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STATYSTYCZNY MODEL MONITOROWANIA RUCHU
DROGOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcj¢ modelu monitorowania ruchu
drogowego. Przyjeto zalozenie, ze wejSciem bedg dane z sieci punktow wideodetekcji
(weztdw) zapisane w macierzy natgzen ruchu. Wyjsciem modelu bgdg dane 0 strumieniach
pojazdéw pomigdzy badanymi weztami. W celu weryfikacji modelu oraz optymalizacji
rozmieszczenia punktow wideodetekcji zaproponowano standardowy System monitorowania
ztozony z kamery wyposazonej w modut ANPR oraz komputer PC.

THE STATISTICAL MODEL OF ROAD TRAFFIC MONITORING

Summary. The paper presents a concept of a statistical model of road traffic
monitoring. Input data is collected from a network of videodetection posts and placed into
road traffic intensity matrices. Model outputs consist of road traffic stream data between
defined traffic nodes. In order to verify the model assumptions and optimize the positions of
videodetection posts an ANPR based monitoring system is proposed.

1. WSTEP

Przy rozwigzywaniu wielu problemow w dziedzinie transportu zachodzi potrzeba
znajomosci natgzenia ruchu pojazdéw pomigdzy dwoma weztami. Istotne bywa tez poznanie
zmiennosci tego natezenia w czasie zarowno w skali dobowej i tygodniowej, jak i dla
dhuzszych okresow. Czgsto pozadang informacja jest tez struktura tego ruchu w rozbiciu na
kategorie pojazdow.

Jako przyklady dziatan, w ktoérych powyzsza informacja odgrywa kluczowa role,
mozna wymienic:
planowanie nowych potaczen drogowych,
planowanie modernizacji lub rozbudowy istniejacych potaczen lub ich sieci,
planowanie zmian w organizacji ruchu w istniejacej sieci potaczen,
tworzenie nowych koncepcji transportowych, np. zastgpienie ruchu kotowego
transportem kolejowym albo zastgpienie dalekich podrdézy samochodami osobowymi
transportem lotniczym z matych, lokalnych lotnisk,
wykrywanie miejsc krytycznych dla przepustowosci w sieci potaczen,
optymalizacj¢ rozmieszczenia parkingow,
projektowanie topologii drog osiedlowych lub na terenie parkingow,
modelowanie zagadnien transportowych, badania zwigkszajgce rozumienie zjawisk
w sieciach transportowych.
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W zalezno$ci zatem od istoty problemu zmienia si¢ rozlegtos¢ terytorialna obszaru
podleglego badaniom: od obszaru pokrywajacego caty kraj, poprzez obszar odpowiadajacy
regionowi lub miastu az do skali lokalne;.

Uzyskanie wiarygodnych danych jest kluczowym zagadnieniem dla $cistego
rozwigzania problemu. Niestety, zwlaszcza dla badan przy duzej rozleglosci terytorialne;j,
trudno o pelne i rzeczywiste dane tego typu dla dlugiego okresu. Stosowane do niedawna
powszechnie szacowanie nat¢zenia ruchu, systemy wykorzystujace ankietowanie albo reczne
zliczanie z natury rzeczy daja informacje¢ wyrywkowa, usredniong oraz obarczong duza
| blizej nieznang niepewnoscia.

Najlepszym wyjsciem w tej sytuacji jest zastosowanie monitoringu opartego na
wideodetekcji. System monitoringu sktada si¢ z sieci punktéw, ktorych gtdéwnym elementem
sa kamery oraz centralnej bazy danych. Obraz z kamery jest na biezaco analizowany przez
dedykowane oprogramowanie, bedace elementem skladowym punktu wideodetekcji,
auzyskane dane sa on-line przekazywane do centrali i zapisywane w bazie danych.
Interpretacja obrazu z kamery polega glownie na zidentyfikowaniu tablicy rejestracyjnej
pojazdu i odczytaniu jej. Oprogramowanie moze by¢ réwniez rozbudowane o procedury
pozwalajace na rozpoznanie typu pojazdu. Dane pochodzace z analizy obrazu wraz
z informacja o czasie rejestracji, identyfikatorem punktu oraz kierunkiem ruchu pojazdu
stanowig podstawowy i kompletny element przechowywany w bazie danych.

