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METODAWYZNACZANIA KOLEJKI POJAZDOW | OPISU ZDARZEN
DROGOWYCH

Streszczenie. Praca zawiera opis realizowanych badan elementéw teleinformatycznych
rejestratorébw zdarzen drogowych; za pomocg wideodetektora pojazdéw. Przedmiotem
niniejszego raportu jest omdwienie algorytmu wykrywania i opisu kolejek pojazdéw na
wybranym pasie ruchu. W pracy zawarto elementy uzasadnienia wyboru zdarzeh drogowych
charakterystycznych dla procesu analizy stanu obiektu, rejestrowanego za pomocg
wideodetektora pojazddw, dyskusje cech charakterystycznych metod wykrywania zdarzen,
uzasadnienie wyboru metod zabezpieczenia i formatu zapisu danych w pamieci rejestratora,
opis algorytmu dziatania rejestratora.

THE METHOD OF VEHICLES QUEUE DEFINITION AND TRAFFIC
ACIDENTS DESCRIPTION

Summary. This paper contains description of recently carried out investigations within
road traffic accidents by telematic equipment; vehicles video-detectors. The aim of this paper
is description of the vehicles detection algorithms, and their queues description, recorded on
an distinguished traffic lane. This contribution classifies the specific accidents selection for
the traffic objects analysis. The video camera was used as a source of the data analysis with is
characteristic features discussion. The data format and its computing algorithms were also
discussed.

1. WPROWADZENIE

Modul rejestratora zdarzen drogowych to urzadzenie, ktére na postawie biezacych
pomiaréw stanu ruchu drogowego identyfikuje chwilowe wartosci stanu obiektu, w polu
obserwacji kamery.

Stosowane w monitorowaniu ruchu drogowego kamery cyfrowe umozliwiaja pozyskanie
wideoobrazu, ktory poddawany jest okreslonym procesom obrobki. Dzieki nim otrzymujemy
opis pojazdéw w postaci wyodrebnionych deskryptoréw, ktérych analiza i wzajemna
korelacja stanowig punkt wyjscia w procesie identyfikacji zdarzeh drogowych.

System pomiar6w parametréw ruchu drogowego przekazuje dane do bazy
zarejestrowanych stanéw obiektu. Umozliwiajg one analize parametréw ruchu w zadanym
obszarze sieci drogowej.
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2. PODSTAWOWE ZAtOZENIA PROJEKTOWE

W czasie projektowania rejestratora zdarzeh drogowych okres$lono zatozenia oraz
narzucano wymagania dla urzadzenia. W trakcie opracowan algorytmu obliczen nalezy mie¢
na uwadze szczeg6lne ograniczenia wnoszone przez niezbedne technologie uktadéw
mikroprogramowanych  (RISC), czyli charakterystyki metrologiczne i sprzetowe
opracowania.

2.1. Zatozenia i wymagania metrologiczne

Podstawowym problemem w projektowaniu urzadzeh detekcji pojazdéw bylo
zdefiniowanie zdarzen drogowych, bedacych elementem okreslonej interpretacji. Przyjeto
nastepujace zdarzenia drogowe, bedace przedmiotem rejestracji i badan:

- kolejka pojazdow,

- zatrzymanie pojazdu,

- przekroczenie linii zatrzymania (ruch do/z pola detekcji).

Istotne, dla przeprowadzenia analizy ruchu jest okresSlenie rozktadu identyfikowanych

zdarzen drogowych w czasie. Niezbedne jest zatem rejestrowanie czaséw wystgpienia
i trwania zdarzenia.

Kolejka pojazdéw

Kolejce pojazddéw odpowiadajg nastepujgce cechy:

- mate predkosci poruszania,

- niewielkie odlegtosci pomiedzy pojazdami,

- duze straty czas6w przejazdu.

Na rys. 1 przedstawiono powstawianie kolejki pojazdéw w polu detekcji. Kolejka zostaje
rozpoznana, gdy caty obszar pola detekcji jest zajety i nie wystepuje ruch pojazdéw. Kolejki
pojazdéw to inaczej zdarzenie zatrzymania ruchu drogowego.

