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Izanga

Daugéjant miestuose automobiliy, didéja gatviy
sankryzy  apkrovimas, mazéja ju  pralaidumas,
automobiliams ilgiau stovint sankryZose terSiama aplinka,
be reikalo deginami degalai. Sias problemas galima spresti
keliais budais: platinti kelius, didinti eismo juosty skaiciy,

branginti degalus, tobulinti visuomeninio transporto
sistema bei kurti intelektualias transporto valdymo
sistemas. Spar¢iai tobuléjant kompiuterinei technikai,

automatikos sistemoms ir optinéms duomeny perdavimo
sistemoms, kuriamos ir intelektualios transporto valdymo
sistemos (ITVS), didinamas ju darbo efektyvumas. Taigi

norint optimaliai parinkti ITVS sistemos sandara,
posistemius, pastatymo ir valdymo vietas, svarbu ivertinti
ju sistemy efektyvuma.

ITVS paskirtis: kaupti informacija apie eismo salygas
ir transporto srautus keliuose ir pateikti ja neiskraipyta
(korektiska) valdymo sistemoms (GPS, marSruty valdymo
ir sudarymo, vieSojo transporto valdymo sistemoms,
komercinio transporto valdymo sistemoms, elektroninio
apmokéjimo ir mokes¢iy rinkimo sistemoms ir kt.). Pacias
valdymo sistemas galime apibrézti tokiais kokybiniais
parametrais: valdymo apimtimi, operatyvumu,
adaptyvumu, valdymo algoritmy, duomeny surinkimo
sistemy efektyvumais ir ju pateikiamos informacijos
ivairumu bei naudingumu.

Intelektuali elektroniné transporto valdymo sistema
paprastai buna sudaryta i§ tokiy pagrindiniy daliy: 1)
duomeny surinkimo posistemio; 2) duomeny apdorojimo
posistemio; 3) duomeny perdavimo posistemio; 4)
valdymo posistemio; 5) atskiry hierarchiniy lygiy
tarpusavio sasajy posistemiy.

Elektronines ITVS sudaro aibé techniniy priemoniy,
sujungty i bendra informacijos apdorojimo kompleksa [1].
Kadangi minimalia integruota sistema galima laikyti bent
dvi sistemas, veikiancias pagal bendrus algoritmus ir
sujungtas sasajomis, tuomet ir elektroninés ITVS taip pat
yra integruota sistema (vaizdo stebéjimas, signaly
apdorojimas, valdymo sistema ir t.t.). 1 paveiksle pateikta
integruotos vaizdo stebéjimo ir transporto srauty valdymo
sistemos struktiira.

Pagrinding duomeny surinkimo per vaizdo kameras
sistemos dalj sudaro vaizdo kameros ir specialios vaizdo
signalo apdorojimo ir perdavimo plokstés, kurios yra
montuojamos reikiamose kelio atkarpose, sankryzose.
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postas pateikimo ir
archyvavimo
mechanizmas
WAN
A 4
Valdymo jranga

1 pav. Integruotos vaizdo steb¢jimo ir transporto valdymo
sistemos struktiira

Visa tai leidzia realiu laiku gauti informacija apie
eismo salygas dominanciose kelio atkarpose, ir visa Sia
informacija panaudoti transporto srautams valdyti. Visi
signalai i$ vaizdo kamery perduodami i transporto srautus
analizuojancias centrines sistemas. Siuo metu renkami
statistiniai duomenys realivose veikianciuose objektuose,
kuriuose jjungtos vaizdo steb¢jimo sistemos su programine
franga, atpazistanCia automobilius bei juy valstybinius
numerius. Surinkus $ig informacija galima detaliai jvertinti
duomeny surinkimo posistemio efektyvuma.



ITVS duomeny surinkimo technologijos

Norint optimaliai parinkti ITVS sandara, posistemius,
pastatymo vietas svarbu jvertinti $iy sistemy efektyvuma.
Visa ITVS sistemos efektyvuma galima i§skirti | dvi dalis:
1. informacijos surinkimo ir perdavimo efektyvumas bei
jos atitiktis poreikiams, 2. valdymo kokybé: valdymo
apimties, adaptyvumo parametrai bei procentinis transpor-
to priemoniy stovéjimo sankryzoje trukmés sumazinimas.

