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Autonomiczna kamera do wykrywania wolnych miejsc
parkingowych

Streszczenie. W artykule zostata opisana architektura systemu autonomicznej kamery do wykrywania wolnych miejsc parkingowych. System zostat
zrealizowany i przetestowany zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak i rzeczywistych. Omoéwione zostaty kluczowe elementy systemu, ich
wspotdziatanie, a takze mozliwosci modyfikacji i rozwoju.

Abstract. The article describes the architecture of an autonomous camera system to detect free parking spaces. The system was implemented and
tested both in laboratory and real conditions. The key elements of the system, their interaction, as well as the possibilities of modification and

development were discussed. (An autonomous camera for detecting free parking spaces)

Stowa kluczowe: systemy monitorowania, miejsca parkingowe, kamera, sztuczne sieci neuronowe.
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Wstep

Wraz ze wzrostem liczby samochodéw w ruchu
miejskim coraz pilniejsze staje sie zapewnienie dostepu do
miejsc parkingowych. Dotyczy to zwtaszcza duzych miast, a
w szczegolnosci lokalizacji o ponadprzecietnym obcigzeniu
parkujgcymi pojazdami, takimi jak wydzielone miejskie
parkingi, centra handlowe czy wezly komunikacyjne. Ros$nie
wiec  zapotrzebowanie na  systemy informacyjne
zapewniajgce dostep do danych na temat lokalizacji
parkingbw i — co najwazniejsze — pozwalajace na
znalezienie wolnego miejsca.

W wybranych lokalizacjach instalowane sg systemy
monitorujgce przestrzenie parkingowe. Niektore oferujg
mozliwos¢ wskazywania wolnych miejsc (dotyczy to
zwlaszcza parkingéw centrow handlowych). Sg to jednak
systemy lokalne, powigzane z konkretnym miejscem. Co
wiecej, tego typu rozwigzania mozna wprowadzié¢
zazwyczaj tylko w Scisle okreslonych warunkach, co wynika
ze sposobu dziatania. Najczesciej stosuje sie czujniki
powigzane z miejscami, takie jak np. czujnik pola
magnetycznego, czujnik odlegtosci [2]. Wigzg sie z tym
stosunkowo duze koszty instalacji oraz serwisowania.
Innym rozwigzaniem jest skorzystanie z kamer i metod
analizy obrazu [1]. Rozwigzania tego typu mozna stosowaé
na otwartych przestrzeniach, jednak wymagajg znacznie
wiekszych  mocy  obliczeniowych ~w  zwigzku z
zastosowaniem sieci neuronowych i algorytméw analizy
obrazu [3].

Gtéwnym celem omawianego projektu jest wyjscie
naprzeciw zasygnalizowanym tu potrzebom i
zaprojektowanie oraz zrealizowanie systemu
udostepniajgcego informacje o miejscach parkingowych w
wygodny dla uzytkownika, zagregowany sposéb.

Na etapie koncepcyjnym przyjeto nastepujace
zatozenia:
e gldbwnym komponentem systemu sg autonomiczne
kamery,

e kamery dokonujg analizy obrazu w celu wykrycia
wolnych i zajetych miejsc parkingowych,

e kamery wysylajg dane o miejscach parkingowych do
serwera lub serweréw,

e w systemie moze sie znajdowa¢ dowolna liczba kamer,

e wymagany jest co najmniej jeden  serwer
odpowiedzialny za integrowanie i skladowanie danych
z kamer; liczba serwerdw nie jest ograniczona,
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e dane o miejscach parkingowych mogg by¢
udostepniane innym systemom i aplikacjom.

Tak zdefiniowane ramy systemu sg szerokie i pozwalajg
na elastyczne dostosowanie do konkretnej sytuaciji.
Omawiane rozwigzanie sprawdzi sie dzieki temu zaréwno w
przypadku matego parkingu z jedng kamera, jak i duzego,
wielopoziomowego parkingu, bgdz sieci parkingow.

