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nadzér wideo,
sterowanie ruchem,
kontrola zagtosci stref

Marek STAWOWY!
Andrzej SZMIGIEL?

ZASTOSOWANIE WIZYIJNEGO SYSTEM NADZORU RUCHU DO
STEROWANIA RUCHEM POJAZDOW NA OBSZARZE KONTROLOWANYM

W pracy zaproponowano metochadzoru nad obszarem kontrolowanym stgsuj
systemy wizyjne. Poza kontraljazdu i wyjazdu przedstawiona zostata metoda oradz
ruchu w obszarze kontrolowanym oraz identyfikaapgapdéw. Wszystkie przedstawione
metody opieraj sie 0 obrazy uzyskiwane z kamer wideo.

VISIONAL SYSTEM OF SUPERVISION OF TRAFFIC IN CONTROLLED AREA

In paper proposed supervision of controlled aremgwisional systems. Outside
inspection of entrance and of trip introduced metld supervision of traffic in controlled
area and vehicles identification. All introducedetimods support by pictures obtained from
video cameras.

1. WSTEP

Czesto w transporcie wykorzystujeesbbszary o ograniczonej liczhie miejsc czy to
parkingowych czy manewrowych czyzteatadunkowych. Tale okrélony fragment drogi
mozna by potraktowé jako taki obszar kontrolowany. Dodanie nadzorthtudo takiego
obszaru kontrolowanego powinno uspraiwrprzepustowft i bezkolizyjng¢é w tym
obszarze. Do tego zastosowanie wizyjnego nadzowinmo zmniejszy koszty calego
przedsiwziecia. W niniejszej pracy zostat przedstawiony metodynazliwiajace
kompleksowy nadzor na d obszarem kontrolowanymaragm obrazéw z kamer video.

2. GLOWNE ELEMENTY WIZYJNEGO NADZORU OBSZARU
KONTROLOWANEGO

Wspomniany system nadzoru obszaru kontrolowaneg spetnié okreslone kryteria.
Dla konkretnego przyktadu mggo by¢:

1. Ograniczenie do zadanej liczby pojazdéw w obszkozgrolowanym.
2. Ograniczenie mdkosci.
3. Jazda wytyczonymi drogami (pasami ruchu) dimy@h typow pojazdow.
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4. Wijazd na teren obszaru tylko dla pojazdéw uprawydbn
5. Lokalizacja pojazdow na terenie obszaru.

Realizacja powyszego przykltadu musi zawiérkilka elementow takich jak:
1. Sluzy wjazdowe i wyjazdowe.
2. ldentyfikacja pojazdu i jego typu.
3. Lokalizacja pojazdu.
4. Pomiar pedkosci pojazdu.

2.1.Sluzy wjazdowa i wyjazdowa

Sluzy zapewniaj kilka podstawowych elementéw zabezpieczenia obszamtro-

lowanego:
1. Uniemaliwiaja wjazd pojazdow bez uprawmiedo przebywania na terenie
obszaru kontrolowanego.
2. Uniemaliwiaja  wyjazd pojazdu, bez zgody dyspozytora, z obszaru
kontrolowanego.
3.  Umozliwiajg zliczanie pojazdow zaréwno wigzajacych jak i wyjerdzajacych.
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s1, s2 — szlabany $luzy wjazdowej
s3, s4 — szlabany $luzy wyjazdowej

s4

= : | HEED

Rys. 1Sluzy, wjazdowa i wyjazdowa, obszaru kontrolowanego.

W tego typusluzach stosuje siwizyjne rozpoznawanie nr rejestracyjnych lub gakiny
spos6b identyfikowania pojazdu.