Rys.l. Definicja kolejki pojazdow
Fig.l. Vehicles queue definition
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Zatrzymanie pojazdu

Zatrzymanie pojazdow opisujg dwa stany sieci drogowej. Pierwszy pozwala wykry¢
pojazd, zatrzymany wzgledami warunkéw ruchu badZ systemu sterowania. Drugi dotyczy
postoju pojazdu spowodowanego wolg kierujgcego.

Na rys. 2 przedstawiono stan, w ktérym pojedynczy pojazd wjezdza do pola detekcji i
zatrzymuje sie w jego obszarze. Ma miejsce rozpoznanie zdarzenia zatrzymania pojazdu. Pole
detekcji jest zajete i nie wystepuje w nim ruch.

Rys. 2. Definicja zatrzymania pojazdu w polu detekcji
Fig. 2. Vehicle stop definition for detection area

Wijazd i wyjazd pojazdu

Monitorowane elementy sieci opisujg wjazd i wyjazd pojazddw z pola detekcji. Dotyczy
to przede wszystkim identyfikacji stanu przejazdu przez skrzyzowanie podczas trwania
Swiatta czerwonego.

Zdarzenie przejazdu przez skrzyzowanie w czasie nadawania sygnatu Swiatta czerwonego
ilustruje rys. 3. Zdarzenie to jest rozpoznawane jako przejazd przez linie wyjazdu z pola
detekcji.

Rys. 3. Definicja przejazdu przez skrzyzowanie
Fig. 3. The crossroad passing defmition
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Pola detekcji

Zatozenia do projektu rejestratora zdarzen dotycza rowniez liczby i rozmiaru pdl detekcji.
Zdefiniowano cztery pola detektora z uwagi na sposéb usytuowania kamery stanowiska
pomiarowego - na skrzyzowaniu (najczesciej na ,bramie™), ktorej pole widzenia nie obejmie
wiecej niz cztery pasy ruchu (pole detekcji na jeden pas ruchu). Minimalny rozmiar pola
detekcji, jaka przyjeto dla rejestratora zdarzen, to 100x200 pikseli. Wynika to z przyjetego
zatozenia, ze minimalny identyfikowany ma wymiar 10x20 pikseli, czyli pole obserwaciji,
musi dotyczy¢ wiekszego obszaru.

Czas zdarzenia

Czas trwania zdarzenia drogowego to informacja, jaka musi zosta¢ dofgczona do
wykrytego i zarejestrowanego zdarzenia drogowego. W nowszych systemach sterowania
badanie stanu obiektu odbywa sie co 250 ms [ZIR06],

Przyjmujac maksymalny rozmiar pola widzenia z kamery jako 100x75 m, dla przyjetych
pol detekcji otrzymujemy warto$¢ 15x30 m. Poruszajacy sie obiekt w polu detekcji zniknie,
gdy w okresie 0,2 s przemiesci sie on o 30 m. Daje to predkosci 150 m/s. Dla p6l mniejszych
oszacowanie predkosci daje warto$é:

rozmiar pola

Odzwierciedlenie przebiegu predkosci w funkcji rozmiaru pola i okresu poboru klatek
przedstawiono na rys. 4. Widoczna na nim zalezno$¢ pozwala na dobo6r okresu THAIK
probkowania danych do wideodetektora w funkcji predkosci pojazdéw w wybranym obszarze
sieci drogowej. Przyjecie zbyt duzych interwatow Tklatkl uniemozliwia identyfikacje
pojazdéw w polu detekcji.

Tklatki [ms]

Rys. 4. Wykres predkosci w funkcji rozmiaru pola widzenia kamery i okresu pobierania klatek
Fig. 4. Velocity as a function of view area size and frames registration period
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Tablica 1
Minimalna dtugo$¢ pola detekcji fm]
Okres pobierania klatek V=50km/h V=90km/h (teren V= 130km/h
[ms] (teren zabudowany)  niezabudowany) (autostrada)
500 25 45 65
200 10 18 26
100 5 9 13

Minimalny rozmiar pola detekcji w funkcji predkosci i czestotliwosci rejestracji klatek obrazu
wideo

W tablicy 1 przedstawiono minimalne dtugosci p6l detekcji dla wybranych elementow
sieci drogowej, w zaleznosci od czestotliwosci rejestracji klatek obrazu z kamery oraz
predkosci maksymalnej (dozwolonej na badanym elemencie sieci drogowej).

