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Osszefoglalas

Az utakon kozlekedd jarmiivek szama évrél évre né. Mikdzben a zsufoltsag nd, a kozlekedésben
résztvevok egymas iranti megértoképessége egyre csokken. Mind gyakoribbak az utakon a
szabalytalansagok, amelyek jelent0s baleseti forrast jelentenek. A szabalytalankodok kiszlirése
sokszor életeket menthet. A veszélyforrast jelentd események felismerésére és kezelésére térfigyeld
rendszereket hasznalunk. A képi informaciok feldolgozasa és értékelése azonban nagyon iddigényes
feladat még a mai gyors szamitogépeink szamara is. A cikk arra keresi a valaszt, hogy szimulacios
eszkozok segitségével, milyen pontossaggal lehet az egyes kozlekedési eseményeket szimuldlni és
ezzel hogyan lehet megndvelni az adatfeldolgozasra szant idét.
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1. Bevezetés

A kozlekedés manapsag sok kellemetlenség okozoja. Mindennap hallunk forgalomelterelésekrol,
balesetekr6l vagy dugokrol szold hireket. A tobbsavos utak sem jelentenek mindenhol megoldast
foleg, ha figyelembe vessziik ezek helyigényét. A rosszkedvii, arrogans vagy ittas vezetdk is egyre
nagyobb veszélyt jelentenek a zsufolt utakon. Legtobbjiik figyelembe sem veszi a kozlekedési
szabalyokat, igy okozva balesetet egy hirtelen kanyarodassal vagy helytelen sebesség megvalasztassal.
A veszélyforrast jelentd események gyors felismerésére, kezelésére és rogzitésére térfigyeld
rendszereket hasznalunk. Ezek a rendszerek mind tobb és jobb mindségli informaciot adnak a
megfigyelt teriiletekrol. Elméletileg az automatikusan gytijtott kozlekedési informaciok mar real-time
modon, eléfeldolgozott formaban is hozzaférhetéek. Az 6sszegyljtott adatok mennyisége azonban sok
esetben lehetetlenné teszi az adatok gyors feldolgozasat, nem beszélve arrdl, hogy az adatfeldolgozas
még nem jelent értékelést vagy dontés eldkészitést. Idére van sziikségilink arra, hogy az adatok
automatikus értékelése soran megallapithassuk egy adott kozlekedési szituaciordl, hogy az
szabalyosan vagy szabalytalanul tortént-e. A biztonsag szempontjabol, természetesen jobb megoldast
jelentene az az értékelési forma, amely soran nem a folyamat végén, hanem mar kdzben is kaphatnank
legalabb részletes informacidt az aktualis torténésekrol. Az ilyen gyors értékelési mechanizmusok
eszkozei lehetnek a szimulacidos modellek. A szimulacidés modellek segitségével nem kell a folyamat
minden egyes pillanatat végigkdvetniink, elegendd, ha meghatarozott idékdzonként Osszevetjik a
valds és a szimulalt eredményeket. Az igy felszabadult id6 tovabbi adatfeldolgozasra fordithato.

Sokféle kozlekedési problémat tanulmanyoztak mar az irodalomban [1-11] kozlekedési modellek
segitségével. Ezek a tobbnyire szimulacion alapuld tanulmanyok egy része a gyalogosok [1], vagy a
mozgd objektumok [2] dinamikus tulajdonsagainak értékelésével foglalkozik. A szimulaci6 soran egy
dimenzioés modellt hasznalnak az orszagutakon vagy autopalyakon folyo kozlekedés leirasahoz [4, 7],
mig az utcai kozlekedés és a kozlekedési dugok [3] tanulmanyozasaban vagy jarmiivek mozgasanak
akadalyoztatasaban [10] mar a kétdimenziés modell az elfogadott. Ezek a modellek sajat
szabalyrendszeriik segitségével probaljak meg leirni a kornyezeti Osszefliggéseket. A felhasznalt
Osszefliggések azonban csak az események leirdsara koncentralnak, és azt feltételezik, hogy a vizsgalt
folyamatok a szabalyoknak megfelelen torténnek meg. A valds élet azonban ett6l lényegesen eltér.
Szabalytalan gyalogosok vagy gépjarmiivezetok kozlekednek az utakon. Emberi erdforrasban