2.2. Wizyjna identyfikacja pojazdéw i ich typow

Wizyjna metoda identyfikacji polega na komputerowejlizie obrazéw uzyskanych
przez systemy wizyjne. Uproszczony proces przetavaazi analizy obrazu przedstawiony
jest na rysunku 2. W zaieosci od potrzeb metoda wizyjna uadiwia (przez zastosowanie
odpowiednich  aplikacji  komputerowych)  dokiladn identyfikacg  pojazdéw
samochodowych w ruchu jak i na postoju. Pelna idiéwicja zazwyczaj polega na
odczytaniu i przetworzeniu numeru rejestracyjnegeep wyspecijalizowane inteligentne
systemy rozpoznawania znakéw np. OCR (ang. Op@teracter Recognition) lub ICR
(ang. Inteligent Character Recognition). Jedm nazw stosowanych na@wiecie
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okreslajgcych ten sposéb identyfikacji jest LPR (ang. LicenPlate Recognition) -
identyfikacja tablicy rejestracyjnej.

Kamera
(kamery)
y
. Rozpoczecie .
Przechwycenie szukanaia Tablufa
obrazu . odnaleziona
tablicy
Korekcja . Normalizacja
.. +— Segmentacja [«— . h
geometrii wielkosci
Sprayvdze'nie Rozpoznanie Prezentacj.a
calej tablicy znakéw rozpoznania

Y

Wyjscie,
Odpowiedz

Rys.2. Schemat dziatania systemu rozpoznawaniarduntablic rejestracyjnych

W polgczeniu z systemem informatycznym Centralnej EwiferRojazdéw i
Kierowcéw (CEPIK) metoda ta daje szerokie Angosci wykorzystania w dziedzinie
telematyki transportu oraz bezpiesigava publicznego.

Spairéd wielu metod identyfikacji pojazdéw, najodpowndeisz, ktéra mozna
zastosowé& do wybranego obiektu transportowego, wydaje B¢ metoda wizyjna.
Idealnym rozwizaniem bytaby paktzona metoda wizyjna i radiowa RFID. Takie
rozwigzanie zapewnitoby pednidentyfikacg nie tylko pojazdow, ale tak towarow przez
nie przewaonych. Jednak zastosowanie RFIDa#@ st z kosztem zamontowania w
kazdym pojezdzie transpondera.

Na ryr. 3 przedstawiono umiejscowieni wirtualnegetektora, za pomacktorego
system odczytywania numerdw rejestracyjnyielizi ruch w danej strefie obrazu i przesyta
dane do dalszej analizy.
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Wirtualny detektor

Rys. 3. Wirtualny detektor na obrazie
2.3. Nadzér ruchu w obszarze kontrolowanym

Dobrym przykladem kontrolowanego obszaru zmoby np.: fragment drogi. Do
rozwazan przyjeto, ze takim obszaremekizie skrzgowanie ulic i aby unaoczhiproblem
jest to jeno z warszawskich skéogyvan a mianowicie skrzsowanie ulic Targowej i
Ratuszowej.

Nadzér ruchu &dzie polegd na wykrywaniu nagpujacych zdarzé na tym
skrzyzowaniu:

1. przekroczenie dozwolonejgatkosci przez pojazd,

2. wymuszenie przez pojazd pierwazeva przejazdu na pajezie,

3. wymuszenie przez pojazd pierwaseva przejazdu na pieszych.

Zajetos¢ stref (lokalizacja pojazdu) jest fpednio rejestrowana w wyniku samego
wykrywaniu ruchu.

Przyjmupc podstawowe zasady ruchu drogowego, po zdefinianstnef kontrolnych,
opiszemy dziatanie systemu kontrolnego algorytmem.

Niech jako przyktad posiy fragment omawianego skraywania: pas jezdni
umazliwiajacy sket w lewo z ulicy Targowej w Ratuszaw(strefy SS2, SJ2, SJ5),
przegcie przez lewy pas jezdni na ulicy Targowej i pegdjace do niego strefy (PD2, PS2,
PS3), czs¢ obu pasow ruchu na ulicy Ratuszowej (strefy S88,$J8) (rys. 5).

