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Santrauka. Siame straipsnyje yra apra§omas transporto priemonés vaziavimo grei¢io parinkimo
pagal grunto atpazinimo duomenis tyrimas, taikant neuroninius tinklus. Kad transporto priemoné nesli-
dinéty kelio danga ir biity uztikrintas kelionés saugumas, turi buti vaziuojama tinkamu vaziavimo grei-
¢iu. Deja, vairuotojas ne visada sugeba tinkamai parinkti vaziavimo greitj. Prie nemaloniy pasekmiy ga-
li privesti ir jo atsakingumo stoka. Biitinybé i§vengti zmogiskojo faktoriaus — viena i§ autonominiy val-
dymo sistemy kiirimo priezas¢iy. Norint, kad transporto priemoné savaime nusistatyty reikiamg vaZzia-
vimo greitj, turi biiti atpazinta biidingomis savybémis pasizyminti kelio danga.

ReikSminiai Zodziai: kelio danga, gruntas, ratas, saveika, atpazinimas, vaziavimo greitis, dirbtinis

neuroninis tinklas, daugiasluoksnis.

Ivadas

Vaziuojancia transporto priemong veikia jvairios jégos:
jos pacios bei keleiviy ar krovinio svoris, oro pasipriesi-
nimas, trintis, trauka, inercija. Kad transporto priemoné
galéty saugiai vaziuoti, jos ratai privalo patikimai sukibti
su kelio pavir§iumi. Trinties jéga turi bati kuo didesné. Ji
priklauso nuo kelio pavirSiaus Siurk§tumo, padangy pro-
tektoriaus standumo ir rasto, oro slégio padangose, verti-
kaliosios apkrovos ir vaziavimo greicio.

1 lentelé. Pasipriesinimo riedéjimui koeficientas (www. Engine-
ering ToolBox 2008)

Riedéjimo varzos koefi-

Kelio danga .
cientas
Betonas, asfaltas, akmeny grin-
dinys (praktiskai kieta danga) 0,01-0,02
Zvyrkelis 0,04-0,08
Ariama zemé ~01
Birus smélis 0,15-0,30

Nelygia danga vaziuojancios transporto priemonés
gali susidurti su jvairiais pavojais, tokiais kaip uolos, puri
dirva ar regolitas, dél ko transporto priemoné gali pradeéti
slysti, jstrigti arba patirti apgadinimg. Sie atsitikimai gali
privesti prie Zymiai pavojingesniy situacijy.

Kita daugelio eismo nelaimiy priezastis yra greitis.
Greit] vairuotojas pasirenka pats, atsizvelgdamas j esamo
eismo salygas. Taciau pavojingas ne pats greitis, o tai, kad

neteisingai suvokiama ir jvertinama esanti situacija, pavé-
luotai priimamas sprendimas.

Apsispresti, kg daryti, vairuotojui dazniausiai pristin-
ga laiko, dél ko jis suklysta. Kelionés saugumas priklauso
nuo vairuotojo reakcijos — sugebéjimo greitai ir tiksliai
veikti pasikeitus eismo sglygoms. Vairuotojo reakcija
trunka nuo 0,2 iki 2 sekundziy (Green 2000). Ja nulemia
daug vairuotojo charakteristiky: amziaus, savijauta, nuo-
vargis, apsvaigimo laipsnis. Reakcija létesné, jei kelias
yra netinkamai apSviestas, esant prieblandai. Vairuotojy,
jau kartg patekusiy j keliy eismo jvykj, reakcija gali bti
sulétéjusi.

Kuo didesnis vaziavimo greitis, tuo didesn¢ emocing
jtampg jauCia vairuotojas, tuo daugiau informacijos jam
tenka apdoroti per trumpesnj laiko tarpg.

