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Sposoby detekcji pojazdow transportu
zbiorowego i ich funkcjonalnosc!
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Streszczenie: Artykul porusza tematyke detekcji pojazdéw transpor-
tu zbiorowego w obrebie skrzyzowan z sygnalizacja $wietlng. W ar-
tykule zostaly przedstawione sposoby wykrywania pojazdéw trans-
portu zbiorowego, ich funkcjonalnosci i przydatno$¢ w nowoczesnych
systemach sterowania ruchem. W artykule zostaly przedstawione
m.in. takie rozwigzania jak: detekcja indukcyjna, detekcja radiowa,
wideodetekcja czy detekcja na podstawie lokalizacji GPS. Dodatkowo
zaproponowano mozliwo$¢ wykorzystania techniki RFID w detekcji
pojazdéw transportu zbiorowego.

Stowa kluczowe: transport zbiorowy, priorytet w ruchu, detekcja
pojazdéw

Wprowadzenie

Obecnie w Polsce udzial transportu samochodowego
w miastach gwaltownie ros$nie, przez co zwicksza sie tez
ryzyko wystapienia kongestii w ruchu. Aby zapewnié
mozliwo$¢ uprzywilejowania pojazdéw transportu zbio-
rowego na skrzyzowaniach z sygnalizacja Swietlna, nale-
zy stosowad system oparty na réznych sposobach detek-
¢ji pojazdéw. Wsréd najczesciej stosowanych rozwigzan
warto wymieni¢ detekcje indukcyjna, wideodetekeje oraz
detekcje radiowa. Kazdy ze sposobéw detekeji pojazdow
ma swoje funkcjonalnosci, w tym mocne i stabe strony.
Obecnie najwazniejszymi wymaganiami stawianymi sys-
temom detekcji pojazdéw jest prostota wdrozenia, niska
cena, odpowiednio wczesna detekcja pojazdu, niezawod-
nos¢ i trwatosé elementéw systemu i mozliwo$é pomiaru
wielu zmiennych.

Detekcja indukcyjna

Detekcja indukeyjna to najpopularniejsza metoda detekcji
pojazdéw wsréd obecnie stosowanych w Polsce. Poprzez
zbieranie informacji na temat obecnosci pojazdéw nad pe-
tla indukcyjna mozliwe jest wyznaczanie liczby pojazdéