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Ireneusz Celinski'

BADANIA PARKINGOWE Z WYKORZYSTANIEM
TECHNIKI CYFROWEGO ROZPOZNAWANIA OBRAZU

Artykul przedstawia propozycje modyfikacji me-
tod pomiaru parkowania. Identyfikacja charakte-
rystyk proceséw parkowania jest jednym z podsta-
wowych zagadnient w inzynierii ruchu drogowego.
Optymalizacja ukladéw drogowych nie moze by¢
rozpatrywana w oderwaniu od probleméw parko-
wania pojazdéw. W artykule przedstawiono dwie
propozycje metod badawczych. Jedna jest zwigzana
z modyfikacja techniki badar patrolowych parkowa-
nia — procedury uznanej i powszechnie stosowanej
w zarzadzaniu ruchem drogowym. Druga metoda
bazuje na powszechnie wprowadzanej w ostatniej
dekadzie, w wielu dziedzinach nauki, technice prze-
twarzania cyfrowego obrazéw.

Wprowadzenie

Zagadnienia zwiazane z parkowaniem pojazdéw w mia-
stach stanowia jeden z podstawowych probleméw inzynierii
ruchu drogowego [1,2,3}. Paradoksalnie, analiza literatury
przedmiotu pokazuje, ze zagadnienia te stanowia temat
mniejszej liczby studiéw, analiz i dociekari niz problemy
wymiarowania weztéw i skrzyzowan drogowych. Tematyka
badan nad procesami parkowania pojazdéw skupia si¢ ostat-
nio w obszarze ITS i systeméw obszarowego zarzadzania
ruchem. Powszechna jest praktyka, stosowana przez zarza-
dy drogowe w polskich miastach, przenoszenia probleméw
parkowania poza obszary $rodmiejskie. Shuza temu celowe
ograniczenia w sferze organizacyjno-prawnej oraz promo-
wanie rozwigzan typu Park&Ride{4}. Wskazany sposéb
postepowania podyktowany jest nie tylko ograniczona po-
daza przestrzeni parkingowej, ale réwniez szczuplymi zaso-
bami w sferze zarzadzania ruchem drogowym. Wigkszos¢
polskich miast funkcjonuje w warunkach permanentnego
deficytu budzetowego.

Systemy obszarowego sterowania ruchem w Polsce wy-
stepuja obecnie w ograniczonej formie i sg z reguly nie sko-
ordynowane z zarzgdzaniem miejskimi systemami parkin-
gowymi. W najblizszej perspektywie systemy obszarowe
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w polskich miastach nie beda odgrywaly wickszej roli.
Zaledwie dwa miasta w Polsce majg systemy obszarowego
sterowania ruchem, w ramach ktérych zintegrowana jest
wickszos¢ funkcjonujacych na ich obszarze skrzyzowan wy-
posazonych w sygnalizacje Swietlna. Inteligentne systemy
parkowania wlasciwie nie istniejg{5—12}. Badania parko-
wania i rozwéj systeméw parkowania z reguly analizowane
sa w aspekcie modelowania ruchu. Zwlaszcza budowa mo-
delu ruchu pod katem dalszej analizy horyzontéw progno-
zy powinna uwzglednial inwestycje w zakresie parkowania
np. P&R [13-14}.

Bledem jest konstruowanie systeméw obszarowego ste-
rowania ruchem niezintegrowanych z inteligentnymi syste-
mami zarzadzania parkingami. W Polsce koordynacja i op-
tymalizacja ruchu sprowadzana jest gléwnie do celéw ste-
rowania ruchem drogowym w ciagach ulicznych. W tym
kontekscie optymalizacja plynnosci ruchu w wezlach
i skrzyzowaniach drogowych powoduje czesto propagacje
zakldcen z tych elementdw sieci transportowej na zewnatrz.
Zagadnienie optymalizacji ukladu drogowego, zwlaszcza
tzw. gestej sieci transportowej {121, nalezy prowadzi¢ réw-
nocze$nie pod katem zwiekszenia plynnosci ruchu weztéw
i skrzyzowan drogowych, w polaczeniu z optymalizacja
efektywnosci systeméw parkingowych. Wymaga to spraw-
nej akwizycji danych na temat proceséw parkowania w mia-
stach. Dlatego w artykule zostana zaprezentowane dwie
metody prowadzenia badan parkingowych z wykorzysta-
niem nowoczesnych technik recepcji i rozpoznawania obra-
zOw cyfrowych. Pierwsza dotyczy¢ bedzie modyfikacji zna-
nej i powszechnie stosowanej metody patrolowej. Zapre-
zentowane zostanie jej znaczgce usprawnienie poprzez wy-
korzystanie w badaniach urzadzed typu PDA (Personal
Digital Assistant). Druga metoda polega na wykorzystaniu
obrazowania powierzchni ziemi z wykorzystaniem zdjeé
lotniczych i satelitarnych {15}.

Badania parkingowe w konteks$cie modyfikacji

metody patrolowej oraz propozycji wykonywania pomiardw
na podstawie zdje¢ satelitarnych i lotniczych

Badania parkingowe maja na celu poznanie podstawo-
wych charakterystyk proceséw parkowania za pomocg
pomiaréw recznych. W ramach badan patrolowych okre-
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slana jest akumulacja obszaru, wykorzystanie miejsc par-
kingowych, rotacja i inne charakterystyki. Sg to najprost-
sze badania empiryczne. Patrol pomiarowy wykonuje ob-
chéd wyznaczonych miejsc parkingowych w oznaczonym
podstawowym interwale pomiaru, spisujac dane identy-
fikacyjne pojazdéw. Spis jest sporzadzany w relacji jeden
do jednego, tj. jednemu miejscu parkingowemu przypo-
rzadkowuje si¢ jeden pojazd w podstawowym interwale
pomiarowym. Czas wykonania jednego obchodu okresla-
ny jest w taki sposdb, aby dalo si¢ recznie zarejestrowad
dane identyfikacyjne wszystkich pojazdéw w wyznaczo-
nym rejonie patrolowym. Proces elementarnego obchodu
miejsc parkingowych powtarzany jest nastepnie w wy-
znaczonych ramach czasowych pomiaru. Efektywnosé
procesu pomiaru parametréow parkowania ograniczona
jest manualnym charakterem tych badan, spisywaniem
parametréw pojazdéw w formie dokumentacji papiero-
wej. Czas pojedynczego obchodu Ar moze uniemozliwia¢
doktadne odwzorowanie charakterystyk parkowania.
W charakterystykach parkowania pominieta zostanie
czesé pojazdéw parkujacych w czasie 7, < Az. Badania te
moga by¢ obciazone bledem, zwlaszcza w wyniku wzro-
stu w ostatnich latach mobilnosci spoleczenistwa, jak
réwniez dynamiki proceséw transportowych. W zwigz-
ku z ta tendencjg skréceniu ulegaja czasy parkowania.
W dalszej cze$ci opracowania zostanie zaprezentowana
metoda znacznie usprawniajaca ten proces, ktdra elimi-
nuje catkowicie dokumentacje papierowa zwiazang z ba-
daniami, jak réwniez znaczaco skraca czas wykonywania
podstawowych operacji spisowych. Jest to metoda, ktéra
moze by¢ stosowana w czasie rzeczywistym ,on the fly”
i ma takze inne zalety, np. nie wymaga specjalnego prze-
szkolenia pracownikéw. Pominal mozna réwniez etap
przygotowawczy badan, czyli okreSlenie parametréw
parkingéw zlokalizowanych w obszarze, ktére beda pa-
trolowane. Pomiary wykonane zgodnie z proponowang
modyfikacja pozwalaja réwniez na uzyskanie bardziej
precyzyjnych danych niz pozyskane sposobem klasycz-
nym. Wynika to z faktu wykorzystania bardzo precyzyj-
nej technologii GPS, gdzie lokalizacje obiektéw mozna
okresla¢ z doktadnos$cig do centymetréw.

