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Streszczenie. Artykut ma na celu przyblizyc technologie komunikacji pomiedzy pojazdami
zantomatyzowanymi i infrastrukturg drogowg (V21 — vebicle to infrastructure). Opisano techno-
logie komunikacyi, ktdre bedg rozwijane w blizszym czasie, jak i obecnie wykorzystywang metodg
wykrywania istniejqcej infrastruktury, czyli detekcje krawedzi. Zawarte w niniejszym artykule
technologie to: infrastruktura w chmurze, komunikacja za pomocq Bluetooth, WiFi, DSRC oraz
5G. Skupiono si¢ na ich korzysciach, wykorzystanin do konkretnych zadan i tym jak wplyng one
na infrastrukture drogowg. Na podstawie przegladu zaproponowano autorskie pomysly wykorzy-
Stujqce opisane technologie.

Stowa kluczowe: pojazdy autonomiczne, komunikacja pojazd-droga, infrastruktura dro-
gowa

1. Wstep

Pojazdy autonomiczne jeszcze nie wystepuja w ruchu ulicznym. Jednak po-
jazdy o cze$ciowym stopniu automatyzacji poruszaja sie juz po drogach publicz-
nych oraz trwaja testy ich coraz bardziej zautomatyzowanych wersji. W Stanach
Zjednoczonych trwaja proby autonomicznej ciezaréwki od Tesli [4}. W Szwecji
testowane byly przez pét roku mini-busy, a od 2020 roku planuje si¢ wprowa-
dzi¢ dwa pelnowymiarowe autobusy do obshlugi linii autobusowej w Sztokholmie
[13,16}. W Polsce mozliwe sa juz testy pojazdéw wysoko zautomatyzowanych,
jednak, podobnie jak za granica, musi si¢ znajdowal w nim kierowca mogacy
zareagowaé w niebezpiecznej sytuacji [5]}. Pojazdy moga réznié si¢ zaawanso-
waniem systemOw sterujgcych i ich zakresem kontroli nad ruchem. Society of
Automobile Engineers (SAE) podzielilo je na pieé réznych stopni automatyzacji
i poziom zerowy, czyli pojazd ,klasyczny”, ktéry nie jest zautomatyzowany
w zadnym stopniu. Na poziomie piatym, znajduje si¢ juz w pelni autonomiczny
pojazd, gdzie kierowca nie obstuguje zadnego aspektu zwiazanego ze sterowa-
niem ruchem samochodu. Odpowiedniki tych pozioméw okreslone sa réwniez
przez niemiecki BASt (Bundesanstalt fur Stralenwesen — Federalny Urzad Dro-
gownictwa), oraz amerykanskie NHTSA (National Highway Traffic Safety Ad-
ministration — urzad ds. bezpieczefistwa ruchu drogowego). Wszystkie poziomy
zestawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Podziat pojazdow zautomatyzowanych na stopnie automatyzacji
Zrddto: opracowanie wilasne na podstawie {12}

Przez osoby prywatne sg mozliwe do zakupu pojazdy o drugim poziomie au-
tomatyzacji, a obecnie trwaja prace nad poziomami trzecim i czwartym {23}. Za-
réwno w pojazdach o niskim i wysokim poziomie zautomatyzowania wystepuje
powazny problem, czyli ich sposéb komunikacji oraz identyfikacji istniejacej infra-
struktury drogowe;j.

W niniejszym artykule opisano sposoby, ktérymi pojazdy autonomiczne
i zautomatyzowane moga komunikowa¢ si¢ z infrastruktura drogowa (vehicle to
infrastructure - V2I), oraz tym, jak ja zmienia poprzez mozliwos¢ wzajemnej in-
terakcji z dotychczas ,statycznymi” elementami. Istnieje wiele propozycji form
komunikowania si¢ pojazdéw z infrastruktura, a kazda oferuje inne mozliwosci.
Inwestycja w takie rozwiazania jest niezbedna, by ruch pojazdéw autonomicznych
byl bezpieczny i plynny. Samo wykrywanie infrastruktury drogowej jest obecnie
niewystarczajgce. Wprowadzenie systeméw V2I zapewnia korzysci zaréwno wo-
bec pojazdéw autonomicznych, jak i o niskim stopniu automatyzacji.
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2. Detekcja optyczna

Obecne pojazdy zautomatyzowane uzywaja technologii opartej na wykrywaniu
krawedzi (Edge detection), by wykrywaé oznakowanie drogowe pionowe i pozio-
mie. Odbywa si¢ to za pomoca kamer optycznych w ktére wyposazony jest pojazd.

Detekcja krawedzi to metody matematyczne, ktére identyfikuja punkty w kto-
rych jasnos¢ czarno-bialego obrazu gwaltownie sie zmienia. Przedstawiaja je w po-
staci pikseli, zatem powstaje obraz stworzony z samych , krawedzi”. Tak stworzony
obraz ma zredukowana ilo$¢ niepotrzebnych informacji przy jednoczesnym zacho-
waniu jego struktury. Wiekszos¢ algorytméw tej metody sklada sie z czterech faz.
Pierwsza to faza filtrowania (filtering stage), ktéra usuwa wszelkie szumy obrazu.
Druga to faza wzmocnienia (enhancement stage), wybiera si¢ w niej odpowiedni
filer, by znalezé punkty krawedziowe i usunaé z obrazu niepozadane elementy, na
przyklad niepotrzebne tlo. W fazie trzeciej, wykrywaniu (detection stage) sa znaj-
dywane krawedzie, a w ostatniej fazie, lokalizacji (location stage) wykrywa sie ich
orientacje i lokalizacje [22}.

Istnieje wiele metod detekeji krawedzi (np. Canny’ego, Zhanga, Prewitta),
a kazda z nich posiada wady i zalety. Wszystkie metody dziataja na ww. zasadach,
jednak réznig sie algorytmami i uzyskanymi rezultatami, ktére sg przedstawione
na rys. 2.

Rys. 2. Detekcja krawedzi réznymi metodami na przykladzie amerykaiiskiego znaku STOP
Zridls: (22}
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Pojazdy zautomatyzowane za pomoca kamer nagrywaja obraz, ktéry dzielo-
ny jest potem na poszczegOlne nieruchome klatki. Kazda klatka jest analizowana
przez algorytm na obecnos¢ ksztaltéw odpowiadajacych znakom drogowym i ich
treSci. Przydatne sa tutaj ksztalty znakéw, przykladowo znaku STOP. Detekcja
tego typu znakéw mozliwa jest nawet przy ich zasniezeniu (rys. 2), poniewaz algo-
rytm nie bedzie rozpoznawal tylko tresci znaku, ale rozpozna jego ksztalt i nawet
sam ten ksztalt wystarczy, by podjaé przez pojazd odpowiednie dziatanie. Przykta-
dowo zatrzymac samochéd przed znakiem STOP.

Na rysunku 2 pokazano, jak detekcja krawedzi radzi sobie z detekcjg amery-
kanskiego wariantu znaku STOP w réznych warunkach. Na goérze pokazany jest
znak w sprzyjajacych warunkach atmosferycznych, ponizej oblodzony, a najnizej
za$niezony. W kolumnie pierwszej pokazane jest zdjecie analizowanego obiektu.
Pozostale kolumny przedstawiaja wynik dzialania trzech réznych metod detekeji
krawedzi. Podczas normalnych warunkéw pogodowych wszystkie trzy metody sa
w stanie rozpoznaé o$miokatny ksztalt. Jednak tylko druga metoda w kazdym
przypadku jest w stanie wykryé o$miokatny ksztalt znaku STOP. Doswiadczenia
te moga si¢ przydac réwniez wtedy, gdy znak bedzie uszkodzony w akcie wandali-
zmu. Zamiast $niegu na znaku moze znajdowac si¢ sprej, badz nalepka czesSciowo
zakrywajaca tres¢ znaku. Znak moze tez by¢ wygiety. W Polsce przydatne bedzie
to w przypadku detekcji znakéw takich jak znak B-20 STOP, kt6ry mozna roz-
poznaé po o$miokatnym ksztalcie, podobnie jak charakterystyczne znaki D-1 —
Droga z pierwszefistwem oraz A-7 Ustap pierwszeistwa. Wystarczy skalibrowad
algorytm do wymiaréw znakdéw polskich.

Systemy optyczne wzbudzaja kontrowersje. Chifscy badacze z Tencent Keen
Security Lab testowali systemy Tesli i udalo im si¢ je zmyli¢ za pomocg trzech
kropek naklejonych na jezdni¢. Autopilot zinterpretowal je jako linie i dokonat
niebezpiecznego manewru wijezdzajac na przeciwlegly pas ruchu {17}. Innym nie-
bezpiecznym zdarzeniem byl wypadek $miertelny z 2018 roku w ktérym autopilot
nie zauwazyl betonowej bariery pomiedzy jezdniami w Kalifornii. Problemem dla
systemu sa rowniez tymczasowe betonowe bariery, ktére nie sa oznakowane w wy-
razny sposéb, przykladowo liniami tymczasowej organizacji ruchu. Jeden taki
przypadek zostal opublikowany w pazdzierniku 2019 roku przez uzytkownika sa-
mochodu od Tesli w serwisie YouTube {18}. Zdarzenie odbylo sie na Coronado Bay
Brigde w San Diego, USA. Na materiale filmowym wida¢, ze bariery ,,przecinajg”
pas ruchu, a autopilot najprawdopodobniej zinterpretowal lini¢ $wiatla stoneczne-
go odbijajacego sie na barierze jako linie krawedziowg jezdni i kontynuowal jazde
w jej kierunku. W tym przypadku kierowca zareagowal i przejal kontrole nad
pojazdem. W tym miejscu bariery sa przestawiane pomiedzy porannymi i wieczor-
nymi godzinami szczytu ze wzgledu na nate¢zenie ruchu. Tworzy si¢ w ten sposdb
dodatkowy pas ruchu raz w jednym, a raz w drugim kierunku jazdy, wiec niemoz-
liwe jest stworzenie jednoznacznego oznakowania poziomego.

