresanas. 77?7 attela redzami transporta lidzekla magnetiskais paraksts trijas asis pec modula
operacijas veikSanas. Nakogais solis ir visu tris kanalu summeésana. Sis etaps izsledz iespeju vienas
no magnetisko asu nobides gadijuma transporta lidzekla registresanas izslegsanu. Otrs, iemesls signalu
summesanas operacijai ir magnetiska paraksta svarstigums smaga transporta Iidzekla gadijuma vai viegla
transporta Iidzekla ar piekabi gadijuma 3.5. Veicot signala summeSanu (3.8 un 3.9 atteli), dala no
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Att. 3.6: Viegla transporta lidzekla magnetiskais paraksts trijas asis
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Att. 3.7: Viegla transporta lidzekla ar piekabi magnetiskais paraksts pec modula operacijas veiksanas
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Att. 3.8: Viegla transporta lidzekla ar piekabi magnetiskais paraksts pec summesanas trijas asis un
filtracijas veikSanas

svarstibam tiek nolidzinatas. Lai vel vairak samazinatu troksnu un transporta Iidzekla magnetiska
paraksta svarstigumu dazadu transporta lidzeklu (smagie transporta Iidzekli, to piekabes) un to vedamas
kravas gadijuma, tiek izmantota loga filtracija. Loga filtra garums ir 40 nolases. Loga filtracijas negativa
puse ir signala amplitudas samazinasanas, tacu tas ir visiem signaliem proporcionali vienads lielums
un parametru lielumu neietekme. Talaka signala analize tiek veikta tai nolasem, kuras ir virs noteikta
sliekSna. Visas nolase, kuras ir zem sliekSna, netiek apstradatas. Ja signala vertiba parsniedz slieksna
vertibu, tiek skaitits nolasu skaits, ka arT noteikta maksimala vertiba. Sis divas vertibas (nolasu skaits virs
sliekSna un maksimala vertiba) pilniba raksturo transporta lidzekli, kur§ atrodas uz brauktuves. Signala
apstrade slieksnis ir nepieciesams, jo Zemes magnetiska lauka nelielas lokalas izmainas ir nepartraukti,
kuras del liela signala pastiprinajuma var tikt detektetas ka transporta lidzekli. Noteiktas transporta
lidzekla paraksta parametru vertibas (impulsa maksimala vertiba un nolasu skaits virs sliekSna) tiek sutiti
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Att. 3.9: Viegla transporta lidzekla paraksts pec summesanas trijas asis un filtracijas veiksanas

uz cela mala novietoto mini skaitlotaju. Datu sutiSana tiek nodrosSinata izmantojot bezvadu sakarus 433
MHz frekvence.

3.3.4 Signala apstrades algoritms uz mini skaitlotaja

Magnetisko sensoru motes novietosana transporta lidzeklu klasifikacijas un registresanas realizesanai
redzama 3.10 attela. Ieprieks tika jau minets, ka izveidotais risinajums strada pa motes pariem — 2
sensoru motes uz vienu punktu. Sensora motes tiek novietotas tiesi viena otrai preti, veidojot vienu pari.
Mini skaitlotajs

J H@@_ Sensors 10

Josla2 ——

%E‘ ‘ﬁ% Se%lsors 2

pCO

Att. 3.10: Magnetiska sensora motes izvietojuma shema

(3.10 attela apzimets ar PC) sanem datus no abam motem un, veicot analizi, nosaka kura josla un kada
tipa transporta lidzeklis atrodas. Dati uz mini skaitlotaju (PC) no katras no motem tiek sutiti ar 400 ms
laika nobidi. Uztverejs, sanemot informaciju par transporta Iidzekla magnetiska paraksta parametrim
0,4s gaida, vai no otra sensora ari netiks sutita informacija par transporta Iidzekli. Ja dati netiek sanemti,
informacija par registreto transporta lidzekli tiek parsttita galvenajam datoram. Transporta lidzeklu
klasifikacija tiek veikta klasificejot vieglos un smagos transporta lidzeklus. Pie smagajiem transporta
lidzekliem tiek pieskaititi arm mikroautobusi. Klasifikacija tiek veikta balstoties uz transporta lidzekla
paraksta maksimalas vertibas un nolasu skaita virs Iimena analizi. Veicot testus realos cela apstaklos
tika noskaidrots, ka smagais transporta lidzeklis atbilist signala amplitudai pec otras pastiprinajuma
kaskades lielakai par 0,8V un nolasu skaitam virs Iimena lielakam par 100. Ja parametri ir mazaki
par minetajiem, transporta lidzeklis atbilst vieglajam transporta Iidzeklim. Izveidotajam risinajumam
ir vairaki iespejamie varianti transporta lidzeklu detektesana:

1. Abas joslas vienlaicigi viens otram pretl brauc smagie transporta lidzekli. Saja gadijuma abi
transporta lidzekli tiks detekteti un klasificejot tie tiks noteikti ka smagie transporta lidzekli.

2. Abas joslas viens otram pretl brauc vieglie transporta lidzekli. Saja gadijuma abi transporta
lidzekli tiks detekteti un klasificeti ka vieglie transporta Iidzekli.

3. Viena no joslam atrodas smagais transporta lidzeklis, otra vieglais transporta lidzeklis. Saja
gadijuma vieglais transporta lidzeklis netiks detektets, bet smagais transporta lidzeklis tiks detektets
un klasificets ka smagais transporta lidzeklis. Smaga transporta lidzekla magnetiskais paraksts (lokalais
Zemes magnetiska lauka kroplojums) ir ieverojami lielaks par viegla transporta lidzekla magnétisko
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parakstu, respektivi, smagais transporta lidzeklis tiks detektets abas magnetiska sensora motes, tuvak
esosaja ar lielaku vertibu, talak esosaja ar mazaku, kas atbilst vieglajam transporta Iidzeklim. Ja
abas joslas vienlaicigi atrodas smagais un vieglais transporta lidzekli, vieglais transporta lidzeklis netiek
detektets un klasificets.

4. Abas joslas viens otram pretl vienlaicigi brauc vieglie transporta Iidzekli. Saja gadijuma abi
transporta lidzekli tiek detekteti un klasificeti ka vieglie transporta Iidzekli.

Izveidotais risinajums tika testets realas satiksmes apstaklos, ietverot 1595 transporta lidzeklus abos
kustibas virzienos.

Lane 1
Heavy vehicle and Percents
minibus count
Ground truth 388 100%
False positive 16 4.1%
False negative 20 5.1%
Light vehicle Percents
count
Ground truth 560 100%
False positive 35 6.2%
False negative 91 16.2

Att. 3.11: Magnetiskas sensora motes registreto un klasificeto transporta lidzeklu skaits 1. josla

Lane 2
Heavy vehicle and Percents
minibus count
Ground truth 283 100%
False positive 17 6 %
False negative 7 2.47
Light vehicle Percents
count
Ground truth 364 100%
False positive 27 7.4%
False negative 24 6.6 %

Att. 3.12: Magnetiskas sensora motes registreto un klasificeto transporta lidzeklu skaits 2. josla

Lane 2
Vehicle count Percents
Ground truth 1595 100%
False positive 8 0.5%
False negative 83 5.2%

Att. 3.13: Magnetiska sensora motes registreto transporta lidzeklu skaits uz brauktuves

3.11 attela redzami rezultati transporta lidzeklu skaitiSanai un registreSanai 1.josla. Attela 3.12
redzama transporta lidzeklu klasifikacija un skaits 2. josla. Attela 3.13 redzams kopa uz cela esoso
transporta lidzeklu skaits.

Transporta Iidzekli tika skaititi uz klasificeti manuali, bet rezultati velak salidzinati ar sensoru doto
rezultatu. Apzimejums "Ground truth” nozime transporta lidzeklus, kas fiziski atradas uz brauktuves un
tika saskaititi manuali. "False positive” norada notikumus, kad transporta lidzeklis tika pieskaitits, kaut
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gan reali tas uz brauktuves neatradas. "False negative” norada transporta Iidzeklu skaitu, kuri reali uz
cela atradas, ta¢u dazadu iemeslu del magnetiska sensora mote tos nepieskaitija un nekvalificeja. 1. josla
satiksme bija intensivaka, ka arl sadalita pa "porcijam” del netalu esosa regulejama krustojuma. Veicot
transporta Iidzeklu klasifikaciju, kludas procents ir lielaks ka veicot tikai detekteSanu. tas skaidrojams
ar to, ka izveidotais risinajums nosaka transporta lidzekla tipu balstoties uz pienemumu, ka transporta
lidzekli brauc aptuveni vienada attaluma no cela malas. Izmantojot magnetiskos sensorus piedavataja
risinajuma, nav iespejams noteikt, cik talu no sensora objekts atrodas. var but gadijums, kad vieglais
transporta Iidzeklis brauks tuvu cela malai, lidz arT to art tuvu motei. Saja gadijuma vieglais transporta
lidzeklis var tikt klasificets ka smagais transporta lidzeklis, jo nav zinams attalums lidz objektam. Testu
un merijumu laika tika noverots, ka vairaki secigi viens aiz otra braucosi smagie transporta lidzekli var
tikt apvienoti viena transporta lidzekli, kas ievie§ ”False negative” kudu. Tapat nav iespejams izskirt
vieglo transporta lidzekli, kas brauc tuvak ka 10 metrus aiz smaga transporta lidzekla (katrs gadijums
ir unikals, jo transporta lidzekla magnetisko parakstu ietekmeé arT krava, ko tas ved).

3.4 Siltuma sensora mote

Jebkurs transporta lidzeklis darbojoties (parvietojoties) izdala siltumu, kura galvenais avots ir dzinejs
(gada aukstajos ménesos arl salons). Uztverot So izdalito silbumu, netiesi tiek noteikta transporta lidzekla
esamiba uz brauktuves. Siltuma starojuma uztverSsanai tiek izmantoti pasivie infrasarkana starojuma
sensori (PIR). PIR sensori ir spejigi uztvert objektus kuri atrodas kustiba. Savosu transporta lidzekli
PIR sensors nespej registret. Izveidotas PIR sensora motes shematiskais ziméjums un PCB redzami 3.14
attela. PIR sensora mote

F.E

Att. 3.14: PIR sensora motes shemtehniskais risinajums

sastav no tris dalam: analogas dalas, ciparu dalas un bezvadu datu sakaru nodrosinasanas dalas.
Analoga dala ietver pasu PIR sensoru (Murata IRA-E7000), ka ari divu Iimenu pastiprinajuma kaskadsi,
ieklaujot analogos pirmas kartas filtrus. Signala filtresana

Att. 3.15: PIR sensora mote

nepiecieSama, lai izdalitu derigo signalu, kuru rada kustiba esoss transporta lidzeklis, no apkartejiem
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troksniem, kas vairuma gadijumu ir gaisa plusmas. Ciparu dala ietver mikrokontrolieri, kura uzdevums
ir signala ciparosana, apstrade un lemuma pienemsana par transporta lidzekla esamibu uz brauktuves.
Pienemtais lemums par registreto transporta Iidzekli tiek nostutits MITS serverim izmantojot bezvadu
datu parraidi 433 MHz frekvence. Izveidota PIR sensora mote redzama 3.15 attela. Galveno uzdevumu
transporta lidzekla detektesana veic mikrokontrolieris, kura ietverta signala apstrade. Signals pec analoga
pastiprinataja tiek ciparots ar 208 Hz frekvenci. Principiala PIR motes darbibas shema redzama 3.16
attela. Frekvences lielums ir izvelets nemot vera atlauto brauksanas atrumu, pamatojums dots sadala
"Magnetisko sensoru mote”. Pec ciparosanas signals tiek filtrets izmantojot loga filtru ar garumu 10
nolases. Pec signala filtresanas tiek veikta atvasinasanas operacija, kuras rezultata iegutais signals tiek
kapinats 4. pakape. Sada veida tiek mazinata troksna ietekme. Nakamais solis ir

MCU

Lémuma
pieiemsana

)
Loga Loga ; ;
ADC ™ lfitracija filtracija | >"¢KS"S

Att. 3.16: PIR sensora motes algortima shema

atkartota loga filtracijas izmantosana. Saja gadijuma loga filtra garums ir 30 nolases. Péc atkartotas
videjosanas laika tiek veikta signala slieksnoSana un talak analizeti tikai tie notikumi, kuri ir virs
slieksna. SliekSna lielumu tiesa veida ietekme izveleta Frenela leca, tadel, veicot lecas nomainu uz citu,
nepiecieSams veikt atkartotu sensora kalibraciju, piemerojot jaunu slieksni. Lemums par transporta
lidzekla detektesanu tiek pienemts, jaizpildas sekojoSi nosacijumi: signals virs slieksna ir vairak ka 50
nolases, nokritot signala limenim zem slieksna ir registretas 60 nolases. Sads algoritms nepieciesams del
dazadam siltuma kustibam, kuras rodas transporta lidzekla kustibas rezultata un kuru del, neizmantojot
augstak mineto novertejumu, viens transporta Iidzeklis var tikt detektets ka vairaki transporta Iidzekli.

No 3.17 lIidz 3.20 atteliem redzams signals dazados apstrades momentos.

FIR zereom =igrais, 1l isde

52

58

EXY

532

ampl Kela

Att. 3.17: PIR sensora signals pec analoga filtra pielietosanas un pastiprinasanas divas kaskades

Attela 3.17 redzams signals pec divu pakapju pastiprinajuma veiksanas. Ir pielietota analoga signala
filtracija, ierobezojot signalu josla. Sads signals nav tipisks transporta lidzeklu detektesana, jo reti kad ir
silto gaisa masu svarstibas ka saja gadijuma. Attela 3.18 redzams signala atvasinajums. Ar atvasinasanas
palidzibu ir nonemtas zemas frekvencu svarstibas, kuras ieprieks trauceja izskirt transporta lidzekli.
Atvasinasanas operaciju ir vienkarsi realizet mikrokontrolier1, ka art ta neaiznem daudz resursu. Pec
atvasinajuma signalam tiek nemts modulis un piemerota loga filtracija (3.19). Pedejais solis ir celSana
ceturtaja pakape, kad ieverojami samazinas troksnu lielums (3.20). Pec visu So operaciju veikSanas
iespejam viegli detektet transporta lidzekli, kas 3.20 attela atbilst pikiem.

Veicot PIR sensora motes testus reala cela apstaklos tika sasniegta transporta lidzeklu detektesanas
ticamiba 96%. Kludas transporta lidzeklu detektesana galvenokart paradas del distances neieverosanas
starp transporta lidzekliem. Ja distance starp diviem viens aiz otra braucosiem transporta lidzekliem ir
mazaka ka 5 metri, liela iespeja, ka abi transprta lidzekli tiks detekteti ka viens objekts. PIR sensori
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Att. 3.18: PIR sensora signals péc atvasinasanas operacijas

PIR sEnscm s(grdls (akmsrdfanas un dliddas

ampl Kz

Att. 3.19: PIR sensora signals modula un loga filtracijas operacijam
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Att. 3.20: PIR sensora signals pec kapinasanas ceturtaja pakape

paredzeti novietosanai virs brauktuves, katra josla pa vienam sensoram. Par cik MITS sistema paredzeta
ekspluatacijai arpus apdzivotam vietam un un divu joslu celiem (katra virziena ne vairak ka viena josla),
sensorus iespejams arl novietot cela mala uz mastiem, kuru augstums ir ne mazak par 6m. Maksimalais
novietosanas augstums izveidotajam sensoram sastada 20 metrus.

3.5 Bezvadu datu komunikacija starp sensoru mezgliem

Projekta gaita tika veikti eksperimenti ar dazadiem sensoru risinajumiem automasinu detekteSanai.
Eksperimentu gaita tika secinats, ka merijumu parraidei nepiecieSsams izmantot bezvadu sakarus. Vadu
sakaru izmantosana nav optimala, jo nepiecieSams vadus iestradat cela seguma vai novietot tos uz
cela, Iidz ar to bezvadu sakaru izmantosana ir efektivaks un letaks risinajums. Lai nodrosinatu datu
parsutisanu uz MITS punktu ir izveidoti divi prototipi: raiditajs, kurs pieslegts pie sensora motes un
uztverejs, kurs caur USB pieslegvietu pieslegts pie MITS punkta. Uztvereja modulis redzams 3.21 attela,
tas sastav no USB-UART FT232 parveidotaja nRF9eb raiduztvereja , kur§ darbojas 433MHz frekvencu

23



josla, izejas salagosanas konttira un antena.

Att. 3.21: Uztvergjmodulis ar USB pieslegvietu

Uztverej modulis paredzets izmantosanai priekS magnetisko un siltuma sensoru datu sanemsanas
un parsutisanas uz MITS punktu. Katrai sensoru grupai tiek izmantots savs uztverejs, magnetiskiem
sensoriem 434.7TMHz frekvencu kanals, savukart siltuma sensora motei bezvadu datu parraide tiek
nodrosinata 433.1MHz frekvenc¢u kanala. Siltuma sensora motes bezvadu raiduztverejs nRFIES
izstradats kopa uz vienas iespiedplates. Sensoram tiek izdalits identifikacijas numurs, pec kura uztverejs
to atpazist. Siltuma sensora mote noraida divu baitu garu datu paketi, kura ietver informaciju par
identifikacijas numuru un automasimas esamibu. Raiditajs darbojas Master rezima un suta datus, kad
ir noticis notikums(detekteta automasma), savukart uztverejs atrodas slave rezima un gaida datus no
sensora. Pec datu sanemsana uztverejs tos parsuta uz MITS punktu.

Att. 3.22: Raiditaj modulis prieks magnetiska sensora motes

Raiditajs prieks magnetiska sensora datu parsutisanas ilustrets 3.22 attela. Radio modulis sastav
no nRFIES raiduztvereja, radio izejas salagosanas kontura un Helical Wire antenas. Radio modulis
tiek savienots ar magnetiska sensora moti izmantojot 2.54mm savienotajus. Radio modulis darbojas
Master rezima. Magneétiska sensora motes vadibas mikrokontrolieris pa UART saskarni parstuta datus
uz radio moduli, kurs savukart datus parsuta pa bezvadu kanalu uz uztvereju, kurs pieslegts pie MITS
punkta. Katram radio modulim ir pieskirts unikals identifikacijas numurs, kurs ir ietverts datu pakete,
lai uztverejs varetu atpazit sutitaju. Sensoru sistema darbojas pa pariem, sensori novietoti pret1 viens
otram abas cela puses. Lai nerastos situacijas, kad dati pa bezvadu kanalu tiek nostuititu vienlaicigi, viens
no sensoriem datus suta ar aizturi 0.4s.

3.6 Lazera sensora mote

Lazera sensora mote darbojas uz radara principa. Tiek raidits gaismas impulss, kuram atstarojoties no
virsmas un atnakot atpakal uztvereja, tiek noteikts attalums Iidz objektam. Projekta tiek izmantoti
SICK DT35 lazera sensors, kurs darbojas infrasarkanaja diapazona. Lazera darbibas attalums ir lidz
12 metriem, atstarojosas virsmas var tikt detektetas lidz 35 metru attalumam. Transporta lidzeklis
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nevar tikt uzskatits ka atstarojoSa virsma, atskiras transporta Iidzeklu krasas, lidz arto ar1 atstarosanas
koeficienti. Izmantotais lazera sensors redzams 3.23 attela. Dati no sensora tiek sanemti izmantota
analoga signala izeja ar mainigu spriegumu, kur§ mainas no nulle lidz baroSanas spriegumam (12V).
Datu apstrade tiek veikta izmantojot mikrokontrolieri. Lai sensora izejas spriegums butu apstradajams ar
mikrokontrolieri, nepiecieSams veikt sprieguma pazeminasanu proporcionali visa diapazona. Maksimalais
mikrokontroliera darba spriegums ir 3,6V, tacu, lai analogais signals tiktu korekti ciparots, ieteicams
izmantot atbalsta spriegumu (tiek generéts mikrokontrolierl) ar maksimalo vertibu 2,5V.

Att. 3.23: Lazera sensors transporta lidzeklu registresanai un klasifikacijai

MikrokontrolierT signala ciparoSanai tiek izmantots 10 bitu ADC (iespejami 1024 signala limeni).
Samazinot sensora izejas sprieguma diapazonu vairak ka 4 reizes, samazinas art distances izskirtspeja.
Konkreta sensora izskirtspeja ir 0,05 Iidz 5 mm, kas ir salidzinosi augsts raditajs. Lai veiktu transporta
lidzeklu registresanu un klasifikaciju, pietiek ar izskirtspeju 0,05 - 0,1 m. Lidz ar to samazinot izejas
sprieguma vertibu, transporta lidzeklu detekteSana netiek trauceta. Principiala lazera sensora motes
blokshema redzama 3.24 attela. Pec signala ciparosanas ADC, lai noteiktu transporta lidzekla esamibu
uz brauktuves, nepiecieSams veikt signala apstradi. Ne no visam virsmam signals tiek atstarots (nav
iespejams nomerit attalumu), piemeram, transporta Iidzekla vejstikls, virsmas, kas nav perpendikularas
lazera motes signalam. Ja virsma ir melna un matéta, lazera stars ari netiek atstarots. Sads gadijums
iespejams, ja vieglajam transporta lidzeklim ir uzstadits jumta bagaznieks, vai ar1 tiek vesta kada krava
(piemeram piekabe).