Wspoélczesnie coraz czesciej wykorzystywane sa do ba-
dan parametréow parkowania inteligentne systemy trans-
portowe — ITS (ang. Intelligent Transportation Systems) [5—
11}. Uzywane sg systemy wizyjnej rejestracji obrazu, liczni-
ki mechaniczne i bezkontaktowe pojazdéw. Druga prezen-
towana w artykule metoda bazuje na rozpoznawaniu cyfro-
wego obrazu powierzchni ziemi na podstawie zdjec lotni-
czych lub satelitarnych. Moze zostaé¢ wykorzystana do ob-
serwacji powierzchni parkingowych w miastach. Taka be-
dzie z pewnoscia przysztosé badan parkowania, wynikajaca
z dalszego rozwoju zar6wno motoryzacji, jak réwniez tech-
niki lotniczej i satelitarnej. W ramach systeméw sterowa-
nia obszarowego ATMS (ang. Advanced Traffic Management
Systems) instalowane sa podsystemy mogace znalez¢ zasto-
sowanie w pomiarach proceséw parkowania z pomocg
obrazowania z powietrza. W systemach obszarowych za-

rzadzania ruchem uzytkowane sg podsystemy: informacji
geograficznej GIS (ang. Geographic Information System), elek-
tronicznego rozliczania oplat za przejazd (ang. Electronic
Fare Collection), lokalizacji pojazdéw AVL — (ang. Automatic
Vehicle Locator). Coraz czeiciej elementem wyposazenia fa-
brycznego pojazdéw staja sie podsystemy ITS. Dla przykta-
du, w zwiazku z elektroniczng taryfikacja przejazdéw po-
jazdéw po drogach platnych wyposazane sa one w jednost-
ki OBU (ang. On Board Unit). Elementy te moga postuzy¢
do sledzenia ,z powietrza” parametréw parkowania w miej-
skich ukladach drogowych. W dalszej cz¢sci artykulu po-
kazana zostanie mozliwo$¢ wykorzystania techniki sateli-
tarnej do badan proceséw parkowania.

Metoda patrolowa — recepcja parametréw parkowania
z wykorzystaniem urzadzen PDA.
Do modyfikacji metody patrolowej badan parkowania po-
jazdéw proponuje si¢ wykorzystaé urzadzenia PDA, ktére
sa powszechnie dostepne na rynku, a koszt ich pozyska-
nia, w konfiguracji spelniajacej wymogi badan patrolo-
wych ruchu, nie przekracza 1000 zt. Minimalne ceny ta-
kich urzadzen zaczynaja si¢ od 500 zt. Zaklada sie, ze jedno
urzadzenie typu PDA bedzie na wyposazeniu ekipy patro-
lowej, ktéra w czasie obchodu ustalonego obszaru wyko-
nuje zdjecie fotograficzne kazdego napotkanego pojazdu.
Zdjecie powinno eksponowaé tablice rejestracyjna pojaz-
du i nie musi by¢ wykonane w zaden specyficzny sposdb.
Wystarczy, jesli bedzie na nim widoczna tablica rejestra-
cyjna pojazdu. Zdjecia mozna wykonywaé pod niewielkim
katem, co ulatwia prowadzenie akwizycji danych identyfi-
kacyjnych pojazdéw. Fotografia jest rozpoznawana w urza-
dzeniu PDA i nastepnie przechowywana w pamieci stalej.
Mozliwe sa rézne warianty dalszego postepowania. Zdjecie
réwnie dobrze moze by¢ tylko archiwizowane w pamieci
PDA, by potem zostal przestane, zarchiwizowane i udo-
stepniane w dowolnym innym miejscu i czasie. Pozadane
jest jednak prowadzenie badan z wykorzystaniem pelnych
udogodnien technologii stosowanych w urzadzeniach PDA,
w tym transmisji bezprzewodowej. W zwiazku z tym caly
proces sktadac si¢ bedzie z nast¢pujacych etapéw: wykona-
nia zdjecia cyfrowego — recepcji obrazu pojazdu (w formie
pliku graficznego), rozpoznania danych identyfikacyjnych
pojazdu, rejestracji miejsca identyfikacji pojazdu i czasu,
wprowadzenia danych pojazdu do bazy lokalnej, trans-
misji danych do centrum obliczeniowego. Cala procedura
powtarzana jest dla kazdego rejestrowanego pojazdu i po
kazdym kolejnym obchodzie. Procedure przedstawiono na
MIEISCAT C7AS
Rys. 1. Przykfadowy proces odwzorowania tablic rejestracyjnych pojazdu z wykorzystaniem
urzadzenia PDA
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Proponowana metoda wymaga okreslonych parame-
trow technicznych urzadzenia typu PDA wykorzystywane-
go w badaniach. I tak, powinno ono posiada¢ wbudowany
aparat cyfrowy, co nie jest juz wlasciwie problemem, gdyz
wszystkie urzadzenia tego typu nim dysponuja. Urzadzenie
powinno dysponowal réwniez wydajnym procesorem,
w przypadku rozpoznawania obrazu w PDA i karta pamie-
ci zewnetrznej. Dysponujac karta o pojemnosci 2GB i wy-
konujac zdjecia o rozdzielczosci VGA (640x480), kompre-
sowanych do stratnego formatu JPG, mozna zapisaé dane
nawet 40 tys. pojazdéw {28-32}. Przy zalozeniu norma-
tywnej pojemnosci dla parkingéw wydzielonych (400 poj./
ha) oznacza to mozliwo$é zapisania danych o pojazdach
parkujacych na powierzchni 100 ha (100 tys. m?) [1H{2}.
Jest to wiec wystarczajaca w zupelnosci ilos¢ pamieci do
wykorzystania przez jeden patrol wykonujacy pomiary.
Kolejnym wymogiem technicznym stawianym urzadzeniu
PDA jest konieczno$¢ wyposazenia go w system identyfika-
¢ji pozycji geograficznej GPS (ang. Global Positioning System).
Dzigki temu kazde wykonane zdjecie bedzie mialo przypo-
rzadkowany unikatowy czas ekspozycji tablicy rejestracyj-
nej pojazdu wraz z indywidualnymi wspélrzednymi geo-
graficznymi (dlugoscia i szerokoscia geograficzna). Standar-
dowa dokladnosé¢ pomiaru wspétrzednych geograficznych
systemu GSP wynosi 4+12 m [16-19}. Jest wiec wystar-
czajaca dla zlokalizowania pojazdu z dokladnoscia do par-
kingu. Wystarcza to do wigkszosci badafi parametréw par-
kowania. Malo znany jest fakt, ze w chwili obecnej funkcjo-
nuja dwa systemy GPS: GPS-NAVSTAR (ang. GPS
Navigation Satellites with Timing and Ranging) oraz mniej
znany rosyjski GLONASS. W fazie rozwojowej znajduje si¢
kilka innych, takich jak: Galileo, Gagan i Compass. Systemy
te bazuja na lokalizacji polozenia pojazdu (obiektu) na zie-
mi na podstawie transmisji satelitarnej. Malo znany jest
réwniez fake, ze sygnal satelitarny GPS jest na ziemi prze-
twarzany, dzieki czemu precyzja pomiaru wspdtrzednych
geograficznych wzrasta do objetosci rzedu 2cm x 2cm x
4cm. Sygnal GPS przetwarzaja, zwiekszajac jego doklad-
nos¢, stacje naziemne np. systemu ASG-EUPOS. Doktad-
no$¢ sygnatu GPS po korekcie jest wystarczajaca dla celow
lokalizacji sfotografowanego pojazdu z dokladnoscia do
stanowiska postojowego [16—-19}.

