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INTEROPERACYJNOSC KRAJOWEGO SYSTEMU
AUTOMATYCZNEGO POBORU OPLAT — KSAPO

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane problemy dotyczace implementacji europejskiej ushugi
oplaty elektronicznej EETS w Polsce. Instytut Transportu Samochodowego (IST) prowadzit testy projek-
tu pilotazowego — struktura funkcjonalna Krajowego Systemu Automatycznego Poboru Optat (KSAPO).
W sktad systemu wchodza nastgpujace elementy: urzadzenia poktadowe OBU, dwie bramki kontrolne, la-
boratoryjny model krajowej centrali automatycznego poboru optat KCAPO. OBU automatycznie nalicza
optate (myto), biorac pod uwagg kategori¢ pojazdu (dmec, liczbe osi), klas¢ emisji spalin oraz przejechany
odcinek drogi. OBU jest wyposazone w modut GPS, GSM oraz DSRC, co zapewnia mu interoperacyj-
nos¢ z innymi systemami EETS w panstwach cztonkowskich UE. System spetnia wymagania dyrektywy
2004/52/EC oraz decyzji KE. System KSAPO rozpoznat wszystkie cztery testowane urzadzenia Tripon
EU typu GPS/GSM, ponadto francuskie urzadzenie OBU — Passango typu DSRC (5,8 GHz) oraz nie-
mieckie Toll Collect (GPS/GSM/IR). Swiadczy to o tym, ze system KSAPO jest interoperacyjny, moze
wspotpracowac zarowno z systemami typu DSRC, jak i GPS/GSM, ktore aktualnie stosowane sa w UE.
Skutecznos$¢ automatycznego wykrywania tablic rejestracyjnych wyniosta 99,9 %. Wskaznik PDOP wy-
niost 91% wartoscei idealnych (ponizej 1) oraz 8 % znakomitych (ponizej 3). Podczas lokalizacji w syste-
mie GPS dostgpnych byto od 5 do 11 satelitow, co stanowito 99% wszystkich pomiarow.

Stowa kluczowe: Europejska ustuga optaty elektronicznej (EETS), Krajowy system automatycznego
poboru optat (KSAPO)

Wstep

W wigkszo$ci panstw Unii Europejskiej (Austria, Francja, Hiszpania, Portugalia, Wto-
chy) wykorzystywane sa systemy elektronicznego pobierania optat drogowych typu DSRC™,
ktore funkcjonujg w oparciu o wydzielong tacznos¢ radiowa krotkiego zasiegu (pasmo mi-
krofalowe — 5,8 GHz).

Urzadzenie poktadowe OBU, pracujace w systemie DSRC jest matej wielko$ci (paczki
papierosow), mocowane jest na szybie wewnatrz pojazdu. Jednak urzadzenie to jest mato
nHinteligentne”, bardzo proste i wykonuje jedynie funkcje potwierdzania (read only), nie po-

*  Instytut Transportu Samochodowego/Centrum Zarzadzania i Telematyki Transportu,
gabriel.nowacki@its.waw.pl

** EN 12253:2004 Dedicated Short-Range Communication — Physical layer using microwave at 5.8 GHz (re-
view)DSRC (Dedicated Short Range Communication) — wydzielona taczno$¢ krotkiego zasiegu, przeznaczo-
na dla przemystu motoryzacyjnego i odpowiadajaca okreslonym standardom. Currently its main use in Eu-
rope and Japan is in . DSRC systems in Europe, Japan and US are not, at present, compatible.EN 12253.
DSRC - warstwa fizyczna za pomoca mikrofal 5.8 GHz. EN 12795:2002 Dedicated Short-Range Commu
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siada wyswietlacza, nie moze odbiera¢ ani przekazywac zadnych wiadomosci. W systemie
DSRC wymagana jest rozbudowa infrastruktury drogowej, na kazdym skrzyzowaniu, przy
wjazdach na odcinki drég platnych lub zjazdach muszg by¢ zamontowane bramki (rys. 1).

W systemie DSRC wystepuja dwa rodzaje bramek: do tacznosci (Toll Gate) oraz kontro-
Ine, dlatego ich liczba jest dziesigciokrotnie wigksza niz w systemie GPS/GSM.

Ponadto transmisja danych odbywa si¢ przy wykorzystaniu tgcznosci przewodowe;,
a nastepnie moze odbywac si¢ przez Internet. Nawet w przypadku systemu DSRC, gdzie do-
stawca jest firma Kapsch, kazde panstwo posiada inny typ urzadzenie poktadowego OBU.

