RAPORT DE ACTIVITATE

Titlu proiect: Tehnici digitale pentru controlul si optimizarea traficului rutier prin
utilizarea de algoritmi de inteligenta artificiala

Etapa: 1 (11.04.2023 —31.07.2023)

Obiectivele primei etape sunt:

1. Evaluarea preocuparilor actuale de imbunatatire a calitatii si performantelor
traficului urban prin fluidizare si reducere a noxelor;

2. Generarea si colectarea unui set de date pentru intersectii conectate din
Bucuresti.

1. Congestia rutierd

Transporturile sunt fundamentale pentru economia si societatea noastra.
Mobilitatea este vitald pentru piata internd si pentru calitatea vietii cetdtenilor, in
conditiile in care acestia se bucura de libertatea de a calatori. Congestia rutierd este
0 preocupare majord, in special in sectorul rutier si n spatiul aerian, compromitand
accesibilitatea [1].

In general, absenta congestiei este interpretatd ca nivelul de cerere pentru o
zond a infrastructurii rutiere pentru care traficul nu are cozi de asteptare
semnificative. Nu este exclusa prezenta cozilor scurte, formate ocazional, dar care
nu persista in timp, precum si a varfurilor temporare de trafic care nu depasesc
capacitatea tronsonului/intersectiei. Congestia apare atunci cand traficul se apropie
sau depdseste valoarea maxima a capacitatii segmentului/intersectiei.

Figura 1 - Efecte congestie rutiera



Congestia poate fi primard, estimata prin aparitia cozilor de asteptare la
intersectii, sau secundard (indirectd), cauzatda de perturbarea altor intersectii in
urma congestiei primare. In Figura 1 se poate identifica congestia primara pe
tronsonul I s1 congestia secundara pe tronsoanele 11 si II1.

De-a lungul timpului s-au cdutat solutii urbanistice care sa satisfaca
necesitatea de mobilitate ale populatiei. Daca o sa analizam poze facute in acelasi
loc in mai multe momente ale evolutiei, o sa remarcam ca reteaua stradala este cea
mai persistenta n timp fata de cladiri care se reconstruiesc. Un exemplu foarte bun
este sugerat in Figura 2 unde este reprezentatd intersectia comerciald Times Square
din cartierul Manhattan al orasului New York City (USA) in anii 1900 si 2020.
Cele doud imagini reflecta realitatea din cele doud perioade istorice. Se poate
observa cd infrastructura stradald din 2020 a rdmas aproape identicd (chiar pufin
redusa ca dimensiune) cu cea din 1900, fata de infrastructura cladirilor care s-a
modificat in intregime. In 2020 populatia, care locuieste in blocurile de tip zgarie-
nori, a devenit mai numeroasa ca In 1900, iar numarul de masini a crescut
semnificativ. Acest fenomen s-a raspandit in majoritatea oraselor importante de pe
glob.

Figura 2 - Times Square, New York City (USA) comparatie pentru infrastructura stradala (1900,
2020)

2. Tipuri de masurdtori de trafic rutier

Pentru a cuantifica gradul de congestie al infrastructurii rutiere sunt necesare
masurdtori ale parametrilor utilizati pentru a descrie dinamica traficului. Din
categoria masuratorilor de trafic rutier pot fi mentionate :



1. Contorul de trafic rutier: este un contor de tip totalizator cu detectie
electromagneticd destinat Inregistrarii numarului de autovehicule care trec printr-o
sectiune de drum. Acest dispozitiv functioneazd pe baza modificarii inductantei
intr-o bucla inductivd montata pe partea carosabild a drumului si alimentata cu o
tensiune de inalta frecventa. Exemplu: contori de trafic de tip ISAF — MCSD, ADR
2000, ADR 3000 (PEEK);

2. Recunoasterea automata a placutelor de inmatriculare (eng. Automatic
number-plate recognition — ANPR);

3. Urmarire prin Bluetooth si Wi-Fi;

4. Urmarire prin GPS;

5. Sondaje in trafic, al caror scop este acela de a colecta date ce reflecta
realitatea traficului dintr-o anumita zona;

6. Camere video de tip CCTV s1 3D [2];

7. Vehicule de sondare care colecteazd date referitoare la conditiile de
trafic, starea carosabilului si imprejurimi.

3. Sisteme de management al traficului rutier

Unul dintre cele mai vechi cazuri de control al traficului rutier dateaza din
Londra anilor 1722, cu mult inaintea inventiei automobilului, cind efectele
negative ale congestiei de pe London Bridge erau resimtite. Atunci, barbatii erau
angajati pentru a controla traficul, adresdnd doua dintre problemele existente Inca
in prezent: ambuteiajele si siguranta in trafic. Curand, politistii aveau sd gestioneze
traficul, iar noi masuri pentru Tmbunatétirea sigurantei in trafic au fost luate odata
cu aparitia primelor marcaje ale drumurilor la inceputul anilor 1900, urmate de
reglementari privind traficul.

In anii *20, centre de management al traficului au fost deschise in marile
orase pentru a oferi o mai bunad imagine de ansamblu a situatiei din trafic. Primele
semafoare pe gaz au aparut in Londra in 1868, iar semafoarele electrice au fost
utilizate la Inceputul secolului XX. [3]

Dupa al Doilea Rdzboi Mondial, numarul masinilor private a explodat, iar
traficul a Tnceput sa creasca exponential. Au aparut noi tehnologii, iar sistemele de
management automat al traficului au devenit un standard. Inventii ca buclele
inductive au facut posibild recunoasterea masinilor la semafoare. Panourile de
informare-avertizare cu mesaje variabile au aparut in anii *60, precum si controlul
accesului pe autostrazi.

Sistemele de trafic « inteligent » au aparut la finalul anilor *60, cand centrele
de management al traficului au inceput sd se focuseze exclusiv pe utlizarea
computerelor si centralizarea sistemelor de gestionare a traficului. Au aparut noi
tehnologii care au Tmbunatatit functionalitatea managementului traficului:



navigatia GPS (Global Positioning System), noi tipuri de sisteme de camere video
si avansul 1n tehnologia informatiei.
Exemple de sisteme de management al traficului:

1. Sisteme de control al semafoarelor;

2. Sisteme inteligente de transport [4];

3. Sisteme adaptive de control al traficului, in care timpii de asteptare la
semafor se schimbd in functie de fluxul de masini din trafic;

4. Centre de management al traficului: centre de control destinate
operatiunilor din transportul municipal sau regional;

5. Sisteme de management al incidentelor;

6. Panouri de informare-avertizare cu mesaje variabile (VMS);

7. Sisteme de control al accesului pe autostrazi;

8. Sisteme de informare a participantilor la trafic: panouri care afiseaza

informatii referitoare la conditiile de drum: intarzieri, incidente, conditii meteo,
durate, alerte de urgenta, rute alternative.

Aceste sisteme de gestionare a traficului pot fi combinate pentru optimizarea
fluxului de autovehicule, reducerea congestiei rutiere, Imbunatatirea sigurantei,
cresterea eficientei transportului.

Astazi, ne aflam in mijlocul unei schimbari de paradigma. Focusul asupra
managementului traficului s-a mutat cdtre managementul mobilitdtii, unde alte
mijloace de transport (de exemplu, transportul public si bicicleta) au devenit
punctul de interes. Masinile, pe de altd parte, au devenit problematice. Se asteapta
ca sistemele inteligente de management al traficului sa fie capabile sa solutioneze
alte probleme decat fluxul de trafic si siguranta in trafic, precum poluarea aerului,
care reprezintd o problemd majord in marile orase ale lumii. Aceste sisteme
inteligente pot duce la eficientizarea traficului si reducerea consumului de
combustibil. De asemenea, ele pot face mai atragatoare alte modalitati de transport,
cum ar fi transportul in comun.

O altda noua dezvoltare din domeniul sistemelor inteligente de conducere il
reprezintd conceptul de sisteme conectate, care iau 1n considerare beneficiile
comunicdrii dintre participantii la trafic, precum si comunicarea dintre participanti
si infrastructura. Acest nou sistem este legat de conceptul de conducere autonoma,
constituind o preconditie pentru acesta. Astfel, informatiile oferite de masinile din
trafic oferd un nou nivel de informatie care va contribui la construirea unei imagini
comprehensive a ceea ce se Tntampla in trafic.

Inspirat de conceput « Internet of Things », SWARCO, companie specializata in
solutii de management al traficului, dezvolta “Intersection of Things” utilizand
tehnologia SWARCO X-Line, care are la baza protocolul de comunicatie CAN [5].