Praktycznie wszystkie urzadzenia typu PDA maja wbu-
dowane podzespoly i procedury transmisji umozliwiajace
przesylanie danych. Dzigki temu zbierane dane o obiektach
parkujacych moga by¢ transmitowane do centrum przetwa-
rzajacego-archiwizujacego w czasie rzeczywistym. Czynnosci
patrolu wykonujacego pomiar sprowadzaja sie w wypadku
takiej modyfikacji metody do absolutnego minimum.
Zadaniem ekipy patrolujacej obszar analizy jest wylacznie
sfotografowanie pojazdéw parkujacych w wyznaczonych
miejscach. Sama trasa obchodu moze réwniez zostac opisana
w systemie PDA, prowadzac osobe patrolujaca ,step by
step”.

Na rysunku 3 przedstawiono przykladowe zdjecia wy-
konane urzadzeniem PDA obrazujace tablice rejestracyjne
samochodéw parkujacych w pewnym miescie. W zakresie
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Rys. 2. Schemat modyfikacji procedury badania patrolowego. 1 — patrol, 2 — Centrum
Obliczeniowe, 3 — PDA, 4 — system GPS, 5a, 5b — patrolowane parkingi, 6 — rejestrowany
obiekt, 7 — transmisja danych, 8 — lokalizacja pofozenia

Zrédto: Opracowanie wiasne

Rys. 3. Przyktadowe odwzorowania tablic rejestracyjnych pojazdéw z wykorzystaniem urza-
dzenia PDA

Irédto: Opracowanie wiasne

rozpoznania i przetworzenia obrazu pojazdu na parkingu
pojawiajg sie rézne problemy techniczne: tablice moga by¢
zabrudzone, zgiete, znajdowac sie w trudno dostepnych
miejscach, a moze w ogdle ich nie by¢ etc. (rys. 6). Problemy
te zostang poruszone w dalszej cze$ci opracowania w trak-
cie omawiania przygotowania obrazu celem jego dalszego
rozpoznania.

Recepcja parametrow parkowania

z wykorzystaniem zdje¢ satelitarnych i lotniczych

W ramach drugiej metody badan parkowania pojazdéw
proponuje si¢ zastosowanie zdje¢ lotniczych i satelitarnych.
Tu problemem z pozyskiwaniem danych jest sposb, w jaki
zdjecia sg robione, czyli cyklicznie, z okreslonym interwa-
fem zaleznym od parametréw satelity geostacjonarnego.
Wykonywane sa one bowiem w sposéb dyskretny — jed-
no odwzorowanie na kilka, niekiedy kilkadziesiat godzin.
Interwal, w jakim mozna pozyskiwaé zdjecia tego samego
obszaru, jest znaczny zaréwno w przypadku zdjec satelitar-
nych, jak réwniez lotniczych. W dalszej przyszlosci nalezy
oczekiwaé poprawy sytuacji w tej materii, gdyz jest tylko
kwestig czasu wprowadzenie specjalizowanych satelitéw
geostacjonarnych wspomagajacych procesy inzynierii ru-
chu w duzych metropoliach. Zdjecia lotnicze sa, co prawda,
mozliwe do uzyskania z krétkim interwalem pomiarowym,
tym niemniej jest to nieuzasadnione ekonomiczne.
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Nalezy zastrzec, ze pozyskiwanie szczegélowych da-
nych identyfikujacych pojazdy w przypadku obrazowania
ukladu drogowego z powietrza nie jest mozliwe z doktad-
noscia 100%. Jest jednak mozliwe okreslanie innych para-
metréw charakteryzujgcych procesy parkowania. Propo-
nowang metode moze wspoméc w niedalekiej przyszlosci
montowanie w pojazdach jednostek typu OBU. W przy-
padku zdjec satelitarnych precyzja obrazowania dochodzi
do odwzorowania za pomoca 1 punktu obrazu ok. 0,4 m
terenu (rozdzielczos¢). W przypadku zdje¢ lotniczych pre-
cyzja obrazowania dochodzi do 0,1 m na jeden punkt
obrazu. W przypadku zastosowan wojskowych precyzja
obrazowania dochodzi do 0,025 m na punkt ekranu. Tym
niemniej technologia ta nie jest jeszcze dostepna do zasto-
sowan cywilnych (rysunek 4 a, b).

3.) a _:- e

Rys. 4 a. Zdjecie lotnicze powierzchni parkingowej (1 punkt = 0,1m); b. zdjecie satelitarne
(1 punkt = 0,4 m)
Zrodto: na podstawie — Zumi.pl; Google.pl

Interesujacg wlasciwoscia tej metody jest mozliwosé wy-
konywania zdje¢ lotniczych lub satelitarnych w podczer-
wieni, ktére mozna nastgpnie wykorzysta¢ przy analizie
charakterystyk parkowania. Na podstawie parametréw
zdjecia wykonanego w podczerwieni mozna modyfikowad
charakterystyke rotacji pojazdéw.

Interesujacy alternatywa wykonywania zdjeé parkingéw
z powietrza jest wykorzystywanie pojazdéw typu UAV
(ang. Unmanned Aervial Vebicles). Sa to male statki powietrz-
ne: silnikowe lub helikoptery bezobstugowe i zdalnie stero-
wane, niewielkich rozmiaréw. Pojazdy te waza od pieciu do
kilkuset kilograméw (>250 kg) i operuja na pulapie od
200 do 3000 metrdw, a ich zasieg dochodzi do kilkudziesie-
ciu kilometréw (10+70). Rynek tych pojazdéw rozwija si¢
w chwili obecnej dynamicznie. Urzadzenia tego typu moga
zrewolucjonizowal badania parkingowe z pominieciem ja-
kichkolwiek urzadzen naziemnych identyfikujacych pojaz-
dy. Czas pracy pojazdéw tego typu wynosi od 1 do 6 godzin
[20-24}1, a parametry, jakie posiadajg doskonale kwalifiku-
ja je do prowadzenia badan parkingowych z powietrza
(rysunek 5).

Zdjecia satelitarne i lotnicze poza akwizycja whasng
mozna na okre§lonych zasadach pozyskiwaé z popularnych
serwisOw informacyjnych, takich jak Google i Zumi. Z re-
guly s to zdjecia lotnicze przeksztalcone w tzw. orthofoto-
mapy. Ceny pozyskania fragmentéw obszaréw ustalane sg
w zaleznosci od ich wymiaréw. Wiecej informacji czytelnik

Rys. 5. Pojazd typu UNV. Wyposazenie: AV — urzadzenie rejestrujace obraz powierzchni ziemi
z powietrza, GPS — rejestrator potozenia pojazdu, system stabilizacji statku powietrznego,
antena GPS, IRC — system wykrywania przeszkod. Proporcja wymiarow kamery AV w stosun-
ku do wymiardw statku powietrznego rzeczywista

Zrédto: Opracowanie wiasne.

znajdzie na ten temat w opracowaniu {15} i na stronach
producentéw oraz dystrybutoréw tego typu opracowan
kartograficznych. Autor proponuje réwniez $ledzenie infor-
macji o statkach powietrznych typu UAV, gdyz jest to bar-
dzo dynamicznie rozwijajacy si¢ rynek.

