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Streszczenie

Dotychczas stosowane metody estymacji predkosci pojazdow przy uzyciu
petli indukcyjnych podzieli¢ mozna na dwie grupy: pierwsza z nich jest
estymacja predkosci kolumny pojazdow, drugg za$ estymacja indywidual-
nej predkosci pojazdu. W pracy poréwnano pie¢ znanych metod estymacji
indywidualnej predkosci pojazdu. Zaproponowano dwie nowe metody
wyznaczania wspotczynnika SR jako wielkosci proporcjonalnej do pred-
kosci pojazdu. Autor zaprezentowal rowniez nowe metody estymacji
indywidualnej predkosci pojazdu: metod¢ mediany i najmniejszych kwa-
dratow, oraz metod¢ mediany i interpolacji liniowej.

Stowa kluczowe: petla indukcyjna, estymator, LSE, traffic-1.

A review of methods for individual vehicle
speed estimation based on magnetic
signature. New ways of investigations

Abstract

Travel time is one of the most important parameter describing traffic. This
parameter is closely related to the vehicle speed. Methods of vehicle speed
estimation can be divided into two groups: estimation of car volume speed
and estimation of individual car speed. In this paper there are compared
five known methods. Two areas of investigations are proposed. Two new
methods for determining the SR (as a value proportional to the vehicle
speed) coefficient are proposed. The first one is modification of the DSL
method, in which the least-square method is used to fit a curve in the range
of 0.1 to 0.6 of the magnetic profile amplitude. The second, treats the
mean value of two edges (leading and trailing) as a value proportional
to the vehicle speed. The new method (mean value of two edges) for
determining SR was ranked on the third place (RMSE 11.47 %) in
a passenger car class. More tests of this method are necessary (for different
car classes). Moreover, two new methods for speed estimation are
proposed: the median and least square method, and the median and linear
interpolation method.

Keywords: traffic
measurement.
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1. Wstep

Jednym z podstawowych parametrow okreslajacych drogowy
system komunikacyjny jest czas podrozy. Parametr ten jest $cisle
powiazany z predkoscig pojazdu. Od kiedy zaczgto stosowac petle
indukcyjne w celu estymacji predkosci pojazdow, powstato wiele
metod jej wyznaczania. Badania rozwingty si¢ w dwoch glownych
kierunkach. Pierwszym z nich jest estymacja predkosci kolumny
pojazdow, drugim za$, znacznie bardziej interesujacym, jest wy-
znaczanie indywidualnej predkosci pojazdu poprzez analizg jego
profilu magnetycznego ,,odcisni¢tego” na petli indukcyjnej zato-
pionej w asfalcie.

Najprostszym systemem stosowanym do wyznaczenia indywi-
dualnej predkosci pojazdu jest system wyposazony w dwie petle
indukcyjne (tzw. speed trap) oddalone od siebie o znang odle-
glos¢. Pomiar predkosci w takich systemach nie jest skompliko-
wany, bowiem mierzony jest w nich czas, w ktérym pojazd poko-
nat znang odleglo$¢ migdzy petlami. System cho¢ prosty, nie jest
chetnie stosowany, ze wzglgdu na podwojenie kosztow w porow-
naniu z systemami jednopgtlowymi. Drugim czynnikiem, ktory
wplynal na rozwdj metod estymacji predkosci z pojedynczych
czujnikéw indukcyjnych jest istniejaca juz sie¢ tych czujnikow.
Pierwotnie systemy petli indukcyjnych stuzy¢ miaty do monito-
rowania natezenia ruchu drogowego. W tej roli $wietnie spisywaly
si¢ pojedyncze czujniki indukcyjne i dlatego byly najczesciej
montowane. W tym momencie warto postawi¢ sobie pytanie: czy
zmienia¢ istniejaca juz infrastrukture pojedynczych czujnikow
indukcyjnych, czy moze opracowa¢ metode¢ estymacji predkosci
z czujnikoOw juz zainstalowanych? Racjonalnym wydaje si¢ by¢
drugie podejscie. Na przestrzeni lat, opracowano pig¢ metod
estymacji predkosci pojazdu z pojedynczego czujnika indukcyjne-
go, metody te zostana zestawione w niniejszej pracy. Autor wska-
ze nowe obszary dziatan, ktére skutkowaé moga opracowaniem
kolejnych metod.