Algorytm kontroli ruchu umgliwia wykrywanie wczéniej wymienionych zdarzei
rejestruje czas wysgpienia kadego zdarzenia (z powodu ztj komplikacji algorytmu
przedstawiony zostat w postaci tekstowej a nie wraParametrami dla algorytmu s
maksymalna dozwolona gukos¢ pojazddw w., I przepisy ruchu drogowego, z ktérych
wynika, ze pojazdy jagice ulig Towarovy i dojezdzajgce do ulicy Ratuszowej (na ktérej
konczy sk ulica Targowa), majzawsze pierwszstwo niezalenie od tego czy skcajg w
lewo czy w prawo. Tak wt pojazd na ulicy Ratuszowej powinier gatrzyma, jezeli jest
jakikolwiek (poruszajcy sk) pojazd na ulicy Targowej, blisko (w granicacheir SS2)
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omawianego skrzpwania. Roéwnig, jezeli na pasach dla pieszych pojawie si
przechodzia, to pojazdy, ktorych trasa przecina to pfeij map obowhzek zatrzyma si¢
i przepycic pieszego.

Rys. 4. Rozkiad wirtualnych stref nadzoru w ob&zkantrolowanym.

Koncepcja algorytmu jest nagpujaca (kolejnd¢ kontroli poszczegoélnych zdarze
wynika z priorytetu tych zdarag

1. jest kontrolowane wyspienie przekroczenia gakosci na ul. Targowej i
wystgpienie kolizji pojazdéw z pieszymi (strefy: PS2,R8D2 oraz SJ2 i SS2);

2. jest kontrolowane wyspienie przekroczenia gukosci przez pojazdy ze strefy
SJ6 i ich kolizje z pojazdami ze strefy SJ5;

3. jest kontrolowane wyspienie przekroczenia gukosci przez pojazdy ze strefy
SJ8 i ich kolizje z pojazdami ze strefy SJ5;

Bardziej szczegdétowe wygiowanie zdarze komunikacyjnych i reakcji na nie

systemu kontroli jest wyszczegoélnione w peziym algorytmie.
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10.

Algorytm 1

(kontroli ruchu (patrz rys. 5))
Czy w strefie SJ8 poruszg giojazd? Jeeli nie, przejd do pkt. 7.
Sprawdzamy czy e zaistnié wymuszenie pierwszgtwa przez pojazd ze strefy SJ8.
Czy pedkas¢ pojazdu jest wksza odvn.? Jeeli tak - zarejestruj czas i zapisz
zdarzenie przekroczenie dozwolonej predkosci w strefie SJ8.
Czy w strefie SS2 jest pojazd2elenie, przejd do pkt. 5.
Sprawdzamy czy pojazd ze strefy SJ8 ma na czymswypiarwszaéstwo.
Czy w strefie PS2 lub PS3 jest pieszy oczeluja przejcie przez strefPD2 lub czy
w strefie PD2 porusza gipieszy? Jeeli nie - zarejestruj czas i zapisz zdarzenie:
wymuszenie pierwszeristwa przejazdu przez pojazd znajdujgcy si¢ w strefie SI8 na
pojezdzie ze strefy SS2 w przeciwnym przypadkpoprawna reakcja prowadzgcego
pojazd znajdujgcy sie w strefie SJ8, przejd do pkt. 7.
Zaktadamy,ze pojazd ze strefy SS2 zatrzymat @by przepsci¢ pieszych. W tym
czasie pojazd ze strefy SJ8zmprzejechanie powodujc wymuszenia pierwszstwa.
Czy w strefie SJ5 lub SJ2 poruszamdjazd? Jeeli nie, przejd do pkt. 7.
Sprawdzamy czy pojazd ze strefy SJ8 ma na czymswypierwszéstwo.
Czy pojazd jagcy przez strefSJ8 zatrzymat g¢ Jeeeli nie - zarejestruj czas i zapisz
zdarzeniewymuszenie pierwszenstwa przejazdu przez pojazd znajdujgcy Si¢ w strefie
SJ8 na pojeZdze ze strefy SI5.
Pojazd ze strefy SJ5 jest na pasie drogi z piemeseem przejazdu.
Czy w strefie SJ6 porusza giojazd? Jeeli nie, przejd do pkt. 13.
Sprawdzamy czy m® zaistnié wymuszenie pierwszetwa przez pojazd ze strefy SJ6.
Czy pedkoas¢ pojazdu jest wksza odvn., ? Jeeli tak - zarejestruj czas i zapisz
zdarzenie przekroczenie dozwolongj predkosci w strefie SJ6.
Czy w strefie SS2 jest pojazd2elenie, przejd do pkt. 11.
Sprawdzamy czy pojazd ze strefy SJ6 ma na kim wypierszaéstwo.
Czy w strefie PS2 i PS3 jest pieszy oczeyupa przejcie streff PD2 oraz czy w
strefie PD2 porusza @ipieszy? Jeli nie - zarejestruj czas i zapisz zdarzenie:

