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BEVEZETES

Diplomatervem témaéaja egy automatikus eseményérzékels rendszer felépitése és vizsgélata.

Az autopalyan torténd balesetek karokat és forgalmi torlodast okoznak, novelik a kéaro-
sanyagkibocsatast és évente milliokba keriilnek a késések, koltségek, jarmirongéalodasok és
személyi sériilések. Balesetek esetén a reagalasi id6 (a baleset bekovetkezése és a ment&cso-
port helyszinre érkezése kozott eltelt id6) minimalizalasa szamos szempontbol kritikus. A
legfontosabb a sériiltek kezelése. A gyorsabb kiérkezés noveli a baleset stlyos sériiltjeinek til-
élési aranyat. Méasodszor, a baleseti koriilmények gyors felszamolasa minimalizalja a forgalmi
aramlat megszakitdsat és a tovabbi lehetséges balesetek szamat. Automatikus Esemény De-
tektalas alatt (Automatic Incident Detection - AID) a lehetséges balesetek gyors érzékelésére
kidolgozott metodusokat értjiikk. A technologiat az 1970-es évek ota folyamatosan tesztelik,
fejlesztik. Ezalatt az id6 alatt szamos eseményérzékels algoritmust fejlesztettek ki. Idével,
a technologia folyamatos fejlédésével lehetévé valt videokamerak alkalmazasa is, amelyeknél
a kezdeti "személyes tavfeliigyelet" helyett fokozatosan automatikus programok vették at a
funkciokat.

Bar kiilfoldon mar tobb évtizedes hagyoméanya van a hasonlo rendszereknek, azonban Ma-
gyarorszagon, sajnalatos médon még szinte ismeretlen teriiletnek szamit az AID témakore.
Remélhetéleg jelen diplomaterv - hacsak kis mértékben is - de hozzajarulhat az eziranyu ku-
tatasok és esetleges konkrét megvalositasok hazai elterjedésének.

A rendelkezésre allo irodalom attekintése és csoportositdsa utan az autdopalya forgalom di-
namikus modellén alapuld esemény detektéalast valasztottam. A modell dsszetettsége és makro-
szkopikus szemléletmoddja alapjan megfelels szinvonalii eseményérzékelésre alkalmas, igy alap-
jaul szolgalhat a felépitendd AID rendszernek. Problémaét jelent azonban a rendelkezésre allo
adatok térbeli eloszlasa, mennyisége. Az autopalyakon elhelyezett induktiv hurok detektorok
illetve egyéb érzékels berendezések ugyanis csak egy adott ponton szolgaltatnak informéaciot
a forgalom lefolyasarol. Bar léteznek rendszerek melyek ezen adatokat felhasznalva probaljak
meg érzékelni a bekovetkezett eseményeket, azonban a jobb teljesitmény elérése érdekében
allapotbecslés alkalmazasaval informéaciét kaphatunk a forgalom lefolyasarol a detektorok ko-
zotti autopalya szakaszokon is.

Az allapotbecslés megvalositasara Kalman-sziirési technikat alkalmaztam, mellyel a de-
tektorok kozotti autopélya szakasz forgalmarol is megfelel§ becslés adhato, ami elGsegitheti
a bekovetkezett balesetek illetve mas abnormaélis jelenségek preciz érzékelését. A tervezett
Kalman-sziirg altal szolgaltatott adatok felhasznalasaval valositottam meg a kiirt diplomaterv
feladatot. Vagyis a forgalom dinamikus modelljén alapul6 allapotbecslési eljaras kidolgozéasa-



val kapott informéciokat hasznaltam fel.

Az AID rendszer, melyet kidolgoztam dinamikus feltételeken alapszik, szemben statikus
értékekkel. Ezaltal megkiilonboztethetGek a visszatérs torlodasok illetve a hirtelen valtozast
jelentd események okozta torlodasok. A forgalomlefolyas alapvetd viselkedésén alapuld, mak-
roszkopikus eljarast dolgoztam ki, mely eljarasrol a szakirodalomban nem olvastam.

Ezuton szeretném megkoszonni konzulensemnek Dr. Kulcsar Balazsnak a nekem nytjtott
szamtalan segitséget. Tovabba koszonom vallalati konzulensemnek Borbély Arpadnak az Al-
lami Autopalya Rt. munkatarsanak segitGkészségét és a sziikséges adatok illetve informéaciok
hozzéaférhetGségének biztositasat.



1. AUTOMATIKUS ESEMENY DETEKTALAS - IRODALOM
ATTEKINTESE

A fejezet témaja az AID rendszerekrdl szolo irodalom rovid attekintése és Osszefoglalasa,
betekintést nyerve azok igen sokszint kialakitasaba.

A fejezet elsd részében az Automatikus Esemény Detektalo rendszerek teljesitményét mérd
paraméterekrsl lesz sz6. Az Erzékelési Arany, az Erzékelési 1d6 és a Téves Riasztasok Ara-
nya a legfontosabb jellemzdi az AID rendszereknek, algoritmusoknak. A harom mutatoszam
definidlasa és értelmezése utan vilagos képet alkothatunk a rendszerekkel szemben tamasztott
legf6bb kovetelésekrsl. Az elss rész végén ezen paraméterek kozti osszefiiggésrol lesz szo. Majd
a szakirodalomban elfogadott Teljesitmény Index altal numerikusan is 6sszehasonlithatjuk az
algoritmusokat.

A masodik rész tartalmét tekintve a legfontosabb algoritmus csoportokat mutatja be. El6-
szor a hurokdetektorral miikods rendszerekbe tartozo algoritmusok keriilnek bemutatasra. Az
egves csoportokat egy-egy jellemz§ példaval, konkrét miikodési algoritmusok bemutatasaval
szemléltetem. Utana a videokamerak hasznélataval mitikods rendszerekrdl lesz sz0, az egyes
csoportok miikodési elvének bemutatasaval.

1.1. A teljesitmény mérésére szolgdlo paraméterek

Héarom paraméter hasznalatos az eseményérzékel§ algoritmusok teljesitményének mérésére.
Sajnos, ezen paraméterek definialdsa az egyes tanulméanyokban eltéré. E harom paraméter a
kovetkezs: Erzékelési Arany (DR - Detection Rate), Téves Riasztasi Arany (FAR - False
Alarm Rate) és az Erzékelési Id6 (TTD - Time To Detect).

Erzékelési arany

Az érzékelési arany altalanosan az érzékelt események szamét viszonyitja az Osszes be-
kovetkezett eseményhez képest. Ez az arany az esemény értelmezésétsl fliggéen valtozhat.
Néhany tanulmany minden leallt jarmiivet eseményként kezel, az elakadas helyétdl fliggetle-
niil, mig mésok csak a séav-elzar6 eseményeket veszik figyelembe. Ebbdl kovetkezGen ez utdobbi
értelmezés szerinti értékeléssel nagyobb érzékelési arany érhets el, hiszen az Ut szélén torténd
balesetek, leallasok legtobbszor nem okoznak a forgalmi aramlatban olyan mértéki valtozast,
hogy a rendszer riasztast inditson.



FErzékelési 1d6

Az érzékelési id6t az esemény bekovetkezésétsl annak érzékeléséig eltelt idGvel definial-
hatjuk. Itt kell megjegyezni, hogy az algoritmusok gyakran figyelembe veszik a riasztasok
tartossagat. Ez a tartossag fejezi ki azoknak az idGintervallumoknak a szamét, melyekben a
forgalom "esemény-szinti" megszakitasanak fenn kell allnia miel6tt a rendszer riasztana. Ez
az id6koz a legtobb algoritmus esetében 20-30 méasodperc. (Ezen kiviil hasznédlatos egy mésik
paraméter is, a Mean Time To Detect, vagyis a Kozepes Erzékelési 1ds, amely n eseményre
vonatkozo érzékelési id6k szamtani atlaga.)

Téves riasztasi arany

A téves riasztasi arany altalanosan a hibas érzékelési jelek szazalékos aranyaként definialt az
algoritmusok altal hozott dontésekhez viszonyitva. A legtobb algoritmus mindegyik idékozben
egy dontést hoz érzékels allomésonként. Ezen értékek ellentmondésosak az irodalomban, mivel
szamitasuk tobb eltéré modon torténhet. A fentebb megadott értelmezéssel alacsony téves
riasztasi ardanyokat jelentettek. Azonban a rendszer altal hozott dontések illetve a halozatbeli
detektor-parok szama sok téves riasztast okozhat révid idén beliil. Més rendszerek viszonylag
kevés dontést hoznak idSkozonkeént, s ezzel nagyobb Téves Riasztasi Aranyt produkalnak. Egy
masik értelmezési mod az idGegységre és érzékels-allomasra esd téves riasztasok szama.

A jelzb6szamok kozti osszefiiggés és a Teljesitmény Index

Ezen mérések értékei kolesonosen egyméastol fiiggdek. Altalanosan elmondhatjuk, hogy az
érzékelési arany novelésével a téves riasztasok ardnya is emelkedni fog. Hasonléan, amennyiben
a téves riasztasok ardnya csokken, a rendszer érzékenysége is - és ezaltal az érzékelési arany is
- csokkenni fog. Altalanos érvényd az a megallapitas is, hogy minél t6bb id6 all az algoritmus
rendelkezésére, hogy elemezze az adatokat, annal jobb eredményt tud nytjtani, viszont a
nagyobb érzékelési id6 nagyobb forgalomi hatast, stulyosabb kiévetkezményeket is jelent. Mas
szoval: az TTD novelésével mind a DR mind a FAR javulni fog. Az érzékelési arany és
a téves riasztasi arany az algoritmus hatékonysagat irja le, mig a kozepes érzékelési idG az
alkalmazhatosagat. FEzen Osszefiiggések miatt a legtobb tanulmany tobb DR, FAR és TTD
értékkel irja le az algoritmus teljesitményét, és ezért nem csupan egy optimélis lehetGség
létezik. Ezeket az értékeket minden telepités elGtt kalibralni kell, megteremtve a még eltdirhetd
téves riasztasok szaménak és az elfogadhato érzékelési idének illetve aranynak az egyensulyat,
minden esetben az elérni kivant célnak megfelelGen.

Teljesitmény index

Az algoritmusok kalibralasa magaban foglalja a kiilonb6z6 paraméter értékekkel torténd
tesztelést, mindaddig amig az optimalis értéket meg nem hataroztuk. Az optimélis érték
megtalalasa gyakran bonyolult mivel - mint lattuk - a paraméter értékek kapcsolatban allnak
egymassal. Az optimum-pont altalaban ott van, ahol az érzékelési arany novelése nem vezet a
téves riasztési arany nagymértéki novekedéséhez. Ketténél tobb paraméter kalibralasa esetén
optimalizacios jartassagra van sziikség. Ennél a folyamatnél a szakirodalom a TT - Teljesitmény



Indexet (PI - Performance Index) hasznalja. A kisebb PI érték jeloli a jobb teljesitményt:

100—- DR

PI=
{ 100

} FAR"MTTD?,

ahol: m>0,n>0ésp>0(DR<100%, FAR > 0% és MTTD > 0 értékekre). Az m, n és
p a fenti egyenlGéségben az DR, FAR és MTTD paraméterek egyenkénti sulyozésara szolgalo
tényez6k. Ezen tényezdk tipikus értékei: m = 1, n = 1 és p = 1. Nagyobb értékek az adott
jellemzd kiemelt fontossagara utalnak.

1.2.  Eseményérzékeld algoritmusok

Az elmilt 30 évben négy 6 tipusat fejlesztették ki a szamitogép-alapu algoritmusoknak:
1. Osszehasonlité vagy minta felismerd,

2. forgalmi modell és elméleti algoritmusok,

3. statisztikai illetve idGsor-alapt és

4. mesterséges intelligenciat alkalmazo mas néven fejlédé modszerek.

Mig a minta felismerd illetve statisztikai algoritmusokat alkottak meg elGszor az 1970-es
években, a mesterséges intelligenciat alkalmazoak a legijabbak. Ezen metodusok némelyikét
vide6s képfeldolgozéast alkalmazd eseményérzékelésnél is hasznéljak. Mivel ez a technologia
egyik csoportba sem sorolhato tisztan, ezért ezt kiilon fejezetben targyalom. Az j programok
illetve technologidk a mar kiépitett eseményérzékels algoritmusok koziil tobbet is hasznalnak
dontést-tamogatd rendszereken keresztiil. Példaul, 6t algoritmus hasznalatakor a dontést-
tamogato rendszer akkor jelezhet riasztast, amennyiben az 6tbél legalabb harom algoritmus
"egyetért".

A hurokdetektorral torténd érzékels algoritmusokat két nagy csoportba lehet osztani: azok,
amelyek egyetlen (detektor) allomas mérésein alapulnak (pl. McMaster algoritmus) és azok,
amelyek Osszehasonlito eljarast hasznalnak két - az autopilya mentén térben elkiiloniils -
(detektor) alloméas adatainak kiértékeléséhez (pl. Califonia algoritmusok). Az Gsszehasonlito
eljaras kedvezdbb mint az egyedi detektoros eljaras (mert ez utobbi hajlamos tulzott mértéki
téves riasztasokra), ellenben tény, hogy a detektor allomasok kozotti kommunikacion alapuld
metddus noveli a koltségeket és csokkentheti a megbizhatdsagot.

1.2.1.  Osszehasonlité vagy minta felismerd algoritmusok

A minta-alapt algoritmusok a legelterjedtebbek a mindennapi hasznalatban. Foglaltsag-
gal, forgalomnagysaggal dolgoznak, melyeket altalaban induktiv hurokdetektorokkal gytijtenek
Ossze. A lehetséges balesetek azonositéasa az adatok kozotti azon mintak felismerésével torté-
nik, amelyek nem tekinthetGek "normalisnak" az ut azon szakaszan. Azon a elven alapszik
miikodésiik, hogy baleset esetén a helyszin elStti hurokdetektor foglaltsaga megnd, mig ez-
zel egy id6ben a baleseti helyszin utani detektor foglaltsaga lecsokken, melyet a kévetkezd
egyszertsitett abra szemléltet:



Baleset elitti jarmii érzékeldk Baleset Baleset utani jarmii érzékelik

-

Sebesséq: csikken Sebesséq: ni
Foglaltsag: ni Foglaltsay: csikken

1.1. abra. Forgalmi valtozok alakulasa baleset esetén

Ennek felismeréséhez el6re bedllitott hatarértékek sziikségesek, melyek leirjak a "normaél
aramlast”". Barmi ami a "normal aramlason" kiviilre esik, riasztast kell inditson. A hatér-
értékek megfelels beallitasa bonyolult és idGigényes feladat, azonban igen fontos a legjobb
teljesitmény elérése érdekében.

A California Algoritmus

Egyike a legelstként kifejlesztetteknek (az 1960-as évek végén a Los Angeles-i autopalyara
tervezték), a California Algoritmus - néha TSC 2 (Traffic Services Corporation - Forgalmi
Szolgaltato Vallalat) algoritmusként is megnevezve - amely méig a legtobb modszer viszonyi-
tési alapjaként hasznalt eljaras. Az algoritmus harom tesztet hasznal események detektalasa-
hoz, melyekhez az adatokat két szomszédos detektor foglaltsag mérései szolgaltatjak. Baleset
lehetGségét akkor jelzi, amennyiben e harom teszt eredményei tullépik az elére beallitott ha-
tarértékeket. E harom vizsgalat a kovetkezd:

1. A menetirdny szerinti térben el6bb elhelyezkedd érzékels foglaltsaganak (OCC;) és a ké-
s6bb elhelyezett (szomszédos) érzékels foglaltsaganak (OCCyyq) kiilonbségét viszonyitja
egy T; hatarértékhez. Amennyiben ezt tullépi a szamitott érték, a 2. pontra lép tovabb.

