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METODA OKRESLANIA DANYCH WEJSCIOWYCH DLA SYSTEMU
STEROWANIA RUCHEM DROGOWYM NA PODSTAWIE KSZTALTU
POJAZDU

Streszczenie. Artykul przedstawia raport z badan statutowych realizowanych w Zaktadzie
Informatyki Transportu w 2005 roku. Opisano w nim metode zapisu i interpretacji danych o
ruchu drogowym pozyskiwanych z wideorejestratora pojazdéw. Zaproponowana metoda
umozliwia uzyskanie spojnej reprezentacji strumienia ruchu pojazdéw przenoszonych do mo-
delu komorkowym [6] systemu sterowania ruchem drogowym. Automat komorkowy jest na-
rzgdziem do podejmowania decyzji dla sterowania ruchem pojazdéw. Omdwiono réwniez
ograniczenia czasowe istotne dla prawidlowego funkcjonowania systemu w trybie on-line.
Jest to kolejny etap badan realizowanych w Zaktadzie w dziedzinie zastosowan metod wizyj-
nych do opisu ruchu i pojazdéw zdarzen drogowych.

THE METHOD OF INPUT DATA DETERMINATION FOR TRAFFIC
CONTROL SYSTEM ON THE BASE OF VEHICLE SHAPE

Summary. The paper presents report from a status research works carried out in this year
in Department of Transport Informatics. A discussed method allows registration and interpre-
tation of traffic data acquired by video-detection techniques. The elaborated method concerns
a coherent data representation obtained of traffic stream detector for a cellular modeling [6]
control procedures. The cellular simulator establishes a tool for a traffic decision making algo-
rithms. The time limitations, important for proper system functioning in the on-line mode,
have also been discussed. The report shows current investigations results in field of road traf-
fic video-detection and traffic control processes being under development this year in the
Transport Informatics Department.

1. WPROWADZENIE

Procesy optymalizacji sterowania ruchem drogowym wymagaja aktualnych danych o sta-
nie parametréw ruchu drogowego, opisujacych precyzyjnie strumienie pojazdow w modelu
sterowania. Metody wizyjne umozliwiaja rozpoznanie rodzaju pojazdu oraz ich rozmieszcze-
nie na pasie ruchu, Parametry ruchu definiujg klasy pojazdéw ekstrahowane z pola widzenia
kamery. Implementacja modelu komorkowego pozwala okresli¢ narzedzia zapisu danych i

symulacji strumieni pojazdow z zadang doktadnoscia sterowania ruchem pojazdow.
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Wezedniejsze opracowania autorow proponowaty metody detekeji i klasyfikacji pojazdow
na podstawie algorytmow dopasowania ich wzomikow [4]. Przedstawiono rowniez komor-
kowy model opisu ruchu pojazdow na wybranym wlocie skrzyzowania [3, 5].

W rozdziale 2 artykutu opisano metode wprowadzania danych pozyskiwanych z wideo-
rejestratora pojazddw, przenoszonych do komérkowego modelu ruchu.

W metodzie uwzglednione zostaly rzeczywiste potozenia pojazdow oraz ich klasy okre-
$lajace parametry sterowania. Zaproponowana metoda pozwala, poza procedura sterowania,
prognozowac (symulowanie) parametry strumieni pojazdow na podstawie ich stanu aktualne-
go; stanowiace warunki poczatkowe modelu symulacji,

Na tej podstawie przewidywany jest wplyw decyzji sterujacych na zmiang warunkow ru-
chu. Realizacja wymienionych funkcji sterowania jest mozliwa o ile odpowiednie procedury
aktualizacji zostana wykonywane w oknie czasu, dobranego w funkcji parametréw modelu
ruchu (wlasnosci systemu sterowania i parametrow ruchu).

Zasady okreélania ram czasu dla zdefiniowanych procedur operacyjnych zostalty omo-

wione w rozdziale 3 artykutu.