2. Profil magnetyczny pojazdu

System pomiarowy wyposazony jest w petle indukcyjna
o wymiarach 2 m x 1,2 m, montowang w asfalcie, czujniki typu
speed trap (mierzace predkos¢ pojazdu z doktadnoscia do 1 km/h)
oraz elektronik¢ gromadzaca informacje o przejezdzajacych
pojazdach (czyli rejestrujacg profile magnetyczne pojazdow, oraz
predkosci).

Na rysunku 1 przedstawiono profile magnetyczne czterech po-
jazdow nalezacych do kategorii ,,samochody osobowe” jadacych
z ta samg predkoscia 70 km/h oraz jednego (linia przerywana)
jadacego z predkoscia 150 km/h.
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Rys. 1. Profile magnetyczne samochodow osobowych jadacych z predkoscia
70 km/h i 150 km/h
Fig. 1.  Magnetic profiles of cars at speed of 70 km/h and 150 km/h

Latwo zauwazy¢, ze stromos¢ zboczy profilu zalezy od predko-
$ci z jaka porusza si¢ pojazd. Im predkosé wigksza, tym bardziej
strome zbocza. Z tej zalezno$ci korzysta wigkszos¢ algorytmow
estymacji pr¢dkosci indywidualnej pojazdu.
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3. Metody wyznaczania szybkosci narastania
zbocza profilu magnetycznego pojazdu -
SR (slew rate)

Metoda 1
DSL (direct slew rate)

Pierwsza metoda przedstawiona na rysunku 2, do obliczenia na-
chylenia zbocza profilu wykorzystuje dwa arbitralnie przyjete
poziomy (poziom I — stanowigcy 10 % amplitudy zbocza oraz
poziom II — 60 % amplitudy). Po okresleniu tych dwodch pozio-
mow, szybkos¢ narastania zbocza wyznaczona jest przez stosunek
odlegtosci poziomow £ do czasu osiggniecia tych poziomow ¢ (1).
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Rys.2. Metoda DSL
Fig. 2. DSL method

Metoda 11
PAD (parabolic approximation derivative)

Ten algorytm aproksymuje czg¢$¢ profilu (od jego poczatku, do
wystapienia pierwszego minimum) wielomianem stopnia 2 (f3),
nastgpnie liczy pochodna tego wielomianu, a jako SR (2) (z ang.
Slew rate — szybkos$¢ narastania) przyjmuje maksymalng warto$¢
obliczonej pochodne;j.

SR = f2 "max 2
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Rys. 3. Metoda PAD. I-profil magnetyczny, 2-wielomian
Fig. 3.  PAD method. 1-magnetic signature, 2-polynomial
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Metoda III. Metoda IV
GM (global maximum). LM (local maximum)

Metody zaproponowane przez Sun C. et al [2] do wyznaczenia
SR wykorzystuja odpowiednio maksimum globalne i lokalne. Do
wyznaczenia stromo$ci zbocza profilu, metody wykorzystuja
stosunek odlegtosci wartosci danego maksimum od wybranego
a priori progu (hl, hg) do czasu osiggni¢cia tych wartosci (zs2, ts1)
(3) i odpowiednio (4)
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Rys. 4. Metoda GM oraz LM
Fig. 4. GM and LM methods

Metoda V
MPD (magnetic profile derivative)

Metoda ta, zaproponowana przez Gajda J. et al [1] numerycz-
nie rézniczkuje caly profil magnetyczny pojazdu, nastepnie jako
warto$¢ proporcjonalng do predkosci pojazdu podaje maksymalng
warto$¢ tej pochodne;j (5).
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Rys. 5. Metoda MPD. 1-profil magnetyczny, 2-pochodna
Fig. 5. MPD method. 1-magnetic signature, 2-derivative
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4. Estymacja predkosci pojazdu

