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PRZEGLAD RODZAJOW
INTELIGENTNYCH SYSTEMOW PARKINGOWYCH

Niepohamowany rozwdj motoryzacji na Swiecie pociaga za soba ogromna i stale rosnaca
liczbg pojazddéw poruszajacych si¢ po drogach. Rownoczesnie stale zwicksza si¢ deficyt
miejsc, pozwalajacych na ich zatrzymanie, bez powodowania paralizu i zagrozenia
bezpieczenstwa ruchu drogowego. Niniejszy przeglad literaturowy zawiera omoOwienie
roznych rodzajow technologii, polaczonych w Inteligentne Systemy Parkingowe (ISP),
opracowanych w celu rozwiazania problemoéw parkingowych, zwlaszcza w aglomeracjach.

Inteligentne Systemy Parkingowe, systemy ekspertowe, systemy przekaznikowe,
architektura FIPA, NAPA.

REVIEW OF THE SMART PARKING SYSTEMS TYPES

An unrestrained development of motoring in the world entails a huge and constantly
growing number of vehicles on the road. At the same time, the deficit of places, allowing
them to stop without causing paralysis and endangering road safety, is constantly
increasing. This literature review contains an overview of the different types of
technologies, involved in the Intelligent Parking Systems (IPSs), developed to solve
parking problems, especially in agglomerations.
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1. Wstep

Technologiczny rozwdj spoteczenstw zindustrializowanych ujawnia si¢ na wiele
sposobow, migdzy innymi wciaz wzrastajaca liczba pojazdow, poruszajacych si¢ wszedzie
gdzie to mozliwe [1]; nie tylko po autostradach i ulicach, lecz rowniez po bitych traktach
lub $ciezkach. Pociaga to za soba konieczno$¢ zapewnienia kierowcy mozliwosci
zatrzymania pojazdu. Podstawowy problem polega na tym, aby parkowanie byto mozliwe
nie tylko na obszarze typowych parkingéw, lecz rowniez na terenach niezurbanizowanych.
Poszukiwanie miejsca parkingowego, zwlaszcza w aglomeracjach, jest procesem
zuzywajacym ogromne ilo$ci czasu. Negatywne skutki procesu poszukiwania parkingu
ujawniaja si¢ migdzy innymi spadkiem efektywnos$ci ekonomicznej pracownikow,
szkodliwymi interakcjami spotecznymi oraz nieplanowanymi a ponoszonymi kosztami [2].
Dostarcza¢ informacji o dostgpnos$ci miejsc parkingowych mogliby globalni dostawcy
ustug komérkowych i potaczen internetowych. Niestety nie sa oni w stanie dostarczaé
takich informacji na swoich platformach, dopdki firmy posiadajace w ofercie ustugi
parkingowe z nimi nie wspoipracuja. Nalezy rowniez pamigta¢ o tym, ze bardzo wicle
duzych pojazdéw, zwykle dostawczych, nie jest w stanie zmiesci¢ si¢ na standardowym
miejscu parkingowym. W takiej sytuacji powstata naturalna potrzeba stworzenia systemu
0 zasiggu co najmniej krajowym, ktory moglby zebra¢ i przetworzyé wszystkie niezbg¢dne
informacje oraz dostarczy¢ wiedzy na temat aktualnie dostgpnych miejsc parkingowych
w okre§lonych obszarach. Zwazywszy na fakt, ze to ludzkie bledy sa najczestszymi
przyczynami wypadkow [3], wbudowanie w pojazd technologii pozwalajacych na
automatyczne wyszukiwanie miejsca parkingowego, pozwoliloby uniknaé tych, ktore sa
powodowane przez rozproszenie uwagi kierowcy. Technologie te miatyby za zadanie
odciazanie kierowcy, zwickszanie ptynnosci ruchu oraz zapewnianie mozliwie najwyzszej
niezawodnos$ci 1 bezpieczenstwa pojazdu [4]. Obecnie stosowane systemy obslugujace
miejsca parkingowe, takie jak parkometry miejskie przyjmujace monety czy karty
platnicze, sa bardzo nieefektywne, poniewaz wymagaja ludzi do ich obshugi, a takze do
zarzadzania parkingiem, ktory obstuguja. Z drugiej strony systemy kontroli parkometrow
oraz egzekwowania oplat zapewniaja wydajny i1 skuteczny monitoring parkometrow,
aprzy okazji monitoruja ewentualne akty agresji na terenie parkingu. Skutkuje to
najlepszym na ile to mozliwe wykorzystaniem przestrzeni parkingowej oraz przektada si¢
konkretne dochody. Z drugiej strony istniejacy system parkingowy jest nieefektywny,
poniewaz kierowcoOw nie obowiagzuja zadne uregulowania dotyczace zajmowanego
miejsca, w zwiazku z czym niemozliwe jest efektywne wykorzystanie catej przestrzeni
parkingu.

2. Usluga Inteligentnego Parkowania

Ustuga Inteligentnego Parkowania, bedaca cze$cia Inteligentnych Systemow
Transportowych (ISP), daje szans¢ powstania nowych utatwien dotyczacych parkowania,
ze wzgledu na nowe funkcjonalnosci, jakie posiada. Ustuga ta nie tylko zarzadza
wewngtrznymi  procesami zachodzacymi w  przestrzeniach parkingowych, ale jest
zaprojektowana w sposOb uwzgledniajacy pozostale aspekty dotyczace ulatwien
w parkowaniu.