Punkty wideodetekcji sg kluczowymi i1 autonomicznymi sktadnikami systemu
monitoringu. £.aczno$¢ z centralng baza danych moze by¢ realizowana bezprzewodowo, a po
uwzglednieniu mozliwos$ci zasilania z ogniw slonecznych lokalizacja takiego punktu moze
by¢ praktycznie dowolna. Ze wzgledu na szybko malejace ceny potrzebnego wyposazenia
rowniez liczba punktow sktadajacych si¢ na sie¢ monitoringu moze by¢ wystarczajagco duza
dla zapewnienia spojnosci danych.

Juz pojedynczy punkt wideodetekcji moze stanowi¢ wygodne narzedzie do
pozyskiwania wiarygodnych danych potrzebnych przy podejmowaniu decyzji w wymiarze
lokalnym (np. modernizacja nawierzchni odcinka drogi czy przebudowa skrzyzowania).
Jednak dopiero budowa sieci monitoringu wyposazonej w centralng baze danych jest zrodtem
informacji o charakterze calosciowym. Takie podejscie pozwala na uzyskanie danych
0 strumieniach pojazdéw pomiedzy weztami bedacymi przedmiotem zainteresowania
W rozwigzywanym problemie.

Rozwazmy badanie natgzenia strumienia pojazdow pomigdzy wybranymi miastami
w pewnym regionie. Uzyskanie danych o natezeniach strumieni pojazdow bedzie wymagato
rozmieszczenia punktow wideodetekeji na drogach wylotowych z kazdego miasta. Decyzje
0 liczbie punktéw 1 ich lokalizacji beda zaleze¢ od obecnej topologii potaczen drogowych:
zasadnicze znaczenia begdzie miat ruch po drogach gtownych, ale nalezatoby rozwazy¢
rowniez alternatywne mozliwos$ci przejazdu pomigdzy badanymi miastami. Optymalny wybor
lokalizacji punktow wideodetekcji zalezy od mozliwosci ekonomicznych projektu, ale
prawdopodobnie przy kazdym rozwigzaniu pewna cz¢$¢ ruchu zostanie niezauwazona przez
system. Niestety, te cz¢$¢ mozna okresli¢ jedynie przez oszacowanie.

Wyznaczanie nat¢zenia strumienia pojazdéw pomigdzy miastami weztami sieci
monitoringu odbywa si¢ przez analiz¢ zapisOow w bazie danych. Dopiero zebranie
I pordbwnanie informacji z dwoch lub wiecej punktow monitoringu pozwala na wykrycie
pojazdu przemieszczajagcego si¢ pomiedzy weztami. Kluczem jest oczywiscie numer
rejestracyjny pojazdu powtarzajacy sie w kilku rekordach oraz lokalizacja punktu i czas
rejestracji. Rekordy, w ktéorych zapisany jest numer rejestracyjny niepowtarzajacy si¢
w innych rekordach w odpowiednim odstgpie czasowym, prawdopodobnie odzwierciadlaja
ruch lokalny w sgsiedztwie punktu monitoringu. Taka informacja, cho¢ nie jest istotna dla
badania sieci moze by¢ rowniez uzyteczna w wymiarze lokalnym.
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Rezultatem analizy danych z sieci punktéw wideodetekcji jest macierz natezen ruchu
(rys. 1) pomiedzy i-tym a j-tym punktem. Elementy diagonalne macierzy nie maja oczywiscie
sensu w znaczeniu nat¢zenia strumienia ruchu pomig¢dzy punktami, ale mozna je wykorzystac,
umieszczajgc tam warto$¢ zarejestrowanego przez dany punkt nat¢zenia strumienia pojazdow.
Macierz ta nie musi by¢ symetryczna, ale w dlugich okresach czasu jej asymetria powinna
by¢ niewielka.
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Rys. 1. Macierz nat¢zen ruchu
Fig. 1. A road traffic intensity matrix