szlikolkodo kornyezetiinkben legegyszeriibben automatikus eszkozok segitségével lehet felismerni és
kiszlirni a kozlekedés szabalytalan résztvevoit. Ennek a folyamatnak képfeldolgozassal kell kezdddnie.
A szabalytalansagok felismeréséhez sziikségiink van az egymas utan érkezé képkockakon legalabb a
statikus (hattér) és a dinamikus (kozlekedési esemény) felismerésére, majd a dinamikus rész
szegmentalasara. Azonban példaul egy, a buszsdvban halad6 jarmiir6l néhany képkockanyi informacio
alapjan nehéz eldonteni, hogy az szabalyosan vagy szabalytalanul halad-e az adott savban. Ahhoz,
hogy pontos valaszt tudjunk adni erre a kérdésre, el6szor osztalyoznunk kell a jarmiivek fajtajat,
megallapitva azt, hogy busz vagy egyéb jarmii halad-e a vizsgalt sdvban. Masodszor, ha nem busz a
vizsgalt jarmi, akkor el kell tudnunk donteni azt is, hogy a jarmii pl. kanyarodasi szandéka miatt
szabalyosan tartozkodik-e a buszsavban, vagy csak a gyorsabb eldérejutas szandékabol, szabalytalanul
valasztotta ezt a savot. A dontéselOkészités nem egyszerii feladat. Egyrészt nélkiilozhetetlen
tulajdonsaga a rendszernek a kozlekedési szabalyok ismerete, masrészt real-time modon kell reagalnia
az eseményekre. A fenti feladatok elvégzésére véges id6 all rendelkezésiinkre. Az alapvetd kérdés az,
hogy legalabb milyen gyakorisaggal kell az objektum mozgasat kovetniink ahhoz, hogy értékelési
szempontbol pontos képet kaphassunk az objektum mozgasarol, valamint a cél elérése érdekében
milyen modellezési eszkdzoket hasznalhatunk fel? Mas szavakkal ez azt jelenti, hogy megtudjuk-e
novelni a mai atlagosan 24-25 képkockat készité kamerak periddusidejébdl szamitott 40 ms-nyi
adatfeldolgozasi id6t és ha igen, akkor milyen eszkozok segitségével? Ez a cikk azon eljarasok koziil
mutat be két szimulacios eljarast, amelyek segitségével meg lehet novelni a feldolgozasi id6t,
elegendd id6t hagyva ezzel a kozlekedési helyzet értékelésére és a dontéselokészitésre. A cikkben
eldszor a szimulacids eljarasok metodikajat ismertetjiik, bemutatva a kozlekedés paraméterei kozotti
Osszefiiggéseket, majd a mérési eredmények alapjan bemutatjuk a lehetséges megoldasokat és a
szimulaciobol levonhato kovetkeztetéseket is.

2. Mozgo objektumok modellezése

Modelliink két szimulacios eljarast tartalmaz. A szimulacid soran mindkét esetben, egy kétdimenzios
négyzetracsos feliileten reprezentaljuk a mozgast egyszerii mozgasi (kozlekedési) szabalyok
figyelembevételével. A mozgasi szabalyok felallitisanak az a feladata, hogy kdvetni tudjuk az
objektumok iranyvaltozasait, valamint az objektumok el6z6 paraméterértékeit felhasznalva meg tudjuk
adni a mozgo objektumok tulajdonsagait megadd 0j paramétereket. Mozgd objektumaink fel, le vagy
jobbra, balra mozoghatnak a feliileten. A kdzlekedési viszonyok jobb modellezése érdekében egy adott
iranyban torténdé mozgas soran a kozvetlen visszafelé torténd mozgas ugyan nem megengedett,
valdszinlisége azonban nullanal nagyobb. Szamitogépes modelliink szekvencialis frissitési szabalyokat
kovet €s a szimulacid soran a valtozo mozgasiranyok hatasat is tanulmanyoztuk.

2.1. A szimulacios modell

A szimulaciéo alapja mindkét esetben egy négyutas kozlekedési modell, nagyszamu, a feliilet
méreteihez viszonyitva kisméreti mozgd objektummal, ahogy azt az 1. dbra mutatja. Négyféle
mozgasirany létezik, melyek soran a mozgo6 objektumaink vagy fel, vagy le, vagy jobbra, vagy balra
tudnak mozogni. Egy id6pillanatban azonban csak egy iranyba. Minden objektumnak vagy egy
valasztott mozgasiranya, azaz mozoghatnak eldre, oldalra, hatra vagy mozgas nélkiil megmaradhatnak
el6zo allapotukban. A négyzetracsos feliiletet egy kockajat, egyidoben csak egy jarmii foglalhatja el,
mert az ellenkezo eset a balesetet reprezentalja. Kezdetben az objektumokat véletlenszertien, de adott
p striséggel helyezziik el a feliilleten. Egy adott id6pillanatban a le, fel, jobbra vagy balra mozgd
objektumokat fekete, kék, piros és zold szinekkel jeloltik. Egy-egy szimulacios futtatds soran az
objektum-stirtiség allandosagat ugy biztositjuk, hogy egy periddusnyi id6 alatt a szimulacids teriiltre
belépd és az azt elhagyd objektumok szama megegyezik. Az objektumok tulajdonsagainak leirasara
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Egy-egy szimulacid soran az objektum-siirtiség
alland6 maradt, mivel egy peridodusnyi id6 alatt a
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¥
&
3

tulajdonsagainak leirasara azok  sir{iségét > | ¢ ’. ’
ok . A, L e lel | o o el |e
pozicigjat, sebességét  és  mozgasiranyat - | — 8',' 81 — — 81 81
hasznaljuk, melyek alatt a kdvetkezoket értjiik: - e 13 D o
— -— -—

A surtség, egy adott hosszusagu tutszakaszon

—

)
L

.3«.