Przygotowanie obrazu celem jego dalszego rozpoznania

— preprocessing

Proces przygotowania obrazu jest identyczny zaréwno
w przypadku proponowanej modyfikacji metody patrolo-
wej, jak réwniez przy wykorzystywaniu zdjeé lotniczych
i satelitarnych. Proces akwizycji zdjecia dla celéw badan
parkingowych z punktu widzenia osoby patrolujace;j
parking lub obszar parkingowy sprowadza si¢ do trzech
czynnosci elementarnych: kontroli dzialania urzadzenia
PDA, obchodu trasy patrolu zgodnie z ustaleniami lub
wskazéwkami uzyskiwanymi z PDA i wykonanie zdjecia
dla kazdego zaparkowanego pojazdu. Pozostale elementy
procesu wykonywane sa niezaleznie od osoby patroluja-
cej, jak réwniez zachodza w tle jej pracy. Celem badania
jest uzyskanie zdjecia pojazdu zaparkowanego w okre-
slonym miejscu, a w dalszej kolejnosci na jego podstawie
specjalistyczny program odczytuje dane identyfikacyjne
pojazdu. Problem algorytmu odczytujacego elementy
tablicy rejestracyjnej na podstawie zdjecia pojazdu opisa-
ny zostanie w dalszej czesci artykutlu. Etapem przygoto-
wawczym dla tego procesu jest obrébka zdjecia przedsta-
wiajacego pojazd, pod katem algorytméw rozpoznawania
obrazéw DIP (ang. Digital Image Processing). Etap prze-
twarzania wstepnego nazywany jest czesto w literaturze
preprocessing {25—271. Badanie majace na celu rozpoznanie
danych identyfikacyjnych pojazdéw sprowadza sie do po-
prawnego odczytania numeru rejestracyjnego na podsta-
wie jego zdjecia. Pierwszym etapem przygotowania obra-
zu do rozpoznania jest usuniecie informacji nadmiarowej.
Polega to na przycigciu obszaru zdjecia do powierzchni
odpowiadajgcej tablicy rejestracyjnej. W przypadku bra-
ku mozliwo$ci odczytu tablicy przedniej lub tylnej na-
lezy odczytal etykiete rejestracyjna (nalepke) na szybie.
Przeprowadzona operacja przyciecia zdjecia do rozmiaréw
tablicy rejestracyjnej zmniejsza liczbe informacji podlega-
jacych dalszej analizie, bez strat danych niezbednych dla
celéw realizacji dalszego procesu. Po otrzymaniu obrazu
zawierajacego obszar tablicy rejestracyjnej w pierwszej
kolejnosci nalezy usunaé znieksztalcenia obrazu takie,
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jak pokazano na rysunku 6. Znieksztalcenia z reguly
usuwa si¢ z zastosowaniem techniki filtracji, ktéra jest
dziedzing cyfrowego przetwarzania sygnaléw DSP (ang.
Digital Signal Processing). Z pomoca filtracji mozna usu-
wal szum (wykorzystuje si¢ filtry: min_max, mediano-
wy etc.). Mozna usunaé réwniez rozmycie obrazu np.
z pomoca filtru Gaussa. Stosuje si¢ znane filtry dostepne
w wiekszosci dobrych programéw graficznych, takich jak
PhotoShop™ czy Corel Paint Shop Pro™. Po wyelimi-
nowaniu znieksztalced i szuméw w obrazie tablicy reje-
stracyjnej wykonywana jest jej binaryzacja. W ogélnym
przypadku, w zagadnieniach DPI chodzi tu o zmniej-
szenie liczby koloréw w celu efektywnego prowadzenia
dalszej operacji tzw. progowania. W przypadku przygo-
towywania obrazu tablicy rejestracyjnej dla celéw roz-
poznania danych post¢powanie zwiazane z binaryzacja
jest uproszczone. Tablice rejestracyjne z reguly s3 dwu-
barwne na znacznym obszarze, wystarczy zatem przepro-
wadzi¢ klasyczng binaryzacje. Oznacza to sprowadzenie
reprezentacji kazdego punktu obrazu do maksymalnie
dwéch koloréw — najlepiej obrazu bialo-czarnego. Etap
ten konczy przetwarzanie wstepne obrazu. Tak przygo-
towana reprezentacja tablicy rejestracyjnej pojazdu stuzy
odczytaniu z niej informacji o numerze rejestracyjnym
auta [25-27}. Poszczegélne etapy preprocessingu: obciecie
obszaru analizy, filtracja i binaryzacja, rys. 7.

Rys. 6. Przyktadowe odwzorowania tablic rejestracyjnych utrudniajace rozpoznanie
Zrodto: Opracowanie wiasne
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Rys. 7. Przetwarzanie wstepne obrazu tzw. preprocessing
Zrédto: Opracowanie whasne
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PRZYCINANIE FILTRACJA BINARYZACIA

W przypadku zdjeé¢ powierzchni parkingowych wyko-
nywanych z powietrza lub z wykorzystaniem techniki sate-
litarnej wstepna analiza obrazu wyglada zasadniczo podob-
nie. Mozna na etapie przygotowania obrazéw parkingéw
w tej technice wykona¢ dla nich tzw. maski. Skraca to
znacznie operacje segmentacji obrazu i selekcji obiektéw
wystepujacych w jego reprezentacji. Maska jest najczesciej
statycznym obrazem tla fotografowanego obszaru bez
obiektéw, ktore sa celem analizy. W przypadku badan par-
kowania bedzie to pusty parking bez zaparkowanych na
nim pojazdéw. Nastepnie wykonane zdjecie parkingu po-
réwnuje sie z przygotowang wczesniej maska jego obszaru.
Procedura ta umozliwia natychmiastowg identyfikacje roz-
poznawanych elementéw. Proces przygotowania wstepne-
go obrazu dla zdje¢ lotniczych i satelitarnych przedstawio-
no na rysunku 8.
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Rys. 8. Przetwarzanie wstgpne obrazu tzw. preprocessing dla zdjec lotniczych i satelitar-
nych. Liczac od lewej strony, wykonano nastepujace operacje: zdjecie parkingu, jego maska,
filtracja zdjecia, operacja odjgcia w celu uzyskania obiektow parkujacych

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie rys. 4

Ll

Proces poréwnywania wykonywany jest na podstawie
operacji arytmetycznych na dwéch sasiadujacych zdjeciach,
tj. zdjecia oryginalnego i jego maski. W celu selekcji obiek-
téw stanowigcych przedmiot analizy mozna wybral sto-
sowng operacje arytmetyczng na punktach dwéch sasiadu-
jacych ze soba obrazéw. Na rysunku nr 8 zastosowano ope-
racje odejmowania. Mozna stosowal réwniez operacje:
AND, NOT, XOR i inne w zaleznosci od wzajemnych ko-
relacji cech obrazéw, ktére sie poréwnuje.