Lokalizacja punktéw wideodetekcji jest znana, wiec macierz natgzen ruchu pomiedzy
punktami moze by¢ w razie potrzeby przeksztalcona w macierz natgzen ruchu pomigdzy
miastami:
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Natgzenia zapisane w takiej macierzy sg oczywiscie obliczane dla jakiego$
okreslonego odcinka czasu i mogg mie¢ charakter chwilowy, maksymalny lub usredniony.
Dysponujac zapisami w bazie danych, mozna tatwo generowac takie macierze, zawierajace
dowolng wymagana charakterystyke czasowa. Jest tez mozliwo$¢ rozbicia tych danych
w zaleznosci od innych zmiennych: kategorii pojazdu albo czasu przejazdu czy S$redniej
predkosci pojazdu.

Macierze natezen ruchu powinny by¢ podstawowymi zrddtami danych przy
rozwigzywaniu problemow wspomnianych na wstepie. Rozpatrujac jako przyktad model
optymalizacyjny sieci transportowej, szukamy takiej topologii (zagadnienie Steinera) sieci
I ksztattu pojedynczych potaczen drogowych, aby minimalizowaé taczny koszt konstrukcji,
utrzymania oraz transportu.

D K+ K +K{ =min

gdzie: K- koszt konstrukcji, K'- koszt utrzymania, a K'- koszt transportu dla i-tego

odcinka. Przy =zatozeniu zmiennosCi warunkow terenowych i geograficznych mozna
W uproszczeniu przedstawic¢ tgcznie koszt konstrukeji 1 utrzymania pojedynczego potaczenia
S:

K{ + K = [k(s)ds
S

gdzie k(s) jest funkcja reprezentujacg zmienne koszty jednostkowe. Koszty transportu sg zas
wprost proporcjonalne do natezenia ruchu na danym odcinku:
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Rownie istotne mogg by¢ informacje otrzymane po statystycznej obrobce danych
0 nate¢zeniach ruchu. Moze by¢ tak, Zze wypracowane rozwigzanie problemu jest niestabilne
i drobna zmiana w danych wej$ciowych prowadzi do istotnie innego rozwigzania. Zatem,
konieczne jest uwzglednienie informacji o mozliwych odchyleniach wartosci danych od
wartos$ci przyjetych do obliczen i sprawdzenie jak zachowuje si¢ otrzymane rozwigzanie dla
danych zaburzonych. Stala sie¢ monitoringu pozwala rowniez na wykrycie dlugoterminowych
trendow w natezeniu ruchu pojazdow i, wobec tego, na uwzglednienie ich w rozpatrywanych
rozwigzaniach.

2. ELEMENTY SYSTEMU MONITOROWANIA RUCHU

Na rysunku 2 zostal przedstawiony pogladowy schemat systemu monitorowania
ruchu drogowego na podstawie danych szczegdlnych pojazdow, takich jak tablice
rejestracyjne.
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Rys. 2. Pogladowy schemat systemu monitorowania ruchu drogowego
Fig. 2. Block diagram of the road traffic monitoring system

Zastosowane specjalnie do tego celu kamery umieszczane beda nad pasami ruchu i na
biezaco beda monitorowa¢ ruch przejezdzajacych pojazdéw. Kamery wyposazono
w specjalistyczne oprogramowanie, ktore rejestruje nadjezdzajace pojazdy 1 odczytuje z nich
tablice rejestracyjne. Zebrane dane przenoszone s3 do komputera w celu dalszej obrobki.
Pozyskane w tym procesie materiaty tworzg komputerowe bazy danych tablic rejestracyjnych,
ktore stuza do analizowania otrzymanych wynikow.