Projektujagc baze danych o zdarzeniach drogowych, przyjeto tygodniowy okres ich
rejestracji. Wymagane dane o rejestrowanych zdarzeniach drogowych okre$lono jako
nastepumce rekordy danych:

rodzaj zdarzenia,

- czas wystapienia

- czas trwania,

- miejsce wystapienia (nr pola detekcji).

Rozmiar pamieci zdarzeh

Tygodniowy okres rejestracji zdarzen naktada duze wymagania na rozmiar pamigci.
Zakkadajac rozmiar rekordu danych w przyblizeniu réwny |,kB wideodetektor WD-R
powinien by¢ wyposazony w co najmniej:

RF =1kB #iczba zdarzen 2

Dodatkowo przyjeto, ze nalezy pamieta¢ ostatnich 5 min wideopodgladu zdarzenia.
Zatozono: Tdak = 15, skad liczba klatek w ciggu 5 min wynosi 300. Klatka obrazu zawiera
prawie 400 tysiecy pikseli.

=300 -400-103=120MB (3)

W przypadku rejestrowania przejazdéw przez linie zatrzyman nalezy zarejestrowac co
najmniej kilkadziesigt klatek dla uzyskania wiarygodnego i jednoznacznego potwierdzenia
przejazdu.

=50-400-103=20MR 4)
gdzie: 50 oznacza liczbe rejestrowanych Kklatek.

W ciggu tygodnia mozna oczekiwa¢ nawet Kilkuset zdarzen drogowych typu przejazd
przez linie zatrzyman, stad:
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RR: =200 *20MB = 4GB (5)
W sumie uzyskuje sie oszacowanie:

Rp —RFK + RRv+ RR ~ 4GB (8)

Synchronizacja z systemem sterowania ruchem drogowym

Wazne dla wyznaczania zdarzen drogowych z punktu widzenia analizy ruchu jest
okre$lanie reakcji miedzy sytuacja drogowg a stanem sygnalizacji $wietlnej. Zdarzenie
przekroczenia linii zatrzymanie - wjazd / wyjazd z pola detekcji staje sie przejazdem na
czerwonym Swietle, jezeli ztozy sie to zdarzenie z informacjg o stanie Swiatta sygnalizacji
przed linig zatrzymania.

3. REJESTRACJA ZDARZEN DROGOWYCH

Zadanie rejestracji zdarzen drogowych mozna podzieli¢ na trzy bloki operaciji:

- wykrycie zdarzen,

- uaktualnienie bazy zdarzen,

- zabezpieczenie i kompresja danych w celu ich zapisu w pamieci zewnetrznej.

Uaktualnianie bazy zdarzenn drogowych z dwoch odrebnych zadan, rdznigcych sie
formatami rekordéw danych:

- zadanie rejestracji zdarzen za okres 1 godziny,

- zadanie rejestracji pieciominutowej sekwencji wideo dokumentujacej szczegoty

wybranych zdarzen.

Schemat blokowy dziatania WD-R przedstawiono narys. 5.

Kamera monitorujaca

sytuacjg drogowa

Identyfikacja zdarzen
drogowych

A "

U aktualnienie bazy zdarzen

i
S Uwierzytelnienie i kompresja
danych do zapisu w pamieciach
zewnetrznych
Interfejs SD CARD RS485

Pamie¢ zewnetrzna Sterownik syg. $wietlnej

Rys. 5. Schemat dziatania wideorejestratora zdarzen
Fig. 5. Schema of the events video registration process
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4. METODY WYKRYWANIA ZDARZEN DROGOWYCH

Projektowanie algorytmu wykrywania zdarzerh drogowych odbywa sie w dwdch etapach:
opis pojazdu w polu detekcji i interpretacja opisu.

