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Santrauka

Magistrinio baigiamojo projekto tikslas iStirti skirtingy parametrizavimo algoritmy pozZymiy
i8skyrimg ir jy jtaka transporto priemoniy klasifikavimo algoritmams. Tyrimas atliekamas naudojant
milimetriniy bangy radaru iSmatuotus atsispindéjusius signalus nuo transporto priemonés daliy, jai
pravaziuojant radaro matymo lauke.

Pirmoje darbo dalyje analizuojami literatiros Saltiniai. Apzvelgiami nekontaktiniai ir neinvaziniai
jutikliai, naudojami transporto priemoniy parametry jvertinimui. Palyginami transporto priemoniy
klasifikavimo standartai, jy privalumai ir trikumai.

Antroje dalyje apraSoma duomeny surinkimo sistema, jos parametrai ir matavimo metodika.
Aprasoma, kaip apskaiCiuotas darbo metu naudojamas dazniu moduliuotas signalas apzvelgiama
kiekvieno parametro svarba.

Trecioje dalyje apraSomi ir iSanalizuojami specializuoti ,,DBScan® algoritmai, naudojami transporto
priemoniy parametrizavimui t.y. transporto priemonés parametry gavimui. ISanalizuojamas jy
veikimas, naudojimo paskirtis, privalumai ir trikumai.

Ketvirtoje dalyje atlickama pirminé duomeny analizé, norint eliminuoti netinkamai apskaic¢iuotas
koordinates i§ atsispindéjusio signalo nuo transporto priemonés dalies.

Toliau, penktoje dalyje tiriami ,,DBScan* algoritmams naudojami parametrai.

Sestoje dalyje tiriami specializuoti ,,DBScan® algoritmai, jy jtaka TP sudaranéiy atsispindéjusio
signalo iSskai¢iuoty tasky koordinaciy suklasterizavimui ir isskaiCiuotiems parametrams (ilgiui,
plociui, atsispindéjusio signalo stiprumui, NTKPAS skaiciui, grei¢iui).

Septintoje dalyje, transporto priemonés klasifikuojamos, naudojant gautus visy klasterizavimo
algoritmy parametrus. IStiriama parametrizavimo algoritmo svarba, transporto priemoniy
klasifikavimui.



Babarskas Augustinas. Non — Invasive Classification Of Traffic Flow Objects Using Milimeter —
Wave Radar. Master's Final Degree Project / supervisor Prof. dr. Dangirutis Navikas; Faculty of
Electrical and Electronics Engineering, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Electronics Engineering, Engineering Science.

Keywords: radar, frequency modulated signal, traffic flow monitoring, parameterization algorithms,
vehicle classification.

Kaunas, 2022. 58.
Summary

The aim of the Master's thesis is to isolate all parameterization algorithms and their influence on
vehicle classification algorithms. use the reflected signals measured by the millimeter-wave radar as
the vehicle passes by the field of vision of the millimeter-wave radar.

The first part of the work analyzes the literature. Non-contact sensors for non-invasive vehicle
performance evaluation are reviewed. More vehicle classification standards are compared for their
advantages and disadvantages.

The second part describes the data collection system, its parameters and measurement methodology.
Describe how the frequency modulated signal used during operation was calculated and the
importance of each parameter.

The third part describes and analyzes the specialized DBScan algorithms used to parametrize
vehicles, i.e. to obtain vehicle parameters. Their performance, purpose of use, advantages,
disadvantages are analyzed.

In the fourth part, a preliminary data analysis is performed to remove the incorrectly calculated
coordinates from the reflected part of the vehicle.

The fifth examines the parameters of the DBScan algorithms.

In the sixth part, specialized DBScan algorithms are investigated for their influence on the clusterized
and subtracted parameters (length, width, reflected signal strength, number of NTKPAS, velocity) of
the reflected coordinates of the reflected signal forming the TP.

In the seventh part, vehicles are classified using all parameters obtained by clustering algorithms. The
importance of the parameterization algorithm and vehicle classification is investigated.
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Santrumpy ir terminy sgrasas
Santrumpos:
TP — transporto priemong;
DFT — (angl. discrete Fourier transform) diskretiné Furjé transformacija;

MIMO — (angl. ,,Multiple - input and multiple - output”) siystuvas ir imtuvas turi daugiau negu vieng
antena,

NTKPAS — nustatytos tasko koordinatés pagal nuo objekto dalies atsispindéjusj signalg.
Terminai:
Klasteris — NTKPAS santalka.

Standartinis ,,DBScan“ algoritmas — Kklasterizavimo algoritmas, kuris remiasi tik atstumu tarp
NTKPAS.

»DBScan“ algoritmas pagal juosty skaiciy — klasterizavimo algoritmas, kuris remiasi atstumu tarp
NTKPAS, tac¢iau NTKPAS turi biiti toje pacioje juostoje.

»DBScan“ algoritmas pagal greicio skirtumus — klasterizavimo algoritmas, kuris remiasi atstumo
ir greicio skirtumu tarp gretimy NTKPAS.

»DBScan* algoritmas pagal greicio vektoriaus krypti — klasterizavimo algoritmas, kuris remiasi
atstumo tarp gretimy NTKPAS skirtumu ir grei¢io vektoriaus krypties sutapimu su gretimais
NTKPAS.

»DBScan* algoritmas pagal greifio vektoriaus kryptj ir juosty skaifiy — klasterizavimo
algoritmas, kuris remiasi maksimalaus atstumo tarp gretimy NTKPAS skirtumu, grei¢io vektoriaus
Krypties sutapimu su kelio juostos eismo kryptimi.

Sunkioji transporto priemoné — transporto priemoné, kuri yra sunkesné uz 3.5 t.



Ivadas

ISmaniosios bekontaktés transporto identifikavimo sistemos tampa vis paklausesnés ir aktualesnés
Siuolaikiniame pasaulyje, dél nuolat augancio transporto priemoniy skaiciaus. Jvairiy tipy iSmaniyjy
sistemy naudojimas keliuose, leidzia padidinti transporto srauto pralaiduma, taip sutaupant laika,
sumazinant finansines i$laidas bei tausojant aplinka.

Milimetriniy bangy radaro panaudojimas leidzia sukurti iSmaniaja sistema, kuri biity centralizuota,
montuojama neinvaziniu biidu, efektyviai identifikuoty transporto sraute dalyvaujancias transporto
priemones ir nustatyty jy greitj esant skirtingoms oro saglygoms.

Magistrinio darbo tikslas — istirti skirtingus transporto srauto parametrizavimo algoritmus,
identifikavimo metodus, siekiant identifikuoti transporto priemones.

Darbo uzdaviniai:
— iSanalizuoti transporto identifikavimo metody literatiira;
— suprojektuoti ir sukurti eksperimentiniy tyrimy sistema;
— sukurti algoritmus transporto priemoniy parametrizavimui ir identifikavimui,
— atlikti eksperimentinj sukurty algoritmy tyrima.



1. Literatuiros analizé

Sioje dalyje apzvelgiama literatiira, analizuojami metodai, kurie taikomi transporto priemoniy
parametrizavimui, klasifikavimui, naudojant milimetriniy bangy radarines sistemas. Apzvelgiami
jvairts algoritmai, jy privalumai, trakumai.

1.1. Bekontak¢iy, neinvaziniy transporto priemoniy klasifikavimui naudojamy jutikliy
analizé

Pagrindiniai bekontak¢iai neinvaziniai transporto priemoniy parametry jvertinimo jutikliai:
ultragarsinis atstumo jutiklis, skrydzio laiko ToF (angl. time of flight) jutiklis, milimetriniy bangy
radaras. Taip pat, naudojami vaizdo kameros ir termovizoriaus junginiai. Sie jutikliai yra pladiai
taikomi rinkoje, nes néra montuojami kelio dangoje, o taip negadinama keliy infrastruktiira.

Ultragarsinis jutiklis yra daznai naudojamas transporto priemoniy parametrizavimui dél paprastos,
nesudétingos konstrukcijos, mazos kainos. Siems jutikliams badingas platus matymo kampas nuo 5°
iki 120°, o tai leidzia jvertinti TP parametrus esant jai visai matymo lauke, net ir esant jutikliui
ganétinai arti vaziuojamosios kelio dalies. Matymo diapazonas iki 10 m leidzia jvertinti TP
parametrus vietinés reik§més III kategorijos keliuose (keliy plotis iki 10 m). Ultragarsiniy jutikliy
vidutinis galios sunaudojimas — nuo 72 mW iki 336 mW. TP parametry jvertinimas nepriklauso arba
mazai priklauso nuo temperatiiros, slégio, taip pat Siy jutikliy tikslumui maza jtakg daro skirtingi
judanciy objekty pavirSiai: nesvarbi objekto spalva, objekto forma. Tokio tipo sensoriais galima
skaiciuoti ir aptikti transporto priemone, matymo lauke [1][2]. 1.1 pav. ultragarsinio jutiklio veikimo
schema TP skai¢iavimui.

Lane n ﬁ L : ﬁ—)
Lanen+1 ‘ : ﬁ ﬁ : -
O Sensor node o o
Detected
distance I HI

Time

1.1 pav. Ultragarsinio jutiklio panaudojimo transporto srauto detektavimui veikimo schema [3]

Ivairiy skrydzio laiko jutikliy populiarumas auga, Sie jutikliai yra sudétingesni negu ultragarsiniai
jutikliai tokio tipo aplikacijose. Kaina nedidelé kaip ir ultragarsiniy jutikliy, tatiau matymo kampas
yra daug platesnis ir siekiantis nuo 0.15° iki 120°, tai leidzia matuoti transporto priemonés parametrus
tiek placiu, tiek siauru kampu. ToF jutiklio maksimalus veikimo atstumas iki 20 m, todél galima
jvertinti TP parametrus ir jas identifikuoti valstybinés reikSmés keliuose iki IV kategorijos (IV
kategorijos kelio plotis 19 m). Energijos sanaudos nuo 100 pW iki 200 mW. Matavimai nepriklauso
nuo apsviestumo, taciau §is jutiklis negali funkcionuoti esant rtikui, kadangi infraraudonuosius
spindulius sugeria vandens dalelés esancios riike. Tiksliausi matavimai atliekami tada kai objekto
spalva yra $viesi, kadangi tada geriausiai atspindi infraraudonieji spinduliai nuo objekto. Jutikliui
neturi jtakos aukStos temperatiiros, netaisyklingos objekto formos, apsviestumas. ToF jutikliai
naudojami transporto priemoniy skai¢iavimui, aptikimui ar toje vietoje yra transporto priemoné,
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greic¢io nustatymui, transporto priemoniy klasifikavimui [1][2]. SkrydZio laiko jutiklio veikimo
schema pavaizduota 1.2 pav.

HOF:system Optical system

Light source
(laser) i
Cferg,
1
€ lighe
Photosensor
N /]
(MPPC, APD, PIN photodiode) .L'.'L’
o4 ot ;. -

Timer circuit
Time measurement circuit

e '
| Refl i Object

Distance measurement

1.2 pav. Skrydzio laiko jutiklio veikimo schema [4]

Milimetriniy bangy radaras ypaé iSpopuliaréjo dél savo universalumo, nors tai — pakankamai
sudétinga sistema tiek algoritmo, tiek schemotechnine prasme. Matymo kampas yra labai platus nuo
5° iki 160°, o tai leidzia nustatyti TP gabaritus ir taip identifikuoti jos klase. Dél didelio maksimalaus
matuojamo atstumo siekiancio vir§ 100 m, galima su vienu radaru matuoti viso kelio transporto
priemoniy srautus, identifikuoti transporto priemones, matuoti jy greic¢ius. Vienas is tokio tipo jutikliy
trikumy yra didelés energijos sagnaudos siekiancios nuo 0.5 W iki 1.5 W ir didelé kaina, lyginant su
kitais jutikliais. Taciau Sio tipo jutikliy veikimui, jtakos nedaro skirtingos oro salygos, objekto
medZiaga, jo pavirSiaus spalva, nes Sie radarai veikia aukstuose dazniuose nuo 60 GHz iki 81 GHz.
Sio tipo jutiklis leidzia skai¢iuoti TP, nustatyti jy greitj bei jas klasifikuoti [1][2]. 1.3 pav.
milimetriniy bangy veikimo strukttiriné schema.

TX ant.
ERREN Y Synth
> 5| LP FFT
Z > - > ADC . .
RX ant. IF signal Filter Signal Processing

RF Analog Digital

1.3 pav. Milimetriniy bangy radaro veikimo struktira [5]

Kameros ir termovizoriaus naudojimas, taip pat kaip ir milimetriniy bangy radary, yra populiarus
metodas dél savo universalumo. Nors matymo laukas néra platus — iki 70°, matavimo atstumas — 55
m. Didelés energijos sgnaudos — iki 24 W. Kamera leidZia ne tik parametrizuoti, bet ir klasifikuoti
transporto priemones, taip pat atpazinti valstybinius numerius. Naudojant tik kamera TP
klasifikavimui aukstas patikimumo lygis yra nepasiekiamas, kadangi ji yra jautri aplinkos
veiksniams, tamsai, objekty spalvoms, algoritmai yra labai sudétingi ir reikalauja dideliy skai¢iavimy
apim¢iy. Tokioms sistemoms reikalingos duomeny perdavimo tinklo infrastruktiros, kadangi
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duomenys néra apdorojami lokaliai — pac¢iame jrenginyje. Papildomai reikalinga didelio naSumo,
tinklu pasiekiama sistema. Taip pat tokios sistemos yra brangios dél savo struktiiros sudétingumo.
Kameros ir termovizoriaus veikimas pavaizduotas 1.4 pav.

VISIBLE THERMAL

1.4 pav. Kameros ir termovizoriaus veikimas [6]

Bendras visy aptarty sistemy palyginimas pateiktas 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Transporto identifikavimo jutikliy palyginimas (,,+* — jtakos nedaro, ,,- — jtakoja)
Technologija Atsparumas aplinkos veiksniams ir objekto tipo jtaka
Véjas | Temperatiira | Zaibas | Didelis | Riikas | Objekto | Netaisyklinga objekto
eismas spalva forma
Mlhm?trlnlq bangy + N . N N N .
radarai
Kameros ir termovizoriai - + - + + + +
Ultragarsiniai jutikliai + - + + + + +
Skrydzio laiko jutikliai + + + + - - +

I$ 1.1 lentelés matyti, kad milimetriniy bangy radaro ir kameros bei termovizoriaus junginio veikimui
ir tikslumui maZiausia jtaka daro besikei¢ian¢ios oro salygos bei objekto spalva ir forma. Sie du
jutikliai yra patraukliausi pagal lentelés duomenis, taciau kameros ir termovizoriaus kaina yra daug
didesné nei radariniy sistemuy, taip pat reikalinga didelé apdorojimo sparta — sunku sistema realizuoti
Iterptingje sistemoje. Milimetriniy bangy radaro apdorojimo algoritmai naudojant Siuolaikines DSP
(angl. digital signal processing) galimybes gali biiti realizuoti jterptingje sistemoje.

1.2. Transporto priemoniy klasifikavimas

TP dazniausiai klasifikuojamos naudojant TP parametry nustatymg tam tikru jutikliu, $iuo atveju
milimetriniy bangy radaru. I§ gauty duomeny atliekami pozymiy isskyrimai ir pagal juos nustatoma
TP klase.

Transporto priemoniy klasifikavimui yra isleista jvairiy standarty — JAV standartuose transporto
priemonés skirstomos j 13 kategorijy. Sios kategorijos suskirstytos pagal asiy skaiéiy, todél visidkai
yra nesvarbu transporto priemonés ar junginio gabaritai. Tod¢l tokio tipo klasifikavimas milimetriniy
bangy radaru biity ganétinai sudétingas arba net nejgyvendinamas, d¢l dydzio nepaisymo, o tai yra
pagrindinis matuojamas dydis milimetriniy bangy radarui.

Europoje galiojantis 1SO 3833-1977 standartas. Sis standartas i§skiria TP j keturias pagrindines
kategorijas: velkamas, kombinacines, motorolerius, motociklus [7]. Sis standartas turi tik keturias
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kategorijas, tatiau jos i§skirstomos j daugybe subkategoriju. Siuo standartu taip pat negalima remtis
TP klasifikavimui, kadangi toje pacioje kategorijoje yra lengvoji transporto priemoné (sedanas) ir
autobusas. Norint remtis §iuo standartu klasifikuojant reikia papildomai isskirti lengvasias, vidutines
ir sunkigsias transporto priemones.

Yra ganétinai naudinga ir svarbu i$skirti sunkiasvores transporto priemones, kadangi Siy transporto
priemoniy greitis ir manevringumas yra mazesnis, o tai yra viena i$ spuis¢iy sukélimo priezasciy. Dél
Sios priezasties yra naudinga identifikuoti tokias transporto priemones stebint vaziuojanciy
automobiliy ta kryptimi skai¢iy. Nukreipiant sunkigsias TP kitais keliais biity galima sumazinti
spusciy problemga. Taip pat pagal automobiliy srautus galima prognozuoti kelio dangos nusidévéjima,
o tai leisty planuoti remonto darbus [8]. Dél minéty priezas€iy transporto priemonés yra
klasifikuojamos j 1.5 paveiksle pateiktas transporto priemones [9].

A ==>

b) c)

| )
a
d) e)

1.5 pav. Transporto priemonés: a) autobusas, b) furgonas, c) lengvoji masina, d) lengvasis sunkvezimis, )
sunkusis sunkvezimis.

Pagal §j metoda néra klasifikuojamos velkamos transporto priemonés, kadangi jas yra ganétinai
sudétinga atskirti nuo lengvyjy, sunkiyjy sunkvezimiy arba autobusy.

1.3. Milimetriniy bangy radaro dazniu moduliuoto signalo parametry skaifiavimas

Objekto padétis gali bati nustatoma pagal daznio vélinima. Sios sistemos yra bistatinés — siuntimo ir
priémimo antenos yra atskiros. Daznio sintezatorius sugeneruoja dazniu moduliuotg signala, kuris yra
i$spindulivojamas per anteng. Atsispindéjes signalas nuo objekto priimamas priémimui skirtoje
antenoje. Sis signalas yra toks pats, kaip ir i§siystas, tik yra suvélintas. Priimtajj ir i§siystajj (atraminj)
signalg (1.6 pav.) sumaiSius maisiklyje dél jy tarpusavio saveikos gaunamos daznio dedamosios,
kurios yra lygios dazniy skirtumui. Panaudojus maisiklj, galima daznomaciu matuoti daznj — jis bus
tiesiogiai proporcingas atstumui. FMCW (angl. Frequency-Modulated Continuous Wave) radaro
siun¢iamas signalas yra nepertraukiamas, dél Sios priezasties gaunama didelé signalo energija, bet
iSsiun¢iama galia yra maza. Naudojant mazos galios signalg, jis gali buti uzgoztas triukSmais, todél
matuojamas integralinis daznio pokytis (bent vieng signalo perioda). Atstuma iki objekto galima
iSmatuoti tik diskretiskai, nes tiek siunc¢iamas, tick priimamas signalas yra periodinis, todél jo spektras
yra diskretinis, o kartu ir daznio skirtumas yra diskretinis [10].
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1.6 pav. FMCW issiystas (raudonas) ir priimtas (Zalias) signalas [11]
FMCW skiriamosios gebos formulé:
Ad == (1.1)

&ia Ad- skiriamoji geba [m], c- §viesos greitis [3-108 m/s], B- dazniu moduliuoto signalo spektro plotis
[Hz].