wymuszenie pierwszeristwa przejazdu przez pojazd znajdujgcy sie w strefie SJ6 na
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pojezdzie ze strefy SS2 w przeciwnym przypadipoprawna reakcja prowadzgcego
pojazd znajdujgcy si¢ w strefie SJ8, przejd do pkt. 13.

Zaktadamy,ze pojazd ze strefy SS2 zatrzymat @by przepgci¢ pieszych. W tym
czasie pojazd ze strefy SJ6zmprzejechanie powodujc wymuszenia pierwszgwa.

11. Czy w strefie SJ2 poruszg giojazd? Jeeli nie, przejd do pkt. 13.

Sprawdzamy czy pojazd ze strefy SJ6 ma na czymswypiarwszaéstwo.

12. Czy pojazd jagcy przez strefSJ6 zatrzymat gf Jeceli nie - zarejestruj czas i zapisz
zdarzeniewymuszenie pierwszernistwa przejazdu przez pojazd znajdujgcy sie w strefie
SJ6 na pojefdzie ze strefy SJ2.

Pojazd ze strefy SJ5 jest na pasie drogi z piemgtaem przejazdu.

13. Czy w strefie SJ2 porusza giojazd? Jeeli nie, przejd do pkt. 1.

Sprawdzamy w strefie SJ2 jest pojazd, ktdryemeoymusi pierwszéstwo na pieszym.

14. Czy w strefie PS2 lub PS3 jest pieszy oczeluja przejcie przez strefPD2 lub czy
w strefie PD2 poruszagspieszy? Xeli nie, przejd do pkt. 1.

Zaktadamyze pojazd ze strefy SJ2 powinien zatrzysiaaby przepscic¢ pieszych.

15. Czy w strefie SS2 zatrzymat pojazd? Jeeli Nie - zarejestruj czas i zapisz zdarzenie:
wymuszenie pierwszeristwa przejazdu przez pojazd znajdujgcy si¢ w strefie SJ2 na
pieszym ze strefy PS2, PS3 lub PD2 w przeciwnym przypadkioprawna reakcja
prowadzgcego pojazd znajdujgcy si¢ w strefie SJ2, przejd do pkt. 1.

Zaktadamyze pojazd ze strefy SJ2 powinien zatrzysig aby przepkci¢ pieszych.

Koniec

W czasie generowania zdarzenia systenievkapisa obraz zdarze na skrzyowaniu
do biezacej lub péniejszej analizy, np.: identyfikowania pojazdéw,big naruszyty
przepisy ruchu drogowego. Implementacja tego modektata przedstawiona kolejnym
rozdziale.

Pelna kontrola skrzypwania wymaga oczyétie znacznie bardziej zionego
algorytmu. Niemniej jednak jest ona #lisva przy zastosowaniu opisanego tutaj systemu
wirtualnych stref kontrolnych, co wynika z przedsi@nych tu rozwaan i algorytmu
wyjsciowej kontroli zada komunikacyjnych.