2.1. Okreslenie miejsc lokalizacji kamer

Pierwszy etap procesu rozpoczyna si¢ okresleniem miejsc lokalizacji kamer, co
W znacznym stopniu wptywa na prawidtowy pomiar ruchu drogowego. Kamery usytuowane
beda na wlotach i wylotach badanych miast (Katowice — Bielsko-Biata, Katowice — Krakow).
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Rys. 3. Umiejscowienie kamer na wlocie i wylocie z Katowic w kierunku Krakowa
Fig. 3. Position of monitoring cameras on the inlet and outlet of the Katowice in the direction Krakow

Przy potaczeniu Katowice — Krakow w Katowicach (rys. 3) kamery zostang
umieszczone na autostradzie A4 w obrgbie wiaduktu nad ulica Mystowicka, natomiast
w Krakowie w okolicach punktu poboru optat Balice, rowniez na autostradzie A4.

W obu analizowanych przypadkach mamy do czynienia z monitorowaniem ruchu na
2-pasmowych drogach szybkiego ruchu, wigc konieczne jest wykorzystanie 8 kamer, po 2 dla
kazdego kierunku ruchu. Kamery zostang zainstalowane na stupach metalowych na

wysokosci 5 metrow. Obiektyw kamery bedzie ustawiony pod katem 30 stopni w stosunku do
jezdni.

2.2. Rodzaj zastosowanych kamer

Kolejnym etapem w procesie monitorowania ruchu drogowego jest wybor
odpowiedniej kamery. Dzisiejsze kamery posiadaja réznorodne zastosowania. Pomijajac
segment zastosowan filmowych, obecnie na rynku mozemy spotka¢ kamery internetowe,
telewizji przemystowej oraz kamery do zastosowan specjalnych.

Kamery telewizji przemystowej, zwane tez kamerami CCTV (Closed-Circuit
Television), oferuja wyzsza jako$¢ obrazu, a takze znacznie wigksze mozliwosci
zastosowania. Stosowane sg powszechnie w monitoringu we wszelkiego rodzaju instalacjach
ochronno-zabezpieczeniowych. Przy budowie kamer CCTV waznym elementem jest
odporno$¢ na proby zniszczenia, system umozliwiajacy zdalne obracanie kamery oraz
mozliwos¢ duzych przyblizen. Roznorodnos¢ kamer telewizji przemystowej pozwala na
zastosowanie ich w prawie kazdych warunkach.

Do monitoringu wizyjnego czesto wykorzystuje si¢ technologi¢ kamer IP. Umozliwia
ona ogladanie obrazu z kamery na zywo lub wcze$niej zapisanego za posrednictwem sieci
komputerowej lub Internetu. Kamery IP sg urzadzeniami wykorzystywanymi powszechnie
oraz nalezg do urzadzen tanich w instalacji. System w potgczeniu z wideoserwerem zapewnia
natychmiastowy dostep do obrazu ze wszystkich kamer ze wszystkich lokalizacji.

Podstawowa zaleta technologii kamer IP jest mozliwo$¢ zorganizowania jednego centrum
nadzoru dla wielu obiektow.
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W projekcie zostanie wykorzystana kamera firmy Tattile z modulem ARTR
(Automatyczne Rozpoznawanie Tablic Rejestracyjnych, ang. ANPR — Automatic Number
Plate Recognition). Tattile jest firmg zajmujgcg si¢ monitorowaniem wioskich autostrad oraz
tuneli. Cechg roznigca produkty Tattile od pozostatych kamer sa wbudowane algorytmy
stuzace do analizy obrazu. Obraz pobrany przez kamere jest przetwarzany na posta¢ cyfrowa,
a nastepnie jest poddawany obrobce, tworzac wiele uzytecznych informacji. Kamery te
charakteryzuje rowniez niewielki pobor mocy. Daje to mozliwos$¢ zasilania z akumulatoréw
oraz ogniw stonecznych. Kamery Tattile wyposazone sg w obudowy, ktére sg przystosowane
do pracy w trudnych warunkach atmosferycznych. Charakteryzuje je obraz o bardzo dobrej
jakosci, co wptywa na bardzo niski wspdtczynnik btedow. Zebrane dane moga by¢ przesytane
do komputera centralnego za pomoca kabla, a takze opcjonalnie, droga bezprzewodowa
(radiowg). Wykorzystanie drogi radiowej jest przydatne w miejscach trudno dostepnych oraz
tam, gdzie prowadzenie przewodow jest bezzasadne 1 nieoptacalne, a dodatkowo tatwo jest
tworzy¢ nowe punkty monitorowania ruchu.