Innym rozwigzaniem sg systemy wykorzystujace technologi¢ telefonii komodrkowej
GSM oraz pozycjonowania satelitarnego GPS (rys. 2).
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Rys. 1. Struktura systemu elektronicznego pobierania optat typu DSRC [1]

- Wijazd na autostrade lub zjazd O Wirtualny punkt poboru

Rys. 2. System typu GPS/GSM

nication (DSRC) — DSRC Data link layer: Medium Access and Logical Link Control (review)EN 12795 —
warstwa lqcza danych. EN 12834:2002 Dedicated Short-Range Communication — Application layer (review)
EN 12834. — warstwa aplikacji. EN 13372:2004 Dedicated Short-Range Communication (DSRC) — DSRC
profiles for RTTT applications (review)EN 13372 — profile aplikacji. EN ISO 14906:2004 Electronic Fee Col-
lection — Application interfaceEN ISO 14906 — elektroniczny system pobierania oplat — interfejs aplikacji.
Obecnie glowne zastosowanie DSRC odnosi si¢ do systemow elektronicznego pobierania optat drogowych,
glowne w Europie, Japonii i Stanach Zjednoczonych.
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W systemie tym, dzigki pozycjonowaniu satelitarnemu GPS organizowane sg wirtualne
punkty kontroli i poboru optat, system moze dziata¢ bez wykorzystania bram kontrolnych.
Dane do centrali systemu przekazywane sg bezposrednio z OBU, przy wykorzystaniu tacz-
nosci GSM.

Zdaniem Komisji Europejskiej systemy elektronicznego pobierania optat drogowych,
stosowane w panstwach Unii Europejskiej, nie sg interoperacyjne z nastepujacych powodow:
ro6znic w koncepcjach pobierania oplat drogowych, standardow technologicznych, klasyfika-
cji stawek oplat, niezgodnos$ci w zakresie interpretacji przepiséw prawnych (rys. 3).

Rys. 3. Urzadzenia poktadowe OBU aktualnie stosowane w pojezdzie [4]

Komisja Europejska podjeta dwa milowe kroki w tym zakresie. Pierwszym byta dyrek-
tywa 2004/52/EC z dnia 29 kwietnia 2004 r. w sprawie interoperacyjnosci systemow elek-
tronicznych optat drogowych we Wspoélnocie [2]. Drugim decyzja KE z dnia 6 pazdziernika
2009 roku, w sprawie definicji europejskiej ustugi optaty elektronicznej (EETS) oraz archi-
tektury systemu [3].

Europejska ushuga oplaty elektronicznej ma by¢ dostgpna od 1 stycznia 2013 roku dla
wszystkich pojazdéw o masie powyzej 3,5 tony lub pojazdéw przewozacych ponad 9 0séb tacz-
nie z kierowcg. Usluga ta bedzie dostepna dla pozostatych pojazdow od stycznia 2015 roku.

KE dazy do zapewnienia interoperacyjnosci elektronicznego pobierania opfat, ktora ma
polega¢ na tym, ze uzytkownik, zawierajacy umowg z pojedynczym dostawcg EETS, powi-
nien mie¢ mozliwo$¢ dokonywania optat drogowych na wszystkich obszarach EETS, w ra-
mach europejskiej sieci drogowej, za pomoca jednego urzadzenia poktadowego OBU.

Najlepszym uniwersalnym rozwigzaniem w UE w zaistnialej sytuacji, jest wdrozenie
systemu hybrydowego (DSRC, GSM, GPS), w Czechach aktualnie trwaja prace nad takim
systemem, projekt pilotazowy KSAPO jest takim rozwiazaniem.

1. Struktura funkcjonalna KSAPO

Zespot badawczy okreslit strukture funkcjonalng KSAPO (rys. 4), w sktad ktorej wcho-
dza nastepujace elementy:
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— inteligentne” urzadzenia poktadowe o nazwie TRIPON — EU, ktore zostaty zainstalo-
wane w czterech pojazdach testowych,

— system instalowania OBU z uzyciem karty chipowej,

— dwie bramki kontrolne (z modemem DSRC i systemem wizyjnym pobierania optat dro-
gowych),

— laboratoryjny model krajowej centrali automatycznego poboru optat KCAPO,

— serwer proxy do wymiany danych migdzy centralg system a OBU poprzez GPRS,

— centrum sterowania OBU pozwalajace na zarzadzanie OBU i wykonywanie analiz da-
nych dotyczacych poboru optat,

— narzedzia analityczne dla DSRC, analizy obrazow i klasyfikacji pojazdow.
Architektura systemu jest zgodna z Dyrektywa 2004/52/EC oraz decyzja KE z dnia