Pomimo ciaglego ulepszania systeméw detekcji optycznej wciaz moga znalezé
sie sytuacje skrajne, w ktérych moze dochodzi¢ do bledéw popelnianych przez
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system. Potrzebne wi¢c sa inne systemy wspomagajace jazde pojazdéw autono-
micznych.

3. Komunikowanie sie z infrastruktura drogowa w chmurze

Obecnie infrastruktura drogowa jest w pelni fizyczna. Znaki drogowe, sygna-
lizacja $wietlna i uklad geometryczny drogi jest odbierany przez kierowce dopiero
w zasiegu jego pola widzenia. Jednak istnieja juz systemy przechowujace cze$é
tych informacji w postaci elektronicznej bazy danych. Systemy tego typu w nie-
dalekiej przysztosci beda przekazywaé do analizy dane zdobywane przez pojazd
w czasie rzeczywistym, pochodzace na przyklad z kamer optycznych lub elektro-
nicznego programu stabilizacji (ESP), by sklasyfikowaé warunki atmosferyczne na
drodze. Mozliwa jest tym samym ocena przyczepnosci kota z jezdnia. Informacje te
beda przesylane do chmury wraz z innymi danymi meteorologicznymi. Wtedy in-
formacja zinterpretowana przez algorytm przesle informacje zwrotna do pojazdéw
na okreslonym odcinku drogi, by te przykltadowo zachowaly ostroznos¢ {9}. Jeden
rozwijany system nawiazal juz wspélprace z pafistwowymi instytucjami takimi
jak np. MétéoFrance. Przesylane przez niego informacje sa przetwarzane przez
francuska instytucje, ktéra ostrzega kierowcdw i pojazdy przed niebezpiecznymi
warunkami na drogach [3]. System w tym momencie wspomaga firmy transpot-
towe w oszczedzaniu paliwa, poprzez przesylanie do pojazdu informacji na temat
pochylen podtuznych, czy promieni tukéw. W przysztosci bedzie miec za zadanie
wspomagaé zautomatyzowane funkcje jezdzenia. Jego czedcig jest tez mozliwos¢
wezesniejszej redukeji predkosci przed niebezpiecznym lukiem poziomym poza
widocznos$cia kierowcy. System bedzie uwzgledniaé¢ warunki pogodowe wystepu-
jace na tuku i dostosowywaé predkosé do przyczepnosci pojazdu [91. Kolejnym
zastosowaniem baz danych aktualizowanych w czasie rzeczywistym jest mozliwos¢
pomocy w znalezieniu miejsca parkingowego. Pojazd moze dostaé informacje
gdzie jest wolne miejsce parkingowe oraz informacje o charakterystyce i regulami-
nie konkretnej strefy platnego parkowania [8}. Boczne czujniki ultradzwigkowe
pojazdu autonomicznego dokonuja detekcji otoczenia pojazdu podczas jego prze-
mieszczania sie i przesylaja dane o wolnych miejscach parkingowych wzdhuz ulicy.
Dane te wykorzystujg pojazdy chcace zaparkowaé w danej okolicy. Zastosowanie
to ma pozytywny wplyw na ruch w miastach, poniewaz prowadzi do redukgji
natezenia ruchu spowodowanego pojazdami szukajacymi miejsca. Pojazd pokie-
rowany przez system zacznie przemieszczal sie bezposrednio do wolnego miejsca
parkingowego, zamiast go szuka¢. W podobny sposéb moze omija¢ pelne parkin-
gi podziemne, czy Park and Ride. Obecnie nawet gdy parking wyposazony jest
w system zliczajacy zaparkowane pojazdy, to kierowca dowiaduje sie o tym dopiero
tuz przed wjazdem na jego teren. Systemy V2I poinformuja go o tym wczesniej,
zanim kierowca zacznie do niego zmierzaé.
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Opisane systemy moga sta¢ si¢ wiec kolejnym elementem infrastruktury dro-
gowej, takim jak przykladowo znaki zmiennej tresci. Lecz informacje bedg prze-
kazywane w czasie rzeczywistym do pojazdu i bedg na niego bezposrednio i na-
tychmiastowo wplywaé, zwickszajac bezpieczefistwo. Warto rozwazy¢ stworzenie
krajowego systemu tego typu. Moglaby postuzy¢ temu Chmura Krajowa. Plusem
takiego rozwigzania jest infrastruktura techniczna chmury zlokalizowana w War-
szawie {15]. Wplynie to pozytywnie na szybkos¢ odbierania informacji, za sprawa
matlej odleglosci od pojazdéw. Zarzadzanie chmura mogloby wchodzi¢ w kompe-
tencje przykladowo Krajowego Systemu Zarzadzania Ruchem.

4. Komunikacja za pomoca fal radiowych

Problemem systeméw obecnie tworzonych, moze okaza¢ si¢ ich komercjaliza-
cja. W przypadku gdy zaistnieje potrzeba przekazania uzytkownikowi drogi waz-
nego komunikatu moze okazac sie, ze bedzie to skomplikowane zagadnienie, jezeli
pojazdy poruszajace sie po drodze beda ,naleze¢” do osobnych, rywalizujacych
baz danych. Zajdzie wtedy potrzeba informowania o tym kazdej bazy z osobna.
Istnieja propozycje wykorzystania innych form komunikacji bezprzewodowej z po-
jazdami, niz te oparte na polaczeniu internetowym z wirtualng droga w chmurze.
Systemy te moga opierac si¢ na falach radiowych. Jest wiele nadajacych sie do tego
technologii, ktére moga przekaza informacje¢ natychmiastowo, bez zréznicowa-
nych posrednikéw i koniecznosci zachowania tacznosci z chmura.

Przykladem moze by¢ Bluetooth. Technologia ta jest juz uzywana w przemysle
samochodowym i ma szereg zalet. Pierwsza zaleta wykorzystania Bluetooth jako
formy komunikacji pomiedzy pojazdami, a elementami infrastruktury (V2I) jest
jego bezpieczenistwo. W przypadku komunikacji opartej o sie internetowa poja-
wiaja sie watpliwosci czy nie zostanie ona zaatakowana na przyktad atakami DDoS
i jej funkcjonalnos¢ nie zostanie chwilowo zablokowana. Bluetooth to komuni-
kacja pomiedzy konkretnymi obiektami na stosunkowo niewielkich dystansach.
Urzadzenia tacza si¢ w tzw. pikosieci (ang. piconet), sa one tworzone dynamicznie
i automatycznie gdy urzadzenia zbliza si¢ do siebie. Sa to sieci typu ad hoc, czyli
sq zdecentralizowane i polaczenia nie wymagaja istnienia zadnej tradycyjnej infra-
struktury sieciowej. Najwyzsza klasa mocy urzadzenia, klasa pierwsza oferuje za-
sieg okolo 100 m. O ile zasicg moze wydawacd si¢ niewystarczajacy z perspektywy
systemoéw opartych na chmurze, majacych wrecz globalny zasieg dzialania, to jest
on wystarczajacy przy komunikacji pojazdu z elementami infrastruktury typowo
miejskiej jak na przyklad sygnalizacja $wietlna. Kolejnymi wymienianymi zaleta-
mi tej technologii jest jej energooszczednosé i niski koszt. Technologia ta umozliwi
réwniez badania ruchu drogowego za pomoca wykrywania przemieszczajacego si¢
pojazdu z wlaczona funkcja Bluetooth pomiedzy poszczegdlnymi punktami do-
stepu {7].
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Kolejna brana pod uwage technologia komunikacji jest Wi-Fi oraz WLAN.
Dzialaja one w standardzie IEEE 802.11. Istnieje wiele rodzin standardu, jednak
w niniejszym artykule skupiono sie na 802.11p WAVE. Jest to technologia dosto-
sowana do DSRC (ang. Dedicated Short Range Communications), ktére wedlug
[117 sa jedna z dwdch technologii majacych najmniejsze opéznienia, czyli najbar-
dziej pasujacych do komunikacji zwiazanej z ruchem pojazdéw autonomicznych -
V2X (vehicle to everything, czyli komunikacja pojazdu z elementami ktére moga
na niego wplynacé). DSRC to zarezerwowane, na poczet komunikacji pojazdéw
zautomatyzowanych, fale radiowe o widmie 75 MHz i pasmie 5,9 GHz, w przy-
padku Stanéw Zjednoczonych. W Unii Europejskiej jest to widmo 30 MHz, jed-
nak pasmo 5,9 GHz jest niezmienne, co w polaczeniu ze zblizong czestotliwoscig
widma daje mozliwos¢ kompatybilnosci systemdw. Zaleta takiego rozwiazania jest
wlasnie taka czestotliwo$é pasma, nie jest mozliwe zaklécenie go przez interneto-
we sieci Wi-Fi operujace na czestotliwosciach 2,4 lub 5 GHz, ani przez Bluetooth
dzialajacy na czestotliwosci 2,4 GHz. Jest to przewaga nad tymi wystepujacymi
w strefach miejskich falami, ktére moga by¢ zaklécane lub zle odbierane przez
urzadzenia ze wzgledu na powszechno$¢ uzycia [71. Przyklady wykorzystania
DSRC to przykladowo zainstalowanie detektora w miejscu gdzie dochodzi do za-
toréw przy braku odpowiedniej widocznosci na zatrzymanie. W bezpiecznej odle-
glosci od stojacych pojazdéw umieszcza sie nadajnik przesylajacy sygnal w techno-
logii DSRC do pojazdéw zblizajacych sie do stojacych samochodéw poza zasiegiem
widzenia kierowcy. Wtedy kierowca lub pojazd autonomiczny wie, ze ma zwolnic.
Wizualizacje takiej sytuacji przedstawiono na rys. 3 po lewej stronie. W prawej
cze$ci rysunku przedstawiono natomiast wykorzystanie detekcji pojazdu wlacza-
jacego sie do ruchu na drodze szybkiego ruchu. W tej sytuacji kierowca pojazdu
poruszajacego sic lewym pasem drogi dostaje informacje o zblizajacym si¢ pojez-
dzie i jest w stanie zmieni¢ pas na prawy, by go wpusci¢. Rozwiazanie te zwickszy
przepustowos¢ weztéw drogowych.

Providing information on obstacles ahead Merging information

Congestion

Rys. 3. Zobrazowany przyklad wykorzystania DSRC w infrastrukturze drogowej
Zridho: (7,20}

Obecnie sa juz testowane w ruchu drogowym systemy oparte na DSRC. Ob-
szar badawczy obejmuje cale miasto Ann Arbor w Stanach Zjednoczonych jako
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Ann Arbor Connected Vehicle Test Environment (AACVTE). Jest to powierzchnia
70 km® na ktérej znajduje sie¢ 75 punktéw RSU (ang. roadside unit), czyli ele-
mentdéw infrastruktury komunikujacej sie z pojazdem. Elementy te znajduja sie
na skrzyzowaniach, tukach poziomych drogi, przejsciach dla pieszych i na jednym
rondzie. Polaczonych z systemem i miedzy soba jest 2500 pojazdéw [11.

W przekazywaniu bezposrednich sygnaléw radiowych jest mozliwos¢ wykorzy-
stania istniejacej sieci telefonii komérkowej. Konkurencyjne dla DSRC mozliwo-
$ci transmisji danych bez zakldceni oferuje technologia 5SG. Zaleta tej technologii
jest czesciowe wykorzystanie istniejacej juz infrastruktury {15}. Budowa sieci 5G
wzdluz sieci drég ma réwniez korzysci dla pasazeréw pojazdéw samochodowych,
zapewni to dostep do szybkiego Internetu zwiekszajac znaczaco komfort podrézy.
Zapewni tez dobre polaczenie z systemami komercyjnymi opartymi na chmurze.
System taki méglby poczatkowo dziataé podobnie do alertéw Rzadowego Cen-
trum Bezpieczefistwa.

By zapewni¢ bezpieczefistwo ruchu drogowego moze zajs¢ konieczno§é wpro-
wadzenia ogélnokrajowego, badz miedzynarodowego znormalizowanego systemu
facznos$ci z pojazdami zautomatyzowanymi. Jednolity system komunikacji po-
jazdéw z elementami infrastruktury i innymi uzytkownikami drogi (V2X) moze
okazaé sie niezbedny, by ruch odbywal sie bezpiecznie i plynnie. Nalezy zwrécié
uwage, ze technologie te nie sg zarezerwowane wylacznie dla pojazdéw autono-
micznych i zautomatyzowanych. By zwickszy¢ bezpieczefistwo ruchu drogowego
mozna je zaimplementowaé w pojazdach o zerowym poziomie automatyzacji wg.
SAE. W programie badawczym AACVTE w pojazdach montuje si¢ nieinwazyjnie
systemy w formie skrzynki z antenami. Pierwszy to VAD (Vehicle Awareness De-
vice), ktéry na podstawie GPS wysyla sygnaly do innych pojazdéw i ostrzega ich
przed kolizja z pojazdem uzytkownika. Drugi, ASD (Aftermarket Safety Device),
dodatkowo odbiera sygnaly od innych pojazdéw i ostrzega, za pomoca glosni-
ka, uzytkownika pojazdu przed sytuacjami niebezpiecznymi {1}. Mozna réwniez
wykorzystaé¢ smartfon uzytkownika drogi do laczenia si¢ ze smartfonem, a nie
pojazdem. Zapowiadane sg juz aplikacje integrujace rozwiazania oparte na chmu-
rze z tablica rozdzielcza motocyklu, gdzie odbiornikiem jest smartfon schowany
w kieszeni [6}. Nie powinno by¢ problemem wykorzystanie podobnego rozwiaza-
nia w reszcie typéw pojazddéw. Wteedy smartfon taczylby sie z tablica rozdzielcza
samochodu osobowego.

5. Systemy V2I w sygnalizacji $wietlnej

Kluczowym elementem infrastruktury, ktéry nalezy skomunikowaé pojazdem
jest sygnalizacja Swietlna. Dobrze zaimplementowana forma komunikacji moze
zwiekszy¢é bezpieczefistwo oraz przepustowos¢ skrzyzowan. Rozwigzania takie sa
juz testowane na przyktad w Japonii od kofica 2015 roku. ITS Connect uzywa
zarezerwowanej dla systeméw ITS czestotliwosci fal radiowych 760 MHz. Sys-
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tem zostal zapoczatkowany od wprowadzenia go do trzech modeli samochodéw
sprzedawanych w Japonii. Przekaz medialny z 2018 roku podaje juz informacje
o ponad 100 000 pojazdach potaczonych z ta technologia {21}. Wprowadzenie
ITS Connect wiaze si¢ z checia redukgji ilosci wypadkéw na skrzyzowaniach stano-
wiacych, wedlug powolari na dane japonskiej policji z roku 2014, 40% wypadkéw
drogowych w kraju {19}].

Bezpieczefistwo mozna zwiekszy¢ poprzez ostrzeganie kierowcoéw przed moz-
liwymi kolizjami na skrzyzowaniach z pieszymi lub pojazdami, w momencie, gdy
relacja na skrzyzowaniu jest kolizyjna, lub skrzyzowanie nie posiada w ogdle sygna-
lizacji $wietlnej. Systemy V2I moga dokonywaé detekgji zblizajacych si¢ pojazdow
i informowaé o kursie kolizyjnym lub zrobia to same pojazdy majace polaczenie
V2V (pojazd z pojazdem — vehicle to vehicle). Mniej zaawansowang forma takiej
informacji jest samo powiadomienie o niebezpieczefistwie bezposrednio pojazdu
zautomatyzowanego lub tylko kierowcy za sprawg komunikatéw audio lub video.
Inna niebezpieczna sytuacjg w ktérej moze przydac sie ostrzezenie jest zblizanie sie
do czerwonego sygnatlu poruszajac si¢ z duza predkoscia bez rozpoczecia zwalnia-
nia. Komunikaty moga zapobiec przejechaniu na czerwonym sygnale $wietlnym
poprzez nieuwage.

Kolejne aspekty, ktére polepsza komunikacja pojazdéw z sygnalizacja Swietlna,
sa kwestie przepustowosci oraz ekonomii jazdy i powigzanej z nia oszczedno$cia
paliwa. Pojazd autonomiczny majacy zapewnione polaczenie ze skrzyzowaniem
uzyska szereg korzysci. Zblizajac si¢ do skrzyzowania nie musi ograniczaé pred-
kosci w przypadku braku identyfikacji sygnalizacji Swietlnej za pomoca systeméw
optycznych. Bedzie on wiedzial o tym jaki jest w danym momencie sygnal, nawet
gdy zasieg widzenia kamer ogranicza mu przykladowo znajdujacy si¢ przed nim
samochdd cigzarowy. Kolejng korzyscia jest wezesniejsze dostosowanie predkosci
do przewidywanego sygnalu w momencie dotarcia do skrzyzowania. Pozwoli to
na przyktad powolne wyhamowanie pojazdu, gdy niemozliwe jest dotarcie na czas
do skrzyzowania podczas trwania sygnatu zielonego. Uspokoi to zatem ruch oraz
zaoszczedzi w ten sposéb paliwo. Nastepna mozliwa korzyscia jest przygotowanie
sie pojazdu do jazdy przed zobaczeniem sygnalu zielonego, czy jeszcze najpierw
czerwonego z zOltym. Tak samo moga réwniez dzialaé pojazdy kierowane przez
czlowieka, tutaj jednak potrzebna jest umiejetnos¢ odpowiedniego sterowania po-
jazdem w celu uzyskania wyzej wymienionych korzysci. Pojazd autonomiczny od-
powiednio wczesnie moze zaczal proces ruszania z miejsca, podobnie moze zrobi¢
kierowca pojazdu kierowanego manualnie, ruszy on w momencie sygnatu zielo-
nego majac w swoim pojezdzie sekundnik. Gdy duzy odsetek pojazdéw bedzie
mie¢ taki system, ekonomicznie niezasadne bedzie montowanie takich urzadzefi
przy sygnalizatorach Swietlnych, a co za tym idzie zajdzie mozliwos$¢ oszczednosci
zarzadcy drogi na infrastrukturze ,fizycznej”. Korzyscia ekonomicznoekologiczna
bedzie mozliwos¢ wylaczenia silnika pojazdu w momencie, gdy czas oczekiwania
na sygnal zielony jest dlugi. Gdy pojazd lub kierowca zdaje sobie sprawe za ile
czasu wyswietli si¢ sygnal zielony jest mozliwe uruchomienie go w odpowiednim
czasie, by nie robi¢ tego dopiero po zobaczeniu sygnatu do jazdy. W czasie dhugie-
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go oczekiwania mozliwe tez jest zagospodarowanie przez kierowce czasu na czyn-
nosci niezwiazane z kierowaniem, takie jak na przyklad zdjecie odziezy wierzch-
niej w przypadku odczucia dyskomfortu cieplnego, lub wykonanie czynnosci ko-
smetycznej, co wplynie pozytywnie na komfort jazdy. Skoficzenie tych czynnosci
w odpowiednim czasie nie zablokuje chwilowo ruchu lub nie rozproszy kierowcy
podczas kierowania pojazdem. Bardziej odlegla w czasie, a niemalze futurystyczna
wizja, z dzisiejszego punktu widzenia, bedzie zlikwidowanie catkowicie sygnaliza-
cji Swietlej i zastapienie jej nadajnikami. Jednak by moglo do tego doj$¢ zachodzi
potrzeba wyposazenia kazdego pojazdu w systemy V2I. Jeszcze bardziej odlegla,
hipotetycznie mozliwa, wizja moze by¢ calkowita eliminacja obecnie wystepuja-
cych form organizacji ruchu na skrzyzowaniach. Zastapi si¢ ja plynnym ruchem
pojazdéw juz w pelni autonomicznych, ktére bez bledu ludzkiego moglyby wymi-
ja¢ sie w niebezpiecznych, z obecnego punktu widzenia, odleglosciach. Jednak by
wizje urzeczywistni¢ moze okazac si¢ konieczna niezawodna i wysoce zaawansowa-
na komunikacja V2V oraz brak ruchu pojazdéw o niskim stopniu automatyzacji.
W przypadku wzajemnej komunikacji V2V wszystkich pojazdéw sg one w stanie
przewidzie¢ swéj wzajemny ruch, wiec mozliwe jest bezpieczne wykonanie ma-
newréw na ,granicy kolizji”.

6. Propozycje i pomysly zastosowania V21

Na bazie przegladu autor zaproponowal szereg idei mogacych w oparciu o wy-
mienione w artykule technologie poprawic¢ bezpieczefistwo lub pltynno$é ruchu na
drogach publicznych.

Systemy bazujace na chmurze, opieraja si¢ na wykrywaniu zagrozen i potencjal-
nych niebezpieczenstw takich jak na przyklad roboty drogowe. Odbywa si¢ to za
pomoca detekcji zagrozen przez poruszajace sie pojazdy bedace polaczone z chmu-
r3. Informacja o zdarzeniu jednak nie dotyczy pierwszego pojazdu, ktéry napotka
niebezpieczenistwo. Dopiero ten i kilka nastepnych pojazdéw przekazuje dane do
przeanalizowania przez algorytmy infrastruktury w chmurze i pdzniej informacja
o danym zagrozeniu jest przesylana juz do nastepnych pojazdéw. Mozna wypo-
sazy¢ w nadajniki robotnikéw, by informacja o utrudnieniach pojawila si¢ jeszcze
przed wykryciem i identyfikacja zagrozenia przez baze danych. Byloby to jeszcze
bardziej cenne w przypadku utrudniei przemieszczajacych si¢ wzdluz drogi, ta-
kich jak roboty utrzymaniowe lub badania konstrukeji jezdni. Tego typu utrudnie-
nia musialyby by¢ caly czas analizowane przez algorytmy, co w przypadku ciaglego
przemieszczania sie nigdy nie byloby precyzyjne. Robotnicy utrzymaniowi zawsze
znajdowaliby si¢ dalej niz miejsce wykrycia ich przez poprzedzajacy pojazd. Moz-
liwe jest tez wyposazenie w nadajniki tymczasowego oznakowania drogowego, co
przy przykltadowo trudnych warunkach atmosferycznych utrudniajacych detekcje
zapewnitoby wykrycie ich przez pojazd. W przypadku gdy sygnal dociera nawet
do pojazdu o niskim stopniu automatyzacji bezpieczefistwo jest w stanie zwiekszy¢
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sytuacja w ktorej zasieg transmisji informacji wykracza poza zasi¢g widzenia kie-
rowcy. Na plynnos$¢ ruchu natomiast pozytywnie moglaby wplynaé wczesniejsza
zmiana pasa ruchu przez pojazd zautomatyzowany. Rozwigzanie to wymaga roz-
budowanej sieci telefonii komérkowej wzdluz drogi, najlepiej SG. Potrzebny jest
duzy zasieg oraz brak zaklécen w przesylaniu informacji.

Kolejna propozycja zwiazana z widocznoscia na drodze jest wyposazenie pojaz-
déw szynowych w nadajniki V2V lub umieszczenie zsynchronizowanego z urza-
dzeniami sterowania ruchem kolejowym, czy pojazdem szynowym, nadajnika nie-
opodal przejazdu kolejowo-drogowego. Nadajniki w obydwu przypadkach ostrze-
galyby zblizajacy si¢ pojazd, zeby zatrzymat si¢ przed przejazdem kolejowym. Na-
dajnik umieszczony w pociagu méglby na podstawie GPS okresli¢ predkosé pocia-
gu i czas w ktérym zblizy sie on do przejazdu. Umozliwitoby to bardziej precyzyjne
»zamkniecie” przejazdu strzezonego, co pozwoliloby oszczedzi¢ czas stracony na
oczekiwanie nadjezdzajacego pojazdu szynowego. Pojazd szynowy powinien prze-
kazywad sygnal w technologii SG. Potrzebny jest tu duzy zasieg i szybkos¢. Sygnat
ten bylby odbierany przez urzgdzenia przejazdu kolejowo-drogowego, ktéry dalej
przekazalby sygnal w technologii nie wymagajacej duzego zasiegu. Okolo 100 m
w technologii Bluetooth wystarczy, by pojazd zareagowal i zatrzymal si¢ przed
przejazdem. Rozwigzanie to mialoby niewymiernie wicksza warto$¢ dla bezpie-
czenstwa w przypadku przejazdéw kolejowo-drogowych kategorii D, czyli tych,
ktére nie posiadaja zadnej formy ostrzegania kierowcow przed nadjezdzajacym
pojazdem szynowym. Wedlug {14} przejazdy tej kategorii stanowia 51,4% prze-
jazdéw w Polsce oraz dochodzi na nich do 61,4% calkowitej liczby wypadkéw.
Wyposazy¢é w podobne systemy V2V mozna tez tramwaje oraz wzbogaci¢ pomyst
o ostrzezenia dla kierowcéw, ktorzy maja zamiar skreci¢ w lewo przez torowisko
tramwajowe, by upewnili si¢, Ze nie porusza si¢ za nimi tramwaj.