I$ (1.1) formulés matyti, jog FMCW tipo radaro geba atvirkséiai priklauso nuo juostos plocio, kuo ji
didesne, tuo skiriamoji geba maZesne, o tai uZtikrina tikslesnj objekty atskyrimga. Kitas labai svarbus
radariniy sistemy parametras yra kampiné skiriamoji geba, parodanti, kokiu maziausiu kampu, du
vienodu atstumu ir grei¢iu judantys objektai atskiriami vienas nuo kito (1.2).

A= 22, (1.2)

i*S
¢ia i - imtuvy skaicius, s - siystuvy skaicius.

Norint sumazinti kampin¢ skiriamaja geba, reikia didinti anteny skaiCiy, 0 tai technologiskai
sudétinga, kadangi kiekvienai atskirai antenai reikia atskiro maiSytuvo, tarpinio daZnio filtro,
analogas — skaicius keitiklio. Todél naudojama MIMO (angl. ,,Multiple - input and multiple - output™)
technologija, kuria galima pasiekti dvigubai maZesne skiriamaja geba vos su viena antena. Si sistema
jgyvendinama siuntimo antenas atskiriant viena nuo kitos A- bangos ilgio atstumu, o priimancias
antenas A/2 atstumu viena nuo kitos (1.7 pav.).

O ™
O™~

\D O RX antenos
O

2w 3w tFaz{as pokytis TX1 atZvilgiu
bw Tw Fazés pokytis TX2 atévilgiu

1.7 pav. MIMO radary veikimo principas [12]
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Taip didinant siun¢iamyjy anteny skaiciy, dirbtinai padidiname priimanciyjy anteny skaiciy, 0 dél
fazinio skirtumo sumazgja kampiné skiriamoji geba.

Dar vienas aktualus parametras, maksimalus matuojamas atstumas

_ ¢Fs,
L=—3 (1.3)
gia | - maksimalus matuojamas atstumas, ¢ — §viesos greitis [3-10% m/s], Fs - diskretizavimo daZnis
[Hz], S - daznio didéjimo greitis (MHz/ps).

IS (1.3) formulés matoma, kad Sio tipo radaro maksimalus atstumas atvirksciai priklauso nuo laiko
per kurj $is daznis moduliuojamas. Kuo daZzniu moduliuoto signalo didéjimo greitis yra létesnis, tuo
didesnj maksimaly atstumg galima iSmatuoti. Tac¢iau létas daznio Kilimo greitis pailgina maksimaly
matavimy perioda.

Dar vienas svarbus radariniy sistemy parametras yra objekto greitis. Maksimaly iSmatuojama greitj
salygoja (1.4) formulé:

Umax = 4’*_Tc; (1-4)

¢ia A - pradinis bangos ilgis [m], Tc - dazniu moduliuoto signalo trukmé [s].
1.4. Signalo lango funkcijos pasirinkimas

Milimetriniy bangy radare, ne tik labai svarbu pasirinkti tinkamus parametrus, kaip greicio ir atstumo
skiriamgjg gebg ar greicio ir atstumo maksimalig verte, bet ir signalo lango tipg. Signalo lango tipas
radarinése sistemose, sumazina Soniniy lapeliy lygj dazniy asyje. Todél lango funkcija leidzia tiksliau
atskirti koordinates iki objekto, i§ atsispindéjusio signalo daZznio aSyje. ldealiu atveju
diskretizuojamas signalas, diskretizavimo momento pradzioje prasideda nuo O V, o baigus
diskretizuoti signala, paskutiné iSmatuota reikSmeé taip pat yra 0 V.

TRY,

t 5 Amplitude
a 2 (d8)

Froquency (Hz)
a) b)
1.8 pav. Signalas: a) laiko aSyje, b) daznio asyje [13]

Matoma, jog kai signalas prasideda ir baigiasi ties 0 V, Y aSyje, atlikus DFT (angl. discrete Fourier
transform) gaunamas tik jj sudarantis daznis be pasaliniy dedamyjy.
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TRY

Amplitude o
(dB)

M

Frequency (Hz)

a) b)
1.9 pav. Signalas: a) laiko asyje, b) daznio asyje [13]

Taciau, kai signalo fazé yra pasislinkusi (1.9 pav. a)) ir jis nebeprasideda ir nebeuzsibaigia ties 0 V
(1.8 pav. a)), tai signalo pradzioje ir pabaigoje prisideda vienetiniai Suoliai, kurie jneSa papildomy
daznio dedamyjy daznio asyje (1.9 pav. b)). Norint iSspresti Salutiniy lapeliy atsiradimg naudojamos
lango funkcijos. 1.10 pav. matomos trys lango funkcijos, kurios yra dazniausiai naudojamos laiko
aSyje pries atliekant DFT.

a)

&
8

Main |obe/ \:‘.

il | /Side |obe‘s>
aVaYa 7R 4

200 R EEEER N
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18
FFT frequency bin

b)
1.10 pav. a) Trys skirtingos lango funkcijos [14], b) lango funkcijos jtaka signalui daznio asyje [14]
Hano langas apraSomas formule:
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2nn
05—-05co0s—,0 <n<N-1;
Whann(n) = { oo N L (1.5)
0, visais kitais atvejais;
Hamingo langas apraSomas formule:
WHam(n)=a—ﬁcos(%),kai—7_1$n37_1; (1.6)

I$ auks$c¢iau pateikty formuliy ir 1.10 a), b) pav. pastebima jog Hamingo ir Hano langai ganétinai
panasis, abu turi placig virSane ir slopina Soninius lapelius, ta¢iau Hano langas pasiekia 0 V, kas
panaikina, bet kokj nenutriikstamuma, 0 Hamingo langas niekada nepasiekia 0 V. Sis skirtumas
leidzia Hamingo langui gerai silpninti gretimus lapelius, tac¢iau prastai tolimesnius.

Blakmano-Hario langas aprasomas formule:

4mn . -
ap+a,+a,cos—,kai——<n<—;
is(n) = a 2 2 (L.7)
WBlackman—Harris 1-a .

1
ap = 2 )aZZE'azz

=

N-1

)

N R

Blakmano-Hario langas, nors ir panaSus j prie§ tai minétus langus, taciau §is langas turi platesnj
centrinj pika, 0 Salutinius lapelius slopina labiau negu Kitos nagrinétos lango funkcijos. IS $iy trijy
apraSyty langy tyrimo dalyje pasirinkamas vienas langas.

1.5. TP NTKPAS Kklasterizavimo algoritmy analizé

K—vidurkiy klasterizavimo algoritmas — pats populiariausias ir geriausiai zinomas. K-vidurkiy
klasterizavimo algoritmas yra skirstymo, todé¢l kiekvieng klasterj vertina, kaip atskirg taska, turintj
savo vietg. Algoritmas siekia surasti skirsnius, kuriuose klasteriai yra kaip galima arciau vienas kito
ir tuo paciu metu, iesko klasteriy, kurie yra kuo jmanoma toliau vienas kito. Kiekvienas klasteris
aprasomas taskais esanciais jame ir $iy tasky centru [15].

Original unclustered data Clustered data

1.11 pav. K-vidurkiy algoritmo tasky klasterizavimas [16]

K—vidurkiy klasterizavimo algoritmo duomeny klasterizavimas pavaizduotas 1.11 pav. Sio algoritmo
didziausias pranasumas yra greitaveika, kadangi yra skaic¢iuojamas tik centras tarp klasteryje esanciy
tasky. Algoritmo jvykdymo trukmé kiekvieng kartg skiriasi, kadangi klasterio centro pradinés
koordinatés yra atsitiktinés, todél Sio algoritmo trukmeé Kinta.
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Tankiu paremta klasterizacija (DBScan)- klasterizavimo algoritmas yra tankio — pasiekiamumo. Sis
algoritmas yra paremtas maksimaliu atstumo skirtumu tarp dviejy gretimy tasky. Sis algoritmas
apjungia taSkus (pagal uzsiduota minimaly gretimy tasky skaiciy), kurie yra nutol¢ vienas nuo kito
ne didesniu nei uzsiduotas atstumas. Tokiy taSky ieSkoma tol, kol visi taskai yra randami. Tada
imamas atsitiktinis taskas, kuris dar nebuvo priskirtas ir algoritmas toliau vykdomas tol, kol visi taskai
yra priskiriami klasteriams. ISskyrus tuos, kurie netenkina nei atstumo, nei minimalaus kaimyniniy
tasky skai¢iaus, ir yra zymimi, kaip triuk§mas [17].

1.12 pav. ,,.DBScan“ klasterizavimo algoritmo suklasterizuoti taskai [18]

,,DBScan“ klasterizavimo algoritmo duomeny klasterizavimas pavaizduotas 1.12 pav. Sio algoritmo
didZiausias pranasumas pries§ Kitus klasterizavimo algoritmus, jog jis aptinka netaisyklingy formy
klasterius, ko kiti algoritmai negali padaryti, kadangi iesko klasteriy centro, o ,,DBScan* algoritme
kiekvienam klasterio taskui yra priskiriamas klasterio numeris. Dar vienas privalumas, jog naudojant
,DBScan®“ algoritmg, surandama kiek klasteriy yra duomenyse, naudotojui nereikia paciam to
nustatyti. Taciau ,,DBScan* trikumas yra tas, jog skirtingo tankio duomenyse sudétinga nustatyti
tinkamiausig minimaly atstumg.

DBSCAN K-MEANS

1.13 pav. Dviejy skirtingy tipy klasterizavimo algoritmy palyginimas [17]

Pastebima i§ 1.13 pav., jog ,,DBScan* ir ,,K-MEANS* naudojami labai skirtingose situacijose ir néra
universaliai gero klasterizavimo algoritmo. ,,DBScan‘ yra naudojamas, kai tarp klasteriy matoma
aiski atskirtis ir jie yra netaisyklingos formos, o K- vidurkiy klasterizavimas kai atskirties ribos néra.
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Suklasterizavus objekta j vieng klasterj yra keli biidai surasti objekto centrg. Pirmasis biidas yra
iSskai¢iuoti tolimiausius x, y taskus j abi puses ir laikyti, kad jy vidurkis yra centras. Antrasis biidas
yra susumuoti visy tasky koordinates ir padalinti i$ tasky skai¢iaus. Taip randamas objekto centras,
atsizvelgiant j tasky tankj. Transporto priemonés gabaritai i$skaic¢iuojami i§ minimaliy ir maksimaliy
verCiy skirtumy, X ir y aSyse, Sis metodas ir naudojamas $iame tyrime. Pirmojo metodo triikkumas, jog
vienas nuo objekto nutoles taskas jj gali dirbtinai i8didinti ir objektas bus Zymiai didesnis negu i$
tikryjy yra. Antrojo metodo trilkumas, jog esant dideléms transporto priemonéms, didziausia
koncentracija gali susidaryti aplink vieng vietg, dél ko sunkioji transporto priemoné bus panaSaus
dydzio kaip ir lengvoji.
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2. Duomeny surinkimas

Duomeny surinkimo sistemai i$sirenkamas milimetriniy bangy radaras, suprojektuota lengvai
transportuojama matavimo sistema, suprogramuota duomeny surinkimo sistema.

2.1. Duomeny surinkimo jrenginys

Duomeny surinkimui naudojamas milimetriniy bangy radaras ,,Texas instruments AWR1843
veikiantis 76-81 GHz daZnio ruoze. Sis radaras dirba pilno matavimo rezimu. Sis reZimas imatuoja
visg matomumo laukg vienu kartu. Tokio tipo matavimo pranasumas, jog visa informacija gaunama
vienu matavimu, todél transporto priemon¢ néra iSskaidoma j kelias dalis.

Sio radaro techniniuose parametruose yra galimybeé atstuma keisti iki maksimalaus 200 metry. Be to,
yra galimybé atstumo skiriamaja geba keisti labai pladiose ribose. Esant mazam maksimaliam
atstumui, atstumo skiriamoji geba gali siekti net kelis centimetrus.

Sis radaras pasirinktas transporto priemoniy parametrizavimui ir identifikavimui, kadangi yra lengvas
pri¢jimas prie programinés jrangos, plati techniné dokumentacija.

Duomeny surinkimui realizuojama mobili matavimo sistema, kurig sudaro milimetriniy bangy
radaras. Si sistema matuoja atsispindéjusj signalg ir i§ jo iSskaiCiuoja atspindziy koordinates,
atspindéto signaly stiprumg (dB). Duomenys surenkami per RS-232 sgsaja ir perduodami j
kompiuterj, kuris surinktus duomenis atvaizduoja realiu laiku. Sistemos ir bandymo strukttriné
schema pateikta 2.1 pav.

Transporto
priemoneés
Transporto
priemoneés
\ e Maitinimo
blokas
W RS232

Kompiuteris

2.1 pav. Duomeny surinkimo sistemos struktiiriné schema
Sistemos mobilumas palengvina matavimus, kadangi ja galima nesunkiai transportuoti.
2.2. Milimetriniy bangy radaro ir duomeny surinkimo programiné jranga

Naudojamas milimetriniy bangy radaras turi gamintojy pateikiamg duomeny surinkimo ir
atvaizdavimo sistemg, taCiau gamintojy programiné jranga riboja milimetriniy bangy radaro
matavimo daznj iki 30 Hz. Taip pat, taip sumazinamos milimetriniy bangy radaro techninés
galimybés iSmatuoti maksimaly atstumg Ir greitj, atstumg ir grei¢io skiriamajg gebg. Dél Siy
priezasCiy Suprogramuojamas milimetriniy bangy radaro mikrovaldiklis ir sukurta duomeny
surinkimo programiné jranga i§ milimetriniy bangy radaro.
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Milimetriniy bangy radaro programavimui naudojamas gamintojy pateiktas programinis kodas. Jis
yra modifikuojamas apskaiciuotam signalui, padidinamas matavimy daznis, iSsiunc¢iamo signalo
stiprumas. Pakeic¢iamas programinis kodas, jog bty eliminuojami NTKPAS, kuriy fazé tarp gretimy
iSsiun¢iamy dazniu moduliuoty signaly nesikeicia t.y. objektas nejuda.

Duomeny surinkimui skirta programa sukurta naudojant ,,Python* programavimo kalba, 0 vartotojo
sasajos dizainas sukurtas naudojant ,,Qt designer®, jog bty galima matyti priimamus duomenis realiu
laiku. Si programa surenka duomenis ir jrago juos ,,.csv* tipo faile. Toks formatas pasirinktas, kadangi
ji paprasta nuskaityti ir apdoroti naudojant kitus programinés jrangos paketus.

surinkimo gija sgsajos gija

NE

Kintamuyjy

suklrimas Priimami
duomenys .

Ar prisijungta

P prie radaro

V‘ nuosekliyjy
Vartotojo du'omemi
sgsajos gija prievado?

Aryra paketas

priimtas?
TAIP
Yy

Prisijungiame
T

A

NE NE

TAIP
A 4
Duomenys
interpretuojami Arduomenys Arduomenys
i surinkimas surinkimas .
pradétas? atSauktas?
Duomenys

atvaizduojami

v

TAIP TAIP
P . v vy
Duo.menyls‘flr.a;soml Duomeny ISjungiama
i ».csvifailg o . duomeny
I — surinkimo gija s "
surinkimo gija

o I
2.2 pav. Duomeny sistemos surinkimo algoritmas

2.2 pav. matoma duomeny surinkimo sistema. Ji yra sudaryta i§ dviejy gijy: vartotojo sasajos ir
duomeny surinkimo. Vartotojo sgsajos gija tikrina ar duomeny surinkimo programa prisijungé prie
jrenginio ir ar duomeny surinkimo mygtukas nuspaustas. Duomeny surinkimo gija surenka duomenis
per nuosekliyjy duomeny prievada, juos interpretuoja ir atvaizduoja lange. Atvaizduojant duomenis
galime pamatyti ar jrenginys veikia tinkamai. Surinkus duomenis jie yra jraSomi | ,,.csv* failg ir
pildomi, tol kol i§jungiamas duomeny surinkimas ir §i gija sustabdoma.
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1 MainWindow — O x

Milimetriniy bangu radaro komunikadijy iSvado numeris:
Duomeny surinkimo blisena

coM14 v~ Atsijunkti Sustabdyti

Atstumas, m
L ]

Atstumas, m

2.3 pav. Duomeny surinkimo sistemos langas

2.3 pav. pateikta duomeny surinkimo sistemos vartotojo sgsaja. Matomi nuosekliyjy duomeny
prievado pasirinkimo ir prisijungimo mygtukai, taip pat duomeny surinkimo pradéjimo mygtukas.
Surinkty duomeny grafiniame atvaizdavime matoma NTKPAS.

2.3. Milimetriniy bangy radaro daZniu kintancio signalo parametry apskaiciavimas ir lango
funkcijos parinkimas

Norint skenuoti aplinkg, milimetriniy bangy radarui reikia nustatyti atstumo, greic¢io skiriamosios
gebos ir maksimalaus matuojamo atstumo ir grei¢io parametrus. Sio tyrimo metu nebus nagrinéjama
skirtingy parametry jtaka parametrizavimui, todél jie nustatomi vieng karta.

Matavimai atlickami esant arti vaziuojamosios dalies (0.5 m), todél maksimalus atstumas
pasirenkamas 20 m. Matavimus atlikti pasirinkta i§ nedidelio atstumo. Tai ne tik leidZia padidinti
atstumo skiriamajg gebg, bet ir leidzia matuoti transporto priemonés aukstj, kas gali padéti
identifikuoti transporto priemong.

Milimetriniy bangy radare yra trys priémimo antenos. Sios antenos yra naudojamos atsispindéjusio
signalo priemimui. Tuomet, priimti signalai panaudojami koordinaciy nustatymui, skirtingose asyse.
X ir Y aSiai yra naudojamo dvi antenos, taip pasickiama 15° kampiné skiriamoji geba, o Z aSiai
(auks$€iui) nustatyti skiriama tik viena antena, todél jos kampiné skiriamoji geba yra dvigubai
prastesné (lygi 30°), lyginant su X ir Y asiy skiriamaja geba.

2.1 lenteléje pavaizduoti nustatyti radaro parametrai. Maksimalus atstumas pasirenkamas tam, jog
jrenginys galéty veikti iki IV kategorijos valstybinés reik§més keliuose, kuriy plotis yra 19 m.
Maksimalus greitis pasirinktas iki 50 km/h, kadangi matavimo vietose §is greitis yra maksimalus
leidziamas. Greicio ir atstumo skiriamoji geba apskai¢iuojamos.
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2.1 lentelé. Nustatyti radaro matavimy parametrai

Uzsiduotas parametras Verté

Maksimalus atstumas (dmax), m | 20

Maksimalus  greitis  (Vmax), 50
km/h

Matavimo daznis (f), Hz 60

Be to, pasirenkami kiti parametrai, kaip: daznio kitimo greitis, AKK diskretizavimo daznis, kiek
atskaity nuskaitoma per vieng dazniu moduliuotg signalg, kiek dazniu moduliuoty signaly sudaro
vieng iSsiuntimo srauta, kas kiek laiko srautas yra iSspinduliuojamas, laiko tarpas tarp dviejy dazniy
moduliuoty signaly, laikas nuo dazniu moduliuoto signalo i§siuntimo ir AKK jjungimo, laiko tarpas,
kurj dazniu moduliuotas signalas yra moduliuojamas, dazniu moduliuoty signaly profilio trukmé.
Dazniu moduliuoto signalo profilio trukmé yra laikas, per kurj iSsiun¢iami visi dazniu moduliuoti

signalai.

x Profilio trukmeé

Laikas iki AKK ‘ Matavimo laikas

paleidimo
I \

Laukimo laikas | |

Daznio augimo laikas

Daznio augimo greitis

2.4 pav. Nustatomy parametry vizualizacija

TiesiSkai moduliuoto signalo daznio juostos plotis nusako radaro atstumo skiriamajg geba. Kuo $i
dazniy juosta yra didesn¢, tuo skiriamoji geba didesné. Taciau, juostai plat¢jant reikia didesnés

greitaveikos AKK, o Sis parametras negali biiti begalinai didelis.