Identyfikacja elementow obrazu parametryzujacych

proces parkowania

Identyfikacja numeréw rejestracyjnych pojazdéw na pod-
stawie ich tablic nastrecza wiele probleméw, gdyz pojazdy
maja zamontowane tablice rejestracyjne w réznych miej-
scach na masce samochodu. Jest to problem lokalizacji
tablicy rejestracyjnej w obszarze widzenia aparatury reje-
strujacej, ale nie dotyczy on przedmiotowych badan. Tutaj
za wlasciwa lokalizacje tablicy rejestracyjnej na zdjeciu
odpowiada patrol wykonujacy badania terenowe. W ba-
daniach tych jednak pojawiaja si¢ inne problemy zwigzane
z identyfikacja pojazdéw na podstawie tablicy rejestracyj-
nej. Problemem takim jest ksztalt tablicy rejestracyjnej.
Wystepuje wiele formatéw tablic rejestracyjnych uzalez-
nionych od modelu pojazdu (rysunek 9). Czesto pojazd nie
ma mozliwosci instalacji tablic rejestracyjnych o standardo-
wych wymiarach. W tym aspekcie czesto nawet, jezeli ta-
kie mozliwosci wystepuja, to tablica ta nie jest montowana
w osi symetrii podluznej pojazdu, lecz asymetrycznie, co
powoduje jej odksztalcenie, a z niego wynikaja z kolei dal-
sze problemy z jej rozpoznawaniem — pojawia si¢ dyspersja
jasnosci na obrazie. Kolejnym problemem jest stosowanie
réznych krojéw czcionki w opisie tablicy rejestracyjnej (ry-
sunek 10).

Rys. 9. Rézne ksztatty tablic rejestracyjnych: jednorzedowe i dwurzedowe
Zrodto: Opracowanie wiasne

KAM

Rys. 10. Rdzne formaty opisu tablic rejestracyjnych z lat 1976-2000, 2000 — nadal i zagra-
niczne tablice rejestracyjne
Zrédto: Opracowanie whasne
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Standardowy opis tablicy rejestracyjnej przedstawiono
na rysunku 11. Wz6r tablic rejestracyjnych definiuje roz-
porzadzenie Ministerstwa Infrastruktury z 22 lipca 2002 r.
Tablice rejestracyjne posiadaja rézne wymiary w zaleznosci
od typu pojazdu: samochodowe jednowierszowe (520 X
114 mm), samochodowe dwuwierszowe (305 X 214 mm;
tablice tylne), motocyklowe (190 X 150 mm) i motorowe-
rowe (140 X 114 mm). Poza rozréznieniem tablic, w zalez-
nosci od liczby wierszy (w oryginale: rzedéw) uzytych do
opisania znaku identyfikujacego pojazd, wyrdzniamy jesz-
cze: tymczasowe, indywidualne, zabytkowe i dyplomatycz-
ne. W wymienionych przypadkach wyréznikiem jest kolo-
rystyka stosowana do opisu tablicy rejestracyjnej, ktéra nie
ma istotnego znaczenia w przedmiocie analizy. Jezeli chodzi
o zestaw znakéw wykorzystywanych dla identyfikacji po-
jazdu, wszystkie tablice skladaja si¢ z dwoch pol: pola wy-
réznika powiatuipola wyréznika zasobu (kombinacji). W za-
leznosci od typu tablicy pola te moga mie¢ rézne dhugosci
(rézna liczbe znakéw). Oczywiscie nadal w ruchu drogo-
wym wystepuja tablice rejestracyjne tzw. czarne, ktére byly
uzywane na podstawie rozporzadzenia z 15.03.1976 roku
ministra komunikacji w sprawie oznaczania pojazdéw sa-
mochodowych i przyczep. Powyzsza czarna stylistyka obo-
wiazywala auta rejestrowane od 1976 do 2000 roku. Litery
stosowane na tablicach rejestracyjnych obecnie obowigzu-
jacych maja nastepujace parametry (w nawiasie podano
wymiary: wysokosé, szeroko$¢, kontur): litery tzw. szerokie
(80/54/10), litery waskie (80/47/9) i cyfry (80/43/10).
Tablice motocyklowe i motorowerowe majg odpowiednio
mniejsze litery i cyfry w opisie. Znaki na tablicy rejestracyj-
nej tworzone sa ze zbioru 25 liter alfabetu tacinskiego od
A do Z (wylacza sie ze stosowania litere Q) oraz cyfr od 0
do 9. Nie jest wskazane stosowane w wyrézniku pojazdu

liter: B, D, I, O oraz Z.
T-3417%

2000-nadal

1976-2000

wyrdznik pojazdu
wyréinik powiatu
wyréznik wojewodziwa

Rys. 11. Standard opisu tablic rejestracyjnych w latach 1976—2000 i aktualnie obowiazujacy
Zrodto: Opracowanie wiasne

Na drugim biegunie opisanych wyzej, niekorzystnych
aspektéw rozpoznawania tablic rejestracyjnych, jest istnie-
nie baz danych identyfikujacych pojazdy. Co prawda, usta-
wa prawo o ruchu drogowym, z 30 czerwca 1999 roku za-
koficzyta funkcjonowanie instytucji Wojewddzkich Ewi-
dencji Pojazdéw (WEP), ale powolany zostal nowy system
CEPiK (Centralna Ewidencja Pojazdéw i Kierowcow).
W tym zakresie nalezy wspomnieé o istnieniu réwniez in-
nych systemo6w rejestracji i ewidencji, jak np. samorzadowy
rejestr , Kierowca”. Istnieje wiec mozliwos¢ weryfikacji po-
prawnosci odczytanych danych z tablic rejestracyjnych po-
przez poréwnanie ich z informacjami przechowanymi w ba-

zie CEPiK. Co wiecej, takie poréwnanie umozliwi wykona-
nie dalszych szczegétowych analiz parkowania. Bedzie bo-
wiem mozna wykona¢ rozklady oséb parkujacych w okre-
slonych miejscach wraz z informacja o ich miejscu zamiesz-
kania. Na rysunku 9 i 10 przedstawiono rézne, spotykane
w Polsce ksztalty tablic rejestracyjnych. Rézne odmiany
ksztaltow stosowanych w tablicach rejestracyjnych na tere-
nie danego kraju sa przyczyna kolejnych probleméw z ich
odczytem. Ponadto inna forma z reguly towarzyszy niety-
powemu umieszeniu tablicy rejestracyjnej w stosunku do
osi symetrii pojazdu. W chwili obecnej zmiana tego nie jest
problemem mozliwym do rozwiazania w zakresie regulacji
prawnych. Ksztalt tablicy rejestracyjnej w wielu przypad-
kach uzalezniony jest bowiem od linii nadwozia i jego wy-
gladu. W przypadku aut, ktére posiadaja tablice rejestra-
cyjne w innym ksztalcie, nalezy w pierwszej kolejnosci roz-
poznawana tre$¢ rozbié na poszczegdlne wiersze zawierajace
informacje. Z pomocg w takich przypadkach przychodzi
detekcja krawedzi. W celu rozpoznania tablicy dwurzedo-
wej (dwuwierszowej) nalezy przeprowadzi¢ operacje detek-
¢ji krawedzi (filtracja i operacje morfologiczne). Osobno
wykrywane sa krawedzie pionowe, a nastepnie poziome.
Dzicki temu jest mozliwe rozpoznanie fragmentu obrazu
zawierajacego taka tablice (rysunek 12). Decyzje dotyczaca
stosowania odpowiednich filtréw w celu wykrycia krawedzi
podejmuje sie z uwagi na sposéb i jakosé wykonania zdjecia
pojazdu i tablicy rejestracyjnej. Doswiadczenie z obrobka
obrazéw osoby analizujacej zdjecia jest niezmiernie istotne.
Czasem wykonanie prostych czynno$ci obrébki wstepnej
upraszcza diametralnie dalsze postepowanie z obrabianym
obrazem.