2. METODA AKTUALIZACJI KOMORKOWEGO MODELU RUCHU

Zaproponowana metoda aktualizacji danych modelu komdérkowego obejmuje rozpozna-
wanie zajetosci wszystkich komarek wydzielonych w monitorowanym obszarze oraz okresla-
nie klas pojazddw zglaszajacych sie w komdree zrodlowej (pierwszej komérce dla analizowa-
nego odcinka pasa ruchu).

Zastosowanie wizyjnych metod detekeji 1 klasyfikacji pojazdéw oznacza potrzebe okre-
§lenia procedur aktualizacji modelu ruchu poprzez ekstrahowanie danych z rejestrowanego
kamera obrazu (dopasowania wzornika) [4]. W dalszej czedei artykulu oméwiono metodg
wprowadzania tych danych do modelu komdérkowego.

2.1. Zasady klasyfikacja pojazdow

Klasy pojazdow determinuja wartosci parametrow statycznych pojazdéw w modelu symu-
lacyjnym. Dla rozpatrywanego wezta drogowego okreslony zostaje zbior klas, ktéry obejmuje
wszystkie rodzaje pojazdow wystepujacych w danym wezle:

KP={kp,.kp,, kps,...kp,,} - (1)

Klasa pojazdow kp, = (s,,P,) obejmuje definicj¢ warto$ci parametréw statycznych po-
jazdu s, oraz definicj¢ wzornika ksztaltu P, . Wzornik stanowi zbior punktow na plaszezyz-
nie dyskretnej opisujacych reprezentatywny ksztalt pojazdu i-tej klasy.

Dla kazdej klasy pojazdéw musza zosta¢ odpowiednio dobrane: dlugos¢ pojazdu (liczba
zajmowanych komorek), predkos¢ maksymalna (w komoérkach na sekundg) oraz skiadowa

prawdopodobienstwa zahamowania, zalezna od typu pojazdu.
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Warto$ci elementow zbioru P, zostajg okreslone na podstawie klasyfikacji zarejestrowa-
nego pojazdu, ktora polega na cyfrowej analizie obrazu z kamery. Ksztalt pojazdu jest porow-
nywany z wzornikami zdefiniowanymi na podstawie obrazéw wzorcowych Obraz wzorcowy
jesl to obraz zarejestrowany w chwili detekeji reprezentatywnego pojazdu k-tej klasy.

W algorytmie klasyfikacji pojazdéw wykorzystywana jest metoda dopasowania wzornika.
Zbidr punktow krawedzi reprezentujacych ksztalt zarejestrowanego pojazdu jest pordwnywa-
ny z wzornikami F,, k =1,...,w dla wszystkich predefiniowanych klas pojazddw.

W procesie klasyfikacji wybrana zostaje klasa & *, dla ktorej ksztait wzorcowy jest naj-

bardziej zblizony do ksztattu aktualnie rejestrowanego pojazdu — spetniona jest zaleznosé

DK,. Y rnin(DKk a—AJ i (2)
Ly k l,
gdzie:

DK} — miara rozbieznosci ksztaltu wyznaczona dla wzomika Py,

[;. — liczba punktdéw wzornika Py,

a; — wspotczynnik wagowy dla klasy k.

Na tej podstawie do zbioru stanow pojazddw zostaje dodany nowy clement p,. (7). Pa-
rametry statyczne nowego pojazdu przyjmuja wartosci zdefiniowane dla wybranej klasy po-
jazdow & *:

8 = Spe (3)

Zaktualizowany zostaje rowniez stan pierwszej komorki odpowiadajacej obszarowi de-
tekeji pojazdow:

ke (£)=mj+1. (4)

Natomiast parametry dynamiczne wygenerowanego pojazdu sa okreslane wedlug naste-
pujacych zasad. Numer komorki zajmowanej przez przéd pojazdu jest rowny 1, poniewaz
pojazdy sg wstawiane do pierwszej komorki automatu:

wk,., () =1. (3

W chwili identyfikacji nowego pojazdu, jego predkosc jest rowna predkosci maksymal-
nej:

Vi () =vimax,., . (6)

Predkoéé zostaje dostosowana do istniejacych warunkow po uwzglednieniu pierwszego
kroku reguty automatu komérkowego, ktory powoduje ograniczenie predkosci pojazdu do
wartosci luki wystepujacej aktualnie przed pojazdem.