Inteligentny System Parkowania powinien posiada¢ nastgpujace cechy:

e system informujacy o dostgpnosci miejsca oraz system rezerwacji miejsca powinny
$wiadczy¢ rowniez zaawansowane ushugi nawigacyjne,
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e system pobierania optat parkingowych powinien pobiera¢ oplaty elektronicznie,

e zautomatyzowany system nawigacji powinien asystowaé w bezpiecznej jezdzie,

e nawigacja wewnatrz parkingu powinna zapewnia¢ najlepsze mozliwe zarzadzanie
ruchem na przestrzeni parkingowe;j,

e system powinien zapewnia¢ efektywna ochrong parkujacych pojazdow.

Migjsce parkingowe mogloby by¢ rezerwowane przez kierowcg poprzez system
rezerwacji miejsc parkingowych. System ciagly typu ,,wjazd/wyjazd”, polegajacy na
automatycznym skanowaniu pojazdow wjezdzajacych lub wyjezdzajacych z parkingu oraz
jednoczesnym pobieraniu opfaty, spowodowalby ufatwienie dla kierowcow w postaci
uwolnienia ich od czasochtonnego kupowania biletow parkingowych. Zapewnitby tez
swobodg w wyborze Srodkdéw platniczych. Ponadto tego rodzaju systemy powodowatyby
zmnigjszenie liczby zatorow 1 usprawnienie ruchu, poniewaz ilo$¢ pojazdow
zaparkowanych na ulicach zaczglaby si¢ zmniejsza¢. Parkingowy system nawigacji
postuzylby do znajdowania wolnego miejsca oraz poprowadzenia kierowcy do niego. To
sa podstawowe planowane funkcjonalno$ci nowego systemu ISP, w przyszto$ci mozliwe
jest rozszerzenie oferty takich systemow o rezerwacje miejsc parkingowych on-line czy
stosowanie dedykowanych aplikacji pomagajacych znalez¢ miejsce docelowe szybko,
fatwo i bezpiecznie.

Wspotczesny rozwdj technologii skutkuje takze powstawaniem zaawansowanych
systemow informacyjnych w pojazdach. Obecnie sa one standardowym wyposazeniem
wylacznie w najnowszych i/lub luksusowych samochodach. Systemy te wykorzystuja
telefony komorkowe, mapy elektroniczne oraz satelity do nawigacji w czasie
rzeczywistym. Najnowszym ulepszeniem w systemach inteligentnego parkowania jest
system negocjacji miejsca parkingowego, rozniacy si¢ znacznie od systemu informacji
parkingowej. System negocjacji miejsca parkingowego wykorzystuje potaczenie
1 zintegrowanie miejsc parkingowych w réznych lokalizacjach, co skutkuje inicjowaniem
negocjacji, a nastepnie koordynacja informacji migdzy systemem informacyjnym
w pojezdzie i na parkingu. System inicjuje proces negocjacji w kwestiach takich jak:
oplaty parkingowe, zaliczka na poczet rezerwacji miejsca, wyszukanie najlepszej mozliwej
drogi od aktualnej pozycji do miejsca parkingowego, a nastgpnie do miejsca
przeznaczenia. Skoordynowana praca jest waznym zadaniem dla korporacji
negocjacyjnych. Negocjacje sa czym$ zblizonym do biznesu, w ktorym zaréwno
sprzedajacy jak i kupujacy decyduja o warunkach interesu, aby uzyska¢ najlepsze mozliwe
porozumienie dla obu stron. System informacji o parkowaniu wraz z systemem negocjacji
miejsca parkingowego potozyty fundament pod powstanie Inteligentnego Systemu
Parkingowego.

3. Rodzaje Inteligentnych Systeméw Parkingowych

Nazwa Inteligentny System Parkingowy okresla cala grupe systemoéow, dziatajacych
w oparciu o rozne technologie. Przydatna dla potrzeb systemow ISP grupe stanowia
systemy ekspertowe (ang. expert systems). Sa to programy komputerowe, ktére wykonuja
ztozone zadania o znacznych wymaganiach intelektualnych w sposob zblizony do
rozumowania czlowieka, bedacego ekspertem w danej dziedzinie.
v’ Systemy ekspertowe oraz systemy oparte na agentach