Rys. 12. Analiza nietypowej tablicy rejestracyjnej (tablica dwurzedowa), wykrycie krawedzi
Zrédto: Opracowanie wiasne

W dalszej kolejnosci mozna np. analizowaé histogram
rozkladu punktéw na osi rzednych rozpatrywanego obrazu
w celu identyfikacji dwoch wierszy przedstawionej na ry-
sunku 12 tablicy rejestracyjnej.

Kolejnym problemem w identyfikacji tablic rejestracyj-
nych jest stosowanie réznych krojéw czcionek w ich opisie
(rysunek 9 i 10). Sytuacja ta ma znaczenie w obszarach,
gdzie parkuje duzo pojazdéw z innych padstw. W warun-
kach polskich sytuacja ta dotyczy od kilku do kilkunastu
miast. Powyzej wspomniano o zaleceniu niestosowania nie-
ktorych znakéw w opisie wyrdznikéw tablic rejestracyj-
nych. Chodzi o takie znaki jak: B, D, I, O oraz Z, co jest
zwiazane z klopotami przy odczycie tych znakéw w oparciu
o metode¢ rozpoznawania obrazéw. Jednak nie tylko te zna-
ki stanowig problem przy optycznej rejestracji i rozpozna-
waniu danych z tablic rejestracyjnych. Jest pewien okreslo-
ny zbiér probleméw zwiazanych z przeklamywaniem od-
czytanych znakéw. Przeklamania tworza rézne czcionki
stosowane do opisu tablic rejestracyjnych, jak réowniez za-
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klécenia obrazu np. w postaci brudu, odblyskéw Swiatta
i mechanicznych uszkodzen tablic rejestracyjnych. Najcze-
stsze przeklamania dotycza recepcji liter ,B” i cyfry ,,8”
oraz litery ,O” z cyfra ,,O”. Kolejno wystepuja przekltama-
nia recepcji litery ,,G” z cyfra ,,6”. Czasami litera ,B” odczy-
tywana jest jako cyfra ,,3”. Inne problematyczne przyklady
takich par: <,57, ,6”>, <,A”, 47>, <,3”, .47, ,8">,
<,D”, ,0”>. Konfiguracji litera-litera, litera—cyfra, cy-
fra—litera i cyfra—cyfra, ktére powoduja bledne odczytanie
znaku, jest wiccej. Wihasciwie kazda kombinacja znakdw,
w specyficznych warunkach, moze by¢ blednie odczytania,
a zalezne jest to od stosowanych metod rozpoznawania
obrazu i od jakosci jego przygotowania. Specyficzne dla
kazdego przypadku recepcji tablicy rejestracyjnej zabru-
dzenia, deformacje fizyczne, artefakty Swietlne moga po-
wodowal przeklamanie dowolnego znaku na etapie jego
odczytu. Dlatego tak istotna jest mozliwo$¢ walidacji zna-
ku z wykorzystaniem np. systemu CEPiK.

Przed odczytaniem znakdéw tablicy rejestracyjnej nalezy
oddzieli¢ od siebie pola reprezentujace poszczegdlne litery.
Wykonuje sie to albo poprzez podziat fizyczny powierzchni
tablicy rejestracyjnej zgodnie ze zdefiniowanymi standar-
dami czcionki (wysokos¢ x szeroko$¢ pojedynczego znaku),
ewentualnie stosuje si¢ standardowe metody segmentacji
obrazu. Segmentacje wykonuje sie albo z zastosowaniem
techniki podzialu, albo poprzez rozrost obszaru. Szerszy
opis metod segmentacji znajduje si¢ w pracy [26,271.

Po zidentyfikowaniu tablicy rejestracyjnej na podstawie
obrazu pojazdu kolejnym etapem jest odczyt jej zawartosci.
W literaturze przedmiotu okreslonych jest wiele algoryt-
moéw rozpoznawania pisma i jest to przedmiotem zaintere-
sowania dziedziny wiedzy zwanej OCR (ang. Optical
Character Recognition). W zakresie rozpoznawania tablic re-
jestracyjnych najpopularniejszymi algorytmami sa: LPR
(ang. License Plate Recognition), SIREVIA, APR, VLP. Do
rozpoznawania znakdéw wykorzystywane sa takie techniki,
jak sieci neuronowe, metody heurystyczne etc. Objetos¢ ar-
tykulu nie pozwala nawet na czeSciowe oméwienie tych
metod. Nalezy pamictal, ze w warunkach europejskich od-
czyt znakéw sprowadza sie do rozpoznania regularnych ob-
ryséw. W innych krajach trzeba odczytywaé specyficzne
znakiuzywane w alfabetach tych panstw. Przykladem moga
by¢ znaki alfabetu na perskich tablicach rejestracyjnych,
ktére sa bardzo specyficzne, jak pokazano to na rysunku
13. Podobnie rzecz ma si¢ z chifiskimi tablicami rejestracyj-
nymi.

Réznorodnosé ksztaltéw tablic rejestracyjnych, krojow
czcionek uzytych do opisu nie jest wylacznie specyfika wy-
mienionych powyzej krajow. Takze w innych czedciach
$wiata funkcjonuja specyficzne opisy tablic rejestracyjnych.

Rys. 13. Stowa ,badania parkingowe” (pierwszy wiersz) i ,metoda patrolowa” zapisane
w jezyku farsi. (Kolejno fragmenty tablic rejestracyjnych perskich i chinskich [331[34]).
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W Stanach Zjednoczonych Ameryki Pélnocnej spotyka sie
tablice rejestracyjne z rozmaitymi znakami graficznymi.
Wszystkie te okoliczno$ci powoduja, ze odczytanie danych
pojazdu nie jest mozliwe w stu procentach. Rozwoéj technik
z zakresu I'TS zmieni prawdopodobnie te sytuacje w najbliz-
szych latach. Dane identyfikacyjne pojazdu beda wtedy od-
czytywane z wykorzystaniem innych zjawisk fizycznych,
takich jak: fale ultradzwickowe, radiowe i inne.

W celu przyblizenia identyfikacji zawartosci tablicy re-
jestracyjnej zostanie pokrétce oméwiona jedna z prostszych
a zarazem bardzo niedoskonalych metod. Do odczytu do-
wolnych znakéw mozna stosowaé np. algorytmy poszuku-
jace tadcuchéw znakdéw (tzw. Freeman Chain Codes). Tablice
rejestracyjng dla takiego algorytmu sprowadza si¢ do po-
staci obrazu binarnego (np. bialy punkt — 1, czarny — 0).
Algorytm poszukiwania taficuchéw znakéw postuguje sie
kodowaniem 6semkowym lub czwérkowym. Kazdy punkt
obrazu ma przypisany — dla punktéw z nim sasiadujacych
— odpowiedni kod kierunkowy. Kodowanie jest przeciwne
do ruchu wskazéwek zegara. Punkt po prawej stronie ma
kod ,,0”, punkt po lewej — ,4”, punkt powyzej ma kod "2”,
ponizej — ,,6” itd. Nastepnie wybiera si¢ punkt wchodzacy
w sklad znaku na tablicy rejestracyjnej (np. punkt o kolorze
czarnym) 1 analizuje jego otoczenie, poszukujac innych
punktéw reprezentujacych cze$¢ znaku. W ten sposéb
przeszukuje sie punkty skladajace si¢ na obraz tablicy reje-
stracyjnej. Sciezka algorytmu przesuwa sie po sasiadujacych
punktach. W efekcie kazda iteracja trasuje pewien taficuch
znakowy np. ,07, ,17, ,27, ,2",..., ,2” itd. Otrzymane
w ten sposob laficuchy zapisuje sic w pliku. Nastepnie ten
plik przeszukiwany jest na podstawie wzorca, gdzie stoso-
wane litery w tablicach rejestracyjnych maja swoje odpo-
wiedniki. Innymi slowy, rozpoznanie tablicy sprowadzi sie
do przeszukania tablicy taficuchéw zgodnie ze wzorcami
definiujacymi standardowe znaki a,b,c...1,2,3 itd. Metoda
ta jest dluga i czuta na jakiekolwiek znieksztalcenia rozpo-
znawanego obrazu.