3. POMIARY PRZEPROWADZONE NA OBSZARZE KONTROLOWANY M

W tym rozdziale opisany zostat fragment eksperydenprzeprowadzonych na ww.
obszarze kontrolowanym.
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5.4.1. Uwarunkowania pomiaréw

Pomiary zostaly przeprowadzone na weEej opisanym skrzsowaniu i
przedstawionym na rys. 5. Jak widstrefy g natazone nie tylko na interesigy obszar, ale
takze na cgs¢ otoczenia tego obszaru. Wynika to z tege,kamera nie byla ustawiona
prostopadle do drogi. Ze wzglu na ograniczony zagj widzenia kamery (spowodowany
niemaznoscia zamocowania kamery w stosownym dla badaiejscu) badania zostaty
ograniczone do wykrywania tylko jednej sytuacji ikgjnej, opisanej porszym
algorytmem (minimalne wymagania stawiane przed biaga). Na rys 5 zostato tak
przedstawione rozmieszczenie wirtualnych stref taint

Prowadzone na skrzgwaniu badania mialy za zadanie wykryprzekroczenie
predkosci na jezdni ulicy Ratuszowej i wymuszanie przezjapdy z tej ulicy
pierwsza@stwa przejazdu. Dodatkawunkcjg programu jest szacowanie wieskdruchu tj.
liczby pojazdow przejalzajacych stre§ w okrelonym czasie.

Algorytm uzyty w badaniach:
Algorytm 2
(na podstawie rys. 5 6)
Czy w strefie SJ8 porusza giojazd? Jeeli nie to, id do pkt. 1.

2. Czy jego pgdkasé jest weksza odvna, ? Jeeli tak zapisz zdarzenigrzekroczenie
dozwolongj predkosci w strefie SJ8.

3. Czy w strefie SJ2 jest pojazd?:zde tak to zapisz zdarzeniewymuszenie
pierwszenstwa przejazdu przez pojazd znajdujgcy si¢ w strefie SI8 na pojeidzie ze
strefy SJ2.

4. IdZ do pkt. 1.

Koniec
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Rys. 5. Obraz z kamery z naaymi wirtualnymi strefami kontroli.

Wynik dziatania programu zostat przedstawiony wetald. Obszar nr 0 odpowiada
strefie SJ2. Obszar nr 1 odpowiada strefie SJ8rZédée nr 0 odpowiada wykryciu ruchu
w danym obszarze. Zdarzenie nr 1 odpowiada zatraynste pojazdu w danym obszarze.
Zdarzenie nr 2 odpowiada przekroczeniwdbioici przez pojazd w danym obszarze.
Nastpujace po sobie zdarzenia 0,1,0 dla tej samej strefersly, ze pojazd nie opicit tej
strefy i drugie zdarzenie 0 zostalo wygenerowarg Wgo samego pojazdu. Na tej
podstawie wiadomaze liczba zdarzeO nie jest rowna liczbie przejézajacych pojazdow.
Liczbg przejedzajacych pojazdéw &dzie rénica, liczby zdarzg 0 i liczby zdarzé 1. W
tym przypadku bdzie to 27.

Rys. 6. Rzeczywisty obraz z programu nadzoru rpofazdow.
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W tabeli 1 zostaly wyrinione zdarzenia, ktére wskagzupa poprawne dziatanie
algorytmu w czasie wykrywania zdafzd>ojazdy pojawily si jednoczénie w obszarach 0
i 1. Pojazd z obszaru 1 zatrzymag sprzepycit pojazd z obszaru 0.

Tabela 1. Wynik dziatania programu rejestracji isdimy zderzg na skrzyowaniu.