—

)
L

jelenlévé  objektumok szama. Altaldban a = = =
strtiséget objektum/kilométer alakban adjak Q'&l@ Q"&l
meg. A nagy strliség azt mutatja, hogy az egyes » 3

kiilonallé objektumok nagyon kozel vannak 10' — 1 :

egymashoz, mig a kis slirliség az objektumok 13, &. fgi
kozotti nagyobb tavolsagra utal. —

oo o t§
A pozicio az objektumok pontos helyét adja meg
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kétdimenzios koordinataikkal adunk meg.

Az objektum sebességét definicid szerint az egységnyi ido alatt megtett uttal adjuk meg. A legtobb
esetben minden egyes objektumnak egy olyan sebessége lesz, amely valamennyiben kiilonbozik a
koriilotte 1évo Osszes tobbitl. A szimulacid soran a mozgd objektumok atlagsebessége szignifikans
mutaté. Az atlagsebességet meghatarozhatjuk a vizsgalt teriileten 1év6 objektumok sebességeinek
atlagabol. A cikk ez utobbit jeloli sebességgel.

A forgalom az egyik leggyakoribb kozlekedési paraméter, amely az ut egy adott pontjan, idéegység
alatt athalado objektumok szdmat adja meg, objektum/ora mértékegységben. Ugyancsak érdekes lehet
még a szabad forgalom, amely az uton mozgd objektumok atlagsebességét adja meg alacsony
objektumsiiriiség mellett. Az alacsony objektumsiiriiség esetén az egyes objektumok nincsenek
hatassal a tobbi mozg6 objektumra. Ezek olyan sebességgel haladnak, amelyet kontrollalni tudnak, az
utviszonyoknak és az eldirt sebességhatarnak megfelelden.

A mozgas fOiranya a mozgasirany, amely a mozgas legnagyobb valosziniiségét mutatja. Az
autopalyakon egy, a varosi kozlekedésben és az orszagutakon két mozgasirany létezik. Eurépaban a
mozgasirany balrdl jobbra torténik, de természetesen jobbra vagy balra is fordulhatnak. A fordulas
valészinlisége kisebb, mint az egyenes eldrehaladas valdszinlisége.

2.2. A matematikai modellek

Modelliinkben egy kétsavos autopalya forgalmat vizsgaltuk. Objektumaink f6 mozgasiranya balrol
jobbra torténik, de savot is valthatnak, vagy pl. forgalmi torlédas esetében, egyhelyben maradhatnak.
Az alapmodell négyiranyll mozgaslehetGségeit és az autopalya sajatossagait is figyelembe véve,
objektumaink csak harom iranyban mozoghatnanak, hatrafelé nem. Azonban ennek valoszinliségét
mégsem valaszthatjuk nullanak.

Els6 modelliinkben az 1. abran lathaté négyzetracsos feliileten torténd, valdszinliségi valtozok
adaptaltuk a a késobbiekben megadott szabalyok felhasznalasaval. Masodik modelliink pedig a
Lighthill-Withmann-féle (LWM) elsérendti folytonos kozlekedési modell adaptacidja, amelyet az (1)
egyenlet ir le.
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ahol p az objektumstiriiséget, q a forgalom, s(x,t) a forrast, mig x a helyet és t az idét adja meg. Ha a
palyan nincs fel-, vagy lehajto sav, mint jelen szimulacionkban is, akkor s(x,t)=0, egyébként s(x,t) # 0.

Mindként eljarasban a 2. abra szerinti elrendezést tekintjilk a szimuldcié kiinduldsi alapjanak.
Amennyiben a balrél jobbra halado iranyt tekintjilk a mozgas f6 iranyanak, az egyes savban halado
szama, amelyben éppen tartozkodik a t idopillanatban. L értéke jelen esetben 1 vagy 2. Az objektumok
egymastol mért tavolsagat rendre a kovetkez6 indexelése eljarassal adjuk meg. A kivalasztott, a 2.
abran sargaval jelzett objektum el6tt, ugyanabban a savban halado masik objektumt6l mért tavolsagot
Ax1-gyel, a mogotte haladot Ax2-vel, a masik savban el6tte haladot Ax3-mal, masik savban mogotte
haladét Ax4-gyel jeloljik. Az objektumok, haladds kozben, sziikség vagy sajat elhatdrozas esetén
savot valthatnak. Az egymast kovetd objektumok, a savvaltasok miatt, nem ndvekvd sorrendben
kovetik egymast. A valosagban, amikor egy objektum savot valt, sebességének az eddigi f6
mozgasiranyba mutaté komponense mellett megjelenik egy erre merdleges komponense is. Az
egyszerlsités érdekében, azt tételezziik fel, hogy a savvaltds egy szimulacios idoegység alatt
megtorténik.