2. A két érzékels foglaltsag-kiilonbségének és a "felallo" iranyban elhelyezett detektor fog-
laltsdganak hanyadosat vagyis % értékét viszonyitja egy T, hatarértékhez.

Amennyiben ez meghaladja T; értékét az algoritmus a 3. pontra 1ép.

3. Ezuttal a két detektor foglaltsag-kiilonbségét a masodik jarmtérzékels foglaltsagaval
osztja, és az igy kapott %gi% értéket a Ty hatarértékhez viszonyitja. Abban
az esetben ha ezt a hatarértéket is tullépték, baleset lehetGségét jelzi a rendszer és
megismétli a 2. pontban leirt 1épést, amennyiben a w > T relacio tovabbra
is fennéll az algoritmus balesetet jelez. Egy baleseti allapot akkor ér véget, amikor a T5

hatarértéket mar nem 1épi til az adatokbol szamitott hanyados.

A kiilonboz6 hatarértékek beallitasa tapasztalati adatokbol torténik. Bar a California Al-
goritmus egyszert, mégis nehéz szamitasokat igényel a hatarértékek meghatarozasahoz, amit
minden egyes telepités helyszinén el kell végezni, tovabba nagy halézatok esetén kiilon hatér-
értékeket kell szamolni a kiillonboz6 ttgeometridkhoz (pl.: felhajtok, sszekapesolodo részek,
dombok, sth.). Egyszerd természetébdl fakadoan teljesitménye nem olyan jo, mint a kés6bbi
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javitott kiadasok vagy 1j technoldgiak esetében, de Gsszességében egy megbizhatd algoritmus,
melyet sok helyen hasznalnak.

1.2.2.  Forgalom modell és Elméleti Algoritmusok

Ezek az algoritmusok komplex forgalmi elméleteket hasznalnak a forgalom viselkedésének
leiraséra és el6rejelzésére baleseti koriilmények esetén. Az aktudlis forgalmi paramétereket a
modell altal el6re jelzett értékekkel hasonlitjak ossze.

Dinamikus Algoritmus

Ez az algoritmus az alapvets sebesség-stirtiség illetve forgalomnagysag-stirtiség Osszefiig-
géseket egyesiti az érzékelési elemzésben. Az algoritmus azt feltételezi, hogy a hirtelen val-
tozasok az autopalyan el6re lathatéo mintakat kovetnek. Két statisztikai hipotézis teszteli a
folyamatokat, melyek a megfigyelt forgalmi adatokban vizsgaljak az forgalomnagysag-stirtiség
Osszefiiggéseket: az MM (Multiple Model: Osszetett Modell) eljaras és a GLR (Generalized
Likelihood Ratio - Altalanos Valoszintségi Arény) eljaras. Az algoritmus az MM eljarast hasz-
nalja a feltételes valoszintiségek megallapitasara, melyeket mint vezérlé mértékeket hasznosit
események azonositasakor. A GLR metodus méri annak valdsziniiségét, hogy a megfigyelt
forgalomnagysag-stiriiség minta mennyire utal balesetre. Az algoritmus a forgalmi aramlés
dinamikus modellén alapul, amely a forgalom mind makroszkopikus mind mikroszkopikus
szemléletmodjat magaban foglalja a sebesség-stirtiség kapcsolatanak lefrasahoz. Mivel a de-
tektorok fix-pontokrol szolgaltatnak foglaltsag értékeket, ezért az idébeli atlagokat elGszor
térbeli atlagga kell konvertalni (tér-ids szemlélet).

Katasztrofa Elmélet - A (moédositott) McMaster Algoritmus

A Katasztrofa Elmélet nevét a hirtelen diszkrét véaltozasokrol kapta, melyek egy megfi-
gyelt valtozoban kiovetkeznek be, mig mas kapcsolodd valtozok sima és folytonos atmenetet
mutatnak. Ezek a valtozok a sebesség, forgalomnagysag és foglaltsidg. Amennyiben a sebesség
nagymértékben lecsokken a foglaltsag illetve forgalomnagysag megfelel§ novekedése nélkiil, a
riasztas megszolal. Ebben a tekintetben a Katasztrofa Elmeélet alapi algoritmusok képesek kii-
lonbséget tenni a balesetek és a visszatérd torlodasok kozott. A torlodasok lassan épiilnek fel,
amig a balesetek hirtelen sorfelépiilést és drasztikus valtozasokat okoznak a sebességben. Az
algoritmus ezt a jelenséget hasznalja ki. A kiilonbség a Katasztrofa Elmélet és a minta-alapu
algoritmusok kozott az, hogy ez utobbi eljarasok egyedi valtozon és elére beéllitott hatarérté-
keken alapul, mig a Katasztrofa Elmélet Gsszetett valtozokat hasznal és ezeket hasonlitja 0ssze
a visszatérd torlodasok kordabbi adatainak trendjeivel. Az egyetlen algoritmus amelyik ebbe
a csoportba tartozik a McMaster Algoritmus. Az algoritmus fiiggvényei egyetlen detektor-
allomas adatait hasznaljak. A korabbi adatokat felhasznalva forgalomnagysag-foglaltsag il-
letve sebesség-foglaltsag diagramokat készitettek. Az algoritmus logika két Osszehasonlito
tesztet hajt végre a diagramok vézolta mintak és az aktualis hurokdetektor értékek kozott.
Az elst vizsgalat azt figyeli, hogy a forgalom a detektor helyén zsufolt, torlédott-e. Amennyi-
ben torlodast érzékel, az algoritmus megprobélja meghatérozni az eredetét a forgalmi allapot
vizsgalasaval a térben késébb elhelyezkedd detektornél.



1.2.3. Statisztikai illetve idGsor alapti algoritmusok

A statisztikai metodusok a "real-time" forgalmi adatokat hasonlitjak Ossze az elérejelzé-
sekkel. Az algoritmusok modellezik az aktualis forgalmi mintakat és id&sorok segitségével
elérejelzik a varhato értékek tartoméanyat. Az elérejelzésekhez képest barmilyen nem vart val-
tozéas a forgalomban eseménynek tekinthets. A metédus elénye, hogy nagy mennyiségi adat
beszerzése sziikséges mielGtt az algoritmus végrehajtodik és ezéaltal a téves riasztasok szama
csokkenthetd.

Statisztikai algoritmusok

Ezek az algoritmusok hagyomanyos statisztikai technikak hasznalatdval hatarozzédk meg,
hogy a vizsgélt detektor adatok jelentésen eltérnek-e a becsiilt vagy elére jelzett értékektdl.

Bayesian Algoritmus. Az algoritmus, hasonléan a California-alapt eljarasokkal, két detektor
kozotti foglaltsag érték kiilonbségével dolgozik, de ezutan a Bayesian statisztikai kiilonbségeket
hasznalja fel annak valoszintiségének szamitasara, hogy a nagy kiilonbség a foglaltsag értékek
kozott baleset vagy visszatérs torlodas kovetkeztében alakult ki. Harom adatbéazis sziiksé-
ges ehhez: foglaltsag és forgalomnagysag értékek baleseti koriilmények esetén, foglaltsag és
forgalomnagysag értékek balesetmentes koriilményekre tovabba a balesetek tipusarol, helyze-
térsl valamint stulyossagarol szolo adatbéazis. Ezen korabbi adatok elemzésével felallithato az a
statisztikai tartomany amely alapjan eldonthets hogy az adott foglaltsag-kiillonbséget baleset
okozta vagy sem. Mas algoritmusokhoz képest a Bayesian nem "igen" vagy "nem" valaszokat
nytjt, hanem szazalékos értékben fejezi ki a baleset valoszintségét. Igy az algoritmus akkor
riaszt, amikor az erre a valoszintiségre felallitott hatarértéket atlépi a vizsgalat eredménye.
A rendelkezésre allo "off-line" teszteredmények jo érzékelési ardnyt és téves riasztasi aranyt
(100% illetve 0%) mutattak, viszont az érzékelési id6 viszonylag magas (négy perc) volt. Egy
tanulméany kimutatta, hogy a Bayesian-alapi PNN (Probabilistic Neural Network - Valoszi-
niiségi Neuralis Halozat) modositott forméaja amely a statisztikai kiilonbség megkozelitését
hasznalja, képes megvaldsitani ezen altalanos kévetelményeket.

Idésor alapti és simit6/sziré algoritmusok

Ezen algoritmusok hosszutavon elemzik vagy simitjak az alapadatokat ezzel kizarva a for-
galom olyan rovid ideig tartd zavarasait mint véletlenszert ingadozéasok, forgalmi liiktetések
illetve stirtisodési hullamok. A feldolgozott adatokat altalaban el6re meghatarozott hatarérté-
kekkel hasonlitjak ossze.

Idésor ARIMA Algoritmus. Az ARIMA modellek rovid-tava elérejelzéseket nytjtanak a fog-
laltsagrol és a kapcsolodod 95 szazalékos megbizhatosagi intervallumokrol. Ezek az alacsony-
rendii linearis modellek harom korabbi intervallum megfigyelt adatai alapjan jelzik el6re a
koriilményeket. Amennyiben a jelenlegi jellemz&k az elére jelzett tartomanyon kiviil esnek a
riasztas megszolal. Egy vizsgélat sordn az algoritmust a Califonia algoritmussal hasonlitottak
Ossze. A téves riasztasi aranyt egy szazalékra allitottak be mindketténél, ekkor az ARIMA
mind érzékelési arany mind érzékelési id§ tekintetében feliilmilta a California Algoritmust. Az



algoritmus kozepes és nagy forgalom esetén megfelelGen teljesit, de megkérddjelezhetGen pro-
dukal alacsony forgalomnagysag mellett. Tovabba kissé egyszertisitett modellezési jellemzGi
miatt nem képes magyarazatot nytjtani szdmos a kozlekedés természetébdl fakado osszetett-
ségre, hisz az algoritmus mindennapos stabilitast feltételez, tovabba paramétereit csupan egy
tipusti adatbol hatarozzdk meg. Az olyan jelenségek mint a forgalom heti, napi (6rai) val-
tozésai, idGjarasi koriilmények, kiillonbozé kivitelezések illetve mas valtozok mind rontjak az
algoritmus teljesitményét. Epp emiatt a korlatozasok miatt nem hasznélatos, tovabbi fejlesz-
tése sem tortént meg.

1.2.4. Mesterséges Intelligencia hasznalata eseményérzékeléshez

A mesterséges intelligencia automatikus eseményérzékelésre torténé hasznélata jelenleg is
kutatasi teriilet. Ezek az algoritmusok vagy szabaly-alaptiak vagy "megtanuljak" felismerni a
balesetekre jellemzd mintékat.

Neurélis Halozatok

Az 1990-es évek elején mutattak ki a mesterséges Neuralis Halozatok (Neural Network -
Ideghalozat) alkalmazhatosagat automatikus eseményérzékelésre. A neuralis halozat egy olyan
algoritmus ami az emberi agy idegi felépitését modellezi. Az informécié tobb parhuzamos csa-
tornan van szétosztva a feldolgozo egységek més néven neuronok kozott. Minden egyes neuron
osszekottetésben all bizonyos szamu szomszédjaval, ahol valtozd Osszekottetési egytlitthatdval
vesz részt a kapcesolatban, amely a kapcsolat erdsségét reprezentéalja. A tanulasi folyamat ugy
zajlik, hogy a kapcsolatok erGsségét valtoztatjuk olyan iranyba, ami a teljes rendszert a he-
lyes eredmény elérésére sarkallja. Az automatikus eseményérzékel6 neuronhéalozatok altalaban
tobbrétegtiek és "feed-forward"! struktirajiak. Az ilyen struktirdk harom réteget tartalmaz-
nak, bemeneti réteg, ami fogadja az informaciokat a hurokdetektoroktol, kozépss réteg, ami
feldolgozza ezeket az adatokat és a kimeneti réteg, amely baleseti vagy balesetmentes jelzést
ad. A hélozat begyakoroltatasat tizembeallitasa el6tt el kell végezni. Ezen probak és hibak
alapjan a héalozat megtanulja a helyes fontossagi sulyokat hasznalni a be- és kimeneteknél.
A tanulasi modszer rendszerint a kovetkezs sémak valamelyike. Feliigyelt tanulds soran a
kiindulé kapcsolat a feldolgozo (rejtett) réteg neuronjai kozott véletlen szervezésd, amit 1j-
raszerveznek, amint a rendszernek "megmondjak" milyen kozel all a probléma megoldasahoz.
Nem feliigyelt tanulés esetén a rejtett neuronoknak meg kell taldlniuk a moédot az 6nszervezésre
kiils6 segitség nélkiil. A 90-es években kezddds kutatéasok eleinte igen kedvezéek voltak mind-
harom teljesitménymérs paraméter esetében. Az Neurdlis Halozat algoritmus 85 szazalékos
érzékelési aranyt és 0,075 szézalékos téves riasztasi aranyt mutatott hdrom perces érzékelési
id6ével. Ez a 0,075 szézalékos arany azt jelenti, hogy mintegy 11 6ranként riaszt hibasan a
rendszer (800 detektor esetén). Azonban a Neuralis Halozat még csak kezdeti stadiumban
van, tovabbi fejlesztésekkel és aktualis eredmények felhasznaldsaval jo megoldast nytujtana ez
az algoritmus.

! Feed-forward ("Add tovabb") kapcsolat: Az elsS réteg neuronjai a kimend adataikat tovabbkiildik a ko-
vetkezd réteg szamara, de semmiféle visszacsatolast a masodik rétegtsl nem kapnak.



1.3.  Videokamerak felhasznalasa eseményérzékelésre

A videds érzékels rendszerek szamos elénnyel rendelkeznek melyek a nagy térbeli érzékelési
képességiikbdl fakadnak hiszen egy kameraval tobb sav is megfigyelhets. Ez lehet6vé teszi a
l16késhullamok illetve egyéb térbeli forgalmi paraméterek érzékelését (mint példaul: stirtség,
sorhossz vagy sebesség az ut adott szakaszan) melyeket a hagyoményos eszkozokkel nem lehet
egyszeriien meghatarozni. Mindemellett a videds érzékelés olyan masodlagos informéciokat
is nyujt, mint példaul forgalom a ledllosavban, megallt jarmtvek, savvéaltasok, sebességkii-
lonbségek vagy forgalom lassulas az ellenkezd irdnyban. Kiilonbséget kell tenniink az olyan
videds rendszerek kozott melyek képesek jelezni, eseményt érzékelni, sorhosszt vagy mas pa-
ramétereket meghatarozni minimalis emberi beavatkozassal vagy nélkiil, és a jelenleg elterjedt
"manuéalis" feliigyelettel miikodsk kozott. A most kovetkez6kben az automatizalt rendszereket
mutatom be.

Videos automatikus eseményérzékel§ rendszereket altalanosan harom kategoriaba oszthat-
juk. Az ennél részletesebb osztalyozas bonyolult, hisz a jelenleg miikodd rendszerek legtobbje
hibrid formaban miikodik.

1. "Tripwire" rendszerek: Az ilyen rendszerekben a kamera virtuélis detektorokkal mii-
kodik, melyeket a képen elhelyezett kis tertiletek valositanak meg. Tobb detektor is
elhelyezhet6 a képen, és ezeket konnyen az 0t geometriajahoz igazithatjuk. Ennek a
kialakitasnak hatranya, hogy ebben az esetben az eseményérzékelési algoritmus a méar
megismert eljarasokkal azonos, tovabbéa a detektorok pontossaga erdsen fiigg a kamera
latoterétol.

2. Kovet6 rendszerek: Ezek a rendszerek érzékelik a kamera képén athalado jarmiiveket
és kovetik azokat. Ezaltal a jarmiivek mozgésdnak mikroszkopikus leirasat kapjuk, mely
olyan adatokat tarhat fel, mint hirtelen savvéltasok, forgalommal ellentétes irdnyban
halado jarmiivek illetve megallt jarmiivek. Ez noveli a sziikséges szamitasi teljesitményt
illetve miikodéséhez jol felismerhetd jarmiivek sziikségesek, tovabba még korlatozottabb
kamera elhelyezést igényelhet.

