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BADANIE I OCENA ZINTEGROWANEGO DETEKTORA
POJAZDOW

Streszczenie: W artykule przedstawiono metod¢ i wyniki oceny zintegrowanego detektora
pojazdow. Badane urzadzenie reprezentuje najnowszy trend budowy detektoréw. W jednym
urzadzeniu zastosowano kilka metod detekcji. W badanym urzadzeniu wykorzystano: pasywna
podczerwien (PIR), ultradzwigki i elektromagnetyczne promieniowanie mikrofalowe. Celem
badan bylto okreslenie doktadnosci, z jaka detektor pojazdéw TT 298 pozyskuje dane. Ocenie
poddano: zliczania pojazdéw, okreSlanie struktury rodzajowej, pomiar i predkosci pojazdow.
Analizowano funkcjonalno$¢ urzadzenia, tatwos$¢ gromadzenia i analizy wynikow pomiarow.
Stowa kluczowe: ITS, badania ruchu drogowego, urzadzenia pomiarowe, detektory pojazdow.

1. WPROWADZENIE

Sterowanie ruchem drogowym - jako dziedzina wiedzy — zyskalo na znaczeniu w
drugiej polowie minionego stulecia, w wyniku naglego wzrostu liczby §rodkow transportu.

Zaawansowane podsystemy ITS takie jak: systemy informacji dla podréznych, systemy
sterowania na drogach szybkiego ruchu i w sieci ulic, systemy reagowania na sytuacje
awaryjne, systemy zarzadzania miejscami parkingowymi coraz efektywniej wykorzystuja
dane, ktore odzwierciedlaja biezace warunki ruchu [1]. Detektory pojazdow, ktore takie
dane pozyskuja, sa integralna czgscia kazdego nowoczesnego systemu zarzadzana ruchem
drogowym [5].

Nie ma jednego, uniwersalnego urzadzenia, optymalnego dla wszystkich zastosowan.
Oprocz petli indukcyjnych stosowane sa detektory magnetyczne, wideo detektory,
detektory mikrofalowe, ultradzwigkowe, detektory podczerwieni (PIR), pneumatyczne,
piezoelektryczne, laserowe, ultradzwigkowe 1 wiele innych [6].

Jak w kazdej dziedzinie techniki wystepuje ciagly postep, udoskonalane sa istniejace
metody detekcji, a takze proponowane sa nowe technologie i urzadzenia [8].



W artykule przedstawiono metodeg i wyniki oceny zintegrowanego detektora pojazdow.
Badane urzadzenie reprezentuje najnowszy trend budowy detektoréw, gdy w jednym
urzadzeniu wykorzystano: trzy metody detekcji. W Polsce nie wykonywano oceny takiego
typu detektora. Praktycznym efektem prezentowanych prac bylo przygotowanie
stanowiska do badan parametréw ruchu drogowego wykorzystywanego do celow
dydaktycznych i prowadzenia prac badawczych [9].

2. OPIS ZINTEGROWANEGO DETEKTORA POJAZDOW

Szwajcarska firma Asim przekazala Wydzialowi Transportu detektor TT 298, w celu
wykonania badan i wykorzystania przez studentow profilu Sterowanie Ruchem Drogowym
w ramach laboratorium z przedmiotu ,,Pomiary w ruchu drogowym” i przy realizacji
wlasnych prac badawczych.

Detektory z serii TT 290 tacza w jednym urzadzeniu — detekcje wykorzystujaca
mikrofale, detekcje ultradzwigkowa oraz detekcje promieniowania podczerwonego.
Sygnaly sa osobno przetwarzane przez mikroprocesor, Porownanie danych otrzymanych z
kazdego czujnika umozliwia weryfikacjg¢ prawidtowego funkcjonowania urzadzenia.