Implementarea Sistemelor de Transport Inteligente pe drumurile de mare

vitezd urmareste atingerea urmatoarelor obiective [6]: cresterea sigurantei rutiere
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prin informarea in timp real a participantilor la trafic, cresterea eficientei de
administrare a infrastructurii rutiere, cresterea capacitatii de transport, impunerea
eficienta a legislatiei rutiere, cresterea confortului utilizatorilor.

4. Baza de date

Cresterea continuad a traficului duce la necesitatea adoptarii unor solutii care
sda asigure sustenabilitatea Tn marile orase si la remedierea efectelor nadorite
precum poluarea fonica si a aerului. Reducerea traficului poate fi realizata prin
urmatoarele metode:

« Modificarea infrastructurii;

- Imbunititirea transportului public/alternativ;

« Controlul traficului prin semaforizare inteligenta.

Pentru a aplica metodele de reducere a traficului este nevoie de construirea
unei baze de date care sa reflecte traficul real din zona analizata. Cercetarea actuala
se concentreaza pe studiul traficului din Romania, avand ca studiu de caz orasul
Bucuresti. In anul 2022, Bucuresti a fost al saptelea cel mai aglomerat oras din
lume, potrivit unui studiu realizat de producatorul de echipamente pentru masini
TomTom Traffic. Deasemenea tot in 2022 pentru un drum de 10 km parcurs in
Bucuresti aveai nevoie aproximativ de 28 de minute.

Baza de date va cuprinde doua parti:

- Baza de date pentru traficul international

- Baza de date pentru traficul din Bucuresti

Baza de date va ajuta la realizarea unor algoritmi de machine learning care
sa duca la optimizarea traficului. De asemenea, obtinerea unor date reale va ajuta la
identificarea zonelor cu probleme din Bucuresti. Datele obtinute vor putea fi puse
si la dispozitie unor terti In mediul online pentru realizarea unor aplicatii de trafic
sau folosirea acestora pentru a evita zonele aglomerate si a face previziuni,
statistici legate de traficul din Bucuresti.

4.1 Baza de date pentru traficul international

Pe masura trecerii timpului majoritatea oraselor lumii au devenit extrem de
aglomerate, 1ar infrastructura gandita a devenit depasita. Soferii auto se confrunta
cu blocajele din trafic, o paradigma a lumii moderne. Un studiu realizat de
producatorul de sisteme de navigatie TomTom scoate in evidentd faptul ca soferii
pierd in medie 100 de ore anual pentru un drum de naveta de 30 min. Intrebarea
care se pune este cum pot unele orase foarte mari sd aibd un indice de aglomeratie
mic. Trebuie analizat dacd exista o dependenta  directa intre
supraaglomerarea oraselor si cresterea blocajelor in trafic.



Utilizand o baza de date pusa la dispozitie de producatorul de echipamente
de navigatie TomTom s-a analizat daca existd o dependenta directa intre
supraaglomerarea oragelor si cresterea blocajelor in trafic. Au fost selectate 136 de
orase, unele dintre cele mai importante din lume si s-a extras indicele de trafic din
orasele respective (exprimat in procente pentru anul 2021).

1 City Country Index Traffic (%) |Population
2 Hull USA 32 10455
3 Limerick Ireland 27 58319
4 Lugano Switzerland 29 63185
®
-
@
Figura 3 - Baza de date cu indicele de trafic si numarul de locuitori din diferite orase din lume
(2021)

Un indice de trafic de 50% inseamna ca durata in conditii optime a unui
drum de 30 min va fi cu 50% mai mare in conditii de trafic, adica va dura 45 de
min. Alaturi de indicele de trafic a fost adaugata populatia din fiecare oras in parte
si s-a realizat graficul din Figura 4 in care se pot observa orasele reprezentate in
functie de indicele de congestie si populatie.

°

>

(]

|

c

.0

i

] 37%

[T

s Level of

o congestion

accepted
Case 4/
0 5000000 10000000 15000000 20000000 25000000 30000000 35000000 40000000 45000000

Population * City

Figura 4 — Clasificarea oraselor dupa indicele de trafic si populatie (2021)

Punctele reprezinta orase care sunt reprezentate grafic in functie de indicele
de trafic si de populatia din orasul respectiv. Se considera un indice acceptabil al
traficului de 37% (un drum care ar dura 30 min, ajunge la 41 de min). Linia



portocalie imparte graficul in doua parti: orase cu trafic ridicat si orase cu trafic
scazut. Chenarele rosii reprezinta cele patru cazuri in care se poate gasi un oras:
cazul 1(trafic scazut si populatie sub 4 mil.), cazul 2 (trafic ridicat si populatie sub
4 mil.), cazul 3 (trafic ridicat si populatie peste 4 mil.), cazul 4 (trafic scazut si
populatie peste 4 mil.).

O legatura directa intre cresterea populatiei si cresterea implicita a traficului
nu poate fi facutd deoarece dupa cum se poate observa in cazul 4 exista orase
suprapopulate care au un trafic redus si in acelasi timp exista orase cu populatie
mica care au un trafic mai ridicat decat orasele mari. Din grafic se poate observa ca
orasul Paris (Franta), aflat in cazul 4, are 11 milioane de locuitori si are un indice
de trafic de 36%, in timp ce Bucuresti (Romania), aflat in cazul 2, are 2 milioane
de locuitori (o populatie relativ mica) si un indice de trafic mare de 50%.

Pentru a gasi rezolvarea in cazul aglomeratiilor urbane trebuie implementate
metodele folosite de autoritdtile din orasele din cazul 4 pentru a reduce traficul si
anume:

e Modificarea infrastructurii;

e Imbunatatirea transportului public/alternativ;

e Incurajarea cetatenilor pentru a folosi mijloacele alternative de transport

fata de masina personala;

e Controlul traficului prin semaforizarea inteligenta;

e Introducerea sensurilor giratorii in locurile care permit acest lucru.

4.2 Baza de date pentru traficul din Bucuresti

In Bucuresti, in diverse puncte stradale, s-au masurat periodic la un interval
de 15 minute numarul de masini implicate in trafic cu ajutorul unor bucle inductive
(Figura 5.c). Aceste valori au fost stocate intr-o baza de date care cuprinde
sectiunea in care s-au facut masuratori, directia de deplasare a masinilor, data si
ora, numarul de masini implicate in trafic si valoarea medie a fluxului pe minut
(Figura 5.a,b). Baza de date contine 72 413 de inregistrari.

Road SectionNo  |From To Timestamp VehicleFlow Flow/min Area Average

B-dul- Dacia 4.1|Calea Victoriei - B.dul Dacia |Piata Romana 10/23/2008 0:15 156 10.4|  Unirii 34

B-dul- Dacia 4.1[Calea Victoriei - B.dul Dacia |Piata Romana 10/23/2008 0:30 132 8.8| Sos.Kiseleff 35

B-dul- Dacia 4.1[Calea Victoriei - B.dul Dacia |Piata Romana 10/23/2008 0:45 228 15.2| Dacia - Dorobantilor 37 a
B-dul- Dacia 4.1|Calea Victoriei - B.dul Dacia |Piata Romana 10/23/2008 1:00 192 12.8| Carol 53

B-dul- Dacia 4.1[Calea Victoriei - B.dul Dacia |Piata Romana 10/23/2008 1:15 180 12| Str.Halelor 153 S
B-dul- Dacia 4.1|Calea Victoriei - B.dul Dacia |Piata Romana 10/23/2008 1:30 132 8.8| Stefan cel mare 84 ‘:&m
B-dul- Dacia 4.1[Calea Victoriei - B.dul Dacia |Piata Romana 10/23/2008 1:45 96 6.4| B-dul Dacia 25 T

B-dul- Dacia 4.1|Calea Victoriei - B.dul Dacia |Piata Romana 10/23/2008 2:00 108 7.2| Lascar Catargiu 79

B-dul- Dacia 4.1|Calea Victoriei - B.dul Dacia |Piata Romana 10/23/2008 2:15 84 5.6/ Calea Victoriei 54

B-dul- Dacia 4.1[Calea Victoriei - B.dul Dacia |Piata Romana 10/23/2008 2:30 84 5.6| lancu de Hunedoara 47

B-dul- Dacia 4.1[Calea Victoriei - B.dul Dacia |Piata Romana 10/23/2008 2:45 84 5.6] B-dul Carol 33

a. s e e b_ L C.

Figura 5 — Baza de date a traficului din Bucuresti (a,b), Bucle inductive (c)



In Figura 5.a este reprezentatd baza de date principald, iar in Figura 5.b este
realizatd o medie a fluxului de masini/min pentru mai multe masuratori ale
traficului din aceeasi zona. In urma calculelor efectuate pe baza numarului de
masini masurat, a rezultat ca in medie fluxul pe drumurile din Bucuresti este de 69
de masini/minut.