Systemy ekspertowe oraz technologie oparte na agentach (przekaznikach), moga
rozwigza¢ problemy zwiazane ze skomplikowanym i bardzo rozbudowanym $srodowiskiem
drogowym. Moga réwniez stanowi¢ podwaliny automatyzacji systemu negocjacji
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1 nawigacji parkingowej [5]. Agent posiada korzystne cechy warunkujace jego przydatnosé
w systemach ISP, takie jak: autonomiczno$¢ oraz zdolno$ci adaptacyjne, ktore moga by¢
wykorzystywane do rozwiazywania probleméw o duzej dynamice oraz reagowania na
rozmaite interakcje migdzy elementami infrastruktury drogowej [6]. Systemy
wieloagentowe koncentruja si¢ przede wszystkim na poszczegdlnych modutach
wykonujacych podzadania. Kazde podzadanie jest przydzielone suwerennemu
autonomicznemu programowi (agentowi). Takie programy czgsto bywaja heterogeniczne,
poniewaz z natury réznorodno$¢ zadan zmusza do tego, aby kazdy agent posiadat
specyficzne zdolno$ci. Naturalng cecha takich systemdéw jest ich rozproszenie.
Rozproszenie to jest zazwyczaj funkcjonalne; wtedy programy-eksperci maja za zadanie
rozwigza¢ okreslone problemy w rdznych s$rodowiskach programowych. System
wieloagentowy jest rowniez jedna z technik modelowania. Jest uzywany do projektowania
systemow z wbudowanymi elementami wykazujacymi inteligencjg, autonomiczno$¢ oraz
zdolnos$¢ interakcji nawzajem ze soba lub z otaczajacym srodowiskiem [7]. Agent mobilny
moze si¢ porusza¢ pomiedzy weztami sieciowymi i jest tworzony w sposob dynamiczny,
podczas dzialania okreSlonego programu. Nastgpnie jest wysylany do systemow
przeznaczenia w celu wykonywania roéznych zadan, z wykorzystaniem nowoczesnych
kodéw 1 algorytmoéw. Systemy agentow mobilnych powoduja réwniez ograniczenie
transmisji danych w sieci. Zwigksza to elastyczno$¢ systemu, zdolnos$¢ jego regulacji
1 trwato$¢ [8].

Niektére systemy nie zapewniaja najlepszych mozliwych utatwien parkingowych,
dopdki nie biora pod uwage negocjowania i uiszczania opfat parkingowych w sposéb
automatyczny. W takim wypadku konsumenci traca mozliwo$¢ znalezienia miejsca
parkingowego najlepiej dopasowanego do ich potrzeb i mozliwosci. System inteligentnego
parkowania 1 nawigacji, zintegrowany z systemem mobilnych agentow w celu
umozliwienia uzytkownikom negocjowania optat zaproponowano w [6]. Wspomniane
przekazniki mobilne moga by¢ uzywane do szybkiej, aktywnej i stabilnej negocjacji
pomiedzy pojazdami a parkingami. Posiadaja one rowniez wbudowany algorytm,
wykorzystywany do mnegocjacji, zblizony do ludzkiego. Mobilno$¢ przekaznikow
(agentow) pomaga w skréceniu czasu negocjacji oraz zmnigjsza ilos¢ danych
transmitowanych po sieciach bezprzewodowych.

System wieloagentowy ABIPNGS (ang. Agent-Based Intelligent Parking Negotiation
and Guidance System) taczy technologie oparte na agentach mobilnych oraz systemach
wieloprzekaznikowych, wykorzystujac zarowno stacjonarne jak i mobilne przekazniki.
Rysunek 1 przedstawia model organizacyjny systemu ABIPNGS.
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Rys. 1. System pomocniczy parkowania, oparty na przekaznikach [9].
Fig. 1. Auxiliary parking system, based on agents [9].

Stosowanie agentow w systemach transportowych opisywane jest bardziej szczegétowo
w literaturze [10,11]. Wiclofazowa technika nawigacji, stosujaca dwuwarstwowa mapeg
ruchu, uzywana jest do wyznaczania tras i miejsc parkingowych [12]. Implementacja tego
systemu miala miejsce w rozszerzonej architekturze zgodnie z platforma FIPA (ang.
Foundation for Intelligent Physical Agents [13]) dzicki agentom mobilnym i ich
komponentom oraz systemom przekazywania wiadomos$ci. System ten wykorzystuje
interoperacyjnos¢ standardow FIPA 1 elastyczno$¢ mobilnych agentéw. Autorzy
specyfikacji architektury FIPA postawili sobie za cel stworzenie standardow, ktore
wspieralyby tworzenie aplikacji 1 systemow agentowych mogacych ze soba
wspotpracowac. Specyfikacje owe zawieraja jezyk komunikacji miedzy agentami, ustugi
agentow oraz ontologie do zarzadzania agentami. Dzigki wysokiej jakosci agentow,
fatwosci regulacji oraz wspoéldziataniu, odbiorcy uslug moga automatycznie dokonywac
wyszukiwania parkingu, negocjowaé oplat¢ za parkowanie, zarezerwowaé parking czy
wybiera¢ optymalna tras¢ dojazdu do parkingu. Rozproszone inteligentne sterowanie
ruchem robotow mobilnych oméwiono w [14]. Przedstawia ono roéwniez wielofunkcyjny
system przekaznikowy o nazwie ,inteligentny system dla robotow autonomicznych”.
Zajmuje si¢ on modelowaniem, planowaniem i koordynacja funkcji robota mobilnego.
System jest zbudowany z jadra, stanowiacego przekaznik kontroli gtownej (pierwszy),
z przekaznika nawigacyjnego (drugi), zdolnego do nauki w celu bezpiecznego
generowania trasy, a takze umozliwiajacego robotowi dziatania zgodne z restrykcjami
dotyczacymi ochrony s$rodowiska. Do nauki i zachowania poprawnego ruchu robota
wykorzystywany jest neutralny algorytm adaptacyjny. Trzeci przekaznik zajmuje si¢
pozycjonowaniem robota oraz aktualizowaniem map. Czwarty przekaznik zajmuje si¢
komunikacja, obstluga i koordynacja zadan. Przekaznik dyskretnego manewrowania
i parkowania zajmuje si¢ zadaniami przemieszczania i1 parkowania. Do nawigacji
zewngetrznej poza parkingami, z wykorzystaniem robotow mobilnych, zaadaptowano
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system wieloagentowy z kontrola zdarzen drogowych [15]. W celu potaczenia funkcji
informacyjnych i mapowania $rodowiska [16, 17], proponuje rozproszony system
wieloprzekaznikowy.
v’ Systemy oparte na logice rozmytej