3. Térbeli elemzb rendszerek: A harmadik kategoria a videdkép altal szolgalt két-
dimenzios informaciok elemzésére koncentral. A forgalom jarmtivenkénti figyelembe vé-
tele mellett a rendszer azt probélja meg leirni, hogy a lathato utfeliillet hogyan van
kihasznélva egy adott id@pillanatban. Ennek valtozasainak elemzésével hatarozhatjuk
meg a forgalmat zavard eseményeket. Az utfeliilet kihasznaldsa harom csoportba oszt-
hato: nincs forgalom, mozgé forgalom és allo forgalom [4].

A fejezet [1], [2], [3] és |4] felhasznalasaval késziilt.
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2. AZ AUTOPALYA FORGALOM DINAMIKUS MODELLJE

A fejezet tartalmat tekintve harom részre bonthato. Az els6ben az elméleti alapokrol lesz
sz6. Ez a szakasz az autopalya forgalom modellezésérsl, a felhasznélt forgalomtechnikai ered-
ményekrdl és a levezetett modellegyenletekrdl szol. Az egyenletekben szerepls tagokrol, azok
tartalmardl illetve a modellben szereplé paraméterekrdl és jelentésiikrsl szemléletes képet al-
kothatunk.

A masodik részben a valos adatokrol, a valos helyszinrdl frok, vagyis arrol, hogy a feje-
zet elején levezetett elméleti alapokat hogyan valdsitottam meg gyakorlatban. Bemutatom
a rendelkezésemre allo forgalmi adatok feldolgozasanak modjat és az igy kapott informaciok
felhasznalasat. Ismertetem a modell realizaciojat MATLAB SIMULINK kornyezetben, a fel-
épités fontosabb pontjaira részletesen kitérek. A megfelel§ modell érdekében tortént validacio
gondolatmenetérdl, az egyes paraméterek "off-line" kalibraci6jarol is irok.

Végiil bemutatom az igy kapott eredményeket és értékelem a felallitott modellt.

2.1. Modell egyenletek levezetése

A forgalom megmaradasanak alapegyenlete

A forgalom makroszkopikus leirasdhoz jol definialt valtozokra van sziikségiink, melyek se-
gitségével a jarmiivek atlagos viselkedését lefrhatjuk. Jol ismert, hogy a p(x,t) forgalomstiri-
séget az egységhosszra es jarmiivek szamaval [%] a q(w,t) forgalomnagysagot az idGegység
alatt athaladd jarmivek szamaval [%} definidljuk, mig v(z,t) a jarmivek atlagsebességét
jeloli [kTm] Ezeket a valtozokat felhasznélva az autopalya forgalmat - makroszkopikus szem-
léletmodban - olyan folyadéknak tekinthetjiik, mely jellemzdi a forgalomstirtség: p(x,t) és a
forgalomnagysig: ¢ (x,t). Az aramlastani ismeretekkel analog modon felirhatjuk a forgalom
megmaradasi alapegyenletét:

g—? + g—z =r—s: (2.1)

ahol r illetve s jeloli a fel- illetve lehajtasi pontokat, aramlastani szohasznélatnal maradva:
a forrast és a nyel6t. A konnyebb kezelhetGség kedvéért a parcialis differencialegyenletekbdl
kozonséges differencidlegyenleteket képziink. Ennek érdekében az autopalyat N darab tn.
szegmensre osztjuk fel, melyek hossza egyenként A; , i = 1,..., N tovabba megengedjiik,
hogy az egyes szegmensek rendelkezzenek fel- illetve lehajto savval. Ezek utan bevezetjiik a
kovetkezd, térben diszkrét forgalmi valtozokat:



p; (t): az i-edik szegmensben tartokodo jarmivek szama osztva a szegmens hosszaval (vagyis
A; — vel).

v; (1): az i-edik szegmens jarmiveinek atlagsebessége.
q; (t): idGegység alatt az i-edik szegmenst elhagyo jarmivek szama.

ri(t), s;(t): az i-edik szegmens felhajto illetve lehajto jarmiveinek szama (amennyiben léte-

7ik).

Ezek utan a most bevezetésre keriilt valtozok segitségével a megmaradési egyenletet a kovet-
kez6 térben diszkrét alakban irhatjuk fel [8]:

1

pi (t) = A, [Gi-1(t) = qi(t) +ri(t) — s4(1)] - (2.2)

Az alapegyenlet kiterjesztése a sebesség-stiriiség karakterisztikaval

Homogén forgalom esetén az dramlastanbol ismert:
g=p-v (2.3)

egyenlgség all fenn. Azonban a forgalom specialis tulajdonsidga, mely semmilyen mas folya-
dék (illetve kozeg) aramlasahoz nem hasonlithato, hogy a forgalomstiriiség novekedésével a
sebesség folyamatosan csokken. A jelenség matematikai leirdsara a kovetkezd Osszefliggés all

rendelkezésiinkre [8]: .
V(p) = Upree - cap [—im (pi) ] | (2.4)
ahol:
Ufree: @ Szabad aramlasi sebesség,
per: a kritikus forgalomstirtiség,

an,: pedig konstans paraméter.

Egyszertsitett dinamikai modell

Az eddigi eredményeink mar tartalmaznak olyan forgalomtechnikai eredményeket, melyek
a forgalomlefolyas egyediségét modellezik. Ezek utan a forgalom masik fontos tulajdonsagat,
a dinamikat is modellezhetjiik. Ezt a dinamikat egy 7; idGeltolassal vehetjiik figyelembe, mely
tartalmat tekintve a szegmensbe belépd forgalom 7; idével valo eltolasat jelenti. Egyértelmid,
hogy a kérdéses 7; paraméter az adott szegmens megtételéhez sziikséges atlagos utazasi idst
jelenti, és ezaltal értéke a fentebb véazolt sebesség-striiség gorbeétdl fiigg [8].
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A sebességre vonatkozé egyenlet bevezetése

Az eddigi észrevételeket felhasznalva az i-edik szegmens atlagsebességére a kovetkezd dif-
ferencidlegyenletet kapjuk:

1
Uy . (U(p) - Ul)
U;
+ E(Ui—l — ;) (2.5)
Vo pPit1 — Pi
a TA; Pi

ahol: v konstans paraméter.

Az egyenlet megfelel a forgalom aramlés makroszkopikus leirdsanak. Az egyenlet jobb ol-
dalanak els6 tagja az in. relaxacios tag, mely tartalmazza a sebesség-stirtiség karakterisztikat,
mint egy "idedlis" érték az aktualis p; mellett. A masodik tag, az aramlast fejezi ki, az i-edik
szegmensbe érkezé jarmiivek hatasat. A harmadik tag pedig a varakozast fejezi ki, a szegmenst
kovets forgalmi viszonyok hatasat a szegmens forgalmara (8.

Térben és idében diszkrét egyenletek

A maéar meglévs egyenleteinkben a folytonos id6rél a kovetkez6kben attériink diszkrét iddre.
Eztat =Tk k=0,1,2,..., K id6koz bevezetésével végezhetjiik el, ezutan a forgalmi valtozok
id6ben diszkrét értékei (p;(k), v;(k) illetve ¢;(k)) az egyes k idGpillanatokra vonatkoznak. Ezt
kovetGen a diszkrét egyenletek a 2.2, 2.5, 2.3 folytonos egyenletekbdl egy egyszertd Euler-
formula felhasznalasaval szarmaztathatoak:

pilk +1) = pulk) + Ain (gia () — (k) + ri(k) — si(k))
vi(k+ 1) = v(k)

(2.6)

(2.7)

ahol, mint lathaté egy tovabbi k paramétert adtunk az egyenletekhez, ezzel novelve a modell
pontossagat alacsony forgalomstirtiség esetén. Tovabba n jeloli a szegmensben talalhato savok
szamat.
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A most levezetett egyenletek azonban csak viszonylag kis szegmenshossz esetén irjak le
pontosan a forgalom lefolyasat. Az irodalomban talalt értékek alapjan a dinamikus modell,
masnéven METANET modell 500 méter koriili szegmenshossz esetén megfelel6. Ahhoz, hogy
a teljes vizsgalni kivant autopalya szakaszt modellezni tudjuk elGszor szegmensekre osztjuk a
szakaszt, majd a szegmenseket Osszekapcsoljuk az tn. hatarfeltételekkel (hatar valtozokkal),
melyek a kovetkezdk:

az i-edik szegmensbdl kiléps forgalomnagysag (¢;) a kovetkezd szegmens belépd forgalmat
jelenti (megmaradési egyenlet)

az i-edik szegmens &atlagsebességét a kovetkezs 1 4 1-edik szegmens szaméra a sebességre
vonatkozo egyenletben, az dramlasi tagban jelenik meg (v;_1)

az 1-edik szegmens forgalomstiriiségének értékét az el6zd ¢ — 1-edik szegmens szaméra a se-
bességre vonatkozo egyenletben jelenik meg, a varakozast leird tagban (p;i1)

Ezek a hatéarfeltételek kapcsoljak egymaéashoz a szegmenseket, mely alapjan tetszdéleges hosszii-
sagu autopalya-szakasz felépithetd koriilbeliill 500 méter hosszi szegmensekbdl. Az egyen-
leteket és hatarfeltételeket jobban megvizsgalva lathatjuk, hogy az els§ szegmens szamaéara
sziikséges a v;_1 érték amely ilyen forméban ellentmondashoz vezet, ennek feloldasénak érde-
kében a vg = vy helyettesitést alkalmaztam. Hasonl6an az utolsd szegmens szdmaéara sziikséges
a pi+1 értéke amely esetében a pyiq = -2 helyettesitést alkalmaztam [8].

VN

2.2. Valos adatok, a vizsgalt helyszin

Helyszinrajz

Az Allami Autépalya Rt. altal nytjtott adatok az M3-as autopalya Godolls melletti szaka-
szarol valok. A 102-es, 103-as és a 104-es mérchelyek 1-es és 2-es, vagyis Budapest felé halado
savjainak forgalmi adatai alltak rendelkezésemre. A mérshelyek elrendezését a kovetkezs egy-
szerlsitett abra szemlélteti:
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«— —
Budapest Bag

Fel- és lehajtas
Godollg felé

P

104-es
mérbhely
28+650

103-es
mérdhely
25+900

102-es
mérbhely

24+400
2.1. abra. Helyszinrajz, az M3-as autopédlya Godolls melletti szakasza

A detektorok altal gytijtott adatok

Az autopalyan elhelyezett detektorok szolgaltatnak adatokat a forgalom lefolyasarol. Az
autopalya egy adott keresztmetszetén 4 darab detektor van elhelyezve, a négy sdvnak meg-
felelGen. Egy ilyen keresztmetszetet neveziink mérdhelynek, a kézponti szamitogépbe mérs-
helyenként érkeznek az adatok, melyek tehat az adott keresztmetszet négy savjanak adatait
tartalmazzak. A detektor az egyes elhaladt jarmtivek adatait rogziti, a kovetkezs formatum-
ban:

1. Jarmit athaladasanak idépontja. Ennek rogzitése negyedoras blokkokban torténik. For-
méatuma: ddpp, ahol a perc értékei 00,15,30 illetve 45 lehetnek. A detektor kiértékelés ma
méar nem negyedoras blokkok szerint torténik, a modositott rendszerben a perc értékek
kozvetleniil elérhetSek. Tehat a 1215 jeloli 12 6ra 15 percet, a késGbbi verzidkban pedig
mar a 1216 is lehetséges.

2. A mérghely haromjegyt azonositoja. A sorszdmozas Budapesttsl kezdddik. Az els
mérGhely azonositoja: 100, a kovetkezs 101 és igy tovabb.

3. Sav azonositoja, lehetséges értékei:

1 - Budapest felé haladd szélss sav.
2 - Budapest felé halado belss sav.
3 - Budapesttdl tavolodo belsd sav.

4 - Budapesttdl tavolodo szélsG sav.

! Forras: Allami Autépalyakezels Részvénytarsasig
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4. Az el6z6 jarmi elhaladasatol eltelt idG, vagyis a kovetési ids, méasodpercben megadva.
Ennek segitségével a tizenot- illetve egyperces blokkokban is azonosithatoak a jarmiivek,
azok pontos elhaladasdnak id6pontja.

5. Hurok foglaltsagi id6 (FOGL), ezred masodperchen megdva.
6. Hurok athaladéasi id6 (ATH), ezred masodpercben megadva.

7. Az elhalad6 jarmd pillanatnyi sebessége. Ez a kovetkez6 moédon szamitott érték:

18000
VT ATH

8. A jarmt hossza mely szintén szamitott érték:

, _ int [(5E2SL —1.2) 10+ 0.5]

10

2.2.1. Az adatok beolvasasa

Az Allami Autopalya Rt.-t6l kapott mérdallomas-adatokat a rendszer mitkodéséhez MAT-
LAB kornyezetben hasznaltam fel. A fent vazolt forméatumban (txt-fileban) kapott adatok
beolvasasat a kovetkez6 moédon valositottam meg.

A fajl megnyitdsa utan az idéblokkokbo6l méasodperc értékeket allitottam els. Ezutan a
modell szamara sziikséges adatokat tartottam mar csak meg, vagyis az elhaladéas id6pontjat,
kovetési id6t, a sav szamat és a pillanatnyi sebesség értékeket. Kovetkezd 1épésben a mérdhely
adatait savok szerint bontottam szét. Majd az egyes savok adataiban a kovetési id6k kummu-
lalt 0sszegét vettem. Ezt az értéket a mar elGallitott masodperc értékekhez adva kaptam meg
az idében folytonosan szamitott jarmutelhaladasi id6pontokat. Ezen 1épéseket a A.1 MATLAB
file tartalmazza.

Az adatok tovabbi feldolgozasa a kovetkezdk szerint tortént. A rendelkezésre 4llo adatokat
savok szerint vizsgaltam és a modellben hasznélt szimulacios 1épéskoz szerint bontottam fel.
Ez az érték 10 masodperc. Ennél a ciklusnal az adott 10 masodperces blokkban érkez§ jarmii-
vek szaméat Osszeadtam, mig a sebességértékiiket a blokkban elhalad6 jarmtivek harmonikus
sebességével helyettesitettem. Erre azért van sziikség, mivel a detektorokbol nyerhets sebes-
ség adatok idébeliek, a modellhez azonban térbeli atlagsebességre van sziikség, amelyet az
id6beli sebességek harmonikus atlagaként kaphatunk. Ezutan a kapott értékeket simitottam
a feldolgozas érdekében. Ehhez kilencedrendii mozgd atlag sziirést alkalmaztam. Az adott
mérdallomas két savjanak eképpeni feldolgozasa utan mérdhelyi adatokat allitottam els. A
két sdavban érkezd jarmiivek szaméat osszeadtam, sebességiiket pedig ismét atlagoltam. Az igy
elgallt adatsort végiil mégegyszer simitottam. Az eljarast az A.3 MATLAB file tartalmazza.
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2.3.  Modellparaméterek "off-line" kalibraciéja

Mint azt lathattuk az autopalya forgalom dinamikus modellje szamos ismeretlen paramé-
tert tartalmaz, melyek értékeit szamos tényezé befolyédsolja, mint pl.: ttgeometria, idGjarasi
koriilmények, emberi tényezék. Az ismeretlen paraméterek a kovetkezdek:

Ufree : Szabad aramlas sebessége, [kTm]

@, - modellparaméter,

per = kritikus forgalomstirtség, [ﬁ]

7 . szegmensen beliili dtlagos utazasi idg, |h|

K @ paraméter, [#]

, 2
v . paraméter, [k%]

Ezen paraméterek beallitasat elGszor "off-line" végeztem el, vagyis a mér rendelkezésre
allo adatokbol hataroztam meg a megfelels értéket. A harom legfontosabb paraméter, melyek
értékeire a modell a legérzékenyebb, a kovetkezbek: vyree, por €S .

