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KONCEPCJA SYSTEMU I ALGORYTMY DLA
AUTOMATYCZNEGO WYKRYWANIA WYKROCZEN
DROGOWYCH

Fukasz KAMINSKI', Michat £. YCZEK?

W rozdziale przedstawiono koncepcje systemu automatycznej detekcji wykroczen drogowych,
opartego na przetwarzaniu obrazu i rozproszonej bazie danych, wykorzystujacej sie¢ GSM jako
kanal transmisyjny. Omoéwiono calosciowa koncepcje realizacji systemu oraz opisano
architekture 1 wyniki dzialania instalacji testowej. Zaprezentowano w nim takze algorytmy
uzywane do analizy obrazu oraz poréwnano rozwigzanie do innych instalacji na §wiecie.

1. WPROWADZENIE

Rozwdj technologii i spadek cen sprzetu komputerowego oraz kamer video daje
w chwili obecnej mozliwo$¢ budowy nowych systeméw automatycznej analizy obrazu
video. W szczegdlnosci mozliwa jest analiza obrazu w czasie rzeczywistym. Analizie
moga podlegaé réznorakie obrazy, a jednym ze specyficznych obszar6w analizy jest
ruch uliczny. Zalozeniem dla takich systeméw jest w pelni zautomatyzowana
catodobowa analiza sygnatéw video w celu automatycznego uzyskiwania danych i
przekazywania ich w postaci przetworzone;j.

Obecnie istnieje wiele opisanych koncepcji analizy réznych elementéw ruchu
ulicznego. Wsrdd wystepujacych w Polsce systemdw analizy ruchu ulicznego mozna
wyr6zni¢ systemy informacyjne oraz systemy wykrywania wykroczen. Systemami
informacyjnymi nazywa si¢ systemy, ktérych celem jest dostarczanie informacji na
temat pewnych, $cisle okreSlonych zdarzen w obszarze badawczym. Przyktadami
takich systeméw sa petle indukcyjne liczace osie samochodéw albo systemy
wykrywajace kolizje lub pozary w tunelach. Typowymi systemami do wykrywania
wykroczen sg fotoradary.
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W niniejszym rozdziale zostanie przedstawiona koncepcja realizacji
zaawansowanego systemu automatycznego wykrywania wykroczen. W odniesieniu do
probleméw z bezpieczenstwem na drogach system ten bedzie méogt by¢ wykorzystany
do podniesienia owego bezpieczenstwa. Klasycznym przyktadem, bazujacym na
automatycznym rozpoznawaniu tablic rejestracyjnych, jest system obstugujacy
London Congestion Charge [2]. System sktada si¢ z ponad 1500 kamer CCTV. Ich
sygnal jest przesylany do oprogramowania ANPR (ang. automatic number plate
recognition), ktére identyfikuje pojazdy. Dane o pojazdach znajdujacych si¢ w strefie
sg porownywane z baza wykupionych licencji uprawniajacych do wjazdu do strefy. W
przypadku stwierdzenia wykroczenia system automatycznie wysyla mandat do
wlasciciela pojazdu. Caly proces — od wykrycia wykroczenia do wystawienia mandatu
— nie wymaga ingerencji czlowieka.

W Polsce powszechnie uzywanymi systemami wykrywania wykroczen sa
fotoradary, ktére pozwalaja na stwierdzanie przekroczenia predko$ci. Zgodnie z
podanymi wczesniej danymi funkcjonujacy system automatyzuje tylko rejestracje
wykroczenia.

Istotnym aspektem takiego systemu musi by¢ niski koszt jego wykonania.
Prezentowana koncepcja zaklada wykorzystanie powszechnie dostgpnych, a przez to
tanich, rozwigzan i specjalnych algorytméw, ktére wymagaja niskiej mocy
obliczeniowej oraz dzialaja na sygnale video niskiej jakosci, co znaczaco obniza
koszty catego rozwiazania.

W podrozdziale 2 zostang przedstawione dotychczasowe wyniki analizy ruchu,
ze szczegdlnym uwzglednieniem ruchu ulicznego oraz dziatajace na $wiecie systemy
tego typu. W nastepnym podrozdziale zawarto opis koncepcji realizacji systemu
automatycznego wykrywania wykroczen oraz jego budowe, zatozenia dotyczace
wykorzystanych urzadzen, a takze schemat komunikacji pomig¢dzy poszczegdlnymi
elementami systemu. W podrozdziale 4 znalazty si¢ wyniki testéw dzialania systemu
na stworzonej instalacji testowej. Ostatni podrozdzial stanowi podsumowanie
uzyskanych wynikéw oraz omdéwienie dalszych planéw badawczych i mozliwych
drég poglebiania analizy problemu.

2. OMOWIENIE ISTNIEJACYCH ROZWIAZAN

W przeciwienstwie do naszego kraju na §wiecie powszechnie wykorzystuje si¢
systemy automatycznej identyfikacji i kontroli pojazdéw. Systemy bazujace na
przetwarzaniu obrazu sg stosowane gtéwnie do:

— automatycznej detekcji, klasyfikacji i zliczania pojazdéw,

— wspomagania zarzadzania ruchem,

— systeméw kontroli i pobierania optat.

Podstawowym elementem wymienionych systeméw jest modut ANPR. Modut
ten wykorzystuje obraz z kamery do automatycznego odczytu numeru rejestracyjnego.



Dzigki tej technologii mozliwa jest szybka, jednoznaczna i wiarygodna identyfikacja
pojazdu. Przykladem systemu wykorzystujacego powyzsze rozwigzanie jest system
SPECS [6], ktory powstat w Wielkiej Brytanii w 1999 roku. Za pomoca sieci
potaczonych ze sobg kamer wykrywa pojazdy na kolejnych odcinkach drogi. Razem z
informacja o numerze tablicy rejestracyjnej system przechowuje lokalizacje i czas, w
ktérych dokonano detekcji. Dzigki znajomo$ci odleglo$ci pomiedzy punktami
pomiarowymi system jest w stanie obliczy¢ $rednig predkos¢, z jaka poruszal si¢
pojazd, i wykry¢ ewentualne naruszenie ograniczenia pre¢dkosci. Wyniki dzialania
systemu w réznych lokalizacjach Wielkiej Brytanii sa pozytywne: zaobserwowano
znaczaca poprawe bezpieczenstwa. Na drogach objetych kontrolg systemu statyczna
liczba wypadkéw spadta o ponad polowg. Przestrzeganie przez kierowcdw zalecanej
predkosci dodatkowo poprawito pltynno$¢ ruchu. Powyzszy przyktad dowiodt, ze
systemy analizujace $rednig predko$¢ sprawdzajg sie lepiej niz tradycyjne fotoradary.
Wymuszajac na kierowcach state utrzymywanie predkosci zgodnej z ograniczeniami,
nie prowokuja ich do cyklicznego hamowania przed punktem pomiarowym i
przyspieszania tuz za nim.

Innym przyktadem podobnego systemu jest system Safe-T-Cam, nalezacy do
Roads and Traffic Authority w Australii [7]. Powstal w 1995 roku i miat na celu
ograniczenie liczby wypadkéw z udzialem cigzkich pojazdéw poprzez wykrywanie
takich wykroczen, jak: tamanie ograniczen predkosci, jazda poza wyznaczonymi
godzinami jazdy, wykrywanie pojazdéw niezarejestrowanych, omijanie punktow
kontrolnych. Na system skladaja si¢ 24 kamery na gtéwnych arteriach New South
Wales, ktére uzupetniajg system punktéw kontrolnych i inspektoréw.

Poza wymienionymi analogiczne systemy funkcjonuja réwniez w innych
krajach, migdzy innymi w Holandii (Trajectcontrole), we Wioszech (Tutor), w Austrii
(Abschnittskontrolle).

3. KONCEPCJA ROZWIAZANIA

Jak wspomniano, podstawowym postulatem, ktéry wplywa na sposéb realizacji,
jest niski koszt calego rozwigzania. Dlatego nalezy:
— uzy¢ gotowych, powszechnie uzywanych technologii/rozwigzan,
— uniezalezni¢ si¢ od tworzenia jakiejkolwiek infrastruktury (na przyktad
okablowania).

Powyzsze wymagania wymuszaja w praktyce uzycie jako no$nika
komunikacyjnego istniejacej sieci GSM, oferowanej przez operatoréw komérkowych.
Specyfika tej sieci jest taka, ze nie mozna transmitowa¢ obrazu z kamery do
centralnego serwera. Z tego powodu postulowane rozwigzanie zaklada wstgpne
przetwarzanie obrazu z kamery za pomoca dodatkowych urzadzen podiaczonych
bezposrednio do kamery. Ograniczenie kosztéw wymusza analiz¢ obrazu na



urzadzeniach o malej mocy obliczeniowej. Podsumowujac te czgs¢ rozwazan,
optymalne rozwigzanie przy wymienionych wymaganiach skfada si¢ z (rys. 1):

— urzadzenia rejestrujacego i wstepnie analizujgcego dane z kamery (jego
podstawowe elementy to kamera video oraz urzadzenie do przetwarzania
danych),

— algorytmu automatycznej detekcji, klasyfikacji i zliczania pojazdéw,

— istniejacej infrastruktury GSM do przesylania danych do centralnego
serwera danych,

— centralnego serwera danych, ktéry przechowuje dane na temat zdarzen,

— aplikacji dostepowej dla obstugujacych system funkcjonariuszy Policji.
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Rys. 1. Schemat systemu
a) urzadzenie rejestrujace; b) infrastruktura GSM;
¢) centralny serwer danych; d) aplikacja dostgpowa

Aby zaprojektowaé sposob realizacji funkcjonalnos$ci urzadzenia analizy obrazu
oraz sposobu przesylania danych na serwer centralny, konieczne jest przeanalizowanie
charakterystyk poszczegdlnych wykroczen, ktére maja by¢ wspierane przez system.
Ponizej przedstawiono ramowa liste wykroczen, znajdujacych si¢ potencjalnie w
zakresie zainteresowan systemu. Analiza sposobdéw realizacji automatycznego
wykrywania niniejszych wykroczen znajduje si¢ w dalszej czgsci tego podrozdziatu.

Wykroczeniami, ktére moga by¢ wspierane przez system, sa:

— zintegrowana kontrola predkosci pojazdéw (kontrola na wielu urzadzeniach

w sieci drog, na przyktad w miastach),

— wyprzedzanie w miejscach niedozwolonych,

— wyprzedzanie ,,na trzeciego”,

— jazda po fragmentach drég wytaczonych z ruchu,

— oslepianie $wiattami drogowymi,

— rozmowa przez telefon komérkowy w czasie jazdy,



— jazda po pasie dla autobuséw,

— jazda pod prad,

— cofanie na drodze jednokierunkowej,

— lamanie zakazéw zatrzymywania i postoju,

— zignorowanie znaku STOP,

— przejazd na czerwonym $wietle,

— jazda bez Swiatet,

— jazda na Swiatlach przeciwmgielnych przy dobrych warunkach
pogodowych.

Projektujac  system, trzeba wzig¢ pod uwage mozliwy stopien jego

automatyzacji. W tym aspekcie istotne sa dwa czynniki. Pierwszy z nich to
obowigzujacy stan prawny. Obecnie nie jest mozliwe catkowicie automatyczne
karanie kierowcéw za popetnione wykroczenia. Dlatego tez w catym procesie — od
wykroczenia do wystawienia mandatu za owo wykroczenie — musi znajdowac si¢
policjant, ktéry potwierdzi zaistnienie wykroczenia i podejmie decyzje o natozeniu
kary. Drugim czynnikiem jest stopien niezawodnos$ci metod wykrywania wykroczen.
W przypadku systemu catkowicie automatycznego konieczna jest jego bardzo wysoka
skuteczno$¢. Absolutnie podstawowym wymogiem jest brak mozliwosci wykrycia
wykroczenia w momencie, gdy w istocie nie mialo ono miejsca. Jesli system
automatyczny nie speilnia tego warunku, to jest praktycznie bezuzyteczny.
Jednocze$nie dobrym wymaganiem jest maksymalizacja liczby wykrywanych
wykroczen w stosunku do wszystkich wykroczen.
W tym zakresie trudno obiektywnie stwierdzi¢, jaki poziom skutecznosci jest
akceptowalny. Ze wzgledu na dziatanie prewencyjne calego systemu mozna
postulowaé, ze nawet skuteczno$¢ na poziomie 20-25% daje uzasadnienie dla
realizacji systemu.

Kwestia automatycznego wykrywania wykroczen jest tym trudniejsza, ze
bardzo wiele regulacji kodeksu ruchu drogowego ma charakter nieobiektywny,
zalezny od warunkéw panujacych na drodze. W ten sposdb, aby moéc rzetelnie
zweryfikowac zaistnienie wykroczenia, konieczne jest wzigcie pod uwage takze wielu
czynnikéw pozadrogowych, takich jak pogoda czy lokalne okresowe zmiany
organizacji ruchu (miedzy innymi wypadki, kierowanie ruchem przez funkcjonariuszy
Policji). Przyktadem moze by¢ zakaz wjazdu, ktéry nie dotyczy pojazdéw budowy.
Dlatego tez w praktyce automatyczne wykrywanie wykroczen w zaden sposéb nie ma
przesadza¢, ze zdarzenia te rzeczywiScie mialy miejsce, a jedynie ma stanowié
optymalizacje pracy funkcjonariuszy, ktérzy obstuguja system. Nie musza oni $ledzi¢
non stop nagran, lecz tylko ocenia¢ specyficznie wyselekcjonowane zdarzenia
drogowe. Tak dzialajacy system znacznie optymalizuje liczb¢ mozliwych do obstugi
urzadzen, co nie zmienia faktu, ze elementem decyzyjnym w systemie jest cztowiek.
Dzigki temu nie sg konieczne zadne zmiany w istniejagcym prawie.

Wynika z tego, Ze system begdzie dostarczat obstugujacemu informacji na temat
zarejestrowanych zdarzen. Wykryte zdarzenia beda przechowywane w bazie danych,
ktéra powinna zawiera¢ nastgpujace informacje:



— unikalny w systemie identyfikator zdarzenia (zlozony z identyfikatora
urzadzenia i identyfikatora zdarzenia w urzadzeniu),

— czas wystgpienia zdarzenia,

— miejsce wystapienia zdarzenia (identyfikator urzadzenia rejestrujagcego wraz
z lokalizacja pola pomiarowego),

— identyfikacja pojazdu popelniajacego wykroczenie (numer rejestracyjny),

— klasyfikacja wykrytego zdarzenia (podstawowy typ wykroczenia 1
dodatkowe dane zalezne od typu wykroczenia),

— dowdd popetnienia wykroczenia (nagranie video).

Jak wspomniano na poczatku podrozdziatu, komunikacja migdzy urzadzeniami
bedzie odbywac sie za pomocg sieci GSM. Dlatego mozna oszacowaé przepustowosci
kanatéw komunikacyjnych. W sieciach GSM mozliwe sg trzy zasadnicze
przepustowosci transmisji: GPRS, EDGE i HSDPA. Co prawda zasieg sieci HSDPA
sukcesywnie si¢ zwigksza, ale ten system z zatozenia ma by¢ mozliwy do wdrozenia z
minimalng infrastruktura, wigc istnienie takiego polaczenia jest watpliwe.
Uwzgledniajac mozliwosci zwielokrotniania tacz oraz istniejgca infrastrukture, mozna
zatozy¢, ze realna przepustowosc¢ tacza to 5 kB/s. Warto zwrdci¢ tez uwagg, ze istnieje
korelacja pomiedzy istniejaca infrastruktura sieci GSM a potencjalng liczba
rejestrowanych zdarzen, ktéra jest pochodng natezenia ruchu. Najwigksza liczba
zdarzef bedzie rejestrowana prawdopodobnie na obszarach najgesciej zaludnionych,
gdzie w perspektywie mozna oczekiwac ustug telefonii 3G, a co za tym idzie —
wigkszej przepustowosci sieci.

Ze wzgledu na ograniczenia tacza konieczne jest rozproszenie bazy danych
zdarzef. Trzeba rozdzieli¢ dane na temat zdarzenia, aby zminimalizowaé liczbe
danych przesytanych z urzadzen monitorowania do systemu centralnego. Z
wymienionych elementéw przechowywanych z kazdym zdarzeniem jedynym, ktérego
objetos¢ stanowi problem, jest dowdd popetnienia wykroczenia.

Biorac pod uwage sposob korzystania z aplikacji przez uzytkownikéw, sama
informacja o fakcie popelnienia wykroczenia jest bezuzyteczna, poniewaz
funkcjonariusz musi zweryfikowa¢ fakt zajScia wykroczenia. Dlatego konieczne jest —
na podstawie dowodu zaj$cia wydarzenia — stworzenie skréconej czgsci dowodu,
ktéra pozwoli na efektywne odrzucanie zdarzen, ktére nie kwalifikujg si¢ do uznania
jako wykroczenia. Owa skrécona postaé musi zaleze¢ od rodzaju wykrytego
zdarzenia. Na przyktad dla stwierdzenia, ze pojazd poruszat si¢ bez $wiatel, potrzeba
dwéch dowolnych zdje¢ pojazdu, aby wykazaé przejazd pojazdu na czerwonym
swietle — dwdch specjalnie wyselekcjonowanych zdje¢, zas aby potwierdzi¢ obecnosé
pojazdu na pasie dla autobuséw wystarczy jedno zdjecie pojazdu.

Konkludujac, baza danych bedzie podzielona: czes¢ danych znajdzie si¢ na
urzadzeniach rejestrujacych zdarzenia, a czg§¢ w bazie centralnej. Pojedyncze
zdarzenie przesylane z urzadzenia rejestrujacego do serwera bedzie si¢ sktadac z:

— unikalnego w systemie identyfikatora zdarzenia,

— czasu wystgpienia zdarzenia,

— miejsca wystgpienia zdarzenia,



— identyfikacji pojazdu popetniajacego wykroczenie,

— klasyfikacji wykrytego zdarzenia,

— skréconego dowodu popelnienia wykroczenia (zaleznego od rodzaju
zdarzenia).

W  normalnych warunkach eksploatacji urzadzenie rejestrujace bedzie
rozpoznawaé zdarzenia i zapisywa¢ je w lokalnej bazie danych. Nastepnie w
zaleznosci od mozliwos$ci tacza powyzsze dane na temat pojedynczego zdarzenia beda
przesytane do serwera centralnego. Zdarzenia beda wysylane w kolejnosci ich
klasyfikacji. Klasyfikator bedzie wybieral zdarzenia w zaleznoSci od czasu ich
wystgpienia oraz innych kryteriow, takich jak na przyklad wptyw zdarzenia na
bezpieczenstwo ruchu. Zdarzenia, ktére z réznych przyczyn nie zostang zgtoszone do
centralnej bazy danych, beda po okreslonym czasie kasowane.

Ze wzgledu na konieczno$¢ optymalizacji kosztéw urzadzenia nalezy
ograniczy¢ jego dostgpna pami¢¢ masowa. Zakladajac, ze pelne dane na temat
zdarzenia beda zajmowaé okoto 2 MB, to na dysku o pojemnosci 16 GB mozna
przechowa¢ ponad 8000 zdarzen. To daje operatorom systemu odpowiednio duzo
czasu na obstuge kazdego zdarzenia. Czas ten jest zalezny od liczby zdarzen, ktére sa
rejestrowane przez urzadzenie, ale mozna nim swobodnie zarzadzaé, takze w czasie
dzialania systemu, zmieniajac parametry algorytmu odpowiedzialnego za usuwanie
starych wpisOw z pamig¢ci urzadzenia.

Zdarzenia zgloszone do systemu sa widoczne dla operatoréw i podlegaja ocenie
pod wzgledem wystapienia wykroczen. Przy kazdym zdarzeniu funkcjonariusz
oceniajacy sytuacje moze odrzuci¢ zdarzenie, zaakceptowac je lub zazada¢ pobrania
pelnych danych na temat zdarzenia, aby méc obejrze¢ petny materiat w celu podjecia
decyzji. Odrzucenie zdarzenia jest odnotowywane w systemie centralnym, a pelne
dane s3 kasowane z urzadzenia rejestrujacego. W obu pozostatych przypadkach petne
dane na temat zdarzenia (petny dowdd popelniania wykroczenia) sa kopiowane do
centralnej bazy danych i kasowane z urzadzenia rejestrujgcego. Pobranie danych na
zadanie funkcjonariusza jest oczywiste. Pobieranie danych w przypadku akceptacji
zdarzenia jest takze konieczne, poniewaz kazdemu kierowcy przystuguje prawo
odmowy mandatu. Dlatego jesli zajdzie konieczno$¢ zaprezentowania materiatu przez
sadem, trzeba bedzie przedstawi¢ petng wersje dowodu zdarzenia. Zadania pobrania
danych z urzadzen do serwera s3 realizowane przez system w tle, poniewaz moga by¢
dlugotrwate, ale tego typu komunikacja ma najwyzszy priorytet.

Uwzgledniajac przyjete parametry polaczenia oraz powyzsze zatozenia
dotyczace przesytania danych, pojedyncze zgloszenie zdarzenia nie powinno
przekracza¢ 50 kB. Natomiast peten kontekst popelnionego wykroczenia, sktadajacy
si¢ z 15 sekund nagrania video, nie powinien by¢ wiekszy niz 2 MB. Stad wynika, ze
dzienna liczba transmitowanych danych ograniczona przez przepustowo$¢ lacza to
420 MB, co umozliwia przestanie 8600 zdarzen oraz 205 pelnych materiatéw
dowodowych. Z calg pewnoscig mozna zaktada¢ petne wykorzystanie tacza, poniewaz
informacje sa sktadowane lokalnie na urzadzeniach analizy video i nie musza by¢
przesytane od razu do serwera centralnego.



Opcjonalnie mozna wykorzysta¢ takze inne kanaly komunikacji niz GSM.
Mozna uzy¢ réwnolegle zaréwno wielu urzadzen GSM, jak i jakiejkolwiek innej
dostepnej w miejscu instalacji technologii.

Aby system w ogodle dziatal, konieczne jest opracowanie nowych algorytméw
do analizy sygnatu video i automatycznego rozpoznawania wymienionych sytuacji na
drodze. Zgodnie z informacjami zawartymi w poprzednim podrozdziale istnieja juz na
swiecie systemy, ktére wykorzystuja przynajmniej czesciowo podobne rozwigzania.
Dlatego z jednej strony nalezy rozwijac juz istniejgce rozwigzania w celu ich aplikacji
do rozwazanego projektu, z drugiej zas strony opracowaé szybkie wersje algorytmow,
ktére beda mogtly dziata¢ na urzadzeniach o niskiej mocy obliczeniowe;.

Algorytmy stuzace do analizy obrazu video sa przewaznie zaprojektowane
zgodnie ze schematem:

— wstepne przetwarzanie,

— detekcja obiektéw,

— klasyfikacja,

— Sledzenie.

Rys. 2. Fazy dziatania algorytmu
a) oryginalny obraz; b) rekonstrukcja geometrii; ¢) odszumianie;
d) detekcja ruchu; e) detekcja obiektéw; f) klasyfikacja obiektow

Wstepne przetwarzanie (ang. preprocessing) — jako faza wstepna stuzy
poprawie jakosSci 1 przygotowaniu materiatu wejSciowego do kolejnych faz dzialania
algorytmu. W trakcie rejestracji obrazu powstaja zaktdcenia, takie jak na przyktad:
szum na matrycy CCD czy znieksztalcenia geometrii obrazu spowodowane staba
jako$cia ukladu optycznego kamery. Obecny w sygnale szum czesto powoduje
pogorszenie dziatania algorytméw stuzacych do detekcji obiektéw. W zwigzku z tym
w fazie preprocessingu obraz z kamery jest poddawany odszumianiu i poprawie



geometrii. Wspétcze$nie istniejg rozwinigte metody wykorzystywane w analizie
obrazu (mi¢dzy innymi filtry Kalmana, zob. [1, 3, 9]), jednak czgsto zadowalajace
rezultaty daje wykorzystanie duzo prostszych w implementacji metod, takich jak na
przyktad lokalna detekcja przesunie¢, zob. [5,8]. W przedstawionej koncepcji
systemu kluczowag faza dziatania algorytmu jest detekcja i $ledzenie pojazdéw. To
dzieki odpowiednio doktadnej i poprawnej detekcji mozliwe staje si¢ wykrywanie
wykroczen zwigzanych

z nieprawidtowym poruszaniem si¢ pojazdéw po drodze.

W przypadku analizy ruchu drogowego z obrazu video najczg$ciej stosuje si¢
techniki detekcji obiektow, bazujace na detekcji krawedzi lub na detekcji ruchu.
Pierwsze z wymienionych metod wykorzystuja obraz krawedziowy (uzyskany po
zaaplikowaniu jednego z filtréw krawedziujacych, takich jak Sobel, Canny czy
lokalne odchylenie standardowe). Inne metody polegaja na podziale klatki na obszary,
w ktérych dla kazdego obszaru z osobna jest wykrywany ruch. Zbierajac informacje
z poszczegllnych obszaréw, algorytm wykrywa ruch wigkszych obiektéw. Po
uzyskaniu informacji o wykrytych obiektach algorytm dokonuje ich klasyfikacji. W
tej fazie moze nastgpi¢ odrzucenie niektdrych obiektéw jako nieistotnych z punktu
widzenia dalszej analizy.

4. WYNIKI TESTOW

Dotychczasowe prace pozwolily na stworzenie instalacji testowej, ktéra
znajduje si¢ w Jabtonowie Pomorskim. Sklada si¢ ona z dwoéch urzadzen
pomiarowych. Kazde urzadzenie jest wyposazone w kamer¢ do rejestracji danych,
jednostke obliczeniowa oraz modem GSM. Pierwsze urzadzenie zamontowano w
sgsiedztwie urzgdu miasta i ustawiono na drodze lokalnej w kierunku miejscowosci
Gorale. Drugie urzadzenie zostalo zainstalowane przy drodze wojewddzkiej nr 543 1
usytuowane w kierunku Brodnicy.

Obszarem roboczym urzadzenia sg dwa pasy ruchu. W ramach tych paséw
system analizuje ruch uliczny i rejestruje zdarzenia. Obecnie rejestrowany jest kazdy
pojazd znajdujacy si¢ w obszarze roboczym. Ponadto okresla si¢ predkos¢ kazdego
pojazdu migdzy liniami pomiarowymi. Dla kazdego zdarzenia system generuje film
testowy, na ktérym za pomoca prostokata zaznaczony jest pojazd, ktérego dotyczy
pomiar. Dodatkowo generowane sg takze dwa zdjecia z pomiaru. Zatem w dzialajacej
obecnie instalacji testowej dla kazdego zdarzenia przechowywane sa wszystkie
zatozone dla niego parametry.

Z obserwacji wynika, ze rozwigzanie calkowicie spelnia swoja funkcje.
Urzadzenie rejestruje dziennie $rednio 200-300 zdarzen. Dane, ktére z kazdym
zdarzeniem sa przestane do serwera centralnego, sktadajg si¢ z informacji o samym
zdarzeniu oraz ze zdjecia kontrolnego. Dane o zdarzeniu zajmuja nie wigcej niz 256
bajtéw, a wielkos¢ zdjecia kontrolnego (w rozdzielczosci 640 x 480 pikseli) waha si¢



w granicach od 40 do 60 kB. Wyniki testéw pokazuja, ze przyjeta wielko$¢ zdjecia
oraz stopien kompresji s3 adekwatne do celéw kontrolnych pracy systemu.

Dtugos¢ filmu dla zdarzenia zalezy od predkosci poruszajacego si¢ pojazdu.
W przypadku kamery umieszczonej na budynku urzedu miasta obszar roboczy ma
dlugos¢ 20 m, za$ calkowity obszar obejmowany przez kamer¢ — 50 m. Przy takim
ustawieniu kamery dla pojazdu poruszajacego si¢ z predkoscia 70 km/h film
przedstawiajacy zdarzenie bedzie mial diugos¢ 3 sekund i objgto§¢ w granicach
500 kB. Dla samochodu poruszajacego si¢ z predkosciag 150 km/h film bedzie mial
dlugos¢ 1,5 sekundy i bedzie zajmowat 250 kB. Oczywiscie sa to dane tej konkretnej
instalacji. W przypadku dluzszego obszaru roboczego i dituzszego odcinka drogi
obejmowanego przez kamerg filmy beda dituzsze.

Zgodnie z deklaracja sieci Plus w obszarze testowym powinien by¢ zasieg
EDGE, jednak w praktyce okazuje si¢ niemozliwe utrzymanie stabilnego polaczenia
EDGE i wykorzystanie go do transmisji danych. Jednocze$nie nawigzywane jest
potaczenie GPRS, dziatajace stabilnie, i obserwowana warto$¢ przepustowosci, z ktéra
urzadzenie jest w stanie przesyla¢ dane do sieci operatora, wynosi 3 kB/s. Jest to
realna wartos¢ Srednia, obserwowana w ciggu miesigca pracy urzadzen. Oczywiscie z
powodu uzaleznienia si¢ od operatora GSM jako dostawcy infrastruktury sieciowe;j
z jednej strony system jest podatny na awarie, a z drugiej jego wymagania nie maja
wplywu na posta¢ i wydajnos$¢ infrastruktury teraz oraz w przysziosci.

Kolejny czynnik, stanowiacy element testéw, to wplyw warunkéw pogodowych
oraz oS$wietlenia na dziatanie systemu. Niestety, ograniczony okres testowy
uniemozliwit sprawdzenie systemu w innych warunkach. Testy byly prowadzone w
listopadzie iw grudniu, przez co poziom oS$wietlenia oraz opadéw byt
charakterystyczny wilasnie dla tych miesigcy. Dlatego o dziataniu systemu w
miesigcach letnich mozna moéwi¢ jedynie przypuszczalnie. Uwzgledniajac jednak
wiedze na temat uzytych algorytmow analizy obrazu oraz warunkéw atmosferycznych
w miesigcach zimowych, ktére sa najmniej korzystne dla pracy systemu, mozna
zatozy¢, ze w miesigcach letnich skutecznos$¢ systemu polepszy sie¢.

Analiza poziomu skuteczno$ci systemu w zaleznoSci od warunkow
pogodowych miata na celu stwierdzenie, czy pogorszenie tych warunkéw spowoduje
nizsza skuteczno$¢ wykrywania zdarzen. Jesli teza ta miataby mie¢ potwierdzenie w
praktyce, to pogorszenie warunkéw atmosferycznych powinno mie¢ odzwierciedlenie
w nizszej liczbie wykrywanych zdarzen. Takie zjawisko nie wystapito podczas testow
systemu, pomimo ze w tym samym czasie wystepowaty dni zaréwno obfitych opadéw
$niegu, jak i deszczu. Zaobserwowano natomiast spadek liczby zdarzeh zwigzany ze
zmniejszeniem os$wietlenia, jednak przypuszczalnie nie jest to spowodowane
pogarszajaca si¢ skutecznoscia dziatania systemu, ale mniejszym ruchem pojazdow.

Na podstawie powyzszych wynikéw stwierdzono, ze system z pewnos$ciag ma
niezerowa skuteczno$¢ w kazdych warunkach, ktére wystepowaly w czasie testow.
Jesli nawet istnieje korelacja pomigdzy zlymi warunkami pogodowymi lub
oswietleniowymi a skutecznoscig dziatania systemu, to jest ona na tyle mata, Zze nie
ogranicza prewencyjnego charakteru systemu.



Dziatanie instalacji testowej mozna zobaczy¢ na stronie Urzedu Miasta i Gminy
w Jabtonowie Pomorskim: http://jablonowo.neostrada.pl/.

S. PODSUMOWANIE

Obecnie prace koncentruja si¢ na rozwinigciu algorytmu klasyfikacji i detekcji
pojazdéw. Umozliwi to zwigkszenie funkcjonalno$ci systemu. Ponadto rozwijany jest
bardziej zaawansowany model tla, ktérego zaimplementowanie powinno przyczyni¢
si¢ do zwickszenia niezawodnos$ci dziatania systemu.

Konieczne jest takze rozbudowanie infrastruktury testowej, aby méc sprawdzaé
na biezaco dzialanie algorytméw w réznorodnych lokalizacjach przy réznych
warunkach atmosferycznych i ré6znych ustawieniach kamer. W tym kontek$cie wazne
bedzie zainteresowanie i wsparcie ze strony docelowych odbiorcéw systemu, czyli
Ministerstwa Spraw Wewnetrznych i Administracji, Policji oraz innych jednostek
administracji publiczne;j.

Podstawowym elementem niezbednym do dalszego rozwijania systemu jest
algorytm rozpoznawania tablic rejestracyjnych (ANPR), dedykowany do systemu.
Bioragc pod uwage wyniki testow i obserwowang jako$¢ obrazu, uzycie istniejacych
systeméw nie wchodzi w gre. Konieczne s3 réwnoleglte badania nad rozwojem
istniejacych algorytméw w kierunku wykrywania okreslonych zdarzen. Najprostsze
wydaja si¢ algorytmy wykrywajace takie zdarzenia, jak: obecno$¢ pojazdéw w
okreslonych miejscach, czyli lamanie zakazu parkowania, jazda przez obszary
wylaczone zruchu czy lamanie zakazu wyprzedzania. Zdecydowanie trudniejsze
wydaja si¢ algorytmy, ktére musza analizowa¢ dynamicznie zmieniajaca si¢ sytuacje
na drodze, takie jak zignorowanie znaku stop. Kolejnym typem zagadnien sa
wykroczenia, do ktérych stwierdzenia konieczna jest identyfikacja specyficznych
elementéw pojazdu, takich jak pasy albo $wiatta, oraz stwierdzenie, ze kierowca ma
niezapigte pasy czy tez ze uzywa S$wiatel w sposéb nieodpowiedni. Te kwestie
nastreczaja wiele probleméw, szczeg6lnie przy analizie obrazu niskiej jakosci.
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