SWMERAF g

EIROPAS REGIONALAS IEGULDIJUMS TAVA NAKOTNE * 4 *

ATTISTIBAS FONDS EIROPAS SAVIENIBA

Darbibas programma: “Uznéméjdarbiba un inovacijas”
Prioritates numurs un nosaukums: 2.1. “Zinatne un inovacijas”
Pasakuma numurs un nosaukums: 2.1.1. “Zinatne, p€tnieciba un attistiba”
Aktivitates numurs un nosaukums: “Atbalsts zinatnei un petniecibai”

Projekta Nr. 2010/0250/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/086
Projekta nosaukums: "Multifnkcionala inteligenta transporta sistémas punkta
tehnologija” (MITS)

Liguma nosléSanas datums: 10.12.2010.g
Projekta sakuma datums: 01.01.2011.g.
Projekta beigu datums: 1.12.2013.g.

Eiropas Regionala attistibas fonda saneéméjs: Elektronikas un datorzinatnu institiits
(EDI)

Skocu projekts:
Invazivo un neinvazivo sensoru pielietoSanas un iestrades cela seguma
iespéjas

Projekta zinatniskais vaditajs: Leo Selavo, Ph.D. vad. P&tnieks

Projekta izpilditaji: Vad.pétn. Dr.sc.comp. Karlis Freivalds
Vad.pétn. Dr.sc.comp. Mihails Broitmans
Zin. Asist. Martin$ LiepinS
Zin. Asist. Aivars Severdaks
Zin. Asist. Roberts Kadikis
Prog. Inz. Normunds Silinskis

Pétnieks Uldis Grunde /Profesionala rakstura dabrs bez atlidzibas/
Zin.Asist. Artis mednis /Profesionala rakstura dabrs bez atlidzibas/
Zin.Asist. Andris Gordjusins /Profesionala rakstura dabrs bez atlidzibas/

ELEKTRONIKAS UN DATORZINATNU INSTITUTS
Riga, Latvija
2012. gads

1



Saturs

Ievads
. Neinvazivie senori, to pielieotjums
1.1. Video kameras, to pielietojums
1.1.1 Video kameraas pielietojums automasinu detektéSanai
1.1.2 Video kameru pielietojums numura zimju atpaziSanai
1.2 Akustisko sensoru pielietojums transporta Iidzeklu detekteSanai
1.3 Pasivie infrasarkanas energijas sensori
1.4 Ultrasknas sensoru izamanto$ana transporta lidzeklu detekteSanai
1.5 Mikrovilnu radari
1.6 LIDAR izmantoSana tranpsorta plismas monitoringam.
. Invazivie senori, to pielietojums
2.1. Induktivas cilpas
2.2. Magnétiskie sensori, to pielietojums transporta lidzeklu atpaziSana

3. Brauktuves stavok]a un laika apstaklu noteikSana

(IS IS NI NG N SOV

10
11
12
13
13
14
15



Ievads

Skicu projekts “Invazivo un neinvazivo sensoru pielietoSanas un iestrads cela
seguma iespgjas” ir ERAF 2.1.1.1 aktivitates ietvaros atbalstita projekta
“Multifunkcionala inteligenta transporta sit€émas punkta tehnologija” (MITS) aktivitates
rupnieciskais petijums rezultats. Skicu projekts apskata dazadus risinajumus un iesp&jas
transporta Iidzeklu registrésanai.

Automasinu skaita uz cela virsmas iesp&jams iegiit izmantojot dazadus sensorus,
kurus savukar var iedalit invazivos un neinvazivos. Invazivie sensori tiek iestradati cela
seguma kopa ar seguma klasanu vai ar1 péc cela seguma uzklasanas. Jebkura gadijuma
invazivo senosru izmanto$ana noved pie cela seguma bojasanas. Invazivo sensoru
apkalpoSana un iestrade cela seguma prasa satiksmes pliismas pilnigu vai dalgju
apturéSanu, kas intensivas satiksmes apstaklos rada daudz ne€rtibu. Neinvazivie sensori
ir tadi sensori, kuri informaciju par satiksmes stavokli sp& dot atrodoties blakus
brauktuvei, vai ari virs brauktuves. Neinvazivie senori nekada veida neboja cela
segumu, ka ar ir vienkarsi apkalpojami un neprasa satiksmes blok&Sanu to nomainas vai
remonta gadijuma. Multifunkcionala inteligenta transporta sistémas punkta tehnologijas
projekta izstrade tiek balstita uz maksimali neinvazivu sensoru kopas izmantoSanu, tacu
ar1 invazivie sensori dod savu ieguldijumu tansporta lidzeklu detektéSana.