2.3.1. Szabad aramlasi sebesség, kritikus forgalomstiriiség, modellparaméter meghatarozasa

Az adatokat a mar ismert eljarassal olvastam be. Negyedoras ciklusokkal dolgoztam, a
kovetkezs 1épések szerint szamoltam [16]:

1. A ciklusban elhaladt jarmiivek szama:
N => "n,(db).
2. A cilusban elhaladt jarmtivek harmonikus atlagsebessége:

_ N (km
Us = lv n

N
2%
i=1

7

3. Hurok foglaltsagi id6k Osszegzése:

N
f =Y _FOGL,(ms)
=1
4. Foglaltsag:
I
F = 1000
560 100%0)
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5. Relativ foglaltsag:

ahol L; jeloli a jarmi hosszat.

7. Effektiv jarmiihossz:

L
Legs = 57 (m)
8. Maximalis forgalomstirtiség:
1000 [/ jm
maxp = —
p Le ff ' km

9. Aktualis forgalomstirtség:

~ mazxp - F Jm
=100 \km

Az adatok feldolgozéasa utan a kapott stirtiség-sebesség illetve stirtiség-forgalomnagysag pa-
rokat diagramban abrazoltam. A pontparokra gorbét illesztettem, mely egyenlete:

Vi(p) =120 - exp [—(;9 (;1)0'9} (2.8)

A kovetkezd abra mutatja az igy kapott strtiség-forgalomnagysag illetve a stirtiség-sebesség
diagrammoXkat:
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1000 T T

Forgalomnagysag (j/h)

0 10 20 30 40 50 60
Saraség (j/km)

140 T T

¥

Sebesség (km/h)

0 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60
Saraség (j/km)

2.2. abra. Forgalomstriiség-forgalomnagysag, forgalomstirtiség-sebesség

Az illesztett gorbe egyenletét és a 2.4 egyenletet Osszevetve lathatjuk, hogy a modell harom
paraméterére kaptunk értéket:

Kritikus forgalomstirtség: p., = 21 (m)

km

Szabad dramlas sebessége: vgee = 120 (&2)

Modell paraméter: a,, = 0.9

A feladat megvalositasara irt MATLAB script a A.2-ban talalhato.

2.3.2.  Modell validacio

A modell ismeretlen paraméterei koziil tehat harmat szamolassal hataroztam meg, a fenn-
maradd paramétereket a kovetkezé modon "hangoltam" be.

A B.1 abra mutatja a SIMULINK kornyezetben felépitett modellezendd autépalya szakaszt.
Mint lathatd a 4,25 kilométeres szakaszt nyolc darab szegmensre osztottam fel. A 104-es
mérGhelytdl a 103-as mérdhelyig elhelyezkedd 2,75 kilométeres szakaszt ot darab, egyenként
550 méter hosszu szegmensre (A; = 0.55), mig a 103-as mérdhelytsl a 102-es mérdhelyig fekvd
1,5 kilométeres szakaszt harom, egyenként 500 méter hosszusagura (A = 0.5). Az egyes
szegmensek SIMULINK-ben felépitett blokkvazlatat a B.2 abra szemlélteti?.

2 Felhajto jarmitivek csak a 4. szegmensben vannak, a tobbi szegmens esetén értékiik 0.
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Ezek utan az ismeretlen paraméterek koziil a 7 értékére 0,004h-t allitottam be, mely 100
km

(&2)-4s atlagsebesség mellett a szegmensek megtételéhez sziikséges atlagos id6.

Ahogy a helyszinrajzon is lathato, a 103-as mérdhely és a 104-es mérchely kozotti szaka-
szon taldlhat6 egy fel- illetve lehajtd sav. Mivel ezek forgalmérol pontos értékek nem alltak
rendelkezésemre, egyszertisitett feltételezéssel csak a felhajto jarmitivek hatasat vizsgaltam.
A vizsgalt idGintervallumban a 104-es mérdhelyen belépd illetve a 103-as mérchelyen kiléps
jarmivek szamat egymashoz viszonyitva ugyanis azt kaptam, miszerint tobb jarmi lépett ki
a 103-as mérdShelyen, mint amennyi belépett a 104-es mérdallomasnal. A kiilonbséget orara
levetitve koriilbeliil 50 jarmiivet kaptam. A tovabbiakban ezzel az értékkel, mint 50-es varhato
értékd, 15-0s szorasu véletlen szammal modelleztem a felhajto jarmtiforgalmat.

A szimulacios lépéskoz értéket T = 10s-nak valasztottam (az adatok feldolgozéasa is esze-
rint tortént, lasd A.3, mely kozepes- és nagy forgalomnagysag mellett megfelels. Ez az érték
mutatja, hogy mekkora mintavételezési id6vel olvassuk ki a mérdalloméas adatait. Alacsony
forgalomnagysag esetén ezen lépéskoz értékének novelése célszert, hiszen a jarmiivek térbeli
atlagsebességének szamitasakor az érték nagyon lecsokkenne.

A modell validacioja a kovetkezsk szerint tortént. A szakasz kezdd- (104) illetve végpontjat
(102) tekintettem bemenetnek, mig a modell kimenetének a két végpont kozott elhelyezkedd
(103) mérchelyet. A rendelkezésre &llo adatsort tehat a szakasz végpontjain a modellnek
folyamatosan beolvastam. A kozéps6 ponton - nevezziik ellenorzé pontnak - pedig Osszeha-
sonlitottam a valos- illetve a modell altal szamitott adatokat. Az egyes paraméterek hataséat
vizsgalva a kovetkez§ értékek mellett adodott az optimélis eredmény:

k=20 7],
v =22 k2]
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2.3.3. Modell értékelés

Az igy beallitott paraméterek mellet kapott modell és a valos értékek osszehasonlitasat a
kovetkezs abrak mutatjak (kékkel a valos adatok, pirossal pedig a METANET modell altal
szamitott adatok):

1400 T T

1200
1000 {
800
600

Forgalomnagysag (j/h)

400H

200 1

1 1
0 500 1000 1500
1d (10s)

Sebesség (km/h)

1 1
0 500 1000 1500
1d (10s)

2.3. Abra. Modellértékek és valés adatok dsszehasonlitasa

Mint az az abran jol lathato a forgalomnagysag-gorbe esetén a modell jol megkozeliti a
valos adatokat. Ugyanakkor a sebesség-gorbe latszolag kevésbé. Ez a modell sebességre vo-
natkozo egyenletével magyarazhatd. A szegmensekben ugyanis atlagsebességeket szamol a
modell és azt "adja" tovabb a kovetkezs szegmens szamara a hatarfeltételeknek megfelelGen,
vagyis az Osszekapcsolds soran a sebességértékek nagymértékben simulnak. Azonban - ami
szamunkra fontos - a forgalomban bekdvetkezs véaltozasokat precizen kovetni képes. Erre vo-
natkozolag szimulaciokat végeztem. Példaként a T-es szegmensben balesetet szimulaltam, a
kihalado jarmtszam hirtelen lecsokkentésével. Ez esetben az 5. szegmens valaszat a kovetkezs
abra szemlélteti:
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1200 T T

1000 E
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400 g

Forgalomnagysag (j/h)

200 1

0 500 1000 1500
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h
© o
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(2]
o

0 500 1000 1500
1d6 (10s)

2.4. abra. Modell valasza szimulalt esemény esetén

Osszefoglalva elmondhatom, hogy a felépitett és kalibralt modell alkalmas a forgalom le-
folyas szimulalasara tovabba a forgalomban bekdvetkezd valtozasok modellezésére és igy az
Automatikus Esemény Erzékeléshez alapul szolgéalhat.
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3. LINEARIS KALMAN-SZURO

3.1. Egyenletek levezetése

A Kalman-sziir6 a rendelkezésre all6 mérések alapjan becsiili a rendszer allapotat. Tekint-
siik a kovetkezs zajokkal terhelt diszkrétideji linearis rendszert:

Tgr1 — Akmk + Bkuk + ka, :U(O) (3.1)
Y — C’k:rk+vk.

Ahol . jeloli a rendszer allapotéat a "k-adik" pillanatban, x(0) kezdeti allapot, uy a determi-
nisztikus jel, wy a folyamatzaj v, a mérési zaj, y; a rendszer kimenete, tovabba I' a folyamatzaj
silyozasara szolgald méatrix. A rendszert terhels zajokra és a kezdeti allapotra a kovetkezd
sztochasztikus hipotézis legyen érvényben:

x(0) fliggetlen wy-t0l és vg-tol,

Ex(0) = xo, F[(2(0) — 20)(x(0) — z0)T] = ¥y > 0 (pozitiv szemidefinit)
Fwy =0, Elwyw!] = Ryxdr, Rur > 0 (pozitiv szemidefinit)

Fuv, =0, Eluyw!] = Ryx0r, Rux > 0 (pozitiv definit)

Eluvl] =0, Elvwl] =0, (wy és vy korrelalatlanok).

Keressiik tehat azt a linearis sz{ir6t, amely az ug és ygpi1 mérési eredményekbdl az xy allapot
optimalis 7 becslését adja abban az értelemben, hogy:

Elxy — 2] =0 minden k esetén, (3.3)

E [(:Jsk — ) (2 — ik)T] = Y, — infimum. (3.4)

Jelolje @, az un. a prior: allapotbecslésiink a k-adik lépésben, és @), az tn. a posteriori
allapotbecslésiink a k-adik 1épésben. Ezek utan definidlhatjuk az a priori és az a posteriori
becslési hibakat a kovetkezGképpen:

€ Tp — Ty, €8
€ = X — ‘fk
Ekkor az a priori becslési hiba kovariancia:

Py = Eleg(ep)"],



illetve az a posteriori becslési hiba kovariancia:
Pk = E |:6k(6k>T} .

Az a posteriori allapot becslés Ty linearis kombinacidja az a priori becslés @, és az aktualis
mérés z; illetve a mérési elérejelzés C'z, stlyozott kiilonbségének:

T, = ), + Ky(ys — Cdy) (3.5)

Az egyenletben szerepld (zk — Ci,;) tagot nevezziik a mérési "maradéknak", ez a tag fejezi ki
az eltérést az elérejelzett mérés C'z, és az aktualis mérés y;, kozott. Amennyiben a maradéktag
értéke zérus, ugy a két érték teljesen megegyezik.

Az egyenletben szereplé nxm-es K métrix szolgal az a posteriori becslés hiba-kovarianciajanak
minimalizalasara. Szamolasok utan K értékére a kovetkezd alak adodik [9]:

K, =P C" (P +v)™! (3.6)

Az egyenletet vizsgéalva lathatjuk, hogy amennyiben V' értéke, vagyis a mérési zaj kovarianciaja
nullaba tart, akkor a K} erésités a maradéktagot erGsebben stlyozza. Specialisan:

lim K, = C L.

R, —0

Viszont amennyiben az a priori becslési hiba kovarianciaja, tehat P, tart a nullaba, agy a
K}, erdsités a maradéktagot kevésbé silyozza, specialisan [10]:

lim K, = 0.

Pk_ —0

3.1.1. A diszkrét linearis Kalman-sziiré algoritmusa

A Kalman sztiré tehat az allapotbecsléshez viszacsatolast hasznél a kovetkezSképpen: a
sziir$ becsli a folyamat allapotat egy id6pontban, majd a (zajos) mérések altal visszacsato-
last alkalmaz. Ez alapjan az algoritmus egyenleteit két csoportba oszthatjuk: frissités mérési
iddpontok kozitti egyenletek (time update between measurements), illetve mérési eredmény
frissitésére vonatkozo egyenletek (measurement update). A mérési idépontok kozotti egyenle-
tek altal torténik az aktualis allapot és hiba kovariancia becslések idében elGrejelzése és ezaltal
az a priori becslések szolgaltatdsa a kovetkezd idGpontra. A mérési eredmény frissitésére vo-
natkozo egyenletek pedig a visszacsatolast szolgaltatjak, felhasznalva az 1j mérési eredményt
és az a priort becsléseket, egy modositott, jobb a posteriori becslést nytdjtanak. Tehét a
diszkrét linedris Kalman-sztirg miikodését a kovetkezGképpen irhatjuk le:
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A rendszer kezdeti allapotait, kezdeti becsléseket adunk meg, vagyis To-t és Fo-t. Az
algoritmus els6 szakasza a frissités mérési idépontok kozott - vagy mas néven "elGrejelzés":

1. Az allapot el6rejelzése:
JAZI; - Ai’k_l + Buk_l

2. A hiba kovariancia eldrejelzése:

Py = AP, AT + TWTIT

Az igy kapott értékeket illetve a méréseket felhasznalva kovetkezik a masodik szakasz a "kor-
rekcio":

1. Kalman-er@sités szamolasa:
K= P CT(CP;cT+V)™
2. Allapotbecslés frissitése a mérési eredmények felhasznéalasaval:
Ty = &, + Ky (ye — Cy,)
3. Hiba kovariancia frissitése [9]:

P = (I - KxC) Py

3.2. A linearis Kalman-sziiré hangolésa

3.2.1. A Kalman-sziiré frekvencia-tartoméanybeli tulajdonsédga

A megfelel§ eredmény elérése érdekében a linearis Kalman-sziirGt hangolni sziikséges.
Tekintsiik ismét a kovetkezd diszkrét ideji, zajjal terhelt rendszert:

Thk+1 — Akazk + Bkuk -+ ka, 33(0) (37)

Y — Ckmk+vk. (38)

Mely egyenletekbdl a mar bemutatott K Kalman-sziir§ erdsitésre a kovetkezd Osszefiiggés
adodik:

K=xcTv~! (3.9)

ahol X jeloli az allapotbecslés hiba-matrixat, mely megoldasa a kovetkezs tn. "Filter Algebrai
Ricatti Egyenletnek" (FARE):

SAT 4+ A — 2TV ies +TWTT = 0. (3.10)
Itt jegyezném meg, hogy a sziirési probléma eredményeit az LQ iranyitas dualisaként kaphatjuk

meg. LQ optimalis irdnyitas esetén az optimalis allapot-visszacsatolas métrixa a kovetkezo
alakban allt el6:

K=R'B"P,
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ahol P megoldésa a kovetkez - hires - algebrai Ricatti egyenletnek:
PA+ ATP - PBR'BTP+Q =0.

Az egyenletben szerepld () illetve R matrixok mint ismeretes az allapotok illetve bemene-
tek stlyozasara szolgal az L(Q) iranyitas kvadratikus funkcionél egyenletében. Amennyiben a
CARE egyenletben a kovetkezs "helyettesitéseket" végezziik el, vagyis a dualisat képezziik:

A— AT B—CT: R—V; Q—TWIT

ngy a mar ismertetett FARE egyenlethez jutunk.