Rozpoznanie parkujacego pojazdu technika badan pa-
trolowych na podstawie zdjecia sprowadza si¢ do identyfi-
kacjijegotablicyrejestracyjnej. Rozpoznawanieobrazuwprzy-
padku zdje¢ satelitarnych i lotniczych polega na rozpozna-
niufaktuwystapieniapojazdu(iewentualniejegotypu)wokre-
slonych wspélrzednych geograficznych. Generalnie rozpo-
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sekwencja opisu "0" :E,2,2,3,4,6,6
Plik obrazu:
0,1,0,2,1,3,4,5
1,2,2,3,4,6,6,
2,3,4,5,6,2,3,2

Rys. 14. Metoda Freeman Chain Codes
Zrédto: Opracowanie wiasne
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znanie pojazdéw parkujacych sklada sie z tych samych
dzialai, co w przypadku identyfikacji obrazéw pojazdéw
fotografowanych z poziomu gruntu: akwizycji obrazu, kon-
troli jego wspdtrzednych geograficznych, przygotowania
obrazu do obrébki tzw. preprocessing, segmentacji obrazu
oraz identyfikacji ilosciowej i jako$ciowej elementéw obra-
zu. Réznica pomiedzy technika badan patrolowych a sateli-
tarnych jest zasadnicza. Za pomoca zdje¢ satelitarnych jed-
norazowo mozna wykona¢ obrazowanie 100 km? po-
wierzchni gruntu. Niestety parametry systeméw satelitar-
nych nie pozwalaja na prowadzenie takich pomiaréw z in-
terwalem dostatecznym dla wielu aspektéw badan parkin-
gowych. W tablicy numer 1 poréwnano metode patrolowg
badan parkingowych z alternatywna, wykorzystujaca zdje-
cia satelitarne i lotnicze.

Tabela 1

Poréwnanie metod pomiarow parkingowych

Metoda badan
patrolowych

Metoda badan satelitar-

Wiasnosé nych, UAV i lotniczych

rozpoznanie danych identyfikacyjnych

pojazdu na stanowisku postojowym TAK NIE
rozpoznanie pojazdu bez szczegotowej TAK TAK
identyfikacji
rozpoznanie typu pojazdu (SOD, SC, SCP itd.) TAK TAK (z btedem)**
ustalenie rotacji pojazdéw na stanowisku . )
postojowym TAK (z btgdem) TAK (UAV, lotnicze)
ustalenie akumulacji obszaru TAK TAK (z bigdem)***
dokiadno$¢ pomiaru H-2 cm H-0.1 AIR:0,4 SAT,
. ) 0,1 UAV.
(wspotrzedne geograficzne) V-4 cm Vo pfa*rex
obszar odwzorowania pojedynczego pomiaru 1 km?*n 100 km?
czas odwzorowania At = const(S) At—0
wrazliwo$¢ na warunki atmosferyczne niska wysoka

mozliwo$¢ obserwacji parametru przemiesz-
czenia parkujacego pojazdu z doktadnoscia TAK NIE
do adresu zameldowania wfasciciela

mozliwo$¢ obserwaciji parametru przemiesz-
czenia parkujacego pojazdu TAK TAK
(kreSlenie trajektorii ruchu pojazdu)

* biad taki wystepuje zawsze przy diugim okresie obchodu.

** dokfadnos¢ rozpoznania zalezna od algorytmu rozpoznajacego obraz i jakosci zdjgcia.

*** biad wynika z trudno$ci obserwacji parkingéw zadaszonych, podziemnych etc.

**** zalezna od algorytmu szacujacego wysokosé pojazdu np. na podstawie cienia.

Oznaczenia: n - liczba ekip pomiarowych, S — pole powierzchni obszaru patrolowanego. At - czas
jednego obchodu.

Charakterystyki proceséw parkowania z wykorzystaniem

metody patrolowej i metody zdje¢ satelitarnych oraz lotniczych.
W zakresie okreslenia parametru akumulacji obszaru,
definiowanego jako liczba pojazdéw réwnocze$nie zapar-
kowanych na danym terenie, istotna przewage wykazuje
system badani patrolowych. Systemy obrazowania proce-
sOw parkowania z powietrza ograniczone sa przeszkodami
terenowymi, jak réwniez lokalizacjg miejsc parkingowych
w obiektach zadaszonych. Ponadto w przypadku reje-
stracji pojazdéw z powietrza, przy malych predkosciach
komunikacyjnych, trudno sklasyfikowaé jednoznacznie
pojazd jako parkujacy. Dotyczy to zwlaszcza pasa drogo-
wego i pasow sasiadujacych. Czas parkowania pojazdéw
moze by¢ okreslony blednie zaréwno w metodzie patrolo-
wej, jak i tej wykorzystujacej zdjecia lotnicze i satelitarne.
W metodzie patrolowej krytycznym parametrem jest czas

obchodu obszaru objetego patrolem. Przy zbyt duzym
czasie obchodu przez patrol Az utracone zostang dane od-
nos$nie wszystkich lub czesci pojazdéw parkujacych z cza-
sem mniejszym od 7, < At. Wymieniong trudno$¢ mozna
oczywiscie eliminowadl, skracajac czas obchodu poprzez
zmniejszenie patrolowanego obszaru. W przypadku ba-
dan parkingowych z wykorzystaniem techniki lotniczej
i satelitarnej ograniczenia ekonomiczne i systemowe unie-
mozliwiaja badania z interwalem zblizonym do badan
patrolowych. W przypadku badan satelitarnych interwal
ten moze dochodzi¢ do dwéch dni, co catkowicie wyklu-
cza t¢ technike do pozyskiwania wybranych charaktery-
styk parkowania {15}. Bardzo ciekawym rozwiazaniem
moga stac si¢ — wspomniane juz powyzej — pojazdy typu
UAV. Statki powietrzne tego typu testowane sa na calym
$wiecie w metropoliach. Dotychczasowe kierunki rozwoju
tych systeméw nakierowane sa na monitoring imprez ma-
sowych i zapewnienie bezpieczefistwa obszaréw miejskich.
Nic nie stoi na przeszkodzie, by wykorzystywac tego typu
urzadzenia do badan parkowania. Parametry tych pojaz-
déw powoduja, ze stajg sie one wprost idealnym $rodkiem
dla badan parkingowych.