Architektura systemu

Na podstawie przedstawionych wyzej zalozen
zaprojektowano stosowng architekture (rys. 1). Daje ona
petng swobode w doborze liczby zarébwno samych kamer,
jak i serwerdw sktadujacych i udostepniajgcych dane.
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Rys. 1. Ogélna architektura systemu sieci kamer
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Ponizej zostang omowione gtéwne
omawianego systemu wraz z uwagami
dokonanych  wyborow na  potrzeby
dziatajgcego prototypu.

Autonomiczna kamera

Jak wspomniano, kamery sg autonomiczne. Oznacza to,
ze do prawidtowej pracy nie wymagajg innych elementéw
systemu. Kazda kamera dokonuje akwizycji obrazu,
rozpoznaje miejsca parkingowe (na podstawie dostarczonej
konfiguracji), analizuje na biezgco obraz i przygotowuje

komponenty
dotyczgcymi
zrealizowania
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paczke danych z informacjami o zajetych i wolnych
miejscach.
Pierwszg decyzjg, ktérg nalezato podjg¢, bylo

wytypowanie zastosowanej matrycy kamery. W przypadku
opracowywanego rozwigzania przeanalizowano dostepne
na rynku materiaty i okreslono jaki rodzaj przetwornika
zostanie uzyty. W tym celu przegladnieto dostepne kamery

USB oraz przeanalizowano rozwigzania embedded
czujnikdw obrazu. Na podstawie testow, wstepnych
implementacji, projektu PCB stwierdzono, ze warto

skoncentrowa¢ sie na rozwigzaniach przedstawionych
ponizej. W tabeli 1 znajduje sie zestawienie cech typéw
przetwornikéw.

Tabela 1. Parametry czujnika
ccb

Nie mozna odczyta¢ zawartosci
pojedynczego

piksela. Trzeba odczyta¢
zawartos¢ catej matrycy i
potem dopiero wybraé
interesujacy nas piksel. To
powoduje, ze ich dziatanie jest
dosc¢ powolne

CMOS

Mozna odczytywac zawartos¢
dowolnej liczby

pikseli i w dowolnej kolejnosci,
tak jak odczytuje

sie zawarto$¢ pamieci
komputerowych. Z tego
wzgledu dziatajg znacznie
szybciej

Matryca ma jeden przetwornik
tadunku na napigcie i jeden
przetwornik A/D.

Zawartos¢ wszystkich pikseli
jest odczytywana po kolei przez
ten ukfad

Kazdy piksel matrycy CMOS ma
swoj przetwornik fadunek na
napiecie i uktad odczytujgcy
zawartos¢ pikseli odczytuje juz
napiecie wytworzone
padajgcym na ten piksel
Swiattem. W bardzo
zaawansowanych matrycach
CMOS kazdy piksel ma swoj
przetwornik A/D, co utatwia i
przyspiesza dalszg obrébke
obrazu

Ze wzgledu na swg budowe
matryce CCD pobierajg wiecej
mocy w czasie pracy, bardziej
sie wiec grzeja

Zuzywajg mniej mocy
elektrycznej

Wigkszy wspotczynnik
wypetnienia, czyli stosunek
powierzchni pikseli do
powierzchni catej matrycy

Mniejszy wspétczynnik
wypetnienia, gdyz czes¢
powierzchni matryc zajmujg
obwody przetwarzajgce tadunek
na napiecie

Mniejsze szumy Wigksze szumy

W ramach wstepnych badahn przetestowano i
wytypowano kamere Logitech C920. Kamera ta idealnie
nadaje sie w sytuacjach, gdy potrzebna jest jej integracja z
wlasnym rozwigzaniem i przystosowaniem
przechwytywania obrazu na inng niz standardowe platforme
obliczeniowa. Podstawowe parametry kamery:

e matryca CMOS, 2 megapiksele,

e rozdzielczo$¢ maksymalna: 1920 x 1080 pikseli,

e  kat widzenia: 78 stopni,

e interfejs: USB.