Tegyiik fel, az egyszertiség kedvéért hogy a vizsgalt rendszeriink esetén nincs bemeneti jel,
vagyis © = 0. Ezt megtehetjiik, hiszen mint lattuk a bemendjel azonos mértékben hat x-re és
Z-ra egyarant. A Kalman-sziir6 K matrixdnak bemenetére az atviteli fiiggvény a kévetkezd
alakban adodik:

ahol ¢(s) = (s — A)~!, tovabba az eltérés, illetve hiba definiciojat felhasznélva:
B(s) =Y(s) = Y(s) = Y(s) — Co(s) KE(s), (3.12)
amibdl adodik:
E(s) = [T+ Co(s)K]""Y(5s). (3.13)

Az egyenletben megjelend [I 4+ C¢(s)K]" nem mas, mint a hurok érzékenységi fiiggvénye,

melyet a tovabbiakban Sip-el jelolhetiink. Definicié szerint a hurok kiegészit§ érzékenységi
fiiggvénye: Tip(s) = I — Skp(s), vagyis:

TKF(S) =71 - SKF(S) =1- [[ + GKF(S)}il = GKF(S)[I + GKF(S)]il. (314)

A FARE egyenletbdl levezethetd a kovetkezd oOsszefliggés, mely az tun. Kalman Frequency
Domain Identity, réviden KFDI':

1+ Grpl)VII+ Crp(=s)]" = V + [CH(s)TIW[CH(—s)TT". (3.15)

Miel6tt a Kalman-sztir6 hangolésara ratérnénk, elGszor az ehhez sziikséges szingularis értékek-
6l lesz s26.|10]

3.2.2.  Szingularis értékek

Egyvaltozos SISO esetben a visszacsatolt 4g teljesitményének vizsgalata a felnyitott hurok
erGsités karakterisztikaja adott valaszt (Bode, Nyquist). Amennyiben az egyvaltozos esetben
érvényes Osszefiiggéseket szeretnénk tobbvéaltozos MIMO esetre alkalmazni a probléma a ko-
vetkezG: a || G(s)u(s) || norma értéke fiigg az u(s) vektor iranyatol. Azonban korlatozhatjuk
in. matrix norma hasznalataval:

[ Gls)u(s) |

luls) ||

1 Az LQ iranyitassal kapesolatos dualitds természetesen itt is érvényes. A KFDI LQ esetben a kovetkezs
alakt: [I + Gro(—s)|TR[I + Grq(s)] = R+ [Né(—s)B]T[N¢(s)B] ahol Q = NTN.
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Vagyis egyetlen erésités érték helyett egy tartomanyt kaptunk, mely alulrol és feliilrél korlé-
tozva van.

Amennyiben || x || jeloli # vektor barmilyen norméjat, igy az tn. indukilt matrix normét a
kovetkezGképpen definialjuk:

G
16 = sup LT
o el

Specidlisan: ha Euklideszi normat hasznalunk, vagyis
| 2 [|= v/(2"x)?
akkor az indukalt méatrix norma az tn. Hilbert norma:
|G ls= o,

ahol 6% a G*G' (vagy GG*) maximalis sajatértéke. A G*G (illetve GG*) sajatértékeinek pozitiv
négyzetgyokeit nevezzilkk G szingularis értékeinek.
Amennyiben G helyett G(s)-el szamolunk, tovabba s = iw, tgy G(iw) szingularis értékei w
fiiggvényei, és ezeket a nevezhetjiik a G(s) atviteli fliggvény erdsitéseinek [7].

3.2.3. Hangolasi lehetdségek

Tegyiik fel, hogy az egyenletben szerepls varhato értékek a kovetkezs alakitak: V = ul,
illetve W = I,,. Ekkor a KFDI:

I+ Grr(s)|[I + Grp(—s)]" =1+ ;[Cqﬁ(s)f‘] [Cp(—s)T]" (3.16)

Az s = iw helyettesités utan, az KFDI szingularis érték alakja:

oi{l + Grr(iw)} = \/1 + iaf {Co(iw)T'} (3.17)

2 2* jelsli a vektor komplex-konjugaltjat, vagyis z7-el egyenértéket.
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Vagyis a kovetkezG eredményre jutottunk:

e 1 értékével szabalyozhatd a Kalman-sziir6 "hurok-ergsitése" (a szingularis értéket "su-
lyozza)

e ' hatarozza meg a Cp(iw)l" zérusait és ezaltal a szingularis érték alakjat a frekvencia
tartomanyban

A fejezet |5], [6], [7], 9], [10] és |12] felhasznalasaval késziilt.

3.3. Linearis Kalman-sziiré felhasznalasa forgalmi valtozok becslésére

3.3.1. A modell linearizélédsa

Amint azt lattuk a linearis Kalman-sz(irg aszimptotikusan stabil allapotbecsld. Ez alapjan
felhasznalhatjuk a vizsgalt forgalmi valtozok értékeinek becslésére.

Modositsuk a METANET-modellt valos esetre, vagyis terhelje a folyamatot illetve a meg-
figyelést zaj. Ekkor a modell egyenletek a kovetkez§ alakban irhatoak:

pilk 4+ 1) = pi(k) + L [Gi1(K) — qi(k) +ri(k) — si(k)]

Am
T

+ = V(pi(k)) — v (k)]
T Alivxk) [wia () — wi(k)) (3.18)

v T pis1 = pik)
TA; pik)+ K
+ &
¢i(k) = pi(k) - vi(k) - n(k) + &
(3.19)

Az 3.18 egyenletben megjelend £ a sebességre jellemz6 folyamatzaj a k-adik lépésben, mig
hasonloan az 3.18 egyenletben ¢} a forgalomnagyséagra jellemz6 folyamatzaj a k-adik 1épésben.
Mint lathaté a forgalomstirtiségre vonatkozd egyenletet nem terheli folyamatzaj, hiszen - ha
még emléksziink - ez a forgalom megmaradas alapegyenlete, amelyik minden id&pillanatban
igaz. A £V és &7 zajokat 3.1-nak megfelelGen zérus varhato értékd Gauss normal eloszlast fehér
zajnak tekintjiik.

Ahhoz, hogy a linearis Kalman-sziir6t alkalmazni tudjam a forgalmi modellre, linearizalni
kellett a nem-linaris modellegyenleteket. A linearizalassal elallo allapottér-reprezentaciora
terveztem a Kalman-sztir6t. Bemend jelnek a szakaszba belépd forgalomnagysagot valasztot-
tam, mig kimend jelnek az elsG szegmensbe belépd jarmiivek sebességét, a szakaszbol kiléps
forgalomnagysagot és a kilépd jarmtvek atlagsebességét. Hogy miért igy valasztottam meg,
azt a linearizalas elvégzése utan valaszolom meg.

A linearizalas soran a kovetkezd modon jartam el. ElGszor az egyes szegmenseket lineari-
zaltam egy altalam valasztott munkapont koriil. Ezt a munkapontot gy valasztottam meg,
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hogy a forgalom normaél lefolyasat jellemezze. A vizsgélt idGtartam soran az atlagos forgalom-
nagysag, forgalomsiirtség illetve atlagsebesség jelentette a munkapontot, mely a szegmensek
esetében mint allapot és mint bemendjel is megjelent. A szegmenseket ugyanis, mint lathattuk
egymashoz kapcsolva kapjuk az autopélya szakasz modellét. Tovabba a szegmensek lineari-
zélasa soran figyelembe vettem a felhajto-ag forgalmat és a szegmensek hosszat is. Ennek
megfelelGen harom munkapont koriil linearizaltam a szegmenseket:

1. pmunkapont7Umunkapont7Qmunkapont7A1 felhat.]é forgalom HUH&,
2. pmunkapont7Umunkapont7Qmunkapont7A1 felha.]té forgalom 507
3. pmunkapont;Umunkapont>Qmunkapont7A2 felhaJté forgalom nulla.

A linearizalast elvégezve rendelkezésemre allt az egyes szegmensek (A;, B;, C;, D;) allapottér
reprezentacidja. Ezen linearizalt szegmenseket kapcsoltam ezutan ossze, mely eredményeként
a szakaszra jellemz6 (Ayn, By, Cun, Daw) allapottér reprezentacio allt eld, ahol:

Apn egy 24 x 24-es matrix, mely a nyolc szegmens harom-hérom allapotvéaltozoja kozott
fejezi ki a kapcsolatot

Byn egy 24 x 5-es matrix, mely a bemenet g, és felhajto forgalmak, szegmenshosszak mint
bemenetek illetve az allapotvéaltozok kozotti kapcesolatot reprezentélja

Cun pedig 3 x 24-es matrix, hiszen a kimenetek vgiy,Ukirp ¢S qrirp jellemzi
Dy 3 x 5 nullmatrix, a belépd és a kilépds valtozok kozott kozvetlen hatas nincs

A linearizalt modell és a valos adatok Osszehasonlitasat az ellenSrzéponton a kovetkezd
abra mutatja (pirossal a linearizalt modell, kék szinnel pedig a valos adatok):
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3.1. &bra. Linearis modell 6sszehasonlitasa a valos adatokkal

Az abréan jol lathato, hogy forgalomnagysag esetén a linearizalt modell jol kozeliti a valos
adatokat, mig a sebesség gorbe esetén a mar ismertetett probléma all fenn tovabbra is.

A linearizalassal elGallt a vizsgéalt szakasz allapottér reprezentacidja, kérdéses azonban,
hogy a rendszerre alkalmazhatjuk-e a Kalman-sz(ir6 algoritmusat. Ehhez el6szor a allapottér
megfigyelhet§ségi matrixat vizsgaltam. Ennek eredménye:

rank(Q) =21 #n = 24,

vagyis a rendszer nem teljesen megfigyelhets. A Kalman-sz(ir alkalmazasdnak feltétele, hogy
a rendszer detektdlhatd legyen. Egy rendszert akkor neveziink detektalhaténak, ha a nem
megfigyelhetd sajatértékek stabilak. Ehhez a rendszer poélusait vizsgdltam meg, melyet a
kovetkezs abra szemléltet:
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3.2. abra. A linearizalt METANET modell polusai

A diszkrét rendszerekre vonatkozd Nyquist stabilitasi kritérium értelmében a rendszer min-
den polusa (igy a rendszer is) stabil, hiszen az origo6 kozépponti egységsugartt koron beliil
talalhatoak. Tehat a linearis Kalman-sziirG technikat alkalmazhatjuk a METANET-modell
esetében a forgalmi valtozok becslésére, hiszen a linearizalt rendszer sajatértékei stabilak.

Ezek utan méar megvalaszolhatjuk az input/output megvalasztasara vonatkozo kérdeést.
Azzal, hogy a szakasz elején beléps forgalom sebességét is kimenetnek tekintjiikk a rendszer
megfigyelhetGsége - és ezéaltal a Kalman-sziirés minésége - is javul. Ahhoz, hogy az els6
szegmensbe érkezG jarmiivek sebessége kimenet legyen, egyszertien az els§ szegmens végén
szamitott értékekkel helyettesitettem.

3.3.2. Modellezés

A SIMULINK kornyezetben felépitett rendszer modellje a B.3 lathato. Azzal a feltételezés-
sel éltem, hogy a beolvasott adatok (simitott értékek) a forgalom valos adatai. Tehat ezek
tartalmazzak az 3.18, 3.18 egyenletekben feltiintetett folyamat zajokat. Azt is lattuk, hogy
a forgalomstiriiség egyenletét nem terheli folyamatzaj. Ezek utdan a mérési egyenleteik mo-
dositsuk. Az elhelyezett detektorok altal mért értékek g, illetve v, eltérnek a valos q, és v,
értékektsl. Vagyis:

U = Uy + My (3.21)

ahol 7y, n, jellemzi a mérési bizonytalansagot. Ezen zajokra a mar ismert zérus varhato
értéki Gauss normal eloszlast hipotézis all fenn. A modell felépitésén latszik, hogy ezeket a
szenzorzajokat a simitott adatokra tettem ra.

A modell felépitésekor, Kalman-sziirG alkalmazasahoz sziikséges megadni a kezdeti allpot-
illetve hiba kovariancia értékeket. Az allapotok esetén a mar ismert "normal" forgalomra
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vonatkozo értékeket allitottam be, mig a hiba kovariancia méatrix értékeit egysényinek valasz-
tottam. Amennyiben a hiba kovariancia matrix értékét zérusnak valasztanank az a Kalman-
szirs egyenleteit tekintve azt jelentené, hogy a kezdeti értékeink pontosak, vagyis a sziirés
nem valosulna meg?.

A modellben még egy érdekes pont van, mint az lathaté a Kalman-sziir6 bemenete el6tt és
utdn a munkapont értékével csokkenteni illetve novelni kell a belépd /kiléps jelet. Erre azért
van sziikség, mert a linearizalt rendszer esetén a munkapont koriili ingadozast vizsgaljuk.
Ezeket a megfontolasok figyelembe vétele utan hangolhatjuk be a linearis Kalman-sztirét.

e

3.3.3. A linearis Kalman-sziir6 hangolasa, frekvenciatartomanybeli analizis

A rendszer frekvenciatartoméanybeli analizisénél a levezetésben mar ismertetett alapokbol
indultam ki. W illetve V' értékeit egységmatrixnak feltételeztem, kiindulasként pedig I' illetve
1 értékeit is egységnyire valasztottam. A rendszer allandosult allapotbeli valaszat hasonlitsuk
Ossze a valos adatokkal (pirossal az allapotbecslés, kékkel a valos adatok):
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3.3. abra. A becsiilt és a valos adatok az ellenérzéponton

Mint lathato az allapotbecslés nem megfeleld, ezért modositasra van sziikség.
A frekvencia-tartoméanybeli analizis soran a felnyitott hurok vagyis:

cp(z) Ky

szingularis értékeit vizsgaltam. A rendszer allandosult allapotbeli szingularis érték gorbéje:

3 Ugyanis, emlékeztetsill: lim Kj =0
P, —0
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3.4. abra. A felnyitott hurok szingularis értékei

A vagasi korfrekvencia: w, =~ 1%.

Masodik 1épésben a METANET modell egyenletek alapjan a forgalomstrtiség egyenletét
terhel zajt zérusra valtoztattam, I' megfelels értékeinek zérusra torténd modositasaval. A

rendszer idGtartoméanybeli vélasza az ellenGrzéponton (pirossal a becsiilt, kékkel a valos ada-
tok):
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3.5. abra. A becsiilt és a valos adatok az ellenSrzéponton

A forgalomstirtiségre vonatkozé zaj nullara csokkentésével mint lathatjuk jobb allapotbecs-
lést értiink el. A becsiilt és a valos adatok mar kozel azonos értéktartomanyban mozognak,
mind a sebesség, mind a forgalomnagysig esetében, am az allapotbecslés még nem megfelels.
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A felnyitott hurok allandosult allapotbeli szingularis érték gorbéje:
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3.6. abra. A rendszer szingularis értékei

A vagasi korfrekvencia értéke w, =~ 1%;. Lathato, hogy alacsony frekvencian az erésitést
stabilizaltuk. Illetve [' modositasaval a szinguléaris gorbe alakja megvaltozott.

Harmadik 1épésben a mérési zaj kovarianciajanak sulyozasat a kovetkezGképpen modosi-
tottam. A mérési zajokat én tettem a modellre, mely soran azzal a feltételezéssel éltem, hogy
a forgalomnagysag esetén a szenzorzaj nagyobb mint a sebesség esetén. Ezen modositasokat a

u értékeineél is figyelembe vettem. Ekkor az ellendrzéponton (ismét pirossal az allapotbecslés
és kék szinnel a valos értékek):
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3.7. abra. A becsiilt és a valos adatok az ellenérzéponton

Mint latjuk az allapotbecslés tovabb javult.
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A frekvencia tartomanyban a szingularis érték gorbe:

Singular Values

Singular Values (dB)
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3.8. dbra. A rendszer szingularis értékei

A vagasi korfrekvencia w, =~ 1%.
Eddigi eredményeink a kovetkezSket mutatjak: az allapotbecslés idGtartomanyban megfe-
lels. Frekvencia tartomanyban vizsgéalva:

s 2

e Alacsony szenzorzaj zaj esetén (p ~ 0) a sz(ir§ atenged minden frekvenciat, vagyis nem
szUr.

e Alacsony folyamatzaj esetén (I' = 0) a sziir§ annyira sziir amennyira csak képes, vagyis
az allapotbecslés romlik.

