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Implementacja czujnika wizyjnego w systemie sterowania ruchem
drogowym

1 Sterowanie ruchem ulicznym w projekcie OMNI

Projekt badawczy Unii Europejskiej o nazwie OMNI ("Open Model For Network-wide Hetero-
geneous Intersection-based Transport Management") [1] wprowadza model oprogramowania o
otwartej architekturze przeznaczony do zarzadzania ruchem drogowym w miescie. W modelu
wyrozniono: centralny serwer zwany OMNI-MOUN oraz standardy interfejséw dla aplikacji
programowych i urzadzenn w polu. Celem standaryzacji byta integracja technologii (aplikacje
nadzorujace i sterujace ruchem, inteligentne czujniki, ustugi informacyjne WWW, itp.) pocho-
dzacej od réznych producentéw.

Aplikacja w OMNI, nadzorujaca ruch uliczny, ma za zadanie automatyczng detekcje wy-
padkéw lub zakiécen ruchu (Rys. 1). Aplikacja sterujaca ruchem oznacza w tym przypadku
polaczenie dwoch wzajemnie uzupetniajacych si¢ trybéw sterowania przetaczaniem $wiatet na
skrzyzowaniach ulic: pierwszy tryb oznacza lokalng prac¢ sterownika na skrzyzowaniu (czyli
urzadzenia polowego pracujacego w czasie rzeczywistym), drugi jest realizowany przez apli-
kacje programowe przeznaczone do §ledzenia natgzenia ruchu i realizacji strategii przetaczania
Swiatel na poziomie catej sieci ulic w aglomeracji.

Kolejng wazng aplikacja OMNI jest dostarczanie indywidualnym uzytkownikom syste-
mu aktualnej informacji o sytuacji na ulicach miasta poprzez Internet i ustugi WWW. Ustugi
takie moga obejmowac prezentacje sytuacji na wybranej drodze, planowanie przejazdu w trybie
rzeczywistym, przedstawianie alternatywnych tras i dostarczanie do zarejestrowanych uzytkow-
nikéw informacji zgodnej z wybranym przez nich profilem.

Kolejny rodzaj aplikacji OMNI stanowi zarzadzanie korporacyjnym parkiem pojazdow, z
wykorzystaniem urzadzen GPS/GSM i czujnikéw rozmieszczonych na drogach, ktérego celem
jest lokalizacja pojazdéw i optymalizacja tras przejazdow.

Z punktu widzenia oprogramowania model OMNI zapewnia definicje klas i interfejséw,
realizujacych programowy model klient-serwer, przeznaczonych do opisu urzadzen i sytuacji
wystepujacych w ruchu drogowym i na skrzyzowaniach ulic (Rys. 2). Jednym z urzadzen w
modelu OMNI jest inteligentny czujnik wizyjny. Jego zadaniem jest akwizycja 1 analiza obrazu
w trybie rzeczywistym [2], [3] (Rys. 3).

W artykule przedstawiono szczegély implementacyjne (program) modularnego czujnika
wizyjnego w ramach OMNI, ktérego ogdlny projekt zostat opisany we wczesniejszym artyku-
le [9]. Analiza obrazu zostata rozdzielona na nast¢pujace moduty programowe [4]: (1) auto-
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kalibracja kamery, (2) detekcja natgzenia ruchu, (3) detekcja zajetosci pasa ruchu (kolejki po-

jazdéw), (4) rozpoznawanie tablic rejestracyjnych. Uzupetnieniem programu jest modut komu-

nikacji z serwerem OMNI-MOUN, zarzadzajacym baza danych o sytuacji w miescie. Z punktu

widzenia programisty kazdy modut wizyjny jest realizowany przez pojedyncza klas¢ co umoz-
liwia ewentualne tatwe rozdzielenie programu na szereg odrgbnych proceséw (np. obiektéw
bibliotek DCOM lub CORBA), jesli wymagana jest ich rozproszona implementacja.
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2 Komunikacja z OMNI-MOUN

Podczas inicjalizacji serwera OMNI tworzone sa obiekty odpowiadajace fizycznie istniejacym
skrzyzowaniom i pasom ruchu.