x(c,1,t)

wl(a,1.t)

1. sav ®°®
\xd(n,2.t) w3(n,2.4) el
2. sav
wx2(n,2.t) Ax1(n,2,t)
x(b,2,t) x(n,2,t) x(d,2,t)
PR=p1,PU=p2
D=0.5

2. abra: Mozgasiranyok az autopalyan.

Objektumaink az ADP modell szerinti szimulacidban a 2. dbran megadott kétsavos autdpalyan
mozognak, ezért a kdzlekedési szabalyokat a balrél jobbra mozg6 objektumok szemszdgébdl irjuk le.
Hasonl6 eredményeket kaphatunk mas alapirany mozgassal rendelkezé objektumok esetén is. Az 1.
abran megismert mozg6 objektumokhoz, a 3. abran bemutatott, 16 lehetséges mozgasirany tartozik.
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3. dbra: Sik feliileten mozgod objektumok 16 lehetséges mozgasiranya.

A 3. abra egyes mezbinek kdzepén 1évo sziirke kor azt mutatja, hogy az adott objektum mozgasait
kivanjuk megfigyelni. A fekete kordk a szomszédos mez6k mas objektumok altal elfoglalt teriileteit
jelolik, azaz a megfigyelés alatt 4ll6 objektumunk ezekre a mezdkre nem 1éphet. A mozgas tényleges
iranyanak meghatarozasahoz meg kell adnunk a mozgas f6 iranyat. Modelliinkben az objektumok
legnagyobb valoszinliséggel balrol jobbra mozognanak, igy a fekete nyilak a lehetséges lépések



iranyain kiviil a mozgasirany valdszinliséget is mutatjak. Valos kdrnyezetben, ésszerti az a feltételezés,
hogy objektumaink csak nagyon ritkdn mozognak hatrafelé. A 3. abra felsé sora [(a)-(h)] mutatja
ezeket a lehetoségeket. Néhany esetben azonban a hatrafelé haladas is hasznos lehet. A feladatunk az
lenne, hogy a lehetséges haladési irdnyok és objektumaink el6élete alapjan meghatarozzuk azok 1j
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megfeleléen. Az objektumok latvan a kdrnyezo régiok torlodasi szintjeit, a legkevésbé torlodott régio
véletlenszerien kivalasztott mezdjébe lépnek, amint azt az 5. abra is mutatja. A kivalasztott
objektumot nemcsak 3x3-as, hanem sziikség esetén nagyobb mezdkkel is kdrbevehetjiik.
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4. abra: Le, fel, jobbra, balra iranyu 3x3-as
négyzetracsokkal korbevett objektum.

5. abra: Mas objektumokkal korbevett
objektum.

A jobbra mozgd objektumok mozgasi valdsziniiségeit PR, PU, PD, és PL jeldltiik, ahol PR az
elérehaladas (balrol jobbra), PU a jobbra fordulas (fel), PD a balra fordulas (le), mig PL a hatramenet
(jobbrol balra) valosziniiségét jelzi. A 16-féle mozgas valosziniiségét leird Osszefiiggéseket az 1.

tablazat tartalmazza.

No. PR PU PD PL
@  NR/ANL+NR+NU) NU/(NL+NR+NU ) NL/(NL + NR +NU ) 0
(b) NR/(NR +NU ) NU/(NR +NU ) 0 0
©) NR/(NR +ND) 0 ND/(NR +ND) 0
(d) 1 0 0 0
e) 0 NU/(ND + NU ) ND/(ND +NU ) 0
(H 0 1 0 0
() 0 0 1 0
(h) 0 0 0 0
(i) (1-PB)NR (1-PB)NU (1-PB)ND
(NL+NR+NU) (NL+NR+NU) (NL+NR+NU) PB
()  (1-PB) NR/ANR+NU)  (1-PB)NU/NR + NU) 0 PB
(k)  (1-PB) NR/(NR + ND) 0 (1-PByND/(NR +ND)  PB
(1) 1-PB 0 0 PB
(m) 0 (1-PB) NU/ND+NU)  (I-PB) ND/(ND+NU)  PB
(n) 0 1- PB 0 PB
(0) 0 0 1- PB PB
(p) 0 0 0 1

1. tablazat: A 1épések valosziniiségi értékei



Az 1. tablazatban az NL, NR, NU ¢és ND értékek, a kivalasztott objektumot koriilvevd 3x3-as
négyzetracsok szabad mezdéinek szamat jelzik. Jobbra mozgd objektumok esetén a fenti szabalyok
alapjan, az egyhelyben maradas valoszintiségét a PS = 1- (PR+PU+PD+PL) 6sszefiiggés adja meg.