MITS
serveris

MCU +

Lemuma pienemsana/
: < —»=UART
Sprieguma klasifikacija

SICK-DT35 pazeminasanas A
kaskade ADC |->[signala apstrade |

Y

Att. 3.24: Lazera sensors transporta motes blokshema

Ja izpildas minetie apstakli viens transporta Iidzeklis var tikt detekteti ka vairaki. Tipisks piemers,
kad motes uztvertais signals ir loti saraustits, redzams 3.25 attela. Ar zilu krasu atzimets smaga
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transporta lidzekla (balkvedejs ar pilnu kravu) paraksts. Redzams, ka signals ir loti saraustits un ir
daudz gadijumu, kad atstaroSanas nenotiek un signals pienem maksimalo vertibu (t.i. transporta lidzeklis
nav motes redzamibas zona). Izveidotas motes darbibas princips ir balstits uz ipasibu, ka asfalta segums
absorbe lielu dalu no kritosa lazera stara, lidz ar to laika momentos, kad transporta Iidzekli neparvietojas
motes darbibas zona, attalums Iidz cela virsmai ir maksimalais, t.i. 10 metri. Ka ieprieks minets, Sada
signala "lekasana” iespejama del transporta lidzekla (vai ta kravas) virsmas lazera stara absorbcijas vai
atstarosanas ipasibam. Lai noverstu signala "lekasanu” ir izstradats algoritms, kurs seko lidzi transporta
lidzekla lazera sensora parakstam, ka rezultata tiek ieguts signals kurs attela 3.25 attelots ar sarkano
krasu. Veicot signala izsekosanu laika, tiek pienemts, ka signala absorbcija, gadijuma, ja transporta
lidzeklis ir motes redzamibas zona, nevar but ilgak ka 60 nolases. Ja absorbcija ir ilgaku laiku, tiek
pienemts lemums par viena transporta lidzekla registresanu.
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Att. 3.25: Lazera sensora motes signals regstréjot smago transporta Iidzekli

3.26 attela redzams viegla transporta lidzekla lazera sensora paraksts. Arl Saja grafika ar sarkanu
Imiju ir atzimets izsekotais paraksta signals, bet ar zilu - no transporta Iidzekla atstarotais signals. Par
cik vieglajam transporta lidzeklim ir daudz mazak parejas virsmu, ka smagajam transporta lidzeklim
(balkvedéjam ar kravu), signal ir ieverojami mazak saraustits ka 3.25 attela redzamaja gadijuma.
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Att. 3.26: Lazera sensora paraksts vieglajam transporta lidzeklim

Vairaku transporta Iidzeklu plusma redzama 3.27 attela. Seit var redzet transporta lidzeklu atskirtbu
pec augstuma, kas arT tiek nemts vera, veicot klasifikaciju. Transporta Iidzekli tiek klasificeti sekojosas
klases:

- vieglais transporta lidzeklis

- paaugstinatas caurejamibas transporta lidzeklis (SUV)

- mikroautobuss

- smagais transporta Iidzeklis

- liels smagais transporta lidzeklis

Klasifikacija tiek veikta merot attalumu no sensora motes lidz transporta lidzeklim. Viegla transporta
gadijuma attalums bus vislielakais, bet smaga transporta lidzekla gadijuma - vismazakais. Dati
par transporta Iidzeklu klasificeSanu tiek nosutiti MITS punktam. Lai veiktu transporta plusmas
klasifikaciju, lazera sensora motei javeic kalibracija attieciba pret transporta Iidzekliem. Ja mote tiek
novietota cita augstuma, ka veicot kalibraciju, klasificejot transporta Iidzeklus, rezultats bus kludains.
Vajadzibas gadijuma kalibraciju iespejam veikt 1sa laika. Lazera sensora mote paredzeta novietot virs cela
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Att. 3.27: Lazera sensora motes signals dazadiem transporta lidzekliem

braucamas dalas, katra josla pa vienam sensoram. Motes darbibas precizitate sasniedz 98% transporta
lidzeklu detektesanai un 95% transporta lidzeklu klasifikacijai. Veicot detekteSanu, kludas galvenokart
izraisa transporta Iidzeklu tumsa krasa (mateéta). Veicot klasifikaciju, nekorekts lemums var tikt pienemts
gadijuma, ja smagais transporta lidzeklis parvietojas ar piekabi bez kravas vai ar1 gadijjuma ja smagais
transporta lidzeklis velk piekabi bez kravas.

3.7 Cela stavokla un laika apstaklu noteikSanas sensori

Cela stavokla noteiksana tiek balstita uz tieSo merijjumu principa. Tiesa veida tiek noteikts, vai cela
virsma ir slapja, mitra, vai sausa. Izmantojot netieSo metodi, tiek noteikts, vai cela virsma ir apledojusi
un vai uz tas ir pret-sasaluma reagents pietickama daudzuma. Brauktuves virsmas stavokla noteiksanai ir
izveidota cela stavokla mote, kura ieklauta kopeja iekarta laika apstaklu noteiksanai. Cela stavoklis tiek
noteikts veicot rezonanses frekvences merjjumus. Motes darbibas pamata ir RLC svarstibu konturs, kura
tiek padots mainigas frekvences signals. Izveidotais risinajums ir invazivs pret cela virsmu. Pati mote
tiek novietota cela mala, tacu, lai noteiktu kada ir brauktuves virsma, brauktuves virsma nepiecieSamas
iestradat izoletu vaditaja cilpu (garums lidz 0,2 m). Izveidotas motes darbibas princips redzams 3.28
attela.
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Att. 3.28: Cela stavokla noteiksanas diagramma tiesa merjjuma gadijuma

Mikrokontrolieris genere mainigas frekvences signalu, kurs tiek novadits uz virknes RLC svarstibu
konturu. Kontura mainigie parametri ir induktivitate L un kapacitate C, kuri mainas atkariba no
brauktuves stavokla. Ar taisngriezi signala amplitida tiek videjota, ieglstot lidzspriegumu ar mainigi
amplitudu. Lidzsprieguma vertiba mainas atkariba no mikrokontroliera generétas frekvences un vides
parametriem. Rezonanses gadijuma signala videja vertiba var parsniegt vairakas reizes barosanas
spriegumu un sabojat mikrokontroliera ADC ieeju. Lai sadu gadijumu izslegtu, mite ir ievietots signala
vajinatajs. Pec vajinataja signala vertiba rezonanse gadijuma neparsniedz 2,5V. Mikrokontrolier1 signals
pec vajinataja tiek ciparots, ka ari tiek noteikta maksimala vertiba, kas atbilst rezonansei. Par cik
rezonanses frekvence mainas atkariba no virsmas stavokla - sauss, slapj$ vai mitrs segums, iespejams,
veicot ieejosa signala un genereta signala analizi, iespejams noteikt cela stavokli. Izveidota mote testeta
realos apstaklos. testu laika veikta motes kalibracija. Uzstadot moti uz tiltu konstrukcijam, var
rasties vajadziba veikt virsmas stavoklim atbilstosas rezonanses frekvences atkartotu kalibraciju, jo vides
parametri (induktivitate un kapacitate) var atSkirties no parametriem novietojot moti tie$i uz zemes.
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Izveidotais cela stavokla sensors/mote redzams 3.29 attela.

Att. 3.29: Cela stavokla noteikSanas mote

Cela stavokla motes ir pievienota laika apstaklu noteikSanas sensoram. Izveidotas sensoru kopgjais
modulis ilustrets 3.30 attela.Datu suitiSana no laika apstaklu sensora un cela stavokla motes uz MITS
punktu tiek vadita izmantojot cela stavokla mote iebuveto mikrokontrolieri. Par laika apstakla
noteikSanas sensoru izmantots Weather Board uz kura atrodas gaismas, mitruma, temperaturas,
atmosferiska spiediena,veja virziena un stipruma sensori.

Att. 3.30: Laika apstaklu sensors kopa ar cela stavokla moti

Sensoru kopums nodrosina pilnvertigu informaciju par lokalo laika apstaklu situaciju. Laika apstakla
ir savienots ar cela stavokla moti izmantojot UART interfeisu. Koordinators ir cela stavokla mote,
kur nodrosina laika apstaklu sensora datu nolasisanu un sapludinasanu kopa ar cela stavokla motes
datiem. Pec sapludinasanas uz MITS punktu tiek nosiitita viena datu paka, kura satur lokala merijjuma
informaciju no visiem laika apstaklu sensoriem. Datu pakas garums ir 61 baits. Laika apstaklu sensors
veic merjjumus ar 6 sekunzu intervalu. Vispirms tiek veikta laika apstaklu sensoru datu savaksana,
pec kuras tiek datu paketei pie vienots cela stavokla motes merijums. Pie laika apstaklu sensora tiek
pievienots CO gazu sensors, kurs attelots 3.31. Gaisa kvalitates noteikSanai izveidotais prototips sastav
no CO jutiga elementa HS134, vadibas mikrokontroliera, barosanas kedes un izejas signala buferis ar
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dalitaju. Sensora jutigais elements maina pretestibu atkariba no gazu vides, kura tas atrodas.

Att. 3.31: CO gazu sensors

Sensora jutigais elements tiek periodiski sildits 90 sekundes ar 4V lielu spriegumu un 60 sekundes ar
1,4V lielu spriegumu, pasa sensora barosanai nepiecieSami 5V liels spriegums. Sildisanas laika intervalu
parslegSanu nodrosina mikrokontrolieris. Pie katras sildisanas cikla ar 4V spriegumu tiek nomerits izejas
spriegums, pec kura lieluma nosaka gazu koncentraciju vide, kura atrodas sensora jutigais elements.
Izejas spriegums no gazu sensora ir robezas Iidz 5V, lai to butu iespejams saciparot izmantojot MSP
430F2234 mikrokontroliei ir izveidots izejas sprieguma dalitajs izmantojot operaciju pastiprinataju ka
atkartotaju. Tiek izmantots MSP430F2234 iebuvetais analogais ciparu parveidotajs. 4V sildiSanas
perioda izmantojot mikrokontrolieri tiek veikta analoga signala saciparoSana un maksimalas vertibas
atrasana. Maksimala vertiba norada kada gazu vide atrodas sensors. Attiecigi indikativi ar dazadu
krasu gaismas diozu palidzibu tiek izvadita informacija par vidi, ka ar1 informacija tiek nosutita uz
MITS punktu.

3.8 Mikrofonu masivs

3.8.1 Automasinu detektesana izmantojot mikrofonu masivu

Projekta laika tika izstradata automasinu skaitiSanas un kustibas virziena noteikSanas prototips
balstoties uz automasinas kustibas rezultata radita troksna signala analizi izmantojot mikrofonu masivu.
Prototips realizets ka autonoma ierice reala laika sistema, kuras darbibai nav nepiecieSams personalais
dators.  Algoritmi automasinas skaitiSanai un virziena noteikSanai realizeti uz ARM CortexM4F
procesora C valoda. Izstradatais prototips balstas uz neinvazivu sensoru risinajumu automasimu
detekteSanai. Izveidota risinajuma prototips redzams attela 3.32, kur paradits skaitloSsanas modulis
un izstradatas iekartas kopskats ar mehaniskas konstrukcijas izpildijumu.

Automagimai atrodoties kustiba, rodas troksnis, kura avots ir riepas, dzingjs, aerodinamika. Stiprakas
spektra komponentes atrodas josla no 500Hz Iidz 3500Hz. Izmantojot So troksni iespejams veikta
automasinu detektesanu pielietojot aiztures starp mikrofoniem noteiksanas algoritmus, kuri balstas uz
cross-spectrum metodi. Aprekini balstas uz piepemumu, ka pienakosie skanas vilni ir plakani vilni,
kas raksturojas ar skanas avota ’talu’ atraSanos no mikrofonu matricas. Pienemums lauj pielietot
geometriskus aprekinus, lai izskaitlotu automasinas novietojumu attieciba pret mikrofonu matricu izejot
no mikrofonu savstarpeja attaluma un skanas vilnu pienakSanas aiztures vertibas starp mikrofoniem.
Darbibas blokshema attelota attela 3.33.Lai nodrosinatu automasinu skaitisanu nepiecieSami minimums
divi mikrofoni, ar kuriem tiks veikta skanas signalu fikseSana un ierakstisana.

Izstradatais akustiskais sensors paredzets novietosanai brauktuves mala horizontala plakne apmeram
3m no brauktuves un 1,25m augstuma no zemes. Sads novietojums lauj iekartu viegli parvietot un
uzstadit. Mikrofonu matricas mikrofoniem jaatrodas perpendikulari zemei un paraleli brauktuvei.
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Att. 3.32: Iekartas aprekinu modula un iekartas kopskats

Att. 3.33: Skanas pienaksanas lenka aprekina modelis

Sads uzstadijums nepieciesams, lai izpilditos geometriskais nosacijums pie skanas pienakSanas aiztures
noteikSanas. Ja netiek ieverots uzstadisanas nosacijums iekartai samazinas automasinu detektesanas
precizitate. Automasinai tuvojoties un attalinoties no mikrofonu masiva skana katra mikrofona nenonak
vienlaicigi, bet ar kaut kadu aiztures lielumu 'x’. Pec §is aiztures lieluma var noteikt automasinas kustibas
virzienu attieciba pret mikrofonu masivu. Aiztures lielums mainas atkariba no automasinas atrasanas
pozicijas, lidz ar to pastiprinajums pirms ACP izvelets pietiekami mazs, lai netiktu fiksets talu(virs 30m)
esosu automasinu troksnis.

3.8.2 Tehniskie parametri un darbibas princips

No 3 mikrofoniem tiek izmantoti 2 MEMS mikrofoni, kuru savstarpejais attalums sastada 20cm.
Attalums atkarigs no uztverama skanas vilna garuma. Analogais skanas signals no mikrofoniem pirms
ACP ieejas tiek pastiprinats izmantojot divu kaskazu operaciju pastiprinatajus.

e 3 MEMS mikrofoni WM7110;

e lecjas pastiprinatajs ar 2 kaskadem;

e Audio ACP AD1974 ar diferencialo ieejas parveidotaju;

e MSP430F2013 ACP vadibai;

o ARM Cortex M4F procesors(STM32F4 Discovery).

o UART USB parveidotajs(FT232RL) datu parsutisanai uz MITS punktu;

Tiek izmantots ST952ID operaciju pastiprinatajs. Attela 3.34 paradita izveidota plate uz kuras
izvietots MEMS WM7110 omni-directional mikrofons kopa ar operaciju pastiprinataju. Otras kaskades
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sleguma realizets pirmas kartas Hi-pass filtrs, lai nofiltretu komponentes, kuras atrodas josla zem 400Hz.
Saja josla atrodas veja raditais troksnis, kurs ir nevelams signalu apstrade.

Att. 3.34: MEMS mikrofons kopa ar divu kaskazu operaciju pastiprinataju

Pec pastiprinataja signals tiek parveidots uz diferencialo slegumu, kur$ nepieciesams AD1974
analogam ciparu parveidotajam, kas tiek izmantots prieks analoga skanas signala parveidosanas diskreta
forma. Par atbalsta sprieguma avotu tiek lietots aréjs barosanas elements(AA tipa baterija) , lai
nodrosinatu ka signals ACP ieeja tiktu saglabats darbibas diapazona. Izveidota iespiedplate 3.35 ar
AD1974 analogo ciparu parveidotaju kopa ar ieejas diferencialo parveidotaja analogo risinajumu un
ACP vadibas mikrokontrolieri MSP F2013.

Att. 3.35: Iespiedplate AD1974 ar ieejas kedi un vadibas mikrokontrolieri

Mikrokontrolieris nodroSina analoga ciparu parveidotaja iekSejo registru vertibu iestatiSanu un
darbibas rezima kontroli(start,reset funkcijas). AD1974 plate tiek savienota ar STM32F4 Discovery plati
izmantojot 12S saskarni. 12S interfeiss nodrosina datu nosutisanu no AD1974 iespiedplates uz STM32F4
Discovery. Saskarnes uzstadijumi un sutisanas biezumu nosaka ’Master’ iekarta, kas Saja gadijuma ir
AD1974 analogais ciparu parveidotajs. STM32F4 Discovery iekarta darbojas ’slave’ rezima un sanem
datus nepartraukti balstoties uz ieprieks definetiem nosactjumiem. Dati pec to sanemsanas tiek saglabati
ieejas buferos,kur pec tam tiks apstradati. SutiSanas biezumu nosaka diskretizacijas frekvence ar kadu
tiek veikta analoga signala parveidosana. Veicot eksperimentus, balsoties uz testa ierakstiem un veicot
So ierakstu spektralo analizi tika noskaidrots, ka optimala diskretizacijas frekvence sastada 24kHz. Pec
apstrades dati pa UART USB parveidotaju tiek nosutiti uz MITS punktu. Dati satur informaciju par
automasinas esamibu un kustibas virzienu.
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3.8.3 Apstrades algoritms un ta realizacija ARM Cortex M4F procesora

Izstrade tika balstita sakotneji izmantojot ierakstitus signalus no realas automasinu plusmas uz cela un
analizejot tos ar MatLab. Eksperimentalas izstrades etapa tika konstatets, ka optimalais analizejama
signala garums, lai veiktu automasinu detektesanu izmantojot divus mikrofonus sastada 170ms pie
diskretizacijas frekvences 24kHz. Par cik tiek analizeti skanas signali, kuru avots atrodas kustiba, loga
garuma izvele ir svariga algoritma precizitate. Attela 3.36 paradits 1 mintutes gars skanas signals, kurs
ierakstits realas satiksmes apstaklos un £1 signala spektrs. Algoritms iedalas divos etapos: aiztures lieluma
atrasana starp diviem mikrofonu signaliem un automasinas detektesana un kustibas virziena noteikSana.
Abas dalas ir realizetas uz Cortex M4F procesora un rezultata MITS punktam tiek nostitita informacija
par automasinas esamibu un kustibas virzienu. Procesora realizeta algoritma blokshema paradita 3.37
attela.
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Att. 3.36: Automasinas kustibas raditais skanas signala ieraksts un S signala spektrs

Pec signalu nolasiSanas no AD1974 abu mikrofonu ciparu nolases tiek saglabatas divos atseviskos
ieejas buferos. Buferu garums ir 4096 nolases. Tiek izvelets references signals pret kuru tiks aprekinata
aizture. Abiem ieejas signaliem tiek veikta FF'T, pec Sis operacijas pirma kanala spektrs tiek sareizinats
ar otra kanala spektra kompleksi saistito komponenti. Rezultatu izdala ar maksimalo absoluto vertibu
(veic normesanu). SekojoSais etaps ietver realas reizinajuma komponentes inverso FFT. Pec tam tiek
veikta ieglta rezultata matricas kvadrantu apmaina(fftshift operacija). S1 operacija lauj ieguto rezultatu
parveidot ta , lai rezultats butu uztverams un no ta butu iespejams atrast maksimumu un no ta ar1 aizturi.
Maksimuma atrasanas vieta norada uz divu signalu savstarpejo nobidi. Lai ierobezotu nejausu gadijuma
rakstura maksimumu atrasanu tiek veikta filtracija pec kvadrantu apmainas darbibas. Maksimuma
meklesana notiek ierobezota loga robezas, kur loga platumu nosaka maksimala iespejama aizture.

ARM Cortex M4F procesors

Auto detektésana/kustibas | JUART| MITS

Buferis virziena noteilkéana serveris
MIC } ADC  |jog| 409N pR— ——
— strade
AD1974 Buferis P
MIC } 4096N |
Aiztures S || Maksimuma
o —{ Filtrésana .
noteik$ana atrasana

Att. 3.37: Procesora realizeta algoritma blokshéma

Lai veiktu automasinu skaitiSanu tika izveidots bides registrs, kura tiek glabatas tekosas piecas
aprekinatas lenka vertibas. Talakajos aprekinos izmanto absolutas lenka veribas, kur tiek meklets
gadijums, kad registra vidus adrese atrodas maksimala vertiba. Sekojosais lemej mehanisma etaps sevi
ietver tuvako kaiminu vertibu salidzinasanu ar atrasto maksimumu. Tiek veikta atnemsana un salidzinata
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starpiba starp maksimumu un abam kaiminu vertibam, ja starpiba parsniedz 15 gradus, tad tiek nolemts,
ka garam ir pabraukusi automasina. Eksperimentali tika atrasts Sis slieksnis pie kura tiek nolemts par
automasinas pieskaitisanu. Identisks bides registrs tiek izveidots arl prieks aprekinatajam aizturem,
kuras registra tiek ierakstitas attiecigajam lenka vertibam. Sis registrs nepieciesams automasinu kustibas
virziena noteiksanai. Tiek analizetas visas 5 aiztures vertibas un savstarpeji salidzinatas. Attiecigi
algoritms lemj par automasinas esamibu un tas kustibas virzienu vienlaicigi. Kopejais laiks, kas
nepiecieSsams, lai algoritms nolemtu par automasinas esamibu un tas kustibas virzienu ir 68ms. Kustibas
virziens tiek noteikts salidzinot attiecigas aiztures vertibas, kuras glabajas bides registra. Transporta
lidzeklim tuvojoties aizture samazinas, attalinoties palielinas, lidz ar to analizejot aiztures lielumu un
tas zimi tiek noteiks skanas pienaksanas virziens. Automasinas detekteSanas precizitate sastada 92
procentus. Automasinas netiek detektetas situacijas, kad to distance atrodoties kustiba ir mazaka par
8 metriem. Viegla automasina netiks detekteta situacijas, kad ta brauc uzreiz aiz smagas, jo smagas
automasinas raditais troksnis ir lielaks. Tik detekteta tikai viena automasina situacijas, kad divas pretejos
brauksanas virzienos braucosas automasinas pabrauc garam mikrofonu masivam.

3.8.4 Operativa transporta lidzekla detektesana

Operativa transporta lidzekla detekteSana balstas uz jaudas spektrala blivuma analizi. Sirenas raditais
troksnis atrodas frekvencu josla 600-1500kHz. Sirenas signala STFT attelots 3.38. Sirénas troksnis
raksturojas ar lineari mainigu, kapjosu un kritosu frekvenci (chirp signals). Izmantojot Matlab realizets
joslas filtrs sirenas raditas skanas atdaliSanai. Operativa transporta detektesanas algoritms balstas uz
jaudas spektrala blivuma aprekinu noteiktam signala loga garumam, kas atbilst vienam pilnam sirenas
skanas signala periodam un sastada 4,4 sekundes.
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Att. 3.38: Operativa transporta lidzekla sirenas STFT spektrs

Tiek uzdots noteikts slieksnis, pie kura parsniegSanas tiek aprekinata videja frekvence, ja videja
frekvence parsniedz 1000Hz, tad algoritms 'nolemj’, ka uz cela atrodas operativais transporta Iidzeklis. Ar
So metodi iespejams iegtt informaciju tikai par operativa transporta esamibu, bet nelauj noteikt kustibas
virzienu. Tapec tika pielietota laika aiztures aprékinu metode starp diviem mikrofoniem(aprakstita
iepriekseja nodala), lai noteiktu operativas transporta lidzekla kustibas virzienu. Operativa transporta
lidzekla detekteSanas sistema paredzeta arpus apdzivotam vietam.
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Nodala 4

Transporta lidzek]u atpaziSana un
algoritmi

Anotacija

Nodala apraksta attelu apstrades grupas izveidoto algoritmu, kas lieto virs cela novietotu kameru
(neinvazivs sensors), lai iegutu video plusmu. Video tiek apstradats, atklajot pa celu braucoSas
automasinas, gan dienas, gan nakts apstaklos. Atklatajam masinam tiek noteikti parametri - atrums,
garums, platums, augstums, brauksanas virziens. Pec atklatajiem parametriem masinas tiek klasificetas
vieglajas un smagajas. Algoritms spej iegut arm1 masinu brauksanas trajektorijas un noteikt, vai masinas
ir apstajusas. Si informacija tiek izmantota, lai noteiktu negadijumus uz cela, ka ari, lai noteiktu par
sarkano luksafora signalu braucosas automasinas. Lai algoritms darbotos reala laika, tas tika veidots
efektivs pret skaitlosanas jaudam, izmantojot inovativu metodi - intervali uz virtualam atklasanas
Iinijam.