1. Neinvazivie sensori, to pielietojums

Neinvazivie sensori ietver plasu sensoru klastu. Veicot jaunako tranporta
lidzeklu detektéSanas sensoru analizi, atliek secinat, ka attistibas tendences transporta
lidzek]u registréSana pariet uz So sensoru klasi, kas ir arT saprotams, jo iejaukSanas cela
seguma rada neértibas gan autocelu uzturétajiem, gan satiksmes dalibniekiem.

1.1Video kameras, to pielietojums

Video kameras ka sensori datu iegiiSanai par satiksems pliismu, intenitati un
objektu atpaziSanu tiek plaSi izmantotas. Galvena video kameru priekSrociba ir liels
informacijas apjoms, ko var iegiit. Video kameru datu apstradei, salidzinot ar citiem
satiksmes sensoriem, nepiecieSama salidzinoSi liela skaitloSanas jauda. Tacu video
sensori ir vienigie, kuri var sniegt informaciju gan par satiksmes intensitati, gan laika
apstakliem, satiksmes negadijumu, ka arT atpazit konkrétus objektus. Video kameru
izmantoSana ir pilniba neinvaziva pret cela segumu, tadé] 1 tehnologija tiek plasi
izmantota.

1.1.1 Video kameras pielietojums automasinu detektéSanai

Viens no projekta lietojamiem neinvazivajiem sensoriem ir video kameras. Sadi
sensori sp&j sniegt daudzpusigu informaciju par salidzinoSi plasu cela apgabalu.
Apstradajot ar kameru iegiitos datus, iesp&jams noteikt automasinu skaitu, to kustibu,
atrumu, gabarTtus. Pirmais uzdevums kadru apstrade ir atklat automasinas esamibu, kas
velak laus novertét citus transportlidzekla parametrus.

Satiksmes

Situacija uz cela Video sensori Procesors —x
reguléSana

1.1. att. Video apstrades sistémas dala ITS

Kameras novietojums ietekmé atklaSanas precizitati, ka arT nosaka cela posmu,
par kuru iesp€ams ieglt interes€joSo informaciju. Precizaka automaSinu atklasSana
iesp&jama, ja kamera novietota virs cela un vérsta 90° lenki uz leju — tadgjadi
automasinas neaizklaj viena otru (aizklaSanas piemérs redzams attela 1.2.a). Sads
novietojums savukart samazina kadra redzamo cela apgabalu. Lai apmierinatu abas
prasibas vienlaicigi, tiek piedavats 1.3. att€la paraditais risinajums.



1.2. att. a) masinu aizklasanas, kas rodas dé] kameras novietojuma lenka pret celu; b)
kamera ar 3600 noveéroSanas lenki

Virs krustojuma novietota kamera ar 360° novéroSanas lenki, kas dod lidzigu
rezultatu 1.2.b. att€la redzamajam. Kamera lauj precizi izdalit automasinas, kas
piebraukusas tuvu krustojumam. Savukart, lai novertétu situaciju talaka attaluma no
krustojuma, tiek uzstaditas papildus kameras, kur katra versta attiecigi novérojama cela
virziena.

1.3. att. Kameru izvietojums, lietojot 360° kameru un parastas IP kameras katrai joslai

Daudzas kameras noved pie lielakam nepiecieSamajam skaitloSanas jaudam
sanemto kadru apstradé. Ne vienmér arT iesp&jams novietot 360° lenka kameru virs
krustojuma. L&taks pan€miens biitu parastu kameru lietosana. Krustojuma viena cela
novérosanu veiktu viena kamera, novietota virs cela. Jo augstak kamera novietota, jo
lielaka iesp€ja reiz€ apmierinat prasibu par precizitatei un novérojamo apgabalu. Attéla
1.4.a paradita cela gadijuma kameras novietoSana biitu istenojama pozicija 1. Attéla
1.4.b. paradits, ka kameras augstumu $aja pozicija iesp&jam vel paaugstinat.



b)

1.4. att. Kameras novietojums, izmantojot esoSo cela infrastruktiiru

Ja kameru nav iesp&jams novietot virs cela, to var novietot arl cela sanos,
pieméram, uz sanos novietota luksofora (pozicija 2 att€la 1.4.a), vai arl uz
apgaismojumas staba (pozicija 3), kas dotaja gadijuma ir augstaks. Kameras
novietojums cela sanos samazinas automasinu atklasanas precizitati, jo tagad aizklat
viena otru var ne tikai masinas, kas brauc viena aiz otras, bet arT blakus joslas braucosas
automasinas.