Numery klas pojazdéw kolejno zglaszajacych sig, wprowadzanych do komorki zrodlowej,
sa zapamietywane w rejestrze klas pojazdow zgodnie z ich kolejnoscig zgloszen. Rejestr klas

pojazddw zostal zdefiniowany nastgpujaco:

RP:II‘pu (f):rp|(‘r)a'“srpm;f|(f)}' (7)
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Rozmiar rejestru odpowiada liczbie komdrek mi dla analizowanego odcinka pasa ruchu. Dane
o klasach pojazdéw wprowadzane sa do rejestru RP w chwilach ich rozpoznania w komoérce

zrodtowej. Jezeli w chwili ¢ nastapito zgloszenie pojazdu w komérce Zrodlowej, to:

0 k* dla/=0 ®)
7 =
2 rp,_ (t=1) dla O</<mi ’

gdzie k* oznacza numer klasy pojazdu, ktory w chwili # zglosit si¢ w komérce zrodlowe;.
Zmienna rpo(f) zapamietuje numer klasy pojazdu, ktory zglosit sie jako ostami. Klasyfikacja
pojazdéw realizowana jest jak w metodzie aktualizacji komorki Zrodlowej. Jezeli w danej
chwili nie wystapilo zgloszenie, stan rejestru RP nie ulega zmianie:

pE)=mp,(t-1)dla0<] <mi. 9

2.2. Rozpoznawanie obecno$ci pojazdow

Aktualizacja modelu komdérkowego obejmuje okreslenie zajgtoéci poszezegdlnych komo-
rek oraz przypisanie do zajetych komorek odpowiednich klas pojazdéw zapamigtanych w
rejestrze RP. Przyjmuje sie zaloZenie, ze pojazdy nie zmieniaja pasa ruchu, co jest prawdziwe
dla obszaru skrzyzowania.

Model komérkowy opisuje zajetosci odcinka drogi, przy czym dlugos¢ oraz lokalizacja
pojazdu okreslana jest z dokfadnoscia odpowiadajaca rozmiarowi pojedynczej komorki.
Oznacza to, ze najmniejszy pojazd w modelu zajmuje odcinek drogi rowny dhigosci komérki
i zostaje przypisany do okreslonej komdrki w modelu.

W analizie zajetosci odcinka drogi, w notacji komérkowej automatu, przyjeto miarg zaje-
to§¢ odcinkow pasa ruchu odpowiadajaca potowie rozmiaru komarki (/4/2).

Niech SK; opisuje zajetos¢ i-lej komorki, natomiast so; zajgto$¢ j-lego obszaru detekeji
(rys. 1). Zmienne SK; oraz so; przyjmujg wartosci binarne, gdzie wartos¢ 1 oznacza obecnos¢
pojazdu w obserwowanym obszarze lub w komorce automatu.

1 2

o1 ]z 3|. Fougtl

kerunek racha —® =2

Rys. 1. Podzial pasa ruchu na komorki i obszary detekeji
Fig. 1. Traffic lane segmentation into cells and detection areas

Stan i-tej komodrki S; okre$lany jest na podstawie detekcji obecnosci pojazdow
w obszarach j zgodnie z zaleznoscia:
SK, =50, v (;t;z; Ags;,, mod2 = 1), (10)
gdzie
g,=k: /\ so,=1ns0;,=0, (11)

i< j+k
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Zatem komorka 7 jest zajela przez pojazd w dwach przypadkach:

- przypadek pierwszy, gdy zajety jest nalezacy do danej komorki obszar detekeiji 21,

- przypadek drugi dotyczy stanu, w ktorym obszar 27 jest pusty, natomiast zajety jest obszar
2i+1 oraz liczba ga:1 kolejnych zajetych obszarow detekeji poczawszy od 2i+1 jest niepa-
rzysta.