4.1 Ievads

Pirmais solis satiksmes novertesana ir automasinu skaita noteiksana uz konkreta cela, noteikta virziena.
Sada informacija lauj, piemeram, parslegt luksofora signalus atbilstosi esoSajai situacijai krustojuma,
nevis fiksetos laika sprizos, ka tas visbiezak notiek Sobrid. Automasinu saskaitisanai lietoto dazadus
sensorus - induktivas cilpas, pneimatiskos un pjezoelektriskos sensorus, sonarus, mikrovilnu diapazona
darbojosos sensorus, ka ari kameras. Pedejo prieksrocibas ir leta uzstadiSana un apkalposSana, ka
arl paplaSinatas iespejas dazadu parametru noteiksanai. Video apstrade lauj noteikt gan braucosas
gan stavosas automasinas, iespejams novertet to atrumu, aptuvenos izmerus, ka arl iespejams iegut
aptverosaku informaciju par situaciju uz cela. Papildus informacija lauj uzkrat statistiku, tadejadi
nodrosinot ar nozimigiem datiem transporta plusmas planotajus. Cela situacijas nepartraukta analize
lauj uzlabot cilveku drosibu.

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

4.2 Saistitie risinajumi
Literaturas izpetes rezultata tika apkopotas dazadas metodes, algoritmi automasmu detekteSsanai un
izsekoSanai. Pilnvertigs dazadu metozu parskats piedavats publikacija [?]. Secinams, ka metozu dazadiba

ir plasa, tadel] izveleties vienu konkretu pieeju uzdevuma risinaSanai vadoties tikai no literaturas bez
eksperimentaliem testiem nebutu optimali.
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Pirmais uzdevums, ko veiks sistema, ir masinu detektesana. Tika apskatitas vairakas publikacijas
un patenti, kuros piedavati algoritmi konkreta uzdevuma risinasanai, ka ar1 gramatas par ciparu attelu
apstradi, kuros sie algoritmi aprakstiti sikak.

Avotos [?] un [?] piedavats samera vienkarSs panemiens kustigu objektu nodaliSanai no cela -
izmantojot blakus kadru starpibu, kas atstaj apstradataja kadra tikai izmainijusos pikselu vertibas.
Ta ka metode lauj detektet tikai kustiba esoSas automasinas, tad lielaka uzmaniba tiek versta uz nevis
blakus kadru starpibas izmantosanu, bet gan uz kadra un fona bildes starpibas iegusanu. Lai algoritms
efektivi darbotos mainigajos ara apstaklos, fona attelam jabut adaptivam. Publikacijas [?] un [?] piedava
vairakas metodes adaptiva fona attela ieguSanai.

Fonam nepiederoSs objekts var arT nebtut automasma, tadel algoritmam izdalitaja objekta jamekle
ar1 kadi transporta Iidzekli raksturojosi parametri (piemeram, izmers), kas laus to klasificet ka masmu.
Rakstos [?], [?] par $adu parametru tiek piedavats automasinas konturs, ka ar1 blakus pikselu intensitasu
vertibu veidotas robezas automasimai atbilstosaja kadra apgabala. Robezas ir parametrs, kas saglabajas
maz mainigs pie dazada apgaismojuma (neskaitot nakts stundas) un dazados laikapstaklos, tadel, veidojot
musu risinajumu, Sim parametram tika pieversta uzmaniba.

4.3 Automasinu atklasana

4.3.1 Metode - intervali uz atklasanas Iinijas

Popularas literaturas istenotas metodes tika istenotas MATLAB Simulink vidé un testétas dazadas to
kombinacijas. Tika secinats, ka efektivai reala laika darbibai ir javeido jaunu metodi. Tadel gala iekarta
attelu apstrades grupa piedava citu pieeju automasinu atklasanai, petot nevis visu kadru, censoties
nodalit kustigus objektus no tuksa cela, bet gan petot tikai dazas celam perpendikularas Iiijas (attels
4.1). Sads algoritms ir zimigi mazak prasigs pret skaitloSanas jaudam. Turklat, izveidojot algoritmu, kas
pec iespejas vairak derigas informacijas var iegut no linijas, iespejams to paplasinat par daudzu Iniju
sistemu ar augstu precizitati automasinu atklasana.

Att. 4.1: Masmam atbilstoSo intervalu noteikSana uz celam perpendikularas Iiijas

Talak apskatits attelu apstrades algoritma pirmais posms, kas saskaita Imiju skersojusas masinas un
nosaka aptuvenu objekta atrumu (pikselu skaitu, par kuru objekts parvietojas kadra laika).
Piedavatais algoritms:

1. Ieeja pienak video kadri. Atkariba no video materiala, tiek ievaditas konstantes - nepieciesamas
vertibas gala algoritmam ir jaievada uzstadot iekartu — veicot kalibresanu:

o Kadra platums un augstums;

o Petamas linijas atrasanas rinda LiinijasR;

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

e Masimai atbilstoSais minimalais un maksimalais intervala garums uz lnijas IntGarMin un
IntGarMaz;
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« Slieksnu vertibas Si1, SI2;
o Kadru skaits, pec kuriem parbauda intervalu nemainigumu un salidzina robezas (k).

Vairakas nepieciesamas vertibas algoritms var noteikt pats — lidz ar to, tas ir art adaptivas:
o Masimam atbilstosais videjais intervalu garums;
o Masmam atbilstosais videjais intervalu dzives ilgums;
. Video tiek konvertets uz melnbaltu. Melnbalto attelu bez automasinu skaitiSsanas var izmantot art
kameras noraustisanas detektesanai:
2.1. Kadrs tiek aizturets par diviem kadriem.
2.2. Aizturetais kadrs tiek atnemts no st briza kadra.
2.3. Starpibai tiek nemta absoluta vertiba.
2.4. Tiek ieguta visu starpibas pikselu summa.
2.5. Ja summa parsniedz noteiktu vertibu, tiek pienemts lemums, ka kamera ir noraustijusies.
Ja kameras noraustiSanas netiek noteikta, tad nepiecieSsamas skaitloSanas jaudas samazinasanai
pirms konverteSanas uz melnbalto attelu no video tiek izgriezts interesejosais apgabals — petama
Iinija un dazas apkart esosas Inijas. Talak tatad ir jaapstrada tikai Sis nelielais apgabals.
. Tiek izdalita interesejosa lmija, ar iespeju nemt vera arl kadu skaitu L blakus esosu Imiju.
3.1. Izdalitas Iijas, tiek aizkavetas par vienu vai vairakiem kadriem (koeficients aizture).

Koeficients ir atkarigs no video kadru skaita sekundé un masiu videja atruma (no ta, cik kadru
laika magima parbrauc pari Iinijai).

3.2. Aizkavetas vertibas uz linijam tiek atnemtas no §1 briza vertibam.
3.3. Starpibai tiek nemta absoliita vertiba, ieglistot izeja Iiniju ar starpibas absolutajam vertibam.

3.4. Vairaku Imiju gadijuma, katram izejas Iinijas pikselim pieskir maksimalo no L atbilstoSajam
starpibas absolutajam vertibam. Attela 4.2.a paraditas laika uzkratas starpibas Iinijas vertibas.
Attela augseja rinda atbilst iegutajai Iinijai pirms 150 kadriem, otra — pirms 149 utt. Pedeja rinda
ir §1 briza kadra ieguta starpibas lmija.

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

. Starpibas linijai tiek pielietots medianas filtrs, lai samazinatu liekus parravumus starp masimai
atbilstosajiem intervaliem.

. Starpibas Imija tiek slieksnota — rezultats paradits attela 4.2.b. Tiek izmantotas divas slieksna
vertibas SI1 un SI2, kur SI2<SI1.
6.1. St briza starpibas Imijai tiek pielietots lielais slieksnis SI1.

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

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

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

6.3.2. Beigya — Sak,1 > IntGarMin // Intervali savienojot bus pietiekami lieli automasinai.
6.3.3. Beigyo — Saky1 < IntGarMax // Intervali savienojot nebus parak lieli automasinai.

6.5. Tiek noteikti slieksni parvarejuso intervalu garumi.

6.6. Ja uz iepriekseja kadra atbilstosas linijas tiek atklats (Beig, — Sak,) > IntGarMin un
(Beigy — Sak,) < IntGarMaz, tad 81 briza kadra intervala apnemtaja apgabala un ta apkartne
(plus 10 pikseli uz abam pusém no intervala gala koordinatem) tiek lietots mazais slicksnis SI2.

. Talak notiek ieguto intervalu apstrade:

7.1. Uz linijas iegutie intervali tiek aizkaveti par kadru.

7.2. Ja 81 briza kadra kads intervals daleji parklajas ar iepriekseja kadra intervalu, tie tiek apvienoti
kopeja intervala.
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Tiek panakts, ka laika intervali tiek apvienoti. Piemeram, vairaki mazaki intervali, kas sakotneji
atbilda atseviskam automasinas detalam, Sada veida dod ieguldijumu nakamajos kadros veidojot
kopigo automasinas intervalu. Attela jau ir arl pielietota velak sistema iegustama informacija, kad
intervali jasledz.

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

7.4. Ja kads no intervaliem ir parak gars (parsniedz videjo automaSimam atbilstoSo intervalu
pareizinatu ar koeficientu), tas jasadala sikakos intervalos:

7.4.1. Garais intervals (Sakgqr, Beiggar) tiek salidzinats ar iepriekseja kadra uz Imijas esoSajiem
intervaliem (Sakyec, Beigyec), pPec sekojoSas sakaribas: Sakger Sakyec||Beigpee Sakgar-

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

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

--

Att. 4.2: Agloritma darbibas posmi: a) blakus kadru starpiba; b) Iinija péc divu sliekSnu pielietoSanas;
¢) apvienotie intervali; d) fona robezas (sarkanas) un robezas uz linijas(zalas)

8. Ja masma aizbraukusi — intervals jasledz.
8.1. Intervala gala koordinates tiek salidzinatas ar ieprieksejo k kadru intervaliem.
Ja intervals ir bijis nemainigs So emphk kadru laika, tiek pienemts lemums, ka intervalu jasledz,
ja ar1 talak algoritma izpildisies slegsanas nosacijums pie robezu noteikSanas. Apvienotie un péc
automasinas aizbrauksanas slegtie intervali paraditi attela 4.2.d.
9. Uz petamas linijas interesejosa apgabala tiek noteiktas arl robezas.
9.1. Linijai tiek pielietots nogludinosais gausa filtrs.
9.2. Tiek ieguta katru blakus pikselu starpiba, §1 starpiba veido robezu Iiju.
9.3. Robezu Iinijai tiek nemta absoluta vertiba.

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

9.5. Fona robezu lmijas ieguvei, katram pikselim tiek nemta moda no 10 saglabatajam Imijam.

9.6. Ja ieeja ir masinas izmeram atbilstosi intervali, So intervalu atstaj nemainigu robezu lnija —
parejo, intervalam nepiederigo apgabalu pielidzina nullem.

9.7. Robezu Imiju aiztur par k kadriem.
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9.8. No izdalitas, aizkavetas robezu linijas atnem uzkrato fona Imiju.
9.9. Starpibas pikseliem tiek pielietots slieksnis.
9.10. Tiek izskaitits, cik pikselu ir parvarejusi slieksni.

9.11. Ja slieksni parvarejusi mazak ka noteikts skaits pikselu, tas nozime, ka intervala apgabala
nav pietiekami daudz celam neatbilstosu robezu, un konkretais intervals jasledz (ja izpildas ar1
nosacijums 8.2.). Attela 4.2.d sarkanas Iinijas ir maz mainigas, uzkratas fona robezas - zala krasa
ir fonam nepiederosu objektu robezas. Zilas horizontalas linijas parada momentus, kuros intervala
slegSanas lemuma pienemsanai tikusi skaititi slieksni parvarejusie robezas pikseli. Baltais skaitlis
rada cik Sadu pikselu ir §1 briza kadra, gaisi zilais - cik Sadu pikselu bijis pedeja lemuma pienemsanas
bridi. Bieza vertikala Iinija kreisaja attela mala parada, kuros brizos ir atjaunojies fona robezas
uzkrajosais buferis.

10. Tiek atklata automasima, ja intervals tiek slegts un slegSanas bridi tas atbilst sekojoSiem
parametriem:

10.1. Intervals nav nedz par platu, nedz par Sauru: Beig, —Sak, > IntGarMin un Beig, —Sak, <
IntGarMax. Intervals ir pastavejis vismaz noteiktu skaitu kadrus.

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

4.3.2 Atklasanas algoritma uzlabojumi

Iepriekseja nodala tika piedavats pret skaitloSanas jaudam maz prasigs algoritms automasinu atklasanai
un skaitiSanai izmantojot video plusmu. Tas tika istenots MATLAB Simulink vide, ka arl testets
uz ieprieks ierakstitiem satiksmes video failiem. Salidzinajuma ar ieprieks apskatitam metodem, kas
apstradaja visu kadru, testi paradija, ka piedavatais algoritms ir perspektivs risinajums, tadel riipnieciska
petijuma rezultata turpmakai uzlaboSanai izvelets algoritms, kas apstrada nelielu kadra dalu — cela
virzienam perpendikularu Imiju.

Talak piedavatais algoritms tika parnests uz C++ valodas kodu. Tas lauj veikt testus tieSsaistes
rezima, jo uz C++ Istenots algoritms klust atraks neka darbinot to kopa ar MATLAB programmu.
Turklat, C++ arT ir projekta kopejas sistémas 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 linijas (vai vairaku lmiju) koordinates.
Klases metode openCamera nodrosina video ievadi no datora cieta diska vai kameras. Saja klasé tiek
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 ar1 kameras noraustisanas fiksesanai.

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

VideoProcessor cikla tiek izsauktas FewLines metodes, kur nozimigaka ir processLine metode. Saja
metode tiek apstradati Line un Interval klasu objekti. Line objekti ir atteli (matricas) ar vienu rindu. Sie
atteli var but originala kadra intensitates pikseli uz petamas Iiijas, krasu komponentes, robezas, blakus
kadru starpibas uz Iinijas vai citi parametri. Dazadi parametri var papildinat viens otru, automasinu
atklasanas procesa, kas sikak paradits nodala 4.3.2. Katra parametra lmija 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 Iiiju (viens no
Lines mainigajiem), atnem parametru Iiniju no atbilstosa fona, atrod starpibas absoluto vertibu, atrod
adaptivu slieksni, pielieto to Iinijas un fona starpibai u.c.

Viens no izmantotajiem parametriem automasinu atklasanai ir blakus kadru starpiba. Pec Sis
starpibas lmijas 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
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koordinatem uz linijas, no to pastavesanas ilguma, ka ari 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 Iinijam. Visi Sie parametri nosaka, vai konkretu
intervalu saja kadra butu jasledz, jo masina ir pilniba izbraukusi cauri Iinijai. Katram intervalam tiek
secigi saskaititi slieksnoto lmiju (dazado parametru Iiniju) slieksni parvarejusie pikseli, tad tick izsaukta
Interval klases metode, kas apvieno informaciju no dazadu parametru Iinijam un pienem galigo lemumu
par intervala slegSanu. Interval klase ietilpst arm metodes, kas nosaka aptuveno automasias atrumu (Seit
gan metodes ieejas parametram jabut kadam lielakam kadra apgabalam neka tikai viena linija), 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 slieksnu pielietosanas (attiecigie
invertetie atteli 4.3.a, 4.3.b, 4.3.c), ka ar1 pec jebkuras citas modifikacijas. Attelos vertikalais virziens
atbilst laikam - pirma rinda parada Iiijas izskatu st briza kadra, otra rinda rada izskatu vienu kadru
ieprieks, pedeja rinda atbilst izskatam pirms 200 kadriem.

— e — — —
e — _— e —
s =g Ll - —— e ———
a) b) c)

Att. 4.3: Vizualizacijas klases rezultatu izvade a) blakus kadru Iiniju starpibas izmainas laika; b) starpiba
pec gludionosas filtresanas; c¢) rezultats pec slieksnosanas

Vizualizacijas klase lauj art iegiit uzskatamu rezultata izvadisanu — uz krasaina ieejas video kadra tiek
uzzimeta petama limija (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.

Efektiva kameras izkustesanas atklasana

Uzlabota metode kameras izkusteSsanas vai strauju, visu kadru aptveroSu apgaismojuma izmainu
atklasanai. IepriekSeja metode tika izmantoti visi kadra pikseli, kurus algoritms salidzinaja ar iepriekseja
kadra visiem pikseliem. Kad starpkadru pikselu starpibu absoliito vertibu summa parsniedza iestadamu,
konstantu slieksni, tika detekteta kameras izkusteSanas, un, $1 informacija tika izmantota metodes
posmos, kuros tika uzkrati adaptivi fona parametri.

Uzlabotaja versija netiek petits viss kadrs, bet gan atseviSki pikseli. Lai kameras izkustesanas
atklasanu butiski neietekmetu braucosas automasinas, petamos pikselus jaizvelas ta, lai dala no tiem (ja
iespejams pie dota kameras novietojuma), atrastos arpus cela. Musu pieeja pikseli tiek nemti vienmerigi
pa visu kadru — starp konkretu un nakoso pikseli viena rinda ir 20 pikseli, kuri netiek nemti vera. Tads
pats attalums ir starp petamajiem pikseliem kadra kolonnas.

Izdalito pikselu intensitates tiek saglabatas un salidzinatas ar So pasu pikselu intensitatem nakamaja
kadra, iegustot starpibas absolutas vertibas starp $im intensitatem. Katra ieguta intensitates vertiba
tiek salidzinata ar slieksni. Jaunaja algoritma versija tiek izmantots adaptivs slieksnis. Ta ka merkis ir
nodetektet kameras kustibu, tad Seit par slieksna vertibu tiek izmantota vertiba kustibas detektesanai,
kas jau atrasta un lietota viena no ieprieksejiem metodes posmiem, kura pec kustibas esamibas tika
atklatas automasinas.

Ja pietieckams skaits no starpkadru starpibas pikseliem parvar slieksni, tiek atklata kameras
izkustesanas. Preciza slieksni parvarejuso pikselu skaita attieciba pret visiem vera nemtajiem pikseliem,
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kas noraditu uz kameras izkustesanos, atkariga no ta, cik lielu dalu no kadra aiznem cels un cik intensiva
satiksme ir uz 1 cela. Testos ar musu tieSsaistes sistemu labi rezultati bija pie attiecibas 1/8.

Masmu atklasanas pazimju klasta paplasinasana

Intervalu slegsanas nosacijumus veido vairaki parametri. Pirmais parametrs ir pietiekami zimiga atskiriba
uz Iinijas 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, pietieckami plats intervals. Talak algoritms
papildinats ar jauniem parametriem.

Par masinu var liecinat melnbalto pikselu intensitates atSkiriba no tuksa cela pikselu intensitates.
Tatad ir jaiegiist tuksa cela intensitates liija, 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 4.1.

Fi,k = (1 - aiwk) . (098 . Fi,k—l +0.02 - Pi,k) +a; k- Fi,k—la (41)

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 4.1 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 4.4.a paradita intensitates linijas izmaina 200 kadru
laika, savukart 4.4.b paradita atbilstosa fona izmaina saja laika.

Kad ieguts fona attels, tas tiek atnemts no 81 briza intensitates Imijas un starpibai nemta absoluta
vertiba — invertets rezultats paradits 4.4.c. Tad starpibas Iijai tiek noteikts un pielietots adaptivs
slieksnis, kas pieskir visiem pikseliem tikai divas no iespejamam verttbam — 0 vai 1. Slieksnotas
intensitates linijas izmainas laika redzamas 4.4.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. 4.4: 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 4.5.b paradita
4.5.a attelam atbilstosa krasu piesatinajuma izmaina laika.

Cita krasu telpa YCrCb lauj izdalit sarkanas Cr un zilas Cb krasas objektus, kas paradits attelos
4.5.c un 4.5.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, Iidz bridim, kad iegutas linijas un fona starpibas
absolutas vertibas. Tad §is Iinijas apvieno summejot attiecigos pikselus. Slieksnis tiek meklets un
pielietots jau lietojot apvienoto Iniju, kas gala rezultata dod vienu intervala slegsanas parametru no
fonam nepiederosu krasu izpetes.

Intervalu slegSanas nosacijumiem, kas iegiiti ar fona Iinijas uzkrasanas panemieniem, piemit trikums.
Ja fona bildes uzkrasana ieviesusies kluda, piemeram, ka tukss fons tika saglabata automasinas dala, tad
péc masmas aizbrauksanas Sis intervals netiks uzreiz slegs, jo §is slegSanas nosacijums to nelaus. Ka
jau ieprieks minets, ar laiku fons atjaunosies Iidz istajai vertibai, bet Sis laiks izvelets pietiekami ilgs,
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c) d)

Att. 4.5: Linijas krasu komponensu izmainas laika

b)

lai uz detektejosas Iinijas 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 kludaina parametra del nebiitu jagaida uz fona atjaunoSanos intervala slegsanai, kas noved
pie atklasanas kludam, slegSanas nosacijumiem, kuros izmantota fona uzkraSana, tiek pieskirti svara
koeficienti. Pieskirsana ir atkariga no ta, cik izteikti Sis nosacijums norada uz automasinas esamibu
intervala. Piemeram, ja sliekSnota krasu komponensu Iinija (CrCb) intervala apgabala vairak ka tresdala
no pikseliem ir parsniegusi slieksni, §im nosacijumam tiek pieskirts svars 3. Ja mazak ka divi pikseli
parsniegusi slieksni — svars ir 0, parejos gadijumos — 2.

