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Streszczenie

W sukcesywnie rozwijanej koncepcji systemu posaalkdw pojazdow drogowych wedtug
zadanych cech wprowadzono kolejne metody obsenigcijtrajektorii. Poniewa celem gtéwnym
opracowywanego systemu jest obserwacja, aepas predykcja trasy poszukiwanego samochodu
bardzo wang skltadow jest mdliwosé zasymulowania jego ruchu na realistycznej sieddgdr
Niniejszy model pozwoli na zbadanie optymalnej igardicji punktdow obserwacyjnych celem
uzyskania najwkszego prawdopodobistwa trafnej prognozy trajektorii zadanego pojazdu.
Eksperymentalnie opracowana siatka na podstawid¢ekgrskiego uktadu wspokdnych zostata
zmodyfikowana, co pozwoli na bardziej realistycoukzwierciedlenie modelu mapy. W artykule
przedt@ono aktualne rezultaty bada

WSTEP

Struktura projektowanego systemu sktadazstrzech gtdwnych komponentow: centrum
obserwacyjnego, punktow obserwacyjnych (czujnikéarpz sieci telekomunikacyjnej.
Dodatkowymi skiadowymi $ sie¢ drog oraz zbidér poszukiwanych pojazdow.
Wybrane elementy zostalyzyprzedstawione w serii artykutow [1], [2], [3], [4}az [5].

W pierwszym kroku zamodelowano pseudorealistycziet drog, ktéra postiy
za podstaw bada. Nie jest wskazane, aby modelowanie odbywajmai realnej sieci drdg,
poniewa koncepcja systemu powinna dynazliwa do aplikacji do prawie kalej mapy
drogowe] — nie tylko do konkretnego przypadku. tisgon czynnikiem dla skutecznego
dziatania sieci jest dwukierunkowa komunikacja pgimy sensorami a Centrum
Obserwacyjnym, sid jest uaktualniana lista zadanych pojazdéw.

1. STRUKTURA SYSTEMU

Zaktada s, ze obiekt zainteresowania jest rozpoznawany optgcam podstawie
informacji uzyskanych z punktéw obserwacyjnych, worikch umieszczoneaskamery
monitorupce drogi wraz z dodatkowym sgtem odpowiednio oprogramowanym oraz
nadajniki/odbiorniki wybranych systemow telekomuatlgjnych. Rejestracja tego zdarzenia
jest przekazywana dragbezprzewodow do Centrum Obserwacyjnego, gdzie dane
sa przetwarzane. Posty one do rekonstrukcji trajektorii wyznaczonego pdja celem
krotkoterminowej predykcji jego dalszej trasy. Owiicie im wigksza liczba widze
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tym lepsza jest jakdé predykcji, ktéra nagpnie postay do wspomagania zainteresowanych,
uprawnionych sit interwencyjnych. Schemat dziataystemu zademonstrowano na rys. 1.
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Rys. 1. Struktura projektowanego systemu

Kluczowe dla pom§inego dziatania proponowanego systemu jest rgzavie
interdyscyplinarnych probleméw takich jak wyznadeerzbioru cech dystynktywnych
rozpoznawanych obiektow, ich identyfikacji oraz givzorzenie danych na sygnat cyfrowy,
opracowanie metodyki rozmieszczania czujnikdw naeddnej strukturze drog, a ta&
predykcja trasy poszukiwanego obiektu przy niedestanej gstasci rozmieszczenia
czujnikéw. Bardzo istotny jest rowniewybOr urzdzen, srodkdw transmisyjnych oraz
struktury sieci heterogenicznej, ochrona informagjisystemie. Szczeg@nuwag; nalezy
zwrdocik na obieg informacji pomdzy kaxcowymi elementami sieci: czujniki - centrum
zarzadzania.

Niektore z wyej wymienionych probleméwasw réznym zakresie opisane w literaturze,
w szczegOlnéci zagranicznej. Brak jest jednak opisu kompleksgaveozwizania systemu,
ktore wstpnie zaprezentowano w niniejszym artykule. Zagadeieharakteryzowane jest
poprzez modyfikagj opisanych probleméw automatycznego rozpoznawaradlict
rejestracyjnych, dogpnego oprzyrgdowania, ochrony informacji w sieci i oryginalne
opracowanie probleméw zyaanych z metodykrozmieszczania punktéw obserwacyjnych,
predykch trajektorii poszukiwanego pojazdu czy heterogemicsiech telekomunikacyja.

W kolejnym rozdziale omoéwiono zatenia dotycice projektowanego systemu.
Nastpnie opisano badania symulacyjne. Na zakenie przedstawiono wnioski
z dokonanych dotychczas baga ktorych wyprowadzono plan dalszych prac.