Jest to pomiar zajetosci odeinka drogi z dokladnoscia okreslong przez rozmiar komorki.
Wyznaczenie zajgtosci komérek (zmienne SKj, i =1, 2,..., mi) - detekcja obecnosci pojaz-

du w poszczegdlnych obszarach jezdni (rys. 1) realizowana jest poprzez wyszukiwanie cha-

rakterystycznych elementow ksztattu pojazdéw za pomocyg wzornikdéw uwzgledniajgcych
krawgdzie rownolegle oraz prostopadle do osi jezdni.
W kolejnym kroku nastepuje okreslenie klas pojazdéw zlokalizowanych w zajetych ko-

mérkach automatu. Pojazd j, dla ktérego numer klasy zostal zapamictany w koméree / reje-
stru klas pojazddéw RP jako rp;(7), jest przypisywany do komorki wskazywanej przez wii{1).
Wartos¢ wskaznika komaorki wk;(f) dla pojazdu j musi spetnic¢ nastgpujacy zaleznosé:

Imax /-

> SK, :Z';E, +1
i=1

= , (12)

imax = wk (1) —E'; +1

gdzie, E, [k] oznacza diugos¢ pojazdu (liczbe zajmowanych komérek) zdefiniowang dla kla-
sy pojazdow rpy(f) (ktorej numer zostat zapamigtany w komérce / rejestru RP).

Na rys. 2 przedstawiony zostal schemat procesu przypisywania klas pojazdow do zajetych
komorek automatu na podstawie zawartosci rejestru RP.

W procesie rozpoznawania zajetosci komorek moga pojawié sie bledy, ktore moga do-
prowadzi¢ do utraty spdjnosci pomigdzy informacja zawarta w rejestrze klas pojazdow
a danymi z automatu komorkowego.

Taki problem wystepuje, gdy po etapie rozpoznawania obiektdw pojawi sie rdznica mie-
dzy liczba zajetych komorek automatu i suma komérek zajmowanych przez pojazdy, ktore sa

zapisane w rejestrze RP. Nie zostaje wowczas spelniony warunek spojnosei:
i mf
> SK. =¥, (13)
i=l =0

gdzie myj oznacza liczbg pojazdéw znajdujgcych sie w obszarze komoérek o numerach
i=1,2,..., mi.

Gdy liczba zaj¢tych komorek automatu jest mniejsza od sumy diugosci pojazdow zareje-
strowanych w RP, wowczas nastgpuje korekta atrybutu zajetosci (uzupehianie) komdrek.
Proces korekty zostat schematycznie zaprezentowany na rys. 2. W przedstawionym na rysun-

ku przypadku uzupehiane sg komorki 41 11.
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Rys. 2. Okreslenie klas pojazd6éw oraz korekta zajetosci komoérek
Fig. 2. Determination of vehicles classes and cells occupancy correction

Korekta zajetosé komorek oznacza, ze dany pojazd j zajmuje komorke 7, dla ktorej spet-

niony jest warunek:
wp (1) —Ip; <i<wp,(1). (14)

Gdy liczba zajetych komorek automatu jest wigksza od sumy dhugosci pojazddw, naste-
puje korekta polegajaca na opréznianiu zajetych komorek. W procedurze korekty wykorzystu-
je si¢ konfiguracje automatu komérkowego z poprzednicj iteracji. Przemieszczenia pojazdow
okre$lone zostaja poprzez zastosowanie reguly automatu. Nadmiarowe zajete komérki znaj-

dujace si¢ w obszarach, do ktérych nie przemiescit si¢ pojazd, zostaja zamienione na komaorki

puste.