W celu wyznaczenia wolnych i zajetych miejsc na
obrazie pobranym z kamery nalezy zaimplementowac
odpowiedni mechanizm analizy obrazu. Na etapie
wstepnych badan wybér padt na sie¢ neuronowg. W
zwigzku z tym konieczne bylo zapewnienie platformy
sprzetowej pozwalajgcej na  implementacje  sieci
neuronowej dziatajgcej w czasie rzeczywistym. W projekcie
zdecydowano sie na zastosowanie potgczenia trzech
komponentéw: uktadu FPGA, mikroprocesora oraz
komputer PC. Analiza przeprowadzona na wstepnym etapie
wykazata ze zastosowane zostang uktady firmy Xilinx,
rodzina Spartan [4]. Przeszukano sie¢ w celu okreslenia,
ktére rozwigzanie bedzie najwiasciwsze, przeanalizowano

schematy i odniesiono funkcjonalno$¢ piyt do ich ceny.
Wybér padt na plyte Spartan-6 SP601 (rys. 2).
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Rys. 2. Plytka prototypowa Spartan-6 SP601.
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Rys. 3. Ogélny schemat modutu uktadu FPGA.

Piyta prototypowa zostata wykorzystana w
poczatkowych, badawczych etapach pracy nad systemem.
Docelowym rozwigzaniem jest ukiad zaprojektowany na
potrzeby kamery, przy czym podstawa — czyli dobor FPGA,
mikroprocesora i peryferiow pozostaje bez zmian wzgledem
pierwszego prototypu. Po wyborze uktadéw z serii Spartan
6 pobrano ze strony producenta najistotniejsze dokumenty,
ktéore sg niezbedne do wykonania projektu PCB oraz
projektu wsadu do uktadu FPGA. Z najistotniejszych
dokumentow to:

e podrecznik konfiguracji (Spartan-6 FPGA Configuration

User Guide) [5],

e parametry zasilania (Spartan-6 FPGA Data Sheet: DC

and Switching Characteristics) [6],
e opis obudowy i wyprowadzen

Packaging and Pinouts) [7].

Dokumenty te sg potrzebne do konfiguracji uktad FPGA
za pomocg zewnetrznego procesora, a takze do okreslenia
wymagan prgdowo-napigeciowych dla toru zasilania dla
uktadu FPGA oraz do przygotowania symbolu i footprintu
na potrzeby wykonania projektu PCB. W omawianym
przypadku do programowania ukladu FPGA uzywamy
interfejsu SelectMap ktorego schemat ogolny
przedstawiono na rysunku 3.

Na podstawie wytypowanego ukfadu stworzono projekt
w srodowisku ISE oraz okre$lono jaka wielko$¢ uktadu jest
potrzebna by zaimplementowa¢ kod przetwarzajgcy ramke
obrazu wg uproszczonego algorytmu. W tym celu
zdecydowano sie stworzy¢ projekt zawierajgcy petny
interfejs do procesora. Interfejs ten zawiera magistrale

(Spartan-6  FPGA
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danych, adresowag, sygnaty kontrolne. Drugg strone
interfejsu stanowi magistrala do pamieci RAM. Po stronie
procesora przygotowano oprogramowanie, ktére byto
odpowiedzialne za przetestowanie opracowanej
implementacji dla ukfadu FPGA. Catos¢ sprawdzono w
rzeczywistym ukfadzie. Na podstawie opracowanego kodu
uruchomiono  implementacje i  otrzymano  wyniki
jednoznacznie wskazujgce, ze tego typu ukiady maja
wystarczajgco duzo zasobow, aby obstuzy¢ przetwarzanie
obrazu pobieranego z matrycy kamery. Dla uktadu Spartan-
3 otrzymano 72% zuzytych zasobdw, a dla Spartan-6 58%.
Nalezy podkreslic, Zze mowa tu o podstawowej
implementaciji i obstudze kluczowych rejestréw.

Kolejnym waznym zagadnieniem jest dobodr interfejsu
miedzy uktadem FPGA a matrycg kamery. W wyniku
testéw, wstepnych implementacji i badan w $rodowisku
symulacyjnym  jednoznacznie wyszio, ze interfejs
komunikacyjny opracowanej kamery, w czesci pomiedzy
kamerg a procesorem powinien by¢ oparty o magistrale
USB. Co wazne, nie mozna myli¢ interfejsu catej kamery od
modutu wewnatrz niej, ktéry odpowiada za dostarczenie
nieskompresowanych ramek obrazu do gtéwnego
procesora. To wtasnie w tym drugim przypadku wskazane
jest, by dane byly przesytane za pomocg interfejsu USB.
Cata natomiast kamera bedzie miata interfejs sieciowy, taki
jak Ethernet lub WiFi.