Nalezy nadmient, ze system sktadaesiz wielu komponentdéw, wt jego realizacja jest
dos¢ kosztowna. Ze wzgtu na nie mate naklady konieczne do budowy realrsggbemu
zasadne jest badanie jego funkcjonowania oraz ko w rzeczywistéci wirtualne;.
Optymalizacja konfiguracji za pom@symulacji mae doprowadzi do znacznej redukciji
kosztow budowy realnego systemu.
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2. ZALO ZENIA

Realizacja proponowanego systemu narzuca koniécakoeslenia wymaga w zakresie
doktadndci identyfikacji, szybkéci przesytlu i przetwarzania danych.a®tv symulacji
zatazono, ze czujniki optyczne (kamery) nmigjdostatecznie wysak rozdzielczé¢, by
jednoznaczna identyfikacja obiektu ruchomego bytliwa. Z& transmisja danych rlzy
punktami obserwacyjnymi a Centrum Zgizania odbywa 8i przy wykorzystaniu
wspoiczesnych bezprzewodowych systeméw dostateczmioko. RoOwnig ekstrakcja
informacji z uzyskanych danych dziata wystargzajsprawnie.

Rozpatrywane & dwa warianty punktéw obserwacyjnych. Pierwszy 2CWU (czyli
Intelligent Interconnected Camera Unit), gdzie dpreetwarzaneaslokalnie. Potrzebna jest
zatem dwua lokalna moc obliczeniowa, ale takie rozmanie pozwala odgiy¢ siet
telekomunikacyja — przesytana jest tylko informacja o zaistniatymazzeniu w formie
danych pakietowych.

Natomiast drugi wariant LC2U (Low Cost Camera Unfipzwala scentralizowamoc
obliczeniowy - cigzar pracy systemu przeniesiony jest do centrum welzssinego lub
alternatywnie do Chmury Obliczeniowej (Cloud Compg). Ten wariant pozwala na
zaimplementowanie wkszej liczby czujnikéw, lecz take - ze wzgidu na transmisj
strumienia wideo - stawia znacznie ¢iidze wymagania sieci telekomunikacyjnej.
W kolejnych etapach zostanie zbadany optymalny dob@wionych wariantow.

Dalsze badania, jak modelowanie pozycji punktow imeoowania - optymalne pod
wzgledem skuteczri@i systemu mierzonej sukcesem wspartych sit inteoymych — leda
sic odbyw& ze szczegolnym uwzglnieniem topografii sieci drog, jakd jednostek
obserwacyjnych i charakterystyki sieci telekomunifaej.

3. BADANIA SYMULACYJNE — RUCH POJAZDOW

Dotychczasowe badania symulacyjne przeprowadzonprogramie Matlab-Simulink.
Biezaca symulacja systemu polega na systematycznycactestasymulowano e trasy,
po ktorych nasfpnie porusza si wirtualna flota pojazdow. Kaly z nich skraca krok
po kroku odlegté¢ do aktualnego celu, wybiergj kolejny segment sieci drég. Przyzkgm
kroku sprawdzana jest pozostata odlégt®ane zapisywane slo tzw. ‘log’-u.

Na zakaczenie symulacji odseparowano wyniki z zapisanyaiydh, np. ktory kierowca
ile raz byt widziany lub ktéra kamera widziata gakiczbe poszukiwanych pojazdow.
rys. 2. przedstawia uproszczony schemat przebiggulscji.

for i=1 : I % poczatki tras
for J=1 : J % cele tras
for k=1 : K % kierowcy
while dist>0 % jazda
go % wybierz segment
check % sprawdz warunki
write % zapisz informacje
end
end
end
end
summarize % wyprowadz wyniki

Rys. 2.Globalny schemat symulaciji
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W pierwszym kroku zamodelowano pseudorealistysze drog. Nasipnie dokonywany
jest wybor pocatku i celu jazdy [8]. Program za pompalgorytmu propagacji wstecznej
oblicza optymala trag; pomidzy nimi, zaznaczanna rys. 3. kolorem cyan.