Sada versija 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, iegustami 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 kludu s1
parametra fona ieguve. Saja gadijuma svaru summa neparsniegs 4 un gala nosacijums biis par intervala
slegsanu.

Intervala slegSanas nosacijumu papildinasana

Testos ar izveidoto automasimu atklasanas algoritmu konstatets, ka ar Iidz Sim lietotajiem parametriem
(intensitate, krasa, robezas) var nepietikt, lai noturéetu intervalu eksistejosu, lidz masma ir izbraukusi no
petamas linijas. Iespejami gadijumi, kad masina apstajusies bridi, kad uz lInijas atrodas tas vejstikls,
ka paradits attela 4.6. Ja petama cela segums ir asfalts, tad biezi vejstikla tumsais tonis un krasa maz
atskiras no uzkrata fona. Sarkanie vardi attela zem intervala rada, ka lielaka dala parametru nenorada
uz masinas esamibu uz linijas. Viens videji stiprs parametrs (zils) konkrétaja piemera ir intensitate,
kas nav pietiekams nosacijums, lai noturetu intervalu. Attela paraditaja gadijuma intervals tatad tiek
uzturets tikai pateicoties iestradatajai 3 kadru aizturei — ja masina apstatos sada stavokli vismaz uz 3
kadriem, tad intervals tiktu slegts.

Parsvara gadijumos uz vejstikla, tapat ka uz vienmeriga cela seguma, nav izteiktu robezu, lidz ar to
arl Sis parametrs nav pietiekams, lai konkretaja situacija intervals netiktu slegts. Tomer robeza starp
vejstiklu (automasinu) un celu art Sajos gadijumos var but izteikta, tadel, ka papildus parametrs, tiks
lietota izteiktu robezu esamiba eksistejosa intervala galos. Ieprieks lietotais robezu parametrs tika skatits
visa intervala apgabala.

Robezu iegusana un sliekSnosana musu algoritma jau tiek veikta (robezu parametrs visa intervala
apgabala), tadel papildus robezu parametra izmantosanai atseviska pikselu apstrade nav vajadziga. Ir
nepiecieSsams tikai nodefinet, ka jau slieksnota robezu Iiija, slieksni parvarejusie pikseli tiek skatiti tikai
konkretos intervala apgabalos, kuros atrodas robezas starp iespejamo masmu un celu. Sie apgabali ne
vienmer atrodas petama intervala pasos galos, jo, atskiriba no automasmas reala kontira uz Imijas,
intervals nemazina savu izmeru (81 briza izpildijjuma intervals var tikai paplasinaties, palikt nemainigs,
vai tikt slegts). Sis apstaklis noved pie vajadzibas iegiit realo masinas platuma novertejumu.

Tespejamas automasinas platuma novertejums musu risinajuma tiek balstits uz kustibas detektesanu.
Tiek lietota, jau ieprieks algoritma iegiita, ar divam sliek$niem apstradata, blakus kadru starpibas Imija.
Petama intervala apgabala tiek analizeti sliekSnotas starpibas linijas pikseli. Gadijuma, kad gan pirmais,
gan pedejais §is linijas pikselis intervala apgabala (intervala galos) ir parvarejis slieksnus, tiek pienemts
lemums, ka masinas konturs uz detektesanas linijas nav samazinajies. Ja intervala galos (katra atseviski)
netiek detekteta kustiba, tiek apskatita iespeja par kontura sasaurinasanos konkretaja intervala gala.
Piemeéram, ja intervala kreisaja puse, tatad uz pirma intervala piksela netiek atklata kustiba, secigi tiek
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Att. 4.6: Vejstikls uz detektejosas Iijas

skatiti pikseli pa labi no sakotneja. Tuvakais pikselis, kas parvarejis slieksnus tiek pienemts par masinas
kontiura jauno robezu.

Sada pieeja var biit kludaina, gadijumos, kad tikai dala no kustiba esosas automasinas tiek detekteta
ka kustiga, vai, kad automasma ir apstajusies un par tas konturu var tikt nosaukts kads troksna del
slieksni parvarejis pikselis ne uz masinas robezas. Tadel algoritms tika papildinats, iestradajot taja
nosacijumu, ka masimas konturs kadra laika nevar samazinaties parak strauji. Papildinataja varianta,
ja intervala galos netiek detekteta kustiba, un tiek atrasta jauna iespejama masimas kontura robeza,
§1s jaunas robezas atrasanas vieta tiek salidzinata ar atrasto robezas koordinati iepriekseja kadra. Ja
starp robezam attalums ir lielaks par 15 pikseliem, tad robezas koordinate netiek mainita uz jauno. St
pieeja ietver risinajumu gan gadijumam, kad iespejama masina ir apstajusies un konturs lidz ar to nav
jasasaurina, ka ar1 gadijumam, kad kadu kadru skaitu masinas apgabals tuvu robezai netiek detektets ka
kustigs objekts. Ja, pedeja gadijuma, pec vairakiem kadriem masinas kontura robezas apgabala atkal tiek
detekteta kustiba, robeza var bez krasiem lecieniem mainities no ieprieks atrastas, saglabatas pozicijas.

Kad ir zinama iespejamas automasinas kontura atrasanas vieta eksistejosa intervala apgabala, tiek
meklets, vai So konturu apgabala ir zimigas, no tuksa cela atskirigas robezas, izmantojot slieksnoto robezu
lIiniju. Katra masimas pusé (labaja un kreisaja), sakot no konttira robezas, tiek skatits apgabals, kas ir
1/6 no maSmas platuma. Ja, piemeram, kreisas puses apgabala vairak ka 2/3 robezu Imijas pikselu
ir parvarejusi slieksni, tiek uzskatits, ka ir atrasta kreisa automasimas robeza. Ja atrasta tikai viena
no divam robezam, tiek uzskatits, ka kontura robezu parametrs videji ticami norada uz automasmas
atrasanos intervala, savukart, ja atrastas abas robezas, parametrs ir ticams. Jaunais intervala slegSanas
parametrs iestradats programma, papildinot ieprieks izmantoto parametru klastu (intensitate, krasa
robezas visa intervala apgabala).

Adaptivu slieks$nu iegtiSana

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 Iinijas starpiba ar fonu,
pec iespejas precizak tika izdaliti objekti (automasimas, 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 jabtt automatiskai un slieksna
vertibai butu japielagojas 81 briza apstakliem.

Automatiskai slieksnu atrasanai tika apskatita Otsu metode. Metode izmanto attela histogrammu, lai
sadalitu attelu priekSplana un fona pikselos. Sim nolikam histogramma tiek sadalita divas dalas, iterativi
mainot iespejamas sliekSna vertibas. Gan priekSplanam, gan fonam tiek atrastas pikselu intensitates
dispersijas 012) un U%, ka ar1 svari W, un Wy, kas priekSplanam ir taja ietilpstoSo pikselu skaita attieciba
pret kopejo attela pikselu skaitu — lidzigi ieguistams fona svars. Katrai slieksna vertibai tiek iegtita kopeja
dispersija pec formulas 4.2.

or=W,- 012) + Wy - 0]% (4.2)
Ta iterativi piemekleta slieksna vertiba, kurai kopeja dispersija ir vismazaka, ar1 ir ar Otsu metodi

iegutais rezultats.
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Ta ka musu algoritma gadijuma slieksnis tiek pielietots vienai linijai, kura var gan but, gan
nebut prieksplana objekti, Otsu metodes pielietosanai nepieciesams iegut attelu, kura noteikti atrodas
prieksplana objekti. Sim nolukam, tas linijas, uz kuram ir tikusi detekteti intervali, kas savukart norada,
ka tajas visticamak ir interesejosie objekti, tiek saglabatas vektora. No bufer1 saglabatajam linijam tiek
izveidots attels, kam pielietota Otsu metode. Attela 4.7.a redzams no vektora saglabatajam intensitates
Iinijam izveidotais attels, ka ar1 S1 attela histogramma, kura iezimeta automatiski atrasta sliekSna ar
vertibu 56 atrasanas vieta.

Att. 4.7: Otsu metodes pielietosana uzkratam liniju attelam, $1 attela histogramma un atrastais slieksnis

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
Siem gadijumiem sliekSna atrasana tika papildinata ar papildus nosacijumiem. Seit Otsu metode tick
pielietota, kad attela uzkrasanas vektora tiek ierakstita jauna linija, un, kad izpildas nosacijums, ka Sobrid
uz linijas esosu intervalu apgabalos ir pietiekams skaits slieksni parvarejusu pikselu. Citos gadijumos
slieksnis tiek pielagots iegutajiem 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.

Aizklasanas atklasana

Butisks kludu avots izstradatajam algoritmam ir tuvu braucosas automasinas. Ta ka kamera nav
novietota precizi ar skatu pret celu, bet gan ir versta ar lenki pret to, kadra tuvu braucosas masinas var
aizklat viena otru. Tas, savukart, noved pie ta, ka vairakam automasimam var tikt izveidots viens kopigs
intervals uz atklasanas linijas, Iidz ar to iegutais automasmu skaits ir kludains.

Kopigs intervals var tikt izveidots art masinam, kas kadra ir tuvas, bet neaizklaj viena otru. Ta ka
iepriekseja algoritma versija intervals pastaveSanas laika var palikt tikai plataks, tad, masinai izbraucot
no atklasanas linijas, intervals var but lielaks par apgabalu, kas uz linijas atbilst automagimas beigu
posmam. Sadam intervalam ir lielaka iespejamiba apvienoties ar citai, tuvu brauco$ai magnai atbilstoso
intervalu. Lai samazinatu So iespejamibu, algoritms modificets, laujot intervalam palikt Saurakam, ja
masinas platakais posms Iiniju jau ir skersojis.

Sasaurinasanas pamata ir jau ieprieks aprakstitais panemiens robezu atrasanai starp masimu un celu
intervala apgabala. Zinot §is robezas, intervala gala koordinates var nomainit uz So robezu koordinatem,
tadejadi izsekojot masSinas platuma izmainai uz atklasanas Imijas.

Informaciju par platuma izmainu var izmantot specifisku masinu aizklasanas gadijumu atklasanai.
Masinai pametot atklasanas liniju, atbilstosais intervals biezi paliek sauraks. Ja vairakas pedejas intervala
platuma izmainas ir bijusas saSaurinasanas, bet tad intervals ir peksni palicis plataks, un, gan pirms,
gan pec paplasinasanas intervals ir pastavejis gana ilgi un bijis gana plats, lai atbilstu atseviskam
automasinam, tad tiek pienemts lemums, par aizklasanas esamibu. Sada gadijuma algoritms pienem
lemumu, ka madinu skaits japalielina par divam. Sada aizklaSanas gadijuma piemeérs paradits attela
4.8, kura attelotas uz atklasanas Iinijas izveidoto intervalu platumu izmainas 150 kadru laika. Saja pasa
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attela paradits ar1 aizklasanas gadijums, kuru pec aprakstita algoritma nevar atklat. Attelos x asij atbilst
pikseli uz atklasanas Iinijas, y asij atbilst laiks — augseja attelu rinda atbilst 81 briza kadram, pedeja rinda
atbilst pikseliem uz atklasanas lmijas pirms 150 kadriem.

Algoritms talak paplasinats, lai tiktu atklati art gadijumi, kad viena otru aizklaj vairak ka
divas automasimas. Sados gadijumos intervalam biis vairak peksnu paplasSinajumu pec sasaurinasanas
periodiem.

Atkldjams
gadijums

Neatklajams
gadijums

a) b)

Att. 4.8: Aizklasanas gadijumi a) intensitates izmainas uz lmijas 150 kadros; b) intervalu platuma
izmainas 150 kadros

Masinu enu atklasanas metode

Automasmam atbilstoSie intervali uz atklasanas lIinijas var nesakrist ar automasinas platumu, ja kadra
redzamajam masinam uz saniem (perpendikulari Iinijai) ir izteikta un gara ena, kuru algoritms uzskata
par kustiga objekta sastavdalu. Enu piemeéri uz intensitates Iiijas 150 kadros paraditi attela 4.9.a.
Papildus nepatiesam masinas platuma novertejumam, Sada ena var novest pie dazadam maSmam
atbilstoSo intervalu apvienoSanas, jo masSinas mesta ena var parklaties ar blakus braucosu masmu. Tadel
tika izstradats panemiens enu atklasanai.

Metode tiek noteikta enai atbilstosa videja pikselu intensitate un énas virziens (kura pusé masimai éna
atrodas). Masinai atbilstosa intervala apgabala (attels 4.9.b) tiek skatitas pikselu intensitates vertibas
— no melnbaltas atklasanas Iinijas tiek izgriezts intervalam atbilstoSais apgabals (attels 4.9.c). Talak
algoritms darbojas dazadi, atkariba no ta, vai jau ir zinama enai atbilstosa intensitate un virziens.

Ja enas parametri vel nav noteikti, intensitates intervals tiek sliekSnots izmantojot Otsu metodi
automatiskai sliekSnu noteiksanai. Slieksnota intervala piemers paradits attela 4.9.e. Gadijumos, kad
intervala apgabala ir gan masina, gan arl tas mesta ena, tiek pienemts, ka enas intensitate ir mazaka
par masimas pikselu intensitati (tumsu masmu gadijuma pienemums var neizpildities). Sada gadijuma
automatiskais slieksnis, atdalot gaiSakus priekSplana pikselus no tumsakiem fona pikseliem var izveidot
baltus pikselus automasinas apgabala un melnus pikselus enas apgabala, ka paradits attela 4.9.e. Ja
baltaja apgabala ir nelieli melni parravumi, tos var aizpildit lietojot morfologiskas aizversanas operaciju,
kura par masku izmantota 1 X n izmera matrica, kur no n lieluma atkarigs, cik pikselu plati parravumi
tiks aizverti.

Pec slieksna pielietoSanas intervala tiek mekleti platakie nepartrauktie baltie un melnie apgabali,
kas var potenciali atbilst automasinai un enai. Gan baltais, gan melnais apgabals tiek salidzinati ar
platuma konstanti (minimalo iespejamo automasmas platumu). Ja abi apgabali parsniedz minimalo
platumu, tiek pienemts lemums, ka s1 briza kadra intervala apgabala atrodas gan automasina, gan ar tas
platumu salidzinama (tatad vera nemama) ena. MaSmai un enai atbilstoSo apgabalu sakuma un beigu
koordinates tiek saglabatas. Sada veida éna tiks atklata tikai gadijumos, kad masia ir gaisaka par enu,
tadel 81 metode tiek pielietota tikai, kamer nav noteikta enas videja intensitate un virziens. Attelos 4.9.b,
4.9.c, 4.9.d, 4.9.e atklatais enai atbilstoSais apgabals atzimets ar biezu, zalu lmiju

Kad atrasti plati enas un masinas apgabali, tiek noteikta enas videja intensitate. Vispirms, ja tas
iespejams, slieksni neparvarejusais enas apgabals tiek saSaurinats par 5 pikseliem no abiem galiem, lai
izvairitos no enas apgabala iekluvusam tumsakam masinas vai daleji apenota cela dalam. Sasaurinata
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apgabala pikseliem tiek aprekinata pikselu videja intensitate. Sadas intensitates piemers, kas iegiits no
ieejas kadriem 4.9.a, paradits attela 4.9.f. Enas virziens tiek atrasts, salidzinot plato balta un melna
apgabalu sakuma koordinates — ja baltais apgabals sakas atrak par melno apgabalu, ena atrodas pa labi
no masinas.

Intensitate:

L W

Atnemaot enas
intensitati:

2]

d)

Enas intensitate: Pec sliekspa

pielietosanas:
-
e)

f

|

Pikseli intervala apgabala

a)

Att. 4.9: Enu atklasanas posmi

Kad zinams enas virziens, tiek skatits, vai sliekSnotaja apgabala aiz enas neparadas vel kads neliels
balts apgabals. Sads apgabals var atbilst cela apgabalam aiz enas, kas ietilpst eksistejosa intervala
uz atklasanas Iinijas. Apgabals intervala var but ieklauts, piemeram, ja masmas intervals nav ticis
sasaurinats, kad tas buitu bijis nepiecieSams. Ja sads neliels apgabals aiz enas tiek atklats, tiek pienemts
lemums saSaurinat masinai atbilstoSo intervalu, neieklaujot licko apgabalu.

Atrastie énas parametri (intensitate un virziens) netiek uzreiz izmantoti turpmako enu atklasanai.
Vispirms tiek uzkrata informacija par vairakam atklatajam enam. Kad ena tikusi detekteta noteiktam
skaitam automasinu, no visam énu intensitatem un virzieniem tiek aprekinatas videjas vertibas. No &1
briza algoritms turpmakajam automasinam enu detektesanai ir atskirigs no ieprieks aprakstita.

Pie zinamiem enu parametriem, no intervala apgabala esoSo pikselu intensitates pirms sliekSnosanas
tiek atnemta enas videja intensitate — attela 4.9.c un intensitates 4.9.f starpibas absoluta vertiba attelota
4.9.d. Starpibas absolutas vertibas biis mazakas tiem pikseliem, kas péc intensitates mazak atskiras no
enas videjas intensitates, tadejadi par enu tumsaku masmu pikseli pec slieksnoSanas arT ir atskirami no
enas.

Pec sliekSna pielietosanas vairs netiek meklets lielakais melnais apgabals intervala, bet gan melns
apgabals zinamaja intervala puse, kas turpmak tiek pienemts par enu, un, kura koordinates tiek
saglabatas. Nakamajos intervala pastavesanas kadros Sis enas apgabals tiek modificets, salidzinot
saglabatas koordinates ar jaunajam, kas jaunajos kadros atrastas ar to pasSu sliekSnosanas metodi.
Saglabatas enas sakuma vai beigu koordinates tiek mainitas tikai tad, ja I izmaina blakus kadros nav
parak liela, tatad tiek nemts vera, ka enas izmers konkretai automasinai var mainities, bet tas nevar
izmainities par parak lielu vertibu blakus kadros. Ja kada kadra paradas plats, balts apgabals aiz enas
apgabala (pretéja pusé masinas apgabalam), tas var liecinat par vel vienas masinas ieklausanu intervala.
Ja, savukart, aiz enas apgabala ir 1ss balts apgabals, kam atkal seko melns apgabals, tiek pienemts,
ka ticamaks enai atbilstosais apgabals ir tas, kurs atrodas tuvak tai intervala malai, uz kuru norada
zinamais enas virziens.

Katra kadra tiek atrasta ari aktuala enas videja intensitate. Sis lielums tiek izmantots, lai parrekinatu
jau zinamo enas intensitati, kas lauj enas intensitatei pielagoties mainigajiem ara apstakliem kadra.
Tapat ka ieprieks, tiek art atklati un no intervala izslegti nelieli, masiai un enai nepiederosi apgabali
aiz enam, kas varetu but nevajadzigi ieklauti intervala

Ja vairakam automasmam pec kartas netiek atklatas enas ne vienu bridi, kamer tas skerso atklasanas
Iiniju, tiek pienemts lemums, ka enu Sobrid kadra nav. Saja gadijuma tiek ari atmesta informacija par
enas intensitati un virzienu. Turpmak enas tiek atklatas pec ieprieks aprakstita algoritma, kas neizmanto
informaciju par enas intensitati un virzienu, lidz Sie lielumi atkal tiek noteikti.
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4.3.3 Masinu atklasana nakt1

Nakts laika kadra redzamakie objekti ir automasinu lukturi, to atspidums uz cela, ka ar1 gaismas cela
mala vai citi gaismas avoti. Masias korpuss nav labi saskatams, ja vien cels nav labi apgaismots.
Ta ka masSmu lukturu atstarojumi uz cela ir ar lielaku intensitati kadra neka pati masina, var rasties
problemas ar esosa algoritma pielietoSanu nakts rezimam. Algoritms japielago lukturu atklasanai, bet, lai
lukturi butu vienigais redzamais objekts, tika veikti eksperimenti, lai atrastu nakts apstakliem piemerotus
kameras parametrus.

Attela 4.10.a paradits krasainais ieejas kadrs, kad kameras parametri nav mainiti. Gan masmas
lukturi, gan lampas cela mala Saja attela ir pargaismoti — atbilstoSajiem pikseliem attela ir maksimala
intensitates vertiba 255. Tatad, mainot kameras parametrus iespejams samazinat kameras jutigumu pret
gaismu tadejadi, ka citiem objektiem klustot tumsakiem, lukturiem joprojam atbildis liela intensitate.

Tikla kamera AXIS P1344 ir iestradats nakts rezims, kura tiek atslegts gaismas infrasarkanas spektra
dalas filtrs — Sada rezima piemers paradits attela 4.10.b Saja rezima zud informacija par krasam, kas
naktl tapat nav aktuala. Ar izslegtu IR filtru joprojam gaismas avoti kadra, ka arl lukturu atspidums
uz cela ir pargaismoti.

Lai samazinatu kameras uztvertas gaismas daudzumu, tika mainiti kameras aizvara atrumi. Jo mazak
laika aizvars ir atverts, jo mazak gaismas noklust uz kameras sensora. Noklusetais maksimalais aizvara
atrums ir 1/60 sekundes. Tika veikti eksperimenti, samazinot $o atrumu. Attelos 4.10.c un 4.10.d paraditi
piemeri ar aizvara atrumu 1/6000 un 1/24500 sekundem. Secinams, ka ar mazako aizvara atrumu lukturi
kadra vairs nav pargaismoti. Citi objekti kadra vairs nav saskatami, tadel Sads kameras rezims turpmak
tiks izmantots, lai naktis skaititu automasinas, atklajot to lukturus.

b) ' c)

Att. 4.10: Kameras parametru maina nakts rezima

Balstoties uz ieejas kadriem, kuros gan sausa, gan slapja laika parsvara vienigie redzamie objekti ir
automasinu lukturi, automasinu atklasanas algoritms tika modificets, laujot skaitit automasinas nakti.