2.1. Zasada dzialania detektora TT 298

Cze¢s$¢ mikrofalowa urzadzenia umozliwia pomiar predkosci pojazdéw, wykorzystujac
»efekt Dopplera”. Czujnik ultradzwigkowy skanuje profil pojazdu, aby okresli¢ jego typ.
Wielokanatowy pasywny czujnik promieniowania podczerwonego umozliwia
przyporzadkowanie pozyskiwanych informacji do konkretnego pasa oraz uruchamia
detekcje ultradzwickowa. Detekcja wykorzystujaca promieniowanie podczerwone pozwala
zidentyfikowa¢ pojazdy jadace po linii rozdzielajacej pasy oraz pojazdy, ktore zmieniaja
pas ruchu.

Struktura rodzajowa okreslana jest na podstawie dtugos$ci oraz ksztattu obrysu pojazdu.
Detektor TT 298 wyroznia osiem klas pojazdow. Pojazdy, ktorych nie udalo sig
przyporzadkowac, zaliczane sa do dodatkowej grupy - niezidentyfikowane. Zwykle sa to
pojazdy, ktére przemieszczaty nie znajdujac si¢ catkowicie w strefie detekcji.

2.2. Strefy detekcji detektora TT 298

Mikrofalowy czujnik detektora tworzy obszar detekcji w ksztalcie stozka. Czujnik
promieniowania podczerwonego tworzy dwie wielokanatowe ,kurtyny”. Pomigdzy
Hkurtynami” czujnika PIR znajduje sig strefa detekcji czujnika ultradzwigkowego, ktora jest
w ksztalcie stozka. Wielko$¢ czterech stref detekcji zalezy od wysokosci zamocowania
detektora.

Jezeli detektor jest zainstalowany zgodnie ze wskazowkami producenta, szerokosci
poszczegolnych stref pozwalaja na detekcje pojazdéw na jednym pasie ruchu.



Aby uzyska¢ dokladny pomiar, detektor musi by¢ zamocowany stabilnie. Wibracje oraz
oddzialywania wiatru powinny by¢ ograniczone do minimum.

Aby dziatanie detektora bylo prawidtowe pojazdy musza przejezdzac¢ przez wszystkie
strefy detekcji (radar Dopplera, stozek ultradzwigckowy 1 kurtyny podczerwieni) w
odpowiedniej kolejnosci, przy czym pojazdy z sasiednich paséw nie moga wjezdzaé w
obszar zadnej ze stref detekcji. Rekomendowana wysokos¢ instalacji dla modelu TT 298 to
5...6m(16 ... 20 ft) w zaleznos$ci od szerokosci pasa jezdni.

Zaleca sig, aby detektor w standardowej wersji L dziatat w trybie Frontfire-mode
(instalacja za konstrukcja wsporcza nad droga, stozek tworzony przez fale radaru
ukierunkowany jest naprzeciw nadjezdzajacych pojazdow). Taki sposob mocowania
umozliwia pozyskanie najbardziej doktadnych danych.

a = 7° wzgledem nawierzchni drogi

Rys. 1. Wzajemne rozmieszczenie stref detekcji [4]

3. BADANIE ZINTEGROWANEGO DETEKTORA POJAZDOW

Celem badan byto okreslenie doktadnosci, z jaka detektor pojazdéw TT 298 pozyskuje
dane. Ocenie poddano nastgpujace funkcje urzadzenia:

v liczenie pojazdow,

v okre$lanie struktury rodzajowej pojazdéw,

v pomiar predkosci pojazdow.

Ocenie poddano funkcjonalno$¢ i wygode w gromadzeniu i analizie wynikow.