Secinams, ka piedavatais video apstrades algoritms lauj izvietot kameras
dazados variantos, nemot véra jau esoSo infrastruktiiru uz katra interes€josa cela posma.
Izvietojums ietekm& precizitati un kadra redzamo cela apgabalu.

1.1.2 Video kameru pielietojums numura zimju atpaziSanai

Transporta numura zimju atpaziSanai un transporta lidzeklu registréSanai parasti
izmanto dazadas video kameras, jo katram no uzdevumiem ir dazadas prasibas pret
attelu kvalitati, kadru skaitu sekund€, ka ari sensora novietojumu. Numura zimes
atpaziSans sist€mas parasti sastav no:

— video kameras (IP kameras)

— infrasarkano staru proZektora

— datora ar programmatiiru
Lai objektu atpaziSanas sist€ma biitu piemérota transporta numura zimju noteikSanai,
izvéloties video kameru, jaievero vairaki nosacijumi:

— iz8kirtspgjai jabiit ne mazakai ka 4 CIF (640X480)

— slédza atrumam jabiit fiks€tam un ne mazakam ka 1/10000 s

— jabut dienas/nakts reZimam ar mehanisku IR filtra nonemsanu

— jaizmanto Saurlenka objektivs (fokusa attalums ap 50 mm)

Mingétais slédza atrums ir pietiekams, ja automobila parvietoSanas atrums ir lidz 90
km/h. Lai iegtitu péc iesp€jas kvalitativakus att€lus, ka art lai droSi var€tu noteikt
tranposta lidzekla numura zimi, kura parvietoSanas atrums ir ievérojami lielaks par 90
km/h, vélams izmantot lielaku slédza atrumu, ti. Iidz 1/20000 s. Parasti numura
noteikSani izmanto nakts reZimu ar IR proZektora izmantoSanas iesp€&ju. Video kameras



objektiva optiskajai dalai jabuit IR korig€jamai, jo kamera ari tiek izmantota dienas
reZima. leverojot So prasibu vienlidz ass att€ls biis gan diennakts tumsa gan gaisa laika
iegiitajiem att€liem. Lai registracijas numuru noteikSanas sisttma spétu darboties
nepartraukti (ari ziemas apstaklos), video kamerai jasp€j darboties gan zemas, gan
augstas temperaturas. Parasti $o slieksni elektroniska iericém nosaka no -40 Iidz +50 °C.
Viena no ieteicamajam video kameram, kura sp&j nodroSinat visas minétas prasibas ir
AXIS P1344-E ar objektivu AXIS 5502-221. Parasti numura zZimju registréSanas sisteémas
izmanto IR prozektoru ar darbibas attalumu 25 -30 m. Ir divu veidu numura noteikSanas
sistémas:

— reala laika darbibas

— datu pecapstrades darbibas.

Reala laika darbibas sisttmam jasp€j nodroSinat liela skaitloSans jauda, jo kvalitativai
numuru atpaziSanas sistémai nepiecieSas veikt ierakstu ar atrumu 25 kadri sekunde.
Apstradajot datus velak, nepiecieSams nodroSinat video datu saglabaSanas funkciju. Sads
risinajums vairak tiek orient€ts uz konkrétu parametru sliekSpoSanu un atsevisku
interes€joSo objektu izdaliSanu.

Lai iegtitu labu rezultatu numura zimju detekt€$ana un atpaziSana, jaieveéro konkréeti

1.5. Attels. Video kameras uzstadiSana numura zimju noteikSani

video kameras uzstadiSanas parametri (1.5 att€ls). Video kamerai jabit uzstaditai virs
konkrétas brauktuves joslas, kura ir meérkis atpazit transporta lidzeklu numura zimes.
Kameras novietojuma virzienam jasaktit ar transporta plismas virzienu L, vai arT jabit
novietotai pret€ji plismai. Kameras un lenkis attieciba pret taisni, kas vilkta kameras
uzstadisans augstuma paraléli zemes virsmai, nerdikst parsniegt 30°. Parasti kameras
numura zimju atpaziSanai uzstada Iidz 4 m augstumam.

1.2 Akustiskio sensoru pielietojums transporta lidzeklu detektésanai

Akustiskie sensori ir pilniba neinvazivi pret cela segumu. To uzstadiSana neprasa
satiksmes plismas apturéSanu vai ierobezoSanu. Akustiskie sensori satiksmes plusmas
monitoréSanai parsvara tiek lietotas ASV, Eiropas zonas valstit to izplatiba ir
mazaka. Akustiskie senori parasti tiek novietoti brauktuves mala (1.5 attéls).



1.5. att€ls. Akustiska sensora novietojums

Akustiska sensora darbibas princips tiek balstits uz automasinas dzing€ja un riepu
raditas skanas uztverSanu. Jo atrak automasina parvietojas, jo lielaku “troksni” ta
rada. D€| §1 iemesla mingtos sensorus parsvara uzstada uz auto atrgaitas
magistralém. Sensoru uzstadiSanai 1pasa infrastruktlira nav nepiecieSama, jo
akustisko senoru iesp€jams uzstadit uz masta, kur§ var tikt izmantots arl citu
funkciju pildiSanai, vai ari uz apgaismes staba. Akustiska sensora darbibas
pamata ir vairaki mikrofoni. Ja nepiecieSams noteikt skanas virzienu
viendimensionala telpa, minimalais mikrofonu skaits, ar kuru iesp&jams noteikt
skanas pienakSanas virzienu, ir tris. Tacu parasti akustiskie sensori tiek izvietoti
uz auto magistralém, kur katrd braukSanas virziena ir vaiakas joslas. Sada
gadijuma rodas nepiecieSamiba veikt skanas noteikSanas lenki divdimensionala
telpa. Lai nodroSinatu $ada uzdevuma izpildi, nepiecieSama mikrofonu matica ar
3x3 akustiskajiem sensoriem. Jo lielaks izmantoto mikrofonu skaits, jo lielaka
skaitloSanas jauda nepiecieSama signala apstradei, pie tam dati no Kkatra
mikrofona jaapstrada reala laika. Ir pieejami dazadi algoritmi akustiska signala
lenka noteikSani, taCu visus algoritmus vieno kopiga iezime - paraléla
skaitloSana. Visoptimalalakais veids paral€las skaitloSanas uzdevumu veikSanai ir
izmantot FPGA iespgjas, kas arT dazados risinajumos tiek darits.

Uzstadot akustisko sensoru, javeic kalibracija, atkariba no sensora
novietosanas augstuma un lenka pret brauktuves virsmu. Dazu razotaju izveidota
prakse ir piedavat rekomend€jamos uzstadiSanas augstumus un lenkus, kas
vienkarSo uzstadiSanu, jo nav nepiecieSams apmacits cilveks, kur§ veic sensora
kalibraciju atkariba no uzstadiSanas vietas. Precizitate un aprékinu sarezgitiba ir
atkariga no mikrofonu matricas novietojuma geometrijas attieciba pret brauktuvi.
Vairaku joslu gadijuma tiek pielietota virziendarbibas maina ar aiztures palidzibu.
Izmantojot iepriekS aprékinatas aiztures tiek panakts, ka mikrofonu paris ir
jutigaks noteikta virziena, tada veida kombingjot vairakas aiztures pa mikrofonu
pariem gan horizontala, ta ar1 vertikala plakné tiek parklatas braukSanas joslas un
noteikti apgabali katra josla. Peéc tam attiecigi katra apgabala tiek fikséts taja
esoSais troksnis, pec kura savukart apstrades algoritms lemj, ta ir automasinas vai
kada cita avota radita akustiska energija. Izmantojot akustiskos sensoru iesp&jams
noteikt automaSinas esamibu, veikt automaSinu skaitiSanu, noteikt aptuvenu
kustibas atrumu aprékinot laiku starp divam jttibas zonam viena brauk$anas josla



nemot veéra pienemtu automasinas garumu.

1.3 Pasivie infrasarkanas energijas sensori

Pasivie infrasarkana starojuma sensori (PIR) ir pilniba neinvazivi sensori, kurus
parasti uzstada tieSi virs brauktuves. Ja katra virziena ir vairakas joslas, virs katras tiek
uzstadits viens PIR sensors (attéls 1.6.b). Ja katra virziena ir tikai viena braukSanas
josla, sensoru var uzstadit virs brauktuves (attéls 1.6.a ), vai arl brauktuves mala uz
apgaismes staba vai masta (att€ls 1.7.). Novietojot sensoru brauktuves mala, vairaku
joslu gadijuma janem véra, ka tuvaka josla braucoSs kravas transporta lidzeklis var
“aiz€not” talakas joslas braucoSu vieglo transporta Iidzekli. Risindjums ir izvéleties
augstu mastu (10-15 meti), kura novietot sensoru, vai ari izvairites no PIR sensoru
novietoSans braukuves mala vairaku joslu gadijuma