Az 1. tablazat adatainak értékeléséhez, elsé lépésben meghatarozzuk a visszalépés valdsziniliségét
(PB), amit esetiinkben a PL valosziniiségi valtozé szimbolizal. A mozgas szabalyai kozott megadtuk,
hogy objektumaink igyekeznek elkeriilni a zsufolt régiokat és a legkevésbé forgalmas régiok felé
indulnak el, gy hogy a hatrafelé torténd mozgast, hacsak lehet, keriilje el. Mas szavakkal, a jobbra
mozgd objektumok mozgasi valosziniisége a szomszédos 3x3-as teriiletekben talalhatd szabad mezék
szamaval aranyos. A 3. abran lathato (a)-(h) 1épések esetén, a baloldali mez6 foglaltsaga miatt nem
1éphetiink erre a mezoére. Ezekben az esetekben csak jobbra, fel vagy le iranyokba Iéphetiink NR, NU,
és ND valosziniliségi arannyal. Az (i)-(p) 1épések esetén a baloldali mezé nem foglalt, igy ezekben az
esetekben balra PB valoszinliséggel 1éphetiink, és a tobbi lehetséges mozgasiranyba NR, NU, és ND
valoszinliségi arannyal. Ebbol kdvetkezéen a jobbra (eldre) mozgd objektumok balra (hatra) torténd
mozgasanak valosziniisége NL/K* ahol NL a baloldali régié szabad mezdinek a szama, mig K a
kivalasztott objektumok koriilvevé négyzetek oldalainak a mérete. Vagyis a jobbra, fenn és lenn
elhelyezkedd régiok foglalt mez6knek aranyat az 1-(NR + NU + ND + 1)/(3K*+1) kifejezés mutatja. A
+1 érték arra az esetre utal, amikor az objektum helyben marad. A balra (hatra) 1épés valdszinliségi
mutatdja ezen értékekbdl mar konnyen eldallithato a (2) 6sszefiiggéssel

PB=P(Nem torténik mozgas se jobbra, se fel, se le) * P(balra Iépés)

NR+NU+ND+1  NL
PB=(1- ) — 2
3K2+1 K2

Ez a szamitasi eljaras azonban nem veszi figyelembe a kivalasztott objektum tervezett haladasi
iranyat, pedig a mozgas valoszintisége fligg a tervezett haladasi irdnytdl. A (b) és (c) esetben példaul a
kovetkezoképpen vegyiik figyelembe a haladasi irdnynak a mozgas valosziniiségére gyakorolt hatasat:
(b): PRdrift=D+(1-D)/2 és PUdrift=(1-D)/2 valamint (c): PRdrift=D-+(1-D)/2 és PDdrift=(1-D)/2, ahol
D valo6szinliségi valtozo az irdnyitottsag erdsségét jelzi. Ha nincs valasztasi lehetdség, mint példaul az
(f) esetben, akkor a Pdrift =1. Folyamatos mozgas esetén pedig a PSdrift = 0. Az 1. tablazat adatait
figyelembe véve 2. savban haladok (b) és (c) egyenletei a kovetkezoképpen (3), (4) alakulnak:

NR NR - PRdrift
PR=—  —  PR= 3)
(NR + NU) (NR - PRdrift + NU - PUdrift)
NU NU - PUdrift
PU=— PU= @)
(NR + NU) (NR - PRdrift + NU - PUdrift)

A 2. abran lathato példa esetén a sargaval kivalasztott objektumot mas objektumok veszik koril. Ez
esetben D=0.5 és K=3 feltételek mellett NR = 5, NU = 3, ND = 0 és NL = 4. A kivalasztott objektum
mozgasirany valosziniiségi mutatoi tehat az 1. tablazat (b) soranak egyenletei alapjan PRdrift=0.75 és
PUdrift=0.25 értékek mellett PR=0.833 és PU=0.167.



Lathat6, hogy az ADP eljarasban, a mozgéd objektumok PL, PR, PU, és PD mozgas valdszinliség
értékek egy adott idopillanatban, a vizsgalt régiok forgalmi szintjétdl fliggenek. A mozgod objektumok
mozgasi valdszinliségei a kozlekedési feltételektdl idében valtozo mddon fiiggenek. Minden egyes
mozgo6 objektum onmagaban, decentralizalt médon dont a mozgésarol, csak az 6t koriilvevo régiok
lokalis torlodasi adataitol fiiggéen. Modelliinkben tehat nincs olyan kdzponti iranyité rendszer, amely
az objektumok mozgasat szabalyozna. Ezt a kdvetkeztetést abbol a ténybdl is levonhatjuk, hogy a
kozlekedési szabalyok paramétermentesek. Igy arra sincs sziikség, hogy specialis paraméter értékeket
valasszunk. A modelliinkben tehat a PL, PR, PU, és PD mozgas valdszinliségi valtozok eldredefinialt
fix értékek minden mozgd objektumra, minden idépillanatban és csak a tervezett mozgasiranyon
alapulnak, fiiggetleniil a forgalom mértékére.