2.2. Miejsce i technologia pomiarow

Pomiary wykonano w Warszawie, na Pradze, na ulicy Plowieckiej. Punkt pomiarowy
umieszczono na ktadce dla pieszych nad ul. Plowiecka na wysokosci ul. Edisona; kierunek
do Centrum. Na tym kierunku znajduja si¢ cztery pasy ruchu. Detektor zostat umieszczony
nad drugim pasem liczac od strony chodnika (prawy, skrajny pas jest wykorzystywany
przez autobusy oraz pojazdy wlaczajace si¢ do ruchu) [7]. Detektor przymocowano do



bariery ktadki dla pieszych, w strong nadjezdzajacych pojazdow (rys. 2) tak, aby o$§ wiazki
promieniowania mikrofalowego padata pod katem 45°.
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Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego [7]

Na stanowisko pomiarowe sktadaja si¢ nastgpujace urzadzenia:

v zintegrowany detektor TT 298 (podtaczony do zasilacza i laptopa),
v radarowy miernik predkosci — Rapid 1,

v kamera cyfrowa DVD.

Radarowy miernik predkosci stuzyt do weryfikacji pomiaréw predkosci dokonanych
przez detektor. Miernik predkosci zostatl skierowany w miejsce, w ktorym znajdowata si¢
strefa detekcji czujnika mikrofalowego detektora TT 298. Wyniki pomiaréw skorygowano,
ze wzgledu na kat, pod ktérym skierowany byt radarowy miernik predkosci. Cato$¢ badan
zarejestrowana zostala na no$niku cyfrowym przy uzyciu kamery video w celu wzrokowe;j
weryfikacji poprawnos$ci wskazan detektora (liczenie pojazdéw, okreslanie typu
pojazdow).

Zegar rejestratora danych zostat zsynchronizowany z zegarem kamery. Pozwolito to na
weryfikacje dzialania detektora (w zakresie liczenia pojazdow oraz klasyfikacji) w
odniesieniu do kazdego pojazdu z osobna. Weryfikacja poprawnosci zliczen zostata
wykonana dla 1005 pojazdow. Z tej liczby 61 pojazdéw mimo wykrycia nie zostato
sklasyfikowanych — powod byt zawsze ten sam - zbyt mata cz¢$¢ pojazdu znajdowata sig



w obszarze detekcji. Weryfikacja klasyfikacji dokonanej przez detektor zostata
przeprowadzona na probie 944 pojazdow.

Ocena doktadnos$ci pomiaru predkosci polegata na pordwnaniu wynikow uzyskanych
przez detektor TT 298 1 miernik referencyjny. Ocena doktadnos$ci pomiaru predkosci
zostata dokonana dla 235 pojazdow (po odrzuceniu wynikéw pomiaréw niepewnych).

4. OCENA ZINTEGROWANEGO DETEKTORA POJAZDOW

4.1. Liczenie i klasyfikacja pojazdow

Analiza poprawno$ci zliczania 1 klasyfikacji polegala na poréwnaniu wyniku z
detektora z obrazem wideo. Przyporzadkowanie pojazdow do odpowiednich klas na
podstawie ich wygladu nie jest precyzyjne. Niekiedy nie mozna okresli¢ czy dany pojazd
jest jeszcze samochodem dostawczym czy juz cigzarowym; w wielu przypadkach
rozstrzygna¢ mogtaby tylko informacja o jego masie. Przyjgto, ze pojazdy, co do ktorych
trudno jest precyzyjnie okre$lic klas¢ (na podstawie obserwacji) uznaje si¢ za
sklasyfikowane prawidtowo, jesli detektor przyporzadkowat dany pojazd do jednej z
rozpatrywanych klas. Ocena klasyfikacji zostata przeprowadzona dla pojazddéw, ktérych
wigksza czg¢$¢ obrysu znajdowala si¢ w obszarze detekcji ograniczonym liniami
rozdzielajacymi pasy jezdni.

Detektor mimo wykrycia nie sklasyfikowat 61 pojazdow (z tacznej liczby 1005
zarejestrowanych pojazdow). Nie stwierdzono, by pojazdy, ktorych obrys w wigkszosci
zawarty byt w strefie detekcji, nie zostaly sklasyfikowane. Weryfikacja klasyfikacji
dokonanej przez detektor odbyta si¢ na probie 944 pojazdow.