A rendszer a vagasi korfrekvencia koriil jol kondicionalt, vagyis a maximalis és minimalis
szingularis értékek ardnya egy:

Q| QI
X

3.3.4. Linearis Kalman-sziiré baleseti kortilmények mellett

A vizsgélt napon tortént egy baleset. Nézziik hogyan "reagal" a szlir§ a dinamika valtoza-

sara, az ellenérzéponton a becsiilt és valos forgalmi valtozok (pirossal az allapotbecslés, kékkel
a valos adatok):
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3.9. abra. Linearis allapotbecslés és valos adatok Gsszehasonlitasa az ellendrzéponton

A linearis Kalman-sztir baleset esetén nem tudja megfelel¢ mértékben kovetni a dinamika
valtozasat. Ennek magyarazata két okra vezethetd vissza. Egyrészrsl baleset esetén a forgalmi
valtozok értékei elhagyjak a linearis tartoményt és igy a felallitott allapottér-reprezentacié nem
érvényes. Masrészrél az 2.3 egyenletiink csak homogén forgalom esetén igaz, inhomogén for-
galom - baleseti koriillmények - esetén mar nem. Ezeknek a probléméaknak megoldéasarol - a
megoldéas kozelitésérdl - a kovetkezs, Kiterjesztett Kalman-sziir6rsl szolo fejezetben lesz sz6.

Osszefoglalva elmondhatom, hogy automatikus eseményérzékeléshez linearis Kalman-sztirs
nem alkalmazhato, hiszen a modell nem-linearis. A linearizalasi tartomanyon beliil az allapot-
becslés megfelels, azonban a tartoméanybol kilépve (baleset) a mingség romlik, az allapotbecslés
nem képes megfelel6 mértékben kovetni a valtozasokat. Azonban nem volt eredménytelen a
fejezet, hiszen a Kalman-sziir6 hangolasarol kaptunk informaciokat, melyeket a kiterjesztett
esetben hasznositani tudunk majd.
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4. KITERJESZTETT KALMAN-SZURO

A fejezet a nem-linearis rendszerek esetében hasznéalhatod kiterjesztett Kalman-sziir6rél
és annak felhasznalasarol szol. Az el6zd - linearis Kalman-sztir6rél - szolo fejezet felépité-
sét kovetve az els rész az elméleti alapokrol szol. Hasonloan a linearis Kalman-sziirénél az
egyvenletek levezetésével betekintést nyerhetiink a nem-lineéris allapotbecslés megoldasaba.

A masodik részben pedig az elméleti alapok gyakorlati megvalositasarol lesz sz6. Bemuta-
tom, hogy miként lehet alkalmazni a kiterjesztett Kalman-sztir§ algoritmusat a nem-linearis
METANET-modellben. Az allapotbecslés meg nem oldott problémajara is kozelité megoldast
mutatok be, mellyel lehet&ség nyilik az AID rendszer felépitésére.

Végiil a kiterjesztett Kalman-sziirési technikat felhasznalva a modell-paraméterek "on-line"
kalibraciojanak gondolatmenetét mutatom be. Ezt a technikat két fontos paraméter esetén
alkalmaztam, mely segitségével a forgalom lefolyasarol plusz informaciokat is kaphatunk.

4.1. Egyenletek levezetése

Az el6z6 fejezetben bemutatott Kalman-sz(irg linearis rendszerek esetében hasznélhato.
Azonban mint lattuk a hasznalni kivant modell nem-linearis, igy az allapotbecslés romlik a
linearis tartomanyon kiviil. Nem-lineéaris esetben a Kalman-sziir§ az aktuélis varhato érték
és kovariancia felhasznalasaval linearizal, ezt nevezzik Kiterjesztett Kalman szdrdnek vagy
angolul Eztended Kalman Filter - EKF.

Tehat a linearizalast az aktualis allapotbecslés koriil végezziik, felhasznélva a folyamatot
leir6 fliggvények parcilis derivaltjait. Legyen tehéat a folyamat a kovetkezd:

xp = f(@p—1, Up—1, W—1), (4.1)

illetve a mérési egyenlet:
Y = h(mk, Uk). (42)

Az egyenletekben szerepls wy, és vy ismét a folyamatra illetve mérésre jellemzd bizonytalansagot
reprezentalja, az f illetve h pedig a nem-linearis vektorfiiggvényeket jelentenek.

A rendszert terhel zajok értékeit nem tudjuk minden lépésben. Ezért kozelithetjik az
allapot- illetve mérési vektorokat zérus értékid zaj mellett:

Tp = f(Tp-1, up—1,0) (4.3)
Uk = (2%, 0), (4.4)



ahol Ty jeloli az allapot a posteriori becslését az elézd idGpillanat alapjan. A nem-linearis
fiiggvényeket e becslések koriil fogjuk linearizalni, vagyis:

T =~ .fk + A(SCk_l — fk_1> + ka_l, (45)
2L~ Ek + C(l’k — i’k) + Avk. (4.6)

Ahol

e 1, és vy, az aktualis allapot és mérési vektorok,

T 6s Z, az egyenletekben szerepld kozelits allapot és mérési vektorok,

Tk az a posteriori allapotbecslés a k-adik 1épésben,

o A az [ z-szerinti parcialis derivaltjait tartalmazo Jacobi matrix:

Ofi , .
- 8$f] (xk—lv Uk—1, 0)7

e [' az f w-szerinti parcialis derivéaltjait tartalmazo Jacobi matrix:

Ifi /.
— &L (xk—lzuk)—lao)v

e ( a h z-szerinti parcialis derivaltjait tartalmazo Jacobi métrix:

Oh; , .
Oij = 8xj (xkfh())a

e A a h v-szerinti parcialis derivaltjait tartalmazd Jacobi méatrix:

Ooh;

ij —
J an

A (F41,0).

Az el6rejelzés hibajat a kovetkezGképpen definidljuk:
éwk =Tk — Ci'k;, (47)

illetve a mérési maradékot:
éyk = Yk — Y- (4'8)
Az egyenleteket felhasznalva kapjuk a hiba folyamatra vonatkozo egyenleteinket:
Cx, = A(Th—1 — Tp—1) + €k, (4.9)
Ey, = Ceqy + N, (4.10)

ahol g és 1 fliggetlen sztochasztikus valtozok, melyek varhato értékiik zérus, kovarianciajuk
pedig: TWT'T illetve AVAT.
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A kapott egyenletek linearisak és alakjuk 3.1-3.2-hoz hasonld. Ez alapjan - az el6z6 fejezet
eredményei szerint - €,, mérési maradéktagot hasznalhatjuk az e,, elérejelzési hiba becslésére
és egy feltételes Kalman-sztir6t alkalmazunk. Ezt a becslést jeloljiik é; és felhasznéalhatjuk az
eredeti folyamat a posteriori allapotbecsléséhez:

Ty = Ty + €. (4.11)
Az j véletlen valtozok eloszlasarol kozelitéleg a kovetkezdket mondhatjuk:
p(es,) ~ N(0,Bléze,])
pler) ~ N(O,TWTIT)
p(m) ~ N(0,AVAT)
Ezeket a kozelitéseket felhasznédlva az €, becslésére szolgalo feltételes Kalman sziirG egyenlete:
er = Kiey, . (4.12)
Mely egyenletet felhasznalva, kapjuk:
Ty = Ty + Kiey,
= T + Ky(ye — Ur)

Az egyenletet vizsgalva latjuk, hogy valojaban a feltételes Kalman-sziirére nincs sziikségiink.
Vagyis a kapott egyenletet hasznalhatjuk a kiterjesztett Kalman-sziirg algoritmusaban a mérési
frissitésre |9].

(4.13)

4.1.1. Kiterjesztett Kalman-sziiré algoritmusa

Hasonléan a linearis esetben, az algoritmus a kovetkezs. A rendszer kezdeti allapotait,
kezdeti becsléseket adunk meg, vagyis To-t és Pp-t. Az algoritmus els6 szakasza a frissités
mérési idépontok kozott - vagy mas néven "elérejelzés":

1. Az allapot elérejelzése:
T, = f(@p—1,up-1,0)

2. A hiba kovariancia elérejelzése:

Py = APy AL + TWi I

Az igy kapott értékeket illetve a méréseket felhasznalva kovetkezik a masodik szakasz a "kor-
rekcio":

1. Kalman-er@sités szamolasa:
Ky, = Py CT (Cu Py CF + A VI ™
2. Allapotbecslés frissitése a mérési eredmények felhasznalasaval:
B = &y, + Ky (yr — h(2,0)—)
3. Hiba kovariancia frissitése [9]:

Py, = (I — KxCy) P,
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4.2.  Kiterjesztett Kalman-sziir6 alkalmazasa forgalmi valtozok becslésére

Az el6z6 szakasz végén bemutatott linearis Kalman-sziir§ eredményeit tekintve illetve a
rendelkezésre allo kiterjesztett Kalman-sztir§ technikat figyelembe véve kézenfekvének tiinik
ezt az algoritmust alkalmazni a nem-linearis egyenleteinkre.

Ehhez a kovetkezd B.4 nevi modellt épitettem fel SIMULINK-ben. A rendszer alapja a
pirossal jelzett A.6 MATLAB fajl, mely miikodését tekintve a kiterjesztett Kalman-sziirést
valositja meg.

A nem-lineéaris Kalman-sziir6 esetén hasonloan jartam el, mint linearis esetben. Bemenet-
nek ismét - a mar vazolt megfontolasok miatt - az els6 szegmens beléps forgalomnagysagat
(qo) valasztottam. A rendszer kimenete pedig ezuttal is az elsG szegmens beléps forgalméa-
nak térbeli atlagsebességét (vp), illetve az utolsd szegmens kiléps forgalomnagysigat (gs) és
atlagsebessége (vg).

A fliggvény bemend jelként kapja meg a kovetkezd valtozok aktualis értékeit:

u(k): bemend jel, a szakaszba beléps forgalomnagysaga a k-adik 1épésben

y(k): a szakasz "kimend jele" a k-adik 1épésben,

Vo
Y = | Us
gs

Tpo(k — 1)1 az el6z6 lépés allapotbecslése,
P,o(k —1): az el6z6 1épésben meghatarozott becslési hiba kovariancia.

A felépitett program tehat munkapontonként linearizélja a méar bemutatott B.2 SIMULINK
modellt az aktualis allapotbecslés koriil. A visszacsatolt becsiilt allapotvaltozokat elGszor linea-
rizalasra hasznaljuk fel. Ez alapjan elGall az egyes szegmensek adott munkapont koriil érvényes
A;, B;, C;, D; allapottér reprezentacidja. Ezutéan a linearizalt szegmenseket Osszekapcsoljuk,
igy kapjuk a linearizalt Ay n, Byun, Cun, Dy szakaszra és aktualis szakasz-allapotra jellemzé
allapottér-reprezentacio. A kiterjesztett Kalman-sziirés soran ezt az allapottér-reprezentaciot
hasznaljuk fel. Az -egyenleteknek megfelelGen az aktualis - visszacsatolt - allapotvaltozok ér-
tékeivel kiszamitjuk a modell valaszat, ez képzi majd az adott 1épésben az a prioiri. Innentsl
az algoritmus a fent vazolt médon mikodik.

A Kkiterjesztett Kalman-sziir§ esetén hasznalatos I' matrix megegyezik a lineéris esetben
hasznéaltal, hiszen a forgalom egyenleteit tartalmazo folyamatzaj és az allapot kozott linearis
fiiggvénykapcsolatot tételeztiink fel. A A matrix hasonloan megfeleltethets a linearis esetben
hasznalt p-vel.

Kezdeti értéknek a linearis sziirG esetén is hasznalt értékeket allitottam be. A nulladik
idépontban az allapotok értéke a normal forgalomlefolyds melletti értékek, mig a becslési
hiba-kovariancia értéke minden allapotvaltozo esetében egységnyi.

A rendszert terhel§ zajok modellezésére a linearis Kalman-sztir§ frekvenciatartomanybeli
analizise soran megéllapitott értékeket hasznaltam fel.

Ezek utan tekintsiik a rendszer valaszat, az allapotbecslést azonos normal forgalmi adatok
mellett, mint a linearis esetben (piros jelzi a becsiilt, kék pedig a valos értékeket):
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4.1. abra. Kiterjesztett Kalman-sziir§ allapotbecslése normaél forgalom esetén

Amint az - remélhetGleg - jol lathaté a nem-lineéaris rendszerek esetében hasznalhato kiter-
jesztett Kalman-sziir az ellenérzéponton jol megkozeliti a valos adatokat. A forgalomnagysag
gorbe megfelels, mig a sebességgorbe is latvanyosan jobb, mint linearis esetben.

Nézziik hogyan mtkodik az allapotbecslésiink baleset esetén, a szokasos jelolésmoddal:

(piros az allapotbecslés, kék a valos adat).
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4.2. abra. Kiterjesztett Kalman-sziirés baleset esetén
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Amint az jol lathato a Kiterjesztett Kalman-sziiréssel a forgalom lefolyas valtozésa jobban
kovethets, azonban még egy fontos problémét kell megoldanunk.

Az abrat tekintve latszik, hogy a baleseti sebességesokkenést az allapotbecsls koveti, azon-
ban a baleset utdni sebességnovekedést nem képes megfelelGen kovetni. Ennek oka a méar
emlitett homogén forgalom esetén érvényes 2.3 egyenletbdl fakad, hiszen ez inhomogén eset-
ben érvényét veszti. Ennek a megoldasara a zajok identifikaciojara vonatkozo un. adaptiv
sziirés jelentene kielégité problémat, illetve az inhomogén esetben megjelend zaj megfelel
modellezése. Az éles dinamikavaltas soran a zaj értéke is megnd. Ennek a probléméanak ko-
zelité megoldasara a kovetkezdket hajtottam végre. Az eredetileg zajtalan forgalomstirtiség
egyenleteihez egy kis zavaré hatast vettem figyelembe. Ennek a fiktiv folyamatzajnak értékét
gy valasztottam meg, hogy a modell normal forgalomlefolyas esetén még pontos eredményt
adjon, mig inhomogén forgalmi koriilmények mellett jobban tudjon alkalmazkodni a fennallo
viszonyoknak. Csupén a forgalomstirtiség "zaj" felvételével azonban még nem adodik kozelits
megoldas, ehhez a masik két valtozo folyamatzajanak modositasat is el kellett végezni. Igy mar
jobb megoldast mutat a sziir§ az ellenérzéponton (pirossal a becslés, kékkel a valos adatok):
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4.3. abra. Kiterjesztett Kalman-szi(irg allapotbecslése baleset esetén

Mint az lathato, a sebesség mar kozel megfelelGen képes kovetni a forgalom ingadozasat,
mind csokkend, mind novekvs értékek esetén, igaz a kovetés sebessége nem megfelels. A
sebesség jobb kiovetésének "ara" ez esetben a forgalomnagysag gorbe torzulasa!l. Ennek ma-
gyarazata a folyamatzajokban jelentkezd véaltozasokbol fakad. A dinamika hirtelen valtozasa
esetén - esetiinkben balesetkor - a folyamatzaj ugyanis hirtelen megugrik. Hangsulyozom,
hogy preciz modellezéssel (rendszeridentifikicio elvégzése), adaptiv (alkalmazkodo) sziiréssel
megoldhato a probléma, de ez mar nem képezi a diplomatervem téméajat. Ugyanakkor a cél-
kitiizés szempontjabol nem sériil a felallitott eljaras, ugyanis a forgalomstirtiség értéke baleset

L Ttt jegyezném meg, hogy a szakasz négy kilométeres hossza is erésen korlatozza az dllapotbecslés minGségét.
Az allapotbecslést 2,5 kilométeren is elvégezve ugyanis pontosabb eredményeket értem el.
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esetén megnd az atlagsebesség értéke pedig lecsokken, mely valtozasokat az eljarassal meg-
felel6en tudunk becsiilni. Igy ezen valtozok allapotbecslésére alapozhatjuk az AID rendszer
mikodését.

Osszefoglalva elmondhatom, hogy a kiterjesztett Kalman-sziird segitségével a forgalomlefo-
lyas allapotbecslése megfelel6 minGségi a sebesség karakterisztikat figyelembe véve. A fennalld
probléma megfelel§ szinvonali megoldasara vonatkozo eljarasokrol illetve egyéb tovabbfejlesz-
tési lehetGségekrsl bévebben a fejezet végén lesz sz6.