Nasze urzadzenie, a konkretnie jego modut komunikacji, stanowi obiekt DCOM beda-
cy klientem serwera OMNI-MOUN). Podczas inicjalizacji programu, klient pobiera wskaznik
do interfejsu obiektu serwera, zarzadzajacego obiektami w OMNI-MOUN - tzw. MOUNManager.
Nastepnie rejestrujemy nasze urzadzenie wywotujac metod¢ IMOUNManager: : get IdsOfType ()
i przekazujac w niej typ czujnika - klas¢ LLFieldVideoSensor. Odtad naszemu urzadzeniu od-
powiadac bedzie nowo utworzony obiekt klasy LLFieldVideoSensor.

W dalszej kolejnosSci program pobiera z OMNI-MOUN wskazniki do obiektow, wlasci-
wych dla rozmieszczenia urzadzenia w polu, w nastgpujacej kolejnosci (Rys. 4):

e obiekt "tuku drogi" pomigdzy skrzyzowaniami (obiekt klasy HLArc), wywolujac metode
THLArcContainer: :getSensorsOnArc (),

e obiekty dla paséw ruchu zwigzanych z pobranym obiektem typu HLArc (obiekty klasy
LLLane), wywolujac ILLLaneContainer: :getSensorsOnLane (),

e obiekty "bramek" przeznaczone do detekcji natgzenia ruchu (typu LLZone, powigzane z
obiektami typu LLLane), wywotujac ILLZoneContainer: :getSensorsOnZone ().

Procedury wymiany informacji pomigdzy OMNI-MOUN a naszym programem czujnika
wizyjnego wyznaczone sg przez interfejsy DCOM, zdefiniowane w OMNI: ILLFieldVideoSensor
- dla sterowania procesem analizy obrazu z MOUN, ILLLaneSensor - dla przekazywania przez
czujnik informacji o kolejce pojazdéw (zajetosci pasa ruchu), ILLZoneSensor - dla informo-
wania o natgzeniu ruchu. W szczegdlnosci wyniki analizy obrazu przekazywane sa przez cy-
kliczne wywotania metody Measure, zadeklarowanej w obu interfejsach: ILLZoneSensor 1

ILLLaneSensor.
HLArc £uk drogi
\ 4 v
LLLane €--------1 ILLLaneSensor Pasy ruchu |
|
h 4 h 4
LLZone 4--------- ILLZoneSensor Bramki T
|
Klasy Interfejsy Obiekty

Rysunek 4. Struktura klas i interfejséw wykorzystywanych w komunikacji programu czujnika wizyjnego z OMNI-
MOUN.



3 Modut auto-kalibracji

Przy zalozeniu prostego modelu kamery - rzutu zbieznego bez znieksztalcen - wymagana jest
znajomo$¢ 6 parametréw geometrycznych: potozenia Srodka uktadu kamery (X.,Y.,Z;) i zo-
rientowania osi kamery w uktadzie odniesienia (o, 3,7); a takze 4 parametréw wewngtrznych:
dtugosci ogniskowej (F'), rozmiaru piksela sp) i polozenia Srodka obrazu w ukladzie kamery
(Xo0,Y0)).

Ustalenie parametréw wewnetrznych odbywa si¢ poza systemem (za wyjatkiem ogni-
skowej, ktéra moze by¢ zmieniana podczas pracy urzadzenia), natomiast ustalenie parametréw
geometrycznych jest celem modulu auto-kalibracji. Przyjeto w nim zatozenia upraszczajace:
wysokos¢ srodka uktadu kamery nad ptaszczyzng drogi jest znana (tzn. Y. = H), a parametr
Z. moze by¢ ustalony a priori (np. Z. = 0). W ten sposéb pozostaja jeszcze do ustalenia 4
parametry: (o, B,Y) i X, (potozenie kamery wzgledem Srodkowej osi drogi).
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Rysunek 5. Kalibracja kamery: (lewa strona) okno dialogowe uzytkownika przeznaczone do kalibracji kamery;
(prawa strona) przyktad procesu kalibracji (niebieskie linie sa wykrywane automatycznie, czerwona linia jest za-
znaczana przez uzytkownika i mierzona w terenie (ustalanie skali).

W pracy zaimplementowana zostata procedura opisana w [5]. Uzytkownik powinien za-
znaczy¢ na obrazie odcinek, ktérego rzeczywista dtugos¢ w terenie uprzednio zmierzyt i prze-
kazat t¢ dtugo$¢ programowi, podobnie jak informacjg¢ o 4 parametrach wewnetrznych i wyso-
koSci H. Program wykonuje automatycznie detekcje linii prowadzacych do punktu zbieznosci
rzutowania (VP) (Rys. 5), co pozwala na ustalenie pozostatych parametréw geometrycznych.

4 Detekcja natezenia ruchu i dlugosci kolejki

Podany modut programu realizuje nadazna analiz¢ sekwencji obrazéw zwracajac pomiary dla
kazdego pasa ruchu, wybranego przez uzytkownika, dotyczace:

e nateZenia ruchu, mierzonego liczba pojazdéw na minute, przekraczajacych zaznaczong
w obrazie bramke (Rys. 6);

e dlugosci kolejki (alternatywnie - zajetosci pasa ruchu) - "mierzac" rzeczywista dlugosé
szeregu pojazdéw wykrytych w obrazie (Rys. 7).

Uzytkownik zaznacza na obrazie odcinek, wyznaczajacy miejsce zliczania pojazdéw (Rys.
6). Na biezaco odbywa si¢ analiza histogramu liczonego dla tego odcinka obrazu. Dla pasa
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Rysunek 7. Przyktad detekcji kolejki pojazdéw: pojazd ~ Rysunek 8. Kolejki wykrywane sg oddzielnie dla kaz-
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ruchu z widocznym pojazdem taki histogram rézni si¢ w istotny sposéb od histogramu "spo-
czynkowego" (tzn. braku pojazdu) - wystgpuje w nim przewaga obszaréw "jasniejszych" od tta
lub "ciemniejszych" od tla. Pierwsze "przetaczenie" histogramu dla zadanego odcinka powo-
duje zwigkszenie licznika pojazdéw i jest ona pamigtana do chwili powrotu do histogramu o
"normalnym" wygladzie charakteryzujacym tto.

Detekcja kolejki (lub stopnia zajgtoSci pasa jezdni) wymaga detekcji na raz wszystkich
pojazdéw dla danego pasa ruchu. Badany pas wyznaczany jest przez uzytkownika, ktéry kresli
na obrazie odcinek przebiegajacy wzdluz rzutu osi danego pasa ruchu (Rys. 7). Przy "pustym"
pasie nastgpuje rejestracja zakresu jasnoSci, charakteryzujacego jezdnig¢. Podczas aktywnej pra-
cy analizowany jest rozktad jasnosci obrazu wzdluz wskazanego odcinka - pod-odcinki ztozone
z pikseli jasniejszych lub ciemniejszych od tta wyznaczaja nam zajgtoS¢ pasa ruchu przez po-
jazd. Rzeczywista dtugos$¢ kolejki w terenie obliczona zostaje po wstecznym rzutowaniu na
ptaszczyzne ulicy odcinkoéw obrazu odpowiadajacych wykrytym pojazdom (Rys. 8). Alterna-
tywnie mozna na tej podstawie podaé stopien zajetosci badanego pasa jezdni przez pojazdy.



Rysunek 9. Przyktady zliczania pojazdéw (detekcja pojazdu sygnalizowana jest zmiang koloru linii z niebieskiego
na zielony) i detekcji kolejki (zajeto$¢ jezdni przez pojazd sygnalizowana jest zmiang czerwonej linii na zielong).

Przeprowadzono testy pracy modutéw detekcji natgzenia ruchu i detekcji dtugosci kolejki,
w trybie off-line, na sekwencjach obrazéw przedstawiajacych ruch uliczny w Warszawie [4]
(Rys. 9). Okreslono i przeanalizowano czasy pracy poszczegélnych modutéw na dostgpnym
procesorze o wydajnosci 345.5 Mflop (Tab. 1).

5 Rozpoznawanie tablic rejestracyjnych

Modut rozpoznawania tablic rejestracyjnych wykonuje trzy zasadnicze zadania: (A) detekcje
prostokatnego obszaru w obrazie, w ktérym moze wystapic tablica rejestracyjna pojazdu; (B)
detekcje obszaréw dla poszczegdlnych znakéw wewnatrz obszaru tablicy ([4], [6]); (C) klasyfi-
kacja znakéw (moze tu znalezZ¢ zastosowanie komercyjny pakiet OCR) lub nasza wlasna prosta
i szybka procedura oparta na dopasowaniu pomiaru ze wzorcowg bitmapa ([7], [8]).



Modut Czas analizy Wymagane MFlopy
(1000 ramek) | (przy 25 ramkach/sekundg)

Dtugosc kolejki 1.77 s 15.3 MFlop
Natezenie ruchu 0.37 s 3.2 MFlop
Rozpoznawanie tablic 14.6 s 126 MFlop

Tabela 1. Analiza szybkosci pracy trzech modutéw czujnika wizyjnego.

Rysunek 10. Idea etapu detekcji obszaru tablicy - analiza rozktadéw jasnosci wzdtuz linii obrazu.

Pierwsze zadanie moze by¢ zrealizowane poprzez detekcje¢ gradientéw funkcji jasnoSci
wzdluz wierszy obrazu (Rys. 10). Znalezienie kilku kolejnych wierszy przejawiajacych duza
zmienno$¢ tego gradientu prowadzi do generacji hipotezy o obszarze zawierajacym tablicg re-
jestracyjna. "Duza zmiennoS¢" wystapi wtedy, gdy po kolei wystepuja wystarczajaca liczba par
gradientéw o duzych amplitudach ale przeciwnych zwrotach (Rys. 11).

Dla kazdej hipotezy obszaru tablicy wykonywane jest drugie zadanie modutu - dekompo-
zycja obszaru na obszary dla poszczegdlnych znakéw. W realizacji tego zadania wyrdéznimy:

1. Usunigcie sktadowej stalej jasnoSci.
2. Obliczenie obrazu binarnego metoda progowania.

3. Detekcja spdjnych taricuchéw pikseli w obrazie binarnym. Dla kazdego taricucha okre-
Slamy jego rozmiary, obszar i polozenie Srodka masy (Rys. 12).

4. Filtracja rozmiar6w - usunigcie tancuchéw zbyt matych i zbyt duzych na to, aby repre-
zentowaty znak. Progi dobierane sa wzglgdem rozmiaru obszaru tablicy.

' A, e

Rysunek 11. Dyskretne 1-sze pochodne funkcji jasnosci wzdtuz 2 wierszy obrazu.




5. Detekcja obszaréw zawierajacych pojedyncze znaki. Podstawa tego kroku sa 2 histogra-
my obszaru liczone wzdtuz osi X 1Y (Rys. 13).

6. Ostatecznie w obrazie binarnym obszaru tablicy generowane sa jednorodnie roztozone
prostokatne obszary, zawierajace pojedyncze znaki (Rys. 14).
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Rysunek 12. Detekcja i etykietowanie tancuchéw pik- Rysunek 13. Analiza 2 histograméw - wzdtuz osi X i
seli w obrazie binarnym. Y - w celu detekcji pojedynczych znakéw.
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Rysunek 14. Przyktad znalezionych prostokatow dla pojedynczych znakéw.

Okno dialogowe "detekcja tablicy"

W tym oknie dialogowym po jego prawej stronie pokazywany jest analizowany obraz
(Rys. 15). Uzytkownik moze ustawi¢ aktualne parametry analizy "rgcznie" lub poprzez zazna-
czenie obszaru znakéw tablicy w obrazie a nastgpnie wciSnigcie przycisku "Calibrate" - para-
metry zostang dobrane automatycznie.

Okno dialogowe "OCR"

Zrealizowano procedur¢ do klasyfikacji znakow tablicy zgodnej z polskim standardem.

Uzytkownik ma mozliwos¢ nauczenia klasyfikatora swoimi wtasnymi znakami. Na rysunku 16
pokazano, przeznaczone do tego kroku, okno dialogowe. Zawiera ono: powigkszony obraz ob-
szaru tablicy, powigkszenie wybranego znaku tablicy, przyciski i elementy menu. Uzytkownik
ma mozliwos¢€ interakcyjnej pracy z systemem w celu wyboru znakéw z obrazu, opisaniu ich i
dodaniu do bazy znakdéw.

Istnieje szereg podej$¢ do klasyfikacji znakéw. Zobaczmy zasady dwdch najprostszych
metod (Rys. 17): (A) pomiar kilku odlegtosci znaku do linii bazowej dolnej i gérnej, (B) zlicza-
nie liczby przecig€ znaku z kilkoma prostymi poziomymi i pionowymi. Zrealizowano podejscie
polegajace na dopasowaniu obszaru znaku z modelem w postaci bit-mapy o znormalizowanym
rozmiarze (Rys. 18).

6 Podsumowanie

Przedstawiono programowa implementacj¢ wizyjnego czujnika ruchu drogowego i jego wspot-
pracg¢ w charakterze klienta w systemie OMNI - integrujacego aplikacje informacyjno-sterujace,



=] ocr x a ocr x

Plate detection ‘Q:r | Plate detection | Qcr ]

I3

- 8
pa120234 jg Parameters £ pa120254 jpy
gPMZUZ%-IW Hr of Extremes: |12 gPMZUZ%lPQ s
4120298 J ] 3 p4120258 jpg i
@szusuu.izg - T . B kA 30 B9 pa120300 jpg
%pﬂ 20302 jog B S MaxDistance: [20 %wﬂ 20302 jpy
p4120304.jpy | p4120304 jpg
94120306 jog e £ p4120306 jpy Plate detection WIWLBZFK
04120306 jng et 294120503 jpg Char defection weynik znakul
@2 pa120310 jpy £3pa120310 jpy
B9 pat20312jpy Eaiibraie @pMZUSTZ!pg W add
©9pa120314 jpg £3pa120514 jpy
J | ) | Load templates J Save templates J
Del templates
| |

Rysunek 15. Okno dialogowe dla procedury detekcji ta-  Rysunek 16. Okno dialogowe dla procedury klasyfikacji
blicy. znakow.

T T T
o B | T ANl e an 000

| | [ICIGE 1 elolo
*‘ iy Y 1110 [EEIE B E BERR
: ! 1/o[e[1 HEIEE DEER BEEE
A | 1110 il1/1lofolololofol[1]1
 § : TAfoofororofo]
o | B 1111 [ololololofol 1[4 B
] : HEEIE AEEE DEEE (LB
I I i alololo THIEIEE
- ; [EREIE] EIERENEN EIRIGIE 18[18| 7
TR R T 11111110100

[ EIEIE] D EEE OEEE

(a) il1[1]ofolololofol 1] 1]1
: | 111[1]ofolololofol1]1]1

; | 111 1]ololololofol 1]

! | 1111040 |0[0]00]1[1]1
"""""""" il o) HEIEE] KKKl R EE

| ' [KEE BAEE BRRE

i ololo

""""""""" 1 lololo
,,,,,,,,,,,,,,, ‘,{

Rysunek 18. Normalizacja rozmiaru bitmapy znaku: (a)

(b) przyktad prostokatnego obszaru ze znakiem, (b) roz-

miar po znormalizowaniu, (c) przeksztatcenie prostoka-

Rysunek 17. Klasyfikacja znakéw: (a) metoda pomiaru  ta w wigkszy tymczasowy (jego rozmiar wyznaczony

odlegtosci od linii bazowych lub (b) metoda zliczania  jest przez iloczyn rozmiaru aktualnego i modelowego),
przecigé znaku z pionowymi i poziomymi liniami. (d) redukcja rozmiaru tymczasowego do modelowego.

zwiazane z ruchem ulicznym, z urzadzeniami polowymi umieszczonymi na skrzyzowaniach
ulic. W obecnej wersji program czujnika sktada si¢ z 4 modutéw: auto-kalibracji, detekcji na-
tezenia ruchu i dlugosci kolejki, rozpoznawania tablic rejestracyjnych i modutu komunikacji z
serwerem OMNI-MOUN.

Dalsza rozbudowa programu powinna uwzgledni¢ zadania klasyfikacji pojazdéw 1 ich
Sledzenia, celem okreslenia trajektorii ruchu. Mozemy wyréznié nastgpujace klasy: samochod
osobowy, autobus, cigzaréwka, itp. [9]. Mozliwe sa tu ré6zne rozwiazania - prosta klasyfikacja
przodu pojazdu na poziomie ikoniki obrazu [9], detekcja gestosci linii i ich zorientowania [10]
lub wykorzystanie 3-wymiarowego modelu [11].

W wyniku §ledzenia pojazdu w krétkiej sekwencji obrazow mozliwe jest okreslenie je-
go trajektorii i Sredniej predkosci, co pozwala na rejestracj¢ nieoczekiwanych manewréw lub
sytuacji, np. wypadku, przejechania ciagtej linii, zatrzymania na pasie ruchu, itp.



Podziekowanie

Niniejsza praca powstata w ramach projektu "Open Model for Network-Wide-Heterogeneous
Intersection-Based Transport Management (OMNI)", EC-IST 1999-11250.
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