Pojazdy, ktore znajdowaty si¢ bardzo blisko monitorowanego pasa, nie powodowaly
btedow w detekcji. Przyktadem jest sytuacja, gdy na sasiednim pasie zostat zaparkowany
ciagnik z naczepa. Nie spowodowato to zakldcen w pracy detektora.

4.3. Wskazniki oceny klasyfikacji pojazdow

Dla oceny detektora wprowadzono wskazniki jakosci detekcji, ktore okreslaty
skuteczno$¢ detekcji. Pierwszym, najbardziej intuicyjnym wskaznikiem jest stosunek
liczby pojazdow klasy x poprawnie zidentyfikowanych przez detektor (zweryfikowanej na
podstawie analizy zapisu wideo) do catkowitej liczby pojazdéw klasy x (obliczonej na
podstawie analizy zapisu wideo).

MJ{
El, = I (1)
E1x — wskaznik okreslajacy poprawnos¢ klasyfikacji pojazdow typu x,
M — liczba poprawnie zidentyfikowanych pojazdow klasy x przez detektc
Ly — catkowita liczba pojazdow danej klasy (obliczona na podstawie anali



Poniewaz przebadana moze zosta¢ jedynie ograniczona liczba pojazdow
wykorzystywany jest rozklad dwumianowy, aby okresli¢ wskaznik skutecznos$ci
klasyfikacji z ufnoscia 95% [2]:
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Pr1 x—skuteczno$¢ detekeji (dla wskaznika E1) uwzgledniajacy wielko$¢ proby,

My — liczba poprawnie sklasyfikowanych pojazdow klasy x,

Z —1,96 (warto$¢ odzwierciedla 95% wspotczynnik ufnosci z duzej liczby probek),
Ly — calkowita liczba pojazdow klasy x.

Po przeksztalceniu wzoru (2) otrzymano przedzial, w ktérym zawiera si¢ parametr
skutecznos$ci detekcji na zadanym poziomie ufnosci (definiowany przez parametr Z) [2]:
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Czynnikiem, ktory rzutuje na jako$¢ klasyfikacji pojazdow jest bledne
przyporzadkowywanie przez detektor pojazdow innych klas do okreslonej klasy x. Aby
przeanalizowa¢ wptyw btednie przyporzadkowanych pojazdow lub fantomoéw (pojazdow,
ktorych w rzeczywisto$ci nie byto, ale zostaly zarejestrowane przez detektor) na
wiarygodno$¢ klasyfikacji nalezy wprowadzi¢ dodatkowy wskaznik - E2  gdzie:

E2,

o 4)

E2, — wskaznik okreslajacy poprawnos$¢ klasyfikacji pojazdéw typu x, uwzgledniajacy
btad wynikty z przydzielaniem pojazdéw innych klas do rozpatrywanej klasy x,

M — poprawnie zidentyfikowane pojazdy klasy x przez detektor,

Cx — calkowita liczba pojazdow danej klasy zarejestrowanych przez detektor.

W tablicy 1 w kolumnie poj. z wideo podano % pojazdow kazdego z typoéw
stwierdzona na wideo. W nastgpnych kolumnach podano % pojazddéw rozpoznane przez
detektor. Suma pojazdéw przekracza 100%, poniewaz doliczono fantomy. W tablicy 2
przedstawiono wartosci wskaznikow E1 1 E2 wyznaczonych dla kazdego typu pojazdu. W
tablicy 3 przedstawione sa przedziaty, w ktorych znajduje si¢ wskaznik E1 dla
wspotezynnika ufnosci’ (1-0)) = 95%.

' Wspotczynnik ufnosci 1 - a jest to prawdopodobienstwo, ze rzeczywista warto$é rozpatrywanego parametru
w populacji znajduje si¢ w wyznaczonym przedziale ufnosci.



Tablica 1.