1.6. Attels. Sensoru novietojums uz cela
a) Vienas braukSanas joslas gadijums (PIR) b) vairaku braukSaans joslu gadijums (PIR,
ultraskana)

Iz8kir aktivos un pasivos infrasarkanos (IR) sensorus. Aktivie IR sensori
satiksmes plusmas monitoréSanai tikpatka netiek izmantoti. Satiksmes infrastruktiira
parsvara tiek izmantoti pasivie infrasarkanie sensori (PIR). PIR sensoru darbibas pamata
ir objekta izstarota infrasarkana starojuma uztverSana. Jebkuram objektam, ja vien vina
temperatiira nav vienada ar apsaliito nulli, piemit TpaSiba izstarot energiju infrasarkanaja
diapazona. PIR sensori sp&j detektet tikai kustiba esoSus objektus. Ja transporta lidzeklis
iebrauc sensora darbibas zona un apstajas, tas vairs netiek detektets, tiek detektets tikai
iebaukSanas fakts. Par PIR sensora minusu var uzskatit sp&ju detektet objektu, kura
temperatira ir atSkiriga no apkartgjas vides. Transporta lidzeklis, kur§ nav uzsilis
(temperatiira vienada ar apkart&jas vides temperatiiru), ar PIR sensoru netiek detektets.

1.7. Attels. PIR sensora novietojums brauktuves mala.



Satiksmes monitoringam var izmantot viendimensionalus vai arT varaku dimensiju PIR
sensorus. 1.6. att€la redzami vairaku dimensiju (zonu) pir senori. Vairaku dimensiju PIR
sensors tiek iegiits izmantojot Frenela 1€cu vai prizmu, uztverosais elements jebkura
gadijuma paliek viens. Izmantojot vairaku dimensiju PIR sensoru, iesp&jams noteikt ar1
transporta lidzekla parvietosanas atrumu. Saja gadijuma ir jaizpildas nosacfjumam, ka
attalums starp talakajiem uztverSanas segmentiem ir mazaks par vid€jo attalumu starp
braucoSiem transporta Iidzekliem.

PIR sensoru uzstadiSana ir salidzinoSi vienkarSa un nav invaziva pret cela
segumu. Gadijuma, ja sensorus uzstada virs brauktuves, nepiecieSams uz laiku ierobeZot
satiksmi. PIR sensoru negativajiem aspektiem var uzskaitit transporta Iidzeklu
detekt€Sanas kliidas palielinasanos intensiva lietus, sniega vai biezas miglas apstaklos.
Tapat nepiecieSams tirit sensoru frenela I€cas vai prizmas, kuras ar laiku paliek netiras
un samazinas infrasarkana starojuma caurlaiSanas sp€ja, kas savukart palielina
transporta lidzeklu detektesans klidu.

1.4 Ultrasknas sensoru izamantoSana transporta lidzeklu
detektésanai

Ultraskanas sensorus izmanto gan satiksmes lidzeklu monitoringam, gan
transporta Iidzeklu augstuma noteikSanai pirms tuneliem un gaisa parvadu
caurbrauktuvém. Ultraskanas sensorus parasti novieto virs brauktuves (1.8 att€ls).

1.8. Ultraskanas sensoru izvietoSana uz brauktuves

Vairaku joslu gadijuma virs katras joslas jaatrodas pa vienam sensoram. Ir gadijumi,
kad ultrasknas sensoru novieto noteikta augstuma paral€li brauktuvei, tacu sada
gadijuma tiek detekt&ti visi transporta lidzekli, art tiek, kas parvietojas pretgja virziena.
Ultraskanas sensori ir aktivie sensori — tie izstaro augstas frevences skanu, parasti 25 —
50 kHz diapazona, kura dalgji atstarojas no objektiem un tiek p€c tam uztverta.
Izmantojot ultraskanas sensorus var noteikt gan attalumu Iidz tranposporta lidzekliem,
ko parasti izmanto transporta Ilidzeklu augstuma notekSanai, gan transporta lidzeklu
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klatbtitni (1.9. attéls). Izmantojot Doplera ultraskanas detektoru iesp&ams noteikt art
transporta Iidzekla atrumu. Atruma noteik§ana arT iesp&jama, izmantojot vairaku zonu
ultraskanas sensorus, tau $adi risinagjumi nav izplatiti inteligentas transporta
sistémas.Ultraskanas sensoru izmantoSanai ir vairaki minusi:

— veiktsp€jas samazinaSanas svarstoties apkartgjas vides temperatiirai

— precizitates samazinaS$anas gaisa turbulenes pliismu rezultata

— vairaku joslu gadijuma nepiecieami vairaki sensori

— intensivas satiksems gadijuma var rasties problémas ar transporta

lidzeklu blivumu uz brauktuves noteiksSanu.
Ultraskanas sensora uzstadi$ana nav invaziva pret cela segumu. So sensoru

uzturéSanas izmaksas jau izveidotas infrastuktira ir zemas, jo nav nepiecieSama speciala
apkalpoSana. Parasti ultraskanas sensorus uzstada paralli citiem sensoriem.