Cze$¢ algorytmu dotyczaca wykrywania zdarzerh drogowych analizuje zajetosci pdl
detekcji, ich historie oraz wzajemng korelacje i na tej podstawie informuje o wykrytych
zdarzeniach.

Metody detekcji oparte sg na analizie:

- mapy krawedzi pojazdéw na obrazie,

- zbioru pikseli na obrazie.

4.1. Analiza mapy krawedzi

Analiza krawedzi pojazddw wymaga wyznaczenia krawedzi obiektow na obrazie.
Wyznaczenie krawedzi realizowane jest z uzyciem filtrow Sobela, Laplace’a (rys.6).

Rys. 6. Mapa krawedzi pojazdow
Fig. 6. Edges map of vehlcies

Schemat blokowy metody analizy mapy krawedzi przedstawiono na rys. 7. Danymi
wejsciowymi sg klatki z kamery monitorujacej przestrzen ruchu. Obraz, po dokonaniu na nim
operacji medianowania (usuniecia szumow), zostaje przeksztalcony do postaci mapy
krawedzi.

Rys. 7. Schemat blokowy analizy mapy krawedzi
Fig. 7. Schema of edges map analysis
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Wyniki uzyskane dla mapy krawedzi zbudowanej na obrazie 768x512 okazaty sie
niewystarczajace do identyfikacji zdarzen drogowych. Wynikato to z faktu, ze pojazdy
0 rozmiarze nieznacznie wiekszym od 10x20 pikseli zawieraty bardzo mata liczbe pikseli,
ktora w sposob niewystarczajacy opisywata obiekt. Na niektdrych obrazach opis pojazdu
w postaci mapy krawedzi byt rbwnoznaczny z szumem.

W celu eliminacji tego problemu niezbedne jest zastosowanie kamer pozwalajacych na
uzyskanie obrazéw o duzej rozdzielczosci (wiekszej liczby pikseli) do opisu tego samego
obiektu w rzeczywistosci.

Dla badanych przypadkéw, gdzie kamera zostata usytuowana na bramie sygnalizacji
Swietlnej na wysokosci 4,5-6,5 m, zmniejszanie liczby pikseli przypadajagce do opisu tego
samego fragmentu obiektu zostato przedstawione na rys. 8.

A B C

Rys. 8. Zmiany rozmiaru dla gtebi obrazu
Rys. 8. The change of size for image deepth

4.2. Analiza zbioréw pikseli

Druga metoda, wybrana do oceny skutecznosci, dotyczyta wyodrebnienia obiektu jako
zbioru pikseli opisanych ksztattem pojazdu (rys.9, rys.10).

Rys. 9. Pojazd jako obiekt okreslony zbiorem pikseli
Fig. 9. The vehicle as an object defined by set of pixels



Metoda wyznaczania kolejki pojazdéw i opisu zdarzeh drogowych 83

Rys. 10. Schemat blokowy analizy mapy krawedzi
Fig. 10. Schema of edges map analysis
5. FUNKCJA ZDARZENIA
Metoda opisu pojazdow w polu detekcji okresla algorytm identyfikacji zdarzen

drogowych, ktéry opiera sie na analizie zajetosci, wspdtczynnika zmian (ruchliwosci), jego
historii oraz wzajemnej korelacji.

Rys. 11. Wykres funkcji zdarzenia z = f(o,r)
Fig. 11. Plot of the event function z = f(o,r)

Na rys. 11 przedstawiono wykres zdarzen w funkcji ° i r , wyrazony w procentach.
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Funkcje zdarzenia zapisano zaleznoscig;

2="F{o,r)

gdzie:

-z - zdarzenie drogowe,

- 0 - zajeto$¢ fragmentu/catosci pola detekcji,

- r- ruchliwos$¢ (wspotczynnik zmian).

Wspétczynnik o okreslony jest stosunkiem zajetosci fragmentu pola detekcji wzgledem
catego i wyrazony zostat w procentach. Zdefiniowania warto§¢ om to warto$¢ zajetosc,
powyzej ktorej obiekt znajdujacy sie w polu okreslany zostaje jako pojazd.