Na rysunku 4 zostat przedstawiony przeptyw sterowania
w autonomicznej kamerze. Jak wida¢, zostaty
wyszczegolnione cztery gtébwne moduty: udostepniania,
wstepnego przetwarzania, analizy i wykrywania oraz
udostepniania danych. Oprogramowanie zostato w
wigkszosci napisane w jezyku Python, ze wzgledu na jego
wszechstronnos¢, przenosnos¢ i dostepnosé bibliotek.
Kluczowe i wymagajgce obliczeniowo mechanizmy, takie
jak np. akwizycja danych, zostaty zrealizowane sprzetowo.
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TerT
1o

Modut udostepniania

Modut buforowania
i udostepniania

Modut akwizycii
obrazu

v

Modul wstepnego przetwarzania
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ignorowanych

Wydzielenie
obszaréw parkowania
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Rys. 4. Schemat przeptywu sterowania autonomicznej kamery.

Sie¢ serwerow
Autonomiczne kamery bedgce gtéwnym elementem
realizowanego projektu udostepniajg dane m.in. o zajetych i
wolnych miejscach parkingowych. Aby ta informacja byta
uzyteczna, konieczne  jest  stworzenie systemu
integrujgcego te dane. Zostat zaprojektowany rozproszony
system, ktéry ma nieograniczong technicznie mozliwosé
skalowania.  Poglagdowy schemat systemu zostat
przedstawiony juz wczesniej na rysunku 1.

Kazdy z przedstawionych tu serweréw petni przede
wszystkim role serwera skfadujgcego dane. Kamery
wysytajg do nich dane o zajeto$ci monitorowanych miejsc.
Dane te sg zapisywane w lokalnych bazach danych
serweréw (np. serwer A i B z rysunku), ale mogg by¢ dalej
przesytane do kolejnych serweréw (serwer C z rysunku).
Serwer ten integruje dane z wielu kamer, dajagc mozliwosc
udostepnienia ich w formie zestawien, map itp. Za
udostepnianie danych uzytkownikom koncowym
odpowiadajg inne serwery (np. webowe).

W zaleznosci od lokalnej konfiguracji na serwerach,
propagowanie danych do kolejnych weztéw sieci moze
przebiega¢ na biezaco, ale roéwniez w ustalonych
interwatach. Istnieje tu petna dowolnos¢ konfiguracji. Tak
duza elastycznos¢ zaprojektowanego systemu pozwala na
zastosowanie go w wielu przypadkach i dostosowania do
potrzeb wielu klientow.

Przyjeto zatozenie, ze kazdy serwer ma wtasng baze
danych. Wybdr byt podyktowany przede wszystkim tym, ze
z zatozenia system miat by¢ rozproszony,
zdecentralizowany. Dzieki temu podnosi sie poziom
bezpieczenstwa danych, poniewaz uszkodzenie jednego
serwera nie powoduje utraty danych przestanych przez
kamery potgczone z innym serwerem. Ponadto siec
rozproszona umozliwia dowolne skalowanie, co w
przypadku systemow scentralizowanych nie jest mozliwe,
poniewaz granica skalowalno$ci jest ustalana przez
mozliwosci serwera centralnego. Przy odpowiednio
zaprojektowanej sieci serweréw mozliwe jest zapewnienie
100-procentowego bezpieczenstwa danych, ktére uzyskuje
sie dzieki celowej redundancji, czyli przechowywania
danych z poszczegodlnych kamer na wielu (w szczegdéinym
przypadku na wszystkich) serwerach.

Konfiguracja kamery

Poniewaz kamera jest czescig sieci, nalezy ja
odpowiednio skonfigurowaé, by mogta komunikowa¢ sie z
serwerem. Poza tym konieczne jest nadanie kamerze
identyfikatora, dzieki ktéremu moze by¢ jednoznacznie
okreslana.

v -
¥ C (D lscaihor s ox @

REGED

Rys. 5. Zrzut ekranu aplikacji do konfigurowania obszaréw
parkowania.