Objektas nejuda
D AAAAANAN
VVVVVVV e

W

Objektas (létai) pajuda

FFT

2.5 pav. Greicio poky¢io nustatymas is fazés pokycio (apskritime esanti rodyklé rodo signalo fazg)
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IS 2.5 pav. matoma, jog i8 keliy iSspinduliuoty, dazniu moduliuoty signaly, galima nustatyti greitj.
Objektui judant (Siuo atveju labai nedidelj atstumg), maksimali verté daznio aSyje galima sakyti
nepasislinko, taciau signalo fazé pasikeité, is to galime apskaiciuoti objekto greit;.

Cc

N 2:dyes ’

B (2.1)

IS (2.1) formulés pastebima, jog juostos plotis priklauso nuo atstumo skiriamosios gebos, juostos
plotis pasirinktas B=750 MHz, kadangi juostai esant platesnei (2.2), (2.3) ir (2.4) formulése daznio
augimo greitis ir maksimalus reikalingas signalo diskretizavimo daznis bus vir§ jrenginio techniniy
galimybiy.

Cc
dres = ﬁ =0.2 m,

Pasirenkamas daznio augimo greitis gamintojy nustatytose ribose (S=46 MHz/us), o daznio augimo
laikas i$siskai¢iuojamas i$ (2.2) formulées.

B=S-T,; (2.2)
¢ia B— juostos plotas (MHz), S— daznio augimo greitis (MHz/us), Tc— daZznio augimo laikas (us).

IS (2.3) formulés iSsireiskiamas daznio augimo laikas ir jis suskaic¢iuojamas.

B
T. = 1630 ps;

Diskretizavimo daznis apskai¢iuojamas i$ (2.4) formulés.

Fy > 22dmax, (2.4)

c

¢ia Fs— diskretizavimo daznis (Hz), S— daznio augimo greitis (MHz/us), dmax— maksimalus
matuojamas atstumas (m), c— §viesos greitis 3-108 m/s.

Fs > 6680 kHz;
Maksimalus greitis apskai¢iuojamas 1§ (2.5) formulés

A
Vimax = o, ) (2.5)

¢ia A— bangos ilgis (3.89 mm (c/77 GHz)), Tc— daznio augimo laikas (23.36 ps).

Greicio skiriamoji geba apskai¢iuojama i$ (2.6) formulés. Norint apskaiciuoti greicio skiriamaja geba,
reikia turéti laikg, per kurj dazniu moduliuoty signaly profiliai i$spinduliuvojami. Profilio trukmé
pasirenkama 3.89 ms, jog profilio trukme padalijus i§ vieno dazniu moduliuoto signalo trukmés
gaunamas skaicius biity mazesnis uz 255, kadangi tai yra maksimalus dazniu moduliuoty signaly
skaicius viename profilyje.
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A

Vres = E; (2.6)
¢ia A— bangos ilgis (3.89 mm (c/77 GHz)), T+ profilio trukmé (us) (3.89 ms).
Vies = 1.8 2.7)

Kadangi vieno dazniu moduliuoto signalo trukmé yra Tc=23.36 ps ir dar reikalingas nedarbo laiko
(angl. idle time), kuris yra 2 ps tai vieno dazniu moduliuoto signalo i§spinduliavimas uztrunka 25.36

.

Dazniu moduliuoty signaly skaicius = % ; (2.8)

Taigi apskaiCiavus visus reikalingus milimetriniy bangy radaro parametrus, gaunama naudojama
atstumo ir greiéio skiriamoji geba, pilna parametry lentelé pateikiama 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Radaro matavimo parametrai

Parametras Verteé

Maksimalus atstumas (dmax), m | 20

Atstumo skiriamoji geba (dres),

0.20
m
Maksimalus  greitis  (Vmax), 50
km/h
GreiCio skiriamoji geba (Vres), 18
km/h '
Matavimo daznis (f), Hz 60

Matoma, jog atstumo skiriamoji geba yra 20 cm, o greicio skiriamoji geba 1.8 km/h. Didelé atstumo
skiriamoji geba leis tiksliau jvertinti TP gabaritus, o pasirinkta grei¢io skiriamoji geba leis lengviau
i§skirti dvi greta vaziuojancias TP.

2.3 lentelé. Radaro dazniu moduliuoto signalo parametrai

Apskaiciuotas parametras Verté

Juostos plotis (B), MHz 750

Daznio augimo laikas (Tc), us | 23.36

Daznio augimo greitis (S),
MHz/us

Laukimo laikas, ps 2

Diskretizavimo daznis (Fs), kHz | 6888

Dazniu  moduliuoty  signaly
skaiCius

46

153

Is 2.3 lentelés pastebima, kokios parametry vertés turi biiti nustatytos milimetriniy bangy radare, tam
Jog bty gaunamos norimos skiriamosios gebos: grei¢io ir atstumo, maksimalios vertés: greicio ir
atstumo.
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Milimetriniy bangy radarui pasirenkama laikinio signalo lango funkcija, kadangi labai svarbu i$skirti
pagrindinj objekta, o Salutinius reikia nufiltruoti, todél pasirenkamas Blackman-Harris langas, kuris
butent tai atlicka geriau, negu Hamingo ar Hano lango funkcijos.
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3. Klasifikavimo parametrai ir transporto priemoniy klasterizavimo algoritmai

Transporto priemoniy klasterizavimui naudojamas ,,DBScan‘ algoritmas, kadangi tai yra vienintelis
algoritmas, kuris skirtas klasterizuoti duomenims erdvéje, kai nezinoma, kiek klasteriy yra
matomumo lauke. Toks atvejis biitent ir yra transporto srauto parametrizavimas, kadangi nezinomas
TP skai¢ius kiekvienu laiko momentu radaro matymo lauke. Taip pat apraSoma pagal kokius
parametrus Siame darbe transporto priemonés klasifikuojamos.

3.1. ,,DBScan“ algoritmai

Siame poskyryje aprasomas ,.DBScan® algoritmo transporto priemoniy klasterizavimas pagal
skirtingas uzduotas salygas (juosty skaicius, grei¢io vektoriaus krypties sutapimas su vaziuojamosios
dalies kryptimi arba su gretimais NTKPAS, maksimalaus grei¢io skirtumo), apraSoma kei¢iamy
parametry (minimalus tasky skai¢ius, sudarantis klasterj, maksimalus atstumas tarp dviejy gretimy
tasky) svarba.

,»DBScan* algoritme kei¢iama minimalus NTKPAS (nustatytos tasko koordinatés pagal nuo objekto
atsispindéjusj signala) skaiius, kuris laikomas klasteriu. Sis parametras nustato, kiek minimaliai
NTKPAS turi sudaryti klasterj, tokiu budu galima reguliuoti NTKPAS skaic¢iy, nuo kurio jie laikomi
objektu, o ne aplinkos triukSmu. Minimalus NTKPAS skaicius, kuris interpretuojamas kaip objektas
pasirenkamas 2 NTKPAS ir yra nekei¢iamas. Siame darbe $is parametras yra nekei¢iamas todél, kad
norima klasifikuoti daug jvairiy TP (lengvasias TP, furgonus, lengvuosius, sunkiuosius
sunkvezimius, autobusus). Dviratininky, motociklininky milimetriniy bangy radaras neaptinka,
kadangi atsispindéjes signalas yra nepakankamai stiprus. Kitas svarbus parametras yra maksimalus
atstumo skirtumas tarp gretimy NTKPAS. Sis parametras ypatingai svarbus, todél jog visi NTKPAS
sudarantys TP buty suklasterizuojami j vieng objekta, o ne | kelis mazesnius. Aprasomi ,,DBScan*
algoritmai, kuriuose jvertinamos papildomos salygos, tokios kaip kelio juosty plotis, juosty skaicius,
kelio juostos vaziuojamoji kryptis.
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3.1 pav. ,,DBScan‘ algoritmas

Siame paveikslélyje pateiktas bendrojo atvejo algoritmas X parametras yra maksimalaus atstumo
skirtumas, tarp dviejy gretimy taSky. Y parametras yra maksimalus grei¢io skirtumas tarp dviejy
gretimy taSky. Taip pat nubréztos punktyrinés linijos, kurios rodo skirtingus specializuotus ,,DBScan*
algoritmus: A-— standartinis, B— juosty skaiciaus, C— gretimy NTKPAS maksimalaus greicio
skirtumo, D— gretimy NTKPAS greicio vektoriaus krypties.

3.2. Standartinis ,,DBScan* algoritmas pagal juosty skaiciy

Standartinis ,,DBScan® algoritmas yra pavaizduotas 3.1 pav. kai A punktyriné linija yra aktyvi. Sis
algoritmas pasirenka atsitiktinj atraminj NTKPAS ir lygina atstumg tarp kity NTKPAS. Jeigu
tenkinama atstumo sglyga, jog jis mazesnis negu uzduotas, tada NTKPAS priskiriami vienam
Klasteriui, tai daroma kol visi NTKPAS su atraminiu NTKPAS yra suklasterizuojami arba yra
priskiriami triukSmui. Tikrinama ar visy NTKPAS atzvilgiu suskaiciuota, kity NTKPAS tipas ar jie
yra klasterio dalis ar triuk§mas. Jeigu ne kartojamas prie§ tai minétas algoritmo vykdymas, tol kol
visi NTKPAS priskiriami klasteriams arba triukSmui. Standartinio ,,DBScan‘ algoritmo NTKPAS
klasterizavimo pavyzdys pavaizduota 3.2 pav.
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3.2 pav. Standartinio ,,DBScan‘ algoritmo veikimas (stac¢iakampis suklasterizuotas objektas)

Sis algoritmas transporto priemoniy parametrizavime turi dideliy trikumy. Kadangi paprastai
transporto priemoné biina ne viena kelyje, todél dviejy prasilenkianciy transporto priemoniy
NTKPAS suklasterizuojami j viena objekta, ir toliau §j objekta klasifikuojant, gautume netinkama jo
klase. Todél norint iSspresti Sig problema sukurti specializuoti ,,DBScan® algoritmai transporto
priemoniy parametrizavimui, kurie i§spresty Sias problemas.

3.3. Specializuotas ,,DBScan“ algoritmas pagal juosty skaiciy

Specializuotas ,,DBScan® algoritmas jvertina kelio juostos plotj. Sios variacijos ,,DBScan® algoritmas
pavaizduotas 3.1 pav. Algoritme B punktyriné linija aktyvi. Klasterizuojami NTKPAS tik tarp
vaziuojamyjy kelio juosty. Siuo algoritmu galima padidinti patikimuma skai¢iuojant transporto
priemoniy plotj, kadangi dviejy greta vaZiuojanciy transporto priemoniy NTKPAS vietos skirtingose
juostose bty atskirti kaip du atskiri klasteriai. Specializuoto juosty skai¢iaus ,,DBScan‘ algoritmo
NTKPAS Klasterizavimo pavyzdys pavaizduotas 3.3 pav.

3.3 pav. ,,.DBScan* algoritmo pagal juosty skaiciy veikimas (sta¢iakampiai suklasterizuoti objektai)

Sis metodas yra patikimesnis negu standartinis ,,DBScan“ algoritmas, tadiau jeigu transporto
priemone¢ yra didesné uZ juostos plotj, toks algoritmas veikty prastai, kadangi biity sunku atskirti ar
tai yra viena didelé TP per abi kelio juostas ar dvi mazesnés.

3.4. Specializuotas ,,DBScan“ algoritmas pagal transporto priemonés greitj

Dar vienas specializuotas ,,DBScan‘ algoritmas atsizvelgiant | NTKPAS greitj. Klasterizuojami
NTKPAS ne tik kaip standartiniame ,,DBScan* algoritme pagal gretimy NTKPAS atstuma, bet ir
pagal NTKPAS greicio skirtumus (Sio ,,DBScan® algoritmo variacijos algoritmas pateiktas 3.1 pav.
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Algoritme C punktyriné linija aktyvi) arba iSmatuoty NTKPAS greicio vektoriaus kryptj t.y. gretimy
tasky greitio vektoriaus kryptis turi sutapti (Sio ,,DBScan* algoritmo variacijos algoritmas pateiktas
3.1 pav. D punktyriné linija aktyvi). Specializuoty maksimalaus grei¢io skirtumo tarp gretimy
NTKPAS ir greicio vektoriaus krypties ,,DBScan* algoritmy NTKPAS klasterizavimo pavyzdys

pavaizduotas 3.4 pav.
|—(0 @ (0“

—0)=(0_| —
0).)’)

’)0)

3.4 pav. ,,DBScan‘ algoritmo pagal transporto priemonés greitj veikimas (staciakampis suklasterizuoti
objektai)

Sis specializuotas ,,DBScan* algoritmo atmainos pranasumas pries kitus, jog i§skiriamos transporto
priemonés, kurios prasilenkia greta viena kitos, kadangi milimetriniy bangy radaro atzvilgiu vienos
1S jy greitis yra teigiamas, o kitos yra neigiamas, tod¢l klasterizuojant jas galima atskirti. Greicio
vektoriy algoritmas suklasterizuoja visus NTKPAS, kurie juda ta pacia kryptimi, o greicio skirtumy
tik tuos kuriy greitis yra panasus. Todél greiCio vektoriy algoritmo klasterius sudarys daugiau
NTKPAS ir objektai bus didesni negu grei¢io skirtumy algoritmo. Sie algoritmai atskiria
prasilenkianc¢ias TP ir nustato TP judéjimo krypti.

3.5. Transporto priemoniy klasifikavimo parametrai

Transporto priemones radarinése sistemose gali biiti klasifikuojamos pagal ,,DBScan* klasterizavimo
algoritmy parametrus. Sie parametrai yra TP ilgis, plotis, greitis, NTKPAS skaiéius ir atsispindéjusio
signalo stiprumas.

NTKPAS greitis, atsispind¢jusio signalo stiprumas nustatomas milimetriniy bangy radaru, o TP
vidutinis greitis arba atsispindéjusio signalo stiprumas yra visy suklasterizuoty NTKPAS vidurkis.
TP ilgis ir plotis i§skaiCiuojamas i§ suklasterizuoty NTKPAS maksimaliy ir minimaliy reik§miy X ir
Y aSyje. Gaunamas ne tikrasis TP ilgis, plotis, o ilgio ir plo¢io projekcijos.
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3.5 pav. Ilgio ir plocio projekcijos (mélynas skritulys matavimo prietaisas, juoda linija matavimo prietaiso
matomumo laukas, Zalios linijos matavimo prietaiso i§spinduliuotas signalas)

3.5 pav. pavaizduota milimetriniy bangy radaro iSmatuojamos ilgio ir ploc¢io projekcijos. Dél Sios
priezasties TP iSmatuoti gabaritai yra Zymiai mazesni negu tikrieji TP gabaritai.

@ _ @ L P )
Y I(. @« | <@ g
@
X 5
a) c)

3.6 pav. Klasifikavimo parametry vizualizacija: a) X arba Y dydj, b) atspindzio stiprumg, c) NTKPAS
skaiciy

3.6 pav. pavaizduota TP klasifikavimo parametry vizualizacija. Sio darbo metu bus klasifikuojama
pagal 4 pagrindinius parametrus: ilgio jvertj, plocio jvertj, atsispindéjusio signalo stiprumg ir
NTKPAS skai¢iy. a) paveikslélio dalyje matomi du parametrai pagal kuriuos galima klasifikuoti
transporto priemon¢ naudojant jos plocio jvert] Y arba jos ilgio jvertj X. b) paveikslélio dalyje TP
klasifikuotos pagal atsispindéjusio signalo stiprumg. Sunkiosios transporto priemongs turi didesnio
ploto plokStumy, d¢l kuriy atsispindéjgs signalas yra stipresnis nei lengvyjy transporto priemoniy. ¢)
paveikslélio dalyje matomas TP NTKPAS skai€iaus parametras, pagal jj taip pat galima klasifikuoti
TP, kadangi didelis objektas turés daugiau NTKPAS negu mazesnis. MaZesnis turi maziau NTKPAS
negu didesnis, nes signale daznio srityje po FFT yra daugiau piky negu mazesnio objekto.
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4. Duomeny analizé

Siame skyriuje analizuojami duomenys surinkti i§ milimetriniy bangy radaro. Eksperimento
struktairiné schema pateikta 4.1 pav. jrenginio aukstis 0.8 m.

Matavimo jrenginys

4.1 pav. Bandymo struktiiriné schema

Surinkta 62 TP (20- lengvyjy TP, 20- furgony, 10- lengvyjy sunkvezimiy, 6- sunkieji sunkvezimiai,
6- autobusai), kai jos yra vienos matymo lauke artimesnéje juostoje milimetriniy bangy radarui ir kai
tolimesnéje juostoje. Taip pat 27 poros prasilenkianciy TP.

Radarinése sistemose objektui priartéjus pakankamai arti radaro iSmatuotos atsispindéjusio signalo
koordinatés tampa triuk§mingos ir naudojant tokius NTKPAS buty sunku suklasifikuoti TP. Atstumas
iki radaro, iki kurio NTKPAS tampa triukSmingi, priklauso nuo jvairiy radaro parametry
(maksimalaus iSmatuojamo atstumo, siun¢iamo signalo galios). Todé¢l Sios analizés metu §is atstumas
ir ieSkomas, taip pat ieSkomas metodas, kaip eliminuoti $iuos taskus.

4.1. TP minimalaus atstumo iki milimetriniy bangy radaro analizé

Siame poskyryje analizuojami duomenys surinkti i§ milimetriniy bangy radaro. Siekiama i3
neapdoroty duomeny rasti minimaly TP atstumg iki milimetriniy bangy radaro, iki kurio NTKPAS
néra triuk§mingi. Grafikuose matomos transporto priemonés koordinatés erdvéje X-Y adyje. Sioje
aSyje, taip pat vaizduojamas transporto priemones greitis (nurodomas rodyklés spalva) ir kryptis
(nurodoma rodyklés kryptimi). Y-Z rodo jos aukstj, Y parodo kokiame nuotolyje yra NTKPAS, o Z
kokio aukscio. Taip pat matomas atsispindéjusio signalo stiprumas decibelais (dB), atstumas X aSyje
yra radaro atzvilgiu.
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4.2 pav. Lengvojo sunkvezimio priemonés NTKPAS koordinatés ir atsispindéjusio signalo stiprumas

Is 4.2 pav. matoma, jog lengvosios transporto priemongés atsispindéjusio signalo stiprumas yra apie
40 dB, jos greitis iki 10 m/s, transporto priemonés aukstis yra labai jvairus. Matoma, jog iki 5 m Y
aSyje objekto aukstis yra tarp -9 m ir 8 m, o Y aSies atstumui esant tarp 5 m ir 10 m, tada transporto
priemongs aukstis yra apie 1.5 m.
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4.3 pav. Lengvosios transporto priemonés NTKPAS koordinatés ir atsispindéjusio signalo stiprumas

4.3 pav. matoma panasy vaizda Y aSies atstume iki 5 metry, Z asSies auks¢io iSsibarstymas yra iki £10
m, 0 Y aSies atstume nuo 5 metry, Z asies auks$cio iSsibarstymas yra iki 3 metry. Transporto priemonés
greitis yra iki 10 m/s. Pastebima, jog 4.2 pav. ir 4.3 pav. NTKPAS auksc¢io parametro i$sibarstymas
staigiai padidéja objektui priartéjus 5 m iki milimetriniy bangy radaro. I§ aukscio i$sibarstymo galime
spresti, jog 5 m atstumas yra minimalus atstumas tarp milimetriniy bangy radaro ir norimo i$matuoti
objekto pagal pasirinktus dazniu moduliuoto signalo parametrus.
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4.2. Transporto priemonés NTKPAS pirminis apdorojimas

I§ 4.1 poskyrio paveiksly matoma, jog transporto priemonei esant iki 5 m milimetriniy bangy radarui.
Objektas X-Y asyje atrodo, jog vaziuoja j patj milimetriniy bangy radara, o Z aSyje matomas didelis
aukscio standartinis nuokrypis, todél visus NTKPAS didesnius uz suskai¢iuotg standartinj nuokrypi
eliminuojame. 4.4 pav., 4.5 pav. pateikiami NTKPAS eliminavimo pagal standartinj nuokrypj

rezultatai.

Atsispindéjusio signalo stiprumas, dB
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4.4 pav. Lengvojo sunkvezimio NTKPAS koordinatés ir atsispindéjusio signalo stiprumas (violetine spalva
NTKPAS, kuriy vertés yra didesnis uz visy NTKPAS standartinj nuokrypj)

I$ 4.4 pav. matoma, jog eliminavus neteisingai iSmatuotas TP vietas, NTKPAS yra sutelkti vienoje
zonoje. Galime laikyti, jog neeliminuoti NTKPAS yra tinkamai i$skaiciuoti. 4.5 pav. pateiktas dar
vienas NTKPAS eliminavimo pagal standartin] nuokrypi pavyzdys.

Atsispindéjusio signalo stiprumas, dB
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4.5 pav. Lengvosios transporto priemonés NTKPAS koordinatés ir atsispindéjusio signalo stiprumas
(violetine spalva NTKPAS, kuriy aukstis yra didesnis uz standartinj nuokrypj, zalia neeliminuoti NTKPAS)
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4.5 pav. matomas panaSus vaizdas kaip ir 4.4 pav. taigi $is metodas tinka eliminuoti netinkamai
iSskaiCiuotus transporto priemonés atspindzio viety koordinates i§ atsispindéjusio signalo (NTKPAS),
todél galime objektyviau jvertinti transporto priemonés ilgj, plotj, atsispindéjusio signalo stipruma,
NTKPAS skaiciy.
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5. ,,DBScan* algoritmo parametry analizé

Siame skyriuje analizuojama ,,DBScan® parametry jtaka objekto NTKPAS suklasterizavimui.

Tinkamiausi parametrai ieSkomi maksimaliam atstumo ir maksimaliam greicio skirtumui tarp gretimy
NTKPAS.

5.1. Tinkamiausio maksimalaus atstumo tarp NTKPAS nustatymas

Siame poskyryje nustatoma suklasterizuoty ir visy NTKPAS santykio priklausomybé nuo
maksimalaus atstumo skirtumo tarp NTKPAS. Analizé atlickama dviem transporto priemonéms:
lengvajai transporto priemonei ir lengvajam sunkvezimiui. Sios transporto priemonés priskiriamos
lengvyjy ir sunkiyjy TP grupéms, kadangi jy TP NTKPAS atstumy skirtumas didziausias. Lengvaja
TP sudaro 4, o lengvajj sunkvezimj sudaro 9 NTKPAS. Maksimalus atstumas turi biiti toks, jog
suklasterizuoty visus NTKPAS | vieng klasterj, taciau biity kuo jmanoma mazesnis, jog lengviau
i$siskirty viena paskui kitg vaziuojancios transporto priemonés.

Suklasterizuoty ir visy tasky santykis

O It 1 1
02 04 086 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Maksimalus atstumas tarp tasky,m

5.1 pav. Lengvosios transporto priemonés suklasterizuoty ir visy NTKPAS (iSviso 4 NTKPAS)
priklausomybés nuo maksimalaus atstumo skirtumo tarp gretimy NTKPAS grafikas

I8 5.1 pav. matoma, jog esant maksimaliam atstumui tarp gretimy NTKPAS iki 1.6 m visi lengvosios
transporto priemonés NTKPAS yra suklasterizuojami j viena klasterj. Sis atstumas yra minimalus
tokio tipo TP.
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5.2 pav. Lengvojo sunkvezimio suklasterizuoty ir visy NTKPAS (i§viso 9 NTKPAS) santykio
priklausomybé nuo maksimalaus atstumo tarp gretimy NTKPAS

5.2 pav. matoma, jog iSmatuoti lengvojo sunkvezimio atspindziai suklasterizuojami esant tam paciam
1.2 m maksimaliam atstumui tarp NTKPAS. Pastebima, jog visy skirtingy transporto priemoniy
1Smatuoti atspindZiai yra suklaterizuojami esant maksimaliam atstumui tarp NTKPAS 1.6 m. Taciau,
su atsarga pasirenkamas 1.8 m maksimalus atstumas tarp gretimy tasky. Sis atstumas toliau
parenkamas algoritmy tyrimams, kaip tinkamiausias maksimalus atstumo skirtumo tarp dviejy
gretimy NTKPAS.

5.2. Tinkamiausio maksimalaus greicio tarp NTKPAS analizé

Siame poskyryje tiriamas maksimalus grei¢io skirtumas tarp gretimy NTKPAS. Maksimalus grei¢io
skirtumas tarp gretimy NTKPAS, jog NTKPAS biity vis dar suklasterizuojami j vieng objekta, taciau
nebiity per didelis, jog palengvinty skirtingomis kryptimis vaZiuojan¢iy transporto priemoniy
iSskyrimg. Analizé atlickama lengvajai TP ir sunkiajam sunkvezimiui, jos pasirinktos, jog priklausyty
dviem dideléms iSskiriamoms grupém lengvyjy ir sunkiyjy TP. Taip pat Siy TP NTKPAS greicio
minimumo ir maksimumo skirtumas didziausias. Maksimalus greicio skirtumas analizuojamas, tam
jog dvi greta prieSingomis kryptimis vaziuojancios transporto priemonés iSsiskirty.

36



06 |

04r

Suklasterizuoty ir visy tasky santykis

0.5 1 1.5 2 25 3
Maksimalus greicio skirtumas tarp tasky, m/s

5.3 pav. Lengvosios transporto priemonés suklasterizuoty ir visy NTKPAS (isviso 4 NTKPAS)
priklausomybés nuo maksimalaus greicio skirtumo tarp gretimy NTKPAS grafikas

IS 5.3 pav. matoma, jog visy iSmatuoty transporto priemonés NTKPAS grei¢iy skirtumas yra
nedidelis, kadangi reikalingas maksimalus greicio skirtumas siekia vos 1.2 m/s.
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5.4 pav. Sunkiojo sunkvezimio suklasterizuoty ir visy NTKPAS (isviso 24 NTKPAS) santykio
priklausomybé nuo maksimalaus grei¢io skirtumo tarp gretimy NTKPAS

IS 5.4 pav. matoma, jog esant didesnei transporto priemonei, iSmatuoto NTKPAS greicio
iSsibarstymas, yra didesnis, kadangi maksimalus greicio skirtumas tarp NTKPAS padidéja 2 kartus
(2.6 m/s). Greicio verciy iSsibarstymas padidéja, kadangi sunkiosios TP néra tokiy aptakiy formy kaip
lengvosios ir jvaziavus ] pries$ tai buvusig tuscig erdve greicio pokytis yra didesnis.

I$ i8analizuoty transporto priemoniy maksimaliy grei¢iy skirtumy, pastebima §io parametro svarba
Klasterizavimui. Maksimalus grei¢io skirtumas parinktas taip, jog tikty tiek lengvosioms, tiek
sunkiosioms transporto priemonéms. Maksimalus grei¢io skirtumo verté— 3 m/s, su 0.4 m/s atsarga.
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6. Specializuoty ,,DBScan* algoritmy tyrimas

Siame skyriuje tiriama 3.1 skyriuje aprasyti specializuoti ,,DBScan* algoritmai. ,,DBScan* algoritmai
tiriami pagrindiniais parametrizavimo parametrais tokiais kaip ilgio jvertis, plo¢io jvertis, atspindzio
stiprumas, NTKPAS skai¢ius sudarantis klasterj. Tiriamos 62 TP (20- lengvyjy TP, 20- furgony, 10-
lengvyjy sunkvezimiy, 6- sunkieji sunkvezimiai, 6- autobusai), kai jos yra vienos kelyje artimesn¢je
juostoje milimetriniy bangy radarui ir kai tolimesnéje juostoje. Taip pat tiriamos 27 poros
prasilenkian¢iy TP. Grafine forma atvaizduojama tik lengvojo sunkvezimio ir prasilenkiancios
lengvosios TP. Lengvojo sunkvezimio NTKPAS yra tipinis visiems lengviesiems sunkvezimiams.
Prasilenkian¢ios lengvosios TP taip pat yra tipiniai duomenys §iai situacijai. Siame skyriuje
duomenys yra tiriami po NTKPAS eliminavimo pagal aukscio standartinj nuokrypj.

6.1. Klasterizavimas pagal maksimaly skirtuma atstumo tarp gretimy NTKPAS

Siame skyriuje tiriamas standartinis ,,DBScan* algoritmas, kuris atsizvelgia tik j atstuma tarp
iSmatuoty gretimy transporto priemonés NTKPAS. Sis algoritmas testuojamas esant vienai ir kelioms
transporto priemonéms matomumo lauke.
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6.1 pav. Lengvojo sunkvezimio NTKPAS koordinatés ir atspindzio stiprumai (vienoda gretimy NTKPAS
spalva rodo klasterj)

IS 6.1 pav. matoma, jog transporto priemonés NTKPAS vieta nustatoma abejose kelio pusése, nors
transporto priemoné, joje nevaziavo, todél objekto dydis yra didesnis negu i§ tiesy yra. Nors TP
gabaritai yra iSkraipyti jie yra vis tiek suskai¢iuojami, tam kad parodyti Sio algoritmo trikumus
transporto priemoniy parametrizavimui.
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6.2 pav. Dviejy prasilenkianciy lengvyjy TP NTKPAS koordinatés ir atspindzio stiprumai (vienoda gretimy
NTKPAS spalva rodo priklausomybe tam paciam klasteriui)

6.2 pav. matoma, jog dvi prasilenkiancios transporto priemonés suklasterizuojamos | vieng.
Prasilenkiancias transporto priemones klasterizuojant, tokiu algoritmu biity nejmanoma teisingai
klasifikuoti. Parametrizavimo rezultaty lentelé i§ dviejy nagrinéty situacijy pateikiama 6.1 lenteléje.
Suskaiciuotas ilgio jvertis, plo¢io jvertis, auk$¢io jvertis, greitis, atsispindéjusio signalo stiprumas ir
NTKPAS skaicius.

6.1 lentelé. Transporto priemoniy parametrizavimo rezultatai naudojant standartinj ,,DBScan‘ algoritma

. . . IIgI(? -Ploc¥o éuks?lo Greitis, _Atsmpm_de]usm NTKPAS
Transporto priemoné jvertis, | ivertis, | Jvertis, signalo stiprumas, o
m/s skaifius
m m m dB

Lengvasis sunkvezimis 4.89 2.53 2.92 3.44 45.5 8

Dvi Lengvoji TP
prasilenkiancios = 3.11 2.5 2.12 0.2 48.12 11

TP Lengvoji TP

I$ 6.2 pav. matoma, jog TP ne iSskiriamos kaip dvi, todél ir 6.1 lenteléje néra iSskiriamos. Dél
negebéjimo atskirti dviejy prasilenkianéiy transporto priemoniy $is algoritmas netinkamas jy
klasifikavimui, todél toliau nebus nagrinéjamas.

6.2. Klasterizavimas pagal juosty skaiciy

Siame poskyryje tiriama 3.3 skirsnyje apra$ytas algoritmas. Sis algoritmas tiriamas skaiGiuojant
pagrindinius transporto priemonés parametrus i$ suklasterizuoty duomeny. 6.3 pav. pateikti
,»DBScan* algoritmo pagal juosty skaiciy klasterizavimo rezultatai.
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6.3 pav. Lengvojo sunkvezimio NTKPAS koordinatés ir atspindZzio stiprumai (vienoda gretimy NTKPAS
spalva rodo priklausomybe tam paciam klasteriui)

Nagrinéjamoje situacijoje, pavaizduotoje 6.3 pav. ir 6.1 pav. matoma, jog parametrizuojamos tos
pacios situacijos. 6.3 pav. situacijoje ne kaip 6.1 pav. TP suklasifikuojama j du atskirus klasterius,
kurie yra atskirti juosta skirian¢ia dvi vaZiuojamasias kelio juostas. NTKPAS yra abejose kelio
juostose, dél Sios prieZasties negalétume nustatyti ar tai yra viena didelé TP vaZiuojanti dvejomis
juostomis ar dvi maZesnés TP vaziuojancios skirtingomis.
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6.4 pav. Dviejy prasilenkianciy lengvyjy TP NTKPAS koordinatés ir atspindZio stiprumai (vienoda gretimy
NTKPAS spalva rodo klasterj)

I§ 6.4 pav. matoma, jog transporto priemonés yra suklasterizuojamos j dvi atskiras, jy atskyrimo linija
laikoma juosty atskyrimo linija. Atskirtose dvejose TP yra NTKPAS, kuriy grei¢io vektorius yra
priesingos krypties. Sie NTKPAS rodo, jog jie yra priesinga kryptimi vaZiuojan¢ios TP NTKPAS, ju
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priskyrimas ne tai TP gali iSkraipyti transporto priemoniy gabaritus. Taip pat nenaudodami grei¢io
vektoriaus krypties, negalime nustatyti j kurig puse¢ transporto priemoné judéjo. Parametrizavimo
rezultatai pateikiami 6.2 lentel¢je. Suskaiciuotas ilgio jvertis, plo¢io jvertis, auks¢io jvertis, greitis,
atsispindéjusio signalo stiprumas ir NTKPAS skaicius.

6.2 lentelé. Transporto priemoniy parametrizavimo rezultatai naudojant pagal eismo juostas ,,DBScan*
algoritma

‘ . ‘ I|g|9 ‘Ploqo éuks?lo Greitis, Atsispindéjusio NTKPAS
Transporto priemoné jvertis, | ivertis, | ivertis, signalo stiprumas, s
m/s skaifius
m m m dB
. . 3.98 0.96 1.24 221 43.1 5
Lengvasis sunkvezimis
0.16 0.875 -0.3 3.28 43.4 3
Dvi Lengvoji TP 1.59 1.865 2.14 4.2 56.5 5
prasilenkiancios -
Lengvoji TP 14 0.9 0.66 -3.5 56.2 6

I$ 6.2 lentelés matoma, jog iSskiriamos dvi transporto priemonés. Taip pat pastebima, jog pirmosios
i§skirtos transporto priemonés atsispindéjusio signalo stiprumas yra toks pats kaip ir antrosios, tik
mazesnis NTKPAS skaicius ir plotis. Nors §is algoritmas atskiria dvi transporto priemones, ta¢iau TP
esant sunkiajai jos NTKPAS iSmatuojami abejose kelio pusése, dél to negalima atskirti ar tai yra dvi
transporto priemongés ar viena. Dél $ios priezasties Sis algoritmas nebus toliau nagrinéjamas. Visuose
kituose algoritmuose jvertinamas greitis, jog Si problema biity i§sprendziama.

6.3. Klasterizavimas pagal greicio skirtumg arba greicio vektoriaus kryptj

Siame poskyryje tiriamas 3.4 skirsnyje aprasytas specializuotas ,,DBScan“ algoritmas. NTKPAS
sugrupuojami pagal atstumg ir greicio skirtumg arba grei¢io vektoriaus kryptj iSanalizuojama kaip
objekto dydis skiriasi esant Siems algoritmas.
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6.5 pav. Lengvojo sunkvezimio NTKPAS koordinatés ir atspindzio stiprumai (vienoda gretimy NTKPAS
spalva rodo klasterj)
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6.5 pav. matoma viena matomumo lauke esanti TP Siuo atveju tiriama tik vieng kartg, kadangi visi
NTKPAS juda viena kryptimi ir jy greitis yra panasus (Standartinis nuokrypis 3 m/s), todél gausime
ta patj rezultata, naudodami greicio skirtumy arba grei¢io vektoriaus krypties algoritmg. Taciau
skirtumas tarp Siy algoritmy atsiranda, kai matomumo lauke yra ne viena, o dvi TP.

9 9
8 6 ®
£ £
o 1 w1
[u}
;s - &
6 6
5 @ 5 @
4 2 0 2 4 6 8 5 0 5
- X asis, m Z asis. m
5
£ 80 T T T T T T T T T
2
=3
@
Qo \ 7/
[a:] V v J
c 60 F 2 'a . . -
2 v A A A \A .
7] Crs) / vV NN YOAEN /
o FVe
w
=]
@
2
£ 40 . 1 \ . 1 ) | . 1
3 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
x Atstumas, m

6.6 pav. Dviejy prasilenkianciy lengvyjy TP NTKPAS koordinatés ir atspindZzio stiprumai (vienoda gretimy
NTKPAS spalva rodo klasterj, mélyna eliminuojami NTKPAS)

6.6 pav. TP klasterizuojamos naudojant ,,DBScan“ maksimalaus grei¢io skirtumy algoritma.
Matomos dvi prasilenkian¢ios TP ir jas algoritmas suklasterizuoja kaip dvi atskiras. Taip pat
pastebima, jog kai matomumo lauke yra kelios transporto priemonés atsiranda NTKPAS, kuriy greitis
neatitinka maksimaliy grei¢iy skirtumy salygos, nors ji galiojo kai tos pacios klasés transporto
priemonés yra vienos matymo lauke. Dél Sios prieZasties TP gabaritai yra sumaZinami.
Parametrizavimo rezultatai pateikiami 6.3 lenteléje. Suskaiciuotas ilgio jvertis, plo¢io jvertis, auks¢io
[vertis, greitis, atsispind¢jusio signalo stiprumas ir NTKPAS skaicius.

6.3 lentelé. Transporto priemoniy parametrizavimo rezultatai naudojant maksimalaus grei¢io skirtumo
»DBScan‘ algoritmg

N Mgio | Plocio | AukS€io | o0 | Atsispindéjusio NTKPAS
Transporto priemoné jvertis, | ivertis, | jvertis, signalo stiprumas, o
m/s skaifius
m m m dB
Lengvasis sunkvezimis 3.98 0.96 1.24 2.21 43.1 5
Dvi Lengvoji TP 1 14 1.75 3.48 50.5 3
prasilenkiancios | [engvoji TP | 1.865 1.42 1.58 -35 51.4

Lyginant 6.2 lentele su 6.3 lentele matoma, jog sumazéjo NTKPAS skaicius, taCiau transporto
priemonés plotis yra didesnis uz maksimaly juostos plotj. Siuo algoritmu galime i$skirti dvi transporto
priemones, pastebima, jog dviejy lengvyjy TP atsispindéjusio signalo stiprumas yra didesnis negu
lengvojo sunkvezimio. Visi suparametrizuoti rezultatai pateikiami 1 priede.
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6.7 pav. Dviejy prasilenkianciy lengvyjy TP NTKPAS koordinatés ir atspindZio stiprumai (vienoda gretimy
NTKPAS spalva rodo klasterj)

6.7 pav. matoma TP klasterizavimas pagal greiCio vektoriaus kryptj (grei¢io vektoriaus Zenklas
gretimy tasky turi sutapti vienas su kitu) ir maksimalaus atstumo skirtumg tarp gretimy NTKPAS.
Pastebima, jog ne kaip 6.6 pav. suklasterizuojami visi NTKPAS. Parametrizavimo rezultatai
pateikiami 6.4 lenteléje. SuskaiCiuotas ilgio jvertis, plo¢io jvertis, auksCio jvertis, greitis,
atsispind¢jusio signalo stiprumas ir NTKPAS skaicius.

6.4 lentelé. Transporto priemoniy parametrizavimo rezultatai naudojant greic¢io vektoriaus kryptj ,,DBScan*
algoritma

. . . IIgI(? -Ploc¥o éuks?lo Greitis, _At51sp1n.déjus10 NTKPAS
Transporto priemoné jvertis, | ivertis, | Jvertis, signalo stiprumas, o
m/s skaifius
m m m dB
Lengvasis sunkvezimis 3.98 0.96 1.24 2.21 43.1 5
Dvi Lengvoji TP 1.748 1.6 0.91 5.4 56.2
prasilenkianCios | |engvoji TP | 1.865 1.4 1.75 -5.03 56.5

Lyginant 6.3 ir 6.4 lenteles pastebima, jog naudojant greicio vektoriaus krypties algoritmg gaunamas
didesnis transporto priemoniy dydis, taip pat didesnis NTKPAS skaicius. Didesni TP gabaritai ir
NTKPAS skai¢ius ar padés TP klasifikavimui nagrinéjama klasifikavimo skyriuje. Visi
suparametrizuoti rezultatai pateikiami 2 priede.

6.4. Klasterizavimas pagal greicio vektoriaus krypti ir juosty skaiciuy

Siame poskyryje tiriamas dviejy algoritmy derinys: greigio vektoriaus krypties ir juosty skai¢iaus. Sis
algoritmas jvertina ir objekto judéjimo kryptj ir juosty skai¢iy. Tai turéty leisti ne tik nesunkiai
jvertinti, kuria kryptimi vaziavo transporto priemone, bet ir suklasifikuoti NTKPAS, tik toje juostoje,
kuria ji vaziavo.
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6.8 pav. Lengvojo sunkvezimio NTKPAS koordinatés ir atspindZio stiprumai (raudonos spalvos NTKPAS
rodo klasterj, zalios eliminuotus NTKPAS)

6.8 pav. matoma, jog eliminuojami NTKPAS, kuriy grei€io vektorius neatitinka, eismo juostos
judéjimo krypties ir gretimi iSmatuoti transporto priemonés NTKPAS turi biiti toje pacioje eismo
juostoje.
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6.9 pav. Dviejy prasilenkianciy lengvyjy TP NTKPAS koordinatés ir atspindzio stiprumai (mélynos spalvos
NTKPAS eliminuojami NTKPAS, vienoda gretimy NTKPAS spalva rodo klasterj)

IS 6.9 pav. matoma, jog kaip ir 6.8 pav. eliminuojami NTKPAS, kurie neatitiko eismo juostos
krypties. Todél TP suparametrizuojama tik toje juostoje, kurios eismo kryptis sutampa su tasky
judéjimo vektoriumi. Parametrizavimo rezultatai pateikiami 6.5 lenteléje. Suskaiciuotas ilgio jvertis,
plocio jvertis, auks¢io jvertis, greitis, atsispindéjusio signalo stiprumas ir NTKPAS skaicius.
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6.5 lentelé. TP parametrizavimo rezultatai naudojant grei¢io krypties, juosty skaiciaus ir atstumo ,,DBScan*
algoritma

‘ . ‘ IIgI(? ‘Ploc¥o A.llka!lO Greitis, 'At51sp1n_dejus10 NTKPAS
Transporto priemoné ivertis, | ivertis, | jvertis, m/s signalo stiprumas, skaidius
m m m dB
Lengvasis sunkvezimis 3.98 0.96 1.24 2.21 43.1 5
Dvi Lengvoji TP 1.248 14 0.58 6.5 51.4
prasilenkiancios | Lengvoji TP 1.865 0.6 0.35 -5.24 50.5 5

IS 6.5 lentelés matoma, jog transporto priemonés dydis ir NTKPAS skai¢ius yra mazesnis uz visy kity

metody. Kokig jtaka Sie jvertinti parametrai turi TP klasifikavimui tiriama klasifikavimo skyriuje.
Visi suparametrizuoti rezultatai pateikiami 3 priede.
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7. Transporto priemoniy klasifikavimas

Siame skyriuje TP yra klasifikuojamos j klases. Sios klasés yra aprasytos 1.2 poskyryje, jos yra
lengvoji TP, furgonas, lengvasis sunkvezimis, sunkusis sunkvezimis, autobusas. TP klasifikavimui
naudojami grei¢io vektoriaus krypties, maksimalaus greicio skirtumy, grei¢io vektoriaus krypties ir
juosty skaiGiaus algoritmy parametrai. Sie algoritmai pasirinkti, todél nes atskiria prasilenkiancias
TP, su salyga, jog gretimos juostos yra priesingy judéjimo krypéiy. Siy algoritmy parametrai
naudojami klasifikavimui. Sie parametrai yra ilgio jvertis, plo¢io jvertis, atsispindéjusio signalo
stiprumo, NTKPAS skai¢iaus. TP klasifikavimui naudojamas atraminiy veréiy metodas. Sis metodas
remiasi atraminés vertés radimu iki kurios TP priklauso tai klasei. TP klasés atraminé verté ieSkoma
tokia, jog biity gaunamas maksimalus klasifikavimo tikslumas. TP klasifikuojamos kai yra vienos
matomumo lauke ir kai TP prasilenkia. Klasifikavimo tikslumas jvertinamas santykiu tarp tinkamai
tai klasei priskirty TP ir visy TP, kurios turi bati priskiriamos tai klasei. TP klasifikavimas tikslumas
skaiCiuojamas, kai transporto priemonés neskirstomos j artimesnes ir tolimesnes ir kai yra skirstomos.
Artimesnés transporto priemonés yra tos, kurios vaziuoja artimesne juosta milimetriniy bangy
radarui, o tolimesnés tos kurios vaziuoja tolimesne juosta milimetriniy bangy radaro atzvilgiu.
Klasifikavimui tiriamos 62 TP (20- lengvyjy TP, 20- furgony, 10- lengvyjy sunkvezimiy, 6- sunkieji
sunkvezimiai, 6- autobusai), kai jos yra vienos kelyje artimesnéje juostoje milimetriniy bangy radarui
ir kai tolimesngje juostoje. Taip pat tiriamos 27 poros prasilenkianciy TP.

7.1. Klasifikavimas kai matymo lauke yra viena TP

Siame poskyryje analizuojama transporto priemoniy klasifikavimo tikslumas naudojant ilgio jvercio,
plocio jvercio, atsispindéjusio signalo stiprumo, NTKPAS skaiciaus parametrus. leSkoma parametras
(i$ pries tai iSvardinty), kurj naudojant klasifikavimo tikslumas yra didziausias.

7.1.1. Klasifikavimas pagal greicio vektoriaus krypti arba maksimaly greicio skirtuma

Sioje dalyje TP klasifikavimui naudojamas grei¢io vektoriaus krypties ir maksimalaus grei¢io
skirtumo algoritmai. Pateikiami $iy abiejy algoritmy rezultatai, kadangi kai TP yra viena matomumo
lauke, jie abu TP klasterizuos vienodai.

Pirmasis parametras pagal, kurj klasifikuojamos transporto priemonés yra jy plocio jvertis.
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7.1 pav. Skirtingy transporto priemoniy iSmatuotos plocio vertés ir jy bendro klasifikavimo atraminés vertés
X' simbolis— transporto priemoné vaziavo artimesne juosta matavimo jrenginiui, ,,0 simbolis— transporto
priemoné vaziavo tolimesne juosta matavimo jrenginiui)

7.1 pav. matoma, grafinis TP plocio jvercio iSsibarstymas, 0 7.1 lenteléje iSsamiis klasifikavimo

rezultatai.

7.1 lentelé. Greicio vektoriaus ar maksimalaus greicio skirtumo ,,DBScan‘ algoritmo plocio jvercio

klasifikavimo tikslumas

Klasifikavimo tikslumas

Parametras - -
pagal, Kurj Transporto priemoné Artimesne Tolimesne
klasifikuojama Bendras Juosta Juosta
vaZiuojanciy vaZiuojanciy
Lengvoji 20/20 10/10 10/10
Furgonas 16/20 8/10 8/10
TP plogio jvertis | Lengvasis sunkvezimis 3/10 3/5 0/5
Sunkusis sunkveZzimis 3/6 1/3 0/3
Autobusas 5/6 3/3 3/3

IS 7.1 lentelés pastebima, jog lengvosios TP ir furgonai i$siskiria nuo kity, taciau kity TP plocio jvertis
yra panasus: sunkiyjy sunkvezimiy ir autobusy, lengvyjy sunkvezimiy ir furgony. Tokias transporto
priemones naudojant §] parametrg iSskirti yra nejmanoma. Sumaz¢jes klasifikavimo tikslumas
i§skiriant tolimesnes TP rodo, jog TP tol¢jant nuo matavimo jrenginio naudojant Sio algoritmo ploc¢io
jvert], TP maziau i$siskiria viena nuo kitos nei kai jos yra arti.
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7.2 pav. Skirtingy transporto priemoniy iSmatuotas NTKPAS skaicius vertés ir jy bendro klasifikavimo

atraminés vertés (,,x“ simbolis— transporto priemoné vaziavo artimesne juosta matavimo jrenginiui, ,,0°

simbolis— transporto priemoné vaziavo tolimesne juosta matavimo jrenginiui)

3

7.2 pav. matoma, grafinis TP NTKPAS skaiciaus i$sibarstymas, 0 7.2 lenteléje iSsamiis klasifikavimo

rezultatai.

7.2 lentelé. Greicio vektoriaus ar maksimalaus greicio skirtumo ,,DBScan‘ algoritmo tasky skaiCiaus

parametro klasifikavimo tikslumas

Klasifikavimo tikslumg

Parametras . .
pagal, Kurj Transporto priemoné Artimesne Tolimesne
klasifikuojama Bendras Juosta juosta
vaZiuojanciy vaZiuojanciy
Lengvoji 20/20 10/10 10/10
Furgonas 6/20 4/10 2/10
TP ta§kq skaicius Lengvasis sunkvezimis 4/10 2/5 2/5
Sunkusis sunkveZimis 6/6 313 3/3
Autobusas 4/6 3/3 2/3

I§ 7.2 lentelés pastebima, jog naudojant §j algoritmg autobusai issiskiria nuo sunkiyjy sunkvezimiy.
Sis pozymis galéty padéti i§skirti autobusus nuo sunkiyjy sunkvezimiy. Naudojant tasky skai¢iaus

parametrg nebeatskiriamos lengvosios TP, furgonai ir lengvieji sunkveZimiai vieni nuo kity.
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7.3 pav. Skirtingy transporto priemoniy atsispindéjusio signalo stiprumai vertés ir jy bendro klasifikavimo
atraminés vertés (,,x“ simbolis— transporto priemoné vaziavo artimesne juosta matavimo jrenginiui, ,,0
simbolis— transporto priemoné vaziavo tolimesne juosta matavimo jrenginiui)

7.3 pav. matoma, grafinis TP atsispindéjusio signalo stiprumo issibarstymas, 0 7.3 lenteléje i§samiis
klasifikavimo rezultatai.

7.3 lentelé. Greicio vektoriaus ar maksimalaus greicio skirtumo ,,DBScan‘ algoritmo atsispindéjusio signalo
stiprumo vidurkio parametro klasifikavimo tikslumas

Klasifikavimo tikslumas

Parametras - -
pagal, kurij Transporto priemoné Artimesne Tolimesne
klaSiﬁkUOjama Bendras Juosta juosta
vaZiuojanciy vaZiuojanciy
Lengvoji 20/20 10/10 10/10
TP Furgonas 4120 4/10 1/10
sispindaiusi
S?gil;%r;tifg;ﬁrlﬁo Lengvasis sunkveZimis 1/10 1/5 1/5
vidurkis Sunkusis sunkveZzimis 5/6 2/3 3/3
Autobusas 2/6 1/3 1/3

IS 7.3 lentelés pastebima, jog klasifikuojant transporto priemones pagal atsispindéjusio signalo
stiprumg yra ganétinai sudétinga, kadangi daugelio jy atsispindéjusio signalo stiprumas yra panasus.
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7.4 pav. Skirtingy transporto priemoniy ilgis vertés ir jy bendro klasifikavimo atraminés vertés (,,x*
simbolis— transporto priemoné vaZiavo artimesne juosta matavimo jrenginiui, ,,0 simbolis— transporto
priemoné vaziavo tolimesne juosta matavimo jrenginiui)

7.4 pav. matoma, grafinis TP ilgio jver¢io i$sibarstymas, o 7.4 lenteléje issamis klasifikavimo
rezultatai.

7.4 lentelé. Greicio vektoriaus ar maksimalaus greicio skirtumo ,,DBScan‘ algoritmo ilgio jvercio
klasifikavimo tikslumas

Klasifikavimo tikslumas
Parametras - -
pagal, Kurj Transporto priemoné Artimesne Tolimesne
klasifikuojama Bendras Juosta Juosta
vaZiuojanciy vaZiuojanciy
Lengvoji 16/20 9/10 10/10
Furgonas 15/20 9/10 10/10
TP ||g|0 jvertis Lengvasis sunkvezimis 10/10 5/5 5/5
Sunkusis sunkveZzimis 4/6 1/3 3/3
Autobusas 4/6 3/3 1/3

IS 7.4 lentelés pastebima, jog naudojant Siy algoritmy ilgio jverCio parametra gaunami geriausi
rezultatai, ta¢iau nei$skiriami autobusai nuo sunkiyjy sunkvezimiy. Siy dviejy TP ilgio jverciai yra
ganétinai panasis ir juos iSskirti yra labai sunku.

Lyginant 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 lenteles matoma, jog geriausias klasifikavimo tikslumas gaunamas
naudojant ilgio jverCio parametrg, taiau jj reikia iSskirti j artimesnes ir tolimesnes, tada jis dar
pagerinamas. Naudojant ilgio parametrg tinkamai klasifikuojamos visos TP i$skyros sunkiuosius
sunkvezimius ir autobusus, taciau naudojant NTKPAS tasky parametra Sios TP yra iSskiriamos

teisingai.
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7.1.2. Klasifikavimas pagal greicio vektoriaus krypti ir juosty skaiciuy

Siame skirsnyje naudojami grei¢io vektoriaus krypties ir juosty skaiciaus klasterizavimo algoritmo

parametrai. Kaip

ir praeitame klasifikavimo skirsnyje pirmasis parametras pagal,

klasifikuojamos TP yra plocio jvertis.
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kurj

7.5 pav. Skirtingy transporto priemoniy iSmatuotos plocio vertés ir jy bendro klasifikavimo atraminés vertés

X' simbolis— transporto priemoné vaziavo artimesne juosta matavimo jrenginiui, ,,0°“ simbolis— transporto

priemoné vaziavo tolimesne juosta matavimo jrenginiui)

7.5 pav. matoma, grafinis TP plocio jvercio iSsibarstymas, 0 7.5 lenteléje i§samis klasifikavimo

rezultatai.

7.5 lentelé. Klasifikavimas pagal grei€io vektoriaus ir juosty skai¢iaus ,,DBScan® algoritmo plocio jvercio

klasifikavimo tikslu

mas

Klasifikavimo tikslumas

Parametras - -
pagal, kurij Transporto priemoné Artimesne Tolimesne
klasifikuojama Bendras jUOSta JUOSta
vaZiuojanciy vaZiuojanciy
Lengvoji 20/20 10/10 10/10
Furgonas 13/20 10/10 8/10
TP plOélO iVertiS Lengvasis sunkvezimis 5/10 3/5 1/5
Sunkusis sunkveZimis 4/6 2/3 2/3
Autobusas 4/6 2/3 2/3

IS 7.5 lentelés pastebima, jog nesunku iSskirti lengvas TP nuo kity, taciau furgony ir lengvyjy
sunkvezimiy jvertinti ploCiai yra panaSaus dydzio ir to padaryti nejmanoma, taip pat autobusy ir
sunkiyjy sunkvezimiy plo¢io jvertis yra beveik vienodas. Naudodami plotj galime atskirti tik

lengvasias TP nuo furgony ir lengvyjy sunkvezimiy, o Siuos nesunkiai nuo autobusy ir sunkiyjy

sunkvezimiy.
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7.6 pav. Skirtingy transporto priemoniy iSmatuotas NTKPAS skaicius vertés ir jy bendro klasifikavimo
atraminés vertés (,,x“ simbolis— transporto priemoné vaziavo artimesne juosta matavimo jrenginiui, ,,0
simbolis— transporto priemoné vaziavo tolimesne juosta matavimo jrenginiui)

7.6 pav. matoma, grafinis TP NTKPAS skaiciaus i§sibarstymas, 0 7.6 lentel¢je i§samis klasifikavimo
rezultatai.

7.6 lentelé. Klasifikavimas pagal greicio vektoriaus ir juosty skaiciaus ,,DBScan‘ algoritmo tasky skaiciaus
parametro klasifikavimo tikslumas

Klasifikavimo tikslumas
Parametras - -
pagal, Kurj Transporto priemoné Artimesne Tolimesne
klasifikuojama Bendras Juosta Juosta
vaZiuojanciy vaZiuojanciy
Lengvoji 15/20 5/10 4/10
Furgonas 2120 2/10 5/10
TP taékq skaiCius Lengvasis sunkvezimis 2/10 2/5 2/5
Sunkusis sunkveZzimis 0/6 0/3 0/3
Autobusas 2/6 1/3 1/3

IS 7.6 lentelés pastebima, jog klasifikuojant TP pagal NTKPAS skai¢iy yra labai sudétinga, kadangi
néra aiSkaus NTKPAS skai¢iaus padidéjimo arba sumazéjimo tarp transporto priemoniy. Visos
transporto priemoniy klasés klasifikuojamos prastai néra klasés, kurios klasifikavimo tikslumas biity

daugiau negu pusé.
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7.7 pav. Skirtingy transporto priemoniy atsispindéjusio signalo stiprumai vertés ir jy bendro klasifikavimo
atraminés vertés (,,x“ simbolis— transporto priemoné vaziavo artimesne juosta matavimo jrenginiui, ,,0
simbolis— transporto priemoné vaziavo tolimesne juosta matavimo jrenginiui)

7.7 pav. matoma, grafinis TP atsispind¢jusio signalo stiprumo iSsibarstymas, 0 7.7 lentel¢je iSsamiis
klasifikavimo rezultatai.

7.7 lentelé. Klasifikavimas pagal grei€io vektoriaus ir juosty skai¢iaus ,,DBScan‘* algoritmo atsispindéjusio
signalo stiprumo vidurkio parametro klasifikavimo tikslumas

Klasifikavimo tikslumas
Parametras - -
pagal, Kurj Transporto priemoné Artimesne Tolimesne
klasifikuojama Bendras Juosta juosta
vaZiuojanciy vaZiuojanciy
Lengvoji 20/20 10/10 10/10
TP Furgonas 18/20 10/10 8/10
sispindéiusi
S?gil;%r;tifg;ﬁrlﬁo Lengvasis sunkveZimis 3/10 3/5 2/5
vidurkis Sunkusis sunkveZimis 3/6 1/3 213
Autobusas 1/6 1/3 0/3

IS 7.7 lentelés pastebima, jog lengvosios TP, iSsiskiria nuo furgony, taciau furgonus nuo lengvyjy
sunkvezimiy ir autobusus nuo sunkiyjy sunkvezimiy atskirti yra ganétinai sudétinga.
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7.8 pav. Skirtingy transporto priemoniy ilgis vertés ir jy bendro klasifikavimo atraminés vertés (,,x*
simbolis— transporto priemoné vaZiavo artimesne juosta matavimo jrenginiui, ,,0 simbolis— transporto
priemoné vaziavo tolimesne juosta matavimo jrenginiui)

7.8 pav. matoma, grafinis TP atsispind¢jusio signalo stiprumo iSsibarstymas, o 7.8 lentel¢je iSsamiis
klasifikavimo rezultatai.