Transporta
lidzekla profils

Augstums

— N,

Garums

1.9. Ultraskanas sensora izmantosSana transporta lidzekla augstuma
noteikSanai

1.5 Mikrovilpu radari

Mikrovilnu radari parasti tiek izmantoti transporta lidzeklu parvietoSanas atruma
noteikSanai. Transporta Iidzeklu detekt€Sanai tos izmanto retak. Mikrovilnu radarus
bieZi izmanto, lai pirms prauktuvju krustojuma noteiktu transporta Iidzekla atrumu un
gadfjuma, ja tas parsniedz notektu slieksni, attiecigaja josla tiek ieslégts sarkanais
signals. Mikrovilnu radari var tikt novietoti gan paral€li, gan perpendikulari brauktuvei
(1.10. attels) noteikta augstuma. Radarus novieto gan brauktuves mala, gan arT tieSi virs
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1.10 Attels. Mikrovilnpu radaru izvietojums

virs brauktuves (atkarigs no iesp&jam un izveidotas infrastruktiiras)
I1z8kir divu mikrovilu radaru tipus:

— Stacionaras frekvences radari (CW)

— Frekvences moduléti stacinaras frekences radari (FMCW)
Izmantojot CW radarus iesp&€jams noteikt tikai transporta Iidzekla atrumu. Turpreti ar
FMCW radariem iesp&jams noteikt gan transporta lidzekla atrumu, gan ari ta esamibu
radara darbibas zona, gadijuma ja transporta lidzeklis ir apstajies.

1.6 LIDAR izmanotSana tranpsorta pliismas monitoringam

LIDAR (light detection and ranging) tehnologiju izmantoSana transporta
plismas analizei tikpatka netiek izmantota, lai gan §1 sensora sniegta informacija ir loti
informativa. Galvenie argumenti d&| kuriem So tehnologiju tikpatka neizmanto ir
iekartaas mehaniska nolietoSanas, ka ar1 datu Tpasas apstrades nepiecieSamiba. LIDAR

LIDAR skanera
darblbas zona

1.11.Attels. LIDAR novietojums transporta Iidzeklu detekteSanai.
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sensorus var novietot ka virs brauktuves, ta ar1 brauktuves mala. Klasisks LIDAR
novietojums redzams 1.11. attéla. LIDAR darbibas zona ir ierobeZota ar lazera staru
kili. LIDAR darbibas pamata ir izstarotas gaismas uztverSana, kas atstarojas no
dazadiem objektiem. Izmantojot So sensoru, iesp&€ams iegiit informaciju gan par
satiksmes lidzeklu skaitu, gan blivumu uz brauktuves, atrumu, transporta Iidzeklu
garumu, ka arT veikt transporta Iidzeklu klasifikaciju. Tehnologija pielauj veikt gan 2D
gan 3D datu apstradi. Vairaku joslu gadijuma nav nepiecieSams izmantot vairakus
LIDAR sensorus, visu nepiecie$amo informaciju iespgjams iegiit no viena sensora. Saja
gadijuma nepiecieSams specials programmnodroSinajums, kur§ paredz vairaku joslu un
vairaku virzienu kustigu objektu detektéSanu. LIDAR savu efektivitati, 11dzigi ka video
kametu sensori, zaud€ intensivas snigSanas un biezas miglas gadijuma.

2. Invazivie sensori, to pielietojums

Invazivi sensori ir tadi sensori, kuri tiek iestradati cela seguma (uzstadiSana
saistita ar cela seguma bojaSanu). Invazivo sensoru izmantoSanai ir senaka vesture ka
neinvaziviem sensoriem. P&dgjos gados satiksmes monitoringam un inteligentajam
satiskmes sisttmam invazivie sensori tiek aizstati ar cela segumu nebojajoSiem
sensoriem.

