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Estymacja indywidualnej predkosci pojazdu na podstawie

analizy profilu magnetycznego.

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowy model estymacji indywidualnej predko$ci pojazdéw przejezdzajgcych przez stanowisko pomiarowe
wyposazone w pojedynczg petle indukcyjng. Proponowany model posiada wiele (nawet 9) wej$¢, a nie jak dotychczas jedno czy dwa. Zastosowanie
zaproponowanego modelu pozwolito zmniejszy¢ btad estymacji predko$ci pojazdéw.

Abstract. The paper presents a new model for estimating individual vehicle speed passing through the test stand equipped with a single inductive
loop detector. The proposed model is a multi-input model (up to 9 inputs), and no longer one or two. The use of such a model has reduced vehicle
speed estimation error. (Individual vehicle speed estimation on the base of magnetic profile analysis)
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Wstep

Pozyskiwanie mozliwie doktadnych informacji
drogowych takich jak natezenie ruchu, predko$¢ pojazdéw
czy struktura rodzajowa (procentowy udziat w potoku ruchu,
wyréznionych klas pojazdéw) [1,2] jest podstawg
precyzyjnego zarzgdzania infrastrukturg drogows.
Infformacje te mogg by¢ wykorzystane do m.in.
przewidywania remontéw wybranych odcinkéw drogowych,
czy tez planowania rozbudowy fragmentéw infrastruktury o
najwiekszym natezeniu (obwodnice).

Jednym z podstawowych parametrow okreslajgcych
drogowy system komunikacyjny jest predko$¢ pojazdéw na
wybranym fragmencie drogi. W potaczeniu z klasyfikacjg
pojazdow umozliwia okre$lenie wyzej wymienionych
parametrow.

Od kiedy zaczeto stosowac petle indukcyjne w systemach
drogowych, powstato  wiele metod wyznaczania
indywidualnej predkosci pojazdow przejezdzajgcych przez
stanowiska wyposazone wiasnie w te petle. Metody te
pozwalajg bezposrednio lub posrednio wyznaczyé
indywidualng predkos¢ pojazdu przejezdzajgcego przez
stanowisko.

Metoda bezposrednia wyznaczania predkosci jest
mozliwa do stosowania na tych stanowiskach pomiarowych,
ktére zostaty wyposazone w dwie petle indukcyjne. Polega
ona na pomiarze czasu przejazdu pojazdu pomiedzy
dwiema petlami zainstalowanymi w znanej odlegtosci jedna
od drugie;.

Znacznie czesciej na drogach mozna spotkac
stanowiska wyposazone w pojedyncza petle indukcyjna.
Systemy jednopetlowe stuzg najczesciej do detekc;ji
pojazdow. Pozwalajg one réwniez na estymacje predkosci
przejezdzajacych pojazdéw [3,4,5 ] i wtasnie to podejscie
zostato omoéwione w niniejszej pracy (metoda posrednia).

W pracy przedstawiono nowy algorytm estymacji
predkosci indywidualnej pojazdéw, bazujgcy na analizie
profilu magnetycznego pojazdu przejezdzajgcego przez
stanowisko pomiarowe. Profile magnetyczne pojazdéw
zostaly zarejestrowane na stanowisku pomiarowym w
Gardawicach przy drodze krajowej 81. Wraz z profilami
magnetycznymi  rejestrowano  predkosci  pojazdow,
wykorzystujgc do tego uktad pomiarowy wyposazony w dwa
detektory osi. Ze wzgledu na matg niepewnos¢ pomiaru
predkosci tg metodg (+/- 1km/h), traktowano jg jako metode
referencyjng. Eksperymenty przeprowadzone w warunkach
ruchu drogowego pozwolity na wyznaczenie niepewnosci
indywidualnej  predkosci pojazdu, estymowanej na
podstawie zaproponowanego modelu.

Profil magnetyczny pojazdu.