Obiekt w Rodzaj Czas Obiekt w Rodzaj Czas
strefienr zdarzenia [h:m.:smg] strefienr zdarzenia [h:m.:smg]

0 0 18:34:28,870 1 1 18:34:47,820
1 0 18:34:29,310 1 0 18:34:48,590
1 0 18:34:29,640 1 0 18:34:50,900
0 0 18:34:30,960 1 1 18:34:51,120
0 0 18:34:31,400 1 0 18:34:51,340
1 0 18:34:32,280 1 0 18:34:52,50
0 0 18:34:33,270 1 1 18:34:54,850
1 0 18:34:33,270 1 0 18:34:57,650
0 0 18:34:33,600 1 0 18:34:58,90
0 0 18:34:45,460 1 0 18:34:59,300
0 0 18:34:45,790 1 0 18:35:0,450
1 0 18:34:45,790 1 0 18:35:1,500
0 0 18:34:46,230 1 0 18:35:4,410
0 0 18:34:46,670 0 0 18:35:9,900
0 0 18:34:47,110 1 0 18:35:10,10
0 0 18:34:47,490 1 0 18:35:11,990
1 0 18:34:47,490 0 0 18:35:16,50

Calkowita liczba zdarzew obszarze 0: 12

Catkowita liczba zdarzew obszarze 1: 21

Catkowita liczba zdarzew obszarach: 33

Wizyjny nadzér ruchu umidiwia pomiar r&nych parametréw tego ruchu. W tym
badaniu nie tylko wykrywany byt ruch, ale tak wykonany byt pomiar pdkosci,
wykrywany byt kierunek ruchu i zliczana byta liczl@biektéw pojawiajcych s¢ w
wirtualnej strefie. Mana te wykrywaé naruszanie przepisow drogowych i rejestréwa
obrazy przedstawiage te naruszenia. Tak znajc ksztalt obiektu mma go identyfikowa
i lokalizowat. Mimo zitych warunkéw rejestrowania obrazéws (Bamery nie byla
prostopadta do osi drogi) wyniki satysfakcjonujce i daj mozliwos¢ postpu w dalszych
badaniach.

4. PODSUMOWANIE

W  opracowaniu przedstawiono zagadnienie wizyjnegoadzoru obszaru
kontrolowanego. Zadanie nadzoru podzielone zostatokilka elementéw takich jak
identyfikacja pojazdow wjalzajacych i wyjezdzajgcych, lokalizacja tych pojazdéw w
obszarze kontrolowanym oraz pomiar ichedkosci. Identyfikacja pojazddw zostata
zaproponowana w formie systemu OCR rozpagegjo nr rejestracyjne wijdzajacych i
wyjezdzajacych pojazdow. Kontrola ruchu i z#psci zostata przeprowadzana w oparciu o
specjalnie zaprojektowane, w tym celu, wirtualneefgt Strefy te umdiwiaja: detekcg
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ruchu, wykrywanie zgfosci strefy, pomiar prdkosci w strefie a take detekag} kierunku
ruchu, z ktérego obiekt przendat sic do strefy i ze strefy oraz detekczawrdcenia z
naruszeniem tylko obrza strefy. W cgsci implementacyjnej ograniczono ¢sido
pomiarow kilku zdarze Jednak wystarczgjych do wykazania przydatém takiej
metody. Wyniki tej implementacji as zadowalagce mimo, ze nie bylo maliwosci
usytuowania kamery w optymalnym paémiu. Kamera byta usytuowana tak, jej & byta
pod pewnym ktem (nie prostym) do powierzchni drogi. Ciekawymstpaowaniem
wizyjnego nadzoru ruchu w obszarze kontrolowanymst ke maliwosé rejestracji
wszystkich zdarae komunikacyjnych w tym obszarze i pomiaru tam patow ruchu
wszystkich obiektow za pgeednictwem systemu wirtualnych stref kontrolnych,
niezalenych od rodzaju poruszajych s¢ obiektéw, a zwizanych z topologi obszaru
kontrolowanego.
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