7.8 lentelé. Klasifikavimas pagal grei¢io vektoriaus ir juosty skai¢iaus ,,DBScan‘ algoritmo ilgio jvercio
klasifikavimo tikslumas

Klasifikavimo tikslumas
Parametras - -
pagal, Kurj Transporto priemoné Artimesne Tolimesne
klasifikuojama Bendras Juosta Juosta
vaZiuojanciy vaZiuojanciy
Lengvoji 19/20 10/10 10/10
Furgonas 20/20 10/10 10/10
TP llgIO ivertis Lengvasis sunkvezimis 10/10 5/5 5/5
Sunkusis sunkveZzimis 5/6 1/3 3/3
Autobusas 4/6 3/3 1/3

IS 7.8 lentelés pastebima, jog TP iSskyrimo ribos naudojant ilgio parametra yra ganétinai ryskios.
I$skyrus sunkiyjy sunkvezimiy ir autobusy, Sios TP neiSsiskiria.

Lyginant 7.5, 7.6, 7.7, 7.8 lenteles matoma, jog geriausias klasifikavimo tikslumas gaunamas
naudojant ilgio jvercio parametrg, kaip ir praeituose algoritmuose. Naudojant grei¢io vektoriaus ir
juosty skaiCiaus ,,DBScan“ algoritmo parametrus negalime iSskirti autobusy nuo sunkiyjy
sunkvezimiy nors ir naudojant ilgio jvercio parametrg suklasifikuojamos beveik visos TP teisingai.
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7.1.3. Klasifikavimo algoritmy tikslumo palyginimas

Sioje dalyje yra lyginama visy klasifikavimo algoritmy tikslumas. Lyginamas tik tas parametras, kurj
naudojant TP Kklasifikavimo tikslumas didziausias. IS 7.1.1, 7.1.2 daliy lenteliy pamatyta, jog
naudojant ilgio jvercio parametrg gautas didziausias klasifikavimo tikslumas, todél ir lyginame tik
Sio parametro klasifikavimo tiksluma.

7.9 lentelé. TP Klasifikavimo ilgio jver¢io palyginimas, kai TP yra viena kelyje naudojant ,,DBScan*
algoritmy parametrus

Klasifikavimo tikslumas
Klasterizavimo Artimesne Tolimesne
. TP - .
algoritmas Bendras juosta juosta
vaZiuojanciuy | vaZiuojanciy
Lengvoji 16/20 9/10 10/10
Klasifikavimas | Fyrgonas 15/20 9/10 10/10
pagal greicio )
vektoriaus ar | Lengvasis | 4,14 5/5 5/5
maksimalaus | sunkvezimis
greicio .
skirtumo | SUnKusis e 113 33
. sunkvezimis
algoritma
Autobusas 4/6 3/3 1/3
Lengvoji 19/20 10/10 10/10
Klasifikavimas | Furgonas 20/20 10/10 10/10
pagal grei€io | | engvasis
vektoriaus ir | sunkvezimis 10710 5/5 5/5
juosty
skalc.laus Sunkusg§ ‘ 5/6 13 33
algoritma sunkvezimis
Autobusas 4/6 3/3 1/3

I 7.9 lentelés matoma, jog geriausias klasifikavimo tikslumas pasiekiamas algoritmo, kuris TP
parametrizuoja pagal greicio krypties vektoriy ir kelio juosty skaiCiy, taciau grei¢io vektoriaus ar
maksimalaus grei¢io skirtumo algoritmai atsilieka nedaug keliomis blogai suklasifikuotomis TP
(lengvoji TP ir furgonas). Greicio krypties vektoriy ir kelio juosty skai¢iaus algoritmas negali atskirti
autobusy, nuo sunkiyjy sunkvezimiy. Sias transporto priemones atskiria ,,DBScan* grei¢io vektoriaus
krypties ar maksimalaus greicio skirtumo tarp gretimy NTKPAS algoritmo NTKPAS skai¢iaus
parametras. Kadangi autobuso didelj pavirSiaus plotg uZima langai, pro kuriuos aukStadaznis signalas
prasklinda be atspindzio ir tada viduje atsispindéjes nuo jvairiy objekty grizta atgal j milimetriniy
bangy radara. Sie atspindZiai daZniy asyje yra dantuoti ir ant kiekvieno dantelio randamas NTKPAS.
O sunkiyjy sunkvezimiy didzioji dalis ploto yra metalas ir nuo jo atsispindéjus signalui daznio asyje
jis yra lygesnis dél to gaunama maziau tasky. Todel naudodami Sio algoritmo NTKPAS parametra
galétume i8skirti sunkiuosius sunkvezimius nuo autobusy.

7.2. Klasifikavimas kai dvi TP yra matymo lauke

Siame poskyryje algoritmai bandomi esant nebe vienai, o prasilenkian¢ioms TP matomumo lauke. I3
7.9 lentelés matoma, jog didziausias klasifikavimo tikslumas pasiekiamas naudojant TP ilgj, todél
Sioje dalyje tik Sis parametras ir tiriamas. Naudojami duomenys transporto priemoniy identifikavimo
tikslumui yra 1, 2, 3 prieduose. 7.9 pav. pateikta dalis prasilenkusiy TP pory ilgio parametry
duomeny, Sios TP milimetriniy bangy radaro matomumo lauke buvo tuo paciu metu.
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Prasilenkusiy transporto priemoniy pora
7.9 pav. Skirtingy transporto priemoniy ilgis joms prasilenkiant (,,x* simbolis— transporto priemoné vaziavo

artimesne juosta matavimo jrenginiui, ,,0° simbolis— transporto priemoné vaziavo tolimesne juosta matavimo
irenginiui)

I$ 7.9 pav. 4, 6, 8 prasilenkusiy TP poroje matoma, jog sunkiosios TP uzstoja lengvasias. Sunkiajali
vaziuojant artimesne juosta, o lengvajai tolimesne, lengvoji TP yra uZstojama ir jos ilgio parametras
sumazéja iki 5 karty. Kai lengvoji TP yra uZstojama jos tinkamai nejmanoma suklasifikuoti. O
lengvosios TP ir furgonai vienas kito neuzstoja ir jos abi iSsiskiria. D¢l apraSyty priezas¢iy vertinant
TP klasifikavimo tikslumg jvertinama, jog lengvasias TP ir furgonus visada turi tinkamai klasifikuoti
(Ilengvyjy TP parametrizavimo pavyzdys 6.2 pav., pastebima, jog TP neuzstoja viena kitos), o kai
artimesnéje juostoje vaziuoja sunkioji TP, tolimesnés juostos TP neklasifikuojame.
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7.10 lentelé. TP klasifikavimo palyginimas, kai TP yra kelios matomumo lauke

Klasterizavimo Artimesne Tolimesne
. TP Bendras juosta juosta
algoritmas Wi s e S
vaziuojanciy vaziuojanciy
Lengvoji 30/31 19/19 12/12
Furgonas 3/5 1/3 2/2
KlaSIflkaV|[na5 Lengvasis 45 3/3 12
pagﬁl greiCio | sunkveZimis
vektoriaus
kryptj Sunkusis 073 0/2
. 0/1
sunkvezimis
Autobusas 2/4 1/2 1/2
Lengvoji 29/31 17/19 12/12
o Furgonas 4/5 1/3 212
Klasifikavimas -
pagal Lengvasis 5/5 313 212
maksimaly sunkvezimis
greicio .
skirtumg | SUNKUSIS 3/3 212 11
sunkvezimis
Autobusas 0/4 0/2 0/2
Lengvoji 31/31 19/19 12/12
o Furgonas 5/5 3/3 212
Klasifikavimas -
pagal greitio | Lengvasis. 5/5 313 202
vektoriaus sunkvezimis
kryptj ir kelio .
juosty Sunkus!§ . 1/3 0/2 0/1
sunkvezimis
Autobusas 1/4 1/2 1/2

Is 7.10 lentelés matoma, jog geriausias klasifikavimo tikslumas gaunamas naudojant greicio
vektoriaus ir kelio juosty algoritma. Nors visi algoritmai pasiekia auksta klasifikavimo tiksluma,
Klasifikuojant lengvasias TP, furgonus, lengvuosius sunkvezimius, ta¢iau autobusai ir sunkieji
sunkvezimiai i§skiriami pras¢iau. Algoritmas, kuris klasifikuoja transporto priemones tiksliausiai, kai
matomumo lauke yra viena transporto priemoné, klasifikuoja tiksliausiai ir kai yra kelios TP. D¢l to
galime daryti iSvada, jog kelios TP matomumo lauke nesuprastina klasifikavimo tikslumo. TP
klasifikavimo tikslumo prasilenkianc¢ios TP nesuprastino, tafiau vaziuojant sunkiajai transporto
priemonei ji uzstoja tolimesne juosta vaziuojancig TP. Tod¢l antroji TP biity nesuklasifikuota ir tai
inesa papildomy netikslumy j TP srauto skai¢iavimus. Siai problemai pateikiamas sprendimo biidas—
kiekvienai kelio juostai naudoti po vieng milimetriniy bangy radara, jog nelikty aklyjy zony. Taip
nelikty viety, kuriy milimetriniy bangy radaras negaléty detektuoti ir TP srauto jvertinimo tikslumas
padidety.
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ISvados

Transporto priemoniy detektavimui ir klasifikavimui placiai naudojami neinvaziniai jutikliai
tokie kaip, ultragarsiniai, skrydzio laiko jutikliai, milimetriniy bangy radarai, kameros ir
termovizoriaus junginiai. Milimetriniy bangy radaro iSmatuojami parametrai maziausiai
priklauso nuo aplinkos veiksniy. Milimetriniy bangy radaro pagrindinis matuojamas
parametras yra transporto priemonés gabaritai dél to transporto priemonés iSskirstytos | 5
klases pagal gabaritus (lengvoji TP, furgonas, lengvasis ir sunkusis sunkvezimis, autobusas).

IS nuo TP atsispindéjusio signalo iSskaiCiuotos koordinatés naudojamos klasterizavimo ir
parametrizavimo algoritmams. Sukurti trys specializuoti ,,DBScan* algoritmai: maksimalaus
grei¢io skirtumo tarp gretimy NTKPAS, greifio vektoriaus krypc€iy, grei¢io vektoriaus
krypties ir kelio juosty skaiciaus. Visi Sie algoritmai naudoja greiio parametra, jog biity
galima i$skirti dvi prasilenkiancias transporto priemones.

Pradin¢je duomeny analizé¢je nustatyta, jog TP esant iki 5 m matavimo jrenginiui iSmatuoti
NTKPAS yra labai triuk§mingi. Dél Sios priezasties sukurtas netinkamai iSmatuoty NTKPAS
eliminavimo algoritmas naudojant auki¢io standartinj nuokrypj. Siuos NTKPAS eliminavus
klasifikavimo tikslumas padidinamas iki 43%.

[$analizuoti ,,.DBScan® algoritmy jéjimo parametry vertés maksimalaus atstumo ir
maksimalaus greicio skirtumai tarp gretimy NTKPAS. Maksimalus atstumas tarp gretimy
NTKPAS eksperimentiSkai iStirtas, Kklasterizuojant transporto priemones standartiniu
,DBScan“ algoritmu ir empiriskai nustatyta jo verté yra 1.8 m. Maksimalus greicio skirtumas
parinktas eksperimentiSkai, naudojant greic¢io skirtumy ,,DBScan algoritmg, nustatyta jo
verté 3 m/s.

Klasifikuojant TP, kai radaro matymo lauke yra viena TP, gauta, jog tinkamiausias
klasifikavimo parametras yra TP ilgio jvertis. Klasifikuojant transporto priemones naudojant
maksimalaus grei€io skirtumy arba grei¢io vektoriaus krypties algoritmy ilgio parametra
gaunamas 79%, kai jos klasifikuojamos bendrai, o kai i§skirstomos j artimesnes ir tolimesnes
gaunamas atitinkamai 87% ir 93% tikslumas. Klasifikuojant TP pagal grei¢io vektoriaus
kryptj ir juosty skai€iy gaunamas didesnis klasifikavimo tikslumas 93%, kai TP neiSskirstytos,
o kai iSskiriamos j artimesnes ir tolimesnes — 93% ir 93%.

Klasifikuojant prasilenkiancias TP gauta, jog klasifikavimo tikslumas naudojant, bet kurj
algoritmg suprastéjo iki 4% lyginant kai TP yra viena matomumo lauke. DidZiausias
klasifikavimo tikslumas gaunamas naudojant greicio vektoriaus ir juosty skaiciaus algoritma
kai, TP néra i$skiriamos — 93%, o kai i$skiriamos j artimesnes ir tolimesnes — 89%, 89%. Nors
gauti pakankamai auksti klasifikavimo tikslumai, tac¢iau sunkiosios TP gali uzstoti lengvasias
ir taip jos baty netinkamai suklasifikuojamos. Siai problemai spresti pateiktas sprendimas
kiekvienai kelio juostai naudoti po vieng milimetriniy bangy radarg, kad nelikty aklyjy zony.

Tiksliausiai suklasifikuoja TP j klases grei¢io vektoriaus krypties ir juosty skai¢iaus algoritmo
ilgio jver¢io parametras, tatiau sunkieji sunkvezimiai neatskiriami nuo autobusy. Sios TP
klasés iSskiriamos tik naudojant maksimalaus grei¢io skirtumy arba grei¢io vektoriaus
krypties algoritmy NTKPAS tasky skai¢iaus parametra.

58



[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

[15]
[16]

[17]

[18]

Literatiiros sarasas

M. M. Speed, “TI ’ s proximity sensing technology environments,” 2019.

Office of Highway Policy Information, “A Summary of Vehicle Detection and Surveillance
Technologies use in Intelligent Transportation Systems,” 2000. Prieiga internetu:
https://www.fhwa.dot.gov/policyinformation/pubs/vdstits2007/vdstits2007.pdf. Zitiréta:
2021-01-16

Y. Jo, J. Choi, and L. Jung, “Traffic information acquisition system with ultrasonic sensors in
wireless sensor networks,” Int. J. Distrib. Sens. Networks, vol. 2014, 2014, Prieiga internetu:
10.1155/2014/961073. Zitréta: 2021-01-16

Yida, “What is a Time of Flight Sensor and How does a ToF Sensor work?,” Seeedstudio.com,
2020, . Prieiga internetu: https://www.seeedstudio.com/blog/2020/01/08/what-is-a-time-of-
flight-sensor-and-how-does-a-tof-sensor-work/. Ziaréta: 2021-01-16

C. Iovescu and S. Rao, “The fundamentals of millimeter wave sensors,” Texas Instruments,
pp. 1-8, 2017, . Prieiga internetu:
https://www.ti.com/lit/wp/spyy005a/spyy005a.pdf?ts=1605604998269&ref url=https%253A
%252F%252Fwww.google.com%252F. Zitiréta: 2021-01-16

A. Newman, “Intelligent transportation,” Environ. Sci. Technol., vol. 26, no. 10, pp. 1896-
1898, 1992, Prieiga internetu: 10.1007/978-981-15-7695-9 9. Ziuiréta: 2021-01-16

“Road vehicles - Types - Terms and definitions (ISO 3833-1977),” International standarts.
1977. Zitréta: 2021-01-16

S. Singh and S. M. Santhakumar, “Platoon-Based Impact Assessment of Heavy-Duty Vehicles
on Traffic Stream Characteristics of Highway Lanes Under Mixed Traffic Environment,” Int.
J. Intell. Transp. Syst. Res., vol. 20, no. 1, pp. 29-45, 2022, Prieiga internetu: 10.1007/s13177-
021-00268-z. Zitréta: 2021-01-16

I. Urazghildiiev et al., “Vehicle classification based on the radar measurement of height
profiles,” IEEE Trans. Intell. Transp. Syst, vol. 8, no. 2, pp. 245-253, 2007,
10.1109/T1TS.2006.89007: 10.1109/TI1TS.2006.890071. Ziaréta: 2021-01-16

E. A. Costaand R. B. Chadwick, “Signal processing and range spreading in the FM-CW radar,”
NOAA Tech. Rep., no. May, 1984. Ziaréta: 2021-01-16

Josefine-Clouth-StraBe, “Frequency-Modulated Continuous-Wave Radar (FMCW Radar),” .
Prieiga internetu: https://www.radartutorial.eu/02.basics/Frequency Modulated Continuous
Wave Radar.en.html. Zitréta: 2021-01-16

Texas instruments, “MIMO Radar,” . Prieiga internetu:
http://www.ti.com/lit/an/swra554a/swrab54a.pdf?ts=1588059821223.

Y. Kleinman and I. Korn-Lubetzki, “Understanding FFT and windowing,” Stroke, vol. 28, no.
7, p. 1467, 1997. Ziuréta: 2021-01-16

Massimo FranconeDaniele DomenicaliMaria-Gabriella Di BenedettoMaria-Gabriella Di
Benedetto, “Time-varying interference spectral analysis for Cognitive UWB networks,” .
Prieiga internetu: https://www.researchgate.net/publication/224697167 _Time-
varying_interference_spectral_analysis_for_Cognitive_UWB_networks. Ziaréta: 2021-01-16
E. Rimkus, “Algoritmy intelektualaus programinio agento biisenai atpazinti tyrimas,” 2006.
Zitiréta: 2021-01-16

N. Viswarupan, “K-Means Data Clustering,” 2017, . Prieiga internetu:
https://towardsdatascience.com/k-means-data-clustering-bce3335d2203. Zitiréta: 2021-01-16
D. Dey, “DBSCAN Clustering in ML | Density based clustering,” 2019, . Prieiga internetu:
https://www.geeksforgeeks.org/dbscan-clustering-in-ml-density-based-clustering/.  Zitiréta:
2021-01-16

Tianxiao, “DBSCAN,” 2015, . Prieiga internetu:
https://se.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/53842-dbscan. Zitiréta: 2021-01-16

