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1. Wstep

Automatyzacja wkracza coraz szerzej do wszelkich dziedzin zycia. Nie omingto
to takze transportu drogowego. Coraz czgsciej wykorzystuje si¢ rdézne systemy
automatycznej kontroli i sterowania ruchem drogowym, nazywane ogdlnie Systemami
Inteligentnego Transportu. Rozbudowa infrastruktury, ciagly rozwdj motoryzacji oraz
wciaz zwigkszajaca si¢ liczba pojazdéw poruszajacych si¢ po drogach pojazdéw
powoduja, ze dalsza rozbudowa infrastruktury, oraz nadzér nad juz istniejaca, jest coraz
trudniejsza. W celu poprawy tej sytuacji rozpoczgly si¢ préby automatyzowania
pewnych czynnosci.

Doniesienia o pierwszych systemach inteligentnego transportu pochodza z lat
90. XX wieku. Byt to czas zar6wno gwattownego rozwoju technologii komputerowych
jak 1 szybkiego rozwoju infrastruktury. Ogdlna koncepcja systeméw inteligentnego
transportu pojawita si¢ na pierwszej konferencji ITS World Congress w 1994 r.
Zdefiniowano wtedy pojecie Systemow Inteligentnego Transportu — ITS (ang.
Intelligent Transportation System) oraz okreslono cele ich stosowania. Od tego czasu
systemy te sg intensywnie rozwijane zarOwno w warunkach przemystowych jak i
akademickich. Gtéwnym zadaniem tych systeméw jest rozwigzywanie probleméw
transportowych przy pomocy technologii informacyjnych oraz
telekomunikacyjnych [2].

Jedna z najwazniejszych dziedzin transportu jest transport drogowy. Na
podstawie danych udostgpnianych przez Gtowny Urzad Statystyczny, w roku 2005 w
Polsce, drogowy transport towarowy stanowil 75,9% ogétu transportu towarowego,
natomiast drogowy transport pasazerski obejmowat 74,7% wszystkich pasazeréw [13].
Ze wzgledu na nieproporcjonalny rozwdj infrastruktury, pojawiaja si¢ nastgpujace
problemy w tej dziedzinie transportu [10]:

® postepujacy wzrost przeciazenia uktadu drogowego
e wrzrastajacy deficyt miejsc parkingowych
® rosnace zanieczyszczenie srodowiska

W obliczu tych probleméw konieczne staje si¢ wdrazanie systemow
monitorowania i zarzadzania ruchem, bedacych czg$cia Systemu Inteligentnego
Transportu. Wedtug rdéznych badan systemy takie pozwalaja na zwigkszenie

przepustowosci sieci transportowej nawet o 20% bez konieczno$ci wykonywania



dodatkowych inwestycji drogowych. Dzigki tym systemom zmniejsza si¢ liczba
zatorOw drogowych, a co za tym idzie skraca si¢ czas podrézy 1 zmniejsza
zanieczyszczenie Srodowiska. Niebagatelng kwestig jest réwniez zmniejszenie liczby
wypadkéw drogowych [26].

,,Powszechne zastosowanie komputeréw oraz sterownikow
mikroprocesorowych pozwala na powigkszanie obszaréw geograficznych i obszaréw
zastosowan systemOw sterowania, oraz na pelna integracj¢ poszczegélnych
podsysteméw. Mozliwe jest to dzigki rozwojowi szybkich 1 niezawodnych
podsysteméw zbierania i transmisji danych, oraz duzych mozliwosci obliczeniowych
nowoczesnych komputerow. Zastosowanie coraz nowszego i szybszego sprzgtu
komputerowego oraz technik telekomunikacyjnych (telematyki) spowodowalo, ze
nowoczesne, zaawansowane systemy zarzadzania ruchem moga przyjac¢ na siebie coraz
wigcej zadan. Cele systeméw sterowania w stosunku do tradycyjnych zostaly
zmodyfikowane i nie obejmuja juz tylko maksymalizacji wykorzystania przepustowosci
i realizowania priorytetéw dla transportu zbiorowego, ale moga w sposéb zintegrowany
pomaga¢ rozwiazywac wiele problemdéw transportowych miast, obszaréw oraz drog
szybkiego ruchu.” [26].

Systemy monitorowania i zarzadzania ruchem, moga by¢ bardzo rozbudowane
(Rysunek 1). Co wigcej, moga one by¢ zintegrowane z innymi modutami
monitorowania, np. obiektéw stalych. W najbardziej rozbudowanej wersji, systemy
monitorowania i zarzadzania ruchem moga obejmowac takie zagadnienia jak [10]:

e adaptacyjne sterowanie sygnalizacja Swietlng
® monitorowanie i informowanie o sytuacji na drogach
® sterowanie potokami ruchu

e ulatwianie przejazdu pojazdom uprzywilejowanym
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Rysunek 1. Schemat organizacyjny systemu monitorowania i
zarzadzania. Zrddto: Elite Centrum
(http://www.elte.f.pl/?id=pr1).

Dzigki dynamicznemu rozwojowi réznych technologii, obecnie mozliwe jest
tworzenie systeméw identyfikujacych i rozpoznajacych tablice rejestracyjne pojazdéw
oraz systeméw umozliwiajacych analize ruchu pojedynczych pojazdéw. Wykorzystuje
si¢ je przede wszystkim do wykrywania wykroczen w ruchu drogowym, ale takze do
tworzenia statystyk ruchu drogowego oraz sterowania tym ruchem. Przyktadowymi
zadaniami systeméw identyfikacji i $ledzenia pojazdéw sa:

o detekcja skradzionych pojazdow

e detekcja przekraczania predkosci

e detekcja przejazdu na czerwonym $wietle

e wykrywanie nieprawidlowego wyprzedzania, przekraczanie ciaglych
linii

Identyfikacja pojazdéw moze nastgpowaé na rézne sposoby. Najpewniejszym
sposobem jest wyposazenie pojazdu w elektroniczny identyfikator, komunikujacy sig z
systemem monitorujacym. Rozwiazanie te, chociaz najprostsze w budowie, jest
najtrudniejsze w praktycznym zastosowaniu, poniewaz mimo coraz wigksze]
informatyzacji wszelakich dziedzin zycia, prawo ruchu drogowego w wigkszosci
krajéw nie przewiduje obowiazku umieszczania elektronicznych identyfikatoréw w
pojazdach. Z tego wzgledu systemy z identyfikatorem elektronicznym stosuje si¢ w
przypadku, gdy system ma obslugiwa¢ znana grupe¢ pojazdéw, w ktérych administrator

systemu moze wymusi¢ umieszczanie takiego urzadzenia. Przyktadem zastosowania



moze by¢ umieszczanie elektronicznych identyfikatoréw umozliwiajacy wjazd na
parking.

Jednym z wyjatkéw od tej zasady jest, wprowadzony w 2004 roku, system
elektronicznego pobierania optat za przejazd drogami ptatnymi w Niemczech — Toll
Collect [30]. W systemie tym wykorzystuje si¢ istniejace juz technologie, takie jak
system globalnego pozycjonowania (GPS — ang. Global Positioning System) oraz
popularna obecnie telefoni¢ komoérkowej (GSM — ang. Global System for Mobile
Communication). System umozliwia identyfikowanie oraz $ledzenie pojazdéw, dzigki
czemu mozliwe jest precyzyjne pobieranie oplat wedlug przejechanych odcinkéw
ptatnych drég z dokladnoscia do 1 kilometra. Dzigki temu rozwiazaniu, ruch na
ptatnych drogach nie zostaje zaklécony na przyklad przez bramki poboru optat. Nie
byto tez konieczno$ci budowy dodatkowych obiektow, przez co koszty wdrozenia

systemu zostaly mocno ograniczone.

Automatyczne wnoszenie myta
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transportowym komérkowa (GSM)

Rysunek 2. Schemat dziatania systemu Toll Collect w trybie
automatycznym. Zrodto: [30].

W  zwiazku =z ograniczeniami wynikajacymi ze stosowania zdalnych
elektronicznych identyfikatoréw, korzystnym sposobem na identyfikacj¢ pojazdéw
wydaje si¢ by¢ uzycie istniejacych juz identyfikatoréw, jakimi sa tablice rejestracyjne.
Ze wzgledu na wymagania prawne, mozna zalozy¢, ze wszystkie pojazdy samochodowe
poruszajace si¢ po drogach publicznych posiadaja tablicg rejestracyjna. Dodatkowo
tablice te maja znormalizowane parametry, dzigki czemu mozliwe jest stosowanie

automatycznych algorytméw rozpoznajacych numery rejestracyjne. Systemy



korzystajace z takiego sposobu identyfikacji pojazdéw, nazywa si¢ w ogdlnosci
systemami Automatycznego Rozpoznawania Tablic Rejestracyjnych (ARTR).

Niniejsza praca stanowi probg przedstawienia i usystematyzowanie istniejacych
rozwiazan w dziedzinie automatycznego rozpoznawania tablic rejestracyjnych oraz
probe opracowania wlasnego rozwiagzania bazujacego zaréwno na istniejacych juz
osiagnigciach w tej dziedzinie, jak i na wlasnych odkryciach i badaniach. Dodatkowo,
rozwinigciem pracy ma by¢ opracowanie algorytmu okre§lania pewnych parametréw

ruchu pojazdéw, a w szczegdlnosci ich predkoscei.



2. Rozpoznawanie tablic rejestracyjnych
2.1. Wstep

Automatyczne Rozpoznawanie Tablic Rejestracyjnych (ARTR), znane jest tez
pod nazwami License Plate Recognition (LPR) oraz Automatic Number Plate
Recognition (ANPR). Jest to technika pozwalajaca na automatyczne odczytywanie
numeréw rejestracyjnych na podstawie zdjec¢ rejestrowanych przez kamerg cyfrowa.
Rozwiazanie takie uzyskuje si¢ poprzez potaczenie komputera z kamera cyfrowa
wysokiej rozdzielczoSci oraz specjalistycznego oprogramowania komputerowego
potrafiacego pozyska¢ oraz zanalizowaé obraz z tej kamery [27]. Analiza obrazu z
kamery polega na zlokalizowaniu pojazdu, odnalezieniu tablicy rejestracyjnej,
rozpoznaniu tej tablicy, oraz podjeciu odpowiedniej akcji [16].

Pierwsze systemy tego typu wymagaly, aby pojazd znajdowal si¢ w doktadnie
okreslonej pozycji wzgledem kamery i nie poruszal si¢. Ten spos6b rozpoznawania
tablic nazywany jest rozpoznawaniem statycznym. Aby utatwi¢ kierowcom wlasciwe
ustawienie pojazdu wzgledem kamery, stosuje si¢ specjalne bramki. Tylko jeden pojazd
w danym czasie moze by¢ identyfikowany. Aby zwigkszy¢ liczbg identyfikowanych
pojazdéw, zwigksza si¢ liczbg bramek. Rozwiazanie takie stosowane jest np. na
parkingu Portu Lotniczego im. Fryderyka Chopina w Warszawie.

Obecnie, dzigki szybkiemu rozwojowi informatyki i elektroniki, mozliwe jest
rozpoznawanie tablic rejestracyjnych w czasie rzeczywistym w regularnym ruchu
drogowym. Rozpoznawanie takie nazywa si¢ rozpoznawaniem dynamicznym Jest to
zadanie trudne ze wzgledu na specyficzne warunki pracy takiego systemu — ztozonos$¢
otoczenia oraz zaktdcenia, takie jak zte warunki atmosferyczne czy stabe o$wietlenie.
Systemy tego typu sa coraz czgsciej stosowane w Zachodniej Europie i powoli
zaczynaja wkracza¢ do Polski.

Systemy automatycznego rozpoznawania tablic rejestracyjnych maja wiele
zastosowan w Systemach Inteligentnego Transportu takich jak: pobieranie optat

parkingowych, pobieranie optat przejazdowych oraz tworzenie statystyk ruchu [15].



2.2. Warunki prawne dotyczace tablic rejestracyjnych

Tworzac system automatycznego rozpoznawania tablic rejestracyjnych warto
zna¢ regulacje prawne dotyczace tychze tablic, w szczegdlnosci: jak wygladaja, jakie

moga zawiera¢ znaki, jaka jest ich sktadnia oraz gdzie moga by¢ umieszczone.

2.2.1. Ksztalt tablic rejestracyjnych

Obecnie w Polsce funkcjonuja dwa ogdlne typy tablic rejestracyjnych. Ze
wzgledu na to, ze obecnie wydawane sa jedynie tablice nowego typu, potocznie méwi
si¢ 0 ,,starych” i ,,nowych” tablicach rejestracyjnych.

Stare tablice rejestracyjne, to tablice, ktére byly wydawane w latach 1976-2000.

Tablice te zawieraja biale litery na czarnym tle. Przyklad takiej tablicy znajduje si¢ na

WAE 1400

rysunku 3.

Rysunek 3. Stara tablica rejestracyjna.

Nowe tablice rejestracyjne, to tablice, ktére byly wydawane po roku 2000.
Tablice te zawieraja czarne znaki na biatym tle oraz niebieski pasek zawierajacy znaki
,PL” oraz flage narodowa lub symbol Unii Europejskiej. Przyklady takich tablic
znajduja si¢ na rysunku 4.

EWF:70155|EW [-8754E]

Rysunek 4. Nowe tablice rejestracyjne: (a) z flaga;
(b) z symbolem Unii Europejskie;.

2.2.2. Sktadnia numerow rejestracyjnych

Numer rejestracyjny sktada si¢ z: wyrdznika regionu oraz wyréznika pojazdu.
Dodatkowo w nowych tablicach rejestracyjnych wprowadzono podzial wyrdznika
regionu na wyrdznik wojewodztwa oraz wyr6éznik powiatu. Pierwsza litera numeru
stanowi wyr6éznik wojewddztwa, natomiast druga lub druga i trzecia — wyrdznik
powiatu. Rozréznia si¢ tablice miejskie (z jednoliterowym wyréznikiem powiatu) i

tablice ziemskie (z dwuliterowym wyréznikiem powiatu). Mozliwe sa nastgpujace
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kombinacje numeréw rejestracyjnych (oznaczenia: A — litera, pelen zasdb; S — litera,
ograniczony zasob; 1 — cyfra):
¢ miejskie:
o AA 11111
o AA 1111s
o AA 111SS
o AA S11111
o AA SS1111
e ziemskie:
o AAA S111
o AAA 11SS
o AAA 1S11
o AAA 1151
o AAA 1SS1
o AAA SSl11
o AAA 11111
o AAA 1111s
o AAA 111SsS

Znaki, ktére moga by¢ stosowane na tablicy rejestracyjnej sa zdefiniowane w
ustawie o rejestracji pojazdow: ,,§ 21. 1. Numery rejestracyjne sa tworzone ze zbioru
nastepujacych 25 liter: A, B,C,D,E,F,G H,LJ, K, L, M,N,O,P,R,S, T, U, V, W,
X, Y iZ oraz cyfr od 0 do 9.” [23].

Dodatkowo ustawa ogranicza liczbe znakéw, ktére moga by¢ stosowane jako
wyréznik pojazdu: ,,§ 22. 1. Wyréznik pojazdu, okresla organ rejestrujacy, postugujac
si¢ zestawem cyfr i liter stanowiacych pojemno$¢ rejestracyjna, z wytaczeniem liter B,
D, I, O i Z.” [23]. Ograniczenie te wprowadzono ze wzgledu na tatwa mozliwos¢
pomylenia wymienionych wyzej liter z innymi znakami, np. liter¢ B z cyfra 8. Pewne
zastrzezenia budzi¢ moze jedynie brak ograniczen stosowania litery ,,S”, ktéra moze

by¢ pomylona z cyfra 5.

2.2.3. Umieszczanie tablic rejestracyjnych

Obowiazujace obecnie Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury [23] gwarantuje,
7e kazdy pojazd samochodowy musi posiada¢ zaréwno przednia jak i tylna tablice

rejestracyjng. Paragraf 2, punkt 1 tego przepisu méwi: ,,Wlasciciel pojazdu umieszcza
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na pojezdzie tablice z przodu i z tylu w miejscach konstrukcyjnie do tego
przeznaczonych, z wyjatkiem przyczep, ciagnikéw rolniczych, motocykli i
motoroweréw, na ktérych tablice umieszcza si¢ tylko z tylu, z zastrzezeniem ust. 2.”
[23]. Dzigki temu mozna konstruowaé systemy ARTR korzystajace zaréwno z
przednich jak i z tylnych tablic rejestracyjnych, z zastrzezeniem, Ze systemy
korzystajace z przednich tablic rejestracyjnych nie beda w stanie rozpoznawa¢ pewnych
typow pojazdow.

Kolejny punkt tego paragrafu 2, w/w przepisu méwi ,,3. Z przodu pojazdu
umieszcza si¢ wylacznie tablice jednorzedowa, z wyjatkiem ciagnika rolniczego, o
ktérym mowa w ust. 2.”. Dzigki temu systemy rozpoznajace przednie tablice moga by¢
ogranicza¢ si¢ do rozpoznawania tylko tablic jednorzgdowych, co jest zadaniem
utatwionym. Ograniczenie to bedzie powodowaé, ze ciagniki, ktére konstrukcyjnie
posiadaja jedynie tablicg dwurzgdowa umieszczona z tytu, nie beda rozpoznawane.
Biorac pod uwage stosunek liczby pojazdow tego typu do innych pojazdéw
poruszajacych si¢ po drogach, ograniczenie to nie ma znaczacego wplywu na jako$¢
systemu.

Z tyln pojazdu moga si¢ znajdowac¢ zarowno tablice jednorzgdowe jak i
dwurzedowe. Niestety zadna z ustaw ani rozporzadzen nie okresla potozenia przedniej
tablicy rejestracyjnej. Ustawa o Warunkach Technicznych Pojazdéw precyzyjnie
okresla jedynie miejsce umieszczenia tylnej tablicy rejestracyjnej, natomiast miejsce
umieszczania przedniej tablicy nie jest zdefiniowane.

»$ 1. 2, 4) Wysoko$¢ potozenia tablicy nad ziemia:

a) wysoko$¢ polozenia dolnej krawedzi tablicy nad ziemia nie moze by¢
mniejsza niz 0,30 m,

b) wysoko$¢ potozenia gérnej krawedzi tablicy nad ziemia nie moze byc¢
wigksza niz 1,20 m, jezeli jednak wymog ten nie moze by¢ spelniony w praktyce,
wysoko$¢ polozenia moze przekraczac¢ 1,20 m, lecz powinna by¢ tak zblizona do tego
wymagania, jak to jest mozliwe ze wzgledu na konstrukcje¢ pojazdu, i nie moze w
zadnym przypadku przekraczac¢ 2 m;” [22].

Ze wzgledu na to, ze potozenie tablicy rejestracyjnej wzgledem pojazdu oraz
jezdni stuzy¢ bedzie do korekcji oszacowanej predkosci pojazdu, dlatego w niniejszej
pracy sporzadzono statystyke potozenia przedniej tablicy rejestracyjnej nad poziomem

jezdni.
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2.3. Rozpoznawanie statyczne i dynamiczne

Systemy automatycznego rozpoznawania tablic rejestracyjnych, ze wzglgdu na

spos6b dziatania, mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:

a) systemy z rozpoznawaniem statycznym

b) systemy z rozpoznawaniem dynamicznym

W systemach z rozpoznawaniem statycznym, rozpoznanie tablicy rejestracyjnej
nastepuje w S$cisle okreslonych warunkach. Najczesciej pojazd musi podjechaé w
przygotowane specjalnie do tego celu miejsce, w ktorym znajduje si¢ kamera oraz
specjalny system o$wietlenia, a nastgpnie zatrzymac si¢ i czeka¢ na reakcj¢ systemu.
Dzigki temu, Ze miejsce wykonywania zdjgcia nie zmienia si¢, a o§wietlenie tablicy z
niewielkiej odlegtosci tatwo jest zrealizowac¢, w dodatku ze wzgledu na to, ze wiadomo,
iz w danej chwili na stanowisku stoi tylko jeden samochdd, systemy te sa stosunkowo

proste do realizacji.

Rysunek 5. Wizualizacja bramki w systemie rozpoznawania
statycznego. Zrodto: http://www.softart.com.pl/

Systemy te maja tez jednak wiele wad i ograniczen. Podstawowa wada jest
konieczno$¢ odpowiedniego ustawienia pojazdu w okreslonej pozycji i jego
zatrzymania, tak, aby kamera mogla zarejestrowal jego tablice rejestracyjna.
Najczesciej, aby pomoéc kierowcom wiasciwie ustawi¢ pojazd, a zarazem wymusié
zatrzymanie, stosuje si¢ specjalne bramki (Rysunek 5). Bramka jest na tyle waska, zeby
caly pojazd, niezaleznie od polozenia wzglgdem bramki, zmiescil si¢ w kadrze kamery
(zaktada sig, ze tablica rejestracyjna znajduje si¢ w obszarze obrysu pojazdu).

Jednocze$nie jest ona na tyle szeroka zeby zmiescily si¢ w niej wszystkie pojazdy
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normatywne (okreslone w ustawie o warunkach technicznych pojazdéw [22]). Bramka
taka posiada tez zaporg, bezposrednio przed ktéra kierowca musi zatrzymacé pojazd.
Bramki takie skutecznie spowalniaja ruch, a zwigkszanie przepustowosci uzyskuje si¢
poprzez dostawianie kolejnych bramek. Z tego powodu bramki stosuje si¢ tylko na
wjazdach np. na parkingi lub miejsca chronione.

W przeciwienstwie do systeméw statycznych, systemy rozpoznawania
dynamicznego projektowane sa do pracy w warunkach regularnego ruchu drogowego.
W systemach tych najczesciej nie ingeruje si¢ ruch pojazdéw i nie stosuje zadnych
dodatkowych przyrzadéw. Tablice rejestracyjne wszystkich przejezdzajacych pojazdéw
rozpoznawane sg w czasie rzeczywistym, bez udzialu uczestnikéw ruchu, a czg¢sto tez

bez ich wiedzy.

Rysunek 6. Wizualizacja systemu rozpoznawania
) dynamicznego.
Zrédto: http://www.softart.com.pl/

Systemy dynamiczne sg o wiele bardziej skomplikowane niz systemy statyczne.
Przyktadowa wizualizacja takiego systemu jest przedstawiono na rysunku 6. Jak wida¢
nie ma tutaj specjalnej bramki, a pojazdy poruszaja si¢ tak jak na to pozwalaja warunki
drogowe. Nie ma tu mozliwos$ci precyzyjnego okreslenia, kiedy i w ktérym miejscu
pojawi si¢ pojazd. Dodatkowo na jednym zdjgciu moze si¢ pojawi¢ wigcej niz jeden
pojazd, a zatem system musi by¢ przygotowany do rozpoznawania wielu tablic na
jednym zdjeciu, ale takze do sytuacji, gdy zadnych pojazdéw na zdjeciu nie ma.
Pojazdy na drogach poruszaja si¢ (czasem ze znacznymi predkos$ciami), co powoduje
dodatkowe trudnosci w identyfikacji tablic oraz rozpoznaniu numeru rejestracyjnego.

Wystepuje réwniez szereg innych problemow poczawszy od  warunkéw
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oswietleniowych, poprzez warunki atmosferyczne, a konczac na mozliwosciach

technicznych wykorzystywanego sprzegtu.

2.4. Istniejace systemy ARTR

Na $wiatowym rynku istnieje wiele systeméw dzialajacych w oparciu o
automatyczne rozpoznawanie tablic rejestracyjnych. W wigkszo$ci sa to juz systemy z
rozpoznawaniem dynamicznym, aczkolwiek trudno jest uzyska¢ informacje na temat
doktadnosci tych systeméw w rozpoznawaniu pojazdéw w ruchu, dlatego trudno jest
okresli¢ ich zaawansowanie oraz skuteczno$¢. Najczgs$ciej podawane sa jedynie
orientacyjne parametry.

Sposréd istniejacych systemow ARTR, jednym z najpopularniejszych i jednym
z lepiej opisanych systeméw stosowanych w praktyce, jest modut CARMEN firmy
Adaptive Recognition [1]. Wedlug informacji producenta modut ten jest regularnie
wykorzystywany w réznych systemach w ponad 60 krajach §wiata, w tym takze w
Polsce przez firmg IPP (Idea Projekt Produkt). Firma Adaptive Recognition produkuje
dwa rodzaje modutéw do rozpoznawania tablic rejestracyjnych:

e CARMEN® Parking Engine — modut do rozpoznawania statycznego.
Wedtug informacji producenta, doktadno$¢ rozpoznawania jest bliska
100% (brak precyzyjnych informacji). Zdjecie jest analizowane w czasie
ok. 100ms na komputerze z procesorem PIIl 2GHz przy zastosowaniu

zdjec o rozdzielczosci 768 x 288 pikseli.

-

Rysunek 7 Schemat bramki w systemie Carmen Parking.
Zrodlo: Adaptive Recognition
(http://www.platerecognition.info/1105.htm)

e CARMEN® FreeFlow Engine — modut do rozpoznawania dynamicznego.
Wedtug informacji producenta, dokladno$¢ rozpoznawania wynosi

98,5%, natomiast szybko$¢ analizy jednego zdjecia wynosi ok. 50ms na
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komputerze z procesorem PIII 1GHz przy zastosowaniu zdj¢é o
rozdzielczosci 768 x 288 pikseli.

Jak wida¢, czas analizy w wersji statycznej jest wigkszy niz w wersji
dynamicznej. Moze to wynika¢ z zastosowania dodatkowych operacji poprawiajacych
jako$¢ rozpoznawania, o czym moze §wiadczy¢ rowniez znacznie wigksza doktadnosé
systemu statycznego.

Na rynku krajowym wyr6zniaja si¢ trzy firmy oferujace systemy ARTR:
Metasoft, SoftArt oraz ESAProject. Wszystkie trzy firmy oferuja systemy

umozliwiajace pracg dynamiczna.

2.5. Podstawowe etapy rozpoznawania

W ogélnosci istnieja trzy podstawowe czynnosci wykonywane podczas

rozpoznawania tablic rejestracyjnych [15]:

a) lokalizacja tablicy rejestracyjne;j
b) wydzielanie znakow

¢) rozpoznawanie znakow

Natomiast biorac pod uwage caly system ARTR mozna ten podziat rozwina¢ na

nastgpujace etapy:

a) akwizycja obrazu

b) wstepne przetwarzanie obrazu

c) lokalizacja tablicy rejestracyjne;j

d) wydzielanie znakéw

e) rozpoznawanie znakéw

f) analiza semantyczna i interpretacja

g) obrdbka i sktadowanie danych

Diagram funkcjonalny rozpoznawania tablic rejestracyjnych jest przedstawiony
na rysunku 8. Gléwny kontroler zajmuje si¢ kontrola calego procesu oraz dystrybucja
zadan do poszczegdlnych modutéw. Obraz wejsciowy jest podawany z zewngtrznego
zrodta obrazu, a rozpoczgcie rozpoznawanie nastgpuje poprzez lini¢ Wyzwalanie. Na
wyjsciu otrzymujemy numer rejestracyjny oraz ewentualnie inne informacje zaleznie od
konkretnej implementacji oraz zastosowania.

Kazdy z blokéw zadaniowych pracuje niezaleznie i jest wyspecjalizowany w

wykonywaniu pewnego jednego zadania, jednak jak mozna si¢ przekonaé, analizujac
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rézne artykuly na ten temat, lepsze efekty osiaga sig, gdy bloki te sa dobrane pod katem

jak najlepszej wspdtpracy z innymi [3].

Wyzwalania Obrazy MNumer Inne
¥ ’ Zrodicwe rejesiracyjny minformacie
‘ [
4
Kaontroler
Y
Pozycja Obszar f T Poprawiony
f Pozycje Obraz Murmer
Obraz tablicy tablicy : Znak n : numer
rejestracyjnej  rejestracyjnej Ll e rejestracyiny rejestracyjny
} i | I !
Lokalizator lablicy " : Modut rozpoznawania . .
rejestracyjne] Lokalizator znakow znakéw (OCR) Analizator skladniowy

Rysunek 8. Diagram funkcjonalny systemu Automatycznego
Rozpoznawania Tablic Rejestracyjnych. Zrddto: [3].

2.6. Lokalizacja tablicy rejestracyjnej
2.6.1. Wstep

Lokalizacja tablicy rejestracyjnej na obrazie jest jednym z najtrudniejszych
etapow. Ze wzgledu na to, Zze wszystkie dalsze operacje prowadzone sa na
wyznaczonym obszarze obrazu, prawidtowe wyznaczenie pozycji tablicy rejestracyjne;j
ma kluczowe znaczenie w catym procesie dziatania systemu.

Najczesciej stosuje si¢ kilkustopniowe metody lokalizacji tablic rejestracyjnych.
W pierwszym etapie wyszukuje si¢ jedynie obszary potencjalnie zawierajace tablice
(obszary kandydujace). Dopiero w kolejnych etapach rozpoznawania stwierdza sig
ostatecznie, czy w danym regionie wystapita jaka$ tablica. Drugi etap czg¢sto nie jest
wyraznie wyodregbniony, ostateczna decyzj¢ podejmuje si¢ w przypadku, gdy
rozpoznanie datlo pozytywny efekt. W innych przypadkach stwierdza sig, ze w
analizowanym obszarze tablicy nie ma.

Podobnie jak wielu podobnych zadaniach klasyfikacyjnych wéréd wskaznikéw
skutecznos$ci metod lokalizacyjnych mozna wyrézni¢:

e wspotczynnik biednej akceptacji

e wspotczynnik btednego odrzucenia
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W przypadku systemu z kilkustopniowym algorytmem rozpoznawania tablic
wraz z analiza semantyczng, wydaje si¢ by¢ sensownym, aby wspdiczynnik btednego
odrzucenia byl w pierwszym etapie mozliwie jak najmniejszy, nawet kosztem
zwigkszenia wspotczynnika blednej akceptacji. Mozna bowiem przypuszczaé, ze
obszary btednie okreslone jako potencjalnie zawierajace tablicg rejestracyjna, zostanga w
wigkszo$ci odrzucone na dalszych etapach rozpoznawania. Z drugiej strony, nadmierne
zwigkszanie wspdtczynnika btednej akceptacji powoduje, Ze algorytm lokalizacyjny
moze stwierdzi¢, iz wigkszos¢ obrazu potencjalnie zawiera tablice rejestracyjna, co
moze nie tylko wydluzy¢ czas analizy, ale takze uniemozliwi¢ taka analize w

rozsadnym czasie.

2.6.2. Znane algorytmy lokalizaciji tablic rejestracyjnych

Obecnie w dostgpnej literaturze spotyka si¢ wiele réznych technik lokalizacji
tablic rejestracyjnych. Czasem faczy si¢ kilka technik, aby uzyska¢ lepsze wyniki.

Wsréd wykorzystywanych technik mozna wyrézni¢ takie jak:

a) wykrywanie krawedzi

b) metody morfologiczne

c) wykorzystanie sieci neuronowych
d) kwantyzacja wektorowa

e) metoda ,.fuzzy maps”

f) analiza kolorystyczna

Z uwagi na to, ze tablice rejestracyjne w wigkszosci krajow sktadaja si¢ z dwdéch
kontrastowych koloréw (najczg¢$ciej bialy i czarny), dlatego najczgsciej wykorzystuje

si¢ metody korzystajace z wykrywania krawedzi, czyli miejsc o duzym kontrascie.

2.6.3. Lokalizacja tablic przy uzyciu tzw. sygnatur

Po raz pierwszy technika lokalizacji tablic rejestracyjnych na podstawie tzw.
sygnatury zostata opisana w 1997 r. w artykule [3]. Ze wzgledu na stabe wyniki
osiggane przy pomocy wykorzystywanej do tej pory analizy ksztaltow na obrazie,
rozpoczgto poszukiwania wydajniejszych algorytméw. Opracowano nowag technike,
ktéra bazuje na tym, ze w liniach przebiegajacych przez tablicg rejestracyjna na obrazie

pojawiaja si¢ charakterystyczne zmiany jasno$ci, nazwane tutaj sygnaturami.
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Sygnatura taka pojawia si¢ na wykresie profilu jasno$ci w linii przebiegajacej
réwnolegle (lub prawie réwnolegle) do kierunku utozenia liter na tablicy. Przyktadowe
profile jasnosci przedstawione sa na rysunku 9. W lewej jego czg$ci widoczne jest
zdjecie pojazdu, na ktérym czerwonym kolorem zaznaczone sa linie, w ktoérych

dokonano wyznaczenia profilu jasnosci. Profile te przedstawione sa w prawej czgsci

obrazu na wysokos$ci odpowiadajacej tym liniom.

Rysunek 9. Profile jasno$ci w liniach poziomych. Na jednym z
profili pojawia si¢ sygnatura tablicy rejestracyjne;j.

Mozna bez trudu zauwazy¢, ze w profilu jasnosci odpowiadajacemu linii
przebiegajacej przez tablice rejestracyjna pojawiaja si¢ charakterystyczne czgste zmiany
jasnosci (miejsce zaznaczone czerwona obwiednig na rysunku 9). Miejsce te zwane jest
wlasnie sygnaturq tablicy rejestracyjnej. Miejsca takie wykrywa si¢ na podstawie
analizy czestos$ci, regularno$ci oraz amplitudy zmian jasno$ci. Warto$ci wzorcowe tych
parametréw uzyskuje sig statystycznie, badajac sygnatury obrazéw wielu réznych tablic
rejestracyjnych.

Profil jasnosci obrazu w wierszu j, jest tablica jasno$ci poszczegdlnych pikseli
w tym wierszu:

Pjli] =14, j), dlai=0,1,2,...,W.
gdzie: P; — profil jasnosci w linii na wysokosci j-tego wiersza; i — numer kolumny; j —
numer wiersza; W — szeroko$¢ obrazu.

Ze wzgledu na pojawiajacy si¢ na obrazach szum, lepiej jest liczy¢ profile
jasnosci w liniach o ,,grubosci” wigkszej od jednego piksela. Algorytm nazywa sig
wtedy rzutem (projekcja lub tez kumulacja) i jest tez wykorzystywany w dalszych

procesach rozpoznawania tablic. Algorytm rzutu przyjmuje postac:
H
Plil=> f@, j+k) dlai=0,12,....W
k=0

gdzie: P; — profil jasnosci na wysokosci j-tego wiersza; i — numer kolumny, j — numer

wiersza poczatkowego; H — liczba wierszy.
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Zastosowanie wyszukiwania sygnatur do lokalizacji tablic rejestracyjnych
pozwolito na kilkukrotne przy$pieszenie obliczen. W zalezno$ci od zlozonos$ci obrazu,

proces lokalizacji trwa od 50 do 100 ms.

2.6.4. Lokalizacja tablic przy uzyciu analizy teksturalnej

Lokalizacja tablic rejestracyjnych przy uzyciu analizy teksturalnej zostala
zaproponowana w pracy [15]. Proponowany algorytm korzysta ze strategii ,,bottom-up”,
ktéra polega na faczeniu pojedynczych elementéw, a nastgpnie systematycznym ich
faczeniu w wigksze grupy. Tutaj grupuje si¢ miejsca o podobnej ztozono$ci obrazu.
Zbudowany na tej podstawie algorytm umozliwia segmentacj¢ nawet bardzo ztozonych
obrazéw. Algorytm réwniez dobrze sobie radzi z szumem, nie potrzebne jest dodatkowe

usuwanie szumu przed analiza.

Etap 1. Przetwarzanie wste¢pne.

Pierwszym krokiem, podobnie jak w wielu innych algorytmach, jest
przetwarzanie wstegpne. Obrazek jest przeksztalcany na posta¢ szaro§ciowa, a nastgpnie
wykonywane jest wyrownywanie histogramu, tak, aby uzyska¢ wyzszy kontrast. W
przeciwienstwie do innych algorytmdow, nie wymagane jest usuwanie szuméw. Obrazek

po przetwarzaniu wstgpnym przedstawiony jest na rysunku 10a.

(2) (b)

Rysunek 10. Obraz oryginalny w odcieniach szaroci (a) oraz
obraz po wstgpnym progowaniu (b). Zrddto: [15].
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Etap 2. Binaryzacja.

Kolejnym etapem jest binaryzacja (progowanie). Jest to bardzo wazny etap,
poniewaz wszystkie pdzniejsze operacje bazuja na otrzymanym na tym etapie obrazie.
Algorytm musi by¢ wystarczajaco elastyczny, tak, aby poradzi¢ sobie z obrazami
wykonanymi w r6znych warunkach o$wietleniowych. Progowanie jest wykonywane
jest metoda Otsu [18], w ktorej prég jest wyliczany globalnie dla catego obrazu na
podstawie histogramu obrazu szaro$ciowego. Rezultat binaryzacji przestawiony jest na
rysunku 10b.

Optymalny prég w metodzie Otsu wyliczany jest na podstawie wzoru:
T = argmax, (@@, (4 — 1))
gdzie: ap jest znormalizowang liczebnos$cia klasy O (np. liczba punktow pewnej klasy
podzielona przez liczbe punktéw obrazu), @; jest znormalizowana liczebnoscia klasy 1,

M 1 L sa srednimi warto$ciami jasnosci punktéw w danej klasie.

Etap 3. Skanowanie linii obrazu

Po tych operacjach nastgpuje wstgpne wyszukiwanie obszarow, ktére moga
zawiera¢ tablice. Algorytm ten bazuje na analizie cech teksturalnych obrazu.
Poczatkowo obraz analizowany jest linia po linii w celu wyszukania miejsc, w ktérych
dochodzi do czgstych zmian jasno$ci. Nastgpnie miejsca te sa taczone w wigksze grupy,
ktére w ostateczno$ci okreslaja obszary potencjalnie zawierajace tablice rejestracyjne.
W dalszej kolejnosci kazdy z tych obszar6w jest weryfikowany odpowiednia metoda
klasyfikacyjna, ktora okresla czy dany region zwiera tablicg, czy nie.

Pierwszym etapem analizy teksturalnej jest skanowanie obrazu linia po linii, w
celu wykrycia miejsc o duzej liczbie przejs¢ jasnosci. W wyniku binaryzacji, kazdy
piksel obrazu jest reprezentowany przez liczbg 1 lub 0 (umownie). Algorytm skanujacy
linie dziata nastgpujaco:

Krok 1. Dla catego obrazu wejSciowego o wymiarach wxh, wyrazonego funkcja
f(x, ¥), liczona jest suma przej$¢ jasnosci w danych liniach Cj,;,. Sumy sa liczone dla
linii o zadanej szerokosci Wi.

For j=1:h-1
For i=1:w-W,-1

i+W,

Csum= Y |f (k. j)= f (k +1.))
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Krok 2. W przypadku, gdy Cs,, przekracza pewien ustalony prég C, dla danej
linii ustawiana jest flaga Tag[i]=1, w przeciwnym wypadku 7ag[i]=0, gdzie i jest
numerem linii.

Krok 3. Liczona jest suma flag Tag[i] w pionie w pewnym ustalonym zakresie
m do n, zgodnie z formula:

For k=1:h-1
Jezeli Taglkl=1 i ke[m.n], to L, = Tag[k]
k=m

Krok 4. Jezeli suma flag Ly, w zadanym zakresie jest wigksza od pewnego
ustalonego progu L, to obszar pomigdzy aktualng linia i, a linig Ly, linii powyzej
(czyli i-Ly,,) staje si¢ strefg potencjalnie zawierajaca tablicg rejestracyjna (obszarem
kandydujacym). Zapamigtywane sa dwie tablice wartosci, gérnego (Y;) i dolnego (Y})
polozenia strefy:

Yilgl=i

Yplgl =i - Lyum
gdzie: ¢ =1, 2, ... jest numerem kolejnej wykrytej strefy.

Zastosowanie powyzszego algorytmu do obrazu 10b daje w wyniku dwie strefy

potencjalnie zawierajace tablice. Strefy te przedstawione sa na rysunku 11.

Rysunek 11. Strefy potencjalnie zawierajace tablice
rejestracyjne. Zrodto: [15].

Rysunek 12. Strefy kandydujace poddane wykrywaniu krawedzi.
Zrodto: [15].

Etap 4. Wykrywanie krawedzi.
Obszary potencjalnie zawierajace tablic¢ rejestracyjna (Rysunek 11) beda
zawsze mialy podobna strukture do obszaru z tablica rejestracyjna. Moga to by¢ obszary

zawierajace zaréwno litery na bilbordach, napisy na pojazdach, ale takze fragmenty
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pojazdéw, drzewa, ptoty. Liczba przej$¢ jasnosci w tych obszarach moze by¢ bardzo
podobna do liczby przej$¢ w obszarze zawierajacym tablicg, jednak w przeciwienstwie
do tablic, rzadziej zawieraja ostre kontury. W tym wypadku stosowane jest
wyszukiwanie krawedzi.

Do wyszukiwania krawedzi stosowany jest operator canny. W obszarach tablic
rejestracyjnych kontury te beda wyrazne, natomiast w innych obszarach kontury moga

by¢ nieregularne oraz bgdzie ich mniej (Rysunek 12).

Etap 5. Wyznaczanie tablic przej$¢ jasnoSci.
Bazujac na spostrzezeniu, ze w obszarze tablicy rejestracyjnej wystepuja czgste
przejscia jasnosci, lewa i1 prawa granice tablicy rejestracyjnej mozna wyznaczy¢ badajac

gesto$¢ tych przejs€. Buduje si¢ zatem tablice przej$¢ jasnosci dla obszaréw

kandydujacych.
Krok 1. Wybiera sig¢ srodkowa lini¢ kandydujacego obszaru:
i = (H+1)
2

gdzie: 1 — numer linii, H — wysokos$¢ obszaru.

Krok 2. Wyznaczanie tablic przej$¢ jasnosci:

WBIil=|f (i, )= f . j+1D)|

gdzie: f(i,j) — warto$¢ piksela w punkcie (x,y); j=1,2,...,W — numer kolumny; W —
szeroko$¢ obszaru. Jezeli WBJ[i]=1, to wstawia si¢ numer kolumny j do tablicy C, czyli:
Clk]=j, gdzie k jest kolejnym indeksem w tej tablicy.

Krok 3. Wyznaczanie odlegto$ci miedzy kolejnymi kolumnami wyznaczonymi
w poprzednim kroku, czyli wlasciwie wyznaczenie r6znicy migdzy kolejnymi
warto$ciami tablicy C.

D[k] = Clk +1]-Clk]

gdzie: D[k] jest tablica odleglosci; k=1,2,...,n-1; n — liczba elementéw tablicy C.

Etap 6. Wyznaczanie prawej i lewej granicy tablicy rejestracyjnej

Krok 1. Elementy tablicy D zawieraja odlegtosci migdzy kolejnymi przejsciami
jasnosci. Przejécia te w obrgbie tablicy pojawiaja si¢ czgsto, natomiast poza tablica
rzadko. Zaktada si¢ pewna maksymalng odlegtos¢ H), ktéra moze si¢ pojawi¢ pomigdzy

przejsciami w obszarze tablicy rejestracyjnej. Teraz iteruje si¢ po kolejnych elementach
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tablicy odleglosci D. Jezeli odleglos$¢ jest mniejsza niz zadane H,, wtedy dodaje si¢
pozycje przejscia z tablicy C do nowej tablicy S;. Jezeli natomiast element jest mniejszy
niz H,, wtedy tworzy si¢ nowg tablicg S; (czyli zwigksza si¢ 7). W ten sposob otrzymuje
si¢ zestawy tablic S, z ktdrych kazda zawiera sasiadujace ze soba przejscia, odlegte od

siebie nie wigcej niz o odlegtos¢ H,. Algorytm ten mozna zapisa¢ symbolicznie w

postaci:
For k=1:n-1
If Dlk] < H),
Clk], Clk+1] € S;
else

i=i+1
Krok 2. Jezeli liczba elementéw w tablicy S; (czyli liczba kolejnych przejs¢
jasnosci odlegltych od siebie nie wigcej niz o H),), jest wigksza niz pewien zdefiniowany
eksperymentalnie prog Tenanges, Wtedy przyjmuje si¢ ze najmniejszy element z tej tablicy

okresla lewa granice tablicy, a najwickszy element, prawa granicg.

Etap 7. Klasyfikacja wyznaczonego obszaru

W wigkszosci przypadkéw powyzszy algorytm daje w wyniku tylko jeden
obszar zawierajacy tablice, jednak moga si¢ zdarzy¢ przypadki, gdy wigcej niz jeden
obszar zostanie zaakceptowany (Rysunek 13). W takim wypadku niezbgdna jest jeszcze

klasyfikacja obszaru.

(b)

Rysunek 13. Wykryte obszary tablic rejestracyjnych.
Zrodto: [15].

Proponowane sa dwie metody klasyfikacyjne w zalezno$ci od wielkosci obszaru
tablicy. Dla matych tablic stosowane sa metody weryfikacji pewnych wilasciwosci,
takich jak dlugos¢ W, szeroko$¢ H, lub tez czgsciej: proporcje R=W/H, oraz obszar
A=WxH.

W przypadku duzych obszaréw stosowana jest rowniez analiza statystyczna.

Jezeli przyja¢, ze liczba N oznacza liczbg pikseli nalezacych do liter rejestracji, to
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D=N/A, bedzie stosunkiem pola liter do pola tablicy. Wykonujac odpowiednie badania,

mozna statystycznie okresli¢ w jakim zakresie powinna znajdowac si¢ wartos¢ D.

Rezultaty

Autorzy algorytmu przetestowali go na 380 rzeczywistych obrazach RGB o
rozmiarze 640x480. Poza badanym pojazdem, na obrazach w tle pojawiali si¢ ludzie,
inne pojazdy, budynki, drzewa, itp. Sposréd tych obrazéw, algorytm nie poradzit sobie
ze zlokalizowaniem 15 tablic. Wynika z tego, ze 96,1% tablic zostato zlokalizowanych
poprawnie. Giéwnymi przyczynami biedéw byly: 1) istnienie innych obszaréw z
napisami; 2) niski kontrast tablicy rejestracyjne;j.

Czas przetwarzania (acznie z pOzZniejsza segmentacja i rozpoznawaniem

znakéw wynosi ok. 0,2 sekundy na komputerze z procesorem P4 2400MHz.

2.6.5. Lokalizacja tablic przy uzyciu operaciji

morfologicznych

W  wielu artykutach dotyczacych automatycznego rozpoznawania tablic,
proponowane jest wykorzystanie operacji morfologicznych, gtéwnie ze wzgledu na ich
elastyczno$¢, oraz mata wrazliwo$¢ na zakldcenia. Wynika to réwniez ze specyfiki
samych tablic, ktére sktadaja si¢ kontrastowych ksztalttéw (znakéw) na jednolitym tle, a
zatem sa bardziej ,,czute” na przeksztalcenia morfologiczne niz tlo o matym kontrascie,
zatem latwo jest je wydzieli¢, przy pomocy tych metod.

»Operatory morfologiczne stosuje si¢ do uwypuklenia lub schowania
ciemniejszych pikseli (ciemny - 0; jasny - 1). Operator erozji jako wynik dla obrazéw
binarnych zwraca iloczyn logiczny warto$ci danego piksela i jego otoczenia. Za$
operator dylacji dla obrazow binarnych zwraca sume logiczna warto$ci danego piksela i
jego otoczenia. Otoczenie jest najczesciej 8-styczne. Uogdlnieniem operatoréw
morfologicznych dla obrazéw wielowartosciowych (np. w stopniach szarosci) sa
odpowiednio minimum i maksimum piksela i jego otoczenia. Dla obrazéw kolorowych
mozna brac odpowiednio minimum lub maksimum dla kazdej sktadowej koloru.
Operator erozji bedzie wiec prowadzilt do rozrostu obszar6w ciemniejszych
(reprezentowanych najjasniejszymi kolorami pikseli), za§ operator dylacji do rozrostu
obszaréw jasniejszych (wyzsze wartosci pikseli). Polaczenie dziatania obu operatoréw

w kolejnosci erozja-dylacja daje operacje otwarcia a w kolejnosci dylacja-erozja —
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domkniecia. Operacje te mozna stosowac¢ w celu pozbycia si¢ drobnych plamek (szumu
na ekranie), ktére bytyby niepotrzebnym obciazeniem dla algorytmu segmentacji.” [7]

Opisany w artykule [14] algorytm przedstawiony jest ponizej.

Krok 1. Poprawa kontrastu.

Teoretycznie, najwigszy mozliwy kontrast wystepuje migdzy kolorem czarnym
a biatym, czyli tak jak na przyktad w przypadku liter polskich tablic rejestracyjnych
(zar6wno starszego jak 1 nowego typu). Jednak ze wzgledu na rézne warunki
oswietleniowe oraz inne czynniki, takie jak na przyktad zabrudzenie tablicy, elementy
biate tablicy na zdjeciu rzadko posiadaja najwyzsza jasno$¢, a elementy czarne rzadko
maja najnizsza jasnosc.

Aby poprawi¢ kontast obrazu, a co za tym idzie, kontrast liter na tablicy
rejestracyjnej, stosuje si¢ operacj¢ BTH (ang. Black Top Hat). Jej rozmiar ustalono

eksperymentalnie na polowe wysokosci liter tablicy A/2. Obraz oryginalny i obraz po

operacji BTH przedstawiono na rysunkach odpowiednio 14a i 14b.

() (b)

Rysunek 14. (a) Obraz oryginalny;’ (b) Obraz poddany
przetwarzaniu wtgpnemu. Zroédto: [14].

Krok 2. Likwidacja tla

Drugi krok polega na usunigciu nieprzydatnych do dalszej analizy fragmentéw
obrazu. Osiagnigto to poprzez potaczenie metod BTH i WTH (ang. White Top Hat).
Pierwsza z tych operacji wykrywa tablice z czarnymi znakami na biatym tle, natomiast
druga, biate znaki na czarnym tle. Poniewaz nie wiadomo jakiego typu tablica moze si¢
pojawi¢ na obrazie, konieczne jest zastosowanie obu tych metod, a nast¢pnie

odpowiednie potaczenie wynikéw. Aby znaki tablicy rejestracyjnej byly wyrazne,
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niezbgdne jest réwniez zastosowanie dodatkowej operacji — rekonstrukcji. Wynik

przedstawiony jest na rysunku 15a.

WWL' 33KK

(2) (b)

Rysunek 15. Obraz po likwidacji tla (a) etap I ; (b) etap IL
Zrédto: [14].

Krok 3. Detekcja obszaru tablicy

Wynik otrzymany w poprzednim kroku zawiera poza literami tablicy
rejestracyjnej, rowniez inne elementy obrazu. Z uwagi na to ze giéwne osie tablicy
rejestracyjnej na wykonanych zdjeciach sa rownolegte do osi obrazu, wykorzystano filtr
kierunkowy. Poniewaz litery tablicy utozone sa w poziomie, jedna obok drugiej,
dlatego wykorzystano operacje otwarcia o rozmiarze 44 w kierunku poziomym, tak, aby
uzyska¢ potaczenie obszaréw liter w jeden sp6jny i wyrazny obszar (Rysunek 15b).

Kolejnym krokiem byla dalsza eliminacja obszaréw ktére nie moga byc
tablicami rejestracyjnymi. Tym razem wykonano dwa otwarcia, w kierunku pionowym
(rozmiar h/2), aby usunaé obszary nizsze niz tablice, a nastgpnie znéw w kierunku
poziomym (rozmiar 2/). Po tych operacjach obraz przedstawia si¢ tak jak na rysunku
16a.

Obraz wynikowy nadal zawiera pewne jasne obszary poza obszrem tablicy,
jednak mozna zauwazyC, ze obszar tablicy jest wyraznie od nich jasniejszy.
Zastosowano wigc podwdjne progowanie, ktére pozwolito wyodrebni¢ jedynie obszar

tablicy rejestracyjne;j.
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(a) (b)

Rysunek 16. Obraz po likwidacji tla (a) etap III; (b) etap IV —
ostateczna binaryzacja. Zrddto: [14].

Ostatecznie wykryty obszar tablicy rejestracyjnej pokazano na rysunku 17. Jest

on powigkszony o pewien margines, tak, aby mie¢ pewnos$¢, ze zadna czg$¢ tabicy nie

zostala pominigta.

Rysunek 17. Wyznaczony obszar tablicy rejestracyjne;j.
Zrédto: [14].

Rezultaty.

Autor opisanego powyzej algorytmu morfologicznego przetestowal go na 45
naturalnych obrazach w réznych warunkach o$wietleniowych. Rozmiar obrazéw to
648x486. Algorytm wykrywal poprawnie wszystkie tablice rejestracyjne. Czas

przetwarzania na komputerze wyposazonym w procesor klasy Pentium III wynosit ok. 1

sekundy.
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2.7. Segmentacja znakow
2.7.1. Wstep

Gdy juz tablica rejestracyjna zostanie zlokalizowana, kolejnym etapem jest
wydzielenie znakdw na wyznaczonym obszarze. Jako ze nie ma gwarancji ze
wyznaczony obszar zawiera tablicg rejestracyjna, modut segmentacji znakéw powinien
przewidywa¢ mozliwo$¢ odrzucenia obszaru ktéry nie zawiera tablicy rejestracyjnej. W
og6lnosci istnieja dwa gtéwne algorytmy segmentacji znakow:

e wykorzystanie rzutu jasnosci ([15], [3], [12], [21])
¢ metoda elementéw polaczonych ([24], [5], [4], [17])

Sporadycznie pojawiaty si¢ proby wykorzystywania innych technik, takich jak:
metody morfologiczne [20] oraz etykietowanie relaksacyjne [5]. Wszystkie algorytmy
maja swoje wady i zalety. W przypadku wykorzystania rzutu jasno$ci, tablice
rejestracyjne musza by¢ réwnolege do krawedzi obrazu, metoda elementéw
polaczonych wymaga, aby znaki tablicy byly wyraznie odseparowane od siebie i od
otoczenia, natomiast metoda morfologiczna wymaga znajomos$ci wymiarow tablicy na

obrazie.

2.7.2. Segmentacja znakéw przy uzyciu rzutu jasnosci

Algorytm rzutu jasnosci byl juz opisany w rozdziale 2.6.3 przy okazji
omawiania sygnatur. W przypadku wykorzystania tego algorytmu do segmentacji
znakéw wykonuje si¢ rzut jasnos$ci dla catego obszaru potencjalnie zawierajacego
tablice. Algorytm polega wigc na wyliczeniu sumy jasnos$ci pikseli w poszczegdélnych
kolumnach i moze by¢ wyrazony wzorem:

P[i]:lzlf(i,j) dla i=0,1,2,...,w
j=0
gdzie: P — rzut jasno$ci (tablica); i — numer kolumny, w — szeroko$¢ obszaru; h —
wysoko$¢ obszaru.

Przyktadowy wynik dziatania algorytmu rzutu jasno$ci przedstawiony jest na
rysunku 18. W gérnej czgsci ilustracji przedstawiona jest analizowana tablica. W dolnej
czesci przedstawiony jest rzut jasno$ci w liniach pionowych. Wykres rzutu jasnosci jest
odwrécony w taki sposéb, ze im wyzsza warto$¢ na wykresie, tym wigcej ciemnych

pikseli wystgpuje w danej kolumnie.
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Rysunek 18. Przyktadowy wynik algorytmu rzutu jasnosci

Jak wida¢, w miejscach gdzie wystepuja litery, wykres wznosi si¢, natomiast w
miejscach gdzie wystgpuja przerwy mig¢dzy znakami, na wykresie rzutu jasnos$ci
pojawiaja si¢ ,,doliny”. Na na tej podstawie mozna wyznaczy¢ granice znakéw —
zaznaczone sg one na powyzszym wykresie czerwonymi liniami. Granice te wyznacza
si¢ najczesciej wyszukujac ,,doliny” wykresu oraz analizujac odlegtosci migdzy nimi.

Pokazany powyzej przykltad, jest przypadkiem idealnym, kiedy to granice
tablicy rejestracyjnej zostaly wyznaczone z duza doktadnoscia. W praktyce, takie
przypadki zdarzaja si¢ bardzo rzadko. Najczeéciej, na skutek mozliwego
niedoszacowania wielko$ci obszaru przez algorytm lokalizacyjny, zlokalizowane
obszary sg dodatkowo powiekszane, tak aby unikna¢ ucigcia tablicy w przypadku gdy
takie niedoszacownie begdzie mie¢ miejsce. W takim przypadku nie jest mozliwe
bezposrednie zastosowanie rzutu jasno$ci, poniewaz na wyznaczonym obszarze moga
si¢ pojawi¢ inne elementy pojazdu ktére znieksztatca rzut jasnosci. Stosuje si¢ wigc
dodatkowe metody wyznaczajace doktadne polozenie znakoéw tablicy. Najczesciej
wykorzystuje si¢ tu rowniez metode rzutu jasnosci, cho¢ stosowane sg tez inne metody,
np. wykrywanie dtugich poziomych krawgdzi jako obramowania tablicy [15].

W pierwszej kolejnosci wykonuje si¢ przewaznie wyznaczanie granic
pionowych. Mozna zauwazy¢, ze w przewazajacej liczbie obrazéw tablic
rejestracyjnych, nad znakami wystgpuje obszar o jednolitym tle. Obszar ten powinien
by¢ wyraznie widoczny na poziomym rzucie, jako gwattowna zmiana jasno$ci. Obraz
jest kadrowany w tym miejscu, a nastgpnie wykonywana jest analiza poziomego rzutu

jasnosci, tak jak to zostalo opisane na poczatku tego punktu. Mimo prostej zasady, nie
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jest to zadanie trywialne i wystgpuje wiele probleméw trudnych do rozwiazania. Prébu

zastosowania tej metody opisane zostaty w rozdziale .

2.7.3. Segmentacja znakéw przy uzyciu elementow

potaczonych

Metody elementéw potaczonych (ang. connected components) sa grupa metod,
ktérych dzialanie opiera si¢ na operowaniu na pewnych spdjnych obszarach,
sktadajacych sig¢ z elementow sasiadujacych ze soba, oraz posiadajacych jakas wspdlna
ceche¢ (np. kolor). Przyktadem takiego obszaru moze by¢ litera tablicy rejestracyjnej,
ktéra sklada si¢ z sasiadujacych ze soba pikseli (elementow), ktérych wspdlna cecha
jest kolor ré6zny od koloru tta. Segmentacja ta metoda odbywa si¢ najczesciej na
obrazach 1-bitowych. Obrazy zawierajace kolor przeksztalcane sa na postaé
szaro$ciowa, nastgpnie progowane, a dopiero pézniej poddawane segmentacji [7].

,Pod pojeciem <<spdjny obszar>> nalezy rozumie¢ taki zbidr pikseli obrazu o
jednakowej warto$ci (jasnosci, kolorze, indeksie — zaleznie od interpretacji), w ktérym
dwa dowolne piksele mozna potaczy¢ linia tamana niewychodzaca poza tenze zbidr.”
[7] Na rysunku 19 przedstawiono przyktady réznych obszaréw reprezentowanych przez
ksztatty liter. Rysunek 19a przedstawia obszar litery A bedacy obszarem spdjnym,
poniewaz wszystkie piksele sasiaduja ze soba i maja ten sam kolor. Rysunek 19b
przedstawia obszar litery Z i jest obszarem niespéjnym, poniewaz niektére piksele sa
odtaczone od pozostatych. Rysunek 19c przedstawia obszar litery £, ktdry jest rOwniez
obszarem niespdjnym, poniewaz kolor pewnych pikseli nalezacych do obszaru litery
jest réznych od pozostatych. Przedstawiona sp6jnos¢ jest pojeciem umownym,
poniewaz mozna uznaé, ze ksztalt litery Z na rysunku 19b przedstawia dwa obszary

spdjne, natomiast obszar litery £ na rysunku 19c¢ zawiera 3 obszary spdjne.
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() (b) (©

Rysunek 19. Przyktad obszaru: (a) spdjnego; (b) niesp6jnego —
nie wszystkie piksele sa potaczone; (c) niespdjnego — nie
wszystkie piksele maja te same cechy (kolor).

Istnieje wiele algorytméw segmentacji, a najpopularniejsze wykorzystuja
metody dziel-i-facz, metody powodziowe lub analizg otoczenia piksela [7].

Metoda dziel-i-tacz polega na tak dlugim dzieleniu obszaru wejsciowego na
podobszary, az kazdy z podobszaréw bedzie zawierat jedynie piksele o takiej samej
warto$ci. Nastgpnie przylegajace do siebie podobszary o takich samych wartosciach
pikseli sa taczone w jednolity obszar do momentu, gdy nie mozna wigcej potaczy¢ ze
soba zadnych podobszaréw. Tak otrzymane obszary sa obszarami spdjnymi. Wada tego
algorytmu jest konieczno$¢ wielokrotnego odwotywania si¢ do wartosci pikseli, co
bardzo spowalnia jego prace.

Metoda powodziowa polega na skanowaniu kolejnych pikseli obrazu i w
przypadku, gdy kolejny analizowany piksel nie zostal jeszcze zaklasyfikowany do
zadnego ze znanych juz obszar6éw, nadawany jest mu unikalny numer (etykieta). Ten
sam numer nadawany jest sasiadom tego piksela, a nastgpnie sasiadom sasiadéw, itd. W
ten sposob piksele o tej samej wartosci sa niejako ,,zalewane” (stad nazwa algorytmu).
Niestety w najprostszej wersji algorytmu rekurencyjnie etykietowanie pikseli-sasiadow
powoduje, ze dos¢ szybko dochodzi do przepetnienia stosu [7].

Inna metoda opisana w pracy [7] jest metoda analizy otoczenia do etykietowania
pikseli. W przeciwienstwie do metody powodziowej, nie wymaga ona stosowania
rekurencji, a proces analizy przeprowadzany jest sekwencyjnie. Dzigki temu zachowano
kompromis pomigdzy szybkoscia, a ograniczeniami pamigci (stosu). Algorytm ten

polega na analizowaniu danego piksela w konteks$cie jego otoczenia, ktére sklada sig
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jedynie z przeanalizowanych juz wcze$niej pikseli (operator zdefiniowany jest na

Rysunku 20).

Rysunek 20. Otoczenie badanego piksela (najciemniejsze pole)
w algorytmie analizy otoczenia przy skanowaniu od lewej do
prawej strony, z géry do dotu. Zrddto: [7].

Etykieta nadawana jest wg nastgpujacego algorytmu:

e jezeli w otoczeniu piksela nie ma pikseli z etykieta (czyli réznych od tla),
wtedy przypisz pikselowi nowa etykietg, w przeciwnym wypadku:

e jezeli w otoczeniu piksela znajduja si¢ jeden lub wigcej pikseli (r6znych
od tta) o jednakowych etykietach, to przypisz analizowanemu pikselowi
identyczng etykiete, w przeciwnym przypadku:

® w otoczeniu piksela znajduja si¢ piksele o réznych etykietach, przypisz
analizowanemu pikselowi jedna z tych etykiet i zapamigtaj ze wszystkie
etykiety w tym otoczeniu sa rownowazne.

W wyniku dziatania opisanego powyzej algorytmu kazdy piksel rézny od tla
otrzymuje swoja etykiete¢ (Rysunek 21). Wida¢ jednak, ze niektére spdjne obszary
otrzymaly kilka etykiet.

Rysunek 21. Problem unifikacji etykiet. Trzem spéjnym
obszarom przypisano w sumie 7 etykiet. Zrodto: [7].
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Aby zlikwidowa¢ ten problem stosuje si¢ unifikacje etykiet na podstawie
zapamigtanych wczedniej danych o etykietach réwnowaznych. Jednak nawet na
przykladzie tak prostego obrazu jak na rysunku 21, wida¢ Ze liczba etykiet otrzymanych
w pierwszej fazie dzialania algorytmu ro$nie niewspéimiernie do liczby spdjnych
obszaréw, dlatego macierz réwnowaznosci etykiet potrafi si¢ bardzo szybko rozrosnac
do olbrzymich rozmiaréw, w dodatku wigkszo$¢ elementdéw tej macierzy bgdzie miata
warto§¢ zerowq. Takie macierze nazywa si¢ macierzami rzadkimi (rys. 22a) i ich
przetwarzanie jest bardzo czasochlonne. Z tego wzgledu, zamiast przechowywac peina
macierz, stosuje si¢ macierze skrécone (rys. 22b) w ktérych w kazdym wierszu

odpowiadajacym kolejnym etykietom, przechowywane sa jedynie etykiety do nich

réwnowazne.

91 2 3 456 7 b) c)
1000100 0 14 12 6
20001010 24 6 2 4
30000100 35 35
41100010 41 2 6 41 2 6
5001000 0 53 5 3
60101000 6 2 4 61 2 4
700 0000 0 7 7

Rysunek 22. Macierze réwnowaznosci etykiet dla obrazu z
rysunku 21; (a) macierz binarna; (b) magierz skrocona; (¢)
macierz skrécona po unifikacji. Zrédto: [7].

Na rysunku 22c przedstawiono ostateczny wynik po unifikacji. W kazdym
wierszu odpowiadajacym kolejnym etykietom znajduja si¢ wszystkie inne réwnowazne
im etykiety. W tym przypadku otrzymano trzy grupy etykiet (pierwsza: 1, 2, 4, 6; druga:

3, 5; trzecia: 7) odpowiadajace trzem obszarom spdjnym z rysunku 21.
2.8. Rozpoznawanie znakow

2.8.1. Wstep

W wyniku segmentacji znakéw tablicy rejestracyjnej otrzymuje si¢ obszary
zawierajace pojedyncze znaki. Kolejnym etapem rozpoznawania jest rozpoznawanie
tych znakow.

Komputerowe rozpoznawanie znakéw (OCR - ang. Optical Character

Recognition) jest bardzo szeroka dziedzina i istnieje wiele technik realizujacych te
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zadanie. W systemach ATRT wykorzystuje si¢ gtéwnie metody wykorzystujace: rzut
jasnosci, oraz szablony (metody gestosciowe). Rzadziej wykorzystywane sa cechy
topologiczne znakow.

Metodami decyzyjnymi moga by¢ zaréwno sieci neuronowe, jak i systemy
ekspertowe. Obecnie coraz czgsciej wykorzystuje si¢ sieci neuronowe ze wzgledu na
szybko$¢ przetwarzania danych oraz duza zdolno$¢ do adaptowania si¢ do zmiennych
warunkOw rozpoznawania, co jest szczegélnie wazne przy systemach dziatajacych w

warunkach atmosferycznych.

2.8.2. Rozpoznawanie znakow przy uzyciu rzutu jasnosci

Algorytm rzutu jasno$ci zostal opisany w rozdziale 2.7.2 przy okazji omawiania
segmentacji znakow tablicy ta metoda. Tej samej metody mozna uzy¢ do
rozpoznawania znakéw. Wystarczy spojrze¢ na rysunek 18, aby dostrzec, ze dla obu
cyfr,,0” wykres rzutu jasnosci jest bardzo podobny. Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze dwie
r6zne litery beda miaty podobny rzut. Dzieje si¢ to na przyktad w przypadku liter ,,W” i
,M”. Dlatego lepsze rezultaty osiaga si¢ badajac dwa rzuty: poziomy i pionowy

(Rysunek 23).

rzut poziomy

7

rzut pionowy

Rysunek 23. Rzut pionowy i poziomy obszaru znaku

Ze wzgledu na mozliwe niewielkie btedy w wykryciu pozycji i obszaru znaku,
rzuty jasno$ci trzeba normalizowa¢ oraz wyszukiwa¢ ich prawidtowe potozenie
wzgledem poréwnywanego wzorca. Korekcj¢ taka nalezaloby przeprowadza¢ dla
wszystkich wzorcéw, z ktérymi poréwnywatoby si¢ rzut badanego znaku. Powoduje to
wiele komplikacji w zastosowaniu tej metody, lub jej wrazliwos¢ na btedy w przypadku

niezastosowania korekcji.
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2.8.3. Rozpoznawanie znakéw przy uzyciu cech

gestosciowych (szablonéw)

Metoda analizy cech ggstosciowych jest pewnym rozwinigciem metod
wykorzystujacych rzuty. Tutaj réwniez liczy si¢ sumy jasnosci, z tym, ze nie w liniach,
a w rownomiernie roztozonych podobszarach danego obszaru.

»Cechy gestoSciowe wyznacza si¢ poprzez podzial mapy bitowej znaku na
pewna liczb¢ obszaréw (identycznych dla wszystkich znakéw) i1 zsumowanie
wszystkich zapalonych pikseli w kazdym z tych obszarow. W ten sposéb powstaje
wektor o elementach catkowitych o statej dtugosci.” [8].

Sposéb podziatu badanego obrazu moze by¢ w zasadzie dowolny, pod
warunkiem, Ze jest jednakowy dla wszystkich badanych obszaréw. Najczgsciej jednak
stosuje si¢ podobszary prostokatne, gtdwnie ze wzgledu na prostotg algorytméw. Liczba
podobszaréw, czyli dlugo$¢ wektora cech, musi by¢ dobrana eksperymentalnie.
Dlugos¢ ta moze zaleze¢ np. od kroju znakéw. Wektor cech nie moze by¢ zbyt krotki,
poniewaz liczba informacji zawartych w takim wektorze moze by¢ zbyt mata zeby
odr6zni¢ podobne do siebie znaki. Wektor nie moze by¢ tez zbyt dlugi, poniewaz
informacje w nim zawarte bgda zbyt szczegétowe, co moze znacznie utrudnié, albo

wreez uniemozliwi¢ prawidtowa klasyfikacje znakow.

1 9 0

|
V] /

Rysunek 24. Podziat obszaréw na podobszary w celu
wyznaczenia cech ggstosciowych. Na podstawie: [8].

Na rysunku 24 przedstawiono przyktad podziatu znakéw na siatki 3x3. Dla
cyfry ,,1” pokazano przyklad liczenia pikseli w podobszarach. Wszystkie cechy dla
podanych obszar6w przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

e dlacyfry,17:1,9,0,0,8,0,1,9,2
e dlacyfry,3:6,3,7,0,3,7,6,3,7
o dlacyfry,5":8,3,3,2,3,7,6,3,7
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Jak wida¢, réznice cech dla cyfry ,,1” 1,,3” sq do$¢ znaczne. Natomiast dla cyfr
»> 1,37 réznice nie sg tak wyrazne i pojawiaja si¢ tylko w przypadku 3 z 9 elementéw
wektora. Gdyby do tych obszaréw wprowadzi¢ pewne zakldcenia, to mogloby sig
okaza¢, ze rozpoznanie nie begdzie mozliwe, lub bedzie btedne. Niezbgdne jest

zastosowanie dluzeszego wektora cech, czyli podziatu na wigksza liczbe podobszaréw.
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3. Akwizycja sekwencji obrazéw
3.1. Wstep

Istotnym problemem, ktéry wystepuje w przypadku tworzenia systeméw ARTR,
jest akwizycja sekwencji obrazéw wykorzystywanych do rozpoznawania tablic i analizy
ruchu. Nie jest to sprawa prosta. Pojawia si¢ wiele czynnikéw, ktére maja bardzo
znaczacy wpltyw na p6zniejsza jakos$¢ dzialania systemu.

Poniewaz w opracowanym systemie $ledzenie pojazdéw oparte jest na §ledzeniu
ich tablic rejestracyjnych, dlatego kluczowa kwestia jest prawidtowe rozpoznanie
tablicy rejestracyjnej. Nieprawidlowe rozpoznanie tablicy skutkuje nie tylko
niemozno$cia wyznaczenia predkosci, ale takze wieloma problemami, jak np.
przypisanie wykroczenia innemu kierowcy lub, co gorsze, nadanie nieprawidlowych
przywilejéw takich jak np. pozwolenie na wjazd na kontrolowany teren
nieuprawnionemu pojazdowi.

W tworzonym systemie nie zastosowano bezposredniego potaczenia migdzy
urzadzeniem przechwytujacym obrazy, a komputerem wykonujacym rozpoznawanie
tablic. Sekwencje obrazéw kopiowane byly na dysk komputera w formie plikéw, a
nastgpnie tadowane kolejno przez program. Zastosowano taka metodg, poniewaz
opracowywanie wystarczajaco sprawnego oraz szybkiego systemu transmisji sekwencji
zdje¢ do programu rozpoznajacego nie jest sprawa banalng, a ponadto nie byto celem tej
pracy.

Przechwytywanie sekwencji obrazéw i sktadowanie ich na dysku umozliwiato
rozwijanie i testowanie programu w trybie off-line. Uniezaleznialo to od pory dnia,
warunkow pogodowych oraz aktualnego ruchu na drodze, zarazem pozwalajac na

wykonywanie réznych algorytméw na tych samych sekwencjach obrazéw.

3.2. Zastosowany sprzet

Do wykonywania sekwencji zdje¢ wykorzystano dwa rézne aparaty cyfrowe z
rozbudowanymi funkcjami kontroli przestony, czasu naswietlania, oraz czulosci
matrycy. Jednak podstawowa funkcja, ktoéra musi zapewnia¢ uzywany w systemie
aparat, jest funkcja rejestrowania sekwencji zdje¢ w trybie ciagtym. Funkcje te

zapewnialy oba wykorzystane aparaty.
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Istotne parametry techniczne wykorzystywanych aparatéw przedstawiono w

tabeli 1.

Tabela 1. Parametry techniczne aparatéw wykorzystanych w projekcie. Zrédto: www.dpreview.com.

Parametr Olympus C-5050 Zoom Canon PowerShot S3 IS
Liczba pikseli 5 Mpx 6 Mpx
Rozdzielczo$¢ maksymalna 2560 x 1920 2816 x 2112
Zakres ogniskowych 35 - 105 mm 36 — 432 mm
Maks. powigkszenie 3x 12 x
Zakres przestony F1.8 —-F2.5/F10 F2.7-F3.5/F8
ISO 64, 100, 200, 400 80, 100, 200, 400, 800
Minimalny czas ekspozycji 171000 s 1/3200 s
Stabilizacja obrazu Nie Tak

Zdjecia sekwencyjne

Tak (1,3 - 1,7 zdj./s)

Tak (2,3 zdj./s)

(b)

Rysunek 25. Aparaty wykorzystane do rejestrowania sekwencji
zdjeé: (a) Olympu§ C-5050 Zoom; (b) Canon PowerShot S3 IS.

Zrodto: www.dpreview.com.

We wczesnym stadium, system byl rozwijany i testowany z zastosowaniem

sekwencji zdje¢ tworzonych przy uzyciu aparatu Olympus C-5050. Jest to aparat

polprofesjonalny posiadajacy zar6wno tryb automatyczny jak i

tryb reczny,

umozliwiajacych przejecie petnej kontroli nad parametrami rejestrowanych zdjgc.

W wyniku niedostatecznych rezultatéw rozpoznawania, otrzymanych przy

analizie sekwencji obrazéw rejestrowanych aparatem Olympus C-5050, zdecydowano

si¢ na wykorzystanie

innego aparatu. Po analizie parametrow

technicznych
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oferowanych przez r6zne modele aparatow, zdecydowano si¢ wykorzysta¢ aparat Canon
PowerShot S3 IS. Jest to réwniez aparat potprofesjonalny, jednakze ze wzgledu na

rozwdj techniki, oferuje on wyzsze parametry techniczne od aparatu Olympus C-5050.

3.3. Analiza problemow wystepujacych przy akwizycji
sekwencji zdjeé¢
Podczas przygotowywania sprzgtu do rejestracji zdje¢, a takze juz podczas
samej rejestracji napotkano na wiele problemow, ktére nalezalo rozwiaza¢. Problemy te
mozna podzieli¢ na dwie grupy w zaleznosci od tego czy sa efektem jakosci
zastosowanego sprzg¢tu, czy nie.
Problemy wynikajace z jakosci zastosowanego sprzgtu sg to gtdwnie:
® jasnosc¢, kontrast i o§wietlenie
e ostro$c i efekt poruszenia
e rozdzielczo$¢ oraz szybko$¢ transmisji danych
Wsréd probleméw, ktére nie wynikaja z jakosci sprz¢tu mozna wyrdéznic:
e warunki atmosferyczne
® przestanianie
® cienie
e refleksy
Wsréd wszystkich powyzszych zagadnien, mozna wyréznic takie, ktore da sig
zniwelowac, oraz takie, ktérych nie da si¢ catkowicie a nawet czgsciowo zlikwidowac.
Do tych pierwszy naleza przede wszystkim te, ktére sa wynikiem zastosowania niskiej
klasy sprzg¢tu. Da si¢ je rozwiaza¢ lub zminimalizowaé wykorzystujac sprzg¢t wyzszej
klasy lub urzadzenia wspomagajace. Do drugiej kategorii naleza wszystkie zakiécenia
optyczne, takie jak przestanianie lub refleksy.
Istotnie jest réwniez to, ze niektére z powyzszych probleméw sa ze soba
powiazane. Na przyklad stabe oswietlenie skutkuje nie tylko stabsza jakos$cia zdjecia,

ale takze powstawaniem wigkszych rozmy¢.

3.3.1. Jasnhos¢, oswietlenie

Sekwencje zdje¢ wykonywano przy os$wietleniu naturalnym, w dzien przy
niezachmurzonym, umiarkowanie zachmurzonym lub catkowicie zachmurzonym

niebie, przy dobrych warunkach atmosferycznych.
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Jednym z pierwszych napotkanych probleméw byt problem z jasno$cia oraz
kontrastem obrazéw. Okazalo si¢ bowiem, Ze proste aparaty fotograficzne oferuja zbyt
niska jasno$¢ obiektywu oraz czuto$¢ matrycy, a co za tym idzie jasno$¢ i kontrast
rejestrowanych zdje¢ sa niedostateczne przy slabszym o$wietleniu, np. pdznym
popotudniem, lub przy zachmurzonym niebie. Przyktad zdjecia wykonanego w ztych
warunkach o$wietleniowych przedstawiony jest na rysunku 26. Zdjecie jest niewyrazne,

a odczytanie tablicy, nawet przez cztowieka, praktycznie niemozliwe.

Rysunek 26. Zdjecie wykonane w niedostatecznych warunkach
oswietleniowych.

Wykorzystane w projekcie aparaty marki Olympus i Canon posiadaly obiektywy
o duzej jasnosci, dzigki czemu mozliwe stato si¢ rejestrowanie zdje¢ o wystarczajace;j
jasnosci i duzym kontrascie nawet w dos¢ trudnych warunkach atmosferycznych.
Pomimo tego, ze aparat Olympus posiadat wyzsza jasno$¢ obiektywu (f/1,6), to zdjecia
uzyskiwane aparatem Canon (f/2,7) mialy zblizona jako$¢, a czasem okazywaly sig
nawet lepsze od tych zarejestrowanych aparatem Olympus. Prawdopodobnie bylo to

zastuga wyzszej czuto$ci matrycy oraz stabilizacji obrazu.

3.3.2. Problem ekspozycji

Aby obraz mdgl zosta¢ zarejestrowany przez aparat cyfrowy, do matrycy
aparatu musi przez pewien okreslony czas dociera¢ obraz w postaci $wiatla
przepuszczonego przez obiektyw. Im dluzej aparat rejestruje obraz, tym zdjecie jest
jasniejsze. Czas rejestracji nazywa si¢ czasem ekspozycji (znane sg réwniez nazwy:
czas naswietlania oraz czas otwarcia migawki) i jest dobierany tak, by zdjgcie
wygladalo jak najbardziej naturalnie. Realizuje si¢ to poprzez analizg histogramu calego
zdjecia lub w pewnych zdefiniowanych czesciach kadru. Dobdr czasu na§wietlania musi

by¢ skorelowany z innymi nastawami majacymi wptyw na jasno$¢ zdjecia, dlatego w
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wigkszosci aparatéw jest przeprowadzany przez automatyke aparatu. Wigkszos¢
aparatéw posiada jednak funkcje¢ recznej korekcji ekspozycji, dzieki czemu mozna
poprawi¢ ustawienia automatyczne wedtug wlasnego uznania. Warto$¢ korekcji
ekspozycji okresla si¢ w tzw. dziatkach EV (ang. Exposure Value) [25].

Funkcje automatycznego ustawiania przestony okazuja si¢ czasem zawodne,
dlatego ze wyréwnuja jasnos$¢ zdjgcia na podstawie calego kadru, przez co w pewnych
warunkach mniejsze elementy, takie jak wlasnie tablice rejestracyjne, bywaja
przeswietlone lub niedo$wietlone. Problem ten jest zwiazany z nieréwnomiernym
os$wietleniem rejestrowanego obrazu. Szczegdlnie jest to widoczne podczas
rejestrowania zdjeé ,,pod stonce” lub odwrotnie, w kierunku padania promieni
stonecznych. Sytuacje takie przedstawione sa na rysunkach odpowiednio 27 oraz 28.

Oba aparaty posiadaty funkcje korekcji ekspozycji, co pozwalato wyregulowac
jasno$¢ zdje¢ w przypadku, gdy tablice rejestracyjne byly na nich przeswietlone lub

niedoswietlone.

(@ (b)

Rysunek 27. Zdjecia zarejestrowane w kierunku ,,pod stonce”:
(a) ustawienia automatyczne; (b) korekcja +1EV; (c) korekcja
+2EV.

&

gD 47094

(b)

Rysunek 28. Zdjecia zarejestrowane w kierunku padania
promieni stonecznych: (a) ustawienie automatyczne; (b)
korekcja -1EV; (c) korekcja -2EV.
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W przypadku, gdy zdjecie jest rejestrowane ,,pod stonce”, §wiatto stoneczne
odbija si¢ od jezdni powodujac ,,08lepienie” aparatu, ktéry stwierdza, ze scena jest
bardzo jasna i automatycznie obniza czas ekspozycji pozostawiajac tyt pojazdu
niedoswietlony. Korekcja ekspozycji pozwala na rozjasnienie kadru, dzigki czemu
tablica rejestracyjna jest wyraznie widoczna (rysunki 27b oraz 27c).

Drugi przyktad przedstawiony jest na rysunku 28. Zdjgcia zostaly
zarejestrowane w kierunku padania promieni stonecznych. Ze wzgledu na duzy
wspotczynnik odbicia $wiatta tablicy rejestracyjnej, jest ona duzo jasniejsza od
pozostatej czesci kadru i dlatego na zarejestrowanym zdjgciu jest przeswietlona.
Dopiero zmniejszenie ekspozycji pozwala na odczytanie numerdéw rejestracyjnych

(zdjecia 28b i 28c).

3.3.3. Rozmycie pochodzace od ruchu pojazdéw

W wyniku tego, Ze czas ekspozycji przy stabym oswietleniu moze sigga¢ nawet
kilkadziesigciu milisekund, pojazdy, ktére poruszaja si¢ po drogach z duzymi
predkosciami, moga w tym czasie pokona¢ nawet kilkanascie centymetréw. Jezeli
uwzgledni sig, ze wysokos$¢ znakow tablicy rejestracyjnej to ok 10cm, to okaze sig, ze
przy duzych czasach naswietlania, znaki te beda zupelnie nieczytelne. Powyzsze
rozwazania nie uwzgledniaja efektu perspektywy, ktéra pozornie zmniejsza predkosé
pojazdéw (Rozdziat 3.4). Przyktadowe zdjecie pokazane jest na rysunku 29. Wida¢ tu

wyraznie efekt rozmycia, a znaki tablicy rejestracyjnej sa mocno znieksztatcone.

gl IV \ 1V

— e

W\ IV

Rysunek 29. Rezultat dtugiego czasu naswietlania podczas
rejestracji szybko poruszajacych si¢ pojazdéw. Czas
naswietlania = 1/60s. W tym czasie pojazd jadacy 50km/h
przejezdza ok. 23cm.
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Aby zminimalizowa¢ wplyw ruchu na ostro$¢ zdjecia, nalezy dazy¢ do

skrécenia czasu ekspozycji. Skrécenie czasu ekspozycji jest mozliwe jest to poprzez:
e zwigkszenie jasnosci obiektywu
e zwigkszenie czulosci matrycy
® zmniejszenie przestony

Pierwszy parametr nie podlega regulacji, mozliwa jest jedynie fizyczna
wymiana obiektywu na inny. Wymiang taka umozliwiaja jedynie aparaty profesjonalne.
Oba wykorzystane w projekcie aparaty posiadaja zintegrowane, niewymienne
obiektywy.

Drugi parametr — czuto$¢ matrycy — jest zwykle dobierany automatycznie,
jednak wiele aparatéw cyfrowych pozwala na jego r¢czna zmiang przez uzytkownika.
Niestety, zwigkszanie czuto$ci matrycy prowadzi do znacznego zwigkszenia sig
szuméw. Na rysunku 30 przedstawiono dwie fotografie tego samego pojazdu w
identycznych warunkach o$wietleniowych, wykonane przy zastosowaniu réznej
czutosci matrycy. Wida¢ wyraznie szum, ktéry pojawia si¢ na zdjeciu zarejestrowanym

z czutoscia ISO-800 (Rysunek 30b).

Rysunek 30. Szum matrycy w zaleznosci od czuto$ci matrycy:
(a) ISO-100; (b) ISO-800

Ostatni parametr — przestona — najczgsciej réwniez jest dobierany
automatycznie, jednak i w tym przypadku wiele aparatow pozwala na jego r¢czna
regulacje. Wigksze otwarcie przystony powoduje, ze zdjgcia sa jasniejsze, niestety
powoduje tez zmniejszenie zakresu glebi ostrosci. ,,W skrécie, pojecie glebi ostrosci
oznacza obszar rozciagajacy si¢ mig¢dzy najblizszym i najbardziej oddalonym, ostro
odwzorowanym punktem na zdjeciu.” [25]. Poniewaz system powinien rozpoznawac
tablice zaré6wno samochodéw znajdujacych sig blisko jak i daleko, dlatego najlepiej

byloby gdyby glebia ostrosci byla jak najwigksza (przestona jak najmniejsza).
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Ustawienie tego parametru jest kompromisem pomigdzy jasno$cia zdje¢ a zakresem

glebi ostrosci i powinien on by¢ dobrany eksperymentalnie.

3.3.4. Odbicia (refleksy swietlne)

Kolejnym problemem wynikajacym z nieprawidlowego o$wietlenia sg refleksy
swietlne. Poniewaz sekwencje zdje¢ robione byly w o$wietleniu stonecznym, dlatego na
pojazdach czgsto widoczne byly refleksy $wiatla. Utrudnia to aparatowi optymalne
ustawienie jasnosci zdjecia. Duza jasno$¢ refleksow powoduje, ze aparat automatycznie
zmniejsza jasno$¢ zdjecia, przez co tablice na zdjeciu moga by¢ zbyt ciemne, aby mogty
by¢ prawidtowo rozpoznane.

Problem reflekséw jest szczegllnie widoczny na nowych tablicach
rejestracyjnych, ktérych tto stanowi powtoka o duzym wspoétczynniku odbicia $wiatla.
Dzigki temu sa one dobrze widoczne nawet przy stabym o$wietleniu. Wada tego
rozwigzania jest zbyt duza jasno$¢ tablic przy bezposrednim o$wietleniu np. stoncem
lub reflektorem, kiedy to taka tablica ma duzo wigksza jasnos$¢ niz otoczenie, przez co

przestaje by¢ w ogéle widoczna na zdjeciu (zdjgcie w tym miejscu jest przeswietlone).

Rysunek 31. Szczegdlny rodzaj reflekséw. Tablica ma tak
wysoka jasno$¢, ze ,,08lepia” aparat i znaki tablicy przestaja by¢
w ogdble widoczne.

3.3.5. Warunki atmosferyczne

Waznym aspektem przy rejestracji sekwencji zdj¢¢ sa warunki atmosferyczne.

Nalezy spodziewac¢ sig, ze sa takie dni, gdy przejrzystos¢ powietrza jest zmniejszona.
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Moze to by¢ spowodowane wieloma przyczynami: mgla, deszczem, $niegiem, kurzem,
dymem, smogiem.

Niska przejrzysto$¢ powietrza jest problemem trudnym do wyeliminowania w
systemach dynamicznych, ktére pracuja w regularnym ruchu drogowym. Kamera
znajduja si¢ zwykle na otwartej przestrzeni, a pojazdy znajduja si¢ kilkanascie, a nawet
kilkadziesiat metréw od kamery, przez co przejrzysto$¢ powietrza istotnie wplywa na

jakos$¢ zdjec¢, a w rezultacie na jakos$¢ dziatania catego systemu.

3.3.6. Cienie

Kolejnym problemem wystgpujacym przy rejestrowaniu zdje¢ w zmiennych
warunkach atmosferycznych przy wykorzystaniu jedynie oswietlenia stonecznego, jest
powstawanie cieni. Jest to do$¢ powazny problem, poniewaz stonce ciagle wedruje po
niebie, dlatego w ciagu calego dnia rézne obiekty moga rzuca¢ swoje cienie na
rejestrowany obszar. W dodatku cienie te moga by¢ niejednorodne i czgsto zastaniaja
jedynie cze$¢ rejestrowanego obszaru. Rdznica jasnosci tablicy rejestracyjnej
oswietlonej przez stonce i nieo§wietlonej jest bardzo duza i moze przekraczac¢ zakres
czulo$ci matrycy typowego aparatu. Jesli dwie tablice: oswietlona i nieoswietlona,
znajda si¢ jednoczes$nie na obrazie, to jedna z nich bgdzie moze by¢ albo przeswietlona,
albo niedoswietlona (w zaleznosci od jasno$ci otoczenia). Rozpoznanie tej tablicy moze
by¢ niemozliwe.

Na rysunku 32 przedstawiono sytuacje, w ktérej samochdd przejezdza przez
obszar zacieniony. Na pierwszym zdjgciu samochdd znajduje si¢ w cieniu i jest
wyraznie ciemniejszy niz na drugim zdjgciu. Réznicg wida¢ tez na samych tablicach

rejestracyjnych (Rysunek 33), druga tablica jest wyraznie prze$wietlona.
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(b)

Rysunek 32. Problem cienia: (a) pojazd w obszarze
zacienionym; (b) pojazd w obszarze niezacienionym.

(b)

Rysunek 33. Obszar tablicy rejestracyjnej: (a) w obszarze
zacienionym (z rysunku 32a); (b) w obszarze niezacienionym
(z rysunku 32b).

(b)

Rysunek 34. Obszar tablicy rejestracyjnej z rysunku 33 poddany
progowaniu z progiem 43%.

Poprawe mozna uzyska¢ na kilka sposobéw. Przede wszystkim, na poziomie
programowym konieczne jest zastosowanie progowania adaptacyjnego. Progowanie z
jednym progiem dla calego obrazu nie daje dobrych rezultatéw (Rysunek 34). W
przypadku progowania adaptacyjnego, prég dla danego piksela wyliczany jest na
podstawie pewnego otoczenia tego piksela. Jak wida¢ na rysunku 35, znaki tablicy w

przypadku obu obszaréw zostaty wyodregbnione poprawnie.

Rysunek 35. Obszar tablicy rejestracyjnej z rysunku 33 poddany
progowaniu adaptacyjnemu

Prawdziwa potgge progowania adaptacyjnego wida¢ jednak dopiero wtedy, gdy

tablica rejestracyjna jest tylko cze$ciowo zacieniona. Przypadek taki zostat
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przedstawiony na rysunku 36. Jak wida¢ na srodkowym obrazie, progowanie ze statym
progiem powoduje, Ze ciemniejsza czg$¢ tablicy staje si¢ nieczytelna. Progowanie
adaptacyjne radzi sobie z tym problemem i wszystkie litery tablicy sa poprawnie
wydzielone z tta. Pewna wada metod adaptacyjnych jest to, ze na obrazie pojawia si¢
duzo wigcej szczegdtow, przez co czas przetwarzania takiego obrazu znaczaco wzrasta.
Mozna t¢ wade czg¢sciowo zniwelowac¢ dobierajac odpowiednio parametry progowania

adaptacyjnego.

c)
Rysunek 36. Tablica czgsciowo zacieniona: (a) obraz
oryginalny; (b) progowanie ze statym progiem; (c) progowanie

adaptacyjne

Aby mozna bylo skutecznie rozpoznawal szczegdly na zacienionych
fragmentach obrazéw, zastosowany aparat musi charakteryzowac¢ si¢ rejestrowaniem
obrazéw o wysokiej dynamice. Dynamika obrazu jest ograniczona przez ilo$¢ koloréw,
ktére moga by¢ przypisane jednemu pikselowi. Typowe aparaty rejestruja zdjgcia w
palecie 24-bitowej. Bardziej zaawansowane wykorzystuja palete 36-bitowa, dzigki
czemu otrzymuje si¢ wigksza przestrzen barw, a co za tym idzie, osiaga si¢ duzo
wigksza dynamikg w jasnych i ciemnych partiach obrazu. Dzigki temu obszar taki
mozna podda¢ progowaniu adaptacyjnemu i odczyta¢ numery, mimo ze pozornie tablica
na obrazie ma maly kontrast. Podczas testow okazato si¢ jednak, ze dynamika zdjgc¢
otrzymywanych z obu aparatéw jest wystarczajaca. Przyklad pokazany jest na rysunku
37. Mimo, ze pojazd na zdjeciu jest bardzo ciemny, a tablica rejestracyjna ledwo
widoczna, to po zastosowaniu progowania adaptacyjnego otrzymuje si¢ wyrazne litery

tablicy rejestracyjne;j.
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Rysunek 37. Fragmentu obrazu o duzej dynamice (a). Mimo
pozornie niewielkiego kontrastu, obraz charakteryzuje si¢ duza
szczegotowoscia. Widac to po wykonaniu progowania
adaptacyjnego (b).

Inna metoda likwidacji cieni jest zastosowanie zewngtrznego o$wietlenia.
Nalezy jednak pamigtac, ze bezposrednie $wiatto stoneczne jest bardzo silne, dlatego
dodatkowy reflektor o$wietlajacy tablice musialby réwniez emitowaé silne $§wiatlo.
Stosowanie takich reflektoréw moze by¢ jednak niezgodne z prawem, poniewaz moga
one oslepia¢ kierowcoéw. W takim wypadku mozna zastosowac¢ reflektory podczerwieni.
Matryce aparatow sa bardzo czule na podczerwiefi, natomiast oko ludzkiej jej nie
dostrzega. W zwiazku z tym pojawiaja si¢ jednak kolejne problemy takie jak moc
reflektora podczerwieni oraz wptyw silnego promieniowania podczerwonego na oko

ludzkie.

3.3.7. Przestanianie

Przestanianie jest bardzo istotnym problemem w automatycznym
rozpoznawaniu tablic rejestracyjnych, poniewaz jest zjawiskiem nieprzewidywalnym,
trudnym do uniknigcia, a takze trudnym do usunigcia. Zdarza si¢, ze w wyniku
przestaniania, rozpoznanie numeru rejestracyjnego jest w ogéle niemozliwe — bardzo
fatwo sobie wyobrazi¢ 1i$¢, lub inny przedmiot przyklejony do tablicy przestaniajacy
cala literg, lub tez nawet kilka liter. W historii automatycznego rejestrowania
wykroczen przy pomocy fotoradaréw, zdarzaly si¢ nawet przypadki, gdy przelatujacy
ptak zastaniatl cala rejestracj¢ uniemozliwiajac odczytanie rejestracji nawet przez

czlowieka.
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Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze w czasie normalnego uzywania pojazdu
tablica rejestracyjna ulega zabrudzeniu. Brud réwniez w pewnym sensie ,,przestania”
tablice rejestracyjna powodujac zmniejszenie jej widocznosci. § 26. Rozporzadzenia
Ministra Transportu w sprawie rejestracji i oznaczenia pojazdéw mowi, iz
,Utrzymywanie tablic i innych oznaczen pojazdéw, o ktérych mowa w przepisach
rozdzialu 4, w nalezytym stanie i zapewnienie ich czytelnosci jest obowiazkiem
kierujacego pojazdem.”. Pomimo tego sa kierowcy, ktérzy nie dbaja o dostateczna
czytelnos¢ tablic. Bywaja rowniez sytuacje, kiedy utrzymanie tablicy w czystosci jest
trudne, np. zima, kiedy drogi posypywane sa specjalna mieszanka piaskowo-solna.
Mieszanka ta w polaczeniu z woda unosi si¢ p6zniej spod kot samochodéw i osiada na

tablicach powodujac szybkie ich zabrudzenie.

=
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Rysunek 38. R6zny poziom zabrudzenia tablic. Zdjecia
zarejestrowane zostaly w identycznych warunkach
oswietleniowych.

Jeszcze wigksze ,,przestonigcie” tablicy powoduje $nieg. Ze wzgledu na swoja
lepkos¢ przy pewnych temperaturach, $nieg moze szybko pokry¢ gruba warstwa tablice
rejestracyjna uniemozliwiajac jej odczytanie. Jednak sa to przypadki ekstremalne i
zdarzaja si¢ rzadko. Mimo to trzeba wiedzie¢, ze system w takich warunkach nie bedzie
pracowat poprawnie.

Istotnym problemem jest tez przestanianie jednego pojazdu przez drugi. Z tego
powodu kamera musi znajdowa¢ si¢ pod pewnym katem w stosunku do kierunku
poruszajacych si¢ pojazdow. Ustawienie to jednak wptywa na wiele innych czynnikéw
decydujacych o prawidtlowym dziataniu systemu. Doktadne omdwienie tego problemu

znajduje si¢ w rozdziale 3.4.

3.3.8. Rozdzielczos¢ oraz szybkos¢ transmisji

Aby skutecznie rozpoznawa¢ znaki na tablicy rejestracyjnej niezbgdna jest
odpowiednia rozdzielczo$§¢ zdjecia. W zasadzie (przy rejestrowaniu tego samego
obszaru), im jest ona wigksza, tym p6zniej wigksza jest doktadnos¢ rozpoznawania. Z
drugiej strony powigkszanie rozdzielczosci powoduje wzrost ilosci danych, ktére musza

zosta¢ przestane i przetworzone przez komputer. O ile nie ma to wigkszego znaczenia w
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systemach pracujacych w trybie off-line, o tyle w systemach dziatajacych w czasie
rzeczywistym szybko$¢ przetwarzania ma znaczenie krytyczne. Zdjgcia musza byc¢
natychmiast przestane do komputera i tam przetworzone.

System rozpoznawania tablic rejestracyjnych wymaga dostarczenia sekwencji
zdje¢, dlatego niezbegdne jest zastosowanie aparatu cyfrowego z funkcja rejestrowania
sekwencyjnego. Okazuje si¢, ze nie wszystkie aparaty oferuja taka funkcje, a nawet,
jesli oferuja, to liczba zdje¢ w takiej sekwencji nie jest duza (najczesciej nie wigcej niz
10 zdje¢ w serii). Wazna jest tutaj zaréwno szybko$¢ bufora danych (pamigé
wewngetrzna, w ktérej tymczasowo zapisywane sa zdjgcia), szybko$¢ kanatu
transmisyjnego, jak i mozliwo$ci samej pamigci zewngtrzne;j.

Poczatkowo uzyty w projekcie aparat Olympus C-5050 umozliwiat
rejestrowanie zdje¢ sekwencyjnych z czgstotliwoscia ok 1,5 zdjecia na sekundg przy
rozdzielczo$ci SMpx (Mpx — ang. megapixel — jednostka nieoficjalna uzywana do
okresdlenia liczby pikseli obrazu zarejestrowanego przez dane urzadzenie cyfrowe).
Jednak ze wzgledu na to, ze uzyta wraz z tym aparatem karta pamigci (Olympus XD
256MB typu M) nie nadazata z zapisywaniem zdj¢¢, wewngtrzny bufor aparatu dosé
szybko si¢ zapetnial i aparat przerywal rejestracjg. Efekt taki pojawial si¢ juz po 7
zdjeciach. Zastosowanie szybszej karty pamigci (MemUp 1GB HighSpeed) pozwolito
na zarejestrowanie 12 zdj¢¢ w jednej sekwencji. W zasadzie byl to wystarczajacy wynik
do testowania projektu w poczatkowej fazie, jednak ostateczne rozwiazanie powinno
zapewnia¢ nieprzerwany strumien obrazow. Dlatego rozpoczeto poszukiwania aparatu,
ktéry by sobie z tym poradzit.

Jednym z aparatéw oferujacym funkcj¢ nieprzerwanego rejestrowania zdjeé
sekwencyjnych w pelnej rozdzielczosci byt Canon PowerShot S3 IS. Warunkiem
koniecznym ciagtosci transmisji jest uzycie dostatecznie szybkiej karty pamigci.
Warunek ten spehita karta SanDisk Extreme III XD 2GB. Przeprowadzone testy
wykazaty, ze zdjecia byly rejestrowane bez przerwy do czasu zapetnienia karty. W
czasie testu zarejestrowano 706 zdj¢¢ o rozdzielczo$ci 6Mpx z predkoscia ok. 2,3

zdjecia na sekundg.

3.4. Umiejscowienie aparatu oraz obszar rejestracji

Umieszczenie kamery odgrywa kluczowa rolg¢ w zaprojektowanym systemie.

Wazne jest tu zarowno miejsce zamontowania kamery, jej pochylenie (kat @), ale takze
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kat widzenia ¥ (Rysunek 39). Kat widzenia y zalezny jest od dlugosci ogniskowe;j,

czyli od aktualnie ustawionego w aparacie powigkszenia.

To

Rysunek 39. Ilustracja kata pochylenia ¢ oraz kata widzenia ¥

Z punktu widzenia programu, istotny jest obszar rejestrowany przez kamerg. Z
uwagi na to, ze jednym z zadan programu jest okreslenie predkosci jadacych pojazdéw
na podstawie kolejnych zdje¢, dany pojazd musi si¢ pojawi¢ co najmniej na dwéch
kolejnych zdjeciach. Zatem obszar rejestracji musi by¢ dostatecznie duzy, tak zeby
nawet szybko jadace pojazdy mogty by¢ zarejestrowane co najmniej dwukrotnie. To jak
duzy musi by¢ ten obszar, zalezy od czgstotliwosci rejestrowania kolejnych zdje¢ oraz

od zalozonej maksymalnej predkosci, ktdra bedzie w stanie wyznaczy¢ program.

] ] il

Rysunek 40. Schemat umieszczenia kamery — duze pochylenie
kamery, krétka ogniskowa (bez powigkszenia).

Rysunek 41. Obraz zarejestrowany przy zbyt duzym pochyleniu
kamery.
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Przykladowe umieszczenie kamery przedstawione jest na rysunku 40. Mozna
zauwazy¢, ze obszar rejestracji jest do§¢ maty, widoczne jest to wyraznie na rysunku
41. Na zdjeciu zmiescityby si¢ najwyzej dwa samochody. Dodatkowym problemem
przy duzych katach pochylenia kamery jest rozmycie spowodowane ruchem pojazdéw
nawet przy krotkich czasach ekspozycji (Rysunek 41).

Duzy obszar rejestracji mozna uzyska¢ poprzez zmniejszenie pochylenia
kamery. Rejestrowany jest wtedy dalszy fragment drogi. Niestety wraz ze
zmniejszaniem kata pochylenia kamery, zmniejsza si¢ rOwniez rozmiar pojazdow na
zdjeciach. Odczytanie ich tablic rejestracyjnych moze by¢ trudne. Dalsze zmniejszanie
kata nachylenia kamery przy niezmienionej ogniskowej powoduje pojawienie si¢ na
zdjeciach horyzontu (Rysunek 43). Obszar nad horyzontem pozostaje niewykorzystany,
réwniez samochody w poblizu horyzontu sa zbyt mate Zzeby mozliwe bylo jakiekolwiek

rozpoznawanie ich tablic, dlatego tez takie ustawienie kamery jest nieprawidtowe.

Rysunek 42. Schemat umieszczenia kamery — mate pochylenie
kamery, krétka ogniskowa (bez powigkszenia).

Rysunek 43. Obraz zarejestrowany przy matym kacie pochylenia
kamery z krétka ogniskowa (bez powigkszenia).
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W praktyce okazuje sig, ze z wysokosci ok. 7 metréw przy zastosowaniu
standardowego obiektywu z domys$lnie ustawiona najkrdtsza ogniskowa (potocznie
,bez powigkszenia”) nie mozna optymalnie dobra¢ ustawienia kamery tak, aby
wykonane zdjecia obejmowaltby odpowiednia przestrzen, a pojazdy byly odpowiedniej
wielkosci. Albo pojazdy na zdjgciach sa zbyt mate, albo obszar rejestracji jest zbyt
maty.

Rozwiazaniem tego problemu jest zwigkszenie ogniskowej, czyli zastosowanie
powigkszenia. Dzigki temu zmniejsza si¢ kat widzenia, co wplywa pozytywnie na
wielko$¢ pojazdéow na zdjeciach. Dodatkowo perspektywa sprawia, ze obraz zostaje
,»splaszczony”, dlatego rejestrowany obszar jest wigkszy niz na rysunku 41. Wystarczy
poréwnaé biale pasy namalowane na jezdni, widoczne na rysunku 41 oraz 45.

W rzeczywisto$ci maja one t¢ sama dtugosc i leza w tej samej odlegtosci od siebie.

Rysunek 44. Schemat umieszczenia kamery — optymalne
pochylenie kamery, dtuga ogniskowa (powigkszenie 2x).

Rysunek 45. Obraz zarejestrowany przy optymalnym pochyleniu
kamery oraz powigkszeniu 4x.

Sptaszczenie obrazu ma jeszcze jedna wazna zalete, ot6z, jesli samochody beda
jecha¢ w kierunku kamery, to odleglos¢, ktora przebywaja w danym okresie czasu

zostanie pozornie zmniejszona, a zatem predko$¢ pozorna tych pojazdéw réwniez
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zostanie zmniejszona. Dzigki temu mozna stosowa¢ dluzsze czasy naswietlania bez
efektu poruszenia.

Zwigkszenie ogniskowej wplywa rOwniez pozytywnie na geometri¢
otrzymywanych obrazéw.

Rejestrowanie drogi pod matym katem ma tez swoje wady. Przede wszystkim,
wraz ze zmniejszaniem pochylenia kamery, zwigksza si¢ problem przestaniania sig
pojazdéw nawzajem. Zaklada sig, ze pojazdy poruszajace si¢ po drogach zachowuja
miedzy soba odstgp. W momencie, gdy na drodze powstanie zator, kierowcy
zmniejszaja predkosé, co pozwala im zachowywa¢ mniejsze odstgpy migdzy soba.
Zmniejszenie dystansu mi¢dzy pojazdami powoduje, Ze zaczynaja si¢ one przestania¢

(Rysunek 46).

Rysunek 46. Samochody stojace w ,.korku” przestaniaja si¢
wzajemnie.

Jednym z mozliwych rozwiazan tego problemu jest zastosowanie algorytmu
adaptacji ustawien kamery do aktualnej sytuacji na drodze. Wiadomo, Ze zator nie
pojawia si¢ od razu, kierowcy dojezdzajacy do konca zatoru, zmniejszaja predkos¢,
dzigki czemu mozna zwigkszy¢ pochylenie kamery tak, zeby obserwowa¢ pojazdy pod
wigkszym katem. Zmniejsza si¢ wtedy ryzyko, ze pojazdy beda si¢ zastania¢. Problem
szybko jadacych pojazdéw nie jest tu tak istotny, poniewaz w takich warunkach
predkosci sa bardzo mate lub nawet zerowe. W momencie, gdy pojazdy zaczynaja
porusza¢ si¢ szybciej, mozna dokona¢ ponownej korekcji ustawien kamery, aby

powrdcita ona do swoich pierwotnych ustawien.
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3.5. Podsumowanie jakos$ci zastosowanych aparatow
cyfrowych

Oba aparaty naleza do tej samej klasy aparatéow pot-profesjonalnych z

rozbudowanymi funkcjami kontroli parametréw rejestrowanych zdje¢. Jednak aparat

Canon PowerShot S3 IS posiadat kilka bardzo istotnych dla dziatania systemu zalet w

stosunku do aparatu Olympus C-5050:

mozliwos¢  rejestracji  sekwencji  zdje¢ w  trybie HighSpeed
(2,3 zdjecia/sekunde w pelnej rozdzielczosci i najnizszej kompresji.
Liczba zdje¢ jest ograniczona przez pojemnos$¢ karty pamigci. Jest to
obecnie jedyny aparat w swojej klasie z takimi mozliwoS$ciami. Przy tej
czestotliwosci rejestracji zdjgc, pojazdy pojawiaja si¢ na kilku kolejnych
klatkach, a nie jak w przypadku Olympusa na jednej lub maksymalnie
dwoch.

wyzsza rozdzielczos$¢ obrazu

nizsza kompresja obrazu

optyczna stabilizacja obrazu, umozliwiajaca rejestrowanie wyraznych
zdje¢ nawet podczas niewielkich drgan aparatu, co si¢ czg¢sto zdarza przy
mocowaniu na wysokim maszcie.

wyzsza czuto$¢ matrycy,

wigkszy zoom, dzigki czemu mozliwe stalo si¢ spelnienie warunku
optymalnego ustawienia aparatu (Rozdzial 3.4), co nie bylo osiggalne
przy uzyciu aparatu Olympus C-5050.

nizsze szumy matrycy

Niestety zaden z aparatéw nie posiadat mozliwosci regulacji odstgpu czasowego

migdzy kolejnymi ujeciami. Czas ten byl stalty w przypadku aparatu Canon, a w

przypadku aparatu Olympus nieznacznie zalezat od wybranych ustawien jakosci zdjec.

Z uwagi na wszystkie wymienione zalety aparatu Canon PowerShot S3 IS, to

gléwnie ten model byt uzywany w czasie rozwijania i testowania programu.
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3.6. Wyznaczanie czasu rejestracji zdje¢
3.6.1. Metody wyznaczania czasu rejestracji zdje¢

Okreslanie predkosci pojazdéw na podstawie kolejnych zdje¢ wymaga
znajomosci czasu, ktéry uplynal migdzy kolejnymi zdjeciami. Mozna to zrealizowaé
zaréwno sprzgtowo jak i programowo.

W przypadku systemu pracujacego w trybie on-line, istnieje mozliwos¢
kontrolowania linii sygnatowej odpowiadajacej za rozpoczgcie czasu rejestracji zdjgcia
VSYNC. Sygnal VSYNC odpowiada za synchronizacj¢ pionowa i jest podawany
jednokrotnie podczas rejestrowania danej klatki [28].

Rejestracja zdjg¢, ktére maja by¢ nastgpnie wykorzystane w analizie off-line,
uniemozliwia wykorzystanie powyzej opisanej metody, poniewaz w momencie
rejestracji nie posiadano zadnego urzadzenia do zapisywania czasu pochodzacego z linii
VSYNC. Z tego powodu prébowano znalez¢ inny sposéb na okreslenie tego czasu. W
0g6lnosci mozna wyrdézni¢ dwie metody: wykorzystanie informacji zapisanych w pliku,

lub wykorzystanie informacji o czgstotliwosci rejestracji zdje¢ przez dany aparat.

3.6.2. Nagtéwek EXIF

Okazuje sig, ze czas rejestracji zdjgcia jest zapisywany w pliku razem ze
zdjeciem, zgodnie ze standardem EXIF (Exchangeable Image File Format) [11].
Standard ten przewiduje takie pola jak: DateTimeDigitized oraz SubsecTimeDigitized.
Pierwsze pole oznacza czas zarejestrowania zdjecia z doktadnoscia do jednej sekundy,
natomiast drugie pole jest jego uzupelnieniem i okresla tysigczne czgsci sekundy.

Niestety oba aparaty, ktore byty wykorzystywane w czasie testow, pozostawiaty
pole SubsecTimeDigitized puste, przez co maksymalna dokiadno$¢ odczytu czasu
zarejestrowania zdjecia wynosi 1s. Oczywiscie taka dokladnos$¢ jest catkowicie
niewystarczajaca, szczegdlnie przy czgstotliwosci rejestracji zdje¢ wynoszacym okoto

2,3 zdjecia na sekundg (dane producenta).

3.7. Badanie czestotliwosci rejestracji zdjeé sekwencyjnych

Poniewaz aparat rejestruje zdjecia sekwencyjnie, z teoretycznie stata
czestotliwo$cia, dlatego mozna wykorzysta¢ informacje o tej czgstotliwosci od
wyznaczenia odstgpu czasowego migdzy kolejnymi zdjgciami. Jednak czgstotliwosé

rejestracji zdje¢ sekwencyjnych, podawana przez producenta moze by¢ niedoktadna i

57



niepewna, dlatego przeprowadzono badania, ktére mialy na celu wyznaczenie zaréwno
samego interwatu czasowego, jak i jego powtarzalnosc.

Jedna z metod pomiaru czasu rejestrowania zdje¢ jest przedstawiona wczesniej
analiza linii sygnatowej wyzwalajacej rejestrowanie zdjecia. Jednak sposéb ten
wymagalby ingerencji w urzadzenie. Postanowiono wig¢c dokona¢ pomiaru metodami
bezinwazyjnymi. Wszystkie opisane ponizej badania wykonano przy uzyciu aparatu

Canon PowerShot S3 IS.

3.7.1. Wykorzystanie stopera — eksperymenty

Pierwszym pomystem na okreslenie czasu rejestracji zdjecia, bylo rejestrowanie
sekwencji zdje¢ ekranu uruchomionego stopera. Otrzymuje si¢ w ten sposéb serig zdjec,
na ktérych wida¢ kolejne czasy. P6zniej mozna w prosty sposdb wyznaczy¢ réznice
migdzy czasem widocznym na kolejnych zdjeciach, a co za tym idzie, réznicg w czasie
rejestracji kolejnych zdjeé. Niestety rozwiazanie to ma dos¢ duza wadg. Ot6z stopery
elektroniczne posiadaja wyswietlacze LCD, ktérych czas reakcji jest stosunkowo dtugi.
W trakcie przetaczania cyfry, niektdre segmenty wyswietlacza 7-segmentowego musza
zosta¢ wygaszone, a niektére zapalone. Jesli aparat uchwyci akurat moment
przelaczania cyfr, to niektére segmenty cyfr beda zarejestrowane w stanie

przejsciowym, a zatem cyfra na zdjeciu moze nie by¢ czytelna (Rysunek 47).

Rysunek 47. Fragment zdjgcia z uruchomionego stopera
elektronicznego. Czas ekspozycji 1/1000s.

Warto zauwazy¢, ze zmniejszenie czasu ekspozycji w tym przypadku nie daje
praktycznie zadnych pozytywnych efektéw, poniewaz gtéwnym powodem rozmycia
segmentéw wyswietlacza LCD na zdjeciu nie jest rejestrowanie kilku jego stanéw, ale
jednego stanu przejsciowego. Skrécenie czasu ekspozycji z T; do T, spowoduje, ze
aparat zarejestruje mniejszy fragment stanu przejSciowego, ale ciagle bedzie to wiasnie

ten stan przej$ciowy (Rysunek 48).
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stan przejsciowy

/ segment wiqczony

segment wygaszony

Rysunek 48. Schemat przelaczania segmentu
wyswietlacza LCD.

Pewnym pomystem na rozwiazanie tego problemu byto wykorzystanie stopera
analogowego (ze wskazowkami mechanicznymi), jednak stopery te sa obecnie bardzo
rzadko spotykane, a te, ktore udato si¢ zdoby¢ do testéw, maja zbyt mata doktadnos¢
(rzedu 0,25 s).

W zwiazku z tym, Ze zamazanie cyfr LCD jest skutkiem zmiany stanu
segmentéw wyswietlacza 7-segmentowego, pojawit si¢ pomyst, aby zamiast stopera
wykorzysta¢ ekran komputera, a kolejne czasy wyswietla¢ w innych miejscach ekranu.
Mozliwosci odczytania liczby sa wprawdzie takze czasem ograniczone, jednak
dodatkowo wstawiony wskaznik sktadajacy si¢ z czterech znakéw @ umozliwia

odgadnigcie tej liczby (Rysunek 49).

= Form1
2 2 2R 2 R 2 B R GBS
912 922 60 02 952 960973 9l iewiim s

Rysunek 49. Fragment zdjgcia ,,stopera” komputerowego. Czas
ekspozycji 1/1000s.

Rozwinigciem tego pomystu bylo zastosowanie samych wskaznikéw zamiast
cyfr, dzigki czemu mozna bylo jeszcze doktadniej zaobserwowac aktualny czas. Latwiej
bowiem odczyta¢ potozenie wskaznika na ekranie, niz odczyta¢ niewyrazna cyfrg.
Stoper taki zostal przedstawiony na rysunku 50 — przedstawia on na tym zdjgciu wynik
8,242 sekundy od startu. Ze wzgledu na czas reakcji matrycy, rowniez tutaj pojawiaja

si¢ problemy. W linii odpowiadajacej liczbie dziesiatek milisekund (10 ms) widoczne sa
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dwa wskazniki. Jeden z nich jest ,,zapalany”, a drugi wygaszany. Poniewaz wskazniki
wedruja od lewej strony do prawej, dlatego mozna wzia¢ pod uwage tylko prawy

wskaznik.

1 ms
10 ms
100 ms

1s
10s

Rysunek 50. Fragment zdjgcia drugiej wersji ,,stopera”
komputerowego. Czas ekspozycji 1/1000s.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze dzigki takiemu rozwigzaniu, mozna
uzyska¢ czas z dokladno$cia do +20 ms. Jest to nadal zbyt mata dokladno$¢, zeby
precyzyjnie wyznaczy¢ powtarzalnos¢ interwatu czasowego migdzy kolejnymi
zdjeciami, ale wystarczajaca, aby wyznaczy¢ $rednia czgstotliwos¢ rejestracji zdjec.

W czasie testu wykonano 800 zdje¢, a czas rejestracji pierwszego i ostatniego
zostal odczytany ze zdjecia ekranu stopera z rysunku 50 (niezbedne byto zapisywanie
liczby przepelnien licznika). Réznica czaséw wyniosta 346,31 + 0,04 s. Ze wzgledu na
to, ze liczba odstgpdw czasowych jest o 1 mniejsza od liczby zdjeé¢, réznicg czaséw

podzielono na 799. Otrzymano $redni interwat réwny 433,43 + 0,05 ms.

3.7.2. Metoda akustyczna — eksperymenty

Aparaty cyfrowe, w przeciwienstwie do aparatéw analogowych, nie wymagaja
stosowania mechanicznej migawki, poniewaz matryca moze by¢ wystawiona na
dziatanie $wiatla przez caty czas, a czas ekspozycji regulowany jest elektronicznie
poprzez podawanie odpowiednich sygnaléw sterujacych matryca. Jednak wigkszos¢
aparatéw cyfrowych posiada taka migawke, giéwnie dlatego, ze spetnia ona tez role
przestony. W czasie robienia zdj¢¢ takim aparatem styszalne sa wigc dzwigki wydawane
przez t¢ migawke.

Jesli podczas rejestrowania sekwencji zdje¢, dzwigki otwarcia migawki

pojawiajg si¢ regularnie w jednakowych odstgpach czasu, to mozna przypuszczaé, ze

60



réwniez odstgp pomigdzy kolejnymi zarejestrowanymi zdjgciami jest identyczny jak
odstgp migdzy kolejnymi dzwigkami otwarcia migawki. Mozna roéwniez przypuszczac,
ze opdznienie w rejestracji zdjgcia spowodowatoby, ze aparat opdznilby moment
kolejnego otwarcia migawki, co odbitoby si¢ na wynikach badania.

W zwiazku z powyzszym, do kolejnego badania uzyto mikrofonu oraz programu
komputerowego do rejestracji dzwigku. Zarejestrowany dzwigk byl nastepnie
wizualizowany jako wykres amplitudy w czasie. Wysokie czgstotliwosci probkowania
uktadéw dzwigkowych stosowanych obecnie w komputerach umozliwity prébkowanie
z czgstotliwo$cia 100 kHz. Wynika z tego, ze kolejne probki rejestrowane byty co 10ns.
Rozdzielczos¢ taka okazata si¢ az nazbyt duza, poniewaz trudno bylo okresli¢
precyzyjnie czas rozpoczgcia dzwigku migawki z doktadnoscia do jednej prébki.

Aparat ustawiono w tryb preselekcji czasu (ustawienie Tx). Czas otwarcia
migawki ustawiono na 1/500 s.

Przy matych powigkszeniach (skala 1:512), wyraznie wida¢ momenty
otwierania si¢ i zamykania migawki (Rysunek 51). O$§ pionowa stanowi poziom
dzwigku w procentach, natomiast na skali poziomej widoczny jest czas w sekundach.

Juz na tak matym wykresie wida¢ pewna regularnos¢ przebiegu.

V- 4500 45,000 (45500

B0 _» d2wicki otwierania migawki

G0

40

30

-0
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-40
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&0 v giwieki zamykania migawki ¢

Rysunek 51. Fragment wykresu zarejestrowanej fali dzwigkowej
z widocznymi dzwigkami migawki. Skala czasu 1:512.
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Pierwszym spostrzezeniem jest to, ze czas otwarcia migawki aparatu (z rysunku
mozna odczytac, ze jest to ok 250 ms) nie odzwierciedla ustawionego w aparacie czasu
ekspozycji (1/500 = 2 ms). Okazato sig, ze dla wszystkich czaséw ekspozycji ponizej
1/4 (250 ms), aparat domyS$lnie stosowal staly czas otwarcia mechanicznej migawki
réowny ok. 250 ms. Dlatego w ponizszym badaniu zatozono, Ze czas otwarcia migawki

mechanicznej jest zsynchronizowany z czasem rzeczywistej rejestracji zdjgcia.

- (44400 (4500 (4500 (#4700 (480

40 T
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Rysunek 52. Interwat T migdzy kolejnymi dzwigkami otwarcia
migawki. Skala 1:128.

W doswiadczeniu badany byl czas T pomigdzy kolejnymi dzwigkami otwarcia
migawki, a doktadniej czas migdzy poczatkami tych dzwigkéw (Rysunek 52). Aby
doktadnie okresli¢ czas pojawienia si¢ dzwigku, obraz powigkszono do skali 1:1, czyli
takiej, w ktoérej jeden piksel obrazu odpowiadatl jednej prébce badanego sygnatu.
Zastosowany program do analizy dzwigku umozliwial odczytanie czasu tej probki
(wzgledem poczatku catego nagrania) z dokladnoscia do 1 ns. Niestety nie kazdy
wykres dzwigku otwarcia migawki prezentowat si¢ tak idealnie jak ten na rysunku 53b.
Dlatego tez niepewno$¢ odczytu w praktyce wynosita nawet 100 ns. Stanowi to jednak
tylko ok. +/-0,01% otrzymanego ostatecznie interwatu czasowego T, dlatego w dalszych

rozwazaniach niepewnos$¢ t¢ mozna pomingc.
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Rysunek 53. Powigkszenie wykresu pojedynczego dzwigku
otwarcia migawki: (a) 1:16; (b) 1:1
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Odstgp czasowy wyznaczono dla 101 kolejnych prébek. Wyniki badania
przedstawione zostaty w tabeli 6 w aneksie.

Badania wskazuja, ze $redni interwal migdzy kolejnymi dzwigkami otwarcia
migawki wynosi 428,85 + 0,64 ms. Roéznica migdzy maksymalnym a minimalnym
interwalem wynosi 1,27 ms, co stanowi 0,3% S$redniego interwatu. Odchylenie
standardowe wynosi 0,272 ms. Mozna wigc przyjac, ze czgstotliwos$¢ rejestracji zdjec
sekwencyjnych jest stala i wynosi $rednio 2,33 zdjecia na sekundg. Maksymalna
niepewnos$¢ w stosunku do wartosci $redniej wynosi 0,18%, co jest warto$cia bardzo
mata w poréwnaniu do bledéw wynikajacych z zastosowanej metody wyznaczania

predkosci.

3.7.3. Podsumowanie wynikéw

Z badafh, w ktérych uzyto metody akustycznej wynika, Zze $rednia warto$¢
interwalu czasowego wynosi 428,85 + 0,64 ms. Niestety, warto$§¢ ta rézni si¢ od
warto§ci  otrzymanej przy uzyciu stopera programowego, gdzie wyniosta
433,43 £ 0,05 ms (Rozdziat 3.7.1). Dlatego tez pomiary powtérzono z wykorzystaniem
stopera elektronicznego. Wyodrebniono taka sekwencje zdjeé, aby na pierwszym i
ostatnim zdjeciu bylo widaé wyraznie czas rejestracji (wszystkie segmenty
wys$wietlacza znajduja si¢ w stanie ustalonym). Niepewno$¢ odczytu oszacowano na
+0,1 s, ze wzgledu na to, ze stoper aktualizowat czas na ekranie co 150 ms. Réznica
czasu miedzy pierwszym a ostatnim z 794 zdje¢ wyniosta 344,1 £ 0,1 s, co daje $redni
interwal migdzy zdjeciami réwny 433,39 +£0,12 ms. Wynik ten pokrywa si¢ w
granicach btedu z wynikiem uzyskanym przy pomocy stopera programowego, dlatego
w dalszej czeSci pracy przyjeto, ze interwal czasowy dla aparatu Canon PowerShow S3
IS réwny jest 433,43+0,05s, co daje czgstotliwo$s¢ akwizycji réwna

2,3072 + 0,0003 Hz.
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4. Realizacja programu do analizy sekwencji obrazow

4.1. Wstep

Program do rozpoznawania tablic rejestracyjnych i analizy ruchu zostat
napisany w jezyku C++ i skompilowany do dziatania w systemie Windows. Narze¢dziem
uzytym do napisania programu byto $rodowisko Microsoft Visual Studio .NET 2005.
Program wykorzystuje biblioteke OpenCV zawierajaca funkcje do operacji na obrazach,
zaréwno te podstawowe, jak i te bardziej zaawansowane.

Zestaw ten zostal wybrany glownie ze wzgledu na wysoka wydajnosé
wynikowych programow napisanych w jezyku C++, oraz duzy zestaw odpowiednich
funkcji przetwarzania obrazéw dostarczany przez bibliotekg OpenCV. Dodatkowym
atutem tej biblioteki jest duza szybkos¢ dziatania oferowanych przez nia funkcji, czego
dowodem moze by¢ jej stosowanie w réznych systemach i programach dziatajacych w

czasie rzeczywistym (np. DARPA Grand Challenge 2005 [9], SwisTrack [29]).

4.2. Opis funkcjonalny programu

Program rozpoznaje tablice rejestracyjne pojazdéw przejezdzajacych po
rejestrowanym fragmencie drogi, oraz wykonuje analiz¢ ich ruchu. Zebrane dane
magazynowane sa w bazie danych. W ostatecznym zastosowaniu, program moze
wykonywa¢ kazda inng zaprogramowana akcje, np. wystanie raportu o przekroczeniu
predkosci, albo zgtoszenie rozpoznania skradzionego pojazdu.

Aby uruchomi¢ rozpoznawanie, w obecnej wersji programu, nalezy wybraé
obraz poczatkowy sekwencji z katalogu na dysku. Program sam pobiera kolejne obrazy
bazujac na nazwie pliku oraz zawartym w tej nazwie numerze obrazu.

Program posiada funkcje¢ uczenia wzorcéw. Po wiaczeniu tego trybu, kazda
rozpoznana tablica jest analizowana znak po znaku. Aktualnie analizowany znak jest
przedstawiany na ekranie wraz z jego najlepszym odpowiednikiem z aktualnej tablicy
wzorcow. Jezeli znak zostal rozpoznany nieprawidlowo, mozna w oknie tekstowym
wpisa¢ znak odpowiadajacy aktualnie wyswietlonemu znakowi, dzigki czemu znak ten
zostanie dodany do tablicy wzorcéw. Tablica wzorcéw jest zapisywana na dysku w

formie pliku XML.
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4.3. Zasada dziatania programu

Zasada dziatania programu przedstawiona jest na ponizszym diagramie.
Program weczytuje kolejno zdjecia z wybranej sekwencji. Dla kazdego zdjgcia
przeprowadzana jest operacja rozpoznawania wszystkich widocznych tablic
rejestracyjnych. Nastgpnie program stara si¢ dopasowac¢ aktualnie rozpoznane tablice
rejestracyjne do tych, ktére pojawiaty si¢ na poprzednich ujgciach, tak, aby dato si¢
okresli¢ jaka droge przebyl pojazd, a na tej podstawie okresli¢ przyblizona predkose
pojazdu. Rozpoznane numery tablic rejestracyjnych oraz parametry ruchu pojazdéw o

tych numerach wyswietlane sa na ekranie.

Wezytaj kalegny obraz |

Rozpozna) wszystkie tablice
rejestracyjne na obrazie

Czy ktoras z aktualnych tablic
znajdowala sie na poprzednim obrazie?

TAK

NIE Oblicz predkose pojazddw, kidrych tablice
pojawiy sie na kaleinych obrazach

w
]

Rysunek 54. Diagram ogdlnej zasady dzialania programu.
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4.4. Weczytywanie sekwencji obrazow

Obecna wersja programu nie posiada mozliwos$ci automatycznego pobierania
danych z kamery cyfrowej. Zamiast tego program pobiera kolejne obrazy zapisane na
dysku. Obrazy te powinny mie¢ odpowiednie nazewnictwo, tak zeby program mdgt je
wczytywaé w odpowiedniej kolejno$ci. W obecnej wersji, program analizuje 4 ostatnie
cyfry w nazwie obrazu i na tej podstawie pobiera nastgpujace po sobie obrazy do
momentu az nie bedzie juz obrazu o kolejnym numerze. Uzytkownik moze tez rgcznie
przerwac¢ dziatanie programu w dowolnej chwili.

W programie nie zdecydowano si¢ na obstuge plikow wideo, ani obstugi
strumieni wideo. Trzeba zauwazy¢, ze popularne kamery cyfrowe, zaréwno amatorskie,
jak i te profesjonalne nie posiadajg dostatecznie wysokiej rozdzielczo$ci, aby mogly by¢
skutecznie wykorzystane jako zrédto sekwencji obrazéw w opracowanym programie.

Réwniez ogdlnodostepne aparaty fotograficzne, nawet te bardziej
zaawansowane, nie posiadaja interfejséw pozwalajacych na transmitowanie
rejestrowanych obrazéw bezposrednio do komputera w czasie rzeczywistym. Konieczne
bytoby zbudowanie odpowiedniego interfejsu sprzgtowego, co jednak wykraczalo poza

ramy niniejszej pracy.

4.5. Wykorzystane algorytmy — badania i rozwoj

Stworzony program bazuje zar6éwno na istniejacej juz wiedzy w dziedzinie
systemoéw ARTR, jak i na wlasnych odkryciach i spostrzezeniach. Ponizsze rozdziaty
przedstawiaja wykorzystane w programie algorytmy, jak tez pokazuja problemy
pojawiajace si¢ przy ich wykorzystaniu, oraz sposoby rozwigzania tych problemoéw.

Ukazane sa rdwniez ich wady i zalety poszczegdlnych algorytmow.

4.5.1. Wyznaczanie oczekiwanego rozmiaru tablicy
rejestracyjnej
Metody lokalizacji i rozpoznawania tablic rejestracyjnych wykorzystane w
programie wykorzystuja zalezno$¢ rozmiaru tablicy na obrazie od jej potozenia na tym
obrazie. Metoda ta pozwala na zwigkszenie dokladnosci lokalizacji tablic poprzez

przewidywanie rozmiaru tablicy w danym miejscu obrazu.
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Rysunek 55. Ustawienie kamery wzgledem jezdni

Jesli zalozy sig, ze jezdnia bedzie rejestrowana pod pewnym katem z gory (tak
jak na rysunku 55), to bgdzie ona na obrazie przedstawiona w perspektywie (Rysunek
56). Pojazdy w miarg poruszania si¢ w kierunku kamery, beda na tym obrazie pojawiac
si¢ coraz nizej i beda coraz wigksze. Wielko$¢ pojazdu na obrazie bedzie zalezna od
jego potozenia wzgledem kamery w rzeczywistosci, a co za tym idzie od jego polozenia
na obrazie. Mozna przyjac, ze wielko$¢ pojazdu na ekranie bedzie pewna funkcja jego

polozenia pionowego na ekranie.

Rysunek 56. Przyktad obrazu widzianego przez kamerg
umiejscowiong tak jak na rysunku 55.

Poniewaz potozenie tablicy rejestracyjnej wzgledem pojazdu jest state, mozna
przyjaé, ze wielko$¢ tablicy na obrazie bedzie takze pewna funkcja polozenia
pionowego tej tablicy na obrazie. Warto zauwazy¢, ze metoda ta stuzy tylko
wykrywaniu obszaréw potencjalnie zawierajacych tablice, wigc btad wnoszony przez

takie przyblizenia moze by¢ pominigty.
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Zatozenie takie ma swoje wady i zalety. Zaleta jest niewatpliwie mozliwos¢
odpowiedniej adaptacji metod lokalizacji i rozpoznawania tablic w zalezno$ci od
oczekiwanej wielkosci tablicy, przez co zyskuje si¢ na wydajnosci oraz skutecznosci
programu. Bezsprzeczna wada jest natomiast konieczno$¢ kalibrowania programu dla
konkretnego ustawienia kamery. Wada ta okazuje si¢ mniejsza, jesli zauwazy sig, ze
wyznaczone parametry sluza jedynie przyblizonej analizie, wigc nie musza by¢
wyznaczane dokladnie. W trakcie eksperymentéw, zauwazono, ze wystarczy okresli¢
maksymalne mozliwe gérne i maksymalne mozliwe dolne potozenie tablicy oraz
okresli¢ np. szerokos¢ tablicy w pikselach dla tych pozycji. Pozostale parametry mozna

wyznacza¢ bazujac na proporcjonalnosci poszczegolnych wielkosci.

4.5.2. Lokalizacja tablicy rejestracyjnej — wariant | - metoda
»Sygnatur”

Pierwotnie zastosowana w programie metoda lokalizacji tablicy rejestracyjnej
bazuje na tak zwanych sygnaturach tablic rejestracyjnych, opisanych w rozdziale 2.6.3 z
pewnymi modyfikacjami zapozyczonymi z metody analizy teksturalnej. Metoda ta
polega na wyszukiwaniu miejsc na obrazie, w ktdrych dochodzi do czgstych zmian
jasnosci. W praktyce sprowadza si¢ to do wykrywania krawedzi oraz wyszukiwania
obszar6w o duzej ggsto$ci krawedzi. Dodatkowym elementem zastosowanym w tej
metodzie jest algorytm zalezno$ci rozmiaru tablicy na obrazie od jej pozycji na tym
obrazie, opisany w rozdziale 4.5.1.

Etap 1. Przetwarzanie wste¢pne.

W tym etapie wykonywana jest konwersja obrazu na posta¢ szarosciowa
(Rysunek 58). Nastepnie stosowany jest algorytm rzutu jasnosci. Ze wzgledu na to, ze
w tablicy rejestracyjnej wystepuja ciemne znaki przedzielone jasnymi przerwami,
mozna wykry¢ te miejsca poprzez zastosowanie rzutu jasnosci w liniach pionowych dla
kazdego piksela obrazu. W tym momencie likwiduje si¢ kontrastowe obszary, ktére
maja nizsza wysoko$¢ niz wysokos$¢ rzutu jasnosci.

010

010
010

Rysunek 57. Maska filtru usredniajacego pionowego
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W praktyce taki rzut jasno$ci dla kazdego piksela sprowadza si¢ to do filtracji
filtrem usredniajacym pionowym z maska przedstawiong na rysunku 57, o wysokosci
zaleznej od wysokos$ci tablicy wyliczonej na podstawie metody przedstawionej w

rozdziale 4.5.1. Filtr taki rozmywa krawedzie poziome, a wyostrza krawedzie pionowe.

» i
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Rysunek 58. Obraz zrédlowy w skali szarosci.

Rysunek 59. Wynik zastosowania filtra usredniajacego z rys. 57.

Nastepnie przeprowadzane jest progowanie adaptacyjne. Parametry progowania
sa tak dobrane, aby na obrazie pozostaly elementy tylko o najwyzszym kontrascie.

Wynik progowania przedstawiony jest na rysunku 60.
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Rysunek 60. Wynik progowania adaptacyjnego.

Jak wida¢, najwigcej tych miejsc pojawito si¢ w obszarze tablic rejestracyjnych,
w miejscach gdzie pojawiaja si¢ jasne przerwy migdzy literami. Niestety wykryte
zostaly tez inne miejsca o wysokim kontrascie. Aby wyznaczy¢ obszary tablic
rejestracyjnych, nalezy wyszuka¢ miejsca, w ktérych kontrast zmienia si¢ czgsto i

regularnie.

Etap 2. Wyszukiwanie obszaréw o duzym zageszczeniu krawedzi.

Na tym etapie program skanuje kolejne linie obrazu i wyszukuje blisko lezace
krawedzie. Jezeli dwie kolejne krawedzie zlokalizowane sa w pewnej niewielkiej
odleglosci D, to pierwsza z tych krawedzi jest zapamigtywana jako tymczasowy
poczatek obszaru tablicy rejestracyjnej 7,. Jezeli w wyniku dalszej analizy program
znajdzie co najmniej N takich krawegdzi (N —parametr definiowalny, okreslany
eksperymentalnie), a kolejna krawedz znajduje si¢ w duzej odlegtosci (wigkszej niz D),
to program zapisuje pozycj¢ ostatniego konturu 7} jako koniec obszaru potencjalnie
zawierajacego tablicg. W przeciwnym przypadku, jezeli liczba znalezionych bliskich
krawedzi jest mniejsza niz N, program ignoruje ten obszar i rozpoczyna poszukiwania
od nowa od miejsca ostatnio znalezionego konturu. Program pomija réwniez
potencjalne obszary, ktére sa wgzsze niz W,,;, 1 szersze niz Wq,.

Maksymalna odleglo$¢ D, ktéra moze dzieli¢ te krawegdzie jest wyznaczana
eksperymentalnie. Dodatkowo program wykorzystuje metode przewidywania rozmiaru
tablicy do okreslenia tej odlegtosci. Podobnie jest w przypadku wartosci Wi, 1 Wiy

Wynik operacji wykrywania obszar6w o duzym zageszczeniu konturéw

przedstawiony jest na rysunku 61. Kolejne znalezione obszary zaznaczane byly
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czerwong linia pozioma. Jak wida¢ linie te potaczyly si¢ w jeden obszar. Ani szerokos¢,

ani wysokos¢ tego obszaru nie musi by¢ jednak zgodna z wysoko$cia tablicy.

Rysunek 61. Wynik operacji wykrywania miejsc o duzym
zaggszczeniu konturéw.

Etap 3. Wyznaczanie obszaru tablicy rejestracyjnej

W poprzednim etapie wyznaczone zostaly granice, w ktérych moze zawierac si¢
tablica rejestracyjna. Jednak ze wzgledu na wiele czynnikéw, obszar ten moze nie by¢
wykryty idealnie. Ponadto, jak mozna zauwazy¢ na rysunku 61b, obszar ten ma
niejednorodne granice. W tym celu niezbedne jest kolejno:

e wyznaczenie srodka obszaru
e okreslenie obszaru tablicy rejestracyjne;j.

Wyznaczenie $rodka obszaru nie jest trywialne. Obszar z rysunku 61 jest dos¢
regularny, ale moze si¢ zdarzy¢, ze wykryty obszar nie bedzie az tak regularny.
Poniewaz obszar ten jest przechowywany w postaci nieposortowanych linii poziomych
(w tej samej linii obrazu moga wystgpowa¢ dwie tablice), w dodatku posiadajacych
rézne punkty poczatkowe i koncowe, niezbgdne jest zastosowanie odpowiedniego
algorytmu.

Zastosowany algorytm sprawdza polozenie tych linii i jezeli dana linia lezy w
pewnej bliskiej odleglosci (okreslanej eksperymentalnie) od drugiej, to linie te sa
umieszczane w tej samej grupie linii. Srodek obszaru jest $rodkiem grupy i jest
wyliczany jako $rednia arytmetyczna punktéw poczatkowych 1 koncowych
poszczegdlnych linii w tej grupie.

Moze si¢ zdarzy¢, ze dla jednej tablicy rejestracyjnej program znajdzie dwa
obszary rozdzielone pozioma przerwa. W takim przypadku nalezy przyja¢ pewien

margines dopuszczalnej przerwy pomiedzy obszarami, kiedy to te dwa obszary powinny
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by¢ potaczone. Istnieje ryzyko, ze zostana potaczone dwa obszary nienalezace do jednej
tablicy, jednak:

e dwie tablice nigdy nie znajda si¢ w tak bliskiej odleglosci od siebie, wigc
taki przypadek mozna od razu wykluczy¢.

e algorytm znajdujacy obszar tablicy jest w duzej mierze skuteczny, a wigc
jesli znalezione dwa obszary leza blisko siebie i jeden z nich ma
wysoko$¢ zblizona do oczekiwanego w tym miejscu rozmiaru tablicy
rejestracyjnej, a polaczenie tego obszaru z drugim obszarem spowoduje,
ze ta wysokos¢ bedzie znacznie wigksza od oczekiwanej, wtedy z duzym
prawdopodobienstwem mozna przyja¢c ze jeden z obszaréw jest
obszarem wilasciwym dla tablicy i nie nalezy dotacza¢ drugiego obszaru,

tylko analizowac oba osobno. Przyktad takich obszaréw przedstawiony

jest na rysunku 62.

Rysunek 62. Dwa blisko lezace obszary, z ktérych jeden nie
nalezy do tablicy rejestracyjne;j.

Po znalezieniu $rodka obszaru potencjalnie zawierajacego tablicg, obszar tablicy
wyznaczany byl wokoét tego $rodka na podstawie techniki wyznaczania oczekiwanego
rozmiaru tablicy na obrazie (rozdziat 4.5.1).

W wyniku lokalizacji tablic rejestracyjnych z rysunku 58 otrzymano trzy
obszary przedstawione na rysunku 63. W tym przypadku wszystkie tablice zostaty

wykryte prawidtowo oraz nie byto zadnych falszywych obszaréw.

EWNC OO 7

Rysunek 63. Obszary wykryte przy pomocy metody sygnatur.
Skala zostala zachowana.
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Rezultaty.

W czasie testow okazato sie jednak, ze przedstawiona metoda dziata wolno, oraz
jest zawodna. O ile blednie wykryte obszary moga by¢ zweryfikowane w kolejnych
etapach rozpoznawania, o tyle predkos¢ dziatania jest do$¢ istotna wada.

Do testowania programu wykorzystano komputer klasy Pentium 4 1,8 GHz.
Obrazy wejsciowe mialy rozdzielczos¢ 2560 x 1920 pikseli.

Najbardziej czasochtonna czynnoscia bylo wyszukiwanie przej$¢ jasnosci na
obrazie oraz laczenia ich w grupy. Czas ten wynosit $rednio 2 sekundy, przez co caly
proces rozpoznania trwal nawet 3 sekundy. W przypadku systemdow dzialajacych w
czasie rzeczywistym z szybkos$cia przetwarzania kilku klatek na sekundg, taka metoda
jest stanowczo za wolna.

Zawodnos¢ metody polegala na wykrywaniu tablic tam gdzie ich w
rzeczywistosci nie bylo. Czgsto byly wykrywane takie obiekty jak reflektory, atrapy
wlotu powietrza, elementy karoserii, napisy inne niz na tablicach rejestracyjnych
(Rysunek 64). Niestety zdarzaly si¢ tez sytuacje, gdy tablice nie byly wykrywane w
miejscach gdzie si¢ one faktycznie znajdowaty. Najczesciej przyczyna byt zbyt niski
kontrast, np. z powodu zabrudzenia tablicy. Zwigkszanie czulo$ci poprawiato
skuteczno$¢ rozpoznawania tablic o niskim kontrascie, niestety réwnocze$nie

gwaltownie rosta liczba big¢dnie sklasyfikowanych obszaréw.

Rysunek 64. Bigdnie wykryte obszary.

Do zalet metody warto zaliczy¢ prawidtowe rozpoznawanie starych tablic

rejestracyjnych bez konieczno$ci modyfikacji metody (Rysunek 65).
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Rysunek 65. Wynik lokalizacji w przypadku starej tablicy
rejestracyjnej.

W wyniku zaistnienia powyzszych probleméw podjeto si¢ optymalizacji
przedstawionego w tym rozdziale algorytmu. Rezultatem bylo opracowanie innego

algorytmu lokalizacji tablic (rozdziat 4.5.5).
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4.5.3. Wydzielanie znakéw tablicy rejestracyjnej — wariant |
— rzut jasnosci

Kolejnym etapem dzialania programu po wykryciu obszaru potencjalnie
zawierajacego tablicg jest precyzyjne okreslenie potozenia znakéw tej tablicy.
Zastosowano tu technike rzutu jasnosci oméwiona w rozdziale 2.7.2.

Najwigksza trudnoscia w tej metodzie jest wyznaczenie dokladnych granic
tablicy rejestracyjnej. Tak jak bytlo wspomniane w rozdziale 2.7.2, wyznaczony obszar
tablicy rejestracyjnej jest wigkszy niz obszar samych liter tablicy. Wynika to gtéwnie z
zawodnos$ci metod lokalizacyjnych, przez co wykryty obszar jest powigkszany o pewien
margines bezpieczenstwa. Jednak zwigkszenie obszaru powoduje, ze metoda rzutu
jasnosci nie moze by¢ zastosowana bezposrednio, poniewaz niejednorodno$¢ obrazu
pojazdu w poblizu tablicy powoduje spore znieksztalcenie tego rzutu. Dlatego tez
nalezato opracowa¢ metode precyzyjnego okreslenia gornej i dolnej granicy znakdéw tej
tablicy. Do tego celu wykorzystano takze metodg rzutu jasno$¢, ale w tym razem w

liniach poziomych. Poszczegdlne etapy tej metody opisane zostaty ponize;j.

Etap 1. Wyznaczanie granic pionowych tablicy.

W pierwszym etapie, wyznaczany jest poziomy rzut jasnosci dla catego obszaru.
Ze wzgledu na to, ze tablica rejestracyjna zajmuje wigkszo$¢ wyznaczonego obszaru,
mozna przypuszczaé, ze jasne przerwy wystepujace ponad literami oraz pod literami,
sasiadujac z ciemnymi literami oraz ciemna ramka tablicy rejestracyjnej, beda widoczne
na wykresie jasnos$ci. Tak tez si¢ dzieje, cho¢ bezposrednie zaobserwowanie tych zmian

moze by¢ trudne. Akurat w przypadku przyktadu rysunku 66 granica tablicy jest bardzo

dobrze widoczna ze wzgledu na sgsiedztwo ciemnej karoserii pojazdu.

WF 20421

Rysunek 66. W lewej czgséci obrazu — wyznaczony obszar
tablicy. W prawej czg$ci jego rzut poziomy.

Aby wykry¢ granice tablicy nalezy znalez¢ miejsca, w ktérych dochodzi do
szybkich zmian wykresu. Mozliwe jest to na przyktad poprzez stworzenie gradientu

tego przebiegu (prawa cze$¢ rysunku 67). W miejscach, w ktérych dochodzi do
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szybkich zmian wykresu rzutu jasnosci, na wykresie gradientu mozna zaobserwowac

dwa wysokie ,,piki”.

Rysunek 67. Gradient rzutu poziomego. Po lewej rzut poziomy z
rysunku 66, po prawej gradient tego rzutu.

Aby znalez¢ pionowe granice znakéw tablicy, wyznaczono eksperymentalnie
pewna granicg. Granica ta zostala zaznaczona kolorem zielonym w prawej czgsci
rysunku 68. Nastgpnie wykres analizowany jest od srodka w gorg¢ i w dot. Miejsca, w
ktérych przekracza on zalozony prdg, sa szukanymi pozycjami granicznymi znakéw

tablicy rejestracyjnej. Na rysunku 68 zaznaczono je liniami koloru biatego.

-wr204-2'1'-|=.-

Rysunek 68. Granice pionowe tablic. (a) Obszar oryginalny; (b)
gradient, z zaznaczonym progiem (zielony) i granicami tablicy
(biaty)

Etap 2. Wyznaczanie granic poziomych tablicy.

Kolejnym etapem po wykryciu granic pionowych znakéw jest okreslenie granic
poziomych tablicy rejestracyjnej, a nast¢pnie segmentacja na obszary odpowiadajace
poszczegdlnym znakom. Wyznaczanie granic poziomych moze si¢ odbywaé podobnie
jak w przypadku wyznaczania granic pionowych. Przykladowy rzut jasnosci
przedstawiony jest na rysunku 69. Wida¢ wyraznie, w ktérym miejscu zaczyna si¢

obszar tablicy rejestracyjne;j.
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Rysunek 69. Pionowy rzut jasnosci z zaznaczonym progiem
(linia zielona) i wyznaczonymi granicami tablicy (linie biate).

Niestety, powyzszy sposob jest bardzo skuteczny jedynie w przypadku, gdy
otoczenie tablicy rejestracyjnej jest ciemne. Gdy otoczenie jest jasne, a sama tablica ma
maly kontrast (zabrudzenie), wystgpuja pewne ktopoty z okresleniem takiego progu,
przy ktérym granice poziome tablicy beda prawidlowo wyznaczone. Przypadek tablicy,
ktéra wystgpuje na jasnym tle, przedstawiono na rysunku 70. Widaé, ze wykres dla
paska z flaga i literami PL jest bardzo podobny do wykresu dla litery ,,W”. Réwniez
szeroko$¢ tych obszaréw jest zblizona. Natomiast z prawej strony tablicy rejestracyjnej
za ciagiem liter ,,01XL” znajduje si¢ fragment ramki tablicy rejestracyjnej, ktéra moze
by¢ mylona z litera ,,I”. W obu przypadkach istniejg wprawdzie niewielkie réznice w
rzucie jasnos$ci, ale bazowanie na nich moze doprowadzi¢ do btedéw. Zdawacé by sig
moglo, Ze analiza sktadniowa mogtaby rozwiazaé ten problem, jednak wprowadzona
w 2006 zmiana rozporzadzenia o tablicach rejestracyjnych [23], wprowadza mozliwo$¢
stosowania 8-znakowych numerdw rejestracyjnych. W takim przypadku mozna miec¢
spore watpliwosci czy wspomniany wyzej fragment ramki jest ramka czy 6smym

znakiem tablicy.
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Rysunek 70. Pionowy rzut jasnoéci dla tablicy znajdujacej si¢ na
jasnym tle.

Etap 3. Segmentacja znakow

W tym etapie po raz kolejny wykorzystywana jest metoda rzutu jasnosci. W
wyniku analizy dolin w rzucie jasno$ci mozna wyodrebni¢ obszary poszczegdlnych
znakéw. Niestety, tak jak wida¢ na rysunku 71, pojawiaja sig tutaj kolejne problemy.

Po pierwsze, aparaty czg¢sto stosuja wbudowane metody wyostrzania obrazu,
przez co na krawedziach ciemnych obiektéw pojawiaja si¢ jasne obwddki. Jest to tak
zwany efekt ,,przeostrzenia”. Jasne obwddki powoduja obnizenie wykresu jasnosci w
tym miejscu, do tego stopnia, ze moga powstawac falszywe doliny. Ze wzgledu na to,
ze przeostrzenie jest wynikiem algorytmow ,,zaszytych” w elektronice aparatu, nie ma
mozliwosci zlikwidowania tego problemu.

Po drugie, réznica jasnosci przerw mig¢dzy znakami powoduje, ze glebokosé
dolin odpowiadajaca tym przerwom moze by¢ bardzo rézna. Okazuje si¢ nawet, ze
falszywe doliny, o ktérych wspomniano w poprzednim akapicie, moga osiagac
glebokos$¢ poréwnywalna z gltebokoscia dolin odpowiadajacych przerwom. W takim
przypadku moga by¢ brane za przerwy i powodowac¢ btedna segmentacjg. Sytuacja taka

jest trudna do wykrycia i korekcji.
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Rysunek 71. Problemy wystgpujace przy segmentacji liter
metoda rzutu jasnosci.

W zwiazku z przedstawionymi wyzej problemami, zamiast analizowaé rzut
jasnosci obrazu szarosciowego, analizuje si¢ rzut obrazu binarnego. Wynik operacji
progowania adaptacyjnego obszaru tablicy przedstawiono w gérnej czgsci rysunku 72.
W dolnej czgsci tego rysunku widoczny jest rzut jasnosci. Jak widaé, gtgboko$¢ ,,dolin”
zostala sprowadzona do jednego poziomu. Jednak nadal istnieje mozliwo$¢ pojawienia
si¢ na obrazie binarnym ciemnych obszaréw niezwiazanych ze znakami tablicy.
Najczesciej sa to elementy mocujace, brud lub duze owady. Zaktécenie takie powoduje,
7ze wykres rzutu jasno$ci w migdzy znakami moze nie przebiega¢ na poziomie

zerowym. Dlatego tez wprowadza si¢ pewien margines btedu (Rysunek 72).

WF 20421
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Rysunek 72. Rzut jasnosci dla obrazu binarnego.
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4.5.4. Wydzielanie znakéw tablicy rejestracyjnej — wariant Il
— metoda konturowa.

W zwiazku w problemem precyzyjnej detekcji obszaru tablicy rejestracyjnej
opisanym w poprzednim rozdziale, zdecydowano si¢ na zastosowanie alternatywnej
metody wydzielania znakéw tablicy. Ze wzgledu na to, Ze znaki te sa odseparowane od
otoczenia 1 od samych siebie, dlatego do ich detekcji mozna wykorzysta¢ metode
elementow polaczonych. Metoda ta jest doktadniej opisana w rozdziale 2.7.3. Pomimo
iz z pozoru wyglada na bardziej skomplikowana od metody teksturalnej, to jednak w
praktyce dziata ona szybciej.

Poszczegolne etapy zaimplementowanej w stworzonym programie odmiany tej
metody, przedstawione sa ponizej. Ze wzgledu na operowanie konturami elementéw

polaczonych, bedzie dalej nazywana metoda konturowa.

Etap 1. Przetwarzanie wste¢pne.

Segmentacja obrazu metoda elementéw polaczonych wymaga uzycia obrazu
binarnego, dlatego pierwsza operacja wykonywang przez program jest progowanie
obszaru tablicy otrzymanego w wyniku lokalizacji. Wykonywane jest progowanie
adaptacyjne, ze wzgledu na to, ze na obraz tablicy moze nie by¢ jednorodny (Rozdziat

3.3.6). Parametry progowania dobrane sa eksperymentalnie.

K 19AV

(b)

Rysunek 73. Obszar wykryty przez metode lokalizacyjna:
(a) w skali szarosci; (b) po progowaniu adaptacyjnym

Etap 2. Wykrywanie konturow

Kolejnym krokiem jest wykrywanie konturéw. Mozna to zrealizowa¢ poprzez
implementacj¢ ktérej$ z metod analizy elementéw potaczonych, ale w stworzonym
programie uzyto do tego jednej z funkcji biblioteki OpenCV — evFindContours (). W
wyniku dziatania tej funkcji otrzymuje sig list¢ konturéw, ktéra mozna przedstawic tak

na rysunku 74.
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Rysunek 74. Kontury wykryte przez funkcj¢ cvFindContours().

Etap 3. Klasyfikacja wstepna konturéow

Kolejnym krokiem jest klasyfikacja kontur6w. Pozostawia si¢ jedynie tylko te
kontury, ktére potencjalnie moga by¢ znakami tablicy rejestracyjnej. Aby utatwic
analize, dla kazdego konturu wyznacza sig jego prostokat otaczajacy. Ilustracja takiego
prostokata przedstawiona jest na rysunku 75. Boki tego prostokata sa réwnolegle do

brzegdéw ekranu oraz przylegaja do najbardziej wysunigtych punktéw konturu.

(XY) —N o

Y

Rysunek 75. Prostokat otaczajacy

Wstepna klasyfikacja konturéw odbywa si¢ na dwdch zasadach:
o  Wysokos¢ konturu H nie moze by¢ wigksza niz prég H,p,., Oraz nie moze
by¢ mniejsza niz prog H .
e Stosunek dlugosci bokéw W/H nie moze by¢ wigkszy niz prég A, i nie
moze by¢ mniejszy niz App.

Wartosci progdw Hin, Hinaxs Amin, Amax, WyzZnaczone zostalty eksperymentalnie.

Etap 4. Sortowanie konturéw
Znaki na tablicy rejestracyjnej umieszczone sg od strony lewej do prawe;j.
Dlatego kolejnym etapem segmentacji jest sortowanie wstgpnie zaklasyfikowanych

konturéw wzgledem wspdtrzednej X.
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Etap 5. Grupowanie konturow
Ostatnim etapem segmentacji, jest grupowanie konturéw wedlug pewnych
zalozonych kryteriow. Ze wzgledu na to, ze numer tablicy rejestracyjnej jest napisem
sktadajacym sig¢ z blisko siebie lezacych, utozonych w jednej linii, réwnej wysoko$ci
znakéw, zdecydowano si¢ zastosowac nastgpujace kryteria grupowania (stosowane wg
podanej kolejnosci):
e  wysoko$¢ konturéw w grupie moze si¢ r6zni¢ o maksymalna warto$¢
procentowa a.
e odlegto$¢ migdzy kolejnymi konturami w grupie nie moze by¢ wigksza
niz b pomnozone przez wysokosci tych konturow.
e $rodki konturéw musza leze¢ w linii prostej z tolerancja ¥ wyrazona w
procentach.

® liczba konturéw musi by¢ wigksza niz N.

Pobierz kolejny kontur

Okresl:
- wysokosd kontum — H
- potoirenia rodka konturu — (x, y)

i\

E:zy to plerwszy kontur w gruple?j

TAK )k NIE
Czy:
Hs*(1-a)} < H = Hs*[1+a)

v

[Ustaw kontur jako pierwszy kontur grupy)

Srednia wysokast konturdw w grupie:
Hs=H

\J/ [Czy odleglost srodka aktualnego]

Polorenie ostatniego konturu: btk col SRS
¥_last=x
y_last=y

D < Hs*(14h)

Czy:

|y_last-y] < Hs*(1+c)

Polozenie ostatniego kontur:
¥ last=x
y last=y
Aktualizuj Hs

TAK NIE

.

Rysunek 76. Diagram algorytmu grupowania konturéw.
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Pierwsze 3 parametry zostaly dobrane dos$wiadczalnie, natomiast minimalna
liczba znakéw N wg polskiego prawa to 5 (dla tablicy indywidualnej — 2 znaki
wyréznika wojewddztwa i 3 znaki indywidualne) [23]. Prawidtowy dobdr pierwszych 3
parametréw pozwala praktycznie w 100% na tym etapie wyodrgbni¢ tylko jedna grupeg
konturéw, ktére odpowiadaja poszczegdlnym znakom rejestracji. Dodatkowo kontury te
s juz posortowane od lewej do prawe;j.

W przypadku, gdy badany obszar nie zawiera tablicy rejestracyjnej, zadna grupa

konturéw nie zostanie znaleziona. W takim przypadku program ignoruje ten obszar.

4.5.5. Lokalizacja tablicy rejestracyjnej — wariant Il - metoda

konturowa

W trakcie optymalizacji algorytmu lokalizacji, zauwazono, ze metoda
konturowa wyszukiwania znakow tablicy, opisana w poprzednim rozdziale, dziala
stosunkowo szybko nawet dla duzych obszaréw. Postanowiono zastosowac¢ ja do calego
obrazu. Okazalo sig, ze jest ona co najmniej kilkukrotnie szybsza od wariantu I
(Rozdziat 4.5.2), skracajac czas potrzebny na odnalezienie tablic na ekranie do kilkuset
milisekund. Dodatkowg zaleta tej metody jest to, ze od razu otrzymuje si¢ precyzyjnie
wyznaczone obszary tablic wraz z ich podzialem na podobszary odpowiadajace
poszczegdlnym znakom. Dodatkowa =zaleta jest niewielki odsetek biednie
zlokalizowanych tablic. Czas catego procesu rozpoznawania tablic na obrazie skrocit si¢
do ok. 1 sekundy.

Ze wzgledu na to, Ze tablice rejestracyjne na obrazie sa réznej wielkoS$ci, uzycie
stalych parametrow progowania adaptacyjnego, w szczegdlno$ci parametry
definiujacego rozmiar otoczenia, nie jest rozwigzaniem optymalnym. Znaczne lepsze
wyniki, w szczeg6lnosci zwigkszona wykrywalno$¢ tablic, osiagni¢to dzielac obraz w
pionie na kilka czgsci i dobierajac rozmiar otoczenia indywidualnie dla kazdego
obszaru. Dobér ten przeprowadzono eksperymentalnie, cho¢ prawdopodobnie rowniez
tutaj mozna by uzy¢ algorytmu wyznaczania oczekiwanego rozmiaru tablicy

rejestracyjnej opisanego w rozdziale 4.5.1.

4.5.6. Rozpoznawanie znakéw

Do rozpoznawania znakow zastosowano metod¢ szablonéw, znana takze pod
nazwa analizy cech ggstosciowych (Rozdziat 2.8.3). Obszar znaku jest dzielony

rOwnomiernie w pionie i w poziomie, dzigki czemu otrzymuje si¢ podzial na siatke
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podobszaréw. Dla kazdego podobszaru liczona jest suma jasno$ci wszystkich pikseli
nalezacych do tego podobszaru. Nastgpnie wyniki sa normalizowane i poréwnywane z

wzorcami. Poszczegdlne etapy tej metody zostaty szczegétowo opisane ponize;j.

Etap 1. Podzial na podobszary.

Obszar znaku jest dzielony na réwne podobszary. Ze wzgledu na to, ze linia
podziatu moze si¢ znalez¢ po $rodku piksela (zaznaczono kétkiem na rysunku 77),
dlatego do liczenia sumy jasno$ci pikseli, niezbedne byloby zastosowanie algorytmu
zliczajacego jedynie odpowiednia, proporcjonalna cze$¢ jasnosci tego piksela. Zamiast
pisa¢ wiasne algorytmy liczenia sumy jasno$ci z uwzglednieniem podzielonych pikseli,
zastosowano funkcje skalujaca z biblioteki OpenCV — cvResizeImage (). Obszar jest
przeskalowywany do rozmiaru rownego liczbie podzialéw w poziomie i pionie, dla
przyktadu z rysunku 77, jest to 4x5 pikseli (4 podziaty w poziomie i 5 w pionie), a na
rysunku 78 jest to 7x7. Kwestia proporcjonalnego podzialu wartosci pikseli
znajdujacych si¢ fragmentarycznie w kilku obszarach rozwiazano stosujac specjalna
metodg interpolacji oferowana przez OpenCV (opcja CV_INTER_AREA w parametrach

funkcji skalujace;j).

Rysunek 77. Podzial obszaru znaki na réwne podobszary.
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a) b) )

Rysunek 78. Operacja wyznaczania cech ggstosciowych: (a)
obszar oryginalny; (b) obszar po zmianie rozmiaru do 7x7
pikseli przedstawiony w skali 1:1; (c) obszar 7x7 przedstawiony
w skali 5:1

Poniewaz podziat obszaru ma duzy wpltyw na pdzniejsza doktadnos¢
rozpoznania znaku, przebadano nastgpujace podziaty: 3x3, 4x4, 5x5, 7x7 oraz 9x9.
Eksperymentalnie ustalono, ze najlepsze rezultaty uzyskuje si¢ dla siatki 7x7. Siatka
5x5 jest za mato szczegétowa, natomiast 9x9 jest natomiast zbyt szczegdétowa i

powoduje bledy w przypadku niedoktadnego wyznaczenia obszaru znaku.

Etap 2. Normalizacja.

Aby wektory gesto$ci moglty by¢ efektywnie poréwnane ze soba, muszg by¢
znormalizowane. Normalizacj¢ przeprowadza si¢ ,,przeskalowujac” wartos$ci wektora
gestosci tak, aby najmniejszy element otrzymal warto$¢ 0, a najwigkszy element
otrzymat warto$¢ 1000. Algorytm normalizacji przedstawiony jest ponizej.

e, =min(G)

€, = max(G)

for i = 0 : sizeof(G)

G

G, _ _Yi"%min_ 1000
€ — €

end
gdzie: G — wektor gestosci; min(G), max(G) — operatory zwracajace wartos¢

odpowiednio najmniejszego i najwigkszego elementu wektora G;

Etap 3. Wyszukiwanie odpowiadajacego wzorca.
Wzorce zapisane sa jako tablica wektoréw gestosci utworzonych na podstawie
znakéw wzorcowych zawartych w Rozporzadzeniu Ministra dotyczacym tablic

rejestracyjnych [23]. Okazato sig, ze wystarczy zdefiniowaé¢ po jednym wzorcu dla
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kazdego znaku, aby osiagna¢ wysoka doktadno$¢ rozpoznawania. Aby zwigkszy¢
doktadno$¢, dla znakéw B, 8 oraz D, zastosowano po jednym dodatkowo wzorcu. Te
dodatkowe wzorce zdefiniowane zostaly na podstawie obrazéw rzeczywistych znakow.
W ostateczno$ci w czasie testow program korzystat z 38 wzorcow.

Zastosowana w programie metoda odczytywania znaku polega na wyszukiwania
najbardziej zblizonego wzorca w tablicy wzorcow. Tablica wzorcéw G sklada si¢ z M
wektoréow wzorcowych Gy. Kazdy wektor Gy odpowiada jednemu znakowi, ale jeden
znak moze mie¢ wigcej niz jeden wzorzec. Wyszukiwanie wektora wzorcowego
najbardziej zblizonego do wektora badanego polega na wyznaczaniu odlegtosci
euklidesowej D od kazdego z wektorow wzorcowych, a nast¢pnie na wyborze tego

wektora wzorcowego, ktorego odlegtos¢ euklidesowa do badanego wektora jest

najmniejsza.
fork=1:M
& 2
D, = Z(Gk,i -W)
i=0
end

Ostatecznie m jest indeksem najblizszego wzorca, jesli D,, = min(D).
gdzie: M — liczba wzorcéw; Dy — odlegtos¢ euklidesowa badanego wektora od k-tego
wzorca; Gy; — i-ty element k-tego wektora wzorcowego; W; — i-ty element badanego
wektora; min(D) jest operatorem zwracajacym minimalna warto$¢ wektora D.

Dodatkowo, ze wzgledu na to, ze nie wszystkie litery w tablicy rejestracyjnej
moga pojawia¢ si¢ w danej pozycji w numerze rejestracyjnym, przewidziano mozliwo$¢
wyszukiwania wérdd pewnych zdefiniowanych zestawow wzorcéw. Wigcej szczegdtow
na ten temat znajduje si¢ w nastgpnym rozdziale dotyczacym analizy sktadniowe]

numeréw rejestracyjnych (Rozdziat 4.5.7).

4.5.7. Analiza skltadniowa numerow rejestracyjnych wraz
z korekcja
W stworzonym programie zastosowano analiz¢ sktadniowg wraz z korekcja dla
nowych polskich tablic rejestracyjnych. Analiza skladni starych tablic zostala
pominigta, gtéwnie dlatego, ze program w obecnej wersji ich nie wykrywa. Korekcja
odbywa si¢ poprzez sprawdzenie, czy dane znaki moga wystgpowa¢ na danych
miejscach w numerze rejestracyjnym. Dzigki znajomosci uktadéw znakéw jakie moga

si¢ pojawia¢ na tablicach (Rozdziat 2.2.2), mozna zbudowa¢ algorytm, ktéry bedzie
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sprawdzal poprawno$¢ numeru i jesli numer nie bgdzie pasowal do zadnego z uktadéw,
to program bedzie starat si¢ dopasowaé znaki do najbardziej pasujacego uktadu.
Najbardziej pasujacy uklad to taki, ktéry zawiera najmniej znakéw wystgpujacych na
nieprawidlowych pozycjach.

Diagram omoéwionego wyzej algorytmu korekcji przedstawiony jest na

’

Dopasuj rozpoznany numer
do kidwegoes ze weorchw

rysunku 79.

[Czy udata sig dnpasmuaﬂ?)
NIE J/ TAK
N

Znajd? najlepie
pasujgcy ukiad

Rl:rzp_a-oznaj ponG i.E Z.”“"q [/_Tahlllc:a FOZPOZNAna.
tablicy z uwzglednicniem J :"h]l\_Knniac roZpoznawania.

agraniczen tego uktadu,

Rysunek 79. Diagram algorytmu korekcji ze wzgledu na
sktadnig.

Warto jednak zna¢ wady stosowania korekcji znakéw na postawie sktadni. Ot6z
moga one powodowac bledy, ,,poprawiajac” tak naprawde¢ wilasciwie rozpoznane znaki.
Moze sig to zdarzy¢ np. w przypadku tablic zagranicznych. Jednak nie tylko. Okazuje
si¢, ze do obiegu w Polsce moga rowniez zosta¢ wprowadzone tablice ,,nielegalne”.
Wedlug nieoficjalnej strony ,,Polskie Tablice Rejestracyjne” [19], tablice nielegalne to
takie, ktore zostaly wydane wbrew Rozporzadzeniu Ministra w sprawie rejestracji
pojazdéw. Chodzi tu szczegdlnie o tablice, ktore w wyrdzniku pojazdu maja literg ze

zbioru liter niedozwolonych (Rozdziat 2.2.2).
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4.5.8. Wyznaczanie predkosci pojazdéw

Wyznaczenie predkosci pojazdéw wymaga okre$lenia polozenia danego
samochodu na co najmniej dwéch kolejnych zdjeciach. Oczywiscie, im wigcej zdjec,
tym wigksza pewno$¢ prawidtowego okreslenia predkosci.

Tak jak wspomniano w rozdziale 3.4, kamera jest ustawiona w taki sposéb, aby
nawet szybko poruszajace si¢ samochody zostaly zarejestrowane co najmniej
dwukrotnie, a przy tym znaki tablic rejestracyjnych na wszystkich obrazach byly
wyraznie widoczne.

Niestety, precyzyjne okreslenie potozenia pojazdu na zdjgciach jest bardzo
trudne, z réznych wzgledéw, poczawszy od przestaniania si¢ pojazdéw, przez co nie
widac¢ ich pelnych konturéw, a skonczywszy na cieniach pojazdéw, ktére moga by¢
mylnie interpretowane jako kontury tychze pojazdéw. Dlatego zdecydowano si¢ na
wyznaczanie potozenia pojazdu na podstawie jego tablicy rejestracyjne;.

Jako Ze program w pierwszej fazie wykrywa obszary tablic rejestracyjnych,
dlatego informacja o ich potozeniu na ekranie jest juz dostgpna. Co wigcej, poniewaz
numery tych tablic sa rozpoznawane, to nie trzeba wykorzystywa¢ zadnych innych
algorytméw do identyfikacji i $ledzenia pojazdéw na kolejnych obrazach — wystarczy
poréwnywac numery rejestracyjne na kolejnych obrazach.

Kolejng zaleta tej metody jest niezmiennos¢ potozenia tablicy rejestracyjnej
wzgledem pojazdu. Nie ma tu znaczenia, czy czg$¢ pojazdu bedzie zaslonigta, czy
pojazd bedzie rzucaé cien. Dlatego tablicg¢ rejestracyjng mozna uzna¢ za punkt

referencyjny pojazdu i na tej podstawie okresla¢ pozycje tego pojazdu.

Etap 1. Wyznaczanie polozenia pojazdu.

Na wstgpie trzeba wyraznie zaznaczy¢, ze wyznaczanie potoZzenia obiektu w
przestrzeni tréjwymiarowej na podstawie obrazu dwuwymiarowego nie jest mozliwe
bez dodatkowych zalozen. W programie zatozono, ze pojazdy poruszajq si¢ w pewnych
okreslonych ptaszczyznach. W przypadku obserwacji pojazdéw jadacych po drodze,
mozna zalozy¢, ze ta ptaszczyzna bedzie jezdnia. Potozenie y obiektu na obrazie mozna
zrzutowa¢ na t¢ ptaszczyzne (Rysunek 80). Uzyskuje si¢ wtedy odlegtos¢ d obiektu
wzgledem pewnego punktu A na tej plaszczyznie, wyznaczonego przez granicg
widoczno$ci. Rzutowanie to mozna ogdlnie opisa¢ wzorem d=f(y), gdzie y jest

wspolrzedna pionowa potozenia pojazdu (tablicy rejestracyjnej) na obrazie wyrazona w
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pikselach. Jest to funkcja nieliniowa. Mozna by prébowac wyznaczy¢ ja analitycznie,
jednak jezdnie rzadko bywaja idealnie proste, a obiektyw aparatu czg¢sto wprowadza
dodatkowe znieksztalcenia obrazu. Dlatego najbezpieczniej wyznaczy¢ te funkcje

doswiadczalnie i tak to tez zostato zrobione w stworzonym programie.

plaszczyzna zdjecia
A jezdnia
\ d \

Rysunek 80. Zasada wyznaczania polozenia obiektow na
podstawie zdjecia.

Przyktad eksperymentalnie wyznaczonego odwzorowania d=f(y) zostal
przedstawiony jako wykres na rysunku 81. Jak wida¢, otrzymana krzywa jest regularna

1 mozna ja tatwo aproksymowac funkcja wielomianowa. W tym konkretnym przypadku

otrzymano funkcje d =-1,019-10"° y* +7,658-107 y* -0,00258y> + 5,824y -171,1.

e

60

d [m].

50

40

30

20 A

10

0 500 1000 1500 y [px] 2000

Rysunek 81. Przyktad eksperymentalnie wyznaczonego
odwzorowania d=f(y).
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Pojawia si¢ jednak kolejny problem. Odwzorowanie d=f(y) bedzie prawdziwe
tylko dla jednej plaszczyzny — ptaszczyzny jezdni. Niestety, tablica znajduje si¢ na
pewnej wysokosci w stosunku do jezdni, co powoduje, ze ptaszczyzna po ktérej bedzie
si¢ poruszaC, nie bedzie ta sama plaszczyzna co ptaszczyzna jezdni. Wyznaczona
odleglos¢ d bedzie obarczona biedem e (Rysunek 82). Biad ten mozna byloby
zniwelowaé okreslajac odwzorowanie d=f(y) dla plaszczyzny po ktdérej porusza sig
tablica rejestracyjna, gdyby nie fakt, Ze tablice rejestracyjne réznych pojazdéw znajduja
si¢ na ré6znych wysoko$ciach. Na dodatek przepisy nie okreslaja ani minimalnej, ani

maksymalnej wysokosci przednich tablic rejestracyjnych (Rozdziat 2.2.3).

pozycja rzeczywista
tablicy rejestracyjnej

/ e \ d
pozycja rzeczywista tablicy

pozycja tablicy wyznaczona
przez rzutowanie na
plaszczyzne jezdni

Jjezdnia

sprowadzona na poziom jezdni

Rysunek 82. Ilustracja blgdu powstatego przy rzutowaniu
pozycji obiektéw nieznajdujacych si¢ na poziomie jezdni.

Blad e mozna jednak zminimalizowa¢ korzystajac z faktu, ze wigkszosé
pojazdéw posiada tablice zamocowane na zblizonej wysokos$ci. Korekcje mozna wigc
zrealizowac na przyktad poprzez wyznaczenie $redniej wysokosci tablicy rejestracyjne;j
nad poziomem jezdni, a nastgpnie przesunigcie ptaszczyzny rzutowania na t¢ wysokos$¢.
Dlatego tez w niniejszej pracy zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ odpowiednie badania w
celu ustalenia statystyki wysokos$ci tablic rejestracyjnych nad poziomem jezdni dla
reprezentatywnej grupy pojazdow.

Do badan wybrano ulice miasta o duzym natgzeniu ruchu, bedaca dodatkowo
droga krajowa. Na drodze takiej oprécz samochodéw osobowych pojawiaja si¢ dosé
czesto samochody cigzarowe, na ktérych tablice rejestracyjne moga by¢ umieszczone
znacznie wyzej niz na samochodach osobowych. Lacznie przebadano 100 pojazdéw, a

wyniki zebrano w Tabeli 7 umieszczonej w aneksie. Srednia wysoko$¢ wyniosta
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41,63 cm, natomiast minimalna i maksymalna wysoko$¢ wyniosta odpowiednio 22 cm i
134 cm.

Wykres liczby tablic w zaleznosci od wysokosci nad poziomem jezdni
(zaokraglonej do 1 cm), przedstawiono na rysunku 83. Wida¢ wyraznie, ze wigkszos¢

tablic umieszczonych jest na wysoko$ci 35-45 cm.

18

16 1

14

12

10

2 HHEHHL
0 [II]I]I]I]I]E[I]I]I]

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Rysunek 83. Tlos¢ tablic w zaleznosci od wysokosci nad
poziomem jezdni, zaokraglonej do 1 cm. Pominigto tablice
polozone wyzej niz 65 cm.

Warto zauwazy¢, ze korekcja moze adaptowana do konkretnych warunkéw
drogowych. Na przykiad, na matych ulicach miejskich, duze samochody cigzarowe
beda pojawiac si¢ znacznie rzadziej niz na gtéwnych ulicach lub trasach tranzytowych,
a co za tym idzie, $rednie potozenie tablicy rejestracyjnej bgdzie inne w przypadku

ulicy osiedlowej, a inne w przypadku trasy tranzytowe;j.

Etap 2. Wyznaczanie predkosci pojazdu.

Predko$¢ pojazdu wyznaczana jest na podstawie réznicy polozen pojazdu
(a wlasciwie potozen jego tablicy rejestracyjnej) na kolejnych obrazach. Poniewaz
odstep czasowy T migdzy rejestracja kolejnych obrazéw jest znany, a pozycje d; i d» sa
wyznaczone z funkcji d=f(y), mozna w tatwy sposéb obliczy¢ predko$¢ pojazdu v ze
wzoru:

v=(d, —d,)-T
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Trzeba jednak pamigta¢, ze wyznaczone pozycje d; i d» sa obarczone btedami
odpowiednio e; i e, tak jak to wykazano wcze$niej w tym rozdziale. Nalezy zbadaé

wplyw tego blgdu na wynik ostatecznych obliczen predkosci.

G

Potozenie tablicy rejestracyjnej
na kolejnych obrazach

d e

2 2

Rysunek 84. Ilustracja odlegtosci (d; i d) i btedéw (e, i e;)
podczas wyznaczania predkosci (réznicy odlegtosci).

Mozna zatozy¢, ze wysoko$¢ kamery H jest stata. Réwniez, wysokos$¢ tablicy
rejestracyjnej nad jezdnia s nie zmienia si¢ wraz z poruszaniem si¢ pojazdu.
Przyktadowa sytuacje przedstawia schemat na rysunku 84. W momencie rejestrowania
zdjecia pierwszego, pojazd znajdowal si¢ w odlegtosci d;, natomiast w momencie
rejestrowania zdjecia drugiego w odlegtosci d,. Predkos¢ pojazdu jest proporcjonalna
do przebytej drogi S, czyli do réznicy tych odlegtosci. Rzeczywista przebyta droga jest
rowna:

Sy =d,—d, (1)

Predko$¢ wyznaczona na podstawie rzutowania na plaszczyzne jedni jest
obarczona btedem i wynosi:

Sy =0, +e,)—(d, +e)) 2)

Btad bezwzgledny A wyniesie:

A=S, -S,=d,+e,)—(d,+e)—(d,—d))=e, —¢e, 3)

Korzystajac z twierdzenia Talesa mozna uzalezni¢ warto$¢ bledu e od
wysoko$ci H i h, oraz odleglosci d:

" __% @)

d +e e

Przeksztalcajac (4) otrzymuje sig:
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H-e =h(d, +e))

e,(H-h)=h-d,
Ostatecznie:
h

Oraz analogicznie:

h

TH-h

€, 2

Podstawiajac do wzoru (3) i stosujac (1), otrzymuje sig:
h h
A=e,—e,=——-(d, —d))=——-§
2 1 H _ h ( 2 1) H _ ]’l R
Btad wzgledny jest réwny:

s=2o N )
S, H-h

Jak wida¢, btad wzgledny wyznaczania predkosci jest staly i zakladajac ze
wysoko$¢ umieszczenia kamery H nie zmienia sig¢, btad ten zalezy tylko i wylacznie od
wysoko$ci tablicy rejestracyjnej nad poziomem jezdni. Dla przyktadu, gdy kamera
znajduje si¢ na wysokosci 10 metréw, a tablica rejestracyjna na wysokosci 40 cm,
powyzszy btad wzgledny wyniesie 4,2%. Jednak podniesienie powierzchni rzutowania
do poziomu 40 cm, spowoduje, ze wigkszo$¢ tablic znajdzie si¢ na wysokosci £10 cm w
stosunku do tej ptaszczyzny, a wtedy blad wzgledny dla tych pojazdow bedzie si¢ wahat
w granicach £1%, co jest juz wartoscia zadowalajaca.

Warto zauwazy¢, ze btad wyznaczania predko$ci zmniejsza si¢ wraz ze
zwigkszaniem wysoko$ci umieszczenia kamery H. Wydawac by si¢ moglo, ze nalezy
dazy¢ do jak najwyzszego umieszczenia kamery. Niestety napotyka si¢ tu na do$¢
powazne ograniczenia. Wyzej umieszczona kamera wymaga uzycia wigkszego
powigkszenia, lub wigkszego pochylenia kamery, aby pojazdy na zdjgciach pozostaty
tej samej wielko$ci. Niestety stosowanie duzych powigkszen jest niewskazane gtdéwnie
ze wzgledu na zwigkszenie wrazliwosci aparatu na drgania wywolane migdzy innymi
przez przejezdzajace pojazdy. Z kolei zwigkszenie kata nachylenia kamery nie jest
dobrym rozwigzaniem z powodu ograniczenia rejestrowanego obszaru drogi
(Rozdziat 3.4). Dlatego tez wybor wysokosci umieszczenia kamery musi by¢

przeprowadzony empirycznie.
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5. Wyniki badan

Testy aplikacji zostaly prowadzone na komputerze typu ,notebook”
z procesorem Pentium-M 1.8GHz. Komputer wyposazony byt w 1GB pamigci RAM.
Do rejestrowania zdje¢ uzyto aparatu Canon PowerShot S3 IS, ktérego parametry
opisane sa w rozdziale 3.2. Zdjecia rejestrowane byly w najwyzszej oferowanej
rozdzielczosci — 2816 x 2112 pikseli (6Mpx), w formacie JPEG w najlepszej

oferowanej przez aparat jakos$ci (najmniejsza kompresja).

5.1.1. Dokladnosé rozpoznawania tablic

Do celéw testowych zarejestrowano dwie sekwencje po okoto 700 zdje¢ kazda.
Warunki atmosferyczne w obu przypadkach byly dobre: przejrzystos¢ powietrza
wysoka, zachmurzenie calkowite, brak opadéw. Pomimo catkowitego zachmurzenia,
o$wietlenie naturalne bylo wystarczajace i nie zanotowano rozmy¢ nawet na szybko
jadacych pojazdach. Jednak z uwagi na porg jesienna, na sekwencji nr 2 wiele

samochodéw miato mocno zabrudzone tablice, co odbilo si¢ na wynikach badan.

& Rozpoznawanie tablic rejestracyjnych

Obraz Raport Rozpoznane tablice

Nastapny >> -Znalszonokorturow:35 4| [eeeeeee—

_P“D’EW‘ENE rejestracii WF 11415 y= 1453 d= 4732.7 WF 11415 v=44.7

[ bkl |Cas ST | e s et | e e

WX 20272 y= 1568 d= 4946.3 WX 20272 v=88.7
WF 11415 y= 1193 d= 419%4.5 WF 11415 v=43

VI 20272 y= 1058 d= 3878.6
WE 11415 y= 978 d= 3677.4

Wyniki rozpoznania

Rozpoznana tablica WF11415
Prawidlowa forma WF 11415
Typ rejestraci misjska (zasdb |}
Wojewodztwo mazowieckic
Powiat Warszawa-Praga Pld
Wyczyse Wyczysc
Wzorce Uczenie
lezbawsorcow[38 | |:| Tryb krokowy rozpoznania tablic
ko [ Toy krokonwy rozpoznaniater = 2o

Rysunek 86. Okno programu po analizie trzech przyktadowych
obrazéw z rysunku 85.
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Na sekwencji nr 1 pojawilo si¢ tacznie 85 pojazdéw, a na sekwencji nr 2 — 165
pojazdéw. Wryniki rozpoznawania zostaly umieszczone odpowiednio w tabeli 2
i tabeli 3. Nie obejmuja one starych tablic rejestracyjnych, poniewaz stare tablice nie sa
obslugiwane w obecnej wersji programu.

Wyniki zostaty pogrupowane na dwie kategorie:

® numery tablic zwrécone przez program — czyli takie ktére program
zakwalifikowat jako rozpoznane prawidtowo.

e tablice nierozpoznane oraz pominigte — czyli takie ktérych program nie
byt w stanie rozpozna¢, oraz takie, ktére zostaly rozpoznane, ale

odrzucone na podstawie nieprawidtowe;j sktadni.

Tabela 2. Wyniki rozpoznawania, sekwencja nr 1.

Liczba Procent
Razem wszystkich tablic 85 100,0%
Numery tablic zwrécone przez program:
- poprawne 74 88,1%
- btedne 1 1,2%
Tablice nierozpoznane oraz odrzucone:
- tablice odrzucone jako btedne 4 4,8%
- inne przyczyny 6 6,0%
Tabela 3. Wyniki rozpoznawania, sekwencja nr 2.
Liczba Procent
Razem wszystkich tablic 165 100,0%
Numery tablic zwrécone przez program:
- poprawne 134 81,2%
- btedne 3 1,8%
Tablice nierozpoznane oraz odrzucone:
- tablice odrzucone jako btedne 16 9,7%
- inne przyczyny 12 7,3%

Wyniki zostaly rowniez przedstawione w formie wykresow na rysunkach 87

oraz 88. Dodatkowo w prawej czgéci obu rysunkéw przedstawiono udzial btednie
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rozpoznanych tablic wéréd numeréw okreslonych przez program jako prawidiowe.
Btedy takie nazwano btedami krytycznymi, poniewaz moga mie¢ bardzo powazne
skutki, np. przypisane wykroczenia niewtasciwemu pojazdowi. Btedy te wyniosty 1,8%

w przypadku sekwencji nr 1 oraz 2,2% w przypadku sekwencji nr 2.

Rysunek 87. Wyniki rozpoznawania tablic dla pierwszej

sekwencji. (a) Rozktad wzglgdem wszystkich tablic; (b) Rozktad
wzgledem numeréw zwréconych przez program.

O Numery rozpoznane -
prawidiowe

O Numery rozpoznane -
prawidtowe

@ Numery rozpoznane -

btedne
O Tablice pominigte @ Numery rozpoznane -

btedne

ONumery odrzucone
jako btedne

O Numery rozpoznane -
prawidtowe

O Numery rozpoznane -

@ Numery rozpoznane - €
prawidtowe

btedne
O Tablice pominigte @ Numery rozpoznane -

btedne

O Numery odrzucone
jako btedne

Rysunek 88. Wyniki rozpoznawania tablic dla drugiej
sekwencji. (a) Rozktad wzgledem wszystkich tablic; (b) Rozktad
wzgledem numeréw zwréconych przez program.

Warto zauwazy¢, ze program nie zwrécil zadnych wynikéw rozpoznawania
nieistniejacych tablic. Pomimo ze takie falszywe rozpoznania zdarzaty si¢ na poziomie
analizy pojedynczych obrazow (najczgsciej napisy na pojazdach oraz elementy
karoserii), to analiza sekwencji oraz analiza sktadniowa pozwalaly za kazdym razem

odrzuci¢ takie falszywe rozpoznania.
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5.1.2. Analiza btedéw rozpoznawania tablic rejestracyjnych

Wigkszos¢ btedéw byto spowodowanych specyfika zastosowanej metody
lokalizacji i segmentacji znakoéw. Metoda ta bazuje na segmentacji obrazu przy uzyciu
metod elementéw polaczonych i wymaga, aby litery tablicy rejestracyjnej byly
wyraznie oddzielone od innych liter oraz pozostalych elementéw mogacych pojawi¢ si¢
w obszarze tablicy rejestracyjnej. Niestety, na przyktad stosowane przez wielu
kierowcéw s$ruby do mocowania tablicy, wkrecane bezposrednio w tablice czgsto w
bezposrednim sasiedztwie znakéw, moga spowodowac, ze sasiadujace ze soba znaki
zostang sztucznie potaczone i zinterpretowane przez program jako jeden obszar.

Na rysunku 89a przedstawiona jest sytuacja, w ktdrej jedna S$ruba styka sig¢ z
litera F a druga z cyfra 4. Na rysunku 89b kolorem czerwonym zaznaczono elementy
zakwalifikowane jako znaki tablicy rejestracyjnej. Jak wida¢, wszystkie znaki zostaly
wydzielone poprawnie. Pomimo tego, rozpoznawanie cyfry 4 zakonczyto si¢ btedem —
zostala rozpoznana jako cyfra 6. Litera F zostala rozpoznana poprawnie. W rezultacie
otrzymano numer WF 52649, r6znicy si¢ jedna cyfra od prawidtowego. Jest to powazny
problem, poniewaz program nie jest w stanie okresli¢, czy rozpoznana tablica jest

biedna.

Rysunek 89. Przyktad tablicy ze $ruba zakldcajaca rozpoznanie
znakéw. (a) Obraz oryginalny; (b) Rozpoznane znaki.

Rysunek 90 przedstawia sytuacjg, kiedy to $ruba faczy dwa znaki tablicy
rejestracyjnej. Jak wida¢ na obrazie binarnym (Rysunek 90b), znaki sa potaczone, a
zatem zostang zinterpretowane jako jeden obszar i odrzucone ze wzgledu na zbyt duze
dysproporcje wymiar6w w stosunku do pozostatych obszaréw. W takim przypadku
tablica nie zostanie w ogdle rozpoznana.

Rozwiazaniem tego problemu mogloby by¢ wykorzystanie operacji otwarcia,
ktéra spowodowalaby usunigcie potaczenia i rozdzielenie liter. Niestety rozmiar
zaklécenia moze by¢ dos$¢ duzy, i zastosowanie odpowiednio duzego rozmiaru operacji
otwarcia moze spowodowac¢ ,,roztaczenie” pojedynczego znaku na kilka elementow.

Innym sposobem moze by¢ wykrywanie takich polaczonych elementéw a
nastgpnie ich rozdzielanie. Wykrywanie mogloby by¢ mozliwe chocby ze wzgledu na

podobienstwo wysokos$ci, oraz potozenie w tej samej linii, co sasiadujace znaki. Jezeli
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dodatkowo taki podejrzany obszar bylby dwukrotnie wigkszy niz spodziewana
szeroko$¢ prawidtowego znaku, to mozna podejrzewaé, ze sa to dwa znaki, a wtedy

mozna prébowac je rozdzieli¢, na przyktad stosujac podzial pot na pot.

Rysunek 90. Przyktad tablicy ze $ruba taczaca dwa znaki
tablicy: (a) Obraz oryginalny; (b) Rozpoznane znaki.

Zdarzaja si¢ rOwniez sytuacje, ze tablica jest umieszczona w ramce w taki
sposéb, ze znaki tacza si¢ z ta ramka, co rdwniez powoduje niemozliwo$¢ segmentacji
tych znakéw przy wykorzystaniu metod elementéw potaczonych. Na rysunku 91
przedstawiona jest podobna sytuacja. Sruba taczy liter¢ T z ramka tablicy rejestracyjnej.
W takim przypadku litera w ogdle nie jest kwalifikowana jako znak tablicy
rejestracyjnej (Rysunek 91b).

Problem ten mozna prébowaé rozwiaza¢ poprzez wyznaczenie prostokata
otaczajacego wydzielone poprawnie znaki, a nastgpnie ponowna segmentacjg. Po
wycigciu zostanie obszar samych liter, a ramka tablicy zostanie usunig¢ta. Dzigki temu
zniknie potaczenie litery T z ramka, a zatem wykonanie ponownej segmentacji powinno

da¢ w rezultacie poprawna segmentacj¢ wszystkich znakéw.

Rysunek 91. Ilustracja potaczenia znaku z ramka tablicy
rejestracyjne;j. (a) Obraz oryginalny; (b) Rozpoznane znaki.

Na rysunku 92 przedstawiona jest sytuacja, w ktorej tablica rejestracyjna jest
czegs$ciowo przestonigta przez anteng znajdujaca si¢ na dachu innego pojazdu. Jak widac,
na obrazie binarnym cyfra 7 zostata znieksztalcona a przez to jej rozpoznanie moze by¢

biedne.

a)I I - | b) ¥

Rysunek 92. Ilustracja czg§ciowego przestonigeia tablicy
rejestracyjnej przez anteng innego pojazdu. (a) Obraz
oryginalny; (b) Rozpoznane znaki
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Bledy lokalizacji i segmentacji pojawiaja si¢ rowniez w przypadku niskiego
kontrastu obrazu tablic, kiedy to algorytmy adaptacyjnego progowania nie sa w stanie
zapewni¢ wystarczajacego odseparowania liter od tla, lub tez powoduja rozdzielanie
jednej litery na kilka elementéw. W przypadkach ekstremalnych znaki tablicy po
progowaniu pozostaja praktycznie niewidoczne (Rysunek 93). Rozpoznanie tablicy w

takich przypadkach jest niemozliwe w obecnej wersji programu.

a)

Rysunek 93. Przyktad obrazu tablicy o niskim kontrascie:
(a) Obraz oryginalny; (b) Rozpoznane znaki.

Kolejnym zréodtem btedéw byl algorytm rozpoznawania znakdéw.
W opracowanym programie liczba btednie rozpoznanych znakéw zostata ograniczona
poprzez zastosowanie wyszukiwania identycznych tablic na kolejnych obrazach.
Wyszukiwanie te bylo zastosowane przede wszystkim do wyznaczania predkosci,
jednak okazato sig, ze stanowi réwniez znakomita metod¢ weryfikacji poprawnosci
rozpoznawania znakéw. Tablica jest akceptowana dopiero wtedy, gdy ten sam numer
zostanie rozpoznany na dwoch kolejnych obrazach. Dodatkowo liczba biedéw zostata
ograniczona poprzez analiz¢ sktadniowa tablic.

Podobny problem stanowily zagraniczne tablice rejestracyjne. Wiaza si¢ z tym
dwie kwestie. Po pierwsze, kréj znakéw w kazdym kraju jest nieco inny, dlatego tez
zastosowana w programie metoda analizy cech ggstosciowych moze btednie
rozpoznawac¢ takie znaki. Po drugie, ze wzgledu na inng sktadni¢ zagranicznych
numeréw rejestracyjnych, korekcja numeru na podstawie analizy sktadniowej moze
spowodowa¢ powstanie btedéw, nawet jesli w pierwszej fazie rozpoznania numer
rejestracyjny zostat rozpoznany poprawnie.

Przyktad takiej tablicy przedstawiony jest na rysunku 94. Rozpoznany zostat
numer MMA C1061. Réznica w kroju czcionki spowodowatla, ze litera H zostata
rozpoznana jako M. Pozostale znaki zostaly rozpoznane prawidtowo. Tablica taka
zostanie jednak odrzucona, ze wzgledu na to, ze w Polsce nie ma tablic

rozpoczynajacych si¢ od kombinacji MMA.
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SHHSAC 1661

Rysunek 94. Niemiecka tablica rejestracyjna. (a) Obraz
oryginalny; (b) Rozpoznane znaki.

Pewnym rozwiazaniem problemu obcych tablic rejestracyjnych mogloby by¢
dodanie wzorcow liter stosowanych w innych krajach. Nie jest to jednak rozwiazanie
optymalne ze wzgledu na wydtuzenie czasu analizy oraz trudnosci w zdefiniowaniu
wszystkich znakéw stosowanych we wszystkich krajach. Optymalnym rozwigzaniem
wydaje si¢ by¢ zastosowanie metody analizy cech topologicznych, poniewaz kroje

czcionek stosowanych w wigkszosci krajow sa pod tym wzgledem bardzo podobne.

5.1.3. Doktadnos¢ wyznaczania predkosci

Do celow testowych zarejestrowano 3 sekwencje, na ktérych widoczny jest
pojazd testowy poruszajacy si¢ ze znana stata predkoscia. Predko$¢ pojazdu testowego
okreslana byla przy uzyciu urzadzenia GPS. Ze wzgledu na to, Zze predkos¢ wyswietlana
byta bez czgéci dziesigtnych, doktadno$¢ odczytu szacowana jest na +1 km/h. Na
kolejnych sekwencjach pojazd poruszat si¢ z pregdko$ciami 43 km/h, 58 km/h oraz 71
km/h.

Aparat zostal ustawiony na wysokosci H =750 cm, natomiast tablica
rejestracyjna w badanym pojezdzie znajdowala si¢ na wysokos$ci & = 40 cm wzgledem
jezdni. W programie zastosowano korekcje do wysokosci 40 cm, o ktérej mowa w
rozdziale 4.5.8. Zatem tablica rejestracyjna znajdowala si¢ na skorygowanym poziome
jezdni, wigc zgodnie ze wzorem (5) z rozdziatu 4.5.8, predko$¢ pojazdu wyznaczona
przez program powinna by¢ réwna rzeczywistej. Wyniki wraz z obliczonymi btedami
bezwzglednymi A i wzglednymi O zostaty przedstawione w tabeli 4.

Jak wida¢, btedy wzgledne zawieraly si¢ w granicach od -2,7% do 3,5%.
Wszystko to przy zatozeniu, Ze znana jest wysoko$¢ danej tablicy rejestracyjnej nad
jezdnia. W przypadku gdy wysoko$¢ ta nie jest znana, mozna uzy¢ korekcji, a wtedy w
przypadku 95% pojazdéw btad wzro$nie o maksymalnie 1,5%, co daje catkowity btad
rowny #+5%. Dla poréwnania, w przypadku radarowego miernika predkosci, przy
predkosciach mniejszych niz 100 km/h, btad wynosi +£3 km/h [6], a wigc przy predkosci

50 km/h bedzie to +6%. Wynika z tego, ze opracowana w programie metoda
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wyznaczania predkosci jest w niektérych przypadkach dokladniejsza od miernikéw
radarowych.

Niestety w przypadku ok 1% pojazdéw catkowity btad moze wyniesé
nawet 12%. Ze wzglegdu na istnienie takich przypadkéw, programu nie mozna uzy¢ jako
miernika predkosci, a raczej trzeba go traktowaé jako wskaznik przyblizonej predkosci.
Korekcja tego btedu mozliwa bytaby po wyznaczeniu, nawet przyblizonym, wysokosci
tablicy nad jezdnia. Jest to jednak problem o znacznym stopniu skomplikowania,

dlatego zrezygnowano z jego opracowywania.

Tabela 4. Wyniki wyznaczania predkos$ci przez stworzony program.

Sekwencja 1 Sekwencja 2 Sekwencja 3

v | AD b v A S v A S

Predkos¢

rzeczywista” 43 >3 7

433 1 03 | 0,7% | 549 | -0,1 | -0,2% | 70,7 | -0,3 | -0,4%

440 | 1,0 | 23% | 56,0 | 1,0 | 1,8% | 71,1 | 0,4 | 0,6%

Predkosci | 459 | 0.1 | -02% | 559 | 09 | 1.6% | 71.0 | -0.1 | -0.1%

wyznaczone
przez program | 44,1 1,1 2,6% | 56,2 | 1,2 | 22% | 69,1 | -1,9 | -2,7%

426 | -04 | -09% | 56,9 | 1,9 | 3,5%

44,0 | 1,0 | 2,3%

1) v — predkos$¢; A — biad bezwzgledny, 8 — btad wzgledny

2) Predkos$¢ rzeczywista ustalona przy uzyciu urzadzenia GPS.

5.1.4. Szybkos¢ przetwarzania obrazéw

Jedna z bardziej istotnych kwestii podczas tworzenia systemu byta szybkos¢
przetwarzania sekwencji obrazow. Poniewaz system powinien dziala¢é w czasie
rzeczywistym, obrazy pochodzace z kamery powinny by¢ rozpoznawane na biezaco.
Dzigki optymalizacji algorytméw na testowym komputerze udalo si¢ uzyskaé czas
rozpoznawania jednego obrazu o rozdzielczo$ci 2816 x 2112 réwny 1 sekundg. W
rzeczywistosci jednak samo rozpoznawanie obrazu trwa ok 400 ms, pozostaty czas, to

czas wczytania zdjecia z dysku twardego do pamigci RAM. Jednak dyski komputeréw
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klasy ,,notebook” nie sa zbyt wydajne, wigc by¢ moze tutaj lezal problem wolnego
odczytu danych.

W przypadku aparatu Canon, interwal czasowy pomiedzy kolejnymi zdjgciami
wynosi ok 430 ms. Wydaje si¢ wigc, ze zastosowanie nowoczesnego komputera
klasy PC, oraz optymalizacja transmisji obrazéw do pamigci RAM, pozwolityby razem

na przetwarzanie sekwencji zdje¢ w czasie rzeczywistym.
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6. Podsumowanie i wnioski

Celem pracy bylo zbudowanie systemu automatycznego rozpoznawania tablic
rejestracyjnych wraz z analiza parametréw ruchu. W stosunku do systeméw obecnych
na rynku, opracowany system mial wnosi¢ nowa funkcjonalnos¢ — mozliwosé
dynamicznego rozpoznawania numerOw rejestracyjnych pojazdéw wraz =z
wyznaczaniem predkos$ci tych pojazdéw. Na podstawie wynikéw testOw mozna
stwierdzi¢, ze udalo si¢ uzyska¢ catkiem dobre rezultaty.

W stosunku do innych rozwiazan, stworzony system posiada szereg zalet.
Przede wszystkich istnieje mozliwo$¢ rozpoznawania pojazdow w regularnym ruchu
drogowym, nawet na wielopasmowych drogach. Dodatkowo program wyznacza
przyblizona predko$¢ poruszania si¢ kazdego pojazdu z osobna. Program byt w stanie
rozpozna¢ i wyznaczy¢ pr¢dko$¢ nawet 4 pojazdéw jednocze$nie.

Doktadnos$¢ rozpoznawania tablic, jest mniejsza niz innych systemow tego typu.
Wynika to gtownie 2z niedoskonatosci zastosowanych algorytmdéw. Jednak
dopracowanie wszystkich szczegéléw przez jedna osobg, ze wzgledu na obszernosé
tematu, nie byto mozliwe w rozsadnym czasie. Do duzej ilosci bledow przyczynily sig
nienajlepsze warunki pogodowe podczas testow (wiele tablic byto zabrudzonych).
Poprawe wynikow mozna by uzyska¢ przede wszystkim poprzez ulepszenie
algorytméw, zaréwno lokalizacji, jak i rozpoznawania znakow.

Program potrafi wyznacza¢ predkos¢ pojazdéw, jednak funkcja ta posiada kilka
ograniczen i wad. Z jednej strony mozna uzyska¢ wyniki dokladniejsze niz w
przypadku radarowych miernikéw predkosci. Z drugiej strony moga si¢ pojawic
pojazdy, ktére beda posiadaly wysoko zamocowana tablicg rejestracyjna, co spowoduje
wystapienie znacznego btedu. Aby skorygowac ten btad nalezaloby opracowa¢ metody
wyznaczania wysokosci tablicy nad jezdnia, np w zaleznosci od rozmiaru pojazdu.
W chwili obecnej program moze by¢ jednak pomocny przy wylapywaniu kierowcéw
znacznie przekraczajacych dozwolona predkose.

Szybkos¢ dziatania programu mozna okresli¢ jako duza. Chociaz rozpoznawanie
pojedynczego obrazu trwa nawet 1 sekunde, to jednak trzeba wiedzie¢, ze program
operuje na zdjeciach o rozmiarze ok. 6 miliondw pikseli (2816 x 2112). W innych
systemach tego typu analizowane zdjecia sa duzo mniejsze, najczgéciej 0,3-1 miliondw
pikseli. Przystosowanie systemu do dzialania w czasie rzeczywistym wymaga uzycia

szybszego komputera. Dodatkowo nalezatoby opracowa¢ metode potaczenia aparatu
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cyfrowego z komputerem, lub uzy¢ specjalistycznej kamery przystosowanej do takich
celow.

Podobnie jak w innych rozwigzaniach, jednym z gtéwnych problemem jest
niemozliwo$¢ uzyskania duzej doktadnosci rozpoznawania. Istnieje caly szereg
problemoéw, czgsto takich, ktérych nie da sig zlikwidowa¢ ani nawet zminimalizowac,
jak na przyktad niska przejrzysto$¢ powietrza lub wysokie zabrudzenie tablicy.

Dlatego przyszto§¢ automatycznego rozpoznawania pojazdéw lezy nie w
udoskonalaniu systeméw ARTR, ale w wyposazaniu kazdego pojazdu w unikalny
zdalny identyfikator elektroniczny. W niektdrych krajach takie systemy juz funkcjonuja.
Bledne rozpoznanie pojazdu w przypadku elektronicznego identyfikatora jest wlasciwie
niemozliwe, a zarazem identyfikacja jest pewna w kazdych warunkach pogodowych i
oswietleniowych, jednak koszt wdrozenia takiego systemu jest nieporéwnywalnie

wigkszy.
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ANEKS

Tabela 5. Wyniki pomiaru czasu akwizycji z uzyciem na stopera.

Lp. | Czas Interwat | Réznica” | Réznica”
0 236 - - -
1 666 430,0000 -2,22 -0,51%
2 1087 421,0000 -11,22 -2,60%
3 1518 431,0000 -1,22 -0,28%
4 1948 430,0000 -2,22 -0,51%
5 2379 431,0000 -1,22 -0,28%
6 2809 430,0000 -2,22 -0,51%
7 3250 441,0000 8,78 2,03%
8 3681 431,0000 -1,22 -0,28%
9 4111 430,0000 -2,22 -0,51%

10 4542 431,0000 -1,22 -0,28%
11 4983 441,0000 8,78 2,03%
12 5413 430,0000 -2,22 -0,51%
13 5844 431,0000 -1,22 -0,28%
14 6274 430,0000 -2,22 -0,51%
15 6715 441,0000 8,78 2,03%
16 7146 431,0000 -1,22 -0,28%
17 7576 430,0000 -2,22 -0,51%
18 7997 421,0000 -11,22 -2,60%
19 8427 430,0000 -2,22 -0,51%
20 8878 451,0000 18,78 4,35%
21 9309 431,0000 -1,22 -0,28%
22 9719 410,0000 -22,22 -5,14%
23| 10160 441,0000 8,78 2,03%
24| 10591 431,0000 -1,22 -0,28%
25| 11021 430,0000 -2,22 -0,51%
26| 11452 431,0000 -1,22 -0,28%
27| 11892 440,0000 7,78 1,80%
28| 12323 431,0000 -1,22 -0,28%
29| 12754 431,0000 -1,22 -0,28%
30| 13184 430,0000 -2,22 -0,51%
31| 13625 441,0000 8,78 2,03%
32| 14056 431,0000 -1,22 -0,28%
33| 14486 430,0000 -2,22 -0,51%
34| 14917 431,0000 -1,22 -0,28%
35| 15357 440,0000 7,78 1,80%
36| 15788 431,0000 -1,22 -0,28%
37| 16219 431,0000 -1,22 -0,28%
38| 16649 430,0000 -2,22 -0,51%
39| 17080 431,0000 -1,22 -0,28%
40| 17501 421,0000 -11,22 -2,60%
41| 17931 430,0000 -2,22 -0,51%
42| 18382 451,0000 18,78 4,35%
43| 18812 430,0000 -2,22 -0,51%
44| 19233 421,0000 -11,22 -2,60%
45| 19664 431,0000 -1,22 -0,28%
46| 20094 430,0000 -2,22 -0,51%
47| 20545 451,0000 18,78 4,35%
48| 20975 430,0000 -2,22 -0,51%
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49| 21416| 441,0000 8,78 2,03%
50| 21847 431,0000 -1,22 -0,28%
51| 22267 | 420,0000 -12,22 -2,83%
52| 22708 | 441,0000 8,78 2,03%
53| 23149| 441,0000 8,78 2,03%
54| 23559| 410,0000 -22,22 -5,14%
55| 23990| 431,0000 -1,22 -0,28%
56| 24430| 440,0000 7,78 1,80%
57| 24881 451,0000 18,78 4,35%
58| 25312| 431,0000 -1,22 -0,28%
59| 25742 | 430,0000 -2,22 -0,51%
60| 26173| 431,0000 -1,22 -0,28%
61| 26594 | 421,0000 -11,22 -2,60%
62| 27044 | 450,0000 17,78 4,11%
63| 27475| 431,0000 -1,22 -0,28%
64| 27905| 430,0000 -2,22 -0,51%
65| 28336 431,0000 -1,22 -0,28%
66| 28777 441,0000 8,78 2,03%
67| 29207 | 430,0000 -2,22 -0,51%
68| 29638 | 431,0000 -1,22 -0,28%
69| 30069| 431,0000 -1,22 -0,28%
70| 30509 | 440,0000 7,78 1,80%
71] 30940| 431,0000 -1,22 -0,28%
72| 31370| 430,0000 -2,22 -0,51%
73| 31801 431,0000 -1,22 -0,28%
74| 32242 | 441,0000 8,78 2,03%
75| 32672 430,0000 -2,22 -0,51%
76| 33103 | 431,0000 -1,22 -0,28%
77| 33534| 431,0000 -1,22 -0,28%
78| 33954 | 420,0000 -12,22 -2,83%
79| 34385| 431,0000 -1,22 -0,28%
80| 34815| 430,0000 -2,22 -0,51%
81| 35246 | 431,0000 -1,22 -0,28%
82| 35687 | 441,0000 8,78 2,03%
83| 36117| 430,0000 -2,22 -0,51%
84| 36548 | 431,0000 -1,22 -0,28%
85| 36979| 431,0000 -1,22 -0,28%
86| 37419| 440,0000 7,78 1,80%
87| 37850| 431,0000 -1,22 -0,28%
88| 38280 | 430,0000 -2,22 -0,51%
89| 38711 431,0000 -1,22 -0,28%
90| 39142| 431,0000 -1,22 -0,28%
91| 39572| 430,0000 -2,22 -0,51%
92| 40013 | 441,0000 8,78 2,03%
93| 40443 | 430,0000 -2,22 -0,51%
94| 40864 | 421,0000 -11,22 -2,60%
95| 41295| 431,0000 -1,22 -0,28%
96| 41725| 430,0000 -2,22 -0,51%
97| 42156 | 431,0000 -1,22 -0,28%
98| 42597 | 441,0000 8,78 2,03%
99| 43027 | 430,0000 -2,22 -0,51%
100| 43458 | 431,0000 -1,22 -0,28%

") Réznica w stosunku do wartosci $redniej.

108



Tabela 6. Wyniki pomiaru czasu dzwigkéw otwarcia migawki.

L.p. Czas | Interwat | Roznica” | Réznica”
0 2,7510 | - - -
1 3,1801 0,4291 0,27 0,06%
2 3,6089 0,4288 -0,06 -0,01%
3 4,0380| 0,4291 0,27 0,06%
4 4,4666 | 0,4286 -0,25 -0,06%
5 4,8950| 0,4285 -0,40 -0,09%
6 5,3238 0,4287 -0,12 -0,03%
7 5,7530| 0,4292 0,35 0,08%
8 6,1818 0,4289 0,01 0,00%
9 6,6109| 0,4291 0,21 0,05%
10 7,0393 0,4284 -0,42 -0,10%
11 7,4684 0,4291 0,24 0,06%
12 7,8972 0,4288 -0,06 -0,01%
13 8,3262| 10,4290 0,16 0,04%
14 8,7550 0,4288 -0,08 -0,02%
15 9,1838| 0,4288 -0,03 -0,01%
16 9,6130] 0,4292 0,39 0,09%
17| 10,0414 0,4283 -0,51 -0,12%
18| 10,4704 0,4290 0,16 0,04%
19| 10,8993| 0,4289 0,05 0,01%
20| 11,3285 0,4292 0,36 0,08%
21| 11,7570 10,4285 -0,38 -0,09%
22| 12,1860 0,4291 0,22 0,05%
23| 12,6146 0,4285 -0,33 -0,08%
24| 13,0434 0,4289 0,04 0,01%
25| 13,4723| 10,4289 0,04 0,01%
26| 13,9015 0,4292 0,30 0,07%
27| 14,3296 0,4281 -0,76 -0,18%
28| 14,7589 | 0,4293 0,47 0,11%
29| 15,1877 10,4288 -0,03 -0,01%
30| 15,6169| 0,4292 0,37 0,09%
31| 16,0457 10,4288 -0,08 -0,02%
32| 16,4742 0,4285 -0,39 -0,09%
33| 16,9035| 0,4293 0,45 0,10%
34| 17,3323 0,4288 -0,06 -0,01%
35| 17,7610 0,4288 -0,06 -0,01%
36| 18,1898 0,4287 -0,14 -0,03%
37| 18,6180 0,4283 -0,57 -0,13%
38| 19,0474 0,4294 0,51 0,12%
39| 19,4762 0,4289 0,00 0,00%
40| 19,9048 | 10,4286 -0,25 -0,06%
41| 20,3338 0,4290 0,14 0,03%
42| 20,7629| 0,4290 0,17 0,04%
43| 21,1915] 10,4286 -0,25 -0,06%
44| 21,6205| 0,4290 0,18 0,04%
45| 22,0495| 10,4290 0,19 0,04%
46| 22,4786 0,4291 0,25 0,06%
47| 22,9072 0,4286 -0,30 -0,07%
48| 23,3362 0,4290 0,17 0,04%
49| 23,7648 0,4286 -0,29 -0,07%
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50| 24,1937| 0,4290 0,12 0,03%
51| 24,6226 | 0,4289 0,03 0,01%
52| 25,0511 0,4285 -0,38 -0,09%
53| 25,4802| 0,4291 0,28 0,06%
54| 25,9092| 0,4290 0,17 0,04%
55| 26,3379| 0,4287 -0,17 -0,04%
56| 26,7669| 0,4290 0,11 0,03%
57| 27,1958| 0,4289 0,07 0,02%
58| 27,6245| 0,4287 -0,12 -0,03%
59| 28,0534| 0,4289 0,02 0,00%
60| 28,4825| 0,4291 0,22 0,05%
61| 289110 0,4285 -0,32 -0,08%
62| 29,3396| 0,4286 -0,27 -0,06%
63| 29,7687 | 0,4292 0,33 0,08%
64| 30,1973| 0,4286 -0,25 -0,06%
65| 30,6263| 0,4289 0,08 0,02%
66| 31,0554| 0,4292 0,30 0,07%
67| 31,4842 0,4288 -0,04 -0,01%
68| 31,9129, 04287 -0,20 -0,05%
69| 32,3418| 0,4289 0,03 0,01%
70| 32,7706| 0,4288 -0,01 0,00%
71| 33,1993| 10,4287 -0,18 -0,04%
72| 33,6284 | 0,4291 0,24 0,06%
73| 34,0572 0,4288 -0,01 0,00%
74| 34,4863 | 0,4291 0,23 0,05%
75| 34,9152 0,4289 0,09 0,02%
76| 35,3440 0,4288 -0,10 -0,02%
77| 35,7724 0,4284 -0,47 -0,11%
78| 36,2013| 0,4289 0,08 0,02%
79| 36,6303 0,4291 0,20 0,05%
80| 37,0594| 0,4290 0,20 0,05%
81| 37,4882 0,4288 -0,05 -0,01%
82| 379168| 0,4286 -0,27 -0,06%
83| 38,3459 | 0,4291 0,29 0,07%
84| 38,7745 0,4286 -0,27 -0,06%
85| 39,2036| 0,4291 0,27 0,06%
86| 39,6325| 0,4289 0,03 0,01%
87| 40,0613 0,4288 0,00 0,00%
88| 40,4902| 0,4289 0,00 0,00%
89| 40,9192| 0,4291 0,21 0,05%
90| 41,3476| 0,4284 -0,49 -0,11%
91| 41,7764 0,4288 -0,05 -0,01%
92| 42,2056| 0,4292 0,39 0,09%
93| 42,6342 0,4285 -0,34 -0,08%
94| 43,0630| 0,4289 0,04 0,01%
95| 43,4921 0,4291 0,23 0,05%
96| 43,9213| 0,4292 0,33 0,08%
97| 44,3500 0,4287 -0,19 -0,04%
98| 44,7781 0,4281 -0,75 -0,18%
99| 45,2073 0,4292 0,39 0,09%
100| 45,6362| 0,4289 0,00 0,00%

") Réznica w stosunku do wartosci éredniej.
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Tabela 7. Statystyka wysoko$ci tablicy rejestracyjnej nad poziomem jezdni.

Lp rggjg'z(gﬁ; Réznica’

1 28,66 12,97
2 34,95 6,68
3 25,01 16,62
4 36,41 5,23
5 92,73 -51,10
6 35,57 6,06
7 42,81 -1,17
8 40,92 0,72
9 36,85 4,79
10 36,57 5,07
11 37,34 4,29
12 40,11 1,52
13 58,57 -16,93
14 37,82 3,82
15 42,96 -1,33
16 38,50 3,14
17 39,85 1,79
18 38,83 2,80
19 39,35 2,28
20 36,24 5,39
21 39,94 1,69
22 40,37 1,26
23 41,42 0,21
24 36,41 5,23
25 41,65 -0,01
26 40,36 1,27
27 39,73 1,91
28 39,24 2,39
29 40,58 1,06
30 43,14 -1,51
31 38,71 2,92
32 41,58 0,05
33 28,90 12,73
34 35,93 5,70
35 47,00 -5,36
36 34,95 6,68
37 35,64 6,00
38 42,57 -0,93
39 39,29 2,34
40 40,28 1,36
41 38,42 3,21
42 42,86 -1,23
43 41,32 0,32
44 42,50 -0,86
45 40,82 0,81
46 41,26 0,38
47 37,01 4,62
48 44,58 -2,95
49 36,71 4,93
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50 35,98 5,65
51 36,29 5,34
52 37,43 4,21
53 37,98 3,65
54 22,10 19,54
55 39,65 1,99
56 40,56 1,08
57 39,70 1,93
58 39,02 2,61
59 41,53 0,10
60 41,42 0,21
61 36,28 5,36
62 47,96 6,32
63 35,96 5,68
64 90,72 -49,09
65 43,86 2,22
66 40,00 1,63
67 39,81 1,82
68 34,51 7,12
69 40,17 1,46
70 42,23 -0,59
71 41,15 0,48
72 40,09 1,55
73 94,57 -52,94
74 57,97 -16,33
75 39,50 2,13
76 42,87 1,24
77 35,83 5,80
78 26,79 14,85
79 34,53 7,11
80 41,75 -0,11
81 44,52 2,88
82 37,46 417
83 41,50 0,13
84 38,18 3,46
85 35,22 6,42
86 35,50 6,13
87 37,28 4,35
88 32,71 8,92
89 47,09 5,45
90 32,14 9,50
91 39,41 2,22
92 45,27 -3,63
93 37,12 4,51
94 34,26 7,37
95 40,50 1,14
96 39,57 2,06
97 39,18 2,45
98 134,76 -93,13
99 39,06 2,57

100 41,26 0,37

") Réznica w stosunku do wartosci $redniej.
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