5. Prelucrari de date

Pentru a avea acces la date din trafic in timp real s-a optat pentru achizitia
unei drone DJI Mini 2 SE (Figura 6), ce permite efectuarea de filmari video ce pot
fi procesate pentru a obtine valorile fluxurilor rutiere.

DJI Mini 2 SE are un design pliabil si o greutate de 246 g [6]. Cu Vision
System in partea de jos si un sistem de detectie cu infrarosu, DJI Mini 2 SE poate
zbura atat 1n interior, cat si in exterior si initia automat intoarcerea la domiciliu
(RTH). Cu un gimbal cu 3 axe complet stabilizat si camera cu un senzor de 1/2,3",
DJI Mini 2 SE realizeaza video de 2,7K si fotografii de 12MP. DJI Mini 2 SE este
echipat cu telecomanda DJI RC-N1, cu sistemul de transmisie OCUSYNCTM 2.0,
care oferd o raza maxima de transmisie de 10 km si calitate video de pana la 720p
de la aeronava la aplicatia DJI Fly de pe un dispozitiv mobil. Telecomanda
functioneaza atat la 2,4 GHz, cat si la 5,8 GHz, si este capabila sa selecteze cel mai
bun canal de transmisie in mod automat, fara latenta. DJI Mini 2 SE are o viteza
maxima de zbor de 57,6 km/h (36 mph) si o duratd maxima de zbor de 31 minute,
in timp ce durata maxima de functionare a telecomenzii este de sase ore.

Figura 6. Drona DJI mini2 SE

Pentru analiza datelor video au fost analizate diferite instrumente software
pentru prelucrarea datelor obtinute din trafic: OpenVINO, DeepStream SDK,
YOLOvV4, TensorFlow Object Detection API, Camlytics. Prin utilizarea Camlytics
s-au obtinut masurdtorile ilustrate in Figura 7.
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Cu ajutorul dronei se pot realiza filmari in mai multe intersectii din
Bucuresti pentru a actualiza baza de date. Cu programul Camlytics se pot numara
vehiculele care trec printr-o anumitid zond a drumului. In Figura 7.a,b se poate
observa ca masinile numarate sunt incadrate in chenare verzi. S-a definit o zona de
interes in care se vor numara masinile, iar in momentul in care o masina trece prin
zona de Enter sau Exit aceasta este contorizata. Pentru a putea accesa cat mai usor
datele legate de trafic a fost realizata o aplicatie care permite afisarea datelor din
cele doud baze de date (Figura 7.c). Dupd implementarea unui server, datele vor
putea fi accesate si 1n mod online.
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Figura 7 - Analiza trafic cu ajutorul programului Camlytics (a,b), Aplicatie pentru baza de
date (c)

6. Diseminare rezultate
Rezultate partiale ale cercetarilor au fost sau urmeaza sa fie prezentate in
cadrul unor manifestari stiintifice, dupd cum urmeaza:

1. C.Dimon, M. Teme, M.A. Mone, C. Petrescu, Utilitatea semaforizarii
inteligente in decongestionarea traficului rutier, Conferinta stiintificd de
primavard AOSR, Transformarea digitald in stiinte, 19 mai 2023, Bucuresti,
Romania.

2. C.Dimon, M. Teme, M.A. Mone, Tehnici digitale pentru controlul si
optimizarea traficului rutier prin utilizarea de algoritmi de inteligenta
artificiala, Sesiunea stiintificd AOSR Tineri cercetdtori, 7 iulie 2023,
Bucuresti, Romania.

3. R.Bilbiie, D.Popescu, C.Dimon, M.Teme, P.Borne, Game theory system
optimization in a supplier-customer transport network, 10th International

Conference on Information Technology and Quantitative Management
(ITQM 2023), 12-14 august 2023, Oxford, Marea Britanie.
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7. Perspective de dezvoltare

Cercetarile vor fi continuate cu urmatoarele directii:

1. Achizitii de date pentru imbunatdtirea estimdrilor din trafic si
actualizarea bazei de date, cu instalarea unui server pentru a permite accesibilitatea
datelor stocate.

2. Realizarea unei retele compartimentale sub forma unui graf orientat,
pentru a modela mai multe intersectii interconectate, avand ca rezultat modelarea
unei zone urbane.

3. Utilizarea teoriei jocurilor pentru a optimiza costurile intr-un sistem
de transport furnizor-client, pe baza unei retele cauzale.
4. Realizarea unui algoritm pentru optimizarea timpului de parcurs in

cadrul unei retele orientate.
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