Petle indukcyjne montowane w jezdni zasilane sg
napieciem przemiennym poprzez ukfady kondycjonujace.
Uktady te posiadajg wyjscia umozliwiajgce rejestracje
zmiany parametrow elektrycznych petli indukcyjnej podczas
przejazdu pojazdu. Najczesciej rejestrowanym parametrem
jest zmiana zastepczej reaktancji (rozumianej jako parametr
XL, widziany z zaciskéw detektora-przyjmujgc model
szeregowy R+jX\) petli w czasie przejazdu pojazdu ponad
petla indukcyjng. Ta wilasnie zmiana zastepczej
indukcyjnosci zwana jest profilem magnetycznym pojazdu.
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Rys. 1. Profile magnetyczne pojazdéw nalezacych do tej samej
klasy (pojazdy osobowe). 1 — pojazd osobowy jadgcy z predkoscig
112 km/h. 2 — pojazd osobowy jadacy z predkoscig 65 km/h,

Niektére cechy profilu magnetycznego =zalezg od
predkosci pojazdu (rys. 1). Na przyktad nachylenie zbocza
narastajgcego i opadajgcego profilu magnetycznego, jego
czas trwania (przedziat czasu, w ktérym sygnat profilu
przekracza przyjetg warto§¢ progowg), maksymalna
pochodna itd.

Okreslenie cechy lub cech najbardziej wrazliwych na
zmiany predkosci jest podstawg estymacji predkosci
pojazdu w uktadzie z pojedynczg petlg indukcyjna.

Cechy charakterystyczne  profili  magnetycznych
wykorzystywane do estymacji indywidualnej predkosci
pojazdu przedstawione zostaty w tabeli 1. Cechy

oznaczone numerami 1 do 7 znane sg z literatury, cechy 8 i
9 zostaty zaproponowane przez autora.

Model statystyczny

Model bedacy podstawg estymacji predkosci pojazdu
jest opisany réwnaniem (1). Jego wspotczynniki zostaty
wyznaczone na podstawie zbioru uczgcego zawierajgcego
wyniki rejestracji profili magnetycznych oraz wyniki pomiaru
predkosci pojazdéw metoda referencyjng.
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Tabela 1. Cechy charakterystyczne profili magnetycznych. Nazwa i oznaczenie anglojezyczne

Ip. Nazwa cechy Oznaczenie Opis
1 2 levels Slew Rate SR 2 Nachylenl_e zb_ocza r)aras_tajacego profilu r_nagne_tycznego pomiedzy dwoma
przyjetymi poziomami 0.1 i 0.6 unormowanej amplitudy [1/ms].
9 Slew Rate [3] SR_local Nachylenie zbocga nar.astajacego profilu mag‘netycznego pomiedzy poziomem
0.1 unormowanej amplitudy, a lokalnym maksimum [1/ms].
Slew Rate SR_global Naghylenle zbocza naragtajchgo profilu magnetygznego pomiedzy
poziomem 0.1 unormowanej amplitudy, a globalnym maksimum [1/ms].
4 Duration [4] dur Czas trwania profilu magnetycznego [ms].
5 Inverse duration [5] Inv(dur) Odwrotnos$¢ czasu trwania profilu magnetycznego [1/ms].
Algorytm aproksymuje czes$¢ profilu magnetycznego (od jego poczatku do
6 Parabolic model Max(dxdt(p)) pierwszego Iokalnggo m|n|mum) wielomianem §topn|a 2, nast’epnle . liczy
pochodng tego wielomianu, a jako ceche zalezng od predkosci pojazdu
przyjmuje maksymalng warto$¢ obliczonej pochodnej [1/ms].
Algorytm numerycznie rézniczkuje caty profil magnetyczny pojazdu, nastepnie
7 Numerical derivative [6] Max(NumbDiff) jako ceche zalezng do predkosci pojazdu podaje maksymalng wartos¢ tej
pochodnej [1/ms].
Profile line length Len Dtugos¢ linii profllu .magngtyc.:zneg.o (rozumiana jako suma dtugosci odcinkéw
taczacych dwie kolejne probki profilu).
Area A Pole powierzchni pod linig profilu magnetycznego.
Poszukiwane  wspoétczynniki  wyznaczono metodg oraz czas trwania profilu bgdz jego odwrotnos¢, uwazane
najmniejszych kwadratéw (LS). sg obecnie za pozwalajgce na uzyskanie najmniejszej
_ niepewnosci estymacji predkosci. Dlatego z nimi zostatly
) Veg=atb-cechal+c-cecha2+... poréwnane wyniki badan przeprowadzonych w ramach tej
gdzie a, b, ¢, ... - wspotczynniki modelu pracy.
Przyktadowa zalezno$¢ wybranej cechy profilu ~Badania eksperymentalne i wyniki. i
magnetycznego (Area) A od predkosci  pojazdu Na drogowym stanowisku pomiarowym zarejestrowano