ITVS reikalingos informacijos atitikti poreikiams
galima jvertinti naudojant skirtingy technologiju duomeny
surinkimo sistemas. 1 lenteléje pateiktas vienas i§ galimy

n
Zqzj'pi
=1 .
Ofechn = : > (1)
n
¢ia j-oji — duomeny surinkimo technologija, i-asis —

informacijos tipas, ¢, - normuotas j-osios duomeny
surinkimo technologijos atitikties koeficientas konkreciai i-
ajai informacijai rinkti, 0, — normuotas i-ojo tipo

informacijos reik§mingumo koeficientas [3].

naudojamy technologijy atitikties reikalingai surinkti Atlikus  cksperty apklausa gauti  duomenys,
informacijai vertinimo budy [2]. o § ivertinantys dabar naudojamy technologiju  atitiktj
ITVS bendra duomeny surinkimo technologijos  rejkalingai surinkti informacijai, pateikti 2 lenteléje.
atitiktis reikalingai surinkti informacijai
1 lentelé. Naudojamy technologijy atitikties reikalingai surinkti informacijai vertinimo rodikliy lentelé
Technologija Valz_do s1gna_110 Kontakt}nl(_) Mikrobanginiai A}Jtorr.lgblhq .
skaitmeninis duomeny rinkimo g Zyméjimo irt.t.
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2 lentelé. Technologijy atitikties reikalingai surinkti informacijai jvertinimas eksperty apklausos metodu
Technologija | Vaizdo signalo | Pneumatiniai | Induty- |Mikroban- | Infraraudonyju Automobiliy
skaitmeninis kelio viosios giniai spinduliy zyméjimas atstumo
Informacija apdorojimas vamzdziai kilpos radarai jutikliai zymekliais
Automobiliy 0.9 0.9 0.9 0.8 0,7 0,9
skai¢iavimas
Stovincios
transporto  eilés 0,7 0,1 0,1 0,5 0,1 0,1
ilgis
Automobiliy
Klasifikacija 0,7 0,8 0,6 0,6 0,1 0,8
Automobiliy 0.6 0.6 0.1 0.9 0,1 0,1
greitis
Atsitiktiniai 0.7 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
pavojingi jvykiai
Oro salygos 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Automobiliy
identifikavimas 0.8 0 0 0 0.9
Orecn 0,67 0,37 0,27 0,43 0,17 0,43




kad
didziausias Oy, koeficientas gautas taikant vaizdo

ISanalizavus  surinkta informacija matyti,

skaitmeninio signalo apdorojimo technologija. IS to galime
spresti, kad vaizdo stebéjimas ir skaitmeniné analizé ITV
sistemai pateikia daugiausiai reikalingos informacijos:
automobiliy skaiCiavimas, stovinfios automobiliy eilés
ilgis, automobiliy klasifikacija, atsitiktiniai pavojingi
ivykiai ir kt. ITV sistemose efektyviausia taikyti vaizdo
signalo skaitmeninio apdorojimo technologija.

ITVS efektyvumas

Visos intelektualios transporto valdymo sistemos,
naudojancios vaizdo kameras informacijai surinkti,
efektyvumas priklauso nuo §iy parametry:

e vaizdo kamery efektyvumo Eg;
vaizdo kamery i§déstymo efektyvumo Ej;
duomeny surinkimo per vaizdo kameras sistemos
darbo efektyvumo Eg;
informacijos perdavimo tinkly efektyvumo Er;
valdymo algoritmo efektyvumo E,.

Vaizdo kamery efektyvumas. Vienos i§ pagrindiniy
vaizdo kamery savybiy yra kryptiné charakteristika,
skiriamoji geba (raiska), jautris ap$viestumui, objektyvo
zidinio nuotolis ir kt. Visas Sias savybes apiblidiname aibe
{L;} rodikliy (j=1,L;). Siy rodikliy vertés isreiskiamos aibe
{lj}. Taigi vaizdo kameros technini lygi pagal visus
techninius rodiklius galima isreiksti lygtimi

Ly
Ok = Z(anj)z ;
j=1

¢ia j — vaizdo kameros techninis rodiklis; ¢ ; —normuota j-

@)

ojo rodiklio parametro verté; 7; - j-ojo rodiklio
reik§mingumo koeficientas.