Rysunek 6 przedstawia populacje 319 pojazdéw z kategorii
pojazdéw osobowych dla ktérych wyznaczono wspotczynnik SR
metoda DSL. Predkos$¢ Vref kazdego pojazdu zostala zmierzona
za pomocg czujnikow speed trap. Sposob ten pozwolil na wyzna-
czenie wspotczynnikdw a i b rdéwnania prostej (SR=aVref+b)
dopasowanej metoda najmniejszych kwadratow. Otrzymany mo-
del V=(SR-b)/a stuzy do wyznaczania predkosci kolejnych pojaz-
dow bez udziatu czujnikéw speed trap.
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Rys. 6. Zalezno$¢ SR od predkosci — model DSL
Fig. 6. SR to speed relation — DSL model

5. Poréwnanie metod

W tabeli 1 podano bledy pigciu omawianych algorytméw dla
poszczegdlnych klas pojazdow.

Tab. 1. Poréwnanie blgdow poszczegdlnych metod [1]
Tab. 1. Comparison of the errors of particular methods

> @ =2
2 - - z %3 £ zE
E 52 g 2 52 2 £ 2
5} =2 > 8 =3 2 2
s £ z £z 3 2

< = Q
| 14,9 23,4 30,0 46,7 339
1I 11,8 19,1 18,5 223 47,1
111 7,9 26,1 58,5 81,5 372
v 10,4 27,7 16,6 37,4 100
A% 12,2 16,7 18,5 82,1 53,9

Blad RMS w %

Najmniejszy btad Sredniokwadratowy estymacji predkosci
uzyskano dla klasy pojazdow osobowych i wynidst on 7,9 %.
W przypadku pojazdéw nalezacych do kategorii pojazdy 5-osiowe
najmniejszy blad wynidst 47,1 %, co oznacza ze zaden z propo-
nowanych algorytmoéw nie jest wystarczajaco dokladny dla tej
kategorii i szuka¢ nalezy nowych rozwigzan.

6. Nowe kierunki badan
Propozycje metod wyznaczania SR

Wielko$¢ blgdu estymacji predkosci w glownej mierze zalezy
od wariancji parametru SR w kazdym z przedziatow predkosci.

Obliczajac SR dowolng metoda dla kilku pojazdow jadacych z ta
samg predkoscig otrzymamy rdzne wartoSci tego parametru —
rysunek 7. Im mniejsza byta by wariancja SR, tym lepiej dopaso-
wany zostat by model. Dlatego idealng metoda wyznaczania wiel-
kosci zaleznej od predkosci pojazdu, byta by metoda, ktéra na
podstawie profili dwoch pojazdéw jadacych z jednakowa predko-
$cig dawataby dwa identyczne co do wartosci parametry. Poszu-
kiwane algorytmy powinny dazy¢ zatem do minimalizacji warian-
cji parametru SR.
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Rys. 7. Wariancja parametru SR
Fig. 7. Variances of SR parameter

Modyfikacja metody DSL

Metoda ta, biorgc pod uwage tylko 2 punkty profilu magnetycz-
nego pojazdu (punkty w ktorych profil osiaga wartosci amplitudy
0,1 oraz 0,6), jest metoda czula na niewielkie zmiany profilu
w okolicach tych punktow. Z rysunku 1 wida¢ zafalowania profili
w okolicach od okoto 0,05 do 0,2 oraz od okoto 0,5 do 0,7 warto-
$ci amplitudy. Metod¢ DSL mozna by tatwo ,,uodporni¢” na tego
rodzaju zafalowania wyznaczajac SR jako wspotczynnik kierun-
kowy a prostej y=ax+b dopasowanej do probek profilu w prze-
dziale od 0,1 do 0,6, co przedstawia ponizszy rysunek.