przedstawiono na rysunku 2. Na rysunku wida¢ nieliniowg
zalezno$¢ pomiedzy polem powierzchni pod profilem
magnetycznym - A, a predkoscig pojazdu.
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Rys. 2. Zalezno$¢ cechy A (Area) od predkosci pojazdu dla klasy
pojazdéw osobowych.

Znajomos$¢ wspotczynnikow modelu (1) pozwala
wykorzysta¢ go do oceny indywidualnej predkosci pojazdu.
Zréznicowanie konstrukcji podwozi wystepujagce nawet
wsrod pojazdéw nalezacych do jednej klasy, powoduje
jednak losowy rozrzut wyznaczanych ocen wokét wartosci
referencyjnej. To zjawisko jest przyczyng niepewnosci
estymaciji predkosci proponowang metodg. Te niepewnosé
mozna ograniczy¢ poprzez uwzglednienie w modelu (1)
wiekszej liczby cech, w duzym stopniu wrazliwych na
zmiany predkosci pojazdu. W pracach innych autoréw
wykorzystywane sg modele uwzgledniajgce maksymalnie
dwie cechy profilu magnetycznego. Przedmiotem badan
przeprowadzonych w tej pracy sg modele postaci (1)
uwzgledniajagce wiele (nawet 9) cech.

Na etapie testowania wyznaczonego modelu pod katem
niepewnosci oceny predkosci pojazdu wykorzystana zostata
druga cze$¢ danych eksperymentalnych. Modele
przedstawione w [4] i [5] wykorzystujace nachylenie zbocza

profile magnetyczne oraz predkosci pojazdéw nalezgcych
do czterech klas: pojazdy osobowe, bus, ciezarowe, TIR.
Wszystkie wyniki pomiaréw podzielono na dwa zbiory: zbiér
uczacy i zbior testowy. Metoda wyboru sygnatéw
nalezacych do jednej klasy zostata opisana w [7], a jej opis
wykracza poza ramy tej pracy. Licznosci wynikéw
pomiarowych w poszczegdlnych klasach przedstawiono w
tabeli 2.

Tabela 2. Licznosci danych pomiarowych w poszczegéinych
klasach pojazdow.

l.p. Klasa L;;(r:ozgi Zbioér uczacy te'Zslt)gar/y
1 Osobowe 4998 2499 2499
2 Bus 5002 2501 2501
3 Ciezarowe 1827 914 913
4 TIR 3505 1753 1752

Dla kazdej z wyréznionych klas pojazdéw wyznaczono
wspotczynniki modeli postaci (1). Liczba cech profilu
uwzglednionych w tym modelu wynosita od 1 do 9 (tab. 1).
Stad dla kazdej klasy pojazdéw mozliwe byto
skonstruowanie 2°-1=511 modeli. W tym zbiorze poszukano
modelu najlepszego, tj. takiego, dla ktérego wspdtczynnik
determinacji R® przyjmuje warto$¢ maksymalng.