Jesli mamy do czynienia z sytuacja wynikla z btedu ludzkiego, woéwczas niezbedny jest
system, ktory wspomaga swojego operatora w sposob bezpieczny i wydajny [18]. System
taki funkcjonuje poprzez detekcje, planowanie ruchu, dostarczanie informacji. Teoria
rozmycia sprawdza si¢ w podej$ciu heurystycznym na wysokim poziomie ekspertowym.
Metoda przedstawiona w [4] pozwala pojazdowi na niezalezne poruszanie si¢ po réznych
rodzajach drog. Przewiduje ona takze specyficzne sposoby poruszania si¢ pojazdu, takie
jak: cofanie, parkowanie rownolegle oraz zawracanie ,na trzy”. W celu uzyskania
sprawnie dzialajacego systemu kontroli nad pojazdem, metoda ta wykorzystuje system
zdolny do uczenia sig, korzystajac rOwniez z ludzkich umiejetnosci. Na potrzeby szkolen
itestow, symulator jazdy potaczono z rozmyta architektura neuronowa, znana jako
GenSoFNN-Yager (ang. Generic Self Organizing Fuzzy Neural Network), realizujaca
inferencje Yager [19]. Do replikacji wbudowanej niejednoznacznosci dostgpnych
informacji wybrano rozmyty system sterowania. Wowczas wdrozenie systemu opartego na
regutach logiki rozmytej ma miejsce w architekturze sieci neuronowej, a system moze
uczy¢ si¢, zapamigtywac, uogdlniac i adaptowac si¢ do danych treningowych. Neuronowy
system rozmyty ma zdolno$¢ rozumowania jak istoty ludzkie. Posiada rowniez wiedze
ekspertowa. W celu skrdcenia czasu obliczen, zaprezentowano kontroler logiki rozmytej
FLC (ang. Fuzzy Logic Controller) [20], oparty na FPGA (ang. Field-Programmable Gate
Array). Kontroler FLC moze by¢ stosowany do projektowania automatycznego powrotu
pojazddéw z trasy na wyznaczone miejsce parkingowe, analogicznie jak robia to zwykle
kontrolery FPGA. Zastosowanie logiki rozmytej do kontroli ruchu wstecznego cigzaréwek
oraz przyczep w dynamicznie zmieniajacym si¢ S$rodowisku ruchu drogowego
zaprezentowano w [21]. Zastosowanie takiej metody daje mozliwo$¢ rozszerzenia jej
stosowania o warunki, w ktérych np. trasa cigzaréwek napotyka przeszkody. W pierwszym
rozwazanym wariancie zatozono, ze przeszkoda jest stacjonarna, a w drugim, ze jest
mobilna. Czujniki ultradzwickowe i 3D moga by¢ stosowane w celu znalezienia
odpowiedniego miejsca parkowania dla cigzarowek, ktére z uwagi na swoje gabaryty,
moga w tym aspekcie napotykaé na olbrzymie przeszkody.
v' Systemy oparte na czujnikach bezprzewodowych

Wigksza ilos¢  weztow  czujnikow/przekaznikdéw  tworzy sie¢  czujnikow
bezprzewodowych (WSN — Wireless Sensor Network). Organizuja si¢ one tworzac sie¢ ad
hoc poprzez modut komunikacji bezprzewodowej, obecny w weztach. Na kazdym wezle
umieszczone sa rozne typy czujnikow, jednostek obliczeniowych i urzadzen pamigci
masowej. Elementy funkcjonalne pozwalaja na zainstalowanie czujnikdw w sposéb szybki
1 fatwy w celu gromadzenia, przetwarzania i przekazywania informacji. Takie czujniki
maja olbrzymi potencjal od momentu, kiedy instalacja sieci WSN jest rutynowa, a sieci
WSN dostarczaja danych do pozycjonowania i nadzorowania. Maja one jednak dwie wady.
Pierwsza to fakt, ze czujniki sa kosztowne. Druga, to ze czujniki generuja ogromne ilosci
danych, ktorych transmisja przez sie¢ bezprzewodowa wymaga bardzo duzej
przepustowosci. W literaturze mozna znalez¢ informacje o inteligentnych systemach
parkowania opartych na WSN [27]. System czujnikéw bezprzewodowych zainstalowany
jest na parkingu. Kazde miejsce parkingowe ma wezet czujnikéw, wykorzystywany do
wykrywania i sprawdzania stopnia zapetienia parkingu. Wezetl stuzy do monitorowania
stanu parkingu, z ktorego dane sa regularnie przesylane do bazy danych poprzez
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zainstalowany czujnik bezprzewodowy. Do wykonywania réznych czynnosci zwiazanych
z zarzadzaniem przez warstwe nadrzedna, takich jak znalezienie niezattoczonego parkingu,
realizacja automatycznego systemu platnosci, zarzadzanie bezpieczenstwem i generowanie
raportdw o statystyce, dost¢pna jest baza danych. Wezly sieci WSN sa wyposazone
w czujniki $wiatta 1 dzwigku w systemach zarzadzania parkami pojazdow. Szeroko pojcta
architektura wykorzystywana do wszechstronnego wykrywania sieci, zaproponowana
zostala w Irisnet [22]. Takie rozwiazanie pozwoli uzytkownikom na uzyskiwanie
informacji o dostgpnych miejscach parkingowych wzdhuz trasy przejazdu. Do wykrywania
1 rozpoznawania samochoddw, system ten uzywa kamer wideo, mikrofonow i detektorow
ruchu. Wszystkie dane czujnikdw sa najpierw przetwarzane w sieci, a nast¢pnie zostana
zamieszczone na odpowiedniej stronie internetowej. Informacje moga byé wowczas
pobierane przez uzytkownika z Internetu. Jako ze dane wygenerowane przez kamery wideo
sa ogromnej wielko$ci, duza ilo§¢ zasobow, takich jak przepustowo$¢ komunikacji, czy
energia jest potrzebna do przenoszenia i przetwarzania danych. Na szczescie w sieci
bezprzewodowej dostepno$¢é wymienionych zasobéw ma mniejsze znaczenie. Aplikacje
transportowe oparte na sieciach bezprzewodowych przedstawione sa w ,, Traffic Plus
Technology” [23] oraz MIT ITS [24,25].