Udzial procentowy pojazdéw danego typu zaobserwowanych na obrazie wideo i ich
klasyfikacja przez detektor [opracowanie wlane]

T pojazdy Pojazdy sklasyfikowane przez detektor [%]
y.p zwideo | Moto- | Osobo | Dosta- | osob. z Cigza | cigzarowe ciagnik autobusy
pojazdu [%] cykl -we wcze przycz. -Towe | Z przycz. Z nacz.
motocykle - - - - - - - -
osobowe 81,78 0,65 | 99,35 - - - - - -
dostawcze 10,28 - 4,12 | 94,85 1,03 - - - -
0S. Z przycz 0,53 - - - 60,00 40,00 - - -
cigzarowe 3,39 - - 3,13 - 90,63 - - 6,25
ci. z przycz 0,00 - - - - - - - -
ciag z nacz. 2,65 - - - - 8,00 - 88,00 4%
autobusy 1,38 - - - - 15,38 - - 84,62
,fantomy” 021 - 50,00 | 50,00 - - - - -
Suma 100,21 - - - - - - - -
Tablica 2
Wartosci wskaznikéw (w procentach) E1 i E2 dla réznych klas pojazdéw [opr. wlasne]
Klasa | motoc. | osobowe | dostawcze | 0s. z przycz | cigzarowe | cigzarowe | ciagnik | autobusy
Z pIzZycz. | znacz.
E1(%) - 99,35% 94,85% 60% 90,63% - 88% | 84,62%
E2(%) - 99.35% 97,87% 75% 82,86% - 100% | 78,57%

Przedzialy zostaly wyznaczone zgodnie z wzorem 3. Szeroko$¢ przedziatu jest zalezy
od liczebnoscia prob, przedzialy dla pojazdéw, ktore czgsciej byly wykrywane (samochody
osobowe, dostawcze) sa ,,wezsze” 1 pozwalaja miarodajnie oceni¢ skuteczno$¢ detekcji.

Tablica 3

Przedzialy, w ktorych znajduje si¢ wskaznik skutecznosci detekeji E1 dla a = 0,05 [opr. wlasne]

klasa wspotczynnik ufnosci (1-a)) = 95%

motocykle -

osobowe 98,50% <E1<99,72%
dostawcze 88,50% <E1<97,78%
0s. Z przycz 23,07% <E1< 88,24%
cigzarowe 75,78% <E1<96,76%
CI1§Zarowe z przycz. -

ciag z nacz. 70,04% <E1<95,83%
autobusy 57,76% <E1<95,67%

Detektor wykryt 1005 pojazdow, dwa z nich okazaly si¢ fantomami, a 61 nie zostato
sklasyfikowanych, gdyz wigksza czg$¢ ich znajdowata si¢ na innym pasie. Gdyby przekroj
pomiarowy wyposazony byl w detektory na wszystkich pasach, mozna z duzym przyjac, ze
pojazd, zostalyby sklasyfikowane na pasie sasiednim. Aby otrzymacé rzeczywista liczbe
zarejestrowanych pojazdéw w danej lokalizacji nalezy uwzglednia¢ tylko pojazdy
sklasyfikowane. W trakcie pomiarow urzadzenie wykryto 946 pojazdoéw. Na podstawie
analizy zapisu wideo stwierdzono przejazd 944 pojazdéw. Oznacza to, ze dwa pojazdy
wykryte przez detektor byly ,,fantomami” - nie bylo ich w rzeczywistosci. Spowodowato
to, ze btad zliczania pojazdéw wynidst 0,2%.



4.2. Badanie dokladnosci pomiaru predkosci

Predko$ci zmierzone przez detektor TT 298 poroéwnano z wynikami uzyskanymi
referencyjnego miernika Rapid 1. Deklarowany btad radaru wynosi = 3 km/h dla predkosci
do 100 km/h i £3% dla wigkszych. Doktadno$¢ pomiaru predkosci detektorem TT 298
obarczone sa niepewnoscia, wynikajaca z wielkos$ci btedu urzadzenia referencyjnego.