Grmattile

Rys. 4. Kamera Tattile
Fig. 4. A video camera Tattile

Nastgpnym etapem przy tworzeniu systemu monitorowania ruchu drogowego jest
sposoOb identyfikacji pojazdu.

2.3. Sposoby identyfikacji pojazdu

Identyfikacja pojazdow w systemach automatycznego rozpoznawania tablic

rejestracyjnych wystepuje w dwoch wariantach:
e automatycznym — tryb pracy ciagte;,
e asynchronicznym — tryb wyzwalania.

Systemy dziatajace w trybie pracy ciaglej na biezaco analizuja strumief wideo
Zkamery w celu poszukiwania tablicy rejestracyjne] wszystkich przejezdzajacych
samochodéw. System w czasie rzeczywistym, na podstawie wygenerowanych zdjec,
dokonuje detekcji pojazdu i nastgpnie rozpoznaje numery tablicy rejestracyjnej. Zasada
dziatania opiera si¢ na przetwarzaniu przez moduty obrazu dostarczonego przez kamery.
Strefa detekcji zastosowanej kamery firmy Tattile zawiera si¢ w obszarze od 11,5 m do 4.7 m.
Ze wzgledu na zastosowanie kamer na drogach szybkiego ruchu, gdzie predkosci pojazdow
siegaja nawet 160 km/h, w celu detekcji obecnosci pojazdu 1 odczytania jego tablicy
rejestracyjnej wystarczy, ze system bedzie analizowat co 4 klatke pobranego obrazu.
Zaproponowana w projekcie kamera firmy Tattile pracuje z predkoscig 25 klatek na sekunde,
co pozwala na zrobienie duzo wigkszej liczby zdje¢, a tym samym wplywa to na poprawe
jakosci odczytu numerdw tablic rejestracyjnych pojazdow.

Systemy pracujace w trybie wyzwolenia wykorzystuja natomiast specjalne czujniki
stuzace do detekcji nadjezdzajacych pojazdow. Rozpoznanie numeru tablicy rejestracyjnej
nastagpi po otrzymaniu sygnalu z zewne¢trznego urzadzenia sterujgcego, np. z petli
indukcyjnej. W systemach asynchronicznych znaczaca role petnig systemy detekcji, ktore
stuza do wykrywania obecno$ci pojazdow w $cisle okreslonym punkcie pomiarowym.
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W projekcie zostanie wykorzystana identyfikacja pojazdéw w wariancie trybu pracy
ciaglej. Majac na uwadze fakt, ze kamery beda zainstalowane przy drogach szybkiego ruchu,
rozwigzanie to jest skuteczniejsze do detekcji poruszajacych si¢ pojazddéw. Zastosowanie
trybu automatycznego pozwoli rOwniez na obnizenie kosztow przez rezygnacje z elementéw
wyzwalajacych wykonanie zdjec.

Nastepnym etapem w procesiec  monitorowania ruchu drogowego jest sposob
przekazywania danych do centrum.

2.4. Sposob przekazywania danych do centrum

Zastosowana w projekcie kamera Astat Vega Wireless jest wyposazona zaréwno
w interfejs Ethernet, jak i w tacze szeregowe RS 232 oraz modem GSM/GPRS. Dzi¢ki tym
rozwigzaniom mozliwe jest przesylanie zebranych danych za pomoca acza kablowego oraz
facza radiowego.