Uwzgledniapc pewne odchylenia zamodelowano 10000 trajektgadizie w kadym
kroku dokonywany jest wybor kolejnych estow [11]. Na rys. 3. przedstawiono trzy
przyktadowe trasy pojazdu.
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Rys. 3.Przyktadowe przebiegi symulowanych trajektorii

Gtownym celem symulacji jest podejmowanie decyai kolejnych wzilach, jak na
przyktadzie zobrazowanym na rys. 4edBdc na danym skrzpwaniu, np. na Rondzie
Warszawskim w Radomiu, chc jech& do Krakowa, oceniamy dagine opcje [10].
Wirtualny kierowca wedtlug pozostatej odlegto do celu decyduje si z r&@&nymi
prawdopodobigstwami na kolejny segment.
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Rys. 4. Podejmowanie decyzji na skezywaniu - wzet 0 4 gadziach (segmentach)
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W modelu omawianego systemu preferencje osobigiewcy uwzgidniono poprzez
parametry a i b. Z kolei reduka odlegigci odnoszom do diugdci odcinka,
ktéra w przypadku siatki nieregularnej nie jestsstznaczono symbolem

p=(a+(050+0))/(1+a) (1)
Zastosowano prawo p@owe wyraone wzorem (1), ktéry przelicza otrzymany

iloraz c charakteryzujcy dany odcinek na poziom przydagnoop. Parametrya i b krzywej
definiuja szczegbétowo typ zachowania poszukiwanego kierowcy.
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Rys. 5.Podejmowanie decyzji na skeaywaniu — rozktad dyskretny

Duza wart@¢ parametrua charakteryzujescisle losowy sposéb przemieszczania, Si
zas dwza wartd¢ b jest typowa dla matej tolerancji co do agisttw od optymalnego wyboru.
Nastpnie przelicza si poziomy preferencji na prawdopodoiséva wedtug wzoru (2),
biorac pod uwag, ze suma prawdopodoldistw przy rozktadzie dyskretnym (rys.5) musicby
réwna jeden [5].

=g @)

Na rys. 6. zaprezentowano trzy przyktadowe trajeg&tevirtualnych aut poruszggych s¢
po alternatywnej sieci drog, natomiast na rys.r&z®. liczby przejazdow, ktére kodoware s
kolorem, wielkdcia, grubdcia i wysokascia.
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Rys. 6. Przyktadowe trajektorie na odmiennej sieci drog
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Rys. 7.Wyniki: czestasci rejestracji — kodowanie kolorem i grufota
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Rys. 8. Wyniki: czestasci rejestracji — kodowanie wysos@ia

Jako ze modelowane decyzjea dosowe, rani kierowcy mog wybrat rozne trasy.
Zasadne jest wc zliczanie w trakcie symulacji przejazdéw przygadgch na kade
skrzyzowanie i kady odcinek drogi w zadanej sieci [6], [7], [9]. V¢la uwiarygodnienia
wynikéw bada zasymulowano 10000 xdych kierowcdw na innej sieci drog prezentowanej

powyzej.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki baflaad alternatywnymi sieciami dr6g oraz metodami
okreslania czstosci badanych zdarse ktére stanowd istotra skladows projektowanego
systemu poszukiwania pojazdéw wedtug zadanych cech.

Na prezentowanych przykladach zauasao, ze umiejscowienie  punktéw
obserwacyjnych jest najbardziej celowe w jak nagaéj linii pomedzy punktami pocgku
i celu jazdy wirtualnego kierowcy. Realnie punktg tog przedstawia dwie due
aglomeracje, a trasy optymalne — drogi ekspresaovalitostrady, a tak alternatywne szlaki
komunikacyjne pomidzy nimi. Widoczne g takze strefy nieprzejezdne — w zreczywistio
mog to by np. jeziora, lasy. Oczywiste jeste w tych miejscach umieszczanie punktéw
obserwacyjnych jest bezcelowe.

Na podstawie otrzymanych wynikéw punkty obserwaeyeley ustawé tam gdzie
widoczne g wysokie stupki.

Aby omawiany projekt ostatecznie mogtcébyastosowany w rzeczywistm bedzie
wymagat naktadania na siebie calego szeregu tmjeldut wychodzacych z szerszych
obszaréwzrédtowych i skierowanych do zadanych stref. Zaterkalejnych etapach pracy
zaplanowano usprawnienie symulacji poprzegapwe przejcie z programowania wegyku
Matlab do C++ oraz rozszerzenie opcji optymalizacglgorytm ga (Matlab, Optimization
Toolbox) oraz algorytmy ewolucyjne (np. algorytnujo
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SELECTED TECHNIQUES
FOR THE NETWORK OBSERVATION
OF ROAD VEHICLE MOVEMENT

Abstract

In a recently developed concept for tracing roadietes, identified on the basis of given features,
some methods for the observation of trajectorieseviroduced. The main goal of the system is the
observation and then prediction of a vehicle's epwo a most important component is the possibility
to simulate a car's movement on a real road netwArkimulation model will help to find an optimal
configuration of observation points in order to aiot the highest probability of vehicle's accurate
trajectory prediction. The road net, which was tfideveloped for computer experiments on the basis
of Cartesian coordinates, was modified to resenablaore realistic map. The latest results of this
ongoing research are presented.
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