Intervalu atklasana uz Imijas paliek tada pati ka diena ar atseviskam izmainam. Nakt1 tiek saskaititi
ar1 1saki intervali (minimalais intervala platums, kas jau var atbilst automasmai ir 3 pikseli). Lai atklatu
uz linijas kustibu vai fonam nepiederosus objektus, nakt1 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 ar1 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 automasimam. Pari veido tie slegtie intervali, kuri tika slegti ar nelielu laika atskiribu, un,
kuru koordinates ir pietiekami tuvas, lai iespejamas automasinas (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 transporthidzeklis 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 4.11.a). Tas tiek nemts vera masinu skaitiSanas
algoritma. Ja dazus kadrus pec intervala slegsanas uz tam pasam atklasanas lIinijas koordinatem tiek
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 Iinijas atrodas taja pasa
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lukturis

-

atspidums

a) b)

Att. 4.11: Automasinu skaitiSana nakti, pie traucejosa lukturu atspiduma uz cela

apgabala kur pats lukturis, un, ka attalums starp lukturi un ta atspidumu ir mazaks, ka starp vienai
aiz otras braucosu automasinu lukturiem. Atklatais un pie masimam nepieskaititais lukturu atspidums
paradits attela 4.11.b., kas ir laika-telpas attels, un, kas atbilst vairakiem kadriem, kuros bilde 4.11.a
paradita automasina ir pilniba Skersojusi atklasanas Iiju. Attela redzamais kreisa luktura atspidums
tiek izskaitits ka automasina, tomer, pec pasa luktura intervala slegSsanas 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 saplidusi par vienu atklatu objektu, tadel nenotiek
nedz lieka masinas pieskaitiSsana, 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 dalijjums 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 automasmas. 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 ieglita aptuvena attieciba:

2.m-92.10- 255
800 - 600

~ 2.7, (4.3)

Attiecibas 4.3 rezultats ir lielaks salidzinot ar to, kas biezak paradas prakse, jo lukturiem pienemta
maksimala intensitate 255 - reali intensitate bus mazaka, jo kameras aizvara atrums ir pieskanots tam,
lai lukturi kadra nebtitu pargaismoti. Dienas laika visbiezak katram no 480000 pikseliem biis 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.

4.3.4 Testi ar uzlaboto algoritmu masinu atklasanai

Papildinata algoritma masimu skaitiSanas precizitate parbaudita uz vairakiem video, dazados laika
apstaklos un pie dazadas satiksmes plusmas intensitates. Testi veikti uz attela 4.12 paraditajiem
video. Gadijumos 4.12.a, 4.12.b un 4.12.c testi ir veikti uz reala laika pienakosiem video. Sim noliikam
programma iestradata iespeja sanemt datus no timekla kameras AXIS P1344. Testi veikti dazados laika
apstaklos, kur gadijuma b cel$ ir slapj$ un uz ta ir intensivs lukturu atspidums, savukart ¢ gadijuma ir
stiprs lietus. 4.12.d, 4.12.e un 4.12.f ir testi ar lielaku satiksmes plusmu.

Testu rezultati apkopoti tabula 4.13, kura algoritma atklato automasimu skaits salidzinats ar realo
atklasanas Imiju skersojuso automasinu skaitu. Video ¢ gadijuma skaita precizitate ir uzradita 100%, lai
gan algoritms ir pielavis 6 kludas — Seit kludas ir izslegusas viena otru, Iidz ar to iegutais automasinu
skaits atbilst realajam. Lielakais kludu skaits ir d video gadijuma, ko nosaka vairakas 1 video 1pasibas.
Video d automasmam ir izteiktas enas, un, ta ka tiek skatitas divas brauksanas joslas, enu del blakus
braucosam masimam var tikt izveidots kopigs intervals. Aizklasanos Saja video veicina arT kameras slipais
novietojums — ja pa labo joslu brauc autobuss, tas pilniba aizsedz skatam blakus joslu, Iidz ar ko atkal
paradas aizklasanas, kas Saja video bija visbiezakais kludu iemesls. Bez aizklaSanas un apvienosanas bija
sastopami arl retaki kludu iemesli, piemeram, celu skersojosi cilveki, vai gar kameru lidojosi putni.
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Att. 4.12: Algoritma testesanai izmantotie video

Bedlais Atklatais Klodas -
Video maiin maiin ] Izgk;im 13 ] Skmt.ts-jmias
clcaits shaits | Aizklafanas| " L - Citas | preciziate
a) 100 103 5 95%
b) 100 103 4 1 93%
) 100 100 3 3 100%4
d) 7 71 7 3 1%
e} 42 44 2 3%
f) 48 46 2 6%

Att. 4.13: Testu rezultati

4.4 Masimas izsekosana, atruma un izmeru noteiksana

4.4.1 Atklasanas Iiniju izvietosanas iespeju paplasinasana

Lidz $im automasimu atklasanas algoritma tika izmantota atklasanas Iinija, kas ir horizontala attieciba
pret kadru. Sada veida Iiniju iespejams samera vienkarsi nodefinet un izdalit ka apgabalu no kadas kadra
rindas. Tomer, ne visos gadijumos sada linija ir perpendikulara celam, jo kadra cel§ var but redzams
slipi. Tadel algoritma tika iestradata iespeja izvietot kadra slipu atklasanas Imiju.

Lai izveletos slipas Iiijas pikselus, var izmantot linijas vienadojumu. Sada gadijuma naktos pielietot
reizinasanas un daliSanas operacijas, kas nav efektivakas darbibas attieciba pret skaitlosanas jaudam.
Lai turpinatu automasinu atklasanas algoritmu veidot efektivu, slipas lnijas izveidosanai pielietots
Bresenhama algoritms, kas lauj izvairities no reizinasanas un daliSanas operacijam.

Programma iestradata iespeja izmantot vairakas atklasanas lmijas vienlaicigi. Katra no linijam
darbojas ka atsevisks detektors, katra no tam atklaj un skaita automasmas. Izmantojot informaciju
no vairakam linijam iespejams iegut ticamaku automasinu skaitu, jo atseviskas Iinijas kludains radijums
var tikt nenemts vera, ja tas atSkiras no vairuma citu atklasanas Iiniju radijumiem.

Vairaku atklaSanas lIiniju ertu izvietoSsanu atlauj algoritma istenoSana objektorienteta koda. Katra
Imija ir detektoru klases objekts, kurs ieklauj visas nepiecieSsamas metodes un mainigos. Lidz ar to, atliek
nodefinet velamo detektoru skaitu un attalumu starp tiem — talak katra atklasanas linija tiek apstradata
peéc viena un ta pasa algoritma. Attela 4.14 paradits piemers ar vairaku slipu atklasanas Iiniju izvietosanu
kadra.
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Att. 4.14: Vairaku shpu atklasanas Iiniju izvietoSana kadra

Projekcijas transformacijas pielietojums

Piedavatais automasinu atklasanas algoritms lauj izvietot kadra vairakas atklasanas Iinijas. Attela 4.15
paradita devinu atklasanas Imiju izvietoSana kadra. Virs katras Iinijas, pa labi no kadra redzama
cela, noradits automasmu skaits, kas iegtts uz $is Inijas. Skaitot no kadra augsas, 2. un 3. Ilmija
ir atklajusas 16 automasimas. Nakosas Iinijas ir atklajusas tikai 14. automasinas, jo divas no tam vel
nav izbraukuSas no zemakam atklasanas Imijam (So masmu intervali vél nav slégti uz zemakam Iinija).
7. lnija uzrada 15 atklatas automasinas, kas nozime, ka skaitiSana ieviesusies kluda, izskaitot vienu
automasinu par daudz. Uz pirmas Iinijas ir notikusi preteja kluda - viena automasina ir palaista garam
bez pieskaitiSsanas. Secinams, ka apvienojot radijumus no vairakam linijam, iespejams palielinat kopejo
skaitiSanas precizitati, jo var tikt atklatas atsevisSku lmiju kludas, salidzinot to radijumus ar parejam
Imijam. Zemaka no atklasanas linijam ir pielavusi daudz klidu - palaidusi garam 5 no 14 automasinam.
Secinams, ka tik zemu kadra, kur automasimu redzamais atrums ir liels un konturas izpludusas, atklasanas
Iiniju izvietot nav ieteicams.

Att. 4.15: Vairaku atklasanas Imiju izvietosana kadra

Lai noteiktu automasinu parametrus, tiek apvienoti dazado Iniju intervalu, noskaidrojot, kuri
intervali pieder vienam un tam paSam transportlidzeklim. Taisna cela gadijuma var izmantot
priekszinasanas, ka vienas masimas intervali atrodas viens zem otra uz blakus esoSam atklasanas lIinijam.
Tomer, perspektivas del, intervalu garumi atSkiras - uz augstakam Iinijam izveidotie intervali ir 1saki
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par uz zemakam Imijam izveidotajiem. ST perspektiva ari janem vera masinas parametru ieguSanai, jo
kadra augstak esosas automasinas izskatas mazakas un lenak braucosas neka tas pasas automasinas pie
ta paSa 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 péc formulam 4.4, 4.5

a-x+b-y+c

e e N 4.4
“ g-z+h-y+1’ (44)

d-x+ey+f
V= —"""" >
g-z+h-y+1
Transformacijas koeficientus a, b, ¢, d, e, f, g, h var atrast, ja ir zinama vismaz ¢etru punktu atbilstiba
starp divam plaknem. Tatad katram interesejosam kameras novietojumam vispirms ir javeic kalibracija
- vismaz Cetriem punktiem kadra manuali jaiestada atbilstosas vertibas velamaja cela plakne. Piemeram,
ja attela 4.16.a pienem, ka redzamais cel$ ir taisns un Iidzens, tad punkti P1, P2, P3 un P4 transformetaja
plakné veido taisnstiiri (attels 4.16.b). Sis taisnstiiris ir cela apgabals starp tris atklasanas Iinijam. 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 pétamajam cela apgabalam, tadél 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 4.16.c.

(4.5)

(0,0)
P1(uv) P2 (uv)
A
12m
10m
£ ==
(0.5, 55
Y
P4 (u,v) P3(uv)
a) b) c)

Att. 4.16: Sistemas kalibresana, lai pec projekcijas transformacijas iegtitu plakni, kura interesejosais cela
apgabals ir taisnsturis

Péc kalibracijas, transformacijas koeficientu vertibas ieguistamas ar vienadojumu sistemu:

azy + by; + ¢ = gx; + u; + hy;u; + u;

4.6
dry + ey; + f = gx; +v; + hyv; + v, (4.6)
Sistema 4.6 ievietojot zinamos x,y, u, v, iegust atrisinamu sistemu:
I ZTo Yo 1 0 0 0 —ZoUQ —YoUg i _a’_ i U i
0 0 0 =z yo 1 —ZoVo —YoUo b U
T1 y1 1 0 0 0 —T1uy —y1uy ¢ Uy
0 0 0 x y1 1 —Z101 —Yy1u1 dl _ | v (4.7)
. e
: : f
Tn—1 Yn—-1 1 0 0 0 ~Tp—1Un—-1 —Yn—-1Un—1 g Unp—1
L 0 0 0 Tn—-1 Yn-1 1 “Tn—-1Un—-1 “Yn—-1Un—-1 | (A | Un—1 |
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Koeficientu aprekins istenots koda, un, tagad pirmais solis ko veic automasinu atklasanas algoritms
ir projekcijas transformacijas koeficientu aprekins. Koda Istenota arl metode, kas (x,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 4.6 var apmainit vietam (z,y) un (u,v) koordinates. Tomer koda istenota
cita inversas transformacijas koeficientu a;ny, binv, Cinv, dinv, €invs finv, Ginv, Rine atrasanas metode, kas
balstas uz atrastajiem tiesas transformacijas koeficientiem:

e—f:h
Qiny = a~efb d
b _ ch=b
mv T g.e—b-d
_ b f—ce
Cinv = Ge"bd
-g—d

iy = afeg_bd 4.8

__ a—cyg ( . )
Cinv = Ge—b.d
f' __ dc—a-f
inv = Gle—bd
. __ d-h—eyg
Jinv = Ge"bd
h __ bg—a-h
inv = Ge—bd

Atklasanas Iniju automatiska izvietosana

Pec transformacijuas koeficientu iegtiSanas, satiksmes analizes algritms spej izvietot Iinijas kadra tadejadi,
lai pec projekcijas transformacijas starp visam Iiijam butu vienadi attalumi, ka ar1, lai tas visas butu
perpendikularas celam. Sads Imiju izvietojums stenots attela 4.18.

Lai automatiski panaktu sadu Iiniju izvietojumu algoritms aprekina katras atklasanas Imijas atrasanas
vietu kadra un to lenki pret kadra rindam. Katrai liijai Sis lenkis var atskirties, ja kamera stav cela
mala, nevis virs ta.

Kadra pasas augstakas atklasanas Iinijas sakuma koordinate tiek iestadita manuali. Linijas beigu
koordinatei jaatrodas uz cela robezas (kas arl jau ir iestadita). Lai atrastu precizo rindas koordinati
uz iestaditas robezas, Iinijas sakuma koordinatei tiek veikta projekcijas transformacija. Sakuma punkta
projekcijas transformacijas y (rindas) koordinatei jasakrit ar beigu punkta y koordinati, lai Iinija butu
paralela x asij. Cela robezas transformacijas projekcija ir paralela y asij. Tadel projekcijas transformacija
atklasanas Iinijas gala punktam tiek pieSkirta sakumpunktam atrasta y koordinate, un par x koordinati
pienem cela robezas kolonnu. Veicot atrastajam punktam inverso projekcijas transformaciju, tiek iegtts
atklasanas Iiijas beigu punkts kadra plakne. Lidz ar to, kadra iespejams izvietot celam perpendikularo
Iiniju. Lai iegitu parejas linijas vienados attalumos vienai no otras, projekcijas transformacijas plakne
(reala cela plakne), nemainot atklasanas Imiju galapunktu x koordinates, y koordinatem (gan lmijas
sakumam gan galam) tiek pieskaitits velamais attalums starp Iinijam. Izmainot galapunktu y koordinates
un veicot inverso projekcijas transformaciju, tiek ieguta nakama Inija kadra plakne.

4.4.2 Vairaku hniju radijuma apvienosana

Automasmu atklasanas algoritma, projekcijas transformacija tiek pielietota pec tam, kad ir atklati
intervali uz Imijas. 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 automasima. Ja tas ir noteikts, intervals
tiek pievienots Vehicle klases objektam. Sis klases objekti ir automasinas, kuru mainigie ir maginu
veidojosie intervali, masinas koordinates, parametri.

Kad uz Imijas paradas jauns intervals, tas nepieder nevienai automasimai, 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 linijai, uz kuras ir masinai
piedeross intervals, un, ja So intervalu gala koordinasu starpibu absoliitas 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 automasmu. Nakamreiz, kad paradisies jauns intervals, tas tiks salidzinats gan ar
automasimam, gan ar intervalu, kas ir iespejama automasima. Ja jaunais intervals tiek pievienots
iespejamai automasinai, ta kliist par pilnvertigu masiu ar diviem intervaliem.

Attela 4.17.a paraditi vairaki intervali uz atklasanas inijam un attela 4.17.b ir o Iiniju un uz tam esoso
intervalu projekcijas transformacijas rezultats. Vienas un tas pasSas automasinas intervali transformacijas
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attela ir viena krasa, tatad Sobrid algoritms ir saskaitijis 3 masinas un vienu iespejamo masinu ar linijam
noklataja kadra apgabala. Automasimas 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.

Att. 4.17: Cel$ un automasinas ar projekcijas transformaciju atjaunotaja cela plakne

Attela 4.17.a atklasanas Iinijas 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 liijas, izrekina,
vai sakotneéji uzdotais atklasanas Iiniju skaits un uzdotais attalums starp tam nenoved pie méginajuma
izvietot vienu vai vairakas lmijas arpus kadra. Sada gadijuma programmas izpilde rastos kluda, tadel
programma automatiski samazina atklasanas liniju skaitu, Iidz maksimali pielaujamajam pie uzdotajiem
attalumiem starp Imijam.

Lieko masinu un intervalu dzesana

Lai palielinatu atklato masiu skaita un noteikto koordinasu precizitati un samazinatu iespejas tam, ka
vairakas tuvu braucosas masinas tiktu atklatas ka viena masina, tika istenota metode masinai nepiederosu
intervalu atmesanai. Ja masina atrodas uz vairakam atklasanas liijam, ideala gadijuma uz katras no
$§im linijam jabut masimai atbilstoSam intervalam. Tomer prakse ir gadijumi, ka kads intervals netiek
izveidots (uz konkrétas linijas magia kliidaini netika atklata). ST iemesla del, magias apgabala esoSa
tuksa (bez intervala) Iinija nav dross raditajs, ka Saja posma atklata masina butu jasadala ar domu, ka
patiesiba Seit atrodas divas automasinas.

Vairaku masimu kludainas apvienoSanas notikums (piemers paradits attela 4.18.a) ir vairak ticams, ja
tuksa lIinija atrodas tuvak masinas aizmugurei, vai art masina ir vairakas blakus esoSas tuksas Iinijas. Ar
Sadu apsverumu izveidots algoritms, kas sanumure un augosa seciba sakarto masinai piederoso intervalu
linijas pec to atrasanas vietas vienai pret otru - pirma lmija ir kadra pati augstaka Inija, zem tas
esosa ir otra utt. Zinot automasinas kustibas virzienu, sakot no $is masinas pasa aizmugureja intervala,
tiek ieguitas starpibas starp blakus intervalu Iiniju numuriem. Tatad, ja uz divam blakus Iinijam ir pa
intervalam, starpiba bus 1. Ja kada Iinija bus tuksa, blakus intervali atradisies uz Iiijam, kuras nav
blakus atklasanas liijas. Sada gadijuma starpiba bus lielaka par viens.

Gadijumos, kad starpiba ir viens, tiek palielinats nesadalisanas koeficients. Ja, iegustot starpibas
secigi pa masinas intervaliem, 1 starpiba parsniedz nesadaliSanas koeficientu, tiek pienemts lemums,
ka visi masinas intervali, kas pec atklasanas Iiniju numeracijas atrodas pirms Sobrid apskatamas (ar
kuru iegiita pedeja starpiba) tiek izslégti no maginas. Sads algoritms noved pie ta, ka, piemeram, ja
masimas aizmugure ir viens intervals, kas no parejas masinas atdalits ar vismaz vienu tuksu atklasanas
Iiniju, tas tiek atmests. Ja aizmugure ir divi intervali, to atmesana norisinas tikai tad, ja vismaz divas
tuksas lmijas tos atdala no parejas masinas. Lidzigi notiek ar 3 un vairak intervaliem automasinas
aizmugure. Starpibas ieguSana notiek lidz automasmas videjam (pec skaita) intervalam. Tatad intervali
var tikt atmesti tikai tad, ja tie atrodas masinas aizmugureja dala. Attela 4.18.b paradits gadijums, kad
noskirtais intervals ticis atrasts un atmests no kadra viszemak esoSas automasinas.
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Att. 4.18: Lieko intervalu izmesana no automasimas: a) Zemakajai automasinai ir pieskaitits intervals,
kas 1steniba butu pieskaitams tuvu aizmugure braucosai automasmai, un, gan kadra gan perspektivas
transformacijas attela paradas tuksSa atklasanas linija masinas apgabala; b) Pec intervalu atmesanas
algoritma pielietosanas.

Jau ieprieks koda tika istenotas metodes, kas no masimas izsledz parak garus vai isus intervalus
(salidzinot ar intervalu koordinasu medianas vertibam péc projekcijas transformacijas). Tagad kods
modificets, lai intervalu garumu salidzinasana ar masinas videjiem parametriem notiktu pirms vel
intervali tiek pievienoti automasinai, tadejadi nodrosinot, ka sadi ekstremi intervali neietekme masinu
videjos parametrus.

Papildus intervalu dzesanai, uzlabota ari automasinas objektu dzesana. Katram intervalam ir
koeficients, kas norada uz $1 intervala pareizibas ticamibu, atkariba no ta, cik daudzi parametri
(kustibas, fonam nepiederosu robezu, intensitasu un krasu esamiba intervala apgabala) noved pie
intervala uzturésanas. Istenota metode, kas summe visu masina eso$o intervalu ticamibas koeficientus,
iegustot skaitli, kas raksturo visas masimas esamibas ticamibu. Ja masina sastav no intervaliem, kuri
ar lielu varbuitibu ir noteikti kludaini, tad arl visai masinai ir lielaka varbiitiba biit kludaini noteiktai.
Tadel, sadi automasinas objekti tiek dzesti. Prakse Sis uzlabojums noved pie ta, ka realai masinai kadra
pametot atklaSanas Iiniju aptverto cela apgabalu, masinas objekts tiek slegts atrak neka tas notiktu bez
§1 uzlabojuma.

4.4.3 Automasimu parametru noteikSana

Istenota arl metode, kas izsledz no masinas neiederigus intervalus. Ja kads no masinas intervaliem ir
butiski garaks neka parejie §1s masinas intervali, tiek pienemts lemums So intervalu izmest no konkretas
masinas intervaliem. Ir iespejami gadijumi, kad blakus joslas braucosu automasinu izveidotie intervali
uz vienas atklasanas linijas var saplust un izveidot kopeju garu intervalu, kas tagad tiek izmests no abu
automasinu intervaliem. Zinot automasinu koordinates, istenota 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 masma
izbraukusi no lIniju 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 - masima brauc kadra uz leju, ja jaunais intervals atrodas jau atklatas masinas
apaksa, uz augsu, ja jauna intervala lmija ir virs masmas. Noteiktie virzieni masmam paraditi ar zalam
bultam attela 4.15.a. Zinot virzienu, tiek atrasts ar1 automasinas atrums, ko var iegust izdalot attalumu
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.