Todél, jeigu norima iSvengti zmogisSkojo faktoriaus,
yra reikalingas autonominis valdymas, kuris turéty padeéti
iSvengti tokiy situacijy. Autonomiskai valdomas automo-
bilj apibudina automatizuotas automobilio valdymas vi-
somis situacijomis, kuriomis automobilj gali valdyti vai-
ruotojas, automatizuotai vykdant visas automobilio val-
dymo funkcijas (Mitkevic¢ius 2016). Programiné jranga
atpazjsta stovinCius ir judancius objektus: Zmones, kitus
automobilius, kelio Zenklus ir Zyméjima, Sviesofory Svie-
sas.

Kelio dangg apibtidina jos sankibumo koeficientas.
Jis gali biiti nustatomas tiesiogiai, naudojant dinamometro
rangg arba teoriskai, naudojant kompiuterines programas.
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Toliau pateikiami $iy biidy panaudojimo kity mokslininky
tyrimuose pavyzdziai.

Sankibumo koeficiento matavimo jrangos komplek-
tas susideda i§ vienratés dinamometro priekabos, spec.
paskirties furgono bei elektroniniy matavimo ir uzraSymo
prietaisy. Sankibumo koeficientas matuojamas vertinant
naujos kelio dangos savybes darby priémimo kontrolés
metu arba nustatant eksploatuojamos kelio dangos tinka-
mumg saugiam transporto priemoniy eismui (Gudelis
2016). Matavimo principas — sukibimo koeficiento mata-
vimas tarp kelio dangos ir transporto priemonés padangy,
esant pilnai uzblokuotam matavimo ratui ant Slapios dan-
gos.

Sankibos rodikliai yra matuojami suslapinus kelio
pavirsiy, kad vandens ir $lapiy dulkiy déka danga pasida-
ryty slidesné uz sausg.

e

1 pav. Vienratés dinamometro priekabos SRT-3 jrangos kinema-
tiné schema (Gudelis 2016)

Sio eksperimento metu sukibimo koeficientas buvo
matuojamas $lapia danga vaziuojant 60 km/h greiciu.
ISpylus vandens, ratas buvo visiskai uzblokuojamas bei
uZraSomi kas 200 metry gaunami matavimo duomenys.
Kuo Siurkstesné danga bei didesnis jos sukibimo koefi-
cientas, tuo didesnis yra uzblokuoto rato sukimo momen-
tas ir jéga, traukianti prickaba.

Siuo metu nemazai pasauliniy transporto priemoniy
bei kompiuteriniy technologijy gamintojy kuria savas
autonomines transporto priemones, gebancias tirti aplinka
ir valdyti save be jokios zmogisSkos veiklos jsiki§imo,
galinCias aptikti aplinkoje esancius objektus naudojantis
ivairiomis technikomis (radarais, lazeriais, GPS, jutik-
liais).

Kontrolés sistema apdoroja visy jutikliy teikiama in-
formacija ir pagal tai nusprendzia kaip tinkamai valdyti
transporto priemone. Autonominio vaziavimo sistema,
skirta vengti kliti¢iy kelyje, sudaro keli svarbiis elementai
(Rosselot 2004). Kameros skirtos nuskaityti priekyje e-
sanciy kliti¢iy kampus bei formas, stereo jutiklis nustato
klit¢iy koordinates. Lazerinis skaitytuvas bei pakreipimo
jutiklis yra skirti nuskaityti kelio pavirS$iu (Sio modelio
vaziavimas paremtas linijos sekimu — kai modelis vaziuo-
ja tam tikra ant grindy nubraizyta linija, ja nuskaitydamas
ir sekdamas jos trajektorija). Kompiuteriai skirti apdoroti
i§ jvesties jrenginiy gaunamg informacija. Siy jrenginiy
sujungimo schema bei iSsidéstymas ant modelio pavaiz-
duoti 2 ir 3 paveiksluose atitinkamai.

stereo kamera

3 —
D JE lazerinis
kairioji deZinioji skaitytuvas
kamera kamera
pakreipimo)
vaizdo jutiklis
apdorojimo T&;’g ValdW_“O _ i
i ; kompiuteris
kompiuteris

2 pav. Klit¢iy i§vengimo sistemos schema (Rosselot 2004)

kamery
poraﬁw
stereo
kamera ™[]
lazerinis
:]4/' skaitytuvas
) £ /\
L/ L

3 pav. Klitéiy i8vengimo sistemos elementy iS§déstymas ant
modelio korpuso (Rosselot 2004)

Siame straipsnyje apZvelgiami neuroniniy tinkly pri-
taikymo buidas, kurio naudojamas pritaikytas siekiant
nustatyti tam tikrus kelio dangos parametrus bei pagal
juos tg kelio danga atpazinti, parinkti tokioms vaziavimo
salygoms tinkantj greitj.

Kelio dangos atpaZinimas pritaikant dirbtiniy
neurony tinklus

Dirbtinis neuroninis tinklas — tai technologija, imituojanti
zmogaus smegeny, o tiksliau — neurony, darba. Dirbtiniy
neurony tinklas susideda i§ daugybés vidiniy elementy,
vadinamy dirbtiniais neuronais, kuriy atliekamos funkci-
jos atitinkg biologinio neurono modelj (Gurney 2003).

Dirbtiniu neuronu galima vadinti jrenginj, kuris turi
keletg jvesCiy ir tik vieng iSvestj. Neuronas gali veikti
dvejais rezimais: apmokymo (neuronas keicia su jvestimis
susiety svoriy reikSmes taip, kad buty gauta pageidaujama
i8¢jimo reikSme) ir naudojimo (neuronas grazina su j&ji-
muose esanciomis reik§mémis susijusig reikSme).

Dirbtiniy neuroniniy tinkly (toliau — DNT) modeliai
yra skirstomi j dvi grupes:

— vienasluoksniai;

— daugiasluoksniai.

Vienasluoksniai DNT yra sudaryti i§ tarpusavyje su-
sijusiy neurony. Jie skirti spresti tik tiesinius uzdavinius.
Daugiasluoksniai DNT sudaryti i§ neurony, kurie turi
savo hierarchija — jie yra suskirstyti j sluoksnius, kiekvie-
no sluoksnio neurony jéjimai yra susij¢ tik su prie§ tai
buvusio sluoksnio neuronais. Dazniausiai pasitaikantys
DNT yra sudaryti i$ trijy sluoksniy grupiy:

— jvedimo sluoksnis;
— paslépty neurony sluoksnis;
— i8vedimo sluoksnis.

24



21-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,MOKSLAS — LIETUVOS ATEITIS, Vilnius, 2018 m. geguzés 4-5 d.

Ivedimo sluoksnio neuronai skirti duomeny jvedimui
1 tinkla, jvedimo duomeny apdorojimui. Pasléptyjy
sluoksniy neuronai remdamiesi jvedimo reikSmémis ir
apmokymo metu nustatytais jungCiy svoriais vykdo su
uzdavinio sprendimu susijusios skai¢iavimus. ISvedimo
sluoksnio neurony atlickamas darbas priklauso nuo pas-
léptyjy sluoksniy neurony iSvedimo reik§miy. Daugias-
luoksniai neuroniniai tinklai geba iSspresti jau sudétinges-
nius uzdavinius.

0 sluoksnis 1 sluoksnis 2 sluoksnis 3 sluoksnis
(jvedimas) (i&vedimas)
A i
\ f
N\ paslepty /
~ neurony -
sluoksnis

4 pav. Daugiasluoksnio neuroninio tinklo schema
(Rosebrock 2016)

Neurono matematinis modelis:

¢ia: ¢ — aktyvavimo koeficientas; w;j — svorio koeficientas;
Xj — jiéjimo koeficientas; j € 0,1,2 ... n.

n
Y =@Woxg +wixy + -+ wpxp) = @ <Z .
j=

Dirbtinio neuroninio tinklo modelis:

Y+ D" = 7(500) = (2, wie @y, + 6, () )

Schemoje (4 pav.) apskritimais yra zymimi patys
neuronai, o linijos reiskia tarp jy esancias jungtis (sinap-
ses). Sinapsés skirtos jéjimo informacijai priskirti tam
tikrg svorj. Neuroniniy tinkly mokymas apima priskiriamy
svoriy kalibravima skleidziant jé¢jimo informacija po visa
neuroninj tinklg pirmyn ir atgal.

Atliekant skleidima pirmyn, svoriai yra pritaikomi jé-
jimo duomenims. Tokiu buidu yra apskai¢iuojami i$éjimo
duomenys. Pirmasis skleidimas atliekamas naudojant
atsitiktines svoriy vertes.

Atliekant skleidimg atgal nustatoma i$é¢jimo duome-
ny klaidy marza, tad yra pradedamos priderinti svoriy
vertés, kad klaidy marza sumazéty (artintysi prie nulio).

Skleidimas abejomis kryptimis yra kartojamas tol,
kol svoriai yra sureguliuojami ir yra gaunami tikslas iSeé-
jimo duomenys.

Siame tyrime yra siekiama atpazinti kelio dangg. At-
pazinimas remiasi kategorizavimu ir funkcija (objektai
skirstomi pagal funkcija ir kategorizuojami). Kategoriza-
vimas yra paremtas objekty (Siuo atveju — jvairiausiy kelio
dangy) iSskirstymu | skirtingas kategorijas.

Naudojant DNT, tikrinamos kelio dangos gali bati
atpazjstamos pagal tris esminius kriterijus: forma (pavir-
Siaus nelygumus, SiurksStuma), spalva, padétj erdvéje.

Norint nustatyti kelio danga arba kitus objektus jie
turi biiti nuskaitomi optine, lazerine arba garso technika,
siekiant sukurti trimatj aplinkos vaizda, kuriame atstumas
tarp nelygumy isreiSkiamas spalvy intensyvumu (trimaciai
vaizdai kuriami spalvoti arba dazniau naudojami juodai
balti, nes spalva yra laikoma pertekline informacija).

Trimadiai aplinkos vaizdai formuojami analizuojant
vieno atvaizdo du arba daugiau vaizdus. Formavimo pro-
cesas remiasi objekty pozymiais (kontiirais), sritimis (pil-
kos spalvos intensyvumu), fazémis (paremtas Furjé faze,
gradientinio skirtumo metodais) ir energijomis (minimi-
zavimas ir reguliavimas).

Jeigu trimatis vaizdas yra kuriamas naudojamas opti-
n¢ technika (kameras), tai $iy jrenginiy turi buti bent du
arba daugiau. Kadangi yra planuojam kad kelio danga
atpazinty vaziuojantis automobilis, optiniai jrenginiai
turéty buti i§déstyti vienoje tieséje, jy objektyvai nukreipti
i vieng puse (lygiagrecios zidiniy tiesés).

Optinj trimacéio vaizdo formavima apraso tam tikri
apribojimai: nuskaitomi objektai turi biti apS$vieCiami
vienodu aps$vietimu, kiekvienas trimacio vaizdo taskas turi
atitikti atitinkama taska viename vaizde.

Trimacio vaizdo formavimas susideda is toliau patei-
kiamy etapy (Se-Hoon et al. 2015):

— du arba daugiau vaizdy yra palyginami, vieng jy
pasirenkant pagrindiniu, visu kitus — pagrindinio
vaizdo skirtumais. Programa pati apskaifiuoja
nuotrauky pasislinkimg vienas kito atzvilgiu ir su-
kalibruoja pikseliy i$sidéstyma;

pagal pagrindinio ir kity vaizdy skirtumus formuo-
jamas trimatis vaizdas (skirtumy zemélapis);

turimi suformuoti vaizdai konvertuojami j juodai
baltus pasalinant pertekling informacija, galinCiag
apsunkinti duomeny apdorojima, tokiu biidu: su-
tampantis arba artimi taSkai Zymimi juoda spalva
(pirmoji iteracija). Kity iteracijy metu ieSkomi la-
biau vienas nuo kito nutole taskai, nuo ko priklau-
so atspalvio $viesumas;

— juodai baltuose vaizduose yra i$skiriami objekty
krastai bei formy kontiirai;

pagal iSskirtus kampus ir kontiirus yra iSskiriami
vaizduose uzfiksuoti patys objektai;

objektai uzpildomi juodai balta spalva, kurios in-
tensyvumas priklauso nuo objekto formy ir padé-
ties erdvéje.

5 paveiksle pavaizduota pasirinkta kelio atpazinimo
sistemos schema. Ja sudaro kelio dangos nuskaitymo j-
renginys. Naudojant dirbtinius neuroninius tinklus tai gali
biti vaizdo jraSymo aparatiira. Dirbtiniai neuroniniai tink-
lai yra pritaikyti dvejose srityse: pirma pagal gaunamus
rato slydimo danga duomenis arba dangos iSvaizda yra
nustatoma, kokia tai tiksliai kelio danga yra. Toliau nusta-
¢ius kelio danga yra parenkamas tinkamas vaziavimo
greitis. Sioje schemoje Mc, Mg — perduodami sukimo
momentai; Pg — prispaudimo jéga; u — slydimo koeficien-
tas.
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(0]

Mg
Slydimo
charakteristiky Proporcingas
. o | perduodamo sukimo
1vertm1mas momento valdymas

v

Slydimo
skai¢iavimas

+

/ m
Kelio
atpazinimas

M,

I

Grei¢io
valdymas

\

5 pav. Atliekamo tyrimo greicio valdymo schema

Pagrindinis valdymo sistemos komponentas yra kelio
atpazinimo blokas, kurj sudaro MATLAB programos
paketas Fuzzy Logic Toolbox.

4\ Fuzzy Logic Designer: kelio_danga_nuo_slydima — O ot
File Edit View
kelio danga
SUKIBIMAS .
nuo slydimo
ﬁ KELIO-DANGA
SLYDIMAS
‘ FIS Name: FIS Type: mamdani ‘
And method — « || Current Variable
Or method max || MName
mplication — LT
Range
Aggregation —r o
Defuzzification e o ‘ Help Close | ‘
System "kelio_danga_nuo_shydimo™ 2 inputs, 1 output, and 15 rules ‘

6 pav. Kelio dangos nustatymo pagal sukibima ir slydima Fuzzy
Logic programa lango vaizdas

Atpazinimo programa kuriama naudojant FIS reda-
gavimo priemone (JIeonenkos 2005). Siame tyrime kelio
danga yra nustatoma remiantis dviem kriterijais: sukibimu

ir slydimu. Sie kriterijai yra programos jvedimo funkcijos.
Kelio dangos tipas — i§vedimas.

4. Membership Function Editor: kelio_danga_nuo_shydimo - O x
File Edit View
Membership function plots ot 181
FIS Variables d P
MPRPR  RM RN MUR
DOty
A FATAY
SUKIBIMAS KELIO
: : : DANGA
SLYDIMAS
1 1.5 2
input variable "SUKIBIMAS™
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name SUKBIMAS Name MPR
T
Type input = zmf Ao
Params
-0.00552 0.154]
Range 2] [ ]
Display Range g o Help Close
Selected variable "SUKIBIMAS™

7 pav. Penkiy skirtingy sukibimo koeficienty reikSmiy grafinis
vaizdas

Programa parenka kelio dangos tipg ,,if“ funkcijos
principu. Turint po vieng sukibimo ir slydimo reikSme,
parenkama viena i§ galimy triniy verCiy, atitinkanciy
kelio dangas. Siame tyrime i§ viso yra padaryta 15 if*
funkcijy. Tyrimo atlikimui jvedamos kito autoriaus apra-
Sytos sukibimo ir slydimo koeficienty reik§més (Cabrera
et al. 2005). Sutrumpinimy paai$kinimai surasyti 2-4 len-
telése.

