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WYKORZYSTANIE SYSTEMU BLUETOOH
DO WYKRYWANIA STRUMIENI POJAZDOW I PIESZYCH

W pracy autorzy dokonali oceny mozliwosci wykorzystania systemu detekcji aktywnych urzqdzen Bluetooth do wykrywania
strumieni pieszych i pojazdow. W ramach pracy przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych z wykorzystaniem urzqdzen
i systemow poligonu ITS, ktéry funkcjonuje na terenie kampusu Akademii Techniczno-Humanistycznej w Bielsku-Bialej.
W ramach analiz wyznaczono parametry zarejestrowanych potokéw na wybranych odcinkach ruchu drogowego oraz dokona-

no proby estymacji potokéw pojazdow i potokow pieszych.

WSTEP

Popularyzacja koncepcji Smart City na obszarach zurbanizo-
wanych, pociagneta za sobg koniecznos¢ efektywnego i elastycz-
nego zarzadzania zaréwno ruchem pojazddw, jak i ciggami pie-
szych. Tym samym zaobserwowano rosngce zapotrzebowanie na
aktualng informacje na temat warunkéw ruchu. Nieodzownym ele-
mentem pozyskiwania danych o charakterze ruchu drogowego,
stalo sie zaangazowanie inteligentnych systemow transportowych
(ITS). Przez lata transformacji ulegto réwniez samo oprzyrzadowa-
nie pomiarowe. Popularne petle indukcyjne osadzane w nawierzchni
drogowej, coraz czesciej ustepujg miejsca rozwigzaniom bardziej
mobilnym, umozliwiajacym tatwg zmiane lokalizacji detektora. Po-
szukiwanie alternatywnych, efektywnych i ekonomicznych metod
pomiarowych oraz rozw6j koncepcji Internetu Rzeczy (ang. Internet
of Things, loT) umozliwit implementacje nowoczesnych metod
pomiarowych, dziatajacych w oparciu o bezprzewodowe sieci czuj-
nikowe (ang. Wireless Sensor Network, WSN). W tego typu syste-
mach sie¢ bezprzewodowych czujnikow przesyta dane o detekc;i
uzytkownikow ruchu do jednostki centralnej odpowiedzialnej za
zbieranie i przetwarzanie danych. Przyktadem WSN sg rozwigzania
bazujace na wykrywaniu aktywnosci urzadzen wyposazonych
w modut Bluetooth lub Wi-Fi [1,2].

Zastosowanie bezprzewodowej sieci czujnikowej, opartej na
technologii Bluetooth jest rozwigzaniem integrujgcym grupe detekto-
réw z dedykowanym oprogramowaniem (rys. 1). Celem systemu
jest wykrywanie aktywnych urzadzen Bluetooth, jakie posiadajg
uzytkownicy ruchu drogowego m.in.: zestawy stuchawkowe, zesta-
wy glodnoméwigce oraz urzadzenia mobilne. Detekcja wykorzystuje
unikalne dla kazdego urzadzenia adresy MAC (ang. Medium Access
Control). Dodatkowe zastosowanie algorytmu filtrujacego umozliwia
pozyskanie danych o [3]:

— natezeniu ruchu pojazdéw,

— $redniej predkosci przejazdu przez zdefiniowane punkty pomia-
rowe,

— $rednim czasie przejazdu przez zdefiniowane punkty pomiaro-
we,

— wystapieniu utrudnien w ruchu.
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Rys. 1. Schemat funkcjonowania systemu detekcji Bluetooth [4]

Obecnie szacuije sie, iz system oparty o detekcje Bluetooth, za-
implementowany na miejskiej sieci komunikacyjnej, jest w stanie
wykry¢ od 10% do 35% wszystkich pojazdow [4,5]. Mozliwos¢ jed-
noznacznej identyfikacji tego samego urzadzenia w kilku punktach
pomiarowych, dostarcza informacji zaréwno o najczesciej wybiera-
nych trasach pojazdoéw oraz ciggow pieszych, jak i srednim czasie
przebywania pojazdu lub pieszego na terenie obiektu.