Sensory wykrywajace pojazdy instalowane sa wzdhuz drogi po obu jej stronach oraz na
samej jezdni w celu pobierania zadanych informacji na temat przejezdzajacych pojazdow.
Takie systemy nie sa zaprojektowane do zarzadzania parkingami, jednak sa efektywne,
jesli chodzi o wykrywanie korkow lub okreslonych sytuacji na drogach. Uzywane w tych
systemach oprogramowanie jest rowniez kosztowne i skomplikowane. Dla doktadnego
1 precyzyjnego okreslania pozycji pojazdéw na obszarze parkingu stosuje si¢ czujniki
magnetyczne i ultradzwigkowe [26]. Zmodyfikowana wersja algorytmu ,,min-max” jest
stosowana do wykrywania pojazdéw za pomoca magnetometru. Algorytmy dla czujnikéw
ultradzwickowych rowniez sa w uzyciu. Istnieja takze inne rozwiazania dla aplikacji
parkingowych, niz te bazujace na technologiach opartych na réznorodnych czujnikach
(magnetometry, kamery itp.). Poniewaz magnetometry sa wrazliwe na zjawiska pogodowe,
pomiary wykonywane przy ich uzyciu sa niedokladne, ponadto ci¢zko jest doktadnie
okresli¢ ilosciowo wptyw warunkow pogodowych na wynik pomiaru. Dodatkowo, nalezy
umiesci¢ wspominane magnetometry jak najblizej pojazdu, ze wzgledu na to, Ze mierzy on
zmiang natg¢zenia i kierunku pola magnetycznego Ziemi, spowodowanego obecno$cia
pojazdu. Z tego wzgledu takie pomiary sa mozliwe w poblizu wjazdu na parking, ale
wykluczone na jego wyzszych poziomach, réwniez dlatego, ze pojazdy rozwijaja tam
wicksze predkosci, dodatkowo utrudniajac pomiar. Rozwiazania oparte na systemach
kamer sa z kolei bardzo kosztowne, a ogromna ilo§¢ danych przez nie generowana rodzi
trudnosci z transmitowaniem ich przez kanaly w sieci bezprzewodowej. Powyzsze
trudnosci, jak i poruszajace si¢ inne obiekty na terenie parkingu, wlaczajac w to ludzi,
wykluczaja wykorzystywanie magnetometréw czy kamer, jako jedynych czujnikéw na
parkingach. Dlatego systemy nadzorowania ruchu na parkingach [27] uzywaja
magnetometrow do wykrywania obecno$ci pojazdow wraz z oszacowaniem ich predkosci
w poblizu skrzyzowan oraz na wjazdach na parking. Takie magnetyczne ,,podpisy”
utatwiaja systemowi klasyfikacj¢ 1 ponowna identyfikacje pojazdow.

Projekt i prezentacj¢ probleméw wdrozeniowych wiarygodnego systemu WSN,
uzywajacego czujnikow magnetycznych, zaproponowano w literaturze [28]. W tym
projekcie, czujniki magnetyczne umieszczone na parkingu, przesylaja informacje do
punktu dostgpowego AP (ang. Access Point) na drogach. System jest w stanie znalez¢é
niezajete miejsca W czasie rzeczywistym, a nastgpnie przesta¢ te informacje
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uzytkownikowi. Zastosowanie warstwowej architektury dla wdrozenia systemu
zarzadzania parkami pojazdoéw przy uzyciu czujnikdw magnetycznych DSYS25z [29]
opracowanych przez Tyndalla [24], zaproponowano w [30], jako czg$¢ projektu o nazwie
,D-Systems Project” [31]. Naswietlono w nim problemy zwigzane z komunikacja
bezprzewodowa w srodowisku parkingowym, a takze przekazano rekomendacje dotyczace
dynamicznego oraz odpornego na zakldcenia nawigowania uzytkownika do miejsca
przeznaczenia, uzyskane na podstawie danych eksperymentalnych. W kategorii
wielopoziomowych parkingow, system PMA [32] jest jednym z wiodacych systemow
nawigacji parkingowej. Kierowca, po przekroczeniu granicy parkingu, jest kierowany na
wolne miejsce najkrotsza trasa, generowana przez nawigacje dedykowana danemu

parkingowi.
Access Point ))

Magnetic
sensor
communication

Sensor

Access Point ..
Sensors at ..