Czg$¢ wynikow pomiaréw predkosci odrzucono z nastepujacych przyczyn:

v predkos¢ pojazdu zostata zmierzona radarem, ale detektor pomimo wykrycia pojazdu
nie okresli jego typu i w konsekwencji nie zarejestrowal predkosci.

v rdznica w wynikach pomiaru pr¢dkosci byla na tyle duza, ze istniala watpliwos¢ czy
pomiary dotycza tego samego pojazdu.

W trakcie pomiaréw zostala zmierzona predkos¢ 249 pojazdow. Po odrzuceniu
wynikow watpliwych do dalszych analiz uwzglednionych zostato 235 pomiarow.

Ze wzgledu na to, ze radar referencyjny skierowany byt pod katem, wyniki pomiaréw

zostaly skorygowane o warto$¢ cosinus kata przesunigcia wyrazonego jako ﬁ (gdzie

a=20, b = 4,5 zgodnie z rys. 2).

detektor radar
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Rys. 3. Rozktady predkosci pojazdow okreslone przez detektor TT 298 i radar referencyjny [7]

RoézZnica migdzy $rednimi warto§ciami predkosci zmierzonych przy uzyciu detektora
oraz radaru wynosi zaledwie 0,81 km/h ($rednia predko$¢ pojazdéw zmierzona
referencyjnym miernikiem wyniosta 52,87, podczas gdy dla detektora ta warto§¢ wyniosta
52,06). Oznacza to, ze $rednia predkos$¢ pojazdow objetych pomiarem bylta zanizona przez
detektor o 1,5% wzgledem referencyjnego miernika predkosci. Warto§¢ odchylenia
standardowego jest rowniez zblizona (dla warto$ci pomiarow wykonanych przeno$nym
radarem odchylenie standardowe wyniosto 9,15, w przypadku detektora: 8,77). Nawet bez
uwzgledniania btedu detekcji radaru mozna stwierdzi¢, ze wartosci predkosci uzyskanych
przez detektor TT 298 sa bardzo zblizone do pomiaréw wykonanych przez radar.



5. WNIOSKI

Badania zintegrowanego detektora pojazdéw Asim TT 298 umozliwily wieloaspektowa
oceng urzadzenia. Celem, pomiardw bylo okreslenie doktadnosci pozyskiwanych danych.
Wyniki pomiaru predkosci wykonywanych przez detektor byly zgodny ze wskazaniami
mikrofalowego radaru referencyjnego. Blad zliczania pojazdéw wynidst zaledwie 0,2%.
Rozpoznawanie pojazdéw wg typow rowniez byto doktadne; szczegoélnie w przypadku
pojazdow, ktorych proba byta znaczna. Skuteczno$¢ klasytikacji samochodow osobowych
wyniosta 99%, samochodow dostawczych 95%.

Ocena detektora pozwala sformulowa¢ wniosek, Ze jest to urzadzenie pozwalajace
uzyska¢ doktadne wyniki, przy stosunkowo prostej instalacji i obstudze. Przygotowany
zestaw pomiarowy umozliwia ,,mobilne” wykonanie pomiaréw. Istotnym ograniczeniem
sa wymagania lokalizacji urzadzenia w osi, nad pasem ruchu pojazdow.
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COMBINATION VEHICLE DETECTOR EVALUATION

Abstract: This article presents testing methodology of combination traffic detector and its
results. Detector that was evaluated is a new approach in traffic detection. It combines multiple
technologies into one unit Detector utilizes three technologies: Doppler radar, ultrasonic and
passive infrared. Evaluation goal was to determine detector accuracy of data acquisition.
Examined data were volume, speed and classification. Usability, ease of installation, storing
and processing data were also analyzed.

Keywords: ITS, traffic detection, detection device, vehicle detector.
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