Nieodtgcznym etapem konfiguracji kamery jest rowniez
zdefiniowanie ~w  obserwowanym  obrazie  miejsc
uznawanych za prawidtowe miejsca parkingowe, miejsca
ignorowane przez system oraz miejsca, w ktérych
parkowanie jest zabronione. Dzieki temu kamera moze
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wysyta¢ do serwerow prawidiowe dane o zajetosci miejsc.
Do konfiguracji stuzy wygodne narzedzie, w ktérym
graficznie  mozna  zaznacza¢  okreslone  obszary.
Przyktadowy zrzut ekranu okna aplikacji zostat
przedstawiony na rysunku 5.

Aplikacje dla uzytkownikéw koncowych

Dane przesylane przez kamery sg skladowane w
bazach danych na serwerach. Kazdy serwer udostepnia
API zgodne z architekturg REST. Interfejs ten umozliwia
dostarczanie danych do dowolnej aplikacji badZz innego
systemu. Jedynym warunkiem jest obstuga protokotu
HTTP(S). Zostata opracowana szczegétowa dokumentacja
tego interfejsu, dzieki czemu rozwdj mozliwych aplikacji
klienckich jest otwarty.

W ramach dziatajgcego prototypu powstaty przykladowe
aplikacje. Zrzut ekranu jednej z nich zostat przedstawiony
na rysunku 6.

Bielsko-Biala, Szyndzielnia Free 15 of 25
[Free 2ot 2 | Map

Bielsko-Biala, Miodziezowa
(71 - — L‘:}\' *
(e 0110} Free 0010 Jf Free0of o J Free 213 Mhp

Rys. 6. Zrzut ekranu przyktadowej aplikacji klienckiej.

Serwer integrujacy
i skladujacy dane z kamer

Rys. 7. Bezposrednie potgczenie kamer miedzy sobg.

Mozliwosci rozwoju

Poza opisanym wczesniej sposobem komunikaciji
miedzy kamerami i serwerami istnieje mozliwosé
wprowadzenia dodatkowo potgczenia bezposredniego

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 4/2023

miedzy kamerami. Poglgdowy schemat tego podejscia
zostat przedstawiony na rysunku 7.

Jest to wycinek schematu przedstawionego wyzej. Jak
widaé, kamery majg mozliwos¢ wymiany informac;ji
bezposrednio, dzieki czemu moga tworzy¢ sie¢ niezalezng
od sieci serwerow. To rozwigzanie mogtoby sie okazaé
przydatne, gdy wymaganiem byloby sterowanie np.
obszarem obserwowanym z poziomu kamer. W przypadku
duzego monitorowanego obszaru kamery mogtyby
przesyta¢ sobie informacje o potrzebie monitorowania
wybranych, np. jeszcze mato zajetych miejsc. Rozwigzanie
to nalezy jednak traktowa¢ jako opcje, poniewaz
podstawowy zakres funkcjonalny systemu jest realizowany
w standardowej formie opisanej wczesniej. W wersji
prototypowej kamery nie przechowujg historycznych danych
dotyczacych zajetosci miejsc, poniewaz taki mechanizm nie
znalazt sie w puli wymagan. Zatozeniem jest przesyfanie
danych na biezgco do serwera. Mozna sobie jednak
wyobrazi¢ scenariusz, w ktérym kamera, jako urzgdzenie
autonomiczne, dziala bez serwera i ma za zadanie
rejestrowacé zajeto$¢ miejsc. Taki mechanizm mozna bez
wiekszych trudno$ci zaimplementowaé. Ograniczeniem jest
jedynie dostepna przestrzen na lokalne sktadowanie
danych, co mozna zniwelowa¢ poprzez dotozenie
zewnetrznego nosnika danych.

Projekt pt. "Innowacyjna autonomiczna kamera do
wykrywania wolnych miejsc parkingowych i zajeto$¢ paséw
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