4. Membership Function Editor: kelio_danga_nuo_slydimo - O *
File Edit View
Membership function plots olet 181
FIS Variables
gero mid high

gy

SUKIBIMAS KELIO

DANGA

SLYDIMAS
T n L n
.2 1
input variable "SLYDIMAS®
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name SLYDIMAS Name zero
T )
Type input L trimf Ao
Params
-0.4 0 0.2
Range 1] L ]
Dispiay Range 4 ‘ Help Close ‘

Ready ‘

8 pav. Trijy skirtingy slydimo reik$miy grafinis vaizdas
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4. Membership Function Editor: kelio_danga_nuo_slydimo - [m] >

File Edit View

n " oot
FIS Varlables Members hip function plots 181

EZRF SRF MRF LRF ERF
]

SUKIBIMEE O-DANGA

SLYDIMAS
B output va‘riablc 'KELIO; DANGA™
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame KELID-DANGA Hame ZRF
Type output Type zmf b
Range [01] Params [00.18]
Display Range [01] Help Close ‘ ‘

Selected variable "KELIO-DANGA™ ‘

9 pav. Penkiy skirtingy kelio dangy trinties priklausomybiy nuo
sukibimo ir slydimo schema

2 lentelé. [vedamos sukibimo koeficienty reik§més

Trinties koeficientai

MPR Labai mazas sukibimo koeficientas
PR Mazas sukibimo koeficientas
RM Vidutinis sukibimo koeficientas
RN Didelis sukibimo koeficientas

MUR Labai didelis sukibimo koeficientas

3 lentelé. [vedamy slydimo koeficienty reikSmés

Slydimo koeficientai

Zero néra slydimo
mid vidutinis slydimas (~ 0,3)
high didelis slydimas (~ 0,6 ir daugiau)

4 lentelé. [vedamos galimy rezultaty reikSmés
Trinties koeficientai

ZRF Néra trinties

SRF Maza trintis (~ 0,2)

MRF Viduting trintis (~ 0,4)

LRF Didelé¢ trintis (~ 0,6)

ERF Labai didelé trintis (0,8 ir daugiau)

Tikrinama, ar veikia paraSyta funkcija veikia. Jveda-
mos labai mazo sukibimo ir vidutinio slydimo koeficienty
reikSmés. Gaunamas 10 paveiksle pavaizduotas grafikas.

Literatara

4\ trintis - O x
File Tools VWiew Simulation Help k]
G- OO | H-A-K-|FS-

10 pav. Veikian¢ia ,,fuzzy logic* programa nubraizytas trinties
su kelio danga grafikas

Gautame grafike pastebimas staigus rezultaty kriti-
mas, po to reik§més nusistovi. Pagal jvedamus duomenis
gauto grafiko trinties rezultatas atitinka, kaip tikétasi. 0,05
— 0,06 vertés atitinka zvyrkelio dangos kelia.

ISvados

Nustatytas temos aktualumas - biitinybé iSvengti Zzmogis-
kojo faktoriaus (patirties stokos, neatsakingumo). Dél jo
jvyksta nemazai eismo jvykiy. Aprasyti dirbtiniy neuroni-
niy tinkly pranasumai lyginant su gyvo organizmo (Zmo-
gaus) smegeny, o tiksliau — neurony, darbu.

Sudaryta ,,fuzzy logic* programa paremta neuroni-
niais tinklais, skirta atpazinti kelio danga. Siame tyrime
kelio danga yra nustatoma remiantis dviem kriterijais:
sukibimu ir slydimu. Sie kriterijai yra programos jvedimo
funkcijos. Kelio dangos tipas — i§vedimas.

Kelio dangos tipa atitinka jos trinties koeficientas.

Programos veikimo bandymas atliktas, ar yra gau-
nami kelio dangg atitinkantys rezultatai. Suvedus zvyrke-
liui budingus sukibimo bei slydimo koeficientus, gauna-
mas tikétasis trinties koeficientas (apie 0,5 — 0,6). Tai
reiskia, kad sudaryta programa veikia tinkamai ir jg gali-
ma toliau tobulinti, siekiant atlikti sudétingesnes kelio
dangos atpazinimo procediiras, turint daugiau jvedimo
funkcijy.
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