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Inteligentny znak drogowy

W Politechnice Gdanskiej, na Wydziale Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki, we wspodtpracy z
Akademig Gorniczo-Hutniczg w Krakowie i dwiema firmami z wojewddztwa pomorskiego (Siled sp. z o.
0. i Microsystems sp. z 0. 0.) od 2017 r. realizowany jest projekt badawczy pt.: ,INZNAK - Inteligentne
znaki drogowe do adaptacyjnego sterowania ruchem pojazddéw, komunikujgce sie w technologii V2X”.
Projekt jest dofinansowywany przez NCBR w ramach programu ,Projekty aplikacyjne” POIR 4.1.4 (nr
POIR.04.01.04-00-0089/16).

Opracowywany inteligentny znak drogowy komunikuje predkos$¢ obliczong w odniesieniu do informacji
otrzymanych z ciggu podobnych znakdéw o zmiennej tresci, rozmieszczonych wzdtuz odcinka autostrady,
potfgczonych ze sobg za posrednictwem sieci bezprzewodowej, opcjonalnie z mozliwoscig wykorzystania
zdalnego zarzadzania tym systemem. Szczegdlng cechg znakdw drogowych jest mozliwosc ich dziatania
autonomicznego, gdyz komunikowane przez znaki ograniczenie predkosci jest wynikiem dokonywanych
przez nie pomiaréw ruchu drogowego. Zalecana predkos¢ jazdy jest komunikowana poprzez jej
wyswietlanie na znaku o zmiennej tresci, jak réwniez jest przekazywana bezprzewodowo do pojazdow
wyposazonych w interfejs V2X (interfejs do systemu komunikacji elektronicznej: pojazd-infrastruktura).
Schemat ilustrujgcy sposéb komunikowania sie inteligentnych znakdw przedstawiono na rys. 1.

Rozwdj konstrukcji aktywnych znakdéw drogowych wymagat rozwigzania szeregu problemdw
badawczych i technicznych, takich jak:

efektywne i niezalezne od warunkéw pogodowych szacowanie parametréow ruchu;

metoda obliczania zalecanych predkosci dla réznych sytuacji drogowych z uwzglednieniem
topologii drogi;

budowa niezawodnej sieci bezprzewodowej;

badanie innowacyjnych wyswietlaczy i autonomicznych urzadzen zasilajgcych;
przeprowadzenie testéw prototypdw w warunkach rzeczywistego ruchu drogowego.

Zadania te, realizowane poczawszy od 2017 r., zostang sfinalizowane do korica 2020 r.

Komunikacja w systemie Inteligentnych Znakow Drogowych

Rozproszona i skalowalna budowa systemu inteligentnych znakéw
Komunikacja wieloptaszczyznowa:

Wymiana danych Centrum Zarzadzania INZNAK — grupg znakow
Wymiana danych znak <—> znak

Wymiana danych z pojazdami w standardach V2X
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Rysunek 1

Rysunek 2 Schemat ilustrujgcy przeptyw informacji w systemie INZNAK oraz (ponizej) topologia dwukierunkowej sieci typu
mesh wraz z jej wizualizacjg drogowg

Warianty i scenariusze zastosowania systemu

Jak pokazano na rys. 2, aktywne znaki drogowe konstruowane sg w wersji wolnostojacej,

przeznaczonej do montazu na stupach na poboczu jezdni oraz w wersji przeznaczonej do zawieszenia
na bramownicach.



"Wolnostojacy inteligentny znak drogowy
Prawo ochronne U. Pat. RP nr 70132
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"Wiszacy inteligentny znak drogowy"
Prawo ochronne U. Pat. RP nr 70133

Rysunek 3 Warianty wykonania aktywnych znakéw: znak wolnostojgcy i znak wiszgcy. Z prawej strony zamieszczono
ilustracje sposobu rozmieszczenia znakow wolnostojgcych do celu zapobiegania koliziom wynikajgcym ze spietrzania sie
ruchu drogowego.

Gtowny cel: zapobieganie sttoczeniom i wynikajgcym z tego kolizjom pojazdow
w ruchu drogowym na autostradach i na drogach szybkiego ruchu

Opracz okreslonego powyzej celu gtéwnego (scenariusz zwigzany z tym celem ilustruje gérna czesé rys.
3), mozliwe jest wykorzystanie opracowanych inteligentnych znakéw réwniez w szeregu innych
sytuacjach drogowych, pokazanych przyktadowo w dolnej czesci rysunku. System inteligentnych
znakow drogowych stanowi ponadto (prawdopodobnie jedyny skonstruowany do tej pory) techniczny
Srodek detekcji tzw. ,jazdy na zderzaku”, ktérej penalizacja jest aktualnie w toku legislacji.