W efekcie okreslono strukture i wspoétczynniki modelu
najlepiej dopasowanego do danych eksperymentalnych
uzyskanych dla danej klasy pojazdéw. Modele te sa
opisane rownaniami (3) i (4). Ich poréwnanie z najlepszymi
modelami opisanymi w literaturze przedstawiono w tabeli 3.
e klasa pojazdéw osobowych, bus oraz ciezarowych (model
wykorzystujacy 9 cech profilu magnetycznego):

(3) Vest=a+b-SRy+C-SRygga +d-SRgiopai +e- In(dur) +
f-Inv @dur +g-Max (dxdt () +h-Max (NumDiff }+i-Len+j-In(A)

o klasa pojazdéw TIR (model wykorzystujacy 5 cech profilu
magnetycznego):

) Vest:a+b'SRlocal+C'SRgIobaI+d' In(dur) +
e-Max(NumDiff )+f-Len

oznaczenia jak w tabeli 1.
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Wprowadzenie In(dur) i In(A) pozwala uzyska¢ liniowg
zalezno$¢ pomiedzy Vest | predkoscig pojazdu.

Dzieki uwzglednieniu wiekszej liczby cech profilu
magnetycznego modele zaproponowane w tej pracy sg w
istotnym  stopniu lepiej dopasowane do danych
eksperymentalnych, w poréwnaniu z najlepszymi modelami
opisywanymi w literaturze.

Tabela 3. Dopasowanie modeli (3) i (4) do danych uczacych.

Poréwnanie zaproponowanych modeli z modelami
opisanymi w literaturze przedstawiono w tabeli 4. Jakosé
modeli oceniano za pomocg kryteriow (5)-(7). Wszystkie
modele byty badane z wykorzystaniem tych samych
testowych zbioréw pomiarowych.

Klasa
. Model R’ Model Oh, Ritchie, Oh [4] R’ Model Park, Ritchie [5] R’
pojazddw.
2 est=a+ +c*In(dur X est=a+ +c*Inv(dur 2
1 (3) 0,8850 Vv b*SR+c*In(dur) 0,8608 | V b*SR+c*Inv(dur) | 0,8723
2 (3) 0,9186 Vest=a+b*SR+c*In(dur) 0,8841 | Vest=a+b*SR+c*Inv(dur) | 0,8963
3 (3) 0,8130 Vest=a+b*SR+c*In(dur) 0,7575 | Vest=a+b*SR+c*Inv(dur) | 0,7588
4 (4) 0,9050 Vest=a+b*SR+c*In(dur) 0,8989 | Vest=a+b*SR+c*Inv(dur) | 0,8834
Tabela 4. Oceny btedéw estymacji predkosci. Btad RMS, RMSP, MAPE.
Klasa RMS [m/s] RMSP [%] MAPE [%]
pojazdow. autor Oh Park a. Oh Park a. Oh Park
(4] [5] [4] (5] [4] [5]
1 1,3 1,4 1,4 5,6 6,3 6,0 4,4 5,0 4,8
2 1,0 1,2 1,2 4,6 5,3 51 3,5 4,2 4,0
3 2,4 2,4 2,5 12,0 | 12,0 | 12,0 9,0 9,2 9,2
4 0,7 0,7 0,7 3,3 3,4 3,6 1,8 1,9 1,9
1
’ N (Ve i-Vest 1) o 5
(5) RMS= Z|_1( rea’iil estil) , E Eus
2 E EUG
Vieal i-Vest i N @
N real i~ Vest i = o
2z ((#) '100> 2 £ o
(6)  RMSP= e 2 y
N ’ E EO?
V »_V ) 3 - |
!\‘:l |('§/Llesn) 100| 0t T T T T 1 o T T T T 1
real; o 0z 04 0B Y] 1 0 o o 1
(7) MAPE= N y unormowany czas o:nur;{owan: czas !
gdzie: Viea i — predkosé referencyjna (wynik pomiaru z

czujnikéw referencyjnych piezoelektrycznych),
Vest i — predko$¢ kolejnego pojazdu, bedgca wynikiem
estymaciji

Na rysunku 3 przedstawiono unormowane w amplitudzie
oraz czasie profile magnetyczne nalezace do klas pojazdow
osobowych, bus, ciezarowych oraz TIR. Klasa pojazdéw
osobowych wykazuje wiekszg spojnos¢ w poréwnaniu z
pozostatymi klasami, co przektada sie na doktadnosé
estymaciji predkosci w tych klasach.