0.7

o
)

o
»

=
~

znormalizowana amplituda
o
w

I

0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
czas [ms]

Rys. 8. Modyfikacja metody DSL
Fig. 8.  DSL method modification

Srednia nachylenia zboczy

Wszystkie znane metody nie korzystajace z pochodnych (meto-
dy I III i IV) bazuja na zboczu narastajacym profilu. Intuicyjnie
wydaje sig, ze zbocze opadajace rowniez powinno nies¢ informa-
cj¢ o predkosci pojazdu.
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Proponowana w tym miejscu metoda powinna wyznaczaé pa-
rametr SR jako $rednig warto$¢ wspotczynnikow prostych beda-
cych modelami zbocza narastajacego - 1 i odbitego wzgledem
prostej o zbocza opadajacego — 2°. Metodg ilustruje rysunek 9.
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Rys. 9. Metoda — $rednia nachylenia zboczy
Fig. 9.  Edges mean value method

Testy przeprowadzone przez autora wykazaly, ze metoda ta
w przypadku pojazdéw nalezacych do kategorii pojazdy osobowe
daje btad rms mniejszy o ponad 3 % (11,47 % zamiast 14,9 %)
w stosunku do tradycyjnej metody DSL. Przy obnizeniu gérnego
progu do 0,5 (zamiast 0,6) btad tej metody spada do 10,1%. Meto-
da wymaga dalszych testow (dla innych kategorii pojazdow).

7. Inne podejscia do estymaciji predkosci
indywidualnej pojazdu

Dotychczas, wszystkie wyzej opisane algorytmy, po wyznacze-
niu parametru SR (opisujacego szybko$¢ narastania zbocza) badz
maksimum pochodnej, w celu estymacji predkosci wykorzystywa-
ty metod¢ najmniejszych kwadratdéw do wyznaczenia modelu.
Modelem tym byta funkcja postaci y=ax+b. Dopasowanie modelu
do zbioru punktéw przy pomocy tej metody jest aproksymacja,
a co za tym idzie punkty te nie naleza do modelu (za wyjatkiem
skonczonej liczby punktéw). Innym podejsciem moglaby by¢
interpolacja, ktorej zadaniem jest znalezienie funkcji przechodza-
cej przez zadane punkty.

Mediana i LSE

Nowym rozwigzaniem w estymacji predkosci indywidualnej
pojazdu na podstawie parametru proporcjonalnego do zmian
predkosci moze by¢ metoda, ktéra w algorytmie wyznaczania
modelu (LSE) nie wykorzystuje wszystkich parametrow SR, lecz
z kazdego podzbioru SR dla kazdej predkosci oblicza mediane,
ktora nastepnie bierze udzial w wyznaczaniu modelu.
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Rys. 10. Metoda mediany oraz najmniejszych kwadratow
Fig. 10. Median and least square estimator method
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Metoda ta przedstawiona zostata na rysunku 10.
Mediana i interpolacja

Kolejna proponowana metoda réznitaby si¢ od wczesniej pre-
zentowanej tym, ze zamiast aproksymacji modelu metoda naj-
mniejszych kwadratoéw, model stanowilaby interpolacja liniowa
punktow bedacych medianami w kazdym przedziale predkosci.
Metodg ilustruje rysunek 11.
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Rys. 11. Metoda mediany oraz interpolacji
Fig. 11. Median and interpolation method

8. Podsumowanie

Dotychczas stosowane algorytmy estymacji indywidualnej
predkosci pojazdéw nie daja zadowalajacych rezultatow. W naj-
lepszym wypadku jest to 7,9 % btedu (rms) w przypadku algoryt-
mu Sun C. et al [2] dla pojazdéw osobowych. Przedstawiona przez
autora metoda usredniania nachylen zboczy obarczona jest blgdem
11,47 %; daje ona co prawda 3,43 % przewagi nad metoda kla-
syczng DSL, jednak wciaz pozostaje w tyle za metoda III (7,9 %).
Artykut przedstawia nowe metody estymacji predkosci na pod-
stawie parametru SR, ktore jednak wymagaja testow. Sensownym
rozwigzaniem byto by stosowanie algorytmu estymacji predkosci
innego dla kazdej klasy pojazdow, co jest mozliwe po uprzednim
zastosowaniu algorytméw klasyfikacji pojazdow.

Opracowanie jest czesciq projektu badawczego nr N N505 375537, finansowane-
go ze Srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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