A masodik, az LWM, eljarasban szintén a balrol jobbra torténd mozgas jelenti a f6 mozgasiranyt. E
modell szerint az objektumok egy hosszi, homogén mozgaspalya mentén mozognak. Ha a palyan
nincs fel-, vagy lehajtoé sav, akkor (1) egyenlet jobb oldala s(x,t)=0, egyébként s(x,t) # 0. Ha v-vel
jeloljik az LWM modell jelenlegi fel- és lehajtosav nélkilli vizsgalt teriiletén az atlagsebességet,
akkor a forgalom-siiriiség fiiggvényt a q = p-v Osszefliggéssel adhatjuk meg, ami azt jelenti, hogy
létezik Osszefliggés a sebesség és a slrliség kozott v = v(p). Tobb tanulmany is foglalkozott az
objektumok sebességével [12,13,14]. Bando és munkatarsai vezették be objektumkdvetd modelljiiket
optimalis sebességmodell néven, amely meghatarozta a biztonsagos kovetési sebességet az elollévo
objektumtdl mért tavolsag fliggvényében. Jiang bemutatott egy sebesség kiillonbségen alapuldé modellt,
amely figyelembe veszi a mind a tavolsdgot, mind a relativ sebességet, két egymast kovetd mozgo
objektum kozott. Ezek a modellek azonban egy kozlekedési savra koncentraltak. Legalabb két sav
esetében, nem lehet figyelmen kiviil hagyni a savok kozott haladd objektumok kolcsonhatasat. A 2.
abran lathato, hogy pl. a 1. savban haladé objektumoknak nemcsak az 1. sdvban halad6 objektumok
egymastol mért tavolsagara vagy két egymast kovetd objektum relativ sebességére van hatéssal,
hanem a 2. savban halad6 objektumok paramétereire is. Ezért egy tobb savra kiterjesztett modositott
modellt kell alkalmaznunk, hogy tobb savban is meg tudjuk vizsgélni az objektumaink mozgasat.
Ehhez el0szor hatarozzuk meg, hogy milyen valtozoktol fiigg a kivalasztott objektum sebessége (5).

dX(n,L.t + 1)
— Vi (AxI(n,LY), Ax3(n,Lt), Avi(n,L,t)), )
dt

ahol Ax1(n,L,t) és Avl(n,L,t) a kdztes tavolsag és a relativ sebesség az L savban mozgo kivalasztott n-
dik és az el6tte ugyanabban a savban mozgd objektum kozott a t idépillanatban. Ezenkivil a
Ax3(n,L,t) a kivalasztott n-dik objektum ¢€s a masik savban a hozza legkozelebb es6 mozgo objektum
tavolsaga (lateralis tavolsag ) a t idOpillanatban, valamint T a szimulacids 1€péskoz ideje. Mivel az 1.
és a 2. sav optimalis sebessége kiilonbozik, tobbnyire vlopt > v2opt, a savvaltast altalaban akkor kell
kezdeményezni, amikor egy szimulacios 1épéskoznyi id6 elegendd az optimalis sebesség eléréséhez.
Ellenkez6 esetben a kovetd (Ax4) objektumot kényszerhelyzetbe hozhatjuk. Ha az (5) sszefliggés
baloldalat Taylor-soranak els6 két tagjaval kozelitve a kovetkezd Osszefiiggéshez (6) juthatunk:

dX(n,Lt+1) dX(nL,t) d* X(n,L,t)
= e (6)
dt dt dt?

Definialjuk a kivalasztott sav optimalis sebességét (7), mint a koztes tavolsag altal indukalt
komponens és a sebesség altal indikalt komponens linearis kombinacidjat.

Vi(Ax1(n, L, t), Ax3(n, L, t), Avl(n, L, ) = Vi (Ax1(n, L, t), Ax3(n, L, t)) + AcAvi(n, L,t)  (7)

ahol Ay € (0, 1) egy i1d6tdl, sebességtol €s poziciotdl fiiggetlen, a relativ sebességhez rendelt
érzékenységi faktor. Feltételezziik, hogy az 1. sdvban (gyorsabb sav) halado objektumok szamara a
kiils6 koriilmények kedvezdbbek, mint a 2. savban (lassabb sav) haladoké, vagyis A; > A,.