59



Priedai

1 priedas. Klasterizavimo pagal greiciy skirtumus rezultatai

TP TP
atstumas TP TP TP S
TP tipas ™ matavimo | ilgis, | plotis, | aukstis, atsisp indéjusio TP .
pora o signalo taskai
prvlet.als.o m m m stiprumas, dB
atzvilgiu
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 2.06 | 1.07 0.84 424 6
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 156 | 1.14 1.4 40.6 5
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 1.65 1.28 0.86 42.7 5
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 2.24 1.08 0.97 46.19 5
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 1.74 1.04 1.37 40.2 7
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 1.82 1.04 1.06 41.7 4
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 1.64 1.16 0.97 48.42 5
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 2.07 | 0.93 1.39 46.17 5
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 2.04 | 0.94 1.52 46.87 5
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 1.79 | 0.92 1.4 45.81 6
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 1.6 | 1.05 1.05 41.8 3
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 1.43 1 0.92 40.7 4
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 148 | 0.84 1.07 40.5 4
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 1.43 0.93 0.91 41.3 4
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 1.45 1.05 0.99 40.4 5
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 1.58 1.02 0.87 404 3
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 1.47 0.91 1.06 41.5 4
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 1.73 0.88 1.06 47.05 4
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 1.53 0.9 1.38 42.9 3
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 1.58 0.84 1 42.9 3
Furgonas 0 | Artimesnis | 1.98 1.36 2.19 43.4 6
Furgonas 0 | Artimesnis | 2.52 1.76 2.51 53.05 10
Furgonas 0 | Artimesnis | 2.29 1.84 1.61 48.31 6
Furgonas 0 | Artimesnis | 2.24 1.58 1.96 44.1 4
Furgonas 0 | Artimesnis | 2.51 1.62 2.7 51.39 7
Furgonas 0 | Artimesnis | 2.57 2.12 2.65 48.28 7
Furgonas 0 | Artimesnis | 2.63 1.62 2.34 49.72 8
Furgonas 0 | Artimesnis | 2.27 1.53 1.65 44.6 4
Furgonas 0 | Artimesnis | 2.65 | 2.04 2.71 51.1 6
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Furgonas 0 | Artimesnis | 2.77 1.76 1.94 52.27 8
Furgonas 0 | Tolimesnis | 1.97 1.35 2.16 44 4
Furgonas 0 | Tolimesnis | 1.81 1.14 2.09 44.5 5
Furgonas 0 | Tolimesnis 2.1 1.38 1.36 43.1 5
Furgonas 0 | Tolimesnis | 2.05| 1.87 1.55 47.33 8
Furgonas 0 | Tolimesnis | 2.24 1.64 2.4 49.46 9
Furgonas 0 | Tolimesnis | 2.01 1.2 1.89 44.1 4
Furgonas 0 | Tolimesnis | 2.21 1.68 2.39 46.48 7
Furgonas 0 | Tolimesnis | 2.07 1.38 1.28 42.7 4
Furgonas 0 | Tolimesnis 2 1.72 1.44 42.7 4
Furgonas 0 | Tolimesnis | 1.95 1.39 1.76 44.5 5
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Artimesnis | 4.42 1.59 1.31 45.7 10
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Artimesnis | 3.92 | 2.36 2.11 48.27 10
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Artimesnis | 4.22 1.63 2.55 54.8 9
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Artimesnis | 423 | 2.59 2.02 60.54 13
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Artimesnis | 4.07 244 2.94 58.27 8
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Tolimesnis | 4.14 0.9 2.27 40.2 7
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Tolimesnis | 3.63 1.48 2.29 48.83 10
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Tolimesnis | 3.97 1.34 1.73 47.7 7
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Tolimesnis | 3.99 | 1.91 1.99 51.9 10
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Tolimesnis | 3.85 1.47 1.47 42.1 6
Sunkusis

sunkvezimis 0 | Artimesnis | 5.52 3.2 3.38 60.76 17
Sunkusis

sunkvezimis 0 | Artimesnis | 5.38 3.64 3.47 58.48 18
Sunkusis

sunkveZzimis 0 | Artimesnis | 5.74 | 3.16 3.18 61.16 14
Sunkusis

sunkvezimis 0 | Tolimesnis | 5.26 3.35 3.56 60.87 15
Sunkusis

sunkveZzimis 0 | Tolimesnis | 5.32 | 3.37 3.08 60.8 20
Sunkusis

sunkvezimis 0 | Tolimesnis | 549 | 3.26 2.33 62.08 20
Autobusas 0 | Artimesnis | 5.58 3.63 2.5 58.72 20
Autobusas 0 | Artimesnis 5.6 3.31 3.46 64.37 24
Autobusas 0 | Artimesnis | 5.57 3.47 3.02 62.01 22
Autobusas 0 | Tolimesnis 5.4 3.3 2.99 59.87 23
Autobusas 0 | Tolimesnis | 5.51 3.38 3.45 62.2 22
Autobusas 0 | Tolimesnis | 5.46 3.38 3.55 63.09 20
Lengvoji

TP 1 | Artimesnis | 1.51 | 0.87 1.14 54.1 4
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Lengvoji

TP 2 | Artimesnis | 1.62 1.05 1.04 56.8 3
Lengvoji

TP 3 | Artimesnis | 1.58 1.24 1.07 55.6 4
Lengvoji

TP 4 | Artimesnis | 145 | 1.26 1.19 51.9 4
Lengvoji

TP 5 | Artimesnis | 1.58 1.29 1.26 52.7 3
Lengvoji

TP 6 | Artimesnis | 1.54 | 1.32 1.38 54.6 5
Lengvoji

TP 7 | Artimesnis | 1.55 1.2 1.55 57.8 4
Lengvoji

TP 8 | Artimesnis | 1.72 | 1.14 1.34 54.2 4
Lengvoji

TP 9 | Artimesnis | 1.39 1.1 1.48 54.8 3
Lengvoji

TP 10 | Artimesnis | 148 | 1.05 1.23 54.6 4
Lengvoji

TP 1 | Tolimesnis | 1.07 0.6 0.76 109 3
Lengvoji

TP 2 | Tolimesnis | 1.06 0.6 0.63 53.6 4
Lengvoji

TP 3 | Tolimesnis | 1.13 0.68 0.71 55.3 3
Lengvoji

TP 4 | Tolimesnis | 1.18 0.55 0.69 54 4
Lengvoji

TP 5 | Tolimesnis 11 0.7 0.85 52.1 4
Lengvoji

TP 6 | Tolimesnis 1 0.79 0.64 54.3 2
Lengvoji

TP 7 | Tolimesnis | 1.15| 0.84 0.82 53.5 3
Lengvoji

TP 8 | Tolimesnis | 1.04 | 0.68 0.64 53 4
Lengvoji

TP 9 | Tolimesnis | 1.03 | 0.71 0.8 52.9 3
Lengvoji

TP 10 | Tolimesnis | 1.08 | 0.66 0.95 54.2 2
Furgonas 11 | Artimesnis | 1.97 1.21 1.98 46.2 4
Furgonas 12 | Artimesnis | 1.92 1.1 2.11 42.6 3
Furgonas 13 | Artimesnis | 1.73 1.33 2.23 45.4 4
Furgonas 14 | Tolimesnis | 2.07 0.93 1.35 42.8 2
Furgonas 15 | Tolimesnis | 1.85 1.29 2.04 45.4 3
Lengvoji

TP 11 | Tolimesnis | 1.05 | 0.92 0.88 43.1 3
Lengvoji

TP 12 | Tolimesnis | 1.08 0.68 0.9 43.1 2
Lengvoji

TP 13 | Artimesnis | 1.55 0.72 1.26 42.1 4
Lengvoji

TP 14 | Artimesnis | 1.66 0.97 0.9 48.6 5
Lengvoji

TP 15 | Artimesnis | 1.47 0.96 0.61 46.4 5
Lengvasis

sunkvezimis 16 | Artimesnis | 4.24 | 1.52 1.33 49.8 2
Lengvasis

sunkvezimis 17 | Artimesnis | 3.77 | 1.37 3.06 48.3 4
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Lengvasis

sunkvezimis 18 | Artimesnis | 3.43 0.57 3.02 43.7 5
Lengvasis

sunkvezimis 19 | Tolimesnis | 3.63 0.57 2.48 47.1 4
Lengvasis

sunkvezimis 20 | Tolimesnis | 3.48 1.08 2.97 49,5 4
Lengvoji

TP 16 | Tolimesnis | 0.14 0.03 0.73 56.1 1
Lengvoji

TP 17 | Tolimesnis | 0.25 0 1.09 57.5 2
Lengvoji

TP 18 | Artimesnis | 1.43 0.92 1.02 47.2 4
Lengvoji

TP 19 | Artimesnis | 1.49 0.88 1.05 50.8 5
Lengvoji

TP 20 | Artimesnis 1.4 1.05 0.75 49.6 4
Sunkusis

sunkvezimis 21 | Artimesnis | 4.83 211 2.87 54.1 9
Sunkusis

sunkvezimis 22 | Artimesnis | 4.96 2.01 2.57 56.5 9
Sunkusis

sunkvezimis 23 | Tolimesnis | 4.68 2.08 2.63 54.4 7
Lengvoji

TP 21 | Tolimesnis | 0.32 0.14 0.91 56.2 2
Lengvoji

TP 22 | Tolimesnis | 0.31 0.11 0.9 55.5 2
Lengvoji

TP 23 | Artimesnis | 2.21 1.33 1.34 57.6 7
Autobusas 24 | Artimesnis | 4.83 2.05 2.9 54.4 8
Autobusas 25 | Artimesnis | 4.69 2.1 2.75 56.6 8
Autobusas 26 | Tolimesnis 4.5 2.29 2.08 54.8 10
Autobusas 27 | Tolimesnis | 4.75 2.07 2.32 54.7 8
Lengvoji

TP 24 | Tolimesnis | 0.33 0.15 0.89 56.8 3
Lengvoji

TP 25 | Tolimesnis 0.4 0.15 1.02 56.8 3
Lengvoji

TP 26 | Artimesnis | 1.55 0.8 1 54.4 3
Lengvoji

TP 27 | Artimesnis | 1.54 0.73 1.08 55.7 4
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2 priedas. Klasterizavimo pagal greicio vektoriaus krypti rezultatai

i TP

atstumas TP TP TP T

TP tipas T matavimo | ilgis, | plotis, | aukstis, atSISPmdeJusm TP .
pora o signalo taskai

prietaiso m m m .

. stiprumas, dB

atzvilgiu
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 2.06 | 1.07 0.84 424 6
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 1.56 1.14 14 40.6 5
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 1.65 1.28 0.86 42.7 5
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 2.24 1.08 0.97 46.19 5
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 1.74 1.04 1.37 40.2 7
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 1.82 | 1.04 1.06 41.7 4
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 1.64 | 1.16 0.97 48.42 5
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 2.07 | 0.93 1.39 46.17 5
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 2.04 | 0.94 1.52 46.87 5
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 1.79 | 0.92 1.4 45.81 6
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis 1.6 1.05 1.05 41.8 3
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 1.43 1 0.92 40.7 4
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 1.48 0.84 1.07 40.5 4
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 1.43 0.93 0.91 41.3 4
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 1.45 1.05 0.99 40.4 5
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 1.58 1.02 0.87 404 3
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 147 | 0.91 1.06 415 4
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 1.73 | 0.88 1.06 47.05 4
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 1.53 0.9 1.38 42.9 3
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 1.58 0.84 1 42.9 3
Furgonas 0 | Artimesnis | 1.98 1.36 2.19 43.4 6
Furgonas 0 | Artimesnis | 2.52 1.76 2.51 53.05 10
Furgonas 0 | Artimesnis | 2.29 1.84 1.61 48.31 6
Furgonas 0 | Artimesnis | 2.24 1.58 1.96 44.1 4
Furgonas 0 | Artimesnis | 2.51 1.62 2.7 51.39 7
Furgonas 0 | Artimesnis | 2.57 2.12 2.65 48.28 7
Furgonas 0 | Artimesnis | 2.63 1.62 2.34 49.72 8
Furgonas 0 | Artimesnis | 2.27 1.53 1.65 44.6 4
Furgonas 0 | Artimesnis | 2.65 | 2.04 2.71 51.1 6
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Furgonas 0 | Artimesnis | 2.77 1.76 1.94 52.27 8
Furgonas 0 | Tolimesnis | 1.97 1.35 2.16 44 4
Furgonas 0 | Tolimesnis | 1.81 1.14 2.09 44.5 5
Furgonas 0 | Tolimesnis 2.1 1.38 1.36 43.1 5
Furgonas 0 | Tolimesnis | 2.05| 1.87 1.55 47.33 8
Furgonas 0 | Tolimesnis | 2.24 1.64 2.4 49.46 9
Furgonas 0 | Tolimesnis | 2.01 1.2 1.89 44.1 4
Furgonas 0 | Tolimesnis | 2.21 1.68 2.39 46.48 7
Furgonas 0 | Tolimesnis | 2.07 1.38 1.28 42.7 4
Furgonas 0 | Tolimesnis 2 1.72 1.44 42.7 4
Furgonas 0 | Tolimesnis | 1.95 1.39 1.76 44.5 5
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Artimesnis | 4.42 1.59 1.31 45.7 10
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Artimesnis | 3.92 | 2.36 2.11 48.27 10
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Artimesnis | 4.22 1.63 2.55 54.8 9
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Artimesnis | 423 | 2.59 2.02 60.54 13
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Artimesnis | 4.07 244 2.94 58.27 8
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Tolimesnis | 4.14 0.9 2.27 40.2 7
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Tolimesnis | 3.63 1.48 2.29 48.83 10
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Tolimesnis | 3.97 1.34 1.73 47.7 7
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Tolimesnis | 3.99 | 1.91 1.99 51.9 10
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Tolimesnis | 3.85 1.47 1.47 42.1 6
Sunkusis

sunkvezimis 0 | Artimesnis | 5.52 3.2 3.38 60.76 17
Sunkusis

sunkvezimis 0 | Artimesnis | 5.38 3.64 3.47 58.48 18
Sunkusis

sunkveZzimis 0 | Artimesnis | 5.74 | 3.16 3.18 61.16 14
Sunkusis

sunkvezimis 0 | Tolimesnis | 5.26 3.35 3.56 60.87 15
Sunkusis

sunkveZzimis 0 | Tolimesnis | 5.32 | 3.37 3.08 60.8 20
Sunkusis

sunkvezimis 0 | Tolimesnis | 549 | 3.26 2.33 62.08 20
Autobusas 0 | Artimesnis | 5.58 3.63 2.5 58.72 20
Autobusas 0 | Artimesnis 5.6 3.31 3.46 64.37 24
Autobusas 0 | Artimesnis | 5.57 3.47 3.02 62.01 22
Autobusas 0 | Tolimesnis 5.4 3.3 2.99 59.87 23
Autobusas 0 | Tolimesnis | 5.51 3.38 3.45 62.2 22
Autobusas 0 | Tolimesnis | 5.46 3.38 3.55 63.09 20
Lengvoji

TP 1 | Artimesnis | 2.09 1.1 1.4 53.9 6
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Lengvoji

TP 2 | Artimesnis | 2.16 141 1.08 56.9 5
Lengvoji

TP 3 | Artimesnis | 2.21 1.48 1.09 56 6
Lengvoji

TP 4 | Artimesnis | 1.91 1.59 1.17 52.5 5
Lengvoji

TP 5 | Artimesnis | 2.18 1.53 1.09 52.6 5
Lengvoji

TP 6 | Artimesnis | 1.97 | 145 1.26 53.7 6
Lengvoji

TP 7 | Artimesnis | 1.84 | 1.48 1.4 56.6 6
Lengvoji

TP 8 | Artimesnis | 2.03 1.3 1.29 54.9 6
Lengvoji

TP 9 | Artimesnis | 1.78 1.4 1.16 54.6 5
Lengvoji

TP 10 | Artimesnis | 2.16 1.3 1.13 54.3 6
Lengvoji

TP 1 | Tolimesnis | 1.07 0.7 0.76 109 3
Lengvoji

TP 2 | Tolimesnis | 1.41 0.87 0.75 52.5 5
Lengvoji

TP 3 | Tolimesnis | 1.53 | 0.85 0.59 53.8 4
Lengvoji

TP 4 | Tolimesnis | 1.28 0.78 0.64 56 5
Lengvoji

TP 5 | Tolimesnis | 1.25 0.75 1.04 53.1 5
Lengvoji

TP 6 | Tolimesnis | 1.01 1.07 0.79 54.5 3
Lengvoji

TP 7 | Tolimesnis 15| 0.98 0.99 53.5 4
Lengvoji

TP 8 | Tolimesnis | 1.04 0.8 0.64 53 4
Lengvoji

TP 9 | Tolimesnis | 1.13 | 0.87 0.83 51.7 4
Lengvoji

TP 10 | Tolimesnis | 1.49 | 0.89 0.88 53.4 4
Furgonas 11 | Artimesnis | 2.45 1.56 1.69 44.1 7
Furgonas 12 | Artimesnis | 2.57 1.51 1.98 42.9 6
Furgonas 13 | Artimesnis | 2.38 1.91 2.36 47.6 6
Furgonas 14 | Tolimesnis | 2.45 1.18 1.29 43.9 5
Furgonas 15 | Tolimesnis 2.1 1.52 1.98 42.6 5
Lengvoji

TP 11 | Tolimesnis | 1.46 | 1.16 0.94 43.3 5
Lengvoji

TP 12 | Tolimesnis | 1.45 0.83 1.08 43.4 3
Lengvoji

TP 13 | Artimesnis | 2.06 0.97 1.14 40.9 5
Lengvoji

TP 14 | Artimesnis | 2.19 1.15 0.91 46.2 6
Lengvoji

TP 15 | Artimesnis | 1.92 1.17 0.93 46.3 6
Lengvasis

sunkvezimis 16 | Artimesnis | 4.74 | 2.27 1.39 51.5 7
Lengvasis

sunkvezimis 17 | Artimesnis 44| 214 2.96 49.3 10
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Lengvasis

sunkvezimis 18 | Artimesnis | 4.04 1.36 2.89 43.9 10
Lengvasis

sunkvezimis 19 | Tolimesnis | 4.36 1.24 2.38 47.1 9
Lengvasis

sunkvezimis 20 | Tolimesnis | 4.22 1.75 3.08 49,9 10
Lengvoji

TP 16 | Tolimesnis | 0.63 0.22 0.91 56.2 2
Lengvoji

TP 17 | Tolimesnis | 0.68 0.2 0.79 58.7 2
Lengvoji

TP 18 | Artimesnis | 1.83 1.16 1.25 46 5
Lengvoji

TP 19 | Artimesnis | 1.86 1.06 0.75 51 7
Lengvoji

TP 20 | Artimesnis | 2.02 1.25 0.72 50.4 6
Sunkusis

sunkvezimis 21 | Artimesnis | 5.74 3.35 2.78 53.9 18
Sunkusis

sunkvezimis 22 | Artimesnis | 5.91 3.35 2.76 56.1 19
Sunkusis

sunkvezimis 23 | Tolimesnis | 5.77 3.42 2.76 56.4 16
Lengvoji

TP 21 | Tolimesnis | 0.32 0.14 0.91 56.2 2
Lengvoji

TP 22 | Tolimesnis | 0.31 0.11 0.9 55.5 2
Lengvoji

TP 23 | Artimesnis | 2.15 1.28 1.31 57 6
Autobusas 24 | Artimesnis | 5.46 3.47 2.88 56.9 21
Autobusas 25 | Artimesnis | 5.68 3.46 2.59 56.1 20
Autobusas 26 | Tolimesnis | 5.28 3.61 2.02 57.3 22
Autobusas 27 | Tolimesnis | 5.82 3.27 2.19 57.3 21
Lengvoji

TP 24 | Tolimesnis | 0.33 0.15 0.89 56.8 3
Lengvoji

TP 25 | Tolimesnis 0.4 0.15 1.02 56.8 3
Lengvoji

TP 26 | Artimesnis | 1.92 0.98 1.11 52.4 6
Lengvoji

TP 27 | Artimesnis | 2.06 0.96 1.09 54.8 5

67



3 priedas. Greicio vektoriaus krypties ir juosty skaiiaus algoritmo rezultatai

Rl TP
. pp | awtumas [ TP TP | TP i epindéjusio | TP
TP tipas pora matavimo ilgis, | plotis, | aukstis, signalo tadkai
prietaiso m m m .
. stiprumas, dB
atzvilgiu

Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 2.06 1.07 0.84 42.4 6
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 1.56 1.14 1.4 40.6 5
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 1.65 1.28 0.86 42.7 5
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 2.24 1.08 0.97 46.19 5
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 1.74 1.04 1.37 40.2 7
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 1.82 1.04 1.06 41.7 4
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 1.64 1.16 0.97 48.42 5
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 2.07 0.93 1.39 46.17 5
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 2.04 0.94 1.52 46.87 5
Lengvoji
TP 0 | Artimesnis | 1.79 0.92 1.4 45.81 6
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis 1.6 1.05 1.05 41.8 3
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 1.43 1 0.92 40.7 4
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 1.48 0.84 1.07 40.5 4
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 1.43 0.93 0.91 41.3 4
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 1.45 1.05 0.99 40.4 5
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 1.58 1.02 0.87 40.4 3
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 1.47 0.91 1.06 41.5 4
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 1.73 0.88 1.06 47.05 4
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 1.53 0.9 1.38 42.9 3
Lengvoji
TP 0 | Tolimesnis | 1.58 0.84 1 42.9
Furgonas 0 | Artimesnis | 1.98 1.36 2.19 43.4 6
Furgonas 0 | Artimesnis | 2.52 1.76 2.51 53.05 10
Furgonas 0 | Artimesnis | 2.29 1.84 1.61 48.31 6
Furgonas 0 | Artimesnis | 2.24 1.58 1.96 44.1 4
Furgonas 0 | Artimesnis | 2.51 1.62 2.7 51.39 7
Furgonas 0 | Artimesnis | 2.57 2.12 2.65 48.28 7
Furgonas 0 | Artimesnis | 2.63 1.62 2.34 49.72 8
Furgonas 0 | Artimesnis | 2.27 1.53 1.65 44.6 4
Furgonas 0 | Artimesnis | 2.65 2.04 2.71 51.1 6
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Furgonas 0 | Artimesnis | 2.77 1.76 1.94 52.27 8
Furgonas 0 | Tolimesnis | 1.97 1.35 2.16 44 4
Furgonas 0 | Tolimesnis | 1.81 1.14 2.09 44.5 5
Furgonas 0 | Tolimesnis | 2.1 1.38 1.36 43.1 5
Furgonas 0 | Tolimesnis | 2.05 1.87 1.55 47.33 8
Furgonas 0 | Tolimesnis | 2.24 1.64 2.4 49.46 9
Furgonas 0 | Tolimesnis | 2.01 1.2 1.89 44.1 4
Furgonas 0 | Tolimesnis | 2.21 1.68 2.39 46.48 7
Furgonas 0 | Tolimesnis | 2.07 1.38 1.28 42.7 4
Furgonas 0 | Tolimesnis 2 1.72 1.44 42.7 4
Furgonas 0 | Tolimesnis | 1.95 1.39 1.76 44.5 5
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Artimesnis | 4.42 1.59 1.31 45.7 10
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Artimesnis | 3.92 2.36 2.11 48.27 10
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Artimesnis | 4.22 1.63 2.55 54.8 9
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Artimesnis | 4.23 2.59 2.02 60.54 13
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Artimesnis | 4.07 2.44 2.94 58.27 8
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Tolimesnis | 4.14 09 2.27 40.2 7
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Tolimesnis | 3.63 1.48 2.29 48.83 10
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Tolimesnis | 3.97 1.34 1.73 47.7 7
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Tolimesnis | 3.99 1.91 1.99 51.9 10
Lengvasis

sunkvezimis 0 | Tolimesnis | 3.85 1.47 1.47 421 6
Sunkusis

sunkvezimis 0 | Artimesnis | 5.52 3.2 3.38 60.76 17
Sunkusis

sunkvezimis 0 | Artimesnis | 5.38 3.64 3.47 58.48 18
Sunkusis

sunkvezimis 0 | Artimesnis | 5.74 3.16 3.18 61.16 14
Sunkusis

sunkvezimis 0 | Tolimesnis | 5.26 3.35 3.56 60.87 15
Sunkusis

sunkvezimis 0 | Tolimesnis | 5.32 3.37 3.08 60.8 20
Sunkusis

sunkvezimis 0 | Tolimesnis | 5.49 3.26 2.33 62.08 20
Autobusas 0 | Artimesnis | 5.58 3.63 2.5 58.72 20
Autobusas 0 | Artimesnis 5.6 3.31 3.46 64.37 24
Autobusas 0 | Artimesnis | 5.57 3.47 3.02 62.01 22
Autobusas 0 | Tolimesnis 5.4 3.3 2.99 59.87 23
Autobusas 0 | Tolimesnis | 5.51 3.38 3.45 62.2 22
Autobusas 0 | Tolimesnis | 5.46 3.38 3.55 63.09 20
Lengvoji

TP 1 | Artimesnis | 1.63 1 1.21 55 5
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Lengvoji

TP 2 | Artimesnis | 1.69 1.21 1.11 55 4
Lengvoji

TP 3 | Artimesnis | 1.64 1.34 1 55 4
Lengvoji

TP 4 | Artimesnis | 1.53 1.39 1.03 52.7 4
Lengvoji

TP 5 | Artimesnis | 1.77 1.33 1.29 54.5 4
Lengvoji

TP 6 | Artimesnis 1.6 1.33 1.18 55 5
Lengvoji

TP 7 | Artimesnis | 1.62 1.34 1.38 55.9 4
Lengvoji

TP 8 | Artimesnis | 1.76 1.2 1.22 54.7 4
Lengvoji

TP 9 | Artimesnis | 1.56 1.27 1.35 54.9 4
Lengvoji

TP 10 | Artimesnis | 1.64 1.16 1.09 56 5
Lengvoji

TP 1 | Tolimesnis | 1.07 0.61 0.76 54.5 3
Lengvoji

TP 2 | Tolimesnis | 1.06 0.79 0.63 53.6 4
Lengvoji

TP 3 | Tolimesnis | 1.13 0.83 0.71 55.3 3
Lengvoji

TP 4 | Tolimesnis | 1.18 0.7 0.69 54 4
Lengvoji

TP 5 | Tolimesnis 1.1 0.74 0.85 52.1 4
Lengvoji

TP 6 | Tolimesnis | 1.01 0.99 0.79 54.5 3
Lengvoji

TP 7 | Tolimesnis | 1.15 0.94 0.82 53.5 3
Lengvoji

TP 8 | Tolimesnis | 1.04 0.72 0.64 53 4
Lengvoji

TP 9 | Tolimesnis | 1.03 0.78 0.8 52.9 3
Lengvoji

TP 10 | Tolimesnis | 1.15 0.86 0.8 53.6 3
Furgonas 11 | Artimesnis | 2.09 1.25 1.8 44.5 6
Furgonas 12 | Artimesnis | 1.98 1.12 1.94 44.3 5
Furgonas 13 | Artimesnis | 1.89 1.44 2.17 46.4 5
Furgonas 14 | Tolimesnis | 2.08 1.12 1.46 44.1 4
Furgonas 15 | Tolimesnis | 2.04 1.33 2.18 44.6 4
Lengvoji

TP 11 | Tolimesnis | 1.17 1.08 0.86 44.7 4
Lengvoji

TP 12 | Tolimesnis | 1.12 0.81 0.91 44.2 3
Lengvoji

TP 13 | Artimesnis | 1.67 0.84 1.09 42.9 4
Lengvoji

TP 14 | Artimesnis | 1.72 0.97 0.96 47.3 5
Lengvoji

TP 15 | Artimesnis | 1.61 0.98 0.81 45.7 5
Lengvasis

sunkvezimis 16 | Artimesnis | 4.49 1.75 1.44 50.5 5
Lengvasis

sunkvezimis 17 | Artimesnis | 4.07 1.61 3.05 48.9 8
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Lengvasis

sunkvezimis 18 | Artimesnis | 3.66 0.86 2.88 42.4 8
Lengvasis

sunkvezimis 19 | Tolimesnis | 3.83 0.84 2.47 45.1 6
Lengvasis

sunkvezimis 20 | Tolimesnis | 3.74 1.36 3.02 48.1 7
Lengvoji

TP 16 | Tolimesnis | 0.23 0.15 0.93 55.7 2
Lengvoji

TP 17 | Tolimesnis 0.4 0.12 0.92 56.9 2
Lengvoji

TP 18 | Artimesnis | 1.53 0.96 1.1 45.4 4
Lengvoji

TP 19 | Artimesnis | 1.53 0.92 0.9 51.6 5
Lengvoji

TP 20 | Artimesnis 1.6 1.06 0.82 48.6 4
Sunkusis

sunkvezimis 21 | Artimesnis | 5.05 2.32 2.84 54 12
Sunkusis

sunkvezimis 22 | Artimesnis | 5.22 2.3 2.62 54.9 13
Sunkusis

sunkvezimis 23 | Tolimesnis | 4.96 2.33 2.56 56.3 10
Lengvoji

TP 21 | Tolimesnis | 0.32 0.14 0.91 56.2 2
Lengvoji

TP 22 | Tolimesnis | 0.31 0.11 0.9 55.5 2
Lengvoji

TP 23 | Artimesnis | 1.79 1.06 1 55.3 5
Autobusas 24 | Artimesnis | 5.05 2.32 2.97 54.9 11
Autobusas 25 | Artimesnis | 4.94 2.32 2.55 56.2 11
Autobusas 26 | Tolimesnis | 4.79 2.5 2.07 56 13
Autobusas 27 | Tolimesnis | 4.99 2.34 2.15 56.3 12
Lengvoji

TP 24 | Tolimesnis | 0.33 0.15 0.89 56.8 3
Lengvoji

TP 25 | Tolimesnis 0.4 0.15 1.02 56.8 3
Lengvoji

TP 26 | Artimesnis | 1.58 0.88 0.92 54.3 4
Lengvoji

TP 27 | Artimesnis | 1.58 0.86 1.08 56.6 4
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4 priedas. Matlab programinis kodas

function [Radar]J=DBSCAN_ROAD_C(Radar,epsilon,MinPts, type,trackcoor)

temp_data=Radar.detObj.xy;
before_roid_noise=find(temp_data(:,1)<trackcoor.coorx(1));
after_roid_noise=find(temp_data(:,1)>trackcoor.coorx(end));

roid_noise=[before_roid_noise" after_roid_noise'];

if(isempty(roid_noise)==
temp_data(roid_noise,:)=[];
end

Radar.detObj.xy_idx=[];
Radar.detObj.isnoise=[];

% for i=1:length(trackcoor.coorx)-1
fori=1:
%  ValidPoints{i}=find(temp_data(:,1)<trackcoor.coorx(i+1)&temp_data(:,1)>trackcoor.coorx(i));
ValidPoints=find(temp_data(:,1)<trackcoor.coorx(i+1)&temp_data(:,1)>trackcoor.coorx(i));
if(isempty(ValidPoints)==
if(isempty(Radar.detObj.xy_idx)==
unique_C=0;
else
temp=unique(Radar.detObj.xy_idx);
unique_C=temp(end);
end

[temp_xy_idx, temp_isnoise]=DBSCAN_C(temp_data(ValidPoints),epsilon,MinPts,type,unique_C);
% Radar.detObj.xy_idx=[Radar.detObj.xy_idx' temp_xy_idx]’;
% Radar.detObj.isnoise=[Radar.detObj.isnoise’ temp_isnoise'T’;
for i_valid=1:length(ValidPoints)
Radar.detObj.xy_idx(ValidPoints(i_valid))=temp_xy_idx(i_valid);
Radar.detObj.isnoise(ValidPoints(i_valid))=temp_isnoise(i_valid);
end
end
end

after_roid_noise_len=length(after_roid_noise);
before_roid_noise_len=length(before_roid_noise);
Radar.detObj.xy=[zeros(before_roid_noise_len,?); temp_data; zeros(after_roid_noise_len,?)];
try

Radar.detObj.xy_idx=[zeros(before_roid_noise_len,1) Radar.detObj.xy_idx];
end

try
Radar.detObj.xy_idx=[Radar.detObj.xy_idx zeros(after_roid_noise_len,1)];
end

try
Radar.detObj.isnoise=[ones(before_roid_noise_len, 1) Radar.detObj.isnoise];
end

try
Radar.detObj.isnoise=[Radar.detObj.isnoise ones(after_roid_noise_len,1)];
end

% Radar.detObj.xy_idx=[zeros(before_roid_noise_len,1); Radar.detObj.xy_idx; zeros(after_roid_noise_len,1)];
% Radar.detObj.isnoise=[ones(before_roid_noise_len,1); Radar.detObj.isnoise; ones(after_roid_noise_len,1)];

end
function [Radar]=DBSCAN_ROAD_SPEED_C(Radar,epsilon,MinPts, type,trackcoor)
all_valid=[]

temp_data=Radar.detObj.xy;
temp_speed=Radar.detObj.velocity;

before_roid_noise=find(temp_data(:,1)<trackcoor.coorx(1));
after_roid_noise=find(temp_data(:,1)>trackcoor.coorx(end));

roid_noise=[before_roid_noise' after_roid_noise'];

if(isempty(roid_noise)==0)
temp_data(roid_noise,:)=[];
end

Radar.detObj.xy_idx=[];
Radar.detObj.isnoise=[];

for i=1:length(trackcoor.coorx)-1
ValidPoints_road=find(temp_data(:,1)<trackcoor.coorx(i+1)&temp_data(:,1)>trackcoor.coorx(i));

if(stremp(trackcoor.direction(i),'UP'))
ValidPoints_speed=find(temp_speed<0);

elseif(stremp(trackcoor.direction(i), DOWN'))
ValidPoints_speed=find(temp_speed>0);

end

% [a,b,c] = setxor(ValidPoints_speed,ValidPoints_road);

if(isempty(ValidPoints_speed)==0&&isempty(ValidPoints_road)==0)
ValidPoints = intersect(ValidPoints_road,ValidPoints_speed);
all_valid=[all_valid; ValidPoints];

else
ValidPoints=[];

end

if(isempty(ValidPoints)==0)
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if(isempty(Radar.detObj.xy_idx)==1)
unique_C=0;

else
temp=unique(Radar.detObj.xy_idx);
unique_C=temp(end);

end

[temp_xy_idx, temp_isnoise]=DBSCAN_C(temp_data(ValidPoints),epsilon,MinPts,type,unique_C);
for i_valid=1:length(ValidPoints)
Radar.detObj.xy_idx(ValidPoints(i_valid))=temp_xy_idx(i_valid);
Radar.detObj.isnoise(ValidPoints(i_valid))=temp_isnoise(i_valid);
end
end
end

% Radar.detObj.xy=[zeros(1,length(after_roid_noise)) temp_data zeros(1,length(before_roid_noise))]
if(isempty(Radar.detObj.xy_idx)~=1)

nr_of_elements=1:1:length(temp_data);

all_valid=unique(all_valid);

missing=setdiff(nr_of_elements,all_valid);

%  if(isempty(missing)==0)
% for i=1:length(missing)

% Radar.detObj.xy_idx=[Radar.detObj.xy_idx(1:i-1); 0; Radar.detObj.xy_idx(i:end)];
% Radar.detObj.isnoise=[Radar.detObj.isnoise(1:i-1); 1; Radar.detObj.isnoise(i:end)];
% end

% end

after_roid_noise_len=length(after_roid_noise);
before_roid_noise_len=Ilength(before_roid_noise);
Radar.detObj.xy=[zeros(before_roid_noise_len,2); temp_data; zeros(after_roid_noise_len,2)];

try
Radar.detObj.xy_idx=[zeros(before_roid_noise_len,1); Radar.detObj.xy_idx];
end

try
Radar.detObj.xy_idx=[Radar.detObj.xy_idx; zeros(after_roid_noise_len,1)];
end

try
Radar.detObj.isnoise=[ones(before_roid_noise_len,1); Radar.detObj.isnoise];
end

try
Radar.detObj.isnoise=[Radar.detObj.isnoise; ones(after_roid_noise_len,1)];
end

% Radar.detObj.xy_idx=[zeros(before_roid_noise_len,1); Radar.detObj.xy_idx; zeros(after_roid_noise_len,1)];
%  Radar.detObj.isnoise=[ones(before_roid_noise_len,1); Radar.detObj.isnoise; ones(after_roid_noise_len,1)];
else

Radar.detObj.xy_idx=zeros(length(temp_data),1);

Radar.detObj.isnoise=ones(length(temp_data),1);
end

end

function [Radar]=-DBSCAN_SPEED_C(Radar,epsilon,MinPts, type,speedvar,var_dir,trackcoor)
temp_data=Radar.detObj.xy;
temp_speed=Radar.detObj.velocity;

Radar.detObj.xy_idx=[];
Radar.detObj.isnoise=[];

% if(stremp(var_dir,'VAR')==1)
% idx=length(temp_speed);
% elseif(stremp(var_dir,'DIR)==1)
idx=length(trackcoor.direction);

% end

for i=1:idx

if(strcmp(var_dir,'VAR')==1)
if(i==1)
temp_find=find(temp_speed>0);
mean_speed=mean(temp_speed(temp_find));
ValidPoints=find(temp_speed<mean_speed+speedvar&temp_speed>mean_speed-speedvar);
elseif(i==2)
temp_find=find(temp_speed<0);
mean_speed=mean(temp_speed(temp_find));
ValidPoints_prev=ValidPoints;
ValidPoints=find(temp_speed<mean_speed+speedvar&temp_speed>mean_speed-speedvar);
if(isempty(ValidPoints)==0)
ValidPoints=setdiff(ValidPoints,ValidPoints_prev);
end
end
% ValidPoints=find(temp_speed<temp_speed(i)+speedvar&temp_speed>temp_speed(i)-speedvar)
elseif(stremp(var_dir,'DIR")==1)
if(strcmp(trackcoor.direction(i),'UP"))
ValidPoints=find(temp_speed>0);
elseif(stremp(trackcoor.direction(i), DOWN'))
ValidPoints=find(temp_speed<0);
end
end

if(isempty(ValidPoints)==0)

if(isempty(Radar.detObj.xy_idx)==1)
unique_C=0;

else
temp=unique(Radar.detObj.xy_idx);
unique_C=temp(end);

end

% figure
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% plot(temp_data(ValidPoints,1),temp_data(ValidPoints,2),'0")

% xlim([-15 15])

% ylim([0 15])

% grid on
[temp_xy_idx, temp_isnoise]=DBSCAN_C(temp_data(ValidPoints,:),epsilon,MinPts,type,unique_C);
for i_valid=1:length(ValidPoints)
Radar.detObj.xy_idx(ValidPoints(i_valid))=temp_xy_idx(i_valid);
Radar.detObj.isnoise(ValidPoints(i_valid))=temp_isnoise(i_valid);
end

% Radar.detObj.xy_idx=[Radar.detObj.xy_idx' temp_xy_idx]";

% Radar.detObj.isnoise=[Radar.detObj.isnoise' temp_isnoise'T’;

end
end

% Radar.detObj.xy=[zeros(1,length(after_roid_noise)) temp_data zeros(1,length(before_roid_noise))]
% Radar.detObj.unique_number=unique(Radar.detObj.xy_idx);

% if(Radar.detObj.unique_number>0)

% % [Radar] = dbscan_separate(Radar);

% % [ excel{files_idx}.road ] = dbscan_obj_excel( Radar,excel{files_idx}.road);

% end

end

function [Radar]=h_std_filter(Radar)
tempx=Radar.detObj.x;
tempy=Radar.detObj.y;
tempz=Radar.detObj.z;
tempvelocity=Radar.detObj.velocity;
tempdB=Radar.RangeFFT_pt;
temprange=Radar.detObj.range;

disp(['STD: ',num2str(std(Radar.detObj.z))]);
z_std_idx_low=find(abs(Radar.detObj.z)<std(Radar.detObj.z));
z_std_idx_high=find(abs(Radar.detObj.z)>std(Radar.detObj.z));

Radar.detObj.x=tempx(z_std_idx_low);
Radar.detObj.y=tempy(z_std_idx_low);
Radar.detObj.z=tempz(z_std_idx_low);
Radar.detObj.velocity=tempvelocity(z_std_idx_low);
Radar.RangeFFT_filt=tempdB(z_std_idx_low);
Radar.detObj.range=temprange(z_std_idx_low);
Radar.detObj.xy=[Radar.detObj.x' Radar.detObj.y";

Radar.detObj.gar.x=tempx(z_std_idx_high);
Radar.detObj.gar.y=tempy(z_std_idx_high);
Radar.detObj.gar.z=tempz(z_std_idx_high);
Radar.detObj.gar.velocity=tempvelocity(z_std_idx_high);
Radar.gar_RangeFFT_filt=tempdB(z_std_idx_high);
Radar.detObj.gar.range=temprange(z_std_idx_high);

end
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