4.3.  Paraméterek becslése kiterjesztett Kalman-sziirével

Az eddigi linearis és nem-linearis allapotbecslés esetén a vizsgalt négy kilométeres szaka-
szon konstans modell-paramétereket feltételeztiink, azonban ez nem biztos, hogy igaz. Szamos
kiils6 koriilmény befolyasolhatja ezeket az értékeket, igy azok az egyes szegmensekben eltéréek
is lehetnek. Ebbdl kifolyolag az "off-line" kalibracié - amellett, hogy idGigényes feladat - al-
tal megéllapitott értékek felhasznalasaval az allapotbecslés nem lehet annyira pontos, mint ha
differencidlnank szegmensekként az értékeket. Ebbdl kiindulva, a pontosabb eredmény érdeké-
ben a kiterjesztett Kalman-sztirg algoritmusat felhasznalhatjuk a modell egyes paramétereinek
becslésére is.

Ehhez a mar felépitett szegmensmodellt modositottam. Az ismeretlen paraméterek koziil
kettdt vipee-t és pr-t becsiiltem meg, megengedve hogy értékiik térben és idében valtozo
legyen. Ennek érdekében a paramétereket az egyes szegmensekben mint "tars-allapot" vettem
figyelembe, melyeket a kovetkezs egyenletek irnak le:

Ufree(k + 1) = Ufree(k) + §'Ufrea(k)7 (414)
pcr(k + 1) - pcr(k> + gpcr(k)7 (415)

ahol &,,..(k) &s &,,, (k) jeloli a modellparaméterek bizonytalansagat. Ezzel tehat lehet6ve
valik két fontos modellparaméter "on-line" kalibracioja.

Modositanom kellett a mar felépitett modelleket és programokat, hogy alkalmasak legyenek
ezen paraméterek becslésére is. A becsiilni kivant modellparamétereket vy e.-t illetve pe-t
valtozonak tekintettem, melyeket mint bemendjel kapja meg a modell. Az aktualis becsiilt
érték koriili linearizalast kib&vitettem, az aktualis munkapontban megjelenik a szegmensbeli
aktudlis becsiilt paraméterérték. Majd a paraméterek értékét mint kimendjel csatoljuk vissza
a rendszer bemenetére. Az igy felépitett szegmenst az B.5 SIMULINK dbra mutatja.

Mivel a paraméter becslés soran két 1j allapotot vezettem be a modellbe, igy az ezeket
terhel6 folyamatzajokat &, -t illetve &, -t is figyelembe kell venni a W kovariancia matrixban.
Ertékiikre a I' matrix megfelels értékeit a tobbi folyamatzajhoz képest kisebbnek valasztottam.
A keét valtozo szegmensbeli kezdeti értékeinek vypee = 120’“77”—’5 illetve p., = 20#—‘5 allitottam
be. Tekintsiik a rendszer valaszat az ellenrzéponton (piros szinnel az allapotbecslés, kékkel
a valos adatok):
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4.4. abra. Paraméterbecsléssel bvitett kiterjesztett Kalman-sziiré allapotbecslése és a valos
adatok az ellenérzéponton

Ezek mellett tekintsiik az adott szegmens becsiilt paramétereit is:
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4.5. abra. A becsiilt paraméterek véltozésa az ellenSrzéponton
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Jol lathato, hogy id6ben a szegmens szabad aramlasi sebessége, illetve a kritikus forga-
lomnagysag valtozik. Ezzel tehat jobb alkalmazkodd képességet értiink el. Nézziik hogyan
valtozik e két fontos paraméter értéke baleset esetén:
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4.6. dbra. Modell paraméterek valtozésa baleseti koriilmények esetén

Az abrarol vilagosan leolvashato, hogy abnormaélis esemény esetén a paraméterek értéke
hirtelen valtozni kezd. Arra, hogy mit jelent ez a valtozas a kévetkezs, az ut kapacitdsara
vonatkozo Osszefliggés ad valaszt:

1
qcap(vfreea Pers am) = Ufree * Per * ETP <_(Z> . (416)

Vagyis baleset esetén vy illetve p., értéke csokken, ami azt jelenti, hogy az Ut kapacitésa
lecsokken, tehat az allapotbecslésiink helytallo. A baleset megsziinése utéani idészakban a
paraméterek értéke emelkedik, vagyis ez jelzi, hogy az 0t kapacitasa ismét teljes értékid, a
haladas zavartalan. Tovabbi észrevétel, hogy a szegmens paraméter-értékeit tekintve lathato,
hogy csak kis mértékben csokkentek azok, ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a szegmenstél
"tavol" tortént a baleset.

Osszefoglalva a paraméterbecsléssel kiegészitett allapotbecsléssel lehet6vé valt a szegmen-

sek térbeli és id6beni differencidlasa, ezaltal jobb allapotbecslést illetve fontos forgalmi infor-
maciokat kaptunk, melyeket az Automatikus Esemény Detektalasnél felhasznalhatunk.
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5. AUTOMATIKUS ESEMENY DETEKTALAS A BECSULT FORGALMI
VALTOZOK FELHASZNALASAVAL

A fenti eredményeket Osszefoglalva elmondhatom, hogy a kidolgozott allapotbecsld elja-
ras(ok) segitségével a forgalom lefolyasarol jo becslés adhatd a detektor allomésok kozott.
Ezek utan azt vizsgaltam, hogy milyen kritériumok alapjan hatarozzuk meg a becsiilt forgalmi
valtozok értékébdl, hogy az adott szegmensben tortént-e valamilyen abnormaélis jelenség, vagy
pedig normal, zavartalan forgalom all fenn. Masszdoval elérkeztiink az Automatikus Esemény
Detektalashoz. Az els6 részben bemutatom a detektélas miitkddési elvét és a felhasznalt mod-
szert. Mésodik részben ismertetem a sebességgradiens modszert konkrét, valos baleseti adatok
esetére. Végiil a rendszer értékelését mutatom be és a hianyossagok megoldésara szolgalod to-
vabbfejlesztési lehetGségeket mutatom be.

5.1.  Sebességgradiens modszer

A legegyszertibb megkozelités szerint baleset - vagy barmilyen incidens, esemény - esetén
a helyszin el6tt a jarmtvek feltorlodnak. Ez a forgalmi valtozok nyelvén azt jelenti, hogy az
atlagsebesség hirtelen lecsokken, mig a forgalomstirtiség megnd, hiszen az it kapacitasa lecsok-
ken, a tovabbhaladas nehezebbé valik. Természetesen ennek az értékvaltozasnak a mértéke
valtozo, szamos tényezs fiiggvénye. Alacsony forgalomnagysag esetén egy kiils6 savban tor-
ténd baleset nem okoz a forgalomban akkora mértékid valtozast mint példaul egy kozepes- vagy
nagy forgalomnagysag mellett bekovetkezs akar egy, akar két savot elzard baleset. Tovabbi
problémat jelentenek a visszatérs torlodasok. Ezeknél az atlagsebesség folyamatosan, siméan
csokken le, mig a forgalomstiriiség ezzel azonosan folyamatosan né. Ezeket a megfontolasokat
tartottam a legfontosabbaknak, amikor az Automatikus Esemény Detektalast valositottam
meg.

Statikus hatarértékekhez vald viszonyitas esetén a rendszer képtelen az aktualis forgalom-
hoz alkalmazkodni és ezaltal az eredmény nagy mértékben romlana. Ezért mindenképpen
dinamikus feltételekkel sziikséges dolgoznunk. Ennek megvalositasara dolgoztam ki a kovet-
kez6 eljarast, melyet sebességgradiens modszernek neveztem el.

Az alapotlet igen egyszert, az allapotbecslés eredményeit felhasznalva kiszamitjuk a fiigg-
vény(ek) meredekségét és amennyiben ez a véltozas, illetve annak mértéke meghalad bizonyos
szintet akkor jelez balesetet a rendszer. A masik fontos kiindulési pont pedig az volt, hogy
nem az egyes szegmensek értékeit vizsgalom idében, hanem a szegmensek értékeit egyméashoz
viszonyitva. Ezzel az eljarassal - mint azt kés6bb majd latni fogjuk - kikiiszobololhets a vissza-
térd torlodasok okozta riasztasok, tovabba a szakasz forgalmi viszonyair6l tobbet tudhatunk
meg, hiszen egységként vizsgaljuk Gket.



A probléma a "meredekség" meghatarozasanal, hogy nem all rendelkezésiinkre konkrét
fiiggvénykapcsolat, amit differencidlva megkaphatnank a gorbe érintGjét az egyes pontokban.
Viszont rendelkezésre all a Kalman-sziir eredményeként kapott fiiggvény értékek. Ilyen eset-
ben numerikus derivalassal megoldhaté a feladat, a kovetkez6 moédon. Numerikus derivéilas
alatt olyan differencialast értiink, amikor nem all rendelkezésiinkre f(x) fliggvénykapcsolat,
viszont az egyes f(x;) fliggvényértékek igen. Ilyenkor egy p(x) interpolacios segédpolinommal
kozelithetjiik a fliggvényiinket, mely derivalasat mar el tudjuk végezni. Az x; értékeket nevez-
ziik alappontoknak, célszerii x skalajat ekvidisztansnak valasztani.

Forgalmi valtozok, illetve adatok esetében a numerikus gradienst a kovetkezd képpen sza-
moltam. Az adott id6pontban rendelkezésre allo sebességértékeket figyeltem meg. Vagyis a
vizsgalt értékek szama 9, hiszen a szakasz elején és végén rendelkezésre allo valos adatokat
is vizsgéltam, nem csak a Kalman-sziir§ altal becstilt koztes allapotokat (7 darab sebesség-
érték). Ha most kiszamolnank az adatok numerikus gradiensét, akkor a gradiens vektorok a
legnagyobb érték irdanyaba mutatnanak. Azonban mi arra vagyunk kivancsiak, hogy a nyolc
szegmens koziil hol esik le a sebesség értéke. Ennek érdekében a sebesség értékek minusz egy-
szeresét vettem, igy a legnagyobbol lett a legkisebb és forditva. Ezek utan mar kiszamolhatjuk
a numerikus gradienst, hiszen a vektorok igy a legkisebb érték felé mutatnak majd.

Miutan ly moédon meghataroztam a sebesség-gradienst, azt vizsgéltam, hogy hol, melyik
szegmensben taladlhato a legkisebb sebességérték. Ennek megtalalasakor azzal a feltételezéssel
éltem, hogy a vizsgalt szakaszon egy kitiintetett sebességminimum talalhatd baleset esetén,
ott ahol a baleset bekovetkezett, hiszen elGszor ott csokken a jarmivek haladéasi sebessége.
Tovabba azt is feltételeztem, hogy a szakaszon egyidében csak egyetlen helyen torténik bal-
eset, amennyiben egyaltalan torténik. Ennek a pontnak a megtaldlasa igen egyszerd, hiszen
amennyiben a szegmens elején illetve végén érvényes gradiens-vektorokat osszeszorozzuk, ugy
amennyiben ez az érték kisebb (vagy egyenld) mint zérus, agy a szegmensben van a "szél-
sGértéke" a sebességértéknek. Ennek magyarazata, hogy a gradiensvektorok a kisebb érték
irdanyaba mutatnak, amennyiben a "szegmensben' elGjelet valt a gradiensvektor, Ggy a szeg-
mensben kell lennie a szélsGértéknek. Ahhoz, hogy valoban a minimaélis értéket kapjuk - és ne
a maximalisat - azt a feltételt kell el6irni, hogy a szegmens elején nagyobb legyen a gradiens
értéke mint a szegmens végén.
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Amennyiben elGjelvaltast nem talal a program, tgy a baleset helyét O-nak jelzi, vagyis
nincs baleset. Viszont amennyiben talal ilyen kitiintetett pontot, tigy a szegmens szamaval
(1-t61 8-ig) jelzi, hogy ott minimum van. Elképzelhetd azonban, hogy talal ilyen minimum
pontot, de az nem baleset miatt all fenn. Ennek kisziirése érdekében azt vizsgaltam, hogy
mekkora a sebességgradiens vektorok osszege. Ahhoz, hogy ne kapjunk hibas adatokat to-
vabbi vizsgalat sziikséges. Két hatarértéket allitottam be, annak megfelelGen, hogy a szakasz
kozepétsl jobbra vagy balra talalt eseményre jellemzs széls6rtéket. Ha a szakasz kozepétdl
balra, igy a hatarérték negativ, hiszen ez mutatja, hogy Osszességében a gradiensvektorok
negativ irdnyban allnak, mig ha a negyedik szegmenstsl jobbra talalt szélsGértéket, ugy a
hatarértéknek pozitivnak kell lennie. Amennyiben a gradiensvektorok osszege egy bizonyos
hatarértéket atlép, igy azt baleseti lehet&ségnek jegyzi fel a rendszer. Ezaltal minden id6pont-
ban meghatarozhato, hogy hol lehetséges baleset. Ahhoz, hogy val6ban riasszon a rendszer
azonban tovabbi feltételek sziikségesek. Ez a mar emlitett esemény tartossaganak vizsgalata,
vagyis mennyi ideig all fenn a baleseti koriilmény. Tovabbi feltételként elGirtam, hogy az eredd
gradiensvektor abszolitértéke novekedd tendenciat irjon le. Tehat, ha a rendszer 1,5 percig
ugyanazon helyen jelzi baleset megtorténtét csak akkor ad riasztast a szegmens szamat kije-
lezve. Az algoritmust a A.8 fajl tartalmazza.

5.2.  Esettanulmany

Az altalam vizsgélt adatsorban talalhaté mint azt mar lattuk, tortént egy baleset. Nézziik,
hogyan miikodik az sebesség-gradiens modszer valos esetben!

A mar ismertetett kiterjesztett Kalman-sziirg allapotbecslése jelentette a vizsgalando adat-
sort. A fennt vazolt eljaras soran a baleseti lehetGségeket folyamatosan visszacsatoltam. Az
adott lépésben kapott értéket a vektor végére helyeztem, mig az els§ adatot (1,5 perccel ko-
rabbit) elvetettem. A 1,5 6ras szimulacio soran az AID rendszer eredménye a kovetkezd abran
lathato. A vizszintes tengelyen az id6, mig a fiiggsleges tengelyen a jelzett szegmensek szama
talalhato.
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5.1. 4bra. Automatikus Esemény Detektédlas sebesség gradiens modszerrel

Ahogy az jol lathato a rendszer két izben jelzett balesetet, egyszer a 3-ik, masodszor a
8-ik szegmensben. A vizsgalt adatsorban a 3-ik szegmensbeli baleset a valos, tehat a 8-ik
szegmensben tortént riasztas téves. Azonban, ami a diplomaterv célja volt, sikeresen
megtortént, vagyis a felépitett rendszer eredményesen detektalta a bekovetkezett
balesetet!