Bfedy estymacji predkosci pojazdéw nalezgcych do klas:
osobowy i bus sg zblizone i wynoszg odpowiednio 1.3 i 1.0
m/s (RMS). Najwiekszy btad estymacji predkosci 2.5m/s
(RMS) uzyskano w klasie pojazdéow ciezarowych, a
najmniejszy 0.7m/s (RMS) w klasie pojazdow typu TIR.
Podobienstwo ksztattow profili magnetycznych pojazdéw
wewnatrz kazdej z klas: osobowe (rys. 3), bus oraz tir jest
bardzo duze, stgd najmniejsze btedy estymacji predkosci
wlasnie w tych klasach (najmniejszy rozrzut cech
charakterystycznych  profili  magnetycznych).  Profile
magnetyczne nalezace do klasy pojazdoéw ciezarowych
wykazujg najwieksze zréznicowanie pod wzgledem ksztattu
(rys. 3), co bezposrednio wptywa na rozrzut danej cechy, a
co za tym idzie negatywnie wptywa na niepewnosc
estymaciji predkosci.
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Rys. 3. Profile magnetyczne pojazdéw nalezacych do klasy

osobowe (od gory z lewej), bus (od goéry z prawej), ciezarowe (od

dotu z lewej), oraz TIR (od dotu z prawej) .

Dwunastoprocentowy btad estymacji predkosci w klasie
pojazdow ciezarowych skitania do dalszej analizy sygnatéw
tej klasy.

Mozliwym rozwigzaniem (w celu zmniejszenia btedu
estymaciji predkosci) jest dalszy podziat klasy na podklasy
pojazdow podobnych do siebie pod wzgledem ksztattu
profilu. Takie rozwigzanie sprawia, ze w powstatych
podklasach profile magnetyczne sg do siebie bardziej
podobne, a co za tym idzie rozrzut ich cech jest mniejszy.
Wadg tego rozwigzania sg mniejsze licznosci utworzonych
podklas.

W przypadku klas pojazdéw: osobowe, bus i ciezarowe,
model najlepiej estymujacy predkos¢ (3), wykorzystuje
wszystkie 9 cech profilu magnetycznego, co $wiadczy o
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tym, ze kazda z cech wprowadza uzyteczng informacje o
predkosci pojazdu. Model proponowany dla klasy TIR (4)
wykorzystuje tylko 5 cech profilu magnetycznego (w tym
dlugos¢ linii profilu magnetycznego Len — zaproponowana
przez autoréw artykutu).

Whioski.

W pracy zaproponowano nowe modele estymacji
indywidualnej predkosci pojazdow przejezdzajgcych przez
stanowisko pomiarowe wyposazone w pojedynczy czujnik
petlowy (petla indukcyjna).

Wyniki estymacji predkosci za pomocg modeli
zaproponowanych przez autoréw zestawiono z wynikami
modeli znanych z literatury (dotychczas uwazane za
najlepiej estymujace indywidualng predko$¢ pojazdow).
Poréwnanie przeprowadzono na zbiorze okoto 15 000 profili
magnetycznych pojazdéw nalezgcych do réznych klas.

Zaproponowane modele w kazdej klasie pojazdéw daty
lepszy rezultat estymacji predkosci (mniejszy btgd) niz
modele znane z literatury.

Znaczne, w odniesieniu do literatury, rozbudowanie
modelu (do 9 cech charakterystycznych  profilu
magnetycznego i do 10 wspdtczynnikbw modelu) nie
stanowi problemu implementacyjnego. Wspétczynniki
modelu wyznaczane s3g raz (przy udziale referencyjnego
pomiaru predkosci), a nastepnie implementowane w
formule opisujacej estymowang predkosé.
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