Parking Lots

Rys. 2. System WSN oparty na czujnikach magnetycznych [6].
Fig. 2. The WSN system based on magnetic sensors [6].

Duzy problem, jakim sa dotychczasowe, masywne instalacje obstugujace inteligentne
systemy parkingowe, zuzywajace ogromne ilosci energii, rozwiazano dzigki sprytnemu
systemowi zarzadzania parkingami, bazujacemu na sieci czujnikdw zaprezentowanych
w [5]. Czujniki stosowane na wezlach sa male, dzieki czemu zuzywaja malo energii.
Wyczuwaja zaklocenia w polu magnetycznym Ziemi w celu identyfikacji pojazdu. Same
wezly zapadaja w stan uspienia w regularnych odstgpach czasu, a nastepnie wlaczaja si¢
dzigki wewnetrznym mikrokontrolerom. Zbieraja informacje zwigzane z parkingiem oraz
jego otoczeniem, a nastgpnie komunikuja si¢ z reszta czujnikow. Praca czujnikow
w systemie interwalowym rowniez pomaga zachowaé tryb oszczedzania energii.
Generalny schemat wdrozenia takiego systemu prezentuje rysunek 2.

v’ Systemy oparte na nawigacji GPS

Informacje o lokalizacji oraz dostepnosci parkingdw w poblizu miejsca przeznaczenia
sa dostarczane obecnie poprzez zamontowane w pojazdach systemy nawigacji oparte na
GPS. Niestety, informacja o aktualnym stanie oblozenia parkingu nie jest dostarczana.
Dlatego dotychczasowe systemy nie moga zagwarantowa¢ wolnego miejsca na parkingu,
gdy klient do niego dotrze. W literaturze [33] zaproponowano naukowy sposéb
wykorzystania informacji o przesztych i terazniejszych statusach dostgpnosci miejsc na
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parkingach. Rozktad Poissona jest stosowany do modelowania dostgpnosci przestrzeni
parkingowej. W tym Zrodle jest rowniez prezentowany inteligentny algorytm, pomagajacy
kierowcy wybra¢ miejsce do parkowania z najwigkszym prawdopodobienstwem
dostepnosci. Cerreo [34] przez rok prowadzil studia dotyczace parkowania ulicznego,
ktore koncentrowaly si¢ na roznych zagadnieniach, takich jak: zasady, planowanie,
zarzadzanie czy dzialania. Praca ta naswietlita kilka typowych dla tego rodzaju miejsc
parkingowych kwestii, np. wymiana typu peer-to-peer czy przechowywanie informacji
parkingowych. Chon z wspotpracownikami [35] zaprezentowal system wyszukiwania
zwany NAPA (ang. Nearest Available Parking lot Application), pokazany na rysunku 3.
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Rys. 3. Architektura NAPA [35].
Fig. 3. NAPA architecture [35].

System ten jest pomocny w wyszukiwaniu parkingéw na terenie kampuséw lub lotnisk,
lecz nie dostarcza informacji na temat dostepno$ci miejsc parkingowych.
v' Drogowe systemy komunikacyjne

Rongxing z wspolpracownikami [36] zaproponowal nowa, inteligentna technike,
bazujaca na komunikacji drogowej. Jest ona przeznaczona dla parkingow
wielkopowierzchniowych. Zapewnia ustuge nawigacyjna w czasie rzeczywistym,
inteligentne zabezpieczenia przed kradzieza oraz tatwos¢ rozpowszechniania informacji
parkingowych kierowcom. Schemat ten nosi nazwe¢ SPARK i jego cecha charakterystyczna
jest uzywanie RSU parkingu w celu doktadniejszego obserwowania oraz zarzadzania cala

infrastruktura parkingowa, przy uzyciu technologii VANET. Wdrozenie tego systemu
obrazuje rysunek 4.
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Rys. 4. Inteligentna technika komunikacji oparta na komunikacji drogowe;j [36].
Fig. 4. Intelligent communication technology based on road transport [36].

Schemat SPARK ma nastgpujace cechy: zapewnia nawigacje na parking w czasie
rzeczywistym, oszczedzajac paliwo i czas, zapewnia ochrong przeciw kradziezy oparta na
technologii VANET. Dzigki temu wszystkie pojazdy znajdujace si¢ na parkingu sa
chronione przez RSU parkingu. Kazdy pojazd probujacy opusci¢ teren parkingu
nielegalnie jest natychmiast zidentyfikowany przez RSU. Ponadto zapewnia wygodny
przeptyw informacji migdzy wszystkimi pojazdami znajdujacymi si¢ w ruchu, a wigc
potencjalnymi klientami serwisu.

