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Ein embed ded Ec htzeit-Videosystem fir die Zahlungv on Fahr-
zeugen im Innen- und A ulR3enbereic h flr den 24-Stunden-Betrieb

Ming-Yee Chiu, Setrix Inc.

Allgemeines

Beim neuen Setrix S-37000 handelt els gim ein
embeddedideosystem, mit inggiertem CMOS Bildsen-
sor in \ebCam Quialitat und einem RISCoRessor um
im Innen- und ARenbeeich Fahrzeu@ zuverlassig zu
zéhlen. Die Heausfoderung dieser Anwendungpezi-
ell im AulRenbeegich war es, einen visuellen Algorithmus
zu entwikeln, der sowohl beiah und Nabt als aut
wahrend des Hell/Durd-Ubeigangszeiten (z. Bages-
anbrud und DaAmmerung) funktioniert.

Das visuelle System ist auBlem in der Lge sid an
verschiedenste Liktverhaltnisse anzupassen (von sonni-
gen Sommern bis zul8®e im Whter). Das System ist
sowohl im Innen- als atkdn Au3enbegich im Einsatz.

Im AulRenbegich wurde z. B. ein Rijekt, bestehend aus
15 Vdeo-Sens@n auf einem iFmengelande von ca.
1 knt, realisiert. Das System ist im tadiien Einsatz
und vesomt ein Rrkleitsystem mit aktuellenaffen.

In einem der Ryjekte fiir den Innenbeich sogen
7 Sensan fur die Zonen- und Gassenzéhlung in einer
Parkgarage und bieten so mehr Kibilitét und Service

1. Einleitung

Diese visuelle Anwendung wurde mit dem Ziel ent-
wickelt, durch neue und inmative Sensorik, Betreibern
von Rarkgaragen oderd&kplatzen besserefizienz
beim Betrieb und mehr Service fir dietden zu er
moglichen. Autohrer werden so Uber freiafRplatze
in Parkhdusern oder Bereichen/Etagen eirek@arage,
sowie auf Rarkplatzen informiert und geleitet.

Setrix bietet dazu einen visuellen und netzwerkfahi-
gen Sensor zum Zahleow Fahrzeugen auf Stral3en,
Ein- und Auséhrten wn Rarkplatzen und &kh&usern,
oder auch in Bereicherom Farkanlagen (Zonen und
Gassen).

Traditionell wird eine €chnik mit Induktionsschlei-
fen, Ultraschallsensoren oder Lichtschramkir das
Zahlen wn Fahrzeugen erwendet. Diese erprobten
Technilen haben aber ihre Einschrankungesu¥lle
Sensorik hat dendrteil einer eindchen Installation,er-
schlei3freiem Betrieb und hoher Lebensdafafgrund
der modernen Systemarchitektur bietet die neue Sen-
sorik mehr Flgibilitat fir Programmierung, Diagnose,
Kommunikation und mehr Intelligenz beim Zahlemv

Fahrzeugen unddhrzeugklassen. Das visuelle embed-
ded Systeman Setrix besteht aus einem rtierten
CMOS Sensor in WbCam Qualitat auf einerfeh
Computer Architektur mit Standard Hardwelompo-
nenten, um ein preiswertes unfizéntes System an-
bieten zu kénnen. Damit werden neue Mogliitdn fir
den Einsatz en Rarkleitsystemen gesctiah, wie zB.
auf Firmengelanden, are¥anstaltungsorten oder aber
auch fir den preiswerten Eingjian Zahlsysteme. Es
ist eine lostenglinstige Alternate zur Einzelplatziber
wachung.

Die Software ist optimiert um 30 Bilder/Sek. zer
arbeiten. Mit dieser &tarbeitungsgeschwindigk kon-
nen Rhrzeuge bis zu 90 km/h detektiert werden.

2. Funktionsprinzip

Das Prinzip der &rzeugzahlung ist &hnlich wie bei
der Lichtschran&. We in Abbildung 1 dagestellt, wird
das \ideosystem an einer erhéhten Position auf einer
Seite der Bhrbahn montiert. Es ist auf einen speziellen
Marker, der sich auf der @enseite nahe deakrbahn
befindet, gerichtet

Figure 1 Geometrie fur die Fahrzeugzahlung

Die Linie zwischen Kamera und Mankbestimmt
eine virtuelle “Sichtlinie”. Vénn lein Objekt den Zahl-
punkt passiert, wird der Magk vom Videosystem detek-
tiert. Sobald ein Objekt, Auto, LKWFulRganger oder ein
Fahrrad diese Sichtlinie blockiert, bemerkt das System
dieses unmittelbaMit zwei aufeinander folgenden Bil-
dern werden dann deyf des blockierenden Objektes
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und die Bevegungsrichtung errechnet. Fir erlaubte
Fahrzeugklassen (B. Autos, LKWSs,) wird dann die
Zahl der Rhrzeuge in einerdPkanlage erhoht odeex
ringert, abhangigan der Ba&vegungsrichtung (auah-
rend — eindhrend). Ful3ganger odadlf geviinscht
Fahrréder und Motorrader kénnearvder Zahlung aus-
geschlossen werden. Der visuelle Algorithmus ermdg-
licht Autos und LKWs wn Motorradern, &hrradern und
FuRgéngern zu unterscheiden.

Nach der Objektklassifizierung priift das System ob
der Marler wieder sichtbar ist.dfs nicht, wiederholt
das System die Beegungswerarbeitung und die Objekt-
unterscheidung bis der Makwieder sichtbar wird. Ein
“Marker-Block-Ereignis” kann hdchstens eine Objek-
tzahlung generieren.

Abb.1(a) Hier wird nur ein \Wdeosystem fur diedhr-
zeugzahlung in beiden Richtungen bendtigt.

Abb. 1(b) Zwei Videosysteme werden fiir eine breite
Fahrbahn bendétigt.dfls ein groResahrzeug (LKW) die
virtuelle “Sichtlinie” von beiden Weosystemen blok-
kiert, wird durch eine Kordination beider Meosysteme
in einem zusétzlichenevarbeitungsschritt eine Dop-
pelzéhlung ausgeschlossen.

3. Der 24-Stunden-Marker und seine
Erkennung

Wie in Abh 2 gezeigt benutzen wir ein speziellesiv
Setrix entwicleltes Schwrz/\Weif3 Muster als Mau:
Das Muster besteht aus 8 strahlenférmigegn&mten
ausgehendon einem Zentrum. Dieses Muster ist ein
spezieller Barcode, welcher gleichzeitig zur Identifizie-
rung und Lokalisierungon Objekten benutzt werden
kann [2]. Durch die Benutzung der Hougfaiisforma-
tion, kann das Muster auch in schwierigen Umupefen
zuverlassig detektiert werden.ikviennen dieses
Schwarz/Weif3 Muster “Suny-Pattern”.

@ LED (b) RRD
4F

P 2 &
1%

Die Bildauflésung fur die Made Detektion ist 320x
240 Piel. Wahrend der anféanglichen Kalibrierungs-
phase wird das SugPattern zunéachst durch diew
arbeitung des Bildinhaltes mit der Hougtaitsform
Methode erkannt und lokalisiert. Flrdiiameter: die
X-, y-Position, der Haupt- und Neben-Radius und die
Ellipsen-Wnkel des Musters werden ermittelt und

Abb. 2 Der 24-Stunden Marker

SMART WEB VISION

gespeichert. Diese Operation wird nur einmal ausge-
fuhrt. Fir mehr Information zum Algorithmus siehe [2].

Abb. 3 zeigt die Markr Setups bei Installationen in
der Praxis. Die Marrposition ist nah dem horizontalen
Zentrum des Bildes. Das Bild zeigt auch diesterende
Umgelung und unterschiedlichen Liclgrhaltnisse in
denen das Meosystem arbeitet.

Abb. 3 Die Platzierung der Marker in der Praxis

Fir die Detektion des Magks im Betrieb benutzen
wir einen \ereinfachten Algorithmus, welcher nur die
lokale Umgeling um das SumnPattern auswertet.

Zuerst wird die Intensitat des Profils entlang einer
elliptischen Pddes abgetastet, der die senzen und
weillen Sgmente des Musters schneidet. Dazu werden
die in der Kalibrierungsphaseteahierten flinf Brame-
ter herangezogen. Danach werden die Kantenpositionen
der 1-D Intensitat-Profilex¢rahiert und gepruft, ob es
16 Ubegange mit ungefahr gleichem Abstand gibt.
Wenn ja, wurde das Supiattern erkannt.

Verschiedene abgetastete Intensitatsprofile mit unter-
schiedlichen Radien werden fur eineuste, zuerlas-
sige Detektion ausprobiert. AuRerdem wird die zentrale
Position des SumnnPattern wn +1 bis —1 Pigln in der
x- und y-Richtung a&riiert, um Positionsanderung der
Kamera bei zZB. Temperaturschankungen zu hand-
haben.

Die Kantendetektion fur die 1-D Intensitats-Profile
muss empfindlich genug sein, um auch die Kanten mit
geringem kKontrast zu erdnnen. Diese Situation tritt
z.B. ein, wenn ein SumnrPattern an einem sonnigead
im Schatten eines Baumes ist. Die Detektion benétigt
ebenélls eine Anpassung an wechselnden Schattenwurf
von Baumen auf den Magk
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In der Nacht bieten wir zwei Losungen fiir den Mar
ker. Eine Ldsung ist eine batteriebetriebene LED (Abb
2a). Die andere (AbI2b) ist ein Riickstrahler (Retro
Reflectve Disc — RRD), der den Strahl einer Reiba v
Infrarot LED's in den \deosensor reflektiert. Die LED
oder RRD sind an einer festen Position des $rai
tern befestigt. Die LED oder RRD sind wahrend der
Nacht kleine, leuchtende Punkte. Um die LED/RRD zu
detektieren, suchen wir die Rixmit maximaler Inten-
sitat nahe der eingebauten LED/RRDeW diese
Spitzenintensitat (Peak) einen bestimmtesriiber-
schreitet, b&egen wir uns em Ort mit der héchsten
Intensitat nach auf3en entlarmmacht Vihkelrichtungen
um herauszufinden,adie Intensitéat um einen festen
Prozentsatz zum Peak abfalltel diese Punkte inner-
halb einer kurzen Entfernungm Peak sind, dann han-
delt es sich um ein LED/RRD. Dieser @ohe Algo-
rithmus ist schnell und fekktiv. Gelagentlich jedoch
kann ein Lichtrefle von vorbeifahrenden &hrzeugen in
der LED/RRD Suchigion auftreten und als LED/RRD
identifiziert werden. Dies generiert fehlerhafte Mark
Erkennungen und teilt ein MagkBlockierungsereignis
in zwei oder mehr Ereignisse auf. Zur Abhilfe dieses
Problems prifen wir die Dauer der Sichtlerkles Mar-
kers. Ist diese unter einem Grenzwert, dagnewmen wir
diese Ereignisgruppe wieder in ein Ereignis.

4. Die Verarbeitung der Bewegungs-
richtung der Objektunterscheidung

So bald der Marr blockiert ist startet der Bee-
gungsrichtungs-Prozess, der eine reduzierte Auflésung
von 160x120 Pigln (erweitert zu 160x128 Rin) ver-
wendet.

Abb. 4(a) zeigt zwei aufeinander folgende Bilder
eines wrbeifahrenden Autos.

Der Bavegungsrichtungs-Prozess basiert auf einen
bekannten Bsegungs-Algorithmus [3] deron den
meisten \WWeo-Kompressions-Standards benutzt wird.
Das Bild wird in 10x8 Makroblocks (MBs) mit je 16x16
Pixeln aufgeteilt. Der Beegungswektor wird basierend
auf SAD (Sum of Absolute Dfiérence) berechnetoY
Berechnung der Beegung fuhren wir einen Screening
Prozess durch, der die MBs fir Bilder mit wenigr-V
anderungen im Bildinhalt oder kleineartikalen Struk-
turen ignoriert — angedeutet durch einen Punkt in. Abb
4(b), weil die Bavegung hauptséachlich horizontal
erfolgt.

Abb. 4(b) zeigt die berechneten X-Motioripo-
nenten der 10x6 MBs. Die Zahlen geben derlPshift
zwischen zwei Bildern an und sind proportional zur
Geschwindigkit.
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Da die Bavegung des &hrzeuges eine Starrkorper
bewegung ist, kénnen wir durch die Selektion der MBs
mit ungeféahr der gleichen horizontalerviggung eine
Konsistenzpriifung durchfiihren. Diese MBs werden
“K onsistenz-Makroblocks” genannt.

Abb. 4(c) zeigt das Eebnis. ie sie aus diesem Bei-
spiel entnehmen kdnnen, hat dierWischung im Bild
einen geringen Efkt auf das Eyebnis.

(@)

(b) X-Motion vor der Konsistenzprifung:
2 . -19 -17 0

0-16 -18 -18 -16 -15

o . -17 -18 -18 -17 -18 -6
0-16 -17 -19 -20 -18 -19 -15 . -16
24 -16 . -18 -19 -19 . . . -18

-20 -18 -18 -19 -19
. —15 =20 -20 -17
-19 -22 -23 . =17

(c) X-Motion nach der Kinsistenzprifung:

-19 -17
-18 -18
-17 -18 -18 -17 -18

-17 -19 -20 -18 -19
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-18 -19 -19 . . . -18
-20 -18 -18 -19 -19

-20 -20 -17

Abb. 4  Bewertung der Bewegung in aufeinander folgenden
Bildern

Wahrend der Nacht beruht diendrbeitung auf der
Bewegung on Frontscheinwerfern oder Rucklichtern
der Rahrzeuge. Ablb zeigt einige Bilder fur dieérar-
beitung der Beegungsrichtung bei Nacht. /man aus
den Bildern entnehmen kann, werdezild der Szene
manchmal durch das Scheinwerferlicht andesdrF
zeuge erhellt. Die diinnen horizontalen Linienmuyster
die das Bild Uberlagern, werdeana Bildrauschen des
CMOS Sensorerursacht (érstarkung 7,5 mal hdher als
normal).

Abb. 5 Nachtszene fir Richtungserkennung

Nachts wird eine andere ®egungswerarbeitung aus-
gefuhrt als tagstibeZuerst wird wm Algorithmus be-
stimmt, ob die @&gwerarbeitung geeigneter ist. Dies ge-
schieht durch das Prifen, ob der Prozentsatizhellen
Pixeln (Piel mit Intensitat héher als ein Schwedirt)
ein Limit Uberschreitet (B. 25%). \enn ja, wie im
mittleren linken Bild von Abh 5 der Rll, wird die Tag-
verarbeitung ausgefuhrt. Ist dies nicht dell,Rvird
gepruft, ob die Anzahlon hellen Piglin fiir ein Schein-
werferlicht/Ricklicht gro3 genug ist.alin ja, gehen wir
in den Scheinwerfer/Rucklicht-Modus und fihren die
gleichen Bavegungsbwrertung und Knsistenzpri-
fungen aus. Normalerweise ist in dieser Situation die
Anzahl won konsistenten MBs gering (siehe lakind
rechte Bilder in Abb5)

Die Objektunterscheidung basiert auf der Geschwin-
digkeit und der GroR3e des blockierenden Objektes und
verwendet die 10x8 MBs. #¥in die Geometrie der
Installation (Abb 1) richtig ausgeahlt ist, haben die
Autos oder LKWs knsistente MBs auf der liek und
rechten €il des Bildes, wahrend bei Fu3ganger oder
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Fahrradern die énsistenten MBs nur in der Mitte des
Bildes erscheinen (Abl®). Deshalb teilen wir die

10x6 MBs in drei Rgionen auf: (L)inks, (M)itte und
(R)echts (Abb7). L- und R-Rgionen nehmen 3 Spalten
von MBs in Anspruch, wahrend M die mittleren 4 Spal-
ten besetzt. Es gibt 5 mogliche Objekttypen: @hr
zeug_rechts(V2R), (2)dhrzeug_links(V2L), (3) Ful3-
ganger_rechts(P2R), (4) FuRgéanger_links(P2L), und (5)
nichts(N).

Marker Position

Abb. 7 Einteilung von 10x8 MBs in 3 Regionen

Die Reageln fir die Objektunterscheidung sind:

(1) Wenn die Geschwindigit kleiner ist als ein
Grenzwert, haben wiryp N.

(2) Fur Scheinwerfelerarbeitung gilt: wenn die
Anzahl der lnsistenten MBs kleiner 1 ist, haben
wir Typ V2R oder V2L abhangigon der Bave-
gungsrichtung. Anderafls haben wir §¥p N.

(3) Wenn die horizontale Ausdehnungrnvkonsis-
tenten MBs den &t A (Autogrol3e) Uberschreiten
und die Anzahl derdnsistenten MBs B Uber-
schreiten, haben wiryp V2R oder V2L.

(4) Wenn die Anzahl &nsistenter MBs in Rgon R
und L den Wrt C tiberschreitet und die Anzahl
von konsistenten MBs B Uberschreitet, haben wir
Typ V2R oder V2L.

(5) Andernflls ist das Objektam Typ P2R oder P2L,
abhéngig wn der Bavegungsrichtung.
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A, B, und C sind Grenzwertzahlen. Diese Unter
scheidungsigeln nach “Rgionen” fihren nicht immer
zu einem krrekten Resultat. Zum Beispiel kann ein
schvwarzes Auto bei geringen Liclgrhaltnissen eine
geringe Anzahl @n konsistenten MBs haben (kleiner B)
und deshalb als Ful3gangalsth klassifiziert werden.

Die Unterscheidung nach “B®nen” wird wéhrend
der Marlerblockadephase fiir jedes Bild ausgefiihrt. Das
heil3t wir \erfeinern die Klassifizierung mit derokhbi-
nation der ¥rarbeitung Uber mehrere Bild&Yir benut-
zen einen \@himechanismus um eine anlassigen
Objekttyp zu erhalten, speziell fir die Unterscheidung
von Fahrradern oder Motorradern bis zu FuRgangern
anstelle wn Autos oder LKWs.

5. Der Algorithm us wahrend der T ag/
Nacht-Uber géng e

Abb. 8 zeigt Bilder wahrend dera/Nachtlibegange
(Morgen- und Abenddammerung) welche in mittleren
geographischen Breiten ungefahr-@155td. dauern.
Waébhrend dieser Zeit wechseln die Lichtivéltnisse dra-
matisch.

e

Abb. 8 Bilder wahrend der Nacht/Tagwechsel Pﬁaée 7

Bei der Marler Detektion ist die LED/RRD Detek-
tions-Methode nur aktj wenn die Szene pant duniel
zu werden. Dieser Zeitpunkt wird bestimmt durch die
Uberwachung der &ameter der automatischen Belich-
tungslontrolle des CMOS SensorsalFsie aktv ist,
wird zuerst die LED/RRD Detektion ausprobierll&
diese fehlschlagt, wird der SunRattern Detektion aus-
gefiihrt. Diese Uberlappende Detektion arbeit&een
gut.

Fir den Ubegang der Bavegungswerarbeitung be-
nutzt das System den Zeitpunkt wenn die Szene dunkler
wird. Fur den Bll in Abb. 8 wird nur im links dagestell-
ten Ereignis der Nachtalgorithmus ausgeftihrt.

6. Real-time P erformance

Alle Echtzeit \ideosysteme mussen sich der Heraus-
forderung der unterschiedlichen Anforderung an die
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Rechenleistung stellen. Diese Anwendung &h& Aus-
nahme. Wahrend der Matblockadephase ist die An-
forderung an die Rechenleistung grol3, da die Berech-
nung won Bavegungsrichtung, Objektunterscheidung
und Marler-Detektion fir jedes Bild ausgefiihrt wird.
Wir puffern die Bilder so dass mehr Zeit fur die Ausfih-
rung \on Marlker-Blockade-Ereignissen zureyfigung
steht. Der Algorithmus ist so implementiert das die Aus-
fuhrung ausgeogen geschieht. Wsind in der Lage 30
Frame/Sek. zuararbeiten und auch in der Rush-Hour
30-40 Autos/Minute zu detektieren.

7. Das visuelle Sensor system

Das \ideosystem (Abk9) hat eine Grol3eon
20x12x10 cm. Die Hardare besteht aus einer Kamera,
einer RISC CPU, 16 MB Flash und 16 MB RAM. Der
Strom\erbrauch betrégt max. 2atf. Die Mdeosensoren
kdnnen zu einemdrkleitsystem tber ein RS-485 Inter-
face erbunden werden. Einige Daten aus der Praxis: die
Lange eines seriellen Kabels betrégt bis zu 4,2 km, zwei
visuelle Sensoren an einem Messpunkt zéhlen taglich ca.
2.000 Fahrzeuge.

Die Erfahrungen aus den Installationen zeigen eine
gute Zahlgenauigt. Durch die ausgezeichneten Dia-
gnosemadglich&iten, kénnen Ednntnisse aus der Pra-
xis, fur unsere \&iterentwicklung der Softare und
Hardware genutzt werden.

Abb. 9 Das embedded Video-System
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