Ne visi vaizdo kamery, naudojamy autotransporto
priemonéms atpazinti, parametrai yra vienodai reikSmingi
(pvz., vaizdo kameros CCD matricos TV eiluciy skaicius
yra gerokai reikSmingesnis parametras nei didelis
kontrastingumas [3]). Pagrindiniai techniniai vaizdo
kamera apibiidinantys rodikliai pateikti 2 lenteléje. Visy
rodikliy reik§mingumo koeficientams nustatyti taikytini
eksperimentiniai bei eksperty apklausos metodai iSvedant
statistinius vidurkius. Rodiklius sunumeruojame pagal
svarba. Reik§mingesniems rodikliams suteikiamas balas

gj/u=1 =m+1, 3)
o ne tokiems reikSmingiems
gj/u=23.m =Mm—u+l; “)

¢ia u— j-ojo rodiklio numeris. Taigi reik§mingumo
koeficiento iSraiska bus

8j
ny= m

28

i=1
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ITV sistemoms svarbi ne tik vaizdo rodikliai, bet ir
vaizdo kamery ir jdiegimo iSlaidos. Norint parinkti
tinkamas vaizdo kameras reikia sudaryti kiekvieno tipo
kamery kokybés koeficiento priklausomybés nuo kainos
grafika, kurio vienoje asyje pateikiamas techninio lygio

koeficientas  ((Qy;), kitoje $io tipo vaizdo kameros

ekonominio rodiklio (kainos) verte (C;) (zr. 2

paveiksla).

CK“

Ca

Cka

Cxi

Qxi

2 pav. Techninio lygio ir kainos sarysis

Sia kreive galima panaudoti bendrajam vaizdo
kamery efektyvumui jvertinti. Taigi konkreCios vaizdo
kameros parinkimo efektyvumas [4]

C'xs—C
1- CraCra g

Cka
1, kaiC'KA < CKA

kaiC'gy > Cgys;

(6)

EKA:

3 lentelé. Vaizdo kameros techninj lygj apibtuidinantys rodikliai

1. Skiriamoji
geba

o Skirtingiems tikslams reikalingos
skirtingos rodikliy vertés;

e Valstybiniy numeriy atpazinimo
sistemose reikalinga maziausiai 480 TV
eiluciy horizontali rezoliucija;

e Automobiliams atpazinti reikalinga
nuo 1000x1000 tasky.

2. Skenavimas o Greitaveikes ,,langinés®,
leidZiancios gerai nufilmuoti greitai
judancias transporto priemones;

e Reguliuojama ekspozicja, kad biity
gaunamas kokybiskas vaizdas esant
skirtingam ap$viestumui;

o Kadrui nufilmuoti reikia: 1/2000 s
nakties metu ir 1/6000 s dienos metu.

3. Didelis e Dienos ir nakties funkcija, arba
jautrumas automatinis jautrio reguliavimas;
e Automatiné stiprinimo kontrolé¢;
o Signalo lygis didesnis nei S0dB.
4. Svarus e Mazas démétumas;
vaizdas e Foninés $viesos kompensavimas.
5. Tinklinés ¢ Tinklo jungtys LAN, WAN
komunikacijos | tinklams;

o PTZ(ryskumo/diafragmos/optinio
pritraukimo) valdymas;
e Didelis duomeny perdavimo greitis.




Vaizdo kamery iSdéstymo efektyvumas. Vaizdo
kamery iSdéstymas taip pat turi itakos ir ITVS
efektyvumui. Analizuojant vaizdo kamery darba, grafiskai
vaizduojami aktyvis kelio plotai, kuriuose vaizdo kamera
uzfiksuoja keliu judanéias autotransporto priemones.

Vaizdo kameros iSdéstymo efektyvuma galima
ivertintj jrengus ja konkreCioje kelio atkarpoje. Vaizdo
kameros stebéjimo vietos bei reikalingos stebéti kelio
vietos parodytos 2 paveiksle. Taigi vaizdo kameros
panaudojimo efektyvuma galima iSreiksti lygtimi [6;7]

Ep =73 ™

gia h ir [ — reikalingo stebéti kelio eismo juostos ilgis ir

plotis, Qx — vaizdo kameros stebimas biitino stebéti kelio

eismo juostos plotas.
Ok su vaizdo kameros techniniais parametrais

galima susieti taip:
QKn

¢ia §,, - visas vaizdo kameros stebimas plotas.

— ,Z;

S]n_h n

®)

n

Norint padidinti kamery atpazinimo patikimuma,
vaizdo kameras galima rezervuoti: gretimai stovincios
kameros i§ dalies gali stebéti ir kitos kameros stebima
plota. Panagrinékime dviejy vaizdo kamery sistema, kai
abi kameros stebi viena kelio atkarpa, bet skirtingas greta
viena kitos esanéias eismo juostas, kaip pavaizduota 3
paveiksle.