v" Systemy oparte na wizji

Systemy kontroli parkingdw oraz dochodéow z nich ptynacych w duzych miastach,
oparte sg obecnie na monetach albo zetonach. Taki system wymaga posiadania odliczone;j
kwoty, co w praktyce jest bardzo uciazliwe, a takze zatrudnienia czltowieka do
monitorowania miejsc parkingowych. Znacznie bardziej skuteczny i wydajny system
zaprezentowano w literaturze [37]. Jest on pofaczony ze scentralizowanym zarzadem
kontroli ruchu, ktory zbiera wszystkie optaty, a takze zapewnia przestrzeganie ustalonych
zasad na parkingach. Taki system posiada swoje podsystemy, mianowicie podsystem ,,ad
hoc”, podsystem bramek parkingowych, podsystem detekcji pojazdow oraz podsystem
czujnika kamery. Kazdy pojazd ma unikalny numer VIN (ang. Vehicle Identification
Number). W celu przezwycigzenia pojawiajacych si¢ zazwyczaj w niedo$wietlonych
strefach  parkingowych trudnoéci, bedacych udzialem istniejacych systemow
pozycjonowania pojazdoéw opartych na wizji, zaproponowano [38] metode bezplatnego
rozpoznawania miejsca parkingowego, opartego o projekcje paska Swietlnego. Metoda ta
jest wykorzystywana do zbierania informacji w formacie 3D o danym miejscu
parkingowym. Do automatycznej nawigacji w czasie wykonywania operacji parkowania,
wykorzystuje si¢ pewien rodzaj asystenta kierowcy, znanym jako inteligentny asystent
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parkowania. Zawiera on nastgpujace elementy [39]: wyznaczanie pozycji docelowe;,
wyznaczanie trasy, znajdowanie trasy, aktywna nawigacja, aktywne hamowanie, interfejs
cztowiek- maszyna (HMI — ang. Human Machine Interface). Informacja 3D o koncowe;j
pozycji pojazdu jest przetwarzana na podstawie wyznaczonej pozycji docelowe].
Parkowanie rownoleglte jest natomiast dokonywane przy uzyciu czujnikow
ultradzwigkowych [40] oraz SRR (ang. Short Range Radars) [41]. Techniki oparte na wizji
sa raczej stosowane przy parkowaniu prostopadtym. Wysoka cena laseréw skanujacych
czyni je mato przydatnymi w masowej produkcji. Niestety, pomimo swojej niskiej ceny,
czujniki ultradzwigkowe i SRR nie sa wystarczajaco efektywne przy wykrywaniu
potozonych ukos$nie miejsc parkingowych. Tylna kamera w pojazdach staje si¢ zatem
niezmiernie waznym komponentem asystenta parkowania, zwlaszcza dla kierowcow,
obserwujacych odbywajacy si¢ proces parkowania [42]. Do znajdowania wolnych miegjsc
stosuje si¢ rozne metody. Do zbierania informacji 3D o pojazdach znajdujacych si¢
w poblizu, Y. Tanaka stosuje stereoskop dwuoczny [43]. Algorytm wizyjny do
wyznaczania wolnego miejsca dzigki rozpoznawaniu oznaczen miejsc parkingowych
opracowali Jung z wspolpracownikami [44, 45] oraz [46]. Kombinacj¢ metod manualnych
opartych na HMI oraz systeméw wizyjnych, przy uzyciu algorytmoéw rozpoznawania
automatycznego zaprezentowano w [47,48]. Systemy wizyjne nienadzorowane, stosowane
tylko do wykrywania miejsc, zaprezentowano w [49]. W tym przypadku system zuzywa
jedynie kilka klatek na sekundg. Dzigki temu dane sa tatwe do przetworzenia. Ta metoda
ma trzy gltdéwne etapy przetwarzania: wstgpne przetwarzanie ,,surowych” obrazow
otrzymanych z kamery, zminimalizowanie lub catkowite wycigcie cieni widocznych na
zdjeciach, a takze wyostrzenie obrazu i pozbycie si¢ znieksztalcen, utworzenie potaczenia
pomig¢dzy kamerami stacjonarnymi a widocznymi dla kamery miejscami parkingowymi.
Nastepnym etapem jest okreSlenie statusu danego miejsca parkingowego. Inteligentna
technik¢ poszukiwawcza, dedykowana dla duzych powierzchni parkingowych
zaproponowano w [50]. Kamery sa instalowane na drogach. Tam naste¢puje rozpoznawanie
i przechowywanie informacji zwiazanych z wygladem, takich jak kolor czy tablica
rejestracyjna. Taka metoda jest stosowana réwniez na wielkopowierzchniowych otwartych
parkingach. W literaturze [51] opisano réwniez nowy system, oparty na przetwarzaniu
obrazow, stosowany w celu dostarczania informacji na temat parkingu oraz nawigacji do
niego. Ma on zdolno$¢ liczenia ilo$ci zaparkowanych samochodéw i identyfikacji wolnych
miejsc parkingowych. System uzywa obrazow do identyfikacji pojazdow, uzyskiwanych
z kamery zainstalowanej na wjezdzie na parking. Nastepnie zdjgcia te sa porownywane ze
zdjeciem referencyjnym w bazie danych, w celu potwierdzenia poprawnej identyfikacji
pojazdu. Na podstawie uzyskanej zgodno$ci, informacje oraz propozycja nawigacji jest
wysytana do pojazdu.
v' Inne systemy