5.3. Ertékelés

Tovabbi fontos informaciokat kaphatunk, ha a sebesség-gradiens eljarast "off-line" vizsgal-
juk, mintegy visszaellendrizve a miikodést. A szimulacié soran rogzitett adatokat dolgoztam
fel. Azzal, hogy rendelkezésre &all a térben és idében lezajlo folyamat adatsora lehet&ség nyilik
a sebességgradiens modszer tovabbi vizsgalatara. Ennek soran a numerikus gradiens értéke-
ket nem csak térben, hanem a szegmensek esetében idGben is szamitani lehet. Ezzel elGall a
sebességgradiens térképe a vizsgalt folyamatnak, melyet a kovetkezs dbra szemléltet:
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5.2. abra. A vizsgalt folyamat sebességgradiens térképe

A vizszintes tengely a térbeli elhelyezkedésnek megfelel§ az egyes szamok a szegmensek
kezdetét jelolik, mig a fiiggéleges az id§ tengely. A kék "hullamok" mutatjik a szegmensekben
a sebességgradiens értékét és iranyat. A szines gorbék pedig a szegmensek sebességeit tartal-
mazd matrix szintvonalait szemléltetik. Ennek esetiinkben kiilonosebb jelentésége nincs. Az
els6re kissé Osszetett abrat jobban megvizsgalva lathatjuk, hogy az idGtartoményban mikor
intenzivebb a vektorok irdnyitottsaga és mértéke. Normal aramlas esetén kiegyensulyozot-
tabb, nincs kitiintetett irany. Ilyen normal forgalmat feltételezhetiink a 0-200 l1épéskozbeli
tartoméanyon, ahol mint lathato nincs kiugré intenzitasu sebességgradiens. Azonban baleset
esetén a vektorok intenzitdsa megnd (sebesség-kiilonbség miatt) és irdnyitottsaguk a baleset
felé mutat. Az abran lathato, hogy 230-300 lépéskoz kozott all fenn ilyen eset. Még jobban
megvizsgalva leolvashato, hogy a gradiensvektorok intenzitasa a kettes-hdrmas szegmensben
a legkisebb ebben az idétartoményban. Tovabba a 250-300 tartomanyban a vektorok egyér-
telmtien a harmadik szegmens felé mutatnak, jelezve nekiink a minimumot, vagyis a baleset
valoban a harmadik szegmensben tortént. Az id6 tovabbhaladtéaval az vektorok intenzitasa
lecsokken, nincs kitiintetett irany, a forgalom ismét normal lefolyast. Az on-line Automatiks
Esemény Detektéalas helyességérsl off-line is megbizonyosodhattunk a sebességgradiens mod-
szer segitségével.

Az on-line és az off-line eredményeket tekintve a 8-es szegmensben torténtek magyarazata.
Mint lathato, a 8-as szegmens végén talalhatdo mérdhely értékei nagy mértékben torzitjak az
adatokat, ez jol lathato mindkét esetben. Ennek kikiiszobolése az allapotbecslés javitasaval
megoldhato.
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Osszefoglalva az eredményt: a kifejlesztett eljarassal - a hianyossagok mellett is - lehetdség
nyilt az allaotbecslés eredményeit felhasznalva azonositanunk az autopalya-szakaszon tortént
balesetet. A rendszer miikodéséhez még szamos fejlesztést sziikséges elvégezni, de az alapel-
veket sikeriilt tisztazni, tovabba valaszt kaptunk olyan fontos kérdésekre, hogy a mar meglévs
rendszer hidnyossagai honnan szarmaznak illetve ezek megoldasat miként lehet elvégezni.

5.4. 'Tovabbfejlesztési lehetdségek

Rendszeridentifikacio

A linearis Kalman-sztirés illetve az EKF esetében is javasolt egy rendszeridentifikacios
eljaras soran megéllapitani a valodi paraméter értékeket. Ezaltal a hangolas utan pontosabb
allapotbecslést érhetnénk el.

Paraméterbecslés

A jobb eseményérzékelés érdekében kivanatos lehet a jovében a modell ismeretlen para-
métereinek "on-line" becslése. Ez kiterjedne az eddig nem becsiilt paraméterekre is, ezaltal
hitelesebb modell allna rendelkezésre és igy az eseményérzékelés is megfelel6bb szinvonalu
lenne. A rendszer alkalmazkodo képességét is javitand az igy megvalositott Kalman-sziirés.

Adaptiv sziirés

A rendszer mindgségének legsarkalatosabb pontja a zajok kovariancidjanak meghatarozasa.
Erre nytujtana megoldéast az in. adaptiv sztirés alkalmazasa, mely a kiterjesztett Kalman-sziirg
algoritmusanak a zaj kovariancidkra vonatkozo frissitését is tartalmazo technikaja. Az alta-
lam felallitott modellben a folyamatzajra illetve a szenzorzajra szamos feltételezést igaznak
tekintettem, melyeket a valos esetekben modositani kellene. Az egyik feltételezés szerint a
zajok kovarianciaja W illetve V' értékei allandoak. Ezek a dinamika valtozésa soran, illetve a
kornyezeti viszonyok valtozasakor azonban véaltozhatnak. Példaul a mérési zaj megnovekedhet
rossz kornyezeti viszonyok esetében (pl. ess, kod, ho). Mésik szempontbol pedig a folyamatzaj
is megnovekszik a hirtelen dinamika valtas sordan. Mint lathattuk a hagyoméanyos technikik
ezt a jelenséget csak csokkentett képességben képesek modellezni. Ilyen esetekben a Kalman-
szir6 algoritmuséat kibgvithetjiik a zajok kovarianciajanak becslésével. Ezaltal automatikusan
"frissitédnek" (Covariance Update) ezek az értékek, igy a sziir§ jobban alkalmazkodik a ko-
riillményekhez, az allapotbecslés mindsége javul. Ez az un. adaptiv sziirés folyamata, mely a
zajok identifikaciojara vonatkozik [11].

MHE - Moving Horizon Estimation

Moving Horizon Estimation, vagyis Mozgo Ablakos Becslés. Ez az eljaras az allapotbecslés
soran nem csak az egy lépéssel el6z§ idGpontbeli értékeket hasznélja fel az allapotbecslés-
hez, hanem egy idGablakot képezve tobb 1épés eredményeit. Tovabba fontos elénye, hogy
megadhatok korlatozo feltételek is (constrain MHE), melyeket felhasznalva az allapotbecslés
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"nem-megengedett" értékei kikiiszobolhetGek. Nem-linearis esetben is alkalmazhatd, megbiz-
hato eljaras, mely alkalmas lehet a jovGben az autopalya forgalmi valtozoinak becslésére és igy
az AID rendszer alapjaul szolgalhat [14], [15].

LPV - Linear Parameter Varying

Az LPV technika specialis modell-egyenletek esetén hasznalatos, ahol az egyenletekben
szerepls paraméterektdl fiiggden a rendszer nem-linearis, illetve a vizsgalt paraméterek fontos
szerepet jatszanak a rendszer dinamikdjaban. Az ilyen rendszerek analizisére és szintézisére
kidolgozott technika az elért eredmények tiikrében alkalmazhato lenne az AID (illetve allapot-
becsld) rendszer esetén.

AID rendszer fejlesztése

A sebességgradiens modszer alkalmasnak bizonyult a balesetek detektalasara. Azonban a
rendszer megfelel¢ miikodéséhez még - a modell és az allapotbecslés javitasan tal - modosi-
tasokra van sziikség. Ennek soran felhasznalhatoak lehetnének a rendelkezésre éllo tovabbi
forgalmi valtozok, illetve az on-line kalibracié eredményei. A rendszer "érzékenységének" javi-
téasa érdekében a dinamikai feltételek jobb kidolgozésa, illetve a rendszer megbizhatdsaganak
érdekében a feltételek feliilvizsgalata sziikséges. Kiilon figyelmet kell forditani a késGbbiek-
ben arra, hogy az eljaras minden forgalomnagysag és lehet6leg minden baleset érzékelésére
alkalmas legyen.
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OSSZEFOGLALAS

Diplomatervemben az autopalya forgalom dinamikus modelljén alapuld allapotbecsléssel
megvalositott Automatikus Esemény Detektald rendszert dolgoztam Kki.

Ismertettem az autdpélya forgalom modellezésének szempontjait, a modell paraméterei-
nek jelentését és ezen paraméterek kalibraciojanak menetét. A modell egyenletek alapjan, a
rendelkezésemre allo valds helyszint modelleztem le, melyet a szakasz detektoralloméasainak
adatai alapjan kalibraltam.

Az igy kapott modell esetén elGszor linearis Kalman-sziirét terveztem, mely a forgalom
"norméal" lefolyasa esetén megfelelGen becsiilte a forgalmi valtozokat. Bemutattam a linea-
ris Kalman-sztirG tervezésekor fontos frekvencia-tartoméanybeli analizis 1ényeges szempontjait
és lépéseit, azok alkalmazésat a konkrét autdpalya-szakasz esetében. Bemutattam a linearis
Kalman-sziir§ hianyossagait és ezen hianyossagok megoldasara javaslatot tettem.

A linearis Kalman-sziirg tervezését kovetGen nem-linearis, kiterjesztett Kalman-szirével is
megoldottam a forgalmi paraméterek becslését. Majd a modell ismeretlen paraméterei koziil
két - fontos - paraméter "on-line" becslését is elvégeztem. Ezaltal a forgalom lefolyasrol meg-
felels képet alkothatunk az autopalyan elhelyezett detektorok adatait felhasznalva.

A vizsgalt rendszer ravilagitott az eljaras hianyossagaira, melyek kikiiszobolésére 1éteznek
megfeleld eljarasok. Eredményiil elmondhatom, hogy a jovébeli alkalmazasoknak mindenkép-
pen nem-linearis allapotbecsléssel sziikséges dolgozniuk, valamint a folyamatot illetve mérést
terhel§ zajokban bekovetkezs véaltozasok kezelésére is alkalmasnak kell lenniiik.

Az igy kapott allapotbecsld eljaras adatait hasznaltam fel a bekovetkezs események auto-
matikus érzékelésére. Valos adatok felhasznéalasaval mutattam meg, miként torténik balesetek
azonositasa. Az adatok feldolgozéasara egy 1j - dinamikus - algoritmust irtam, mely a becsiilt
allapotvaltozokban bekovetkezd hirtelen valtozésok esetén jelez baleseti allapotot.

Megjegyezném, hogy bar munkédm soran szamos feltételezéssel és egyszertisitéssel éltem,
azonban remélhetgleg igy is sikeriilt bemutatnom, miként miikddnek az AID rendszerek, azon
beliil pedig az allapotbecslést felhasznalo eljarasok. Ahhoz, hogy a rendszer valoban alkalmas
legyen balesetek azonositasara a mindennapi hasznalatban, még szamos feladatot sziikséges
megoldani, &m ebbdl a szempontbol szamos 1j informéciot szereztiink.

Osszefoglalva az elért eredményeket: a modern autépalya iranyitas és feliigyelet fontos ré-
szét képezné egy ilyen rendszer. Az altalam felépitett és bemutatott rendszer a késébbiekben



alapjaul szolgalhat egy valos AID rendszer bevezetésének. Amint azt jol lathattuk a mo-
dell képes az autopalyan bekovetkezett események érzékelésére, amellyel igy csokkenthetGek
az anyagi, személyi és kornyezeti karok. Tovabba a forgalomfigyel§ rendszer adatainak fel-
hasznéalasaval rugalmas és megbizhato autdpalyairanyitas valosithatd meg a jovGben elterjedd
valtoztathato jelzésképt tablak segitségével.
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A. MATLAB SCRIPTEK

A.l. megnyitas.m

function [A,Bl=megnyitas(’hely’)

A program bemend paramétere a ‘hely’ string, mely a feldolgozni kivant forgalmi adatsor
helyét adja meg. A program lefutasakor a fajlbol a megfelel§ adatokat valasztja ki, tovabba
idében folytonos értékek szerint rendezi az adatsort. Visszatértési értéke az A illetve B matrix,
melyek az egyes- illetve kettes sdv adatait tartalmazzak.

A.2. kritikus.m

function kritikus(’hely’)

A program bemend paramétere a 'hely’ string, mely a feldolgozni kivant forgalmi adat-
sor helyét adja meg. A program az ismertetett eljaras soran kiszamolja az adott sav kri-
tikus forgalomstirtiség, szabad aramlasi sebesség illetve modellparaméter értékét. A lefu-
tas eredményeként az adatsor alapjan kirajzolja a forgalomsiirtiség-forgalomnagysag illetve
a forgalomstirtiség-sebesség diagramokat és az értékekre illesztett gorbe alapjan hatarozhato
meg a kivant paraméterek értéke.

A.3. tsim.m

function M=tsim(A,B)

A program bemend paramétere a megnyitas.m program eredményeként kapott savok ada-
tait tartalmazo A illetve B maétrixok. A savok adatait a megadott T, = 10s, szimulacios
lépéskoz szerint bontja fel. Az adott intervallumban &thaladt jarmiivek szamat és ezeknek
a jarmitiveknek harmonikus sebességértékét szamolja. Az igy kapott adatokat kilencedrendii
mozgoatlagos sziiréssel simitja. A két forgalmi sav értékeit osszevonva kapjuk a mérchely
adatait. Az adatsort ismét simitja, az igy kapott M - mérdhelyi adatokat tartalmazo - méatrix
a program lefutasanak eredménye.



A.4. metanetmodell.m

function y=metanetmodell (u)
A program tartalmazza a dinamikus forgalmi modell egyenleteit
a kovetkezd:

e u(l) = p;i(k) a szegmens forgalomstiriisége
e u(2) = ¢q;_1(k) el6z6 szegmens kiléps forgalma
e u(3) = ¢;(k) szegmens kiléps forgalma
e u(4) = v;(k) szegmens atlagsebessége
e u(5) = v;_1(k) el6z6 szegmens atlagsebessége
e u(6) = pir1(k) kovetkezd szegmens forgalomstriisége
o u(7) = ri(k) felhajto forgalom nagysaga
(8)

e u(8) = [; szegmenshossz

A kimendjel pedig:
e y(1) = pi(k + 1) a szegmens forgalomstirtisége
e y(2) = v;(k+ 1) a szegmens atlagsebessége

e y(3) = qi(k + 1) a szegmens kiléps forgalomnagysaga

. A bemeng jel szintaktikaja

Az be- és kimenetek kozott a METANET modell teremt kapcsolatot.

A.5. Kalman.m

function y=Kalman(u)

A linearis Kalman-sziirést megvalositd program. Bemenetei:

e 1,,(k—1) az allapotbecslés értékei az el6z6 iddpillanatban

e P,,(k—1) a becslési hiba kovarianciaja az eléz6 idépillanatban

e y(k) a mérési eredmeények az adott idépontban

A linearis Kalman-sziir6 algoritmusa utan a fiiggvény kimenete az adott lépésben becsiilt

allapot és a hozza tartozo becslési hiba kovarianciaja.

i



A.6. ExKalman.m

function y=ExKalman(u)

A kiterjesztett Kalman-sziirést megvalosito program. Be- és kimenete megegyezik a linearis
Kalman-sziirést megvaldsité Kalman.m fiiggvényével. A program munkapont koriili linearizalas
soran elGallitja a szegmensek adott munkapontra jellemz§ allapottér reprezentaciojat, majd
ezekbdl az autopalya-szakasz allapottér modellét. A kiterjesztett Kalman-sziirg algoritmusa
utan kimeneteként az allapotbecslés és a becslési hiba kovariancidjanak értéke adodik.

A.7. EstimPara.m

function y=EstimPara(u)

A kiterjesztett Kalman-sziirg paraméterbecslésre modositott valtozata.

A8 aid.m

function y=aid(u)

Az automatikus esemény detektald algoritmus, sebességgradiens modszer. Bemendjeleként
a szegmensek becsiilt sebességértékeit kapja meg, illetve az elmult 1,5 perc baleseti jelzéseit. A
sebességértékek gradiensét szamolja és a dinamikus feltételeknek megfelelGen detektal. Kime-
nete az aktualis baleseti jelzés és a visszacsatolashoz sziikséges baleseti jelzéseket tartalmazo
vektor.
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B. MATLAB SIMULINK ABRAK



B.1. abra. Autopalyaszakasz modellje SIMULINK kornyezetben - Metanet
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B.3. dbra. Lineéris Kalman-sziir6 modellje SIMULINK kornyezetben - LKF
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B.4. dbra. Kiterjesztett Kalman-sztir6 modellje SIMULINK kornyezetben - EKF
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B.5. abra. Szegmens modellje paraméterek becsléséhez SIMULINK kornyezetben - PSzegmens
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