Wskaznik wykorzystania powierzchni parkingowych
okreslany jest jako stosunek liczby pojazdéw parkujacych
na danym obszarze i okresie analizy do catkowitej podazy
miejsc parkingowych w tym rejonie. Jest to bardzo wazny
parametr wplywajacy na mozliwo$¢ zarzadzania systemem
parkingowym, jak réwniez na plynnos¢ ruchu w obszarach
miejskich. Nalezy pamietaé, ze pojazd poszukujacy miejsca
postojowego niepotrzebnie obciaza sie¢ drogowa — czesto
w godzinach szczytéw komunikacyjnych. W zakresie osza-
cowania tego wskaznika, zarowno metoda patrolowa, jak
réwniez satelitarna maja swoje ograniczenia. W metodzie
patrolowej ograniczeniem tym jest czas pojedynczego pa-
trolu. System zarzadzania ruchem w mieScie nadzorujacy
system parkingowy musialby dziala¢ w kwantach czasu do-
stosowanych do czasu obchodu ekip patrolowych. Naturalng
predyspozycje do okreslania tej charakterystyki maja obra-
zowania ukladu drogowego z powietrza. Wprowadzenie
systeméw OBU wyeliminuje wade¢ tych metod, czyli brak
mozliwo$ci obserwowania pojazdéw na parkingach zada-
szonych. Oczywiscie nalezy mie¢ na uwadze mozliwos$¢ mo-
dyfikacji OBU do pracy w czasie postoju pojazdu. Mozliwos¢
okreslenia rotacji pojazdéw na statystycznym stanowisku
postojowym, okreslonej jako liczba pojazdéw parkujacych
na nim w ustalonym okresie, w odniesieniu do proponowa-
nych metod ma podobne ograniczenia jak wskaznik wyko-
rzystania powierzchni parkingowej. Precyzja okreslenia
tego parametru zalezy od czestotliwosci obchodu ekipy pa-
trolowej oraz okresu pozyskiwania obrazéw rejestrujacych
powierzchnie rejonu.

Zarzadzanie systemem parkowania w miescie

Hipotetyczny system zarzadzania parkingami, wyposazony
w dane zawierajace parametry wymienione w poprzednim
rozdziale, moze efektywnie gospodarowaé miejscami po-
stojowymi. Efektywno$¢ systemu zalezy w takiej sytuacji
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od dwéch czynnikéw: czasu reakcji systemu na zmiany
parametrow parkowania w obszarze analizy, jak réwniez
powiazania systemu z mozliwoscia sterowania obszarowego
ruchem. Krytycznym parametrem jest czas, w jakim sy-
stem moglby aktualizowaé dane na temat wskaznika wy-
korzystania powierzchni parkingowej na kazdym parkingu
nalezacym do systemu.

W powiazaniu z systemem obszarowego sterowania ru-
chem system zarzadzania parkingami moze kierowaé ruch
pojazdéw na te parkingi, na ktérych sa dostepne wolne
miejsca postojowe. Przykladem takiego systemu moze by¢
PGS (ang. Parking Guidance Systems — system kierowania
pojazdéw na parkingi — stosowany np. we Frankfurcie).
W zaleznosci od chwilowej sytuacji parkingowej centrum
sterowania mogloby reglamentowad czas postoju na po-
szczegblnych parkingach. System taki ponadto méglby re-
gulowaé system sterowania obszarowego w spos6b utatwia-
jacy dostepnosé parkingéw, jak réwniez umozliwiajacy do-
godne ich opréznianie.

Whioski i uwagi kocowe

Rozpoznawanie zdjec pojazdéw zaréwno w ruchu, jak i w spo-
czynku ma bogata literature dotyczaca zagadnienl inzynierii
ruchu drogowego. Wynika to z faktu, ze techniki te majg
rézne i szerokie zastosowanie. Pierwszym obszarem, gdzie
wykorzystuje sie rozpoznawanie tablic rejestracyjnych, sg
wszelkiego typu systemy poboru oplat. Na podstawie zdjecia
tablicy rejestracyjnej identyfikowany jest wlasciciel pojazdu
i czas, w jakim parkowal na wybranym obszarze. Calkowicie
eliminuje to z systemu transakcje gotéwkowe, mechaniczng
rejestracje i kontrole procesu parkowania. W takim systemie
wszystko jest kontrolowane i rozliczane zdalnie.

Systemy rozpoznawania tablic rejestracyjnych wykorzy-
stywane moga by¢ réwniez do identyfikacji potokéw ru-
chu. Wspdlczesne bazy ewidencji pojazdéw umozliwiajg
rejestracje potokow zrédlowo-celowych. Majac rejestracje
i dane wlasciciela pojazdu istnieje mozliwo$é okre§lania
rozkladu potokéw ruchu w sieci. Moze to by¢ przydatne
przy tworzeniu czterostopniowych modeli ruchu. Innym
aspektem, gdzie rozpoznawaniem tablic rejestracyjnych
moze by¢é przydatne, jest ochrona budynkéw zaréwno in-
dywidualnych, jak i uzytecznosci publicznej. Na podstawie
rozpoznania tablicy rejestracyjnej pojazdu kontroluje sie
dostep pojazdu do odpowiednich stref i obiektoéw, w tym do
parkingéw. Kolejnym zastosowaniem rozpoznawania tabe-
la rejestracyjnych pojazdéw jest identyfikacja pojazdéw
skradzionych. Systemy takie umozliwiaja nie tylko pomoc
w identyfikacji skradzionego pojazdu, ale réwniez w ustale-
niu okoliczno$ci samego czynu.

W chwili obecnej zalety badad empirycznych proceséw
parkowania z wykorzystaniem metody patrolowej wydaja sie
przewazaé nad metodami satelitarnymi i lotniczymi (tablica
1). Zwlaszcza przy uwzglednieniu proponowanej w artykule
zmodyfikowanej metody wsparcia tych pomiaréw poprzez
wykorzystanie urzadzed typu PDA. Pamictal trzeba, Zze
w ramach tej metody bedzie sie korzysta réwniez z kompu-
terowych baz danych. Technika satelitarna dopiero w ostat-
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niej dekadzie zaczyna sie intensywnie rozwijaé w dziedzinach
przydatnych dla celéw cywilnych, ale z pewnoscia bedzie shu-
zyla rozwojowi badafi parkowania w najblizszych kilku lub
kilkunastu latach. Kiedy wiekszos$¢ pojazdéw zostanie wypo-
sazona w urzadzenia OBU, shuzace do rozliczania oplat za
korzystanie z platnych odcinkéw infrastruktury drogowej,
znikna ograniczenia techniki satelitarnej na tym polu. Co
wiecej, zmieni si¢ podejscie do badan parkowania z wykorzy-
staniem techniki satelitarnej. Wyeliminowany zostanie ele-
ment recepcji i przetwarzania obrazu ukladu drogowego.

Przy postepujacej metropolizacji potkuli pétnocnej natural-
nym kierunkiem rozwoju powinno by¢ stworzenie konsorcjum
zarzaddw transportowych duzych miast, ktére zrealizowaloby
wspdlny projekt na wzér GPS. Mozna w tym celu wykorzystac
istniejace platformy satelitarne czy tez nowo powstajace, takie
jak Galileo. Gdyby stworzy¢, na wzér systemu GPS, sie¢ sate-
litarng monitorujacg ruch w wiekszych miastach pétkuli pét-
nocnej, mozna by sterowal ruchem drogowym i zarzadzaé
systemami parkingowymiw czasie rzeczywistym. Dynamiczny
rozwdj systeméw ITS i systeméw satelitarnych czyni taki sce-
nariusz catkowicie realnym.
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