6 pazdziernika 2009 roku, standardami CE oraz ISO.
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Rys. 4. Architektura Krajowego Systemu Automatycznego Poboru Optat

2. Testy projektu pilotazowego

Testy dziatania KSAPO (rys. 5) przeprowadzit zespot badawczy w sktadzie: Instytut
Transportu Samochodowego (Gabriel Nowacki, Anna Niedzicka, Ewa Smoczynska), FELA
Management AG (Thomas Kallweit), Autoguard SA (Krzysztof Pustowski). Testy na dro-
gach prowadzone byly w lipcu i sierpniu, natomiast rejestracje przejezdzajacych pojazdow
przez bramki kontrolne prowadzono od 1 lipca do 30 listopada 2010 .
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Rys. 5. Zespo6t badawczy 1 elementy systemu

Do celow testowych do bazy danych dodano cztery pojazdy: Volkswagen Golf — po-
jazd badawczy Autoguard, nr rej. WF 93311, Fiat Ducato, pojazd Autoguard SA, nr rej. WF
4244E, waga catkowita 1 968 kg, liczba osi —2, Volkswagen Crafter, pojazd Autoguard SA,
nr rej. WF 1831E, waga catkowita 3 508 kg, liczba osi — 2, Volkswagen Transporter, pojazd
badawczy ITS, nr rej. WH 15904, w systemie zadeklarowano nastgpujace dane: dopuszczal-
na masa catkowita 12 500 kg, liczb osi — 2.

Z kilku zaproponowanych wariantow tras testowych wybrano tras¢ Plonsk — Garwolin,
Garwolin — Ptonsk, jako najbardziej zréznicowana, tj. pozwalajaca na sprawdzenie najwigkszej
liczby elementdw systemu, zawierajaca w bezposrednim sasiedztwie bramy kontrolne oraz po-
zwalajaca na wykorzystanie az trzech rzeczywistych fragmentéw drog ekspresowych (rys. 6).

LEGENDA
, - poczatek lub koniec drogi ptatnej

ﬂ o s B Ry

Rys. 6. Trasa testowa Plonsk — Garwolin, Garwolin — Ponisk

w== - droga ptatna
=== - droga bezplatna —
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Trasa testowa obejmowata:

— dwa fragmenty drogi ekspresowej S7 (wschodnia obwodnica Ptonska (odcinek 4,7 km,
oddany do uzytku 3 czerwca 2009 roku, zachodnia obwodnica Nowego dworu mazo-
wieckiego (odcinek 14,6 km, Zakroczym — Ostrzykowizna — Czosnow),

— jeden fragment drogi ekspresowej S17 (obwodnica Garwolina o dhugosci 12,8 km
z dwoma jezdniami (kazda z dwoma pasami i 2,5-metrowym pasem awaryjnym oraz
4-metrowym pasem rozdzielajacym, otwarta 26 wrze$nia 2007 roku),

— fragmenty drogi krajowej 61 1 637.

Wybrane segmenty systemu przedstawiono na rysunku 7 i 8.

Rys. 7. Segment — obwodnica Plonska, kierunek poinocny (rzeczywisty fragment drogi
ekspresowej S7)

7 g . ~n = 558

v 5= % PR

Rys. 8. Segment —Warszawa, kierunek potudniowy (droga nr 637, sklasyfikowana wirtual-
nie jako autostrada platna), brama kontroli na terenie firmy AutoGuard
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Na podstawie zarejestrowanych danych, przesytanych przez pojazd w postaci komunika-
tow, mozliwe byto doktadne odtworzenie trasy przejazdu pojazdu z urzadzeniem OBU.

Jednym z istotniejszych parametrow okreslajacym dokladno$¢ pomiaru i przesylanym
w komunikatach lokalizacyjnych jest PDOP (Position Dilution of Precision) — defekt precy-
zji wyznaczenia pozycji. PDOP to wspolczynnik opisujacy stosunek migdzy btedem pozycji
uzytkownika a btgdem pozycji satelity.

Wartos¢ ktoregos z parametrow réwna 0 oznacza, ze w danej chwili pomiar pozycji jest
niemozliwy ze wzgledu na zaktdcenia, staby sygnat z satelitow, zbyt matg liczbe widocznych
satelitow itp. Im mniejsza jest warto$¢ tego parametru (ale wicksza od zera) tym pomiar jest
doktadniejszy. Przyjmuje si¢ nastgpujace umowne opisy jakosci sygnatu w zaleznosci od
wartosci PDOP: 1 (idealny), 2 — 3 (znakomity), 4 — 6 (dobry), 7 — 8 (umiarkowany), 9 — 20
(staby), > 20 (zty).

Ponizszy wykres przedstawia rozktad parametru PDOP uzyskanego w testach (rys. 9).
Na osi poziomej (X) znajdujg si¢ wartosci parametru PDOP. Na osi pionowej (Y) jest ilo§¢
pomiarow (w procentach) podczas ktdrych uzyskano dang wartosci PDOP.

Na potrzeby systemu KASPO przyjeto, ze odbiornik GPS w OBU powinien §ledzi¢ 5
satelitow, a wspotczynnik PDOP powinien zawiera¢ si¢ od 1 do 6, dla wigkszej doktadnosci
obliczen i na wypadek utraty sygnatu od jednego z nich.
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Rys. 9. Rozktad PDOP dla wszystkich OBU

Statystyki zostaly wykonane dla 4627 pomiardw pozycji. Z przedstawionego wykresu
(rys. 9) wynika, ze testowane OBU mialy odpowiednio: 91% wartosci idealnych (ponizej 1)
oraz odpowiednio 8% wartosci znakomitych (ponizej 3), co $wiadczy o tym, ze uzyskano
znacznie lepsze wyniki niz zaktadano.

Ponadto przyjeto, aby liczba dostgpnych satelitow do lokalizacji, w 90% przypadkow,
wynosita minimum 5. Z danych statystycznych wynika (rys. 10), ze liczba dostepnych mi-
nimum pigciu satelitow w trakcie prowadzenia testow wyniosta az 99% (5 — 10%, 6 — 17%,
7-25%, 8 —22%,9 — 16%, 10 — 7%, 11 —2%).

W ramach projektu przygotowano dwie bramki DSRC z systemem wizyjnym pobiera-
nia optat. Umozliwito to m.in. testowanie nastepujacych funkcji: dziatanie mikrofalowych
urzadzen DSRC, dziatanie systemu wizyjnego ANPR (automatyczne rozpoznawanie tablic
rejestracyjnych).
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Rys. 10. Liczba satelitow GPS wykorzystanych do pomiaru lokalizacji

Od 1 lipca do 30 listopada 2010 roku w bazie danych systemu zostato zarejestrowanych
2964 pojazdy, ktore przejechaty przez bramki kontrolne. Nie wszystkie pojazdy byty wypo-
sazone w OBU.

Podczas testoéw na bramce ITS Demo oraz Autoguard Demo przy wykorzystaniu sys-
temu DSRC zidentyfikowano 24-krotny przejazd pojazdow testowych. Podczas testow na
bramce ITS Demo wykonano 667 fotografii przejezdzajacych pojazdow (rys. 11).

Podczas testow na bramce Autoguard Demo wykonano 2297 fotografii przejezdzajacych
pojazdow. Przyktadowe zdjecie pojazdu przedstawiono na rysunku 12,

Pojazd zostat catkowicie zidentyfikowany w systemie, jako jego uzytkownik, dane kon-
tekstowe (ANPR oraz DSRC) byty zgodne.

Rys. 11. Zdjecie pojazdu badawczego ITS, nr rejestracyjny WH 15904, wykonane
15.07.2010, godz. 07.22:26, doktadnos¢ — 0.960
Legenda: Data (ANPR): 15.07.2010, 07:22:25; Nr rej. (ANPR): WH 15904; ID bramki:
2; Nazwa bramki: ITS Demo; Data (DSRC): 15.07.2010, godz. 07:22:26; Kod kraju: CH;
Nrrej. (DSRC): WH 15904; Dane kontekstowe: WH 15904; OBU ID: 340825; Pojazd ID:
123456; Klasa emisji: 1; Kategoria pojazdu (wymiary): 1; Waga pojazdu: 12 500 kg; Waga
catkowita: 12 500 kg; Liczba osi: 2; Srodek ptatnosci — 340825
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WWY:07512!