Podstawowy scenariusz uzycia
systemu INZNAK

Wyprzedzanie w martwej strefie, Przeszkody w warunkach niskiej Sugestie objazdow
zator za zakretem widocznosci

Rysunek 4 Scenariusze zastosowania systemu inteligentnych aktywnych zanikdw drogowych o zmiennej tresci



Instalacje testowe

Skonstruowane urzgdzenia badawcze zawierajg nastepujace podzespoty:

m  czujniki radarowe: mikrofalowy (ulepszony w ramach projektu), lidarowy i akustyczny
(skonstruowany w ramach projektu)

skaner urzadzen Bluetooth (skonstruowany w ramach projektu)

stacja pogodowa — do pomiaru temperatury, cisnienia i wilgotnosci

czujnik opadéw

czujnik natezenia oswietlenia

czujnik temperatury wnetrza autonomicznego znaku

router Wi-Fi, modem LTE i modem LoRaWAN

modem V2X

mikrokomputer Raspberry Pi, stuzgcy do obstugi czujnikéow

mikrokomputer Jetson, z wbudowang kartg graficzng do przetwarzania obrazu
mikrokomputer Kontron, stuzacy do zarzadzania praca aktywnego znaku, w tym przesytaniem
informacji do serwera

Schemat blokowy uktadu elektronicznego autonomicznego znaku drogowego pokazano na rys. 4, zas
fotografie wnetrza modelu badawczego zamieszczono na rys. 5.
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Rysunek 5 Schemat blokowy uktadu elektronicznego autonomicznego znaku drogowego
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Rysunek 5 Fotografie wnetrza jednej z wersji doswiadczalnego modelu Inteligentnego Znaku Drogowego (a) testowanej przy
drodze szybkiego ruchu (b)

W toku prac badawczo eksperymentalnych w znacznym stopniu udoskonalono dopplerowski radar
mikrofalowy, wprowadzajac algorytm przetwarzania sygnatow eliminujgcy szumy i pasozytnicze echa,

dzieki czemu mozliwy jest bardziej precyzyjny pomiar predkosci pojazdéw (rys. 6) [1][2][5].
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Rysunek 6 Przyktadowe wyniki uzyskane podczas testow ulepszonego czujnika Dopplera przy drodze szybkiego ruchu.
Os pionowa jest wyskalowana w metrach i reprezentuje odlegtosc pojazddw od czujnika, a na osi poziomej sq odnotowane
momenty czasowe uchwycenia przez czujnik kolejnych przejezdzajgcych pojazdow.

Ponadto, wynaleziono i skonstruowano oryginalny czujnik akustyczny (rys. 7), ktéry umozliwia
zaréwno pomiar predkosci pojazddw, jak i Sledzenie ich ruchu oraz utatwia ich klasyfikowanie
rodzajowe. Istotg rozwigzania czujnika jest jego sposdb kalibracji, ktdrej przeprowadzenie jest
niezbedne do uzyskania precyzyjnych wskazan natezenia dzwieku [1]{2][3]1[4][5][8][9].

a ‘
Rysunek 7 Akustyczny czujnik wektorowy: (a) kostka mikrofonowa (powiekszenie), (b) kostka zamocowana w ostonie, (c)
czujnik zamontowany na zewngtrz obudowy demonstratora Inteligentnego Znaku Drogowego.

Korzystajgc z tego, ze na obudowie urzgdzenia zostata zamocowana kamera wizyjna, opracowano i
wyprobowano kilka inteligentnych metod przetwarzania obrazu, ktére sg przydatne do okreslania
bezpiecznej predkosci w aktualnie panujgcych warunkach drogowych. Sztuczna sie¢ neuronowa
zostata dotrenowana co celu wykrywania stanu nawierzchni jezdni na podstawie analizy obrazu (jak
rys. 8), zapewniajac skutecznos¢ automatycznej klasyfikacji na poziomie ponad 97% [6][11].
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Rysunek 8 Schemat koncepcyjny neuronowego algorytmu wykrywania stanu nawierzchni drogi

Nowatorskim przedsiewzieciem eksperymentalnym jest ponadto zastosowanie gteboko uczonej
sztucznej sieci neuronowej do celu przeksztatcania obrazu rejestrowanego w swietle widzialnym (za
pomocg zwyktej kamery RGB) w obrazy podobne do otrzymywanych z kamer termowizyjnych (rys. 9)
[7]. Eksperymenty te prowadzono réwnolegle z pracami nad zastosowaniem nowego typu sieci
neuronowych do analizy obrazu ruchu drogowego, ktdrych metodyke wyjasnia artykut opublikowany
w 2020 r. w czasopismie Applied Science [12].

Rysunek 9 Podglgd na syntetyczne mapy cieplne (widoczne u dotu) generowane przeze sztuczng sie¢ neuronowq na
podstawie rzeczywistych obrazéw z kamery RGB (pokazanych u gdry) i na detekcje pojazdéw w mapach cieplnych

Plany rozwojowe

m Istotng cecha I1ZD w toku opracowywania jest zapewnienie funkcjonalnosci komunikacji z
pojazdami, ktére wyposazone bedg w modemy V2X (eksperymenty w tym zakresie
zilustrowano na rys. 10)



Przy autostradach i odlegtych od obszaréw zurbanizowanych odcinkach drdg szybkiego ruchu
wystepuja braki dostepu do energii elektrycznej, co powoduje koniecznos¢ korzystania z
odnawialnych zrédet zasilania

Wyzwaniem wymagajacym wsparcia organizacyjnego ze strony Zarzagdcow Drog s3 testy
drogowe autonomicznych znakéw

Aby sprostac¢ powyzszym wyzwaniom, zaimplementowano technologie V2X do komunikacji znakdéw z
infrastrukturg drogowg oraz z przejezdzajgcymi pojazdami. Celem pracy bylo wykonanie
oprogramowania dla RSU (ang. Roadside Unit) i OBU (ang. On-Board Unit) pozwalajgcego na
przesytanie komunikatéw V2X pomiedzy urzadzeniami podtaczonymi do nich. Mozliwe jest wiec
nadawanie i odbieranie komunikatéow DENM i CAM przez komputer bedacy czescig Inteligentnego
Znaku Drogowego, mozna rowniez zestawi¢ potgczenie z komputerem samochodowym pojazdu,
wtedy przesytane sg informacje o np. o aktualnej predkosci, czy o uruchomionych systemach
poktadowych. Zaimplementowane w trakcie trwania etapu oprogramowanie przetestowano w ruchu
drogowym z wykorzystaniem rzeczywistego auta, ktére nadawato informacje do odbiornika
zlokalizowanego przy drodze. Na rysunku 10 zamieszczono fotografie pojazdu z zamontowanym
urzadzeniem OBU. Przeprowadzone testy wykazaty poprawne dziatanie wykonanego oprogramowania
i mozliwos¢ wykorzystania technologii V2X w demonstratorze inteligentnego znaku.

Rysunek 10 Przygotowanie do testéw drogowych systemu komunikacji V2X (w jednej z wersji)

Stanowisko do badania systemdw autonomicznego zasilania powstato u wykonawcy projektu
SILED i sktada sie z nastepujgcych gtéwnych elementow:

e turbina wiatrowa

e panelu solarny

e uktad pozycjonowania panelu solarnego

e sztuczne obcigzenie

e przetworniki pomiarowe

e rejestrator danych

Schemat blokowy zbudowanego stanowiska znajduje sie na rysunku 11, na ktérym pokazano
rowniez widok instalacji pilotazowej. Dla zmaksymalizowania korzysci ptyngcych ze stosowania
odnawialnych zrédet energii, w tym przypadku paneli solarnych, opracowano ukfad pozycjonowania



paneli fotowoltaicznych wzgledem storica. Uktad ten podaza w trakcie doby za storicem, ustawiajac
panele w taki sposéb, aby zmaksymalizowac ilo$¢ promieni stonecznych padajacych na uktad. W tym
celu opracowano i zaimplementowano algorytm, w ktérym do wyliczania pozycji wykorzystano
metode opisang w fundamentalnym artykule z dziedziny astronomii ,Low-precision formulae for
planetary positions”, van Flandern, T. C.; Pulkkinen, K. F., Astrophysical Journal Supplement Series, vol.
41, Nov. 1979, p. 391-411.
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Rysunek 11 Schemat blokowy uktadu do badania systemow zasilania Inteligentnych Znakéw Drogowych
(a) oraz schemat uktadu mechanicznego do pozycjonowania panelu solarnego i widok instalacji testowej (b)



Istotnym elementem znaku o zmiennej tresci jest wyswietlacz, ktéry pozwala na wyswietlanie zaréwno
tresci znakow drogowych, jak i innych tresci np. komunikatow tekstowych. Pojedynczy panel LED jest
modutem szczelnym (IP67), wykonanym w technologii zalania czarnym silikonem, stanowigcym
jednoczesnie maske. Modutowos$¢ paneli pozwala na elastyczne dobieranie wielkosci znaku, wiec
mozliwe jest stosowanie innego rodzaju wyswietlacza dla demonstratora wolnostojgcego, jak i
wiszgcego na bramownicy. Do wyswietlacza zostato opracowane oprogramowanie, ktore integruje
wyswietlacz z jednostkg sterujgcg demonstratora. Na rysunku 12 przedstawiono przyktadowy sposéb
umocowania wyswietlacza, zas na rys. 13 i 14 zilustrowano zagadnienia zwigzane z optymalizacjg
wyswietlania. Fotografie wyswietlacza, pokazujgcego przyktadowa tresé¢ wyswietlang przez znak
(STOP) zamieszczono na rys. 15.
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Rysunek 12 Konstrukcja mechaniczna a) autonomicznego znaku b) modutowego wyswietlacza. Moduty zostaty
skonstruowane i skomunikowane w taki sposob, w taki sposob, Zze mozliwe jest ztozenie z nich powierzchni
wyswietlajqgcej o dowolnym wynikowym ksztafcie.
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Rysunek 13 Podglgd na wykres chromatycznosci po korekcji koloréw RGB, wygenerowany w trakcie prac badawczych nad
opracowaniem panelu LED
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Rysunek 14 Podglgd na wyswietlany obraz w petnym storicu przed zastosowaniem (lewy) i po zastosowaniu korekt obrazu
wyswietlanego przez panel LED w wersji umiarkowanej (srodkowy) i w wersji petnej (prawy).



Rysunek 15 Wyswietlacz wytworzony dla potrzeb demonstratora technologicznego. Na tylnym planie widac elementy
skonstruowanej instalacji autonomicznego zasilania: samopozycjonujqgcy sie panel solarny i turbine wiatrowgq.

Zdalne zarzadzanie systemem inteligentnych znakéw drogowych przez operatora wymagato
opracowania aplikacji webowe] do tego celu oraz rozwigzania umozliwiajgcego przejecie kontroli nad
znakiem drogowym za pomocg aplikacji mobilnej (rys. 16). Aplikacje te wykorzystujg zasoby map
cyfrowych [10].
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Rysunek 16 Strony internetowe aplikacji operatora systemu (z lewej strony rysunku) b) okno aplikacji mobilnej uzytkownika
(widoczne po prawej stronie rysunku)



Podsumowanie

Idee autonomicznych, komunikujacych sie znakédw drogowych zrealizowano w postaci
demonstratoréw technologicznych (znak stojgcy, bramownicowy i mobilny). W toku realizacji projektu
opracowano i przebadano eksperymentalnie szereg rozwigzan sktadajgcych sie na prototypowy system
autonomicznych znakéw drogowych. Demonstratory w wersji produkcyjnej, ktdre powstajg na
ostatnim etapie projektu sg efektem ewolucji w oparciu o liczne modele posrednie. W zwigzku z tym
wczesniej konstruowano, uruchamiano i badano eksperymentalnie kilkanascie modeli inteligentnego
znaku w réznych wariantach ich wyposazenia i oprogramowania. Niektdre opracowane rozwigzania
majg charakter oryginalnych nowych technologii, jak np. radar akustyczny, ulepszony czujnik
dopplerowski, zastosowanie sztucznej inteligencji do detekcji stopnia $liskosci nawierzchni oraz do
monitorowania ruchu drogowego w obrazie wizyjnym i w obrazie termowizyjnym, ktéry jest
uzyskiwany z tradycyjnej kamery wizyjnej.

Obok funkcji optycznego komunikowania kierowcom zalecanych predkosci, inteligentny znak drogowy
moze petni¢ wazng role terminala systemdw tgcznosci pojazddw z infrastrukturg. W zakresie regulacji
dotyczacych standarddéw V2X obserwowana jest ostatnio aktywnos$¢ Komisji Europejskiej, ktérej nowe
zalecenia dopuscity technologie 5G jako medium komunikowania sie pojazdéw pomiedzy sobg, jak
rowniez pojazdow z infrastrukturg drogowa. W tym kontekscie autonomiczny znak drogowy
wyposazony w urzadzenia V2X tworzy dogodne rozwigzanie do celu stosowania tego typu technologii
przy drogach szybkiego ruchu i autostradach.

W zdalnym katalogu udostepnionym przez NCBR pod adresem
https://cloud.ncbr.gov.pl/index.php/s/Td9tYg)3Awg3MfH

umieszczono:

- 41 referatéw konferencyjnych

- 13 artykutéw w czasopismach naukowych

- 80 raportow

- 5 opracowanych w okresie realizacji projektu wnioskéw patentowych

- prezentacje zawierajgca 100 slajdéow

- film ilustrujacy w syntetyczny sposéb idee, budowe i badania systemu inteligentnych znakéw

, a takze wymagane informacje o aparaturze, osiggnietych wskaznikach, wnioskach o zmiany i o braku
podwykonawstwa.

Z powodu pandemii planowany na 30 czerwca 2020 r. termin zakonczenia projektu ulegt przesunieciu
do 31.12.2020 r. za zgodg NCBR (podpisano w tej sprawie stosowny Aneks).

Wykonawecy projektu, potrzebujgc wsparcia organizacyjnego ze strony zarzadcow drég przy wdrazaniu
opracowywanych technologii, zabiegaja o wspdtprace w tym zakresie i podejmujg wielostronne
dziatania nakierowane na komercjalizacje opracowanych rozwigzan.
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