3 pav. Vaizdo kamery i§déstymas vir§ kelio
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Tarkim, kad abiejy vaizdo kamery negendamumo
tikimybés vienodos, t. y.
R=P=P. ©
Taigi, kad j-gja eismo juosta vaziuojanti
autotransporto priemoné bus sékmingai atpaZinta, galima
nustatyti taip:

n
Ep=%Ep Egy Esy Hp s

n=l1

(10)

¢ia E,, — n-osios kameros efektyvumas; £, — n-ojo

surinkimo vaizdo kameras kanalo

E

efektyvumas /1, — n-osios kameros stebimo ploto j-ojoje

duomeny per

efektyvumas; vaizdo kameros panaudojimo

In

kelio eismo juostoje ir reikiamos stebéti eismo juostos
atkarpos santykis, kurj galima iSreiksti taip:

Oy
Hy, =22, (11)
Sy

Cia Qlj — vaizdo kameros stebimas biitino stebéti kelio
eismo j-osios juostos plotas, S ; — bitino stebéti eismo j —

osios eismo juostos plotas.
Konkrecioje kelio atkarpoje irengtos vaizdo kameros
efektyvumas apiblidinamas kaip uzduoties {vertinimo
tikimybé (t.y. automobilio atpazinimo tikimybé). Skirtingy
vaizdo kamery, objektyvy ir skirtingy vaizdo skaitmeninio
apdorojimo  algoritmy sistemy automobiliy aptikimo
tikimybés iSreiSkiamos  skirtingai. Pagrinding vaizdo
kameros uzduoties jvykdymo tikimybg galima iSreiksti

taip:
Pg =Py +(1=Pp)A=1(1);

¢ia F, — tikimybe, kad automobilio atpaZinimo sistema

(12)

atpazins vaizdo kameros filmuojame vaizde esantj
automobili; f(¢) — laiko funkcija jrodanti, kad aprépties
zonoje pasirodgs automobilis nebus atpazintas laika t.
Galimos jvairios funkcijos f(¢)iSraiSkos — Veibulo
skirstinys, Laplaso funkcija ar normalusis skirstinys:

f=e 4" (13)

fO=e; (14)
1_®(t—T1J

Sy =—— 2L (15)

¢ia 4 ir K - Veibulo skirstinio parametrai; @ - Laplaso
funkcija; 7} ir o normaliojo skirstinio parametrai. Visada

SE=0)=10 (16)

ir
St=0)=0; a7
Kai vienos vaizdo kameros aprépties laukas kerta
kitos vaizdo kameros aprépties lauka, realizuojama



automobiliy atpazinimo
parodyta 4 paveiksle.

sistemy rezervavimo schema,

2

4 pav. Automobiliy atpazinimo sistemy rezervavimo schema

Pirmosios atpazinimo sistemos efektyvumas

B =Py + (1= Fy)(A-e ), (18)
atitinkamai antrosios sistemos
Py =Py + (1= Rp)(1-e®?). (19)
Bendras abiejy sistemy efektyvumas
Pgp =1-(1-A)(1-P,). (20)

Todél, nors pirmoji automobiliy atpazinimo sistema
atskirai gali uztikrinti P, efektyvuma, esant antrajai,
atpazinimo uzduoties jvykdymo tikimybe ji padidina tik
AP, dydziu:

AR =Py - b. @n
Duomeny surinkimo per vaizdo kameras
sistemos darbo efektyvumas. Duomeny surinkimo

posistemio efektyvumui Eg nustatyti galima naudoti
statistinius elektroninés jrangos efektyvumo vertinimo
metodus. Vaizdo stebéjimo sistema, stebincia dominancia
kelio atkarpa, paprastai veikia daug dinaminiy poveikiy,
kuriy parametrai laikui bégant kinta. Tokie parametrai
yra:
e apSviestumas (dienos ir nakties ciklas);
e oro salygos (giedra, lietus, sniegas ir t. t.);
e fiziniai poveikiai (dulkétumas, temperattiry
poky¢iai ir kt.);
e kiti poveikiai (intensyvus foninis apSvietimas,
dulkétas apsauginis kameros stiklas ir t.t.)
Dazniausiai kiekvieno i$ §iy poveikiy verté i§ dalies
yra atsitiktiné ir ja galima nusakyti pasiskirstymo tankiu.
Pavyzdziui, apSviestumo ar kt. parametro pasiskirstymo
tankiai, parodyti 5 paveiksle.