Helyettesitsiik be a (2) és (3)-ast az (1) egyenletbe, amibdl azt kapjuk (8), hogy

d* X(n,L,t) d X(n,L.t)
= aL'( VL(AXI(na L: t), AX3(n’ La t)) - ) + kl.AVI(IL L9 t) (8)
dt? dt

ahol ap = 1/ 1. a objektum érzékenységét mutatja az optimalis és a jelenlegi sebességkiilonbségre az
egyes savban mig a k; = Ar/tp a Avl(n, L, t) altal kivaltott valasz érzékenységi egyiitthatdja.

A (8) egyenlet megoldasaval a kdvetkezd savvaltasi szabalyokhoz (9) juthatunk.
Vi(Ax1(n, L,t), AX3(n, L, t)) = 0.5V (tanh(B;-Ax1(n, L, t) + B'Ax3(n, L, t) — h3;) + tanh(h3.)) (9)

ahol B1 és B2 Axl(n, L, t) illetve Ax3(n, L, t) sulyai, 1 + B2 =1 és Pl > B2 feltételek mellett,
valamint h3; a Ax3 tavolsaghoz tartozo biztonsagi tavolsagot, Vi az L savhoz tartozd maximalis
sebességet jeloli. Mivel a Bl és B2 értékek hatasukban megegyeznek a ADP eljaras valoszinliségi
valtozoéival, ezért a szimulacid soran ezen értékek megfeleltethetok egymasnak.

A fenti Osszefiiggések szerint a (8)-at diszkretizalva a kovetkez6 mozgasegyenlethez (10) jutunk:

X(n,L,t+21) = X(n,L,t+1) + -V (Ax1(n,L,t), Ax3(n,L,t) + A (X(n,L,t+7) - X(n,L, 1)) (10)

3. Szimulacio

A szimulaci6 soran egy kétsavos autopalya 1500 egység hosszu szakaszat vizsgaltuk meg, 180 km/h
maximalis megengedett sebesség mellett. A kozlekedési szabalyokat a kovetkezéképpen definidltuk:
az i. objektum, a vizsgalt szakasz L-edik savjara, a t-edik idOpillanatban 1ép be vi(t) sebességgel. A
jobbra haladé objektum lehetséges mozgasiranyai az ADP eljarasban, a 2. dbraval 6sszhangban, a (b),
(©), (d), (), (g), (h) és (p), mig az LWM eljarasban a (10) szerint jarunk el. Ez azt jelenti, hogy
objektumunk mehet eldre, vagy fordulhat akar jobbra, akar balra, azaz savot valthat, vagy sziikség
esetén varakozhat és tolathat is.

Modelliinkben megvizsgaljuk, hogy a két eljards mennyire dolgozik 0Osszhangban. Az egyik
ismeretében kovetkeztethetiink-e a masik allapotaira. Amennyiben a két eljaras nem tekinthet
azonosnak, akkor Osszehasonlithatd részfolyamatokat keresiink az eltérd szimuldcios eljarasokban,
azzal a céllal, hogy megallapitsuk mennyi ideig tekinthetd parhuzamos lefolyastnak a két eljaras.

Szimulaciés programunk szekvencialis frissitési szabalyokat alkalmaz. A mozgo6 objektumok sajat, 1-
tol n-ig tartd sorszamaikkal, idobélyegeikkel és sebesség értékeikkel adottak, ahol n a szimuldcidban
résztvevl mozgd objektumok szama. Az n maximalis értéke, atlagosan négy egység hossziinak
feltételezett objektumok esetén, 750. Minden egyes id6lépésben, minden mozgd objektumot egyszer
frissitiink. Amint azt a 2.2. fejezetben lattuk a mozgési irany valoszinlisége a mozgd objektum
iranyitottsagatol fiigg, azaz a jobbra mozgd objektumok mozgasi valdsziniiségi értékei balrol jobbra
torténd mozgas soran nagyobbak, mint fordulas esetére, amit a D=0.5 értékkel adtunk meg. Mivel az
LWM eljaras két egymast kdvetd idoponthoz tartozo értéket hasznal, ezért az ADP eljaras kezdeti és
els6 idopontbeli értékei lettek az LWM eljaras kiindulo értékei.

Minden egyes t idpillanatban, minden egyes O(i,L) mozgd objektum eldonti, hogy hova akar 1épni,
Osszhangban mozgasi valdsziniiségi valtozokkal és a szomszédos régiok illetve a leird egyenlet
lehetoségeivel. Ez a megoldasi eljaras konfliktushelyzethez vezethet abban az esetben, ha egynél tobb
mozgo6 objektum akar ugyanarra a mezére 1épni. Amennyiben a konfliktushelyzet feloldhato, ugy j
mezOk kerililnek kiszamitasra, amennyiben a konfliktushelyzet nem feloldhato, gy baleset torténik,
blokkolva ezzel az adott sav forgalmat, nullara csdkkentve az itkz6 objektumok sebességét.