Rys. 12. Zdjecie pojazdu nr rej. WWY 07512, wykonane 28.09.2010, g. 09.25:53,
doktadnos¢ — 0.980
Legenda: Data (ANPR): 28.09.2010 09:25:53; Nr rej. (ANPR): WWY 07512; Doklad-
nos¢: 0.980; ID bramki: 3; Nazwa bramki: Autoguard Demo; Data (DSRC): 28.09.2010
09:25:54; Kod kraju: F (Francja), D (Niemcy); Nr rej (DSRC): WWY 07512; Dane kon-
tekstowe: WWY 07512; ID OB: 1103467888; ID pojazdu: 2147483647; Klasa emisji: 1;
Kategoria pojazdu: 1; Waga pojazdu: 18000; Waga catkowita: 40000; Liczba osi: 5; Sro-
dek platnosci: 2147483647

Wszystkie segmenty podczas testow zostaly rozpoznane wilasciwie przez urzadzenia po-
ktadowe, nie odnotowano zadnych problemow w tym zakresie. Kazdy segment sktadal si¢
z trzech punktow, aby dany odcinek zostat zaliczony, wszystkie trzy segmenty musialy zo-
sta¢ wykryte przez OBU. Taka sytuacja powoduje, ze kierowcy ktorzy beda przecinaé drogi
ptatne, lub korzystac tylko z przejazdow, nie zostang zarejestrowani w systemie.

3. Whioski

Przyjeta struktura systemu KSAPO jest zgodna z dyrektywa 2004/52/WE, decyzja KE
z dnia 6 pazdziernika 2009 oraz standardami Wspolnotowymi.

System KSAPO rozpoznat wszystkie cztery testowane urzadzenia Tripon EU typu GPS/
GSM, francuskie urzadzenie OBU — Passango typu DSRC (5,8 GHz) oraz niemieckie Toll
Collect (GPS/GSM/IR). Swiadczy to o tym, ze system KSAPO jest interoperacyjny, moze
wspolpracowaé zaréwno z systemami typu DSRC, jak i GPS/GSM, ktére aktualnie stosowa-
ne sa w UE.

Przeprowadzone testy pozwolily wyciagna¢ wiele pozytywnych wnioskow. Proponowane
przez ITS, AutoGuard oraz firm¢ FELA rozwigzanie spetnia warunki systemu hybrydowego.

Skuteczno$¢ rozpoznawania pojazdéw (ANPR oraz DSRC) wyniosta 99,9%. Dane
PDOP wyniosty 91% wartosci idealnych (ponizej 1) oraz i 8 % znakomitych (ponizej 3).
Podczas lokalizacji w systemie GPS dostepnych byto od 5 do 11 satelitow, co stanowito 99%
wszystkich pomiarow.
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Testowany system okazatl si¢ bardzo elastyczny. Moze by¢ stosowany dla praktycznie
kazdej kategorii drog (ekspresowe, krajowe) oraz kazdego rodzaju pojazdow. Istnieje mozli-
wos¢ definiowania optat drogowych, przy pomocy narzedzi ,,wirtualnych”. Oznacza to tatwa
1 szybka zdolno$¢ adoptowania zmian parametrow optat drogowych (klasyfikacja drog, typy
pojazdow, klasy emisji spalin, naliczanie czasowe — godziny szczytu, inna pora dnia, niedziele
i$wieta). Istotng zaleta systemow nowej generacji GPS/GSM jest mata liczba bramek kontro-
Inych. System pracuje bez dodatkowych punktéw kontrolnych i innych elementow infrastruk-
tury budowanych wzdhiz drog. Kolejnym atutem jest mozliwo$¢ wsparcia innych systemow,
shuzb i ustug transportowych, wykorzystujacych podobna platform¢ technologiczna.
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INTEROPERABILITY OF NATIONAL AUTOMATIC TOLL COLLECTION
SYSTEM — NATCS

Summary. The paper presents selected issues concerning the implementation of European Electronic
Tolling Service EETS in Poland. The Motor Transport Institute conducted tests of the pilot project — the
functional structure of the National Automatic Toll Collection System (NATCS). The system includes
the following elements: two on-board intelligent devices OBU, two control gates, laboratory model of
National Automatic Toll Collection Centre (NATCC). OBU automatically charges a fee (toll), taking
into account the category of vehicle (admissible mass, the number of axes), the category of emissions,
and distance of road travelled. OBU is equipped with GPS, GSM and DSRC modules, which ensures
its interoperability with other EETS systems in EU Member States. The system meets the requirements
of Directive 2004/52/EC and the EC Decision. System has recognized not only four OBU Tripon — EU
but also OBU from Toll Collect (Germany) and Passango from France which approved interoperability
among EU. The system is reliable, its effectiveness of Automatic Number Plate Recognition (ANPR)
was 99,9%. PDOP was 91% of value wartosci idealnych (ponizej 1) oraz i 8 % znakomitych (ponizej
3). Tests results showed that in the case of 99% of measurements at least 5 satellites were used for the
purpose of location. The test showed that 91% of the PDOP measurements were lower than 1, and 8%
had value from 1 to 3.

Key words: European Electronic Tolling Service (EETS), National Automatic Toll Collection System
(NATCS)
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