P(LA

1000 2000 3000 2000 L_ux
5 pav. Apsviestumo parametro pasiskirstymo tankis

Visi minéti poveikiai turi maZesng ar didesng itaka
duomeny surinkimo per vaizdo kameras sistemos darbo
efektyvumui. 6 paveiksle X - — dinaminiai poveikiai ITVS
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duomeny surinkimo posistemio darbui; £, — duomeny

surinkimo posistemio darbo efektyvumas. Siy paminéty
poveikiy jtaka ITVS sistemos duomeny surinkimo
posistemio efektyvumui galima jvertinti statistiskai, atlikus
eksperimentinius tyrimus [6;7].

Exi

Xki

6 pav. Dinaminiy poveikiy jtaka ITVS duomeny surinkimo
posistemio efektyvumui

ISvados

Visa ITVS efektyvuma galima suskirstyti | dvi dalis:
1) informacijos surinkimo ir perdavimo efektyvumas bei
Sios informacijos atitiktis poreikiams; 2) valdymo kokybé:
valdymo apimties, adaptyvumo parametrai bei procentinis
transporto priemoniy aptarnavimo trukmés mazinimo
ivertinimas.

1. Pateiktas vienas i§ galimy naudojamy technologijy
atitikties reikalingai surinkti informacijai vertinimo budy.
Atlikus eksperimentg (eksperty apklausos metodu) gauti
rezultatai parodé, kad vaizdo signalo skaitmeninio
apdorojimo technologija labiausiai tinkama reikalingiems
duomenims rinkti.

2. Pateikti galimi metodai vaizdo kamery ir ju
i8déstymo bei duomeny surinkimo per vaizdo kameroms
darbo efektyvumui vertinti.
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VYBenuueHne KOJIMYECTBAa aBTOTPAHCIOpPTAa B roponax JIMTBEI BbI3BIBACT Psif MPOOJEM CBS3aHHBIX C YMPaBICHHEM MOTOKAMH
ABTOMOOWIICH Ha INEepeKpecTKax, TPAaHCHOPTHBIMU MPOOKaMH, 3arps3HeHHeM Bo3ayxa. OJQUH M3 CHOCOOOB pPEIICHUS 3TUX MpodieM —
BHEJ[PEHHE MHTEIUICKTYaIbHBIX IEKTPOHHBIX cucTeM yrpasnenus Tpancrnoptom (UDCT), u moBbimienne 3GGEKTUBHOCTH 3THX CHCTEM.
KavecTBeHHbIE MapaMeTpbl 3TUX CHUCTEM 3TO: 3(P(HEKTHBHOCTH CHCTEMbI COOMpaHUs AAaHHBIX, 0OBEM KOHTPOJIS, ONEPAaTHBHOCTH U
aIaTHBHOCTh CHCTEM, 3(Q()EKTUBHOCTH aNropuTMOB paboThl. YTOOBI ONTHMAIBEHO CIPOCKTHPOBATH CTPYKTYPY, HOJCHCTEMBI, MECTa
noakiroueHust 1 koHTposst UDCT cucteM o4eHb BaXKHO OLEHUTH 3()()EKTHUBHOCTD ATHX CHUCTeM. JlaH OJTMH U3 BO3MOXKHBIX METOOB ISl
OLeHKH 3(Pp(HEeKTUBHOCTH pa3HBIX TEXHOJOTHH COOMpaHMs JAaHHBIX O TPAHCIOPTHBIX ITOTOKAX. Pe3ynbTaThl SKCIEpUMEHTa (METOIOM
0Ipoca IKCIEPTOB) MOKA3aJIHM, YTO TEXHOJIOTHUSI BUACO HAOIIOACHNUS U KOMIBIOTEPHBI aHAIN3 BUICO CHUTHAa caMmbie 3p(eKTHBHBIE IS
coOMpaHUsl TaHHBIX O TPAHCHOPTHBIX IOTOKaX. Takke IaHbl BO3SMOXKHBIE METOABI Ul OLEHKH 3((EKTUBHOCTH: BHJECO Kamep,
PAcCIONOKEeHUST BUCO KaMep B JAHHOW CEKIMU JOPOTH, a TaK K€ CHCTeM cOOMpaHusi JaHHBIX. M. 6, 6uOi. 7 (Ha JUTOBCKOM SI3BIKE;
pedepaTbl Ha TMTOBCKOM, aHTIIMHCKOM U PYCCKOM $3.).
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