W projekcie zostanie wykorzystana transmisja danych za pomoca modemu
GSM/GPRS. Bezprzewodowa transmisja danych jest alternatywa dla systemow
przewodowych, w szczegdlnosci gdy obiekt pomiarowy znajduje si¢ w znacznej odleglosci od
centrum systemu. Zaleta systemu jest jego zasi¢g, obejmujacy caly obszar dziatania sieci
GSM oraz brak koniecznosci inwestowania na budowg infrastruktury telekomunikacyjnej. Na
rysunku 5 zostal przedstawiony schemat budowy sieci z wykorzystaniem bezprzewodowej
transmisji danych.
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Rys. 5. Budowa systemu z wykorzystaniem transmisji GPRS
Fig. 5. A scheme for monitoring system utilizing GPRS data transmission

Rozpoznany przez kamerg numer rejestracyjny pojazdu jest wysylany za pomoca
transmisji bezprzewodowej do centrali systemu, gdzie zostaje umieszczony w bazie danych
pojazdow. Dodatkowag funkcjg systemu jest mozliwo$¢ powiadamiania uzytkownika
0 btedach i nieprawidtowos$ciach w dziataniu za pomocg komunikacji SMS.
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2.5. Baza danych zarejestrowanych pojazdow

Baza danych zarejestrowanych pojazdow to jeden z najwazniejszych elementow systemu
monitorowania ruchu drogowego. To na jej podstawie mozemy na przyktad wyznaczy¢ natezenie
ruchu panujace na danym odcinku drogi oraz odpowiedzie¢ na pytanie czy istnieje koniecznos$¢
budowy nowych badz rozbudowy istniejgcych lotnisk dla matych samolotow.

Bazy danych wykorzystane w projekcie zawiera¢ beda dane 0 umiejscowieniu kamer,
numerze rejestracyjnym pojazdu, dacie i godzinie dokonania pomiaru oraz 0 czasie przejazdu
badanego potaczenia.

3. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze zaproponowany model oraz opracowany
projekt systemu monitorowania ruchu drogowego umozliwig wybranie optymalnych punktow
wideodetekcji na wybranych obszarach, a tym samym na okreslenie nate¢zenia ruchu
I wykonanie innych badan statystycznych na wybranych odcinkach drog, np. na trasie
Katowice — Krakow lub Katowice—Bielsko-Biata. W projekcie zaproponowano kamery oraz
ustalono ich lokalizacj¢ na wlotach i wylotach badanych miast. Wybrano sposob identyfikacji
pojazdu oraz metode przekazywania danych na centrum.

Zaproponowano aktualnie dostgpne na rynku kamery firmy Tattile z modutem ARTR
ze wzgledu na ich szybko$¢ pracy oraz wbudowany modem radiowy GSM/GPRS.
Najwicksza zaleta kamer Tattile jest zintegrowany czytnik numerdéw rejestracyjnych. Kamery
mozna by zastgpi¢ kamerami pracujgcymi w technologii IP, jednakze jako$¢ uzyskiwanego
W ten sposob obrazu jest gorsza i do identyfikacji numerow tablic rejestracyjnych potrzebne
byloby specjalne oprogramowanie. Zaproponowany sposob identyfikacji pojazdow odbywa
si¢ w sposOb ciagly, tzn. system na biezaco analizuje obraz w celu detekcji pojazdu
I odczytania jego tablicy rejestracyjnej. Tryb pracy ciaglej nie wymaga instalacji zadnego
urzadzenia zewngtrznego w celu wykrycia obecno$ci pojazdu, a wigc koszty instalacji takiego
systemu sg mniejsze. Pozyskane przez kamer¢ dane, ze wzgledu na odleglos¢ miedzy
punktami pomiarowymi, beda transmitowane do centrum za pomoca sieci GPRS. Nie jest to
najtanszy sposob przesylania danych, ale do jego zalet nalezg brak konieczno$ci instalowania
przewodow oraz duzy zasieg sieci w porownaniu do sieci Wi-Fi.

W zaleznosci od zastosowanego oprogramowania oraz jakosci obrazu dostarczonego
przez kamerg systemy monitoringu moga stuzy¢ do wysoce wyspecjalizowanych zadan.
Ponadto, systemy monitoringu moga dostarcza¢ wielu danych potrzebnych do analizy ruchu
drogowego oraz sg w stanie zarzgdzac, kontrolowac i sterowa¢ ruchem drogowym.
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