3. OGRANICZENIA CZASU W CELU UAKTUALNIENIA MODELU

Metoda wyznaczania wartosci danych wejsciowych automatu komorkowego w modelu
symulacyjnym systemu sterowania ruchem drogowym (w sterowaniu ,,on-line”) musi zosta¢
odniesiona do ograniczen na czas podjecia decyzji w ukladzie sterowania sygnalizacja $wietl-
na. Wynikaja one z:

— dynamiki ruchu pojazdéw (predkos¢ maksymalna, minimalny odstgp czasu pomiedzy
pojazdami),

— parametréw modelu komorkowego (jak: diugos¢ komdrki, odstepy czasu probkowania
danych i iteracji obliczen — zwiazanych z tzw. ziarnisto$cig procedur sterowania [Yao00]),

_  doktadno$ci miar dla czaséw sterowania ruchem drogowym (dokladnos¢ obliczen pro-

gramu sygnalizacji §wietlnej) [2].

Praca ,,on-line” automatu wiaze si¢ z koniecznodcia definicji dopuszczalnego czasu roz-
poznania i klasyfikacji pojazdu #,, ktory wyznaczamy na podstawie odstgpoéw czasu pomig-

dzy kolejnymi zgloszeniami pojazdow (jadacych w kolumnie).
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Na podstawie danych literaturowych [1, 7] przyjeto do dalszych rozwazan minimalny od-
step czasu migdzy zgloszeniami pojazdéw réwny 0,8 sekundy. Oznacza to, ze w tym czasie
(tp= 0,8 s) musi nastapi¢ detekcja i klasyfikacja pojazdu. Odsigp czasu nie uwzglednia diu-
gosci pojazdu /, a jedynie odstgpy miedzy pojazdami /,. Zatem istnieje pewien zapas czasu, w
ktorym pojazd przebywa odcinek drogi réwny jego diugoscei.

Dla przypadku badania stanu zajetosei kilku pasow ruchu czasy detekeji 1 klasyfikacji po-
jazdow skracajg si¢ proporcjonalnie do liczby obserwowanych pasow. W najmniej korzyst-
nym przypadku zgloszenia pojazdéw na wszystkich pasach ruchu sa odnotowywane
w przedziale czasu f,, zatem:

08

tkp = L [SL (15)

r
gdzie L, jest liczbg obserwowanych paséw ruchu.

System symulacji realizujacy predykcje parametrow ruchu drogowego w trybie ,,on-line”
wymaga, aby konfiguracja (zbidr stanow komorek) automatu reprezentowata aktualne, rze-
czywiste rozmieszczenie pojazddw. Stany komdrek musza by¢ aktualizowane w czasie rze-
czywistym. Przemieszczenie pojazdu z komdrki poprzedniej do nastgpnej stanowi zmiang
obiektu sterowania. Zmiana ta wymaga realizacji procedur rozpoznawania obiektow oraz pro-
cedury uaktualnienia konfiguracji automatu komdérkowego.

Aby system mdgl funkcjonowac w czasie rzeczywistym, wszystkie wymienione operacje
powinny by¢ realizowane w odstgpie czasu f,, w ktorym nastepuje przemieszczenie pojazdu
pomigdzy sasiednimi komorkami.

Przemieszczenie pomiedzy komorkami oznacza przebycie przez pojazd odcinka drogi
réwnego diugosci komorki. Przyjmijmy, ze dla skrzyzowan miejskich predkos¢ maksymalna
Pojazddw V., jest rowna 60 knvh. Dla przyjetej dlugosci komdrki /k = 4,5 m wymagany czas
aktualizacji modelu komdrkowego wynosi 0,27 s.

t :is,ﬁ[s]. (16)

a

Vv

max

Czas f,q okreslaja wlasciwosci-systemu sterowania ruchem drogowym — odpowiada on
interwatowi czasu, w ktorym nastgpujg zmiany stanu strumienia pojazdow wymagajace no-
wych decyzji dla stanu sterowania. Wspdlczesne systemy sterownia czas ty, przyjmujg rowny
0,5 sekundy [2].