2.1 Induktivas cilpas

Induktivas cilpas ir vieni no vissenak pielietotajiem satiksmes sensoru veidiem.
Sis sensoru tips savulaik ticis plasi pielietots. ArT 21. gadsimta, kad pieejami ir dazadi
citi satiksmes monitoringa sensoru veidi, induktivo cilpu izmantoSana transporta
monitoringam turpinas. Induktivas cilpas tiek tiesa veida iestradatas cela seguma, veicot
asfaltbetona grieSanu un kabela ieklasanu.

——

2.1. Attels. Induktivas cilpas izvietojums uz brauktuves

Vairaku joslu gadijuma uz katru no joslam nepiecieSams izvietot vienu induktivo cilpu
(2.1 attels). Vairakam induktivajam cilpam var bt viens registrators, kur§ skaita
tranpsorta Iidzeklus. Indultivas cilpas var tik izmantotas art tranpsprta Iidzeklu atruma
noteikSanai. Tada gadijuma cilpas tiek novietotas secigi viena aiz otras. NepiecieSams
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arl registators, kur§ aprikots ar atbilstoSu programmatiiru. ITS attistibas tendences
liecina, ka induktivas cilpas pamazam tiek aizstatas ar citiem sensoru veidiem
(neinvazivie sensori, magnétiskie senori). Galvenais arguments induktivo cilpu
aizstaSana ar citiem sensoriem ir asfaltbetona seguma struktiras mainiba laika, kas
izsauc dazadus indultivo cilpu bojajumus, ka art invazivais raksturs pret cela segumu.
Eksiste ar1 induktivas cilpas, kuras tiek novietotas tieSi virs brauktuves (pieméram
pielimg&jot). Parasti $o risindjumu izmanto islaicigam transporta lidzeklu monitoringam,
ka ar1 zinatniskiem mérkiem. Ilglaiciga $adu, uz brauktuves novietotu, indultivo cilpu
izmantoSana nav iesp&jama dg€| atras nolietoSanas transporta lidzeklu riepu iedarbibas
rezultata.

2.2Magnétiskie sensori, to pielietoSana transporta lidzeklu
detektesana.

Magnétisko sensoru izmantoSana ITS sistemas kliist arvien plasaka. Ir dazadu
veidu magnétiskie sensori, tacu transporta lidzeklu detektéSanai pedgja laika parsvara
izmanto AMR (anisotropic magnetoresistive) tipa sensorus. AMR sensora darbibas
pamata ir Vinstona tilta slégums, kuram mainas pretestiba magnétisa lauka ietekmé. Sis
pretestibas izmainas ir loti nelielas, aptuveni 2-3%. Pieliekot slégumam potencialu
starpibu, magné&tiska lauka izmainas rezultata mainas no Vinstona tilta nonemtais
spriegums, kura izmaina ir dazi mV. Merot sprieguma starpibu, iesp&jams noteikt
transporta Iidzekla vai jebkura cita metaliska objekta esamibu sensora tuvuma.

Magnétiskos senorus iestrada brauktuvé. Sensoru novietojums iesp&jams gan
starp joslam, kad tiek detektéts gar sensoru brauco$ transporta lidzeklis, gan uz katras
joslas, kad tiek detektets par sensoru braucoSs transporta lidzeklis (2.2. attéls).

2.2. Attels. AMR magnétiskos sensoru novietojums

Novietojot sensoru uz joslas, transporta Iidzekla detekt€Sana un klasifikacija ir ar
augstaku precizitati, ka starp joslam novietotu sensoru gadijuma. Izmantojot
magnétiskos sensorus, iesp&jams veikt transporta lidzeklu klasifikaciju, ka arT noteikt
parvietoSanas virzienu un atrumu. Zinatniskajas publikacijas peédéja laika magnétiskie
senori tiek minéti ka bezvadu senoru tikla izmantoSanas rezultats. Tas nozimé€, ka
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sensoriem ka baroSanas avots tiek izmantots baroSanas elements, kurs ir ar vairaku gadu
darbaspéju, bet dati par transporta lidzeklu registréSanu un klasifikaciju tiek parsatiti
izmantojot bezvadu sakarus. Izmantotajiem AMR sensoriem ir loti mazs stravas patérins
— dazi mA, kas nodroSina ilgu darbibas laiku no vienas baterijas. Literatiira bezvadu
magnétiskie senori tiek minéti ka I€ta alternativa induktivam cilpam un video apstrades
izmantoSanai. Manétiskos sensorus iestrada cela seguma veidojot urbumus (2.2. attéls),
kuros ievieto sensoru un atlikugo izurbto dalu aizlej ar asfaltbetonu. Sads risindjums anv
efektivs sensora apkopes veiks$ani, jo, lai tiktu pie senora, nepiecieSams veikt urbumu.
Alternativs risinajums ir magnétisko senoru ievietot 1pasa apvalka (2.3 att€ls) ar
nonemamu un hermétisku noslégvaku. Sadu apvalku ievieto brauktuvé un