1. POLIGONITS

1.1.  Opis stanowiska

Przyktadem pilotazowego wdrozenia systemu detekcji aktyw-
nosci Bluetooth, moze by¢ dydaktyczno-badawczy poligon ITS,
oddanych do uzytku w 2016r. na terenie kampusu Akademii Tech-
niczno-Humanistycznej w Bielsku- Biatej. Poligon swoim zasiegiem
obejmuje nastepujace elementy infrastruktury drogowej [5]:

— tablice zmiennej tresci typu RGB,

— skaner 3D umozliwiajacy klasyfikacje oraz detekcje obrysu
pojazdu,

— wage dokonujacy preselekcji pojazdow w ruchu (ang. Weigh in
motion, WIM),

— zespdt petli indukcyjnych do klasyfikacji i okre$lania predkosci
pojazdéw,

— stacje pogodowa,

— zestaw kamer pogladowych,

— system czujnikéw aktywnosci Bluetooth.

Przestrzenne rozmieszczenie infrastruktury poligonu zaprezen-
towane zostato na rysunku 2.
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1.2.  System detekcji Bluetooth

Opisane $rodowisko badawcze, umozliwia dokonanie wiary-
godnej walidacji efektywnosci i specyfiki dziatania systemu detekcji
Bluetooth OnDynamic, poprzez odniesienie si¢ do danych pocho-
dzacych z pozostatej zintegrowanej infrastruktury poligonu. Na
potrzeby analizy efektywnos$ci detekcji Bluetooth wykorzystano dane
pobrane ze stacji wazenia pojazdéw w ruchu. Waga oraz sprzezone
z nig petle indukcyjne i kamera ANPR, wykrywaja i identyfikuja,
kazdy pojazd wjezdzajacy na teren kampusu. Na rys. 2 lokalizacja
wagi 0znaczona zastata cyfrg 2.

Dostarczony w ramach systemu OnDynamic interfejs uzytkow-
nika umozliwia wy$wietlanie pofozenia czujnikow (wraz z ich zasie-
giem) oraz zdefiniowanych wcze$niej odcinkéw pomiarowych. Archi-
tekture systemu detekcji Bluetooth prezentuje rys. 3. W analizowa-
nej wersji systemu zdefiniowane zostaly 3 odcinki pomiarowe,
a dane pobiera 6 czujnikéw Bluetooth. Wyrdzni¢ mozna 2 zasadni-
cze elementy systemu, kazdy z nich dostarcza innych danych po-
miarowych. Czujniki aktywno$ci Bluetooth petnig funkcje weztow
sieci WSN, dostarczajg one informacji na temat zarejestrowanej w
danym punkcie liczby urzadzen Bluetooth. Natomiast odcinki tacza-
ce czujniki w sie¢ pomiarowa, majg za zadanie oblicza¢ podstawo-
we statystyki dotyczace predkoSci i czasu pokonywania szlaku
komunikacyjnego przez uzytkownika danego urzadzenia.

2. ANALIZA POTOKOW RUCHU

Istotnym czynnikiem doboru przedmiotu badan, jest sposob or-
ganizacji ruchu na terenie kampusu akademickiego (rys. 3).
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Rys. 3. Architektura systemu detekcji Bluetooth wraz z organizacjg
ruchu pojazdéw
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Wijazd na teren obiektu mozliwy jest jedynie od strony ul. Wil-
lowej, natomiast wyjazd prowadzi wytacznie do ul. Czotgistéw. Tym
samym z duzym prawdopodobiefistwem wnioskowaé mozna, iz
zarejestrowane w systemie szlaki komunikacyjne pokonane prze-
ciwnie do kierunku ruchu pojazdéw, to potoki pieszych. Wybrane do
analizy odcinki systemu detekcji Bluetooth scharakteryzowano w

tabeli 1.

Tab. 1. Wybrane do analizy odcinki systemu Bluetooth

Nr odcinka Kierunek polaczenia dlugst)zs;aécg(rjﬂc(;vl\(’: m] WVStQaﬂ]ca‘th potoki
840 parking - wyjazd z kampusu 230 piesi i pojazdy
841 wyjazd z kampusu -parking 230 piesi
915 parking - wjazd na kampus 100 piesi
916 wjazd na kampus - parking 100 piesi i pojazdy

W pierwszym kroku analizy okre$lono wielko$ci rejestrowanych
potokow ruchu na poszczegoinych odcinkach pomiarowych. Okres
analizy danych obejmowat przedziat od 2 do 8 pazdziernika 2017
roku. Uzyskane dane przestawiono na rysunkach od 4 do 7.
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Rys. 4. Liczba detekcji urzgdzen Bluetooth na odcinku nr 840
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Rys. 5. Liczba detekcji urzadzen Bluetooth na odcinku nr 841