Ruchliwo$¢ r wyrazona w procentach zostata okreslona jako liczba zmian warto$¢
pikseli miedzy klatkami k i k-1. Wprowadzona warto$¢ rm marginesu zmian pozwala okresli¢
ruchliwos$¢ jako ruch lub zatrzymanie pojazdu.

5.1. Zatrzymanie pojazdu
Algorytm wykrywania zatrzymania pojazdu w polu detekcji polega na rozwigzaniu
funkcji:
z=/M ©)

Przy spetnieniu warunkow:

°>°mnr<rm (8)

5.2. Kolejka pojazdow

Kolejka pojazdéw to rozszerzenie wczesniej omawianego zdarzenia drogowego
zatrzymania pojazdu:

z=f{o,r) ©
Przy spetnieniu warunkéw:
o>ownr<rm (10)

Warto$¢ ow okresla obszar, ktory nie musi by¢ zajety w polu detekcji i wynika z
odlegtosci miedzypojazdami,  struktury rodzajowej (np.rower), lubnieprecyzyjnemgo
okreslenia poladetekcji.Wspétczynnik  ow eliminuje problem identyfikacji catkowitej

zajetosci pola detekcji przez podziat odcinka pola detekcji wzdtuz kierunku ruchu. Innymi
stowy, sprawdza zajetosci pola od linii wjazdowej do wyjazdowe;j.

5.3. Przejazd przez skrzyzowanie

Przejazdu przez skrzyzowanie na czerwonym S$wietle jest zdarzeniem drogowym
wymagajgcym okreslenia dodatkowej zmiennej do funkcji identyfikujacej zdarzenia:

- wijazd do pola detekcji zdefiniowanego na skrzyzowaniu,

- wyjazd z pola detekcji (wlotu) na skrzyzowanie.

Funkcje wykrywania przejazdu zdefiniowano w nastepujacy sposob:
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z=f(o,r,s) (11)
gdzie: s - stan sygnalizacji (przyjmuje warto$¢ 0 - zielony lub 1 - niezielony).

Algorytm wykorzystuje zdefiniowang linie wyjazdu z pola detekcji; zawiera on operacje,
ktére polegajg na analizie wirtualnego pola wygenerowanego wokot linii zatrzymania. Wjazd
do tego pola w czasie trwania sygnatu czerwonego okres$lony zostanie jako przejazd przez
skrzyzowanie. Rozwigzanie funkcji dla nastepujacych warunkéw identyfikuje sytuacje
drogowajako przejazd:

o>o,nr<r,ns =1 (12)

6. ALGORYTM REJESTROWANIA ZDARZEN DROGOWYCH

Podstawowa funkcja wideodetektora (rejestratora zdarzen drogowych) to identyfikacja
stanu drogi w polu obserwacji kamery. Dane wejSciowej do realizacji funkcji rejestracji to
zdefiniowane pola detekcji, okreslone zdarzenia drogowe oraz sekwencja zarejestrowanych
obrazéw. Algorytm dziatania modutu rejestratora zdarzerh drogowych przedstawia schemat
blokowy na rys. 12.

Rys. 12. Algorytm dziatania wideorejestratora WD-R

Fig. 12. The processing algorithm of video registration unit
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7. PODSUMOWANIE

Elementy posredniczace w wykrywaniu zdarzen drogowych to modut nadzorczy Ilub
sterownik sygnalizacji $wietlnej. Dostarczajg one m.in. informacji o stanie grup
sygnalizacyjnych oraz w momencie zapytania ze strony WD-R wysytajg informacje
0 aktualnym czasie.

Prezentacja otrzymanych wynikdw dokonywanajest na trzy sposoby:

- komunikat tekstowy w postaci listy zdarzen,

- podglad sekwencji wideo z ostatnich pieciu minut,

- indykatory synoptyczne - LED.

Wyznaczone deskryptory ruchu pozwalajg na okreslenie zajetosci i wspotczynnika zmian
pol detekcji. Analizas tych wielkosci umozliwia wykrycie zdarzeh drogowych. Kolejny krok
algorytmu wymaga dostarczenia informacji o stanie sygnalizacji $wietlnej na poszczegélnych
grupach sygnatowych oraz informacji o aktualnym czasie.
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