System rezerwacji miejsca parkingowego przez Internet zaproponowano w [52].
System wykorzystuje Internet do szybkiego i1 tatwego odszukania wolnego miejsca
parkingowego. Gdyby udato si¢ dotaczy¢ do niego inteligentna karte, to system moze
rowniez za jej pomoca dokonywaé platnosci. [53] rozwazat metode parkowania
samochoddéw autonomicznych w garazach podziemnych. Proponowana metoda podzielona
zostala na nastgpujace elementy: sterowanie ruchem pojazdu od domu do parkingu na
podstawie trasy wprowadzonej do systemu przez wiasciciela, odszukanie wolnego miejsca
na obszarze parkingu wraz z czynno$ciami niezb¢dnymi do zaparkowania pojazdu oraz
mechanizm pozycjonowania pozwalajacy na uzyskanie idealnej pozycji na wyznaczonym
miejscu. Problemy autonomicznego parkowania oraz omijania przeszkod, moga by¢
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rozwigzane dzigki rosnacej liczbie badan nad mobilnymi robotami samochodopodobnymi
CLMR (ang. Carlike Mobile Robot). Kazdy kierowca, a zwlaszcza niedo$wiadczony,
powinien moc wygodnie i1 bezpiecznie zaparkowa¢ samochod dzigki autonomicznemu
kontrolerowi parkowania. Niestety, nieadekwatnie zaprojektowany kontroler naraza
zaré6wno kierowce jak i samochdd na niebezpieczenstwo. Nowoczesny, wielofunkcyjny
kontroler parkowania zaprezentowano w [54]. Jest on w stanie efektywnie zaparkowac
CLMR w wybranym miejscu w oparciu o dane uzyskane z wbudowanego czujnika, ktory
z kolei ma zdolno$¢ do zbierania danych z otoczenia robota.

4. Podsumowanie

Przedyskutowano réznorodne systemy oferujace ushlugi inteligentnego parkowania.
Systemy te maja przeciwdziata¢ problemom zwykle pojawiajacym si¢ przy parkowaniu,
z uwagi na brak efektywnego i nowoczesnego systemu parkowania. Zastosowanie takich
nowoczesnych technik jak: systemy ekspertowe oparte na czujnikach bezprzewodowych,
logice rozmytej, GPS, komunikacji migdzy pojazdami oraz technikach wizyjnych, moze
pomoéc w przezwycigzeniu probleméw z parkowaniem. System taki wptywa korzystnie na
spoteczenstwo pod wzgledem ekonomicznym, socjalnym, zwigksza tez bezpieczenstwo.
Dotychczasowa praktyka pokazuje, ze kierowcy tatwo przyzwyczajaja si¢ do istnienia
,asystenta” w procesie zaczynajacym si¢ od wyszukania wolnego miejsca parkingowego,
poprzez poprowadzenie do niego, konczac na uiszczeniu optaty. Systemy nawigacyjne
znacznie zwigkszaja prawdopodobienstwo znalezienia wolnego miejsca parkingowego,
zmnigjszaja poziom frustracji kierowcdéw nie znajacych miasta, powoduja skrocenie
kolejek pojazdéw ustawiajacych si¢ na wjazdach na parkingi, przyczyniaja si¢ do
zmnigjszenia og6lnej liczby pojazddw poruszajacych sie po ulicach, zwlaszcza w centrum
miast. Ponadto obnizaja S$redni czas trwania podrdzy, zuzycie energii, paliwa oraz
zanieczyszczenie powietrza. Jesli dodatkowo system nawigacji jest polaczony z systemem
rezerwacji miejsca oraz systemem platniczym, wowczas kierowca moze zaplanowac oraz
zarezerwowa¢ miejsce docelowe zanim zacznie podréz. W tabeli 1 przedstawiono
najczeSciej  stosowane  technologie  w inteligentnych  systemach  parkingowych
1 wymieniono ich najistotniejsze cechy.
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Tabela 1

Podsumowanie najwazniejszych technik uzywanych w inteligentnych systemach parkingowych [9].

Table 1

Summary of the most important technologies used in the intelligent parking systems [9].

Technologia Cechy Oferowane ustugi
Oparta na przekaznikach | Dynamiczna  dystrybucja danych, | Mozliwos¢ negocjowania trasy,
skomplikowane $rodowiska drogowe nawigacja na parkingu
Oparta na logice | Inteligencja i zdolno$ci wzorowane na | Inteligentne sposoby parkowania, tj.
rozmytej ludzkich rownolegte i prostopadte
Oparta na czujnikach | Niski koszt wdrozenia oraz niskie | Wykrywanie oraz monitorowanie
bezprzewodowych Zuzycie energii przestrzeni parkingowej
Oparta na GPS Informacje w czasie rzeczywistym, | Dostarczanie informacji o lokalizacji i
nawigacja do punktu przeznaczenia dostepnosci parkingu
Oparta na komunikacji | Zaopatrywanie pojazdow w | Ochrona przed kradzieza, ustuga
migdzy pojazdami informacje dotyczace parkingdw nawigacji  parkingowej w  czasie
rzeczywistym
Oparta na wizji Sprawdza  sig dla  parkingdw | Detekcja miejsc zajetych na parkingu,
wielkopowierzchniowych rozpoznawanie miejsca do parkowania,
zbieranie oplat parkingowych

Przyszte prace i badania powinny skupi¢ si¢ na zintegrowaniu réznych technologii,

w celu stworzenia systemu najbardziej wydajnego, rzetelnego, bezpiecznego i mozliwie
mato kosztownego.
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