Dla odcinkéw 840 oraz 841, ktore cechujq sie przeciwnymi kie-
runkami ruchu, mozna zaobserwowa¢ zblizone poziomy detekcji
aktywnych urzadzenn wykorzystujacych komunikacje Bluetooth.
W przypadku potaczenia 840 (rys.4) dominujg warto$ci rejestrowane
w godzinach popotudniowych co jest wynikiem wzmozonego ruchu
zwigzanego z godzinami pracy pracownikow uczelni oraz studen-
téw. Na tym odcinku, ze wzgledu na organizacje ruchu, rejestrowa-
ne sg zaréwno potoki piesze jak i strumienie pojazdéw przemiesz-
czajgce sie w kierunku bramy wyjazdowej. Dla potaczenia nr 841
(rys.5) mozna zaobserwowaé¢ dominujace szczyty poranne, co
z kolei wynika ze wzmozonego ruchu pieszego zwigzanego z roz-
poczeciem pracy pracownikdw i studentéw. Wyjatek stanowi dzien 6




pazdziernika, kiedy to zaobserwowano dominujgcy ruchu popotu-
dniowy zwigzany ze zjazdem studidéw niestacjonarnych.
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Rys. 6. Liczba detekcji urzadzen Bluetooth na odcinku nr 915
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Rys. 7. Liczba detekcji urzgdzen Bluetooth na odcinku nr 916

Kolejne dwa analizowane odcinki o wzajemnie przeciwnym kie-
runku ruchu stanowi potaczenie nr 915 i 916. Dla odcinka 915 (rys.
6), ze wzgledu na organizacje ruchu, powinny zosta¢ zarejestrowa-
ne wyltacznie potoki piesze przemieszczajace sie od parkingu do
bramy wjazdowej na teren kampusu. Jak mozna zaobserwowaé
liczba detekcji aktywnych urzadzen jest na relatywnie niskim pozio-
mie i w momentach szczytowych osigga warto$¢ 4-5 detekc;i
w interwale 15 minut. Szczegdlnie istotne znacznie ma analiza iloci
detekcji na odcinku o przeciwnym kierunku ruchu, na ktérym wyste-
puja piesi uzytkownicy ruchu oraz pojazdy. Dodatkowo na przed-
miotowym odcinku jest zainstalowana stacja wazenia WIM, ktéra
zapewnia detekcje pojazdéw z doktadnoscig powyzej 95%. Na
rysunku 7 zestawiono wyniki uzyskane z systemu Bluetooth oraz
wyniki zarejestrowane w ramach systemu WIM. Przedstawione
charakterystyki pokazujg zbiezno$¢ w zakresie dominowania liczy
detekgji Bluetooth i liczby pojazdéw w godzinach porannych co
jednoznacznie wynika z przejazdéw i przejs¢ zwigzanych z godzi-
nami rozpoczecia pracy pracownikéw i studentéw. Nalezy w tym
miejscu podkresli¢, ze nie mozna oceni¢ skutecznosci detekcii
Bluetooth, gdyz stacja WIM wykrywa wylgcznie pojazdy samocho-
dowe.

Nastepny krok analizy stanowito wyznaczanie rozktadu czasu
przejazdu poszczegoéinymi odcinkami i proba rozgraniczenia poto-
kéw pieszych i strumieni pojazdéw. W tym celu dla wykrytych urza-
dzer Bluetooth przyjeto nastepujace warunki brzegowe:

— czas obecnos¢ w poszczegdinych obszarach detekcji musi
zawierac sie w przedziale <2;240> sekund - warunek ten ogra-
nicza sytuacje zwigzane z dtuzszym przebywaniem obiektow
w obszarze zrédta lub celu np. oczekiwanie na przystanku ko-
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munikacji zbiorowej lub przed budyniem kampusu oraz eliminuje
obiekty, ktére przypadkowo znalazty si¢ w obszarze detekcji
— czas przejazdu od zrédta do celu musi zawierac sie w przedzia-
le <2;600> sekund
— czas przejazdu wyliczany jest jako réznica czasu pomiedzy
pierwszg detekcjq w obszarze zrodta i pierwszg detekcjg w ob-
szarze celu.
Zbiér danych zostat dodatkowo zawezony do obiektow reje-
strowanych w godzinach od 7:00 do 20:00. Wyniki przeprowadzo-
nych analiz zostaly przedstawione narys. 8 oraz 9.
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Rys. 8. Histogram czasu przejazdu dla odcinkéw nr 840 oraz 841
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Przestawiony na rysunku 8 rozktad wartosci wskazuje na doj-
mujacq grupe wartosci z zakresu od 60 do 120 sekund dla odcinka
840, czyli odcinka z wystepujacym ruchem pojazdéw i potokami
pieszych. Biorac pod uwage szacunkowg diugo$¢ odcinka mozna
przyjaé, ze dominujaca grupe stanowig pojazdy, dla ktérych pred-
ko$C przejazdu odcinka waha sie¢ w graniach od 7 do14 km/h.
W ramach odcinka mozna réwniez zaobserwowa¢ grupe detekcji
w okolicy wartosci 200 sekund. Grupa ta wystepuje réwniez dla
odcinka przeciwnego czy 841, co moze potwierdza¢ warto$ci zare-
jestrowane dla strumieni pieszych. W rozktadzie, zaréwno dla od-
cinka 840 i 841 wystepujg réwniez wartosci z zakresu od 10 do 20
sekund. Wartoci te najprawdopodobniej wynikajg z nieregularnych
obszardéw zasiggu stacji pomiarowych.
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Rys. 9. Histogram czasu przejazdu dla odcinkéw nr 915 oraz 916

Rozktad czasu przejazdu dla odcinkéw 915 i 916 przedstawio-
ny na rysunku 9 wskazuje na duzg dysproporcje wielkosci zareje-
strowanych urzadzen dla przeciwnych kierunkow ruchu. Dyspropor-
cja ta wynika z przewagi aktywnych urzadzen Bluetooth wykorzy-
stanych w ramach pojazddéw w stosunku do urzadzen uzywanych
przez pieszych. Dodatkowo, w odniesieniu do warto$ci przedsta-
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wionych na rys.6 i 7 zostata ograniczona przez przyjete warunki
brzegowe. Dla odcinka 916 dominujg dwa przedziaty wartoSci.
Pierwszy z nich z wartocig szczytowg w okolicy 15 sekund to
prawdopodobnie przejazdy dla okresow o wigkszej swobodzie
ruchu. Drugi przedziat z warto$ciami z przedziatu do 50 do 70
magtby sugerowaé potoki pieszych aczkolwiek nie znajduje potwier-
dzenia dla wartosci zarejestrowanych na przeciwnym przedziale
ruchu. Dodatkowo analiza pierwszych 3 bajtéw wybranych adreséw
mac wskazata na przynaleznos¢ urzadzen do grupy producentéw
zestawdw glosnomdwigcych i komputeréw poktadowych co $wiad-
czy o wystepowaniu pojazdéw w przedmiotowej grupie danych.

PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych prac autorzy wskazali na mozli-
wosC rejestracji wybranej grupy potokow pieszych z wykorzystaniem
systemu OnDynamic. Przedstawione w pracy analizy wskazujg na
dominujacy udziat pojazdow w wykrywanych przez stacje Bluetooth
potokach ruchu. Precyzyjne rozgraniczenie strumieni wymaga
prowadzenia dalszych prac, ze szczegélnym uwzglednieniem za-
siegow detekcji oraz okresleniem ich wplywu na rejestrowane war-
tosci. W ramach dalszych dziatar autorzy zaktadajq przeprowadze-
nie miedzy innymi eksperymentow z udzialem pojazdéw testowych
i pieszych wyposazonych w lokalizator pofozenia i aktywne urza-
dzenie Bluetooth. Kolejne eksperymenty beda miaty rowniez na celu
oszacowanie udziatu pieszych w strumieniu ruchu oraz opracowanie
metody estymacji reprezentatywnej grupy obiektow.
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Bluetooth-based traffic and pedestrian detection system

Authors of the research evaluated the usefulness of Blue-
tooth technology detection system to tracking the pedestrian
and traffic streams. The results of measurement presented in
the study, were obtained due to devices and systems integrat-
ed by ITS testing ground located in University of Bielsko-
Biala. The research enabled to find specific traffic parame-
ters and to estimate the vehicle and pedestrian flow on dis-
cussed area.
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