—

2.3. Attels. Apvalka iestradats magnétiskais sensors.

nostiprina Iidz ar brauktuves virsmu . Sads risinajums lauj piekliit sensoram un nomainit
gan baroSanas elemetus, gan arT nepiecieSamibas gadijuma paSu sensoru.

3. Brauktuves stavokla un laika apstaklu noteikSana.

Brauktuves stavokla noteikSana var biit gan invazivs, gan neinvazivs risinajums,
atkariba no pielietotas tehnologijas. Pirmie m&ginajumi noteikt brauktuves stavokli bija
invazivi risinajumi. Tikai ped€jas divas desmitgad€s paradijusas jaunas — neinvazivas
tehnologijas, kas vairuma gadijumu balstitas uz spektroskopijas izmantoSanu vai video
apstradi. Laika apstak]u noteikSanas risinajumi parasti sastav no sensoru kopas, kas ir
neinvazivs pret cela segumu risinajums.

Parasti brauktuves stavola sensorus un meteorologiskas stacijas apvieno viena
sensoru punktd, kas sastdv no vairakiem sensoriem. 3.1. attéla redzama Sada
meteorologiska stacija, kas ir neinvaziva pret cela segumu. Saja gadijuma brauktuves

15



3.1 Attels. Neinvazivs cela stavokla un meteo stacijas punkts

stavokla noteikSanai tiek izmantota spektralas analizes metode. Tehnologijas pamata ir
lazera spektroskopijas izmantoSana. Sausam, slapjam, sniegotam un apledojuSam cela
segumam ir daZadas atstaroSanas 1paSibas, un péc specialas atstarota signala apstrades
veikSanas  iespgjams noteikt cela stavokli. Izmantojot lazera spektroskopijas
tehnologiju, iesp&jams noteikt arT Gidens kartas biezumu uz brauktuves, ka ari melna
ledus kartas biezumu. Nosacijums ledus kartas biezuma noteikSanai ir lazera stara sp&ja
izspiesties cauri un atstaroties no objeka, $aja gadijuma ledus slaniem. Sadi risinajumi
tiek pielietoto, jo ir neinvazivi pret cela virsmu, ka ar1 Sadas iekarta ir vienkarsi uzstadit
un tas neprasa apkalpoSanu.

Cits veids ir uz redzamas gaismas polarizaciju balstita pieeja. Udenim piemit
1pasiba mainit gaismas polarizaciju. Raidot un uztverot atstaroto gaismu, detektora tiek
noteikta gaismas polarizacijas izmainas lielums, kuru novert€jot iesp&jams noteikt idens
vai ledus slana esamibu vai neesamibu uz brauktuves, ka ar tidens vai ledus slana
aptuveno biezumu.

Ir tehnologijas, kuras cela stavokla noteikSanai izmanto video kameru un att€lu
apstradi. Sadu iekartu minuss ir darbibas atkariba no laika apstakliem, jo intensiva lietus
vai sniega, vai miglas gadijuma noteikt brauktuves stavokli nav iesp&jams.

Invazivie risinajumi cela stavokla noteikSanai var biit balstititi uz vaditspgjas
noteikSanu, kas ir tieSo merfjjumu rezultats, vai arl netieSi — nosakot gaisa temperatiru,

LS

3.2. Attels. Invaziva brauktuves stavokla sensora iestrade cela
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brauktuves temperatiiru un aprékinot mitruma punktu. Rezultatus ar augstaku ticamibas
pakapi iespjams iegiit veicot tieSos mérjjumus, tacu netieSo mErjumu senoru
izmantoSana ir I€ta un dazos gadijumos (ja brauktuvs temperatiiras noteikSanai tiek
izmantots infrasarkanais temperatiiras sensors) arl neinvaziva pet cela segumu.
Risingjums invaziva sensora izmantoSani, kur§ nosaka gan udens esamibu uz
brauktuves, ledus esamibu, ka ari ta biezumu, redzams 3.2 attéla. Sadu sensoru
uzstadiSana saistita ar satiksmes ierobeZojumiem, ko atsver augstd precizitate cela
stavokla noteikSana.
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