Ostatnig propozycja jest aktywny system przeciwdzialania pojazdom porusza-
jacych sie pod prad na drogach dwujezdniowych. W obliczu przekroczenia w Pol-
sce 4000 km drég szybkiego ruchu ryzyko wystapienia zdarzeni zwiazanych z jazda
pod prad ro$nie. W niektérych przypadkach jest to najprawdopodobniej dziatanie
zamierzone przez kierowce [101. W okolicach wezléw drogowych mozna rozwazy¢
rozmieszczenie czujnikéw wykrywajacych ruch pod prad. Czujniki te przekazywa-
lyby informacje o lokalizacji zdarzenia do tablic zmiennej tredci, przez co pojaz-
dy zblizajace si¢ do niebezpieczenistwa mialy informacje sklaniajaca do zwolnienia
i zachowania szczeg6lnej ostroznosci. Poinformowad mozna tez o tym jednoczesnie
policje, ktéra moglaby sprobowaé dokonaé ujecia kierowcy jadacego pod prad.
Jest to mozliwe do wykonania przy obecnym stanie rozwoju technologicznego,
jednak wraz z rozpowszechnieniem komunikacji V2X rozwiazanie to mozna roz-
winaé. Sygnal, oprécz do tablic zmiennej tresci, mozna przestaé juz bezposrednio
do pojazdéw, zaréwno tych jadacych prawidlowo, jak i tego lamiacego przepisy,
wzbogacajac jednak w tym przypadku przekaz o informacje o grozacych mu sank-
cjach prawnych. W przypadku wariantu mniej zaawansowanego, czyli przekazy-
wania sygnalu do tablic zmiennej tresci nie jest wymagane inwestowanie w infra-
strukture transmisji danych, przepustowos¢ sieci np. 3G wystarcza w zupelnosci.
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W przypadku, gdy dane wysyla si¢ juz do poszczegélnych pojazdéw wskazane jest
zwiekszenie przepustowosci sieci, na przyktad do standardu 5G.

7. Podsumowanie

Obecnie pojazdy sg w stanie skutecznie identyfikowa¢ infrastrukture drogo-
wa, nawet w trudnych warunkach atmosferycznych. Jest to mozliwe za sprawa
detekeji krawedzi. Nie jest to system pozbawiony bledéw. Pojazdy moga mylnie
zinterpretowal otoczenie, a nawet istnieje mozliwos¢ celowego wprowadzenia ich
w btad. W obydwu przypadkach grozi to niebezpiecznymi zdarzeniami na drodze.
W tym celu opracowywane sg nowe technologie majace na celu zwickszenie bez-
pieczefistwa pojazdéw autonomicznych. Za ich sprawa pojazdy zautomatyzowa-
ne moga mie¢ informacje o infrastrukturze drogowej dlugo przed wykryciem jej
elementéw. Obecnie trwaja prace nad stworzeniem chmury z ktéra pojazd bedzie
faczyl sie w czasie rzeczywistym. Dane o drodze oraz warunkach na niej wystepu-
jacych sa przesylane do systemu, ktéry interpretuje je i po ich analizie przekazuje
informacje zwrotne do pojazdéw poruszajacych sie po danym odcinku drogi. Nie
jest to jedyna mozliwos$¢ komunikacji z pojazdem, istnieje wiele innych technologii
V21 opierajacych sie na falach radiowych, ktére moga dostarczy¢ informacje do po-
jazdéw autonomicznych. Najbardziej obiecujace to wykorzystanie SG lub DSRC.
Obydwie te technologie zapewniajg male op6znienia, co moze okaza¢ si¢ kluczowe
z punktu bezpieczeistwa. Nalezy pamictal, ze mozliwa jest implementacja ta-
kich systeméw na pojazdach o zerowym poziomie automatyzacji. Informacje o in-
frastrukturze i warunkach na drodze przekazywane sa do kierowcy przyktadowo
ostrzezeniami audio, mozliwe jest wiec zwickszenie bezpieczeistwa na drogach
za pomoca systeméw V2X jeszcze przed szeroka automatyzacja pojazdéw. Waz-
nym aspektem komunikacji V21 jest interakcja pojazdéw z sygnalizacjg Swietlng.
W przypadku pojazdéw o niskim stopniu automatyzacji pozwoli to przyklado-
wo na redukcje wypadkéw poprzez ostrzeganie kierowcy o punktach kolizji oraz
zapobieganiu bledéw wynikajacych z rozproszenia uwagi. Za sprawa interakcji
z pojazdami autonomicznymi natomiast mozliwe jest usprawnienie przepustowo-
$ci skrzyzowan i uplynnienie ruchu pojazdéw. Na kwestie bezpieczenistwa wplynie
brak koniecznosci detekeji optycznej sygnaléw Swietlnych. Na bazie przegladu
zaproponowano kilka rozwiazad wykorzystujacych komunikacje V2I mogacych
zwickszy¢ bezpieczefistwo na drogach, mozliwe jest ostrzeganie i detekcja pojaz-
déw ruszajgcych sie pod prad na drogach szybkiego ruchu, ostrzeganie o robotach
drogowych w tym utrzymaniowych oraz skomunikowanie pojazdéw samochodo-
wych z pojazdami szynowymi w celu zwigckszenia bezpieczefistwa na przejazdach
drogowo-kolejowych.
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