A szimulaciot 1=1 1épéskdzokkel 20 000 id6lépésig futtattuk. Az adatok értékelését a 10 000 < t <
20 000 kozotti iddintervallumban végeztiik el. Az objektumsiiriiséget kilenc 1épésben 0,1 1épéskdzzel
valtoztattuk 0,1 és 0,9 kozott. Egy objektumsiiriiséghez rendelt szimulacié eredményét 7 kiilonbozo
kezdeti feltételekkel adott szimulacié eredményének atlagabol kaptunk.

4. Eredmények

A szimulacioé soran két kérdésre kerestilk a valaszt. Egyrészt tudni szerettik volna, hogy a két
szimulaci6 milyen pontosan koveti egymast illetve mekkora az az iddtartomany, amelyben a két
szimulacio még egyenértékiinek tekinthetd. A szimulacid soran ugyanazokkal a kezddértékekkel
futtattuk le a két eljarast. Az eredményeket a 2. tablazat mutatja. A két, azonos feltételekkel inditott,
szimulaci6 eljaras eredménye egyetlen esetben sem egyezett meg a 63 futtatas soran, ami azt mutatja,
hogy a két eljaras nem felel meg egymasnak, vagyis egymas ellendrzésére nem hasznalhatd. Bar
ugyanazokkal a kezdeti feltételekkel indultak az egyes szimulaciok, mégis alapvetd kiilonbségek
szerepelnek a két realizalt modszerben. Mig a valoszinliségi valtozok és ezen keresztiil az 0j poziciok
meghatarozasahoz az ADP eljarasban csak az el6z6 idopontbeli értékek ismeretére volt sziikségiink,
addig az LWM eljarasban a két utolso idéponthoz tartozo értékek sziikségesek. Ez magyarazza a két
eljaras gyors divergenciajat. A szimulacio alatt, a tényleges értékeléshez tartozd 10 000. 1épés utan,
tobb esetben kaptunk azonos mintakat, igaz ezek koziil egyik sem ugyanazokat a mozgé objektumokat
tartalmazta.

Forgalom | Végallapot | Minta Egyezo
stirliség egyezes egyezés | l1épésszam
0,1 0 23700 3,194
0,2 0 35736 2,892
0,3 0 113014 3,987
0,4 0 152994 3,132
0,5 0 148642 3,365
0,6 0 120616 3,169
0,7 0 219324 2,835
0,8 0 167494 3,394
0,9 0 372440 3,426

2. Téblazat: Mérési eredmények

Mintaegyezésnek azokat az eseteket tekintettiik, amelyben egy kivalasztott mozgd objektumot
koriilveve objektumok sebességei és egymastol vald tavolsdgai két egymast kovetd szimulacios
lépésben megegyeztek. A szimulacid soran 1 méteres 1épéskozoket hasznalva, a kovetkezd 1épés
eredményét akkor mondtuk megegyezonek a két eljaras esetében, ha az 1j poziciok legfeljebb két
1épéskozzel tértek el egymastol. A 63 futtatas eredményébdl az kovetkezett, hogy azonos kiindulési
mintat hasznalva atlagosan 3,27 1épésig egyeztek meg a szimulaci6é eredményei.

5. Kovetkeztetések

A mai képfeldolgozasi eljarasokat figyelembe véve, amely soran masodpercenként atlagosan 25 képet
készitve a megfigyelt kornyezetrdl, elmondhatjuk, hogy felvételeinken 180 km/h azaz 50 m/s sebesség
mellett is csak 2 méternyi utat tesznek meg objektumaink egy-egy idGintervallum alatt. Ez azt jelenti,
hogy megfeleléen gyors képszegmentacios technika alkalmazasa mellett 2-3 képfeldolgozasi 1€pés
kihagyasa utan fél-egy objektum hosszusagnyi eltérésen beliill megtalalhatok a keresett objektumok.
Megfeleld sebességli a képfeldolgozas, ha peridodusideje kisebb, mint egy atlagosan 4 méter hosszi
objektum periddusid6 alatti elmozdulasa. Mas szavakkal ez azt jelenti, hogy ha a két egymast kdvetd
képet egymasra masolnank, akkor a vizsgalt mozgd objektum két iddpillanatbeli képe részlegesen
fedné egymast. Figyelembe véve azt a szimulacios eredményt, hogy a két eljaras azonos kezdeti



mintdk esetén atlagosan harom szimulacios 1épésig kozel egyformanak tekinthetd, azt jelenti, hogy
nagyobb sebességek esetén egy-két, kisebb sebességek esetén akar két-harom képszegmentacid is
kihagyhat6, megnovelve ezzel az egy kép elemzésére fordithatod idot. A két, eltérd elméleti alapokon
mukodé szimulacios eljaras eredményképpen tehat elmondhatd, hogy az elméleti 40 ms-nyi
képfeldolgozasi id6 a valosagban akar 120 ms-nyira is névelhetd.
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