Na rys. 3 pokazano zdefiniowane wyzej wymagania czasowe, dotyczace sekwencji ope-
racji w cyklu pracy systemu sterowania ruchem drogowym z komdrkowa symulacja ruchu w
trybie ,,on-line”.

Najbardziej zlozong obliczeniowo procedura w cyklu jest procedura rozpoznania
i klasyfikacji pojazdu wykorzystujgca techniki przetwarzania obrazu. Czas realizacji tej pro-
cedury ma decydujacy wplyw na taczny czas realizacji cyklu pracy systemu.
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Okresglanie warto$ci zmiennych wejsciowych automatu komérkowego w trybie ,,on-line”
musi nastapi¢ w oknie czasowym f7,, pozwalajacym zaktualizowa¢ stan automatu komorko-
wego. Poza podstawowym wymaganiem musza zosta¢ uwzglednione réwniez ograniczenia
zadane czasami fy, 0raz t,q, ktore gwarantujg prawidtowos¢ okreslenia standw sterowania.

Wymiar okna czasowego . [s] przyjeto jako miarg czasu odniesienia dla procedur aktu-

alizacji stanu automatu komérkowego kazdego pojedynczego pasa ruchu:

t t
fm' (vmnx tl Lpr ) = rﬂiﬂ e ’ rkp 3 L . (17)
L pr L pr
Tip Rozpoznanie i klasyfikacja pojazdow

Wprowadzenie danych do modelu
ki komorkowego

Prognoza (symulacja) ruchu

tord Podjecie decyzji sterujace;

\ 2}

Rys. 3. Schemat okna czasu dla systemu sterowania ruchem z symulacjg on-line
Fig. 3. The time-window schema for traffic control system with on-line simulation
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Rys. 4. Wymiar okna czasu w funkcji liczby monitorowanych pasow ruchu
Fig. 4. The time-window size as a function of the monitored traffic lanes number

t
Dla przyjetej statej dlugosci komorki 7k = 4,5 [m] oraz gdy f,, >Lﬂi przeksztalcamy za-

pr
leznosc¢ (17) do postaci (18):

162 05
t, (v, L, )=min ——— ——[s], 18
m( max ? ) 7 T I [ } ( )

max pr pr
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gdzie:
L,.— liczba monitorowanych pasow ruchu,
Vmax — predko$é maksymalna pojazdow [km/h].

Na rys. 4 przedstawiono miary okna czasowego #,c w funkgji liczby monitorowanych pa-
sow ruchu (dla przyjetej predkosci maksymalnej pojazdow v, = 60 km/h).

Aktualizacja stanu automatu komorkowego dla pojedynczego pasa ruchu wraz
z obliczeniami potrzebnymi do podjecia decyzji sterujacych musi sig odby¢ w czasie foc, aby

mozliwe bylo sterownie ,,on-line” strumienia pojazdow.

4. PODSUMOWANIE

W zaproponowanej metodzie dane o ruchu drogowym pochodzace z systemu wideode-
tekcji zapisywane sa w modelu komoérkowym. Podejscie to umozliwia symulacj¢ oraz pre-
dykcje ruchu w czasie rzeczywistym, jak réwniez estymacje kosztow ruchu (strat czasu, licz-
by zatrzyma, dlugosci kolejek) dla pojedynczych pojazdéw. Symulacja on-line z zastosowa-
niem proponowanej metody wprowadzania danych jest przydatna dla algorytmow sterowania
ruchem.

Jak pokazuje zamieszczony przyklad, powstajace w procedurach wideodetekeji bledy
rozpoznania zajetodci komorki moga by¢ skutecznie niwelowane poprzez zaproponowany
algorytm korekcji. Algorytm korekcji bazuje na sprawdzaniu spdjnos¢ danych zawartych w

komérkach i rejestrze klas pojazdow.
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