Ja nosakot atrumu tika skaititi kadri tikai starp masinai pedejo un priekSpedejo pievienoto intervalu
paradisanos, iegiistami neapmierinodi rezultati. Sadi intervali visticamak paradas uz blakus eso$am
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atklasanas Iinijam, jo masina kadra tas secigi skerso. Maza attaluma del (starp blakus esosam atklasanas
Immijam), izskaitTtais kadru skaits ir mazs - videji 2-3 kadri. Lidz ar to, parrékinot pagajuso kadru skaitu
un Iniju attalumu uz atrumu (atrums = attalums/kadri), tiek ieguts stipri noapalots rezultats. Turklat,
atsevisko Iiniju masmu atklasanas kludu del, noverojami gadijumi, kad uz blakus esoSam lmijam intervali
paradas vienlaicigi, vai pat magimas brauksanas virzienam preteja virziena. Tas savukart noved pie
kludainas atruma noteiksanas.

Aprakstito iemeslu del, tiek piedavats modificets atruma noteikSanas algoritms. Jaunaja varianta pie
katra jauna intervala pievienosanas automasinai, tiek pierakstits atbilstosais kadra numurs. Kad masia
izbrauc no petama apgabala, tick aprekinats pagajuso kadru skaits starp visam atklasanas Imijam.
Piemeram, tris Iiniju gadijuma tiek ieguts pagajuso kadru skaits starp lmijam 1 un 2, 1 un 3, 2 un
3. lIegutie atrumi starp katram lmijam tiek sakartoti augosa seciba. Dala mazako un lielako atrumu
tiek atmesta, tadejadi izvairoties no iespejamiem nepareiziem ekstremiem radijumiem. No atlikusajiem
lielumiem tiek iegiita videja vertiba, kas ari ir noteiktais atrums. Sis metodes trukums gan ir tas, ka
tiek atrasts masmas videjais atrums atklasanas liniju noklataja apgabala.

Papildus atruma noteikSanas metodes izmainam, modificeta arl masinas sakotneja brauksanas virziena
noteikSana. Virziens tiek noteikts pec ta, kura masimas puse tiek pievienots jauns intervals. Jaunas
masinas gadijuma, kad tai pieder tikai divi intervali, ir svarigi, lai Sie intervali paraditos pareiza
seciba. Ka jau pieminets pie atruma algoritma apraksta, testos secinats, ka Sis nosacijums ne vienmer
izpildas. Tadel tika izmainits tiesi sakotnejais (masia tikko atklata un tai pieder divi intervali) virziena
noteikSanas algoritms.

Jaunaja metode atkalSanas linijas tiek sadalitas tris grupas - augsejas, apaksejas un vidus atklasanas
Iinijas. Konkretas linijas piederibu grupai nosaka kopejais atklasanas liniju skaits, ka ar1 tas atrasanas
vieta kadra attieciba pret parejam atklasanas Imijam. Ja Iiniju skaits ir mazaks vai vienads ar sesi,
tad tiek noteikta videja atklasanas linija, virs kuras (nepara atklasanas Iiniju gadijuma) un zem kuras
atrodas vienads skaits atklasanas Imiju. Tad visas virs videjas esosas linijas tiek definetas ka augsejas,
kamer parejas Iiijas ir apaksejas. Saja gadijuma, kad ir maz atklasanas Imiju, neviena netiek pieskaitita
pie vidus Imijam.

Gadijumos ar vairak ka seSam linijam, kopejais Iiniju skaits tiek dalits ar 3. Dalijjuma un atlikuma
summa nosaka cik lijas no augsas tiek ieskaititas pie augSejam lijam - tikpat no apaksas tiek
pieskaititas pie apaksejam. Parejas linijas ir vidus linijas.

Kad kadra tiek atklata jauna automasia, tas sakotnejais virziens tiek noteikts atkariba no ta, uz
kadam Imijam atrodas masinas intervali. Ja masina vispirms atklata uz augsejam lmijam, tiek pienemts,
ka virziens ir no kadra augsas uz leju, savukart, ja masina vispirms paradas uz apaksejam Iinijam, virziens
tiek pienemts uz augsu. Sads algoritms pamatojas uz to, ka masina var sasniegt augsejas Iiijas pirms
apaksejam tikai taja gadijuma, ja ta kadra parvietojas no augsas uz leju. Ja masina paradas uz videjam
Iinijam, tad vel netiek noteikts masinas virziens.

Turpmaka virziena noteikSana vai korigesana konkretai masinai notiek Iidzigi ka iepriekseja varianta,
vadoties pec jauno intervalu pievienoSanas virziena. Tomer, lai izvairito no kludam, ko var izraisit viens
nepareiza masinas puse pievienots intervals, tika ieviesta noteikta masinas virziena inerce. Ja $1 briza
kadra masimai tiek pievienots jauns intervals, un, no ta noteiktais virziens sakrit ar ieprieks noteikto
globalo mas$inas virzienu (jaunatklatai masmai globalais virziens ir vienads ar sakotnejo noteikto), par
vienu tiek palielinata parlieciba (virziena nemainiSanas koeficients), ka globalais virziens ir pareizs. Ja
jaunais intervals norada uz preteju kustibas virzienu, par vienu tiek palielinata parlieciba, ka jamaina
globalais virziens. Ja mainas koeficients pec vertibas parsniedz nemainiSanas koeficientu, tiek mainits
automasinas globalais kustibas virziens.

Masmu augstuma noteiksana

Izmantojot to, ka kamera versta slipi pret celu, un, ka masinas nav redzamas precizi no augsas, iespejams
ieglit vel vienu masinas parametru - augstumu. Attela 4.19.a paradits simulets kadrs ar cela plakni un
masinas reprezentejosiem heksaedriem. Ja kadra projekcijas transformacija dotu idealu skatu no augsas,
tiktu ieguta attela 4.19.b paradita projekcija. Tomer, ta ka kadra redzamas ar1 heksaedru sanu skaldnes,
reala ieguta projekcija ir 4.19.c.

Ja pienem masinu kustibas virzienu no kadra augsas uz leju, tad uz atklasanas linijas vispirms nonak
automasinas priekseja apakseja dala. Pec laika uz Imijas bus nonacis automasinas jumts. Jumta dala
bus tuvak kamerai neka masinas pamats. Ja pienem, ka automasinas platums butiski nemainas no
tas pamata Iidz jumtam, tad intervala platuma izmaina projekcijas transformacija starp bridi, kad uz
Iimijas bija masinas apakseja dala un bridi, kad uz Iinijas nonaca jumts, skaidrojama ar jumta tuvaku
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a) b) c)

Att. 4.19: Sintezets cela kadrs a) Heksaedra figiras uz cela plaknes; b) Maksliga gadijuma augsskats; c)
Kadra projekcijas transformacija

atraSanos pret kameru. Jo automasina augstaka, jo lielakai jabut intervala platuma izmainai. Attela
4.19.a ir sesi heksaedri 1., 3. un 5. ir 1m augsti, savukart 2., 4., 6. - 2m augsti. Figuru garumi ir
(péc augoSas numeracijas): 2m, 8m, 6m, 4m, 1m, 6m. No ieprieks izteikta pienemuma, projekcijas
transformacija (attels 4.19.c) katrai figirai apaksejas dalas platumam attieciba pret augSejas dalas
platumu butu janorada uz masinas augstumu. Attela 4.20 paradita katras figuras augsejas un apaksejas
dalas platumu attiecibas. Neraugoties uz garuma atskirtbam, noverojams, ka masinas ar vienadiem
augstumiem raksturojas ar Iidzigam intervalu platuma attiecibam pec projekcijas transformacijas.

i -k .

| TR e LT .

e T e T .

Platumu attieciba (augstums)

I e e el SELEETEEEE .

Att. 4.20: Attieciba starp figtiras projekcijas transformacijas apaksejas dalas un augsejas dalas platumu

Programmas koda augstuma noteiksana istenota tadejadi, ka katram izveidotajam intervalam pec
projekcijas transformacijas tiek pierakstitas ta mazaka un lielaka platuma vertibas. Katram intervalam
tiek ieguta So platumu attieciba. Atklatai masimai pametot petamo kadra apgabalu, tiek videjotas visu
masma ietilpuso intervalu platumu attiecibas. ST videja attieciba tiek pienemta par masias augstumu
raksturojosu skaitli. Lai parveidotu attiecibu uz augstuma metriem, javeic kalibraciju pie katra kameras
novietojuma. Ja video ir zinami divu dazadu masinu augstumi, tad, izmantojot tiem noteiktas intervalu
platuma attiecibas, var iegut linearu sakaribu starp attiecibu un realo augstumu.
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4.4.4 Automasinu klasificesana

Kad ir ieguti dazadi automasinas parametri, tos var izmantot, lai klasificetu automasimas vieglajas
un smagajas. Izveidotaja klasifikatora, katrs masinas parametrs tiek salidzinats ar sliekSna vertibu.
Piemeram, ja noteiktais automasinas augstums ir virs 2.5m, tad Sis parametrs norada, ka ir atklata
smaga automasina. Lidzigi slieksni tiek pielietoti arl noteiktajiem garumam un platumam. Lai pienemtu
gala lemumu par masinas klasificeSanu, tiek nemti vera visi tris parametri. Automasina tiek klasificeta
ka smaga, ja vismaz divi no parametriem uz to norada. Tapat, ja vismaz divi parametri norada, ka
tikusi atklata viegla automasina, tad tads ir art gala lemums par konkreto transportlidzekli.

Lai parliecinatos par atsevisko noteikto parametru (platums, garums, augstums) ticamibu, veikti
testi, kuros analizeta dazado noteikto parametru aptuvena atbilstiba istenibai. Katras masinas realie
izmeri kadra nav zinami, tomer, ta ka klasificesana notiek tikai divas klases - smaga vai viegla masina -
tad noteikSanas precizitates analize uzsvars tiek likts uz to, vai noteiktais parametrs ir ticams attieciba
uz kadra redzamo masinas klasi. Piemeram, vai vieglas masinas garums ir lielaks par diviem metriem
un neparsniedz piecus metrus.
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Att. 4.21: Noteiktie automasmu platumi

Attela 4.21 paradits platuma noteikSanas rezultats ieprieks ierakstitam video. Grafika X ass
atbilst masinas numuram pec kartas. Konkretaja video atklaSanas apgabalu kadra ir skersojusas 32
automasinas. Ar apli ir apvilktas smagas automasimas. Uz Y ass ir paradits noteiktais automasinu
platums centimetros. Piemera noverojams, ka noteiktie vieglo automasinu platumi ir savstarpeji lidzigi
un ticami. Cetras smagas automasinas butiski atskiras no vieglajam pec noteiktajiem platumiem. Saja
piemera klasificeSanu varetu veikt jau tikai pec platuma parametra. Tomer, janem vera, ka ja kamera
biis novietota slipak pret celu, platums var tikt noteikts neprecizak. Noteikto platumu var ietekmet ar1
uz masiu saniem kritoSas enas attiecigos laikapstaklos.

Attela 4.22 tam pasam video, kas izmantots attela 4.21, noteikti masinu garumi. Lai gan lielaka dala
noteikto garumu lauj izdalit vieglas un smagas automasinas, tomer divos gadijumos noverojamas butiskas
kludas. Vienpadsmitajai automasinai, kas bija viegla automasina, garums noteikts parak liels, savukart
32. masinas garums noteikts parak mazs, lai to drosi varetu klasificet ka smago automasinu. Sadas kludas
parada, kadel automasinu klasificeSana netiek izmantos tikai viens izmera parametrs, bet gan kombinacija
no tris. Ja divi citi parametri noradis uz smagas automasinas esamibu tur, kur garuma parametrs norada
uz vieglo masinu, tiks pienemts lemums par smagas automasinas atklasanu. MasSinu garuma noteiksanas
precizitate ir atkariga no atruma noteikSanas precizitates. Atruma noteikSana atkariga no vairakiem
faktoriem, to starpa no video kadru skaita sekunde. Iespejams, palielinot kameras kadru skaitu sekunde,
varetu mazinat garuma noteikSanas kludas.

Tam paSam piemeram attela 4.23 paraditi noteiktie augstumi. Piemera augstums lauj pareizi
atdalit smagas un vieglas automasinas uzstadot augstuma slieksni, tomer iegutajiem vieglo automasinu
augstumiem piemit samera liela izkliede, kas nelauj augstumam but pietiekosi uzticamam parametram,
lai to lietotu ka vienigo parametru masimu klasifikacija. Daleji augstuma noteikSanas precizitate atkariga
no kameras novietojuma kalibracijas, kas veikta augstuma noteikSanai.
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Att. 4.22: Noteiktie automasimu garumi
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Att. 4.23: Noteiktie automasinu augstumi

4.4.5 Testi ar vairaku atklasanas Iniju algoritmu

Tika izveidots masinu klasificeSsanas algoritms, kas, apvienojot radijumus no vairakam kadra izvietotam
atklasanas linijam, nosaka automasinas izmeru parametrus, kustibas virzienu, atrumu un nosaka, vai
atklata masma ir viegla vai smaga. Iespejama algoritma papildus prieksrociba varetu but lielaka
masinu atklasanas precizitate, salidzinot ar vienas atklasanas Iinijas izmantoSsanu. Ta ka lnijas ir
izvietotas dazados cela apgabalos, kadas konkretas Iinijas kludaina masimas neatrasana vai viltus masinas
pieskaitisana var tikt labota, ja vairakas citas atklasanas Imijas tomer noteikusas magmas esamibu
pareizi. Tapat, nemot vera, ka piedavatais algoritms, kas apvieno intervalus no dazadam atklasanas
Iinijam, atklajot automasinas spej ignoret kludaini izveidotus intervalus, paredzams, ka tas butu precizaks
automadinu skaitisana neka vienkarsa dazado atklasanas liiju radijumu videjosana. Sis pienemums tika
parbaudits testos, kas veikti uz dazadiem jauniem testa video (attels 4.24).

Sajos video celam ir divas Iidz tr1s joslas. Videjais katra video ilgums ir 7 mintites. Video 3 masias
kustas prom no kameras, parejos tas brauc kameras virziena, 6-8 video list lietus. Attela 4.25 paraditi
testu rezultati katram video. Tabula dots realais masinu skaits video. Tad paradits, kadu skaitu atgriez
viena pati atklasanas linija. No visam atklasanas linijam kadra, Seit izveleta kadra videja lija. Talak
paradits masinu skaits, kas ieguts vienkarsi videjojot visu atsevisko Imiju radijumus. Secinams, ka
vairaku lmiju radijuma videjosana dod vai nu mazu precizitates uzlabojumu, vai pat ir mazak preciza ka
vienas lijas gadijuma. Visbeidzot paradits skaits, kas ieguts ar jauno liniju radijuma apvienosanas
algoritmu, kas arl ir precizakais panemiens no dotajiem. Tas apstiprina pienemumu, ka piedavata
intervalu apvienosana automasinu objektos un to izsekosana palielina masinu atklasanas precizitati.

Lai noteiktu automagmu klasificeSanas precizitati, tika izmantoti tie pasi video. Lai novertetu
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Video 3 Video 4

Att. 4.24: Kadri no daZiem jaunajiem testa video

Viena linija Valmku_hl_l.l‘] u vidgjais Piedavata metode
‘ radjums
Video Redlais skaits
skaits precizitate skaits precizitate skaits precizitate

1 32 30 94% 30 94% 32 100%
2 122 121 99% 124 98% 122 100%
3 159 168 94% 164 97% 158 99%
4 43 45 95% 44 98% 44 98%
5 221 232 95% 235 04% 231 95%
) 208 209 99% 209 99% 209 99%
7 246 233 95% 239 07% 239 97%
8 117 118 99% 118 09% 116 99%
9 88 92 95% 93 94%, 88 100%

Att. 4.25: Testu rezultati atklajot automasimas ar vienu Iiju, videjojot rezultatus pa visam kadra
izvietotam linijam, ka art izmantojot piedavato liniju radijumu apvienosanas algoritmu

klasificesanas precizitati ir jazina brizi, kuros atklasanas Iiniju aptverto apgabalu skerso smagas un kuros
tos Skerso vieglas automasinas. Tadel katram izmantotajam video tika manuali pierakstiti kadri, kuros
pedejo atklasanas Imiju skersoja attiecigas klases automasina. Masinu klasificeSsanas algoritms, Iidz ar
atklatas automasinas klasi pieraksta ar1 kadru, kura automasina atklata. Abu kadru un klasu sarakstu
salidzinasanai tika izveidota programma MATLAB vide. Programma katrai manuali pierakstitajai
automasinai tiek piemekleta attieciga algoritma atklata automasina, ja realais kadra numurs un atklatais
ir pietiekosi tuvi. Piemeram, ja video failam ar 30 kadriem sekunde pierakstitais un algoritma atrastais
masinai atbilstosais kadra numurs atskiras par 30, tad algoritms ir atklajis konkreto automasmu par
sekundi velak, vai atrak neka to pierakstijis cilveks - sada laika atskiriba misu gadijuma tiek pielauta.
Ja laika starpiba parsniedz 3 sekundes, tiek pienemts lemums, ka atklata un pierakstita automasma
ir dazadas. Ja, piemeram, atklatai smagajai masiai neatbilst neviena reala smaga masina konkreta
laika apgabala, tiek atrasta viltus atklasanas kluda. Savukart, ja manuali pierakstitai smagajai masinai
neatbilst neviena no atklatajam, tiek atrasta masinas neatklasanas kluda. MATLAB programma pec
video faila manualas aprakstisanas lauj automatiski iegit klasificeSsanas precizitati, darbinot algoritmu
ar So video failu pie dazadam algoritma konstantem. Mainams ir ar1 laika logs, kura tiek mekletas
atbilstosas masinas realaja un algoritma atgrieztaja saraksta, jo dazadiem video failiem var but dazads
kadru skaits sekunde.

Iegutie testu rezultati apkopoti tabula 4.26. Tabula paradits, cik automasSmu skersoja petamo
apgabalu katra video, ka ar1 tas, cik no $1m automasimam bija smagas. Attelots, cik smagas automasinas
algoritms atklaja, ka ar1 paradits, cik daudz bijis viltus atklasanas gadijumu. Sajos video pareizi tika
noklasificetas 88% smago automasinu, ka ar1 bija samera mazs viltus atklasanas gadijumu skaits.

4.5 Avarijas situaciju un parkapumu atklasana

Algoritms spej noteikt avarijas situacijas uz cela pec divam pazimem — netipisku apstajusos automasmu
esamiba uz cela, ka arl netipiska masinu braukSanas trajektoriju izvele.
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Realais skaits o .
Video Visas Smacas Pareizi atklatas Viltus smago
‘ R automasinas masinu atklasana
automasinas automasinas
1 32 4 4 0
2 122 8 3 0
3 159 8 7 1
4 43 0 0 0
5 221 12 7 0
6 208 5 5 1
7 246 12 12 R
8 117 4 4 1
9 88 7 6 0

Att. 4.26: Klasificesanas algoritma testu rezultati

4.5.1 Avariju atklasana pec masinu apstasanas

Automasinu apstasanas tiek atklata, ja vismaz kadu ieprieks noteiktu laiku(piemeram, pedejos 20 kadrus)
nav mainijusies masina ietilpstosie intervali. Ja saja laika nav nacis klat un nav dzest neviens automasinas
intervals, Sis automasinas objekts tiek uzskatits par apstajusos, lidz bridim, kad tam tiek pievienots
jauns vai dzest kads no esosajiem intervaliem. Ja uz petama cela masimam nav paredzets apstaties, tad
apstajusos automagimu atklasana var noradit uz netipisku satiksmes notikumi. Automasinu izsekoSanas
algoritms var nosegt samera plasu cela apgabalu, atkariba no atklasanas Imiju izvietojuma. Uzstadot
kameru, iespejams manuali iestadit apgabalus uz cela, kuros ir ieprieks definets normals automasinu
kustibas virziens, ka ar1 tas, vai Saja apgabala masimu apstasanas ir normala. Apgabaliem programmas
koda tiek izveidota jauna apgabalu klase ,DirectionRegion”.

Kustibas virzienu apgabalu piemers paradits attela 4.27.a. Piemera kadra ir manuali iestatiti divi cela
apgabali ar pretejiem brauksanas virzieniem. Pirmaja apgabala ir atklatas divas automasinas, kas kustas
§im apgabalam normala virziena (norada bultas pie automasimu objektiem). Otraja apgabala atklatas tr1s
automasinas, no kuram vienai vel nav noteikts virziens. Automasinas objektu apraksta cetrstura sturi.
Katrs brauksanas virziena apgabals ar1 tiek aprakstits ar cetrsturi. Lai noteiktu, kura apgabala atrodas
masina, tas sturu koordinates tiek salidzinatas ar visu apgabalu koordinatem. Ja vismaz tris masinas
sturi atrodas apgabala Cetrsturi, tiek pienemts, ka masina atrodas attiecigaja apgabala. Ja masinas
virziens nesakrit ar apgabalam ieprieks uzstadito normalo virzienu, masinas objektam tiek pierakstita
1pasiba: brauc nepareiza virziena.

Ja iestadot cela apgabalu norada, ka taja masinam nav paredzets apstaties, lidzigi ka ar brauksanas
virzienu noteikSanu, iespejam atrast, kuras masinas ir netipiski apstajusas. Piemera 4.27.b algoritms ir
noteicis, ka petamaja apgabala atrodas divas apstajusas automasinas. Iemesls Saja gadijuma ir avarija,
kas notikusi arpus apgabala, un, kuru algoritms netiesi atklajis caur apstajusos masinu noteiksanu. Kad
atklata sada netipiska situacija, algoritms var dot signalu, lai neilgs (dazas pédeéjas mintutes) video posms
tiktu saglabats MITS punkta atmina. Sim nolukam jalieto atminas buferis, kura glabajas nesenais video
materials. Saglabatais materials var noderet velakai avarijas iemeslu noskaidrosanai.

4.5.2 Avariju atklasana pec masinu trajektoriju analizes

Papildus parametrs, kas norada uz iespejamas avarijas esamibu uz cela, ir masmu brauksanas trajektoriju
izveles izmainas attieciba pret tipiskam trajektorijam. Masmu trajektorijas tiek iegutas izsekojot
automasinu kustibai caur atklasanas lmijam. Trajektoriju pierakstam un apstradei koda tiek izveidota
jauna trajektorijas objektu klase ,, Trajectory”.

Trajektorija sastav no vairakiem punktiem — pa vienam punktam uz katras atklasanas lIinijas, kuru
skersojusi automasina. Sis punkts uz katras Iinijas ir §s linijas madmas intervala viduspunkts. Ta
ka intervala platums un viduspunkts laika var mainities, Sis viduspunkts tiek atrasts katra intervala
pastavesanas kadra. Kad intervals tiek slegts, no ta visiem saglabatajiem viduspunktiem tiek atrasta
apcirpta videja vertiba, kas ar1 tiek pienemta par masinas trajektorijas punktu uz konkretas atklasanas
Iinjjas.

Kad masma pamet atklasanas apgabalu, tas trajektorijas punkti ir iegtiti uz katras no skersotajam
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Att. 4.27: Nepareiza virziena braucosu un avarejusu masinu noteiksana

atklaganas Iinijam. Vizualizacijas nolukiem Sie punkti var tikt savienoti (attels 4.28.a) iegustot
nepartrauktu masinas trajektorijas Iiniju atklasanas apgabala.

Programma saglaba kadu skaitu no pedejo masinu trajektorijam. Trajektoriju klase istenota metode,
kas lauj sava starpa salidzinat saglabatas trajektorijas. Salidzinasana tiek skatits cik tali sava starpa
ir dazado trajektoriju punkti, kas atrodas uz vienas un tas paSas atklasanas Iinijas. Ja lielaka dala
salidzinamo trajektorijas punktu ir sava starpa tuvi, tiek secinats, ka dazadas masimas braukusas pa
vienu un to pasSu trajektoriju, ar nelielam atSkirtbam. Uzkrajot un salidzinot vairakas pedejas maSinu
trajektorijas, algoritms atrod izteiktas normalas trajektorijas petamaja cela apgabala. No savstarpeji
tuvam trajektorijam tiek aprekinati normalu trajektoriju punkti, videjojot normalo trajektoriju veidojoso
atsevisko trajektoriju punktus uz katras atklasanas Iinijas.

A

trajektorija

a) b)

Att. 4.28: Noteiktas masinu trajektorijas a) viena trajektorija pasaules koordinasu plakne; b) 10 pedejas
un divas videjas noteiktas trajektorijas

Attela 4.28.b paraditas pedejas 10 trajektorijas, ka art divas atklatas normalas trajektorijas. Kad
ir izveidota normala trajektorija, ta tiek salidzinata ar jaunam tikko iegutam masiu trajektorijam.
Ja jauna trajektorija ir tuva normalajai, tad normalas trajektorijas punkti tiek parrekinati, nemot
vera pedejo pievienoto, ka ar1 visas ieprieksejas trajektorijas, kas atbilda par Sis normalas trajektorijas
izveidi. Tiek skaitits un pierakstits, kuros kadros normalajai trajektorijai atbilst jauna pagaidam pedeja
trajektorija, jeb pa kuru normalu trajektoriju ir izbraukusi pedeja masia. Attela 4.28.b virs trajektorijam
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ir skaitli 3 un 10, kas atbilst masinu skaitam, kas pa attiecigajam trajektorijam ir izbraukusas.

Skaitot pa katru no normalajam trajektorijam izbraukusu automasmu kada laika loga (piemeram
5 minutes), un dalot So skaitu ar kopejo laika loga atklato automasinu skaitu, iegust varbutibu, ar
kadu masmas saja laika ir izvelejusas braukt pa katru no tipiskajas trajektorijam. Ja mazaka laika
loga (piemeéram mintti) $1 varbutiba kadai no trajektorijam stipri atSkiras, masinu trajektoriju izvele
ir izmainijusies, kas, savukart, var noradit uz avarijas situacijas esamibu uz cela. Attela 4.29 paradita
trajektoriju izveles izmaina laika 4.28.b paraditaja video. Trajektoriju izveles varbiitiba tiek rekinata
vairaku minusu gara laika loga. Attela noverojamas Cetras normalas trajektorijas, no kuram divas
ir izteiktas, un, divas ir reti gadijumi, kad masmas braukusas ka savadak neka kadra esosSas divas
cela joslas.No grafika secinams, ka attieciba uz divam butiskajam trajektorijam, ilgaka laika posma
ir vienmerigi mainijusies masinu brauksanas varbutiba pa katru no tam.

trajektoriju izvéles varbitiba
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Att. 4.29: Masimu trajektoriju izveles varbiitiba, rekinot vairaku mintasu gara laika loga

Ir zinams, ka konkretaja video, ap kadru 38250 noticis simulets cela nagadijums — divas automasmas
apstajusas cela mala un stav tur dazas minutes (attels 4.30), liekot peréjam automasmam biezak izveleties
ierpeiks mazak popularu trajektoriju, lai apbrauktu cietusos.

Att. 4.30: Simuletas avarijas gadijums

Lidzena varbutibas izmaina grafika 4.29 ieguita petot varbutibas pietiekami liela laika loga. Lai iegiitu
informaciju par strujaku masinu izveles varbutibas izmainu, tiek petits 1saks laika logs. Varbutibas
izmaina 1saka loga paradita attela 4.31.

Algoritma uz avarijas gadijumu noradis maza laika loga un liela laika loga varbutibu salidzinajums.
Ja notikumi mazaja laika loga ir lidzigi ar lielo, tad maza loga datus var uzskatit par liela laika loga
datu apakskopu. Sada gadijuma maSmu uzvediba uz cela nav butiski mainijusies, un, algoritms necel
traukesmi par arkartas gadijumu. Ja varbutibas biutiski sak atskirties, konstatejama avarija.

Laika logu varbutibas algoritma tiek salidzinatas. Lielais laika logs Vieiais it matrica, kas sastav no 0
un 1. Laika momentos, kad masina ir izvelejusies konkreto trajektoriju, matrica tiek ierakstits vieninieks.
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trajektoriju izvéles varbitiba

varbitiba

Att. 4.31: Masmu trajektoriju izveles varbutiba, rekinot 1saka laika loga

Kad atklata masina, kas ir izvelejusies kadu citu brauksanas trajektoriju, matrica tiek ierakstita nulle.
Lidzgi tiek izveidota maza laika loga matrica Vi,q.4is. Abas matricas tiek salidzinatas ar statistiskas
hipotezes testu, atrodot kopu lidzibas parametru z.

L abs(mean(Viierais) — mean(Vimazais)) - \/ﬁ’ (4.9)
o

kur mean(Vijerais) - liela loga esoSo vertibu videja vertiba; o - liela loga vertibu standarta novirze; n
- konkretas trajektorijas izvelesanas skaits mazaja laika loga.

Par nulles hipotezi tiek pienemts, ka mazais laika logs ir liela laika loga apakskopa. Jo lielaka ir
ieguta z vertiba, jo mazaka iespejamiba, ka nulles hipoteze izpildas. Tatad pie lieliem z ir notikusas
butiskas izmainas uz cela. Pirms algoritma darbinasanas, iestadot slieksni, algoritms var dot trauksmes
signalu un saglabat pedejos notikumus video, kad z vertiba iestadito slieksni parsniedz.

Z vertiba uz loti reti izveletam trajektorijam var paradities viltus izsitieni, jo laika logi statistiski
loti atskiras, ja pedéjas 10 minutes (lielais laika logs) pa kadu retu trajektoriju ir braukusi tikai viena
automasina, kas noticis pedajas mintutes laika (mazais laika logs). Tadel Z vertiba talak tiek modificeta:

z- sum(%ielais)%
= 4.1
2 i ( 0)

Zfix
kur sum(Vieiais) - matricas Vieiqis €lementu summa, kas atbilst masinu skaitam lielaja loga, kas So
trajektoriju izvelejusas.
Pec formulas modificesanas video no attela 4.30 tiek iegutas sekojosas z vertibas liknes (attels 4.32).
Saja grafika lielakais izsitiens ir palicis laika, kad video tieam tika noverota avarijas situacija. Pielietojot
slieksni, piemeram, kad z vertiba lielaka par 4, algoritms var dot signalu par atklatu negadijumu.

Z - vertibas izmainas laika
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Att. 4.32: Z-vertiba pec formulas modifikacijas

4.5.3 Luksofora signala neieverosanas atklasana

Linijas intervalu metode ir pielagojama ar1, lai atklatu gadijumus, kad masima neievero sarkano luksofora
signalu. Virtualas Iinijas izvietotas pie stop linijas (attels 4.33), lidz ar to tiek noteiktas masinas, kas
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so stop liiju skerso. Ja Skersosanas bridi luksofora deg sarkana gaisma, tiek atklats parkapums. Ta ka
vairaku Iiniju lietoSana lauj noteikt arl masinas brauksSanas virezienu, tad algoritma iespejams uzstadit,
lai tas ka parkapejus nodetekte tikai konkreta virziena braucosas masinas.

Att. 4.33: Atklasanas liniju izvietosana pie krustojuma stop-linijas

Atseviski eksperimenti veikti, izvietojot atklasanas linijas uz gajeju parejam. Sads izvietojums ir
interesants, jo lauj parbaudit gajeju ietekmi uz skaitisanas precizitati. Ja linijas izvietotas perpendikulari
celam uz gajeju parejam (attels 4.34), tas biezi skerso cilveki, kas iet pari Sim parejam. Merkis ir Sos
cilvekus nepieskaitit pie pareju skersojosam automasmam. Ja pareja ir regulejama ar luksoforu, tad,
atklajot masinas, iespejams noteikt noteikumus parkapjosus vaditajus, kas Skerso pareju pie sarkanas
gaismas. Gajeju parejas ir arl interesants testa fons atklasanas Inijam, jo atskiriba no ieprieks testos
izmantotajiem celiem, fons ir nevis vienmerigs cela krasas apgabals, bet gan apgabals ar daudziem
izteiktiem konturiem starp mainigo balto un asfalta krasas segumu.

Att. 4.34: Atklasanas Inijas uz gajeju parejam

Eksperimenti veikti ar attela 4.34 paraditajiem video. Vairuma gadijumu pareju skersojosie cilveki,
kas kustejas paraleli atklasanas linijam, neietekmeja atklato automasimu skaitu. Tomer kludas radas
atklasanas Iiniju izvietojuma del attieciba pret visu krustojumu. Gadijuma 4.34.a petama gajeju pareja
atrodas tuvu Skersojosai ielai. Ja kadra redzamas baltas automasinas vieta (masina nav Skersojusi
gajeju pareju, ta brauc pa parejai paralelu ielu) butu busin$ vai smaga automasma, kameras slipa
novietojuma pret celu del, §1 masina nosegtu lielu dalu atklasanas Imiju. Tadejadi tiek pieskaititas
augstas automasinas, kas brauc pa citu celu. Saja pasa kadra redzama cita pareja, kas atrodas talak
no krustojuma - attela 4.34.b tiek skaititas masinas uz Sis parejas, pirms tam rotejot kadru par 90
gradiem. Saja gadijuma minéta problema vairak nav aktuala. Cits variants, ka izvairities no lieko
masmu pieskaitiSanas ir attelots 4.34.c. Seit kamera ir novietota mazak slipi pret celu.

4.6 Kopsavilkums un secinajumi
Projekta laika ir izveidots un koda istenots pret skaitloSanas jaudam efektivs un pret apgaismojuma un

laika apstaklu mainu noturigs algoritms, kas no video kameras datiem spej atklat automasias. Atklato
masinu kustiba kadra var tikt izsekota. Algoritms spej noteikt masinu parametrus — augstumu, garumu,

63



platumu, atrumu, kustibas virzienu. Pec noteiktajiem parametriem automasinas tiek klasificetas vieglajas
un smagajas. Nakts apstaklos algoritms var skaitit automasinas, bet to parametri netiek noteikti.
Algoritms spej noteikt par sarkano gaismu braucoSas automasinas, pat ja interes€josais apgabals, kuru
masinas nedrikstetu skersot pie attieciga signala, ir gajeju pareja.

Nemot vera algoritma iespejas un projekta laika veiktos testus, apstaklos, kad video kamera ir
uzticams sensors (ne biezas miglas, sniegputena vai speciga lietus apstaklos), algoritms ir butisks un
noderigs posms multifunkcionala inteligenta transporta sistémas punkta.

Papildus metodes apraksti atrodami publikacijas un patenta pieteikuma:

« R. Kadikis and K. Freivalds, “Efficient video processing method for traffic monitoring combining
motion detection and background subtraction,”Lecture Notes in Electrical Engeneering, volume
221, issue vol. 1, 131-141, (2013)

o R. Kadikis and K. Freivalds. ”Vehicle classification in video using virtual detection lines.” Sixth
International Conference on Machine Vision (ICMV 13). International Society for Optics and
Photonics, (2013)

o WO02013187748 Al. System and method for video-based vehicle detection/ Freivalds K., Kadikis
R., Greitans M. — Tesniegts 12.06.2012. Nr. PCT/LV2012/000009; Publicets 19.12.2013.
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Nodala 5

Transporta Iidzeklu registracija
numuru noteiksana un algoritmi

5.1 Numuru atpaziSanas algoritma apraksts

Videokameru, kuras paredzets izmantot LPR sistema, prasibu analize paradija, ka lidzas ar kopejam,
pastav ar1 rinda specifisku prasibu, kas saistitas ar LPR attiecigo aplikaciju 1patnibam. Pie visparejam
prasibam pieskaitamas, piemeram, Iniju skaits kadra (velams ne mazak, ka 480 Imiju), darbiba arl
slikta apgaismojuma, darbiba «ara» apstaklos, t.i. temperaturas diapazona no +50 lidz -35. Specifiskas
prasibas nosaka LPR konkretais pielietojums. Ja sistemu paredzams izmantot, lai noteiktu numurus
automasinam, kas parvietojas pa celu, tad nemot vara automasinu parvietosanas atrumu, attiecigajam
videokameram nepieciesama iespeja uzstadit fiksetu sledza «shutter» atrumu, kura vertiba ir vismaz
1/1000s, bet velams vel atraku. Vel efektigakas Sim pielietojumam ir videokameras ar ,rolling shutter”
vai ,,global shutter”. Atri kustiga objekta ieglistamie atteli, izmantojot dazada veida sledzus, paraditi
attela 5.1.

a2 2&x T

Motion Blur Rolling Shutter Global Shutter
Att. 5.1: Attelu paraugi atri kustigiem objektiem izmantojot dazada veida sledzus

Paslaik tirgu vel ir pieejamas loti maz kameras, kas attelu ieguSanai izmanto , global shutter”. Viena
no pirmajam tada veida kameram ir firmas IqinVision kamera IQeye510. Ta ka numuru atpaziSana javeic
ka diena ta ar1 nakti, t.i. pie laba apgaismojuma un tumsa, tad vienigais risinajums ir infrasarkano staru
prozektora izmantosana, ka ar1 atbilstosu kameru izvele, kas, spejigas darboties infrasarkanaja diapazona
un aprikotas ar parastas gaismas filtru, lai noverstu attela pargaismosanu, pieméram, ar automasinas
gaismam. Ja nav iespejams izmantot videokameru ar ,global shutter”, tad nepiecieSama prasiba ir
vismaz fikseta sledza konfiguresanas iespeja. Automasinu numuru atpaziSanas procedura var izdalit
vairakus neatkarigus etapus:

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

Primarai attela apstradei Saja etapa janodrosina minimals laiks RN plates meklesanai. Tika veikta
analize, lai noteiktu raksturlielumus, kas raksturo attela zonu, kura atrodas plate ar registracijas numuru
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(PRN) un izveléts optimals péc kritérija laiks/kvalitate. Attela primaras apstrades butiba ir samazinat
ta izmerus. Tiek veikti sekojosi sakuma attela parveidojumi. Sakuma attels tiek sadalits mini zonas
ar izmeru 20 x 4 pikseli; katra mini zona tiek aizvietota ar vienu pikseli, kura intensitate tika noteikta
ka mini zonas pikselu intensitasu starpiba I(max) - I(min). Sada parveidojuma rezultata ieglistam mini
kadru, kura izmers 64 reizes mazaks par sakuma attela izmeru. So parveidojumu rezultata iegiitais mini
kadrs tiek analizets saskana ar izstradato metodi. Tas butiba ir noteikt plates ar registracijas numuru
1patnibas un mini kadra analize, ar merki atrast attiecigas zonas. Tika izmeginati vairaki kriteriji, kas
raksturo PRN attelu. Rezultata, ka optimalakais tika izvelets sekojoss: attela apgabalam, kurs satur
PRN, ir raksturigs noteikts daudzums melno un balto pikselu. Nav apskatiti taksometru PRN (ar
dzeltenu fonu), diplomatiskie PRN (ar sarkanu fonu) un citi specialie PRN. Izveidotaja algoritma vera ir
nemts fakts, ka zimes uz PRN tiek attelotas melna krasa, bet PRN fons - balta. Lidz ar to mini zonas,
kuras ir pietiekoSi daudz melno un balto pikselu tiks attelotas ar augstaku intensitates vertibas pikseli
(gaisi toni), bet mini zonas ar mazu vai nulles atskiribu I(max)-I(min) raksturigas viendabigiem krasu
laukumiem — gaiSiem, viendabigi tumsiem vai pelekiem toniem. Tad, izmantojot slieksni, tiek veikta mini
kadra binarizacija: visi pikseli ar intensitates vertibu zemaku par slieksni, tiek parkrasoti melna krasa,
bet visi pikseli ar intensitates vertibu augstaku par slieksni — balta. Baltas zonas norada uz iespejamo
PRN atrasanas vietu. Talak tiek veikta balto zonu papildus filtracija, kas balstita uz zinasanam par PRN
geometriskajiem izmeriem. Ja pienem, ka kamera fikse masimas paradiSanos, sakot no 30 m attaluma,
tad, zinot numura realos izmeérus, (augstumu un platumu) var noteikt kads daudzums pikselu attelo
PRN. Lidz ar to visas baltas zonas, kuru izmers mazaks par noteikto, tiek parkrasotas melnas un ar to
tiek izslegtas no talakas analizes. No atlikusajam baltajam zonam izsledzam ar1 tas, kuram kaut viens
izmers ir mazaks neka nepiecieSams. Lai ekonometu skaitloSanas resursus, var, izmantojot atrdarbigus
algoritmus, atrast tos attela apgabalus, kuros attelotie objekti kustas. Mius neinterese automasinas attels
kopuma, bet tikai numura zime, tad iespejams pielietot musu, ieprieks izstradato, algoritmu numura
zZimes atpazisanai ne visa attela, bet tikai tajos attela apgabalos, kuros atteloti kustigi objekti. Attiecigi,
ja attelos nav kustigu objektu, bet tikai tukss cela posms, registracijas numuru atpazisanas algoritms
netiks pielietots, un skaitlosanas resursu paterins biis minimals. Kustibas noteikSanas algoritma darbibas
princips ir samera vienkarss. Tas ir iteracijas algoritms, kas tiek pielietots katram kadram. Katra
iteracija tiek salidzinati divi laika nobiditi kadri. Abos kadros tiek skeneti horizontalo pikselu rindas
fragmenti. Fragmentu koordinates pa Y asi abos attelos sakrit. Intervals starp fragmentiem tiek uzdots
ar parametru. Miusu eksperimentos ta vertibas bija no 10 Iidz 24 pikseliem. Jo lielaks bis izvelets Sis
intervals, jo atrak algoritms darbosies, bet bus zemaka precizitate.

Att. 5.2: Atrastie numura plates regioni

Diviem fragmentiem ar vienadam Y koordinatem: 1. Skaititajam pieskiram nulles vertibu 2. Divos,
laika nobiditos, attelos savstarpeji tiek salidzinatas pikselu, ar vienadam X koordinatem, intensitates. Ja
pikselu para absoliito intensitates vertibu atskiriba parsniedz noteikto parametra vertibu, tad skaititaja
vertibu palielinam par 1. 3. Ja pec fragmenta visu paru apstrades skaititaja vertiba parsniedz cita
parametra noteikto vertibu, tiek uzskatits, ka rinda ar sadu koordinati Y ir kustiba. Kustibas noteikSanas
algoritma darbibas rezultats tiek izmantots 1pasa veida. Skenejot no attela apaksas uz augsu, visas Iinijas,
kuras noteikta kustiba: 1. tiek apstradats attela apgabals visa kadra platuma un ar uzdotu augstumu.
2. Ja Saja apgabala tiek atrasta numura plate, tad algoritma darbiba tiek uzskatita par veiksmigu. 3.
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Preteja gadijuma iepriekSmineta operacija tiek atkartota ar nakoso rindinu, kura tiks noteikta kustiba.
To atkarto, idz tiek atrasta numura plate 5.2, vai apstradati visi apgabali, kuros kustiba tikusi detekteta.
Ja skaitloSanas resursi ir ierobezoti, ieteicams izmantot modificetu kustibas noteikSanas algoritmu. Tiek
analizeti divi kadri, kas ir ieguti no videokameras un seko laika viens aiz otra (apzimesim tos ar K un K1).
Katrs kadrs nosaciti tiek parklats horizontalam Imijam Yj, j = 1, N ar noteiktu un mainigu attalumu
starp tam 5.3. Pec tam pa pariem, kadros K un K1, tiek salidzinata pikselu Pxyi(K) un Pxyi(K1), kas
atrodas uz Iinijas Yi un kuras X koordinata ir vienada abos kadros, intensitate. Pec tam pa pariem,
kadros K un K1, tiek salidzinata pikselu Pxyi(K) un Pxyi(K1), kas atrodas uz Imijas Yi un kuras X
koordinata ir vienada abos kadros, intensitate. Ja pikselu Pxyi(K) un Pxyi(K1) intensitates starpiba ir
lielaka par noteiktu slieksna vertibu, tad kustibas apjoma skaititajs tiek palielinats par vienu vertibu.
Pec visu Iijas Yi pikselu paru intensitates salidzinasanas kadros K un K1, skaititaja "count threshol”
vertiba tiek salidzinata ar noteiktu kustibas apjoma slieksni ”motion threshold”.

Att. 5.3: Atrastie numura plates regioni

Ja tiek konstatets ka ”count thresholdi” lielaks neka "motion threshold”, tad tiek uzskatits, ka kadra
K1 Inija Yi ir kustiba. Attela ir paraditas tadas Iinijas. Rezultata automobila registracijas numura zimes
plates var meklet nevis pa visu kadra laukumu, bet tikai tajos apgabalos, kuros ir konstateta kustiba.
Tadejadi samazinas kadra apstrades laiks un samazinas apgabalu ar zemu kustibas apjomu analizes
nepiecieSamiba, ko var radit, piemeram, koku lapu kustiba vai nelielu objektu (cilveku, dzivnieku u.tml.)
kustiba. Attela 5.4 ir paraditi taisnstura kadra apgabali, kuros turpmak tiek veikta automobila numura
zimes plates meklesana.

Att. 5.4: Apgabali, kuros tiek mekleta numura plate

Taisnsturi tiek veidoti sekojosi: 1. pie K1 kadra linijas Yi koordinatas, kura konstateta ,kustiba”
sakuma tiek pieskaitita vertiba "padding bottom” (pielaide uz leju) no lmijas Yi. Rezultata tiek ieguta
YB vertiba kas ir taisnstira apakseja robeza; 2. pie K1 kadra Iimijas koordinatas Yi tiek atnemta vertiba
"padding top” (pielaide uz augSu) no Inijas Yi. Rezultata tiek ieguta vertiba YT augSéjai taisnstura
robezai; 3. tiek atrasts Iinijas Yi pirmais pikseli pa labi un pirmais pa kreisi kuros konstateta kustiba
pec augstak noteikta kriterija un attiecigi So pikselu X koordinatas XL un XR; 4. taisnsturis, ko veido
koordinatas YB, YT, XL un XR, nosaka registracijas numura plates meklesanas apgabalu. Analogiski
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tiek noteikti un talak analizeti taisnsturu apgabali visam kadra linijam, kuras ir detekteta ,kustiba”. Mes
izmantojam tadas "padding bottom” un "padding top” parametru vertibas, kuras ir lielakas vai vienadas
ar intervala vertibam starp kadra blakus Iijam. Sada gadijuma taisnstura apgabali, kas nosaka numura
plates meklesanas zonu, blakus linijam, parklajas. No vienas puses, tas rada zinamu redundanci, no otras,
nodrosina lielu numura plates atrasanas varbutibu, sakara ar gadijumiem, kad numura plate atrodas
precizi starp kadra liijam. Ta ka ”padding bottom” un ”padding top” vertibas parsniedz intervala
vertibu starp blakus Iinijam ne vairak, ka 1.3 reizes, tad parklajuma apjoms un, attiecigi, papildus
analizes laiks - neieverojami. Turpmakais automobilu valsts registracijas numuru (AVRN) noteikSanas
algoritms sadalits divos limenos: pirmais, (AVRN) plates atrasanas vietas noteikSana attela 5.5, otrais -
(AVRN) noteiksana.

1. AVRN PLATES IESPEJAMAS ATRASANAS VIETAS NOTEIKSANA ATTELA

|

[ 1.1. Binarizacijas slick3ga aprékins }
|

|12, Auela saspietana ar speciala filira izmantotan |
[

‘ 1.3. Augla binarizacija |
[

‘ 1.4. Attéla artefaktu notirisana ‘
|

1.5. Auéla zonas izdaliana saskapd ar AVRN plates
atrastajam koordindtem

Att. 5.5: Registracijas numura plates atrasanas vietas noteiksanas algoritma blokshema

Savukart pirma un otra limena uzdevumu risinasana, tiek sadalita vairakos etapos. Pirma Iimena
pirmaja etapa tiek noteikti vairaki attela raksturlielumi, ka, piemeram, videja intensitate un dispersija,
kas tiek izmantota binarizacijas slieksna aprekinam. Pirma Iimena otraja etapa notiek attela saspieSana
ar filtraciju. To izpilda, lai samazinatu turpmako attela analizes laiku. Lai saglabatu mus interesejosas
attela 1pasibas, tiek izmantots specials filtrs. Tad, izmantojot aprekinato binarizacijas slieksni, izpildam
attela binarizaciju. Rezultata iegustam melnbaltu attélu (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 izmera baltos objektus. 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
Iimena uzdevums - (AVRN) noteikSana, izmantojot OCR (Optical Character Recognition). Otra limena
uzdevumu risinasanas etapi paraditi attela 5.6.

2. AVRN NOTEIKSANA PLATES IESPEJAMAS ATRASANAS ZONA ATTELA

|
2.1. AVRN plates iesp&jamas atrafanas vietas zonas
filtrcija

|
2.2, Noteikta izmEra objektu (saisttu pikseu
kopumu) mekleiana, un artefaktu dz&%ana
|
2.3. OCR izmanto3ana atrasto objektu analizei un
AVRN simbolu noteikSana

Att. 5.6: Registracijas numura noteiksanas algoritma blokshema

Otra Iimena uzdevumu risinasanas pirmaja etapa notiek atrastas zonas filtracija, izmantojot attela
kontrastu paaugstinosas maskas. Saja gadijuma filtracija biis 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 pec 77
formulas:

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 but simbolu atteli. Ar
saistito pikselu kopumu Seit saprotam pikselu kopumu, kura katrs no pikseliem robezojas vismaz ar
vienu citu & kopuma pikseli. Seit tiek izmantota Ipasiba, kas piemit visiem cipariem no 0 lidz 9 un
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a b .
glx,¥) = Z Z w(s,t)« F(z+s,y+1)

s=—at=—b

Att. 5.7: Konvolucijas aprekina formula

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”7, 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.
5.8 paradits, ka izskatas automobila attels, izmantojot IR prozektoru. Japiezime, ka attelu tumsais fons,
uz kura redzama AVRN plaksne, tads ir vienmer, neatkarigi no diennakts laika.

Att. 5.8: Tegitais attels izmantojot IR prozektoru

Sakuma attela histogramma paradita attela 5.9. 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.

Attela 5.10 paradits, ka izskatas attels pec saspieSanas un speciala filtra pielietoSanas (pirma Iimena
otrais etaps). Pec saspiesanas ieguta attela 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 attiecibu (vairums standarta AVRN
plaksnem).

Attels pec binarizacijas attelots 5.11. Sis un turpmakie atteli tiek maksligi izstiepti pa horizontali, lai
uzskatamak demonstretu piedavatas tehnologijas pielietojuma efektu turpmakos etapos. Patiesiba, visu
saspiesto attelu formats ir tads, ka paradits attela. Jaatzime, ka Iidzas ar AVRN plaksnes zonu, attela
parasti ir a1l citas gaiSas zonas, kas nenoverSami rodas attela parveidojumu rezultata. Sadas zonas ir
analogas traucejumiem signalu parveidosana/parraide, un tiek sauktas par artefaktiem.

Ieguta ramisa 5.12 koordinatu parneSana uz originala attela 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
bis otra Iimena etapu darbibas rezultati.

Dzilaks pirma Iimena rezultatu novertejuma kriteriju apraksts sniegts nakosaja nodala. Kadri ar
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Att. 5.9: Sakuma attela histogramma

Att. 5.10: Attels pec saspiesanas un filtracijas

kustiga automobila atteliem, ko sanem no IP kameras, neizcelas ar augstu attela asumu. Cilveka
acij tas var but nav pamanami, bet atpazisanas algoritmiem, kas analize 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 limena pirmaja etapa notiek attela
apstrade ar specialas maskas palidzibu, kas lauj paaugstinat attela asumu. NakoSaja etapa realizeta
saistitu pikselu kopumu mekleSana, kas apmierina nosacijumu Rmin < Rc <= Rmax un artefaktu
dzesana. Pedeja etapa, ar OCR palidzibu, tiek veikta simbolu atpazisana. So etapu darba rezultati
paraditi attelos 5.13.

Viens no miusu sistemai pievienotajiem moduliem ir uz Tesseract OCR bazeta teksta atpaziSanas
sistema. Visi attela apgabali, kuros MITSRegNo paredz numura zimes atraSanos, tiek nodoti Sim
jaunajam modulim. Japiezime, ka Tesseract paredzets drukata teksta lappusu atpaziSanai un pilnvertigai
ta izmantoSanai musu sistema nepiecieSama papildus optimizacija. Teksta atpaziSanas sistemai Tesseract
paredzéta iespeja tas trenesanai darbam ar konkretu valodu un Sriftu. TreneSanas procesa tiek generets
specials fails, kas velak tiek izmantots sistemai darbojoties. Tesseract trenesanas procesam nepieciesams
sagatavot attelus, kuros kvalitativi attelots teksts, kas ir identisks atpazistamajam. Pec vairaku utilitu
pielietosanas un starpfailu generacijas, notiek Tesseract OCR optimizacijas darbs, kas veicams ar roku.
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Att. 5.11: Attels pec binarizacija

Att. 5.12: Registracijas numura noteiksanas algoritma blokshema

I FG-2?53I -B5-8868

Att. 5.13: Iegutie atteli pec apstrades

Citiem vardiem, jalauj Tesseract veikt trenina teksta atpazisanu, un pec tam ar roku izlabot ta kludas,
noradot pareizu visu simbolu atrasanas vietu, ka art visus teksta simbolus UTF-8 kodejuma. Tomer
jaatzime, ka Tesseract arl bez papildus trenina samera labi nosaka numura zimju tekstu 5.14, lai gan
atseviskos gadijumos tas varetu but labaks.

Lai turpinatu numura zimju teksta atpaziSanas sistemas uzlabosanu, sakam izstradat savu teksta
atpaziSanas apakssistemu. Musu gadijuma numura zimes teksta atpaziSanas process tiek sadalits divos
galvenajos etapos: - Atsevisku simbolu atrasana. - Teksta zimes noteikSana katra ieprieks atrastaja
simbola. Simbolu detektesanas procesa izmantojam daudzus tos pasus primitivos attelu apstrades

71



Att. 5.14: Atrastas numura zimes

algoritmus, ko izmantojam pasu numuru zimju atrasanai. Tie ir: - Binarizacija. - Noteikta garuma
nogrieznu parkrasosana. - Savstarpeji savienotu pikselu grupu noteiksana. Visi Sie algoritmi jau ieprieks
apskatiti. Simbolu atrasanas process ir sekojoss. Numura attels tiek binarizets, un veikta liela garuma
horizontalo nogrieznu parkrasosana. Sadi tiek nodalitas atseviskas savienotu pikselu grupas kas pieder
dazadiem simboliem. Tad notiek taisnstiiru koordinasu detektesana, kas aptver katru savienoto pikselu
grupu, piederigu atseviskiem simboliem. Dala no objektiem tiek atfiltreta to neatbilstoso izmeru del.
Atlikusie objekti tiek skiroti pec X koordinates un to viduspunktiem. Ja atrastie objekti tieSam ir
simboli uz numura zimes, tie atradisies viena rinda uz horizontalas linijas 5.15.

Att. 5.15: Uz vienas Iinijas atrastie simboli

Tiek pielietota savdabiga atrasto objektu izvertesana to atbilstibai realai automasinas numura zimei,
kas pieskir skaitlisku novertejumu tam, ka atrasts ir tiesi numurs, ko apzimejam ar P. Nemam vera ar1
Y koordinatu un augstumu izkliedi starp atseviskiem objektiem un citus kriterijus. Sakara ar to, ka
ST algoritma kritiskaka vieta ir binarizacijas process, tiesi pareiza binarizacijas slieksna noteikSana, lauj
izmantot So metodi. Aprakstitais algoritms tiek izmantots binarizacijas slieksna vertibu serijai un katru
reizi tiek sarekinata kriterija P vertiba. Tiek izveleta un pielietota ta binarizacijas slieksna vertiba, pie
kuras P vertiba ir maksimala. Pec katru simbolu aptverosu taisnsturu koordinatu iegusanas, var izpildit
to teksta vertibas noteikSanu. Sadas sistemas veiksmigai darbibai, simbolu attéliem ir jabut sameéra
tiriem, jo nemt vera un izlabot visus iespejamos simbolu kroplojumu variantus nav iespejams. Tomer
japiezime, ka piedavata metode ir samera noturiga pret geometriskiem attela kroplojumiem, bet, diemzel,
neatrisina netiras numura zimes problemu. Turpmakais darbs notiek ar katra simbola monohromo attelu.
No simbola attela varam izveidot ta saukto simbola "Profilu” 5.16.

Att. 5.16: Atrastais simbols
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Attelu skenejam pa rindam. Katrai rindai atrodam pasu malejo kreiso un pasu malejo labo melnas
krasas piksela X koordinatu, t.i. pikseli, kas pieder simbola attelam. Uz So vertibu bazes var aprekinat
divas jaunas veribas. Simbolu skersojosa horizontala nogrieZna garumu un §1 nogriezna centra koordinati.
Abas vertibas tiek normalizetas diapazonam [0.0, 1.0]. Simbolu attelu augstumi var atskirties, tapec
iegutais profils tiek interpoléets Iidz galejam konstantam punktu skaitam. Visus simbolus var iedalit
vairakas klases pec to platuma profiliem, piemeram, H, N, ... , A, V, F, L, E, T,7, 9,
6, G utt. Katrai klasei izgatavots profila Sablons. Detektésanas procesa katram simbolam generejam
profilu, kuru salidzinam ar katru no esosajiem Sabloniem. Iegustam simbola piederibu kadai no klasem.
Dazas no klasem ir pa vienam iespejamam simbolam, tas lauj uzreiz noteikt simbola teksta vertibu. Ja
klase iespejami vairaki eksemplari, nepiecieSsama papildus analize. Izmantojot katra nogriezna centra
koordinates, iespejams noteikt ta slipumu uz labo vai kreiso pusi, un pec tam, izmantojot standarta
geometriskos parveidojumus izlabot slipumu. Precizu teksta vertibu simbolam var noteikt analizejot ta
attela atsevisku apakSapgabalu intensitati. Ka alternativs variants, var tikt izmantots Tesseract OCR
atsevisku simbolu atpaziSanas rezima.

Izstradajot automasimu numuru atpaziSanas sistemas arhitekturas finala variantu, tika nolemts
pielietot modulu arhitekturu, kas lava veikt elastigu sistemas konfiguresanu, ka art nakotne paplasinat
tas funkcionalas iespejas. Apraksta izmantosim sekojosus terminus: e 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. e Avots - ieved sistema jaunus objektus, bet nepienem nekadus objektus
ieeja. Piemeram, Iidz ar katru kadru, sistema ienak objekts, kas apraksta ta robezas. ¢ Apstrade -
izpilda apstradi objekta, bet neveido jaunus objektus. Piemeram, teksta atpaziSanas sistema analize
attela dalu, veic kadra binarizaciju, kadra tirisanu u. c. o Mezgls - Avots, apstrade vai transformacija.
Atpazisanas sistemu var attelot grafa veida, kur katrs mezgls var but avots, apstradatajs vai veikt vienu
no transformacijam. Avots vienmer generé vismaz vienu objektu. Katras transformacijas rezultats -
nulle, viens vai vairaki objekti. Paslaik tika izmantotas sekojosas transformacijas: ¢ “Kustibas detektors
horizontalas linijas” - atrod “kustibu” horizontalas linijas. 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 “Zonas parveidotajs” - objekta izmera mainiSana. e “Kontrasta detektors”
- veido jaunus objektus kadru apgabalos ar augstu kontrastu. e “Parklajusos objektu apvienosana” -
apvieno objektus kas savstarpeji parklajas. Parbauda ienakuso objektu parklasanos. Uz parklajusos
objektu bazes genere jaunus objektus, un nosuta uz izeju. Objekti, kas ne ar ko neparklajas ar1 tiek
nosutiti uz izeju. o “Teksta detektors (OCR)” arl ir viens no sistémas mezgliem. e Iespejami arl
citu veidu mezgli. Iespejamas dazadas konfiguracijas, atkariba no pieejamajiem skaitloSanas resursiem,
ka arT no atpazisanas uzdevuma nostadnes aspekta. Sistema darbojas iterativi un vienlaicigi apstrada
vienu kadru. Katrs mezgls var pieklut pasreizejam kadram, ka arl var glabat kadru kopijas, ja tas
nepiecieSams. 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 sistemas elementi var generet notikumus, un reagét uz notikumiem, $adi tiek realizets
grafa mehanisms. Sistema realizeta programmesanas valoda "c++4", izmantojot Qt freimvorku. Tiek
izmantota art valoda ”ecmascript262(QtScript)”. Skriptu valodas izmantosana lauj viegli 1stenot elastigu
sistemas konfiguraciju. Ka teksta atpazisanas modulis tiek izmantota sistema Tesseract-OCR. Talak doti
sistemas darbibas rezultatu piemeri, izmantojot So OCR moduli. Katra no gadijumiem dots teksts, kas
tika ieguts no vairakiem, laika nobiditiem kadriem, kuros redzama automasina. Musu agrak izstradatais
modulis kadra atrod vairakus apgabalus, kuri, iespejams, satur numuru. Tad katrs no Siem apgabaliem
tiek nodots apstradei uz Tesseract. Katra rinda satur apstrades rezultatus kadam no iepriekSminetajiem
objektiem. Piemeram, detektejot automasinas numuru AF7770 iegiiti rezultati: 43;4 ~5A» /. 1 AF
7r70) 17 .12 /4//7 1 AF-7770° Lai veiktu automa$inu 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
sistémas veikto operaciju. Notikumu registraciju darbojoties veic katrs mezgls. Galvenas datubazes
tabulas: - Kadru eksemplaru tabula. Jauns kadra eksemplars tiek veidots ar katru atpaziSanas algoritma
iteraciju. Framelnstances o id (pk) e FrameSources.id (fk) - Atsaucas uz kadru avotu tabulu. e
kadra numurs e kadra laiks - Kadru avotu tabula. Lauks “type” norada uz to, kada veida ieguts
kadrs. Lauks “name” maina savu jegu, atkariba no lauka “type” vertibas. lespejami vairaki varianti:
o Kadrs ieguts no video. Lauks “name” satur faila nosaukumu. e Kadrs ieguts no atseviska faila(png,

73



jpg, ..). Lauks “name” satur faila nosaukumu. e Kadrs ieguts no IP kameras. Lauks “name” satur
kameras URL. o Kadrs ieguts no MITS ieksejas kadru izsutiSanas sistemas. Nosutosas programmas
nosaukums. FrameSources o id (pk) ¢ type ¢ name - Objektu tabula. Koordinates: top,left,right un
bottom apraksta tiesi pasu objektu. Objects o id (pk) e left o top e right e bottom - Transformaciju
tabula. Lauks Nodes.id noradis uz grafa mezglu, kur§ veicis apstradi. Transformations e id (pk) e
Nodes.id (fk) - mezgls, kurs veicis So transformaciju. e Framelnstance.id (fk) - kadra eksemplars, ar
kuru veikta transformacija. - Objekts/Transformacija tabula Saista transformaciju ar objektiem, kas
taja piedalijusies, ka ieejas objekti, vai ka rezultats. TransformationsToObjects e Transformations.id
(fk) - Atsauce uz transformaciju. e Objects.id (fk) - Atsauce uz vienu no objektiem, kas piedalijusies
Saja transformacija. e object role - Norada uz objekta lomu transformacija (ieejas objekts /rezultata
objekts). - 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 e id
(pk) e type e settings.id (fk)

5.2 Kameras novietojuma apraksts

Piedavata tehnologija paredzeta attelu 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. Programmaturas izstrades un pilnveidosanas
gaita, lai kvalitativi analizetu tas darbibas raditajus dazados diennakts laikos un vides laika apstaklos,
tika nokomplekteta un uzstadita automasmu numuru noteiksanas sistema. Sim nolukam tika sagatavota
ara apstakliem piemerota video kamera un infrasarkano (IR) staru prozektors, bet dators un parejas
komponentes ievietotas atbilsto$a ara izpildijjuma skapi. Sim noliikam izgatavoti visi nepiecieSamie
stiprinajuma elementi. Par uzstadiSanas vietu izveleta auto magistrale ar samera intensivu satiksmi
5.17.

Testos izmantota kamera tika aprikota ar 850nm gaismas filtru, lai, izmantojot papildus IR
apgaismojumu, iegiitu, no numuru atpaziSanas viedokla kvalitativus attelus jebkura diennakts laika.
Sads risinajums lauj samazinat laika apstaklu ietekmi uz numura noteiksanu. Kamera un IR prozektors
stiprinats virs auto magistrales uz tur jau eso$as konsoles. Kamera versta pret brauktuvi aptuveni 30
gradu lenkt 5.18. Tas ir sava veida kompromiss. No vienas puses, lai iegutu attelus ar iespejami maziem
geometriskiem kroplojumiem, bet no otras puses, lai automasina atrastos ne parak talu no kameras un
nodrosinatu numura zimes kvalitativu izgaismosanu un redzamibu, piemeram, stipra lietus laika.

IR prozektors novietots zem kameras. Ta raksturlielumi izveleti ta, lai nodrosinatu pietieko$u numura
zimes izgaismosanu ne tikai kreslas stundas vai tumsa, bet arl samazinatu uz numura zimi mestas enas
kontrastu saulaina laika. Testa laika izmantota kamera ar izSkirtspeju 1280x800 un sledza atrumu ne
mazaku par 1/1000 s, atrumam Iidz 90 km/h un 1/2000 atrumam Iidz 180 km/h. NepiecieSams atslegt
kamera integretas attelu kontroles un apstrades funkcijas, tadas, ka Dynamic Contrast un Backlight
compensation. IR prozektora nepartrauktai izmantosanai, jaatsledz kamera iebuvetais IR blokesanas
filtrs.

5.3 Datu sutisana izmantojot GSM tiklu

Izstradats datu sutisanas modulis. Ta uzdevums nodrosinat MITS sistemas kodolam iespeju nosutit
informaciju 1szinas forma. Lemumu par Iszinas stitisanu pienem MITS centrala vadibas programma, bet
izstradata programma komunice ar GSM modemu 5.19, kas pieslegts datoram, izmantojot USB->COM
adapteri.

Risinajuma izmantotas AT komandas no ETSI (European Telecommunications Standards Institute)
»GSM 07.05 for SMS” dokumenta: AT4+CMGF=1 OK , iszinas nosutisanai tiek ieslegts teksta
rezims; AT+CMGS="+37199999999” > | ievadam adresata mobilas iekartas numuru; > message ctrl-Z
+CMGS: 162 OK , ievadam nostitamo tekstu un nosutam iszinu.
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Att. 5.17: Kameras novietojums virs brauktuves

B8 Network adapters

= Ports (COM&.LFT)

Communications Port (COM1)
- Prinker Part (LPT1)

Att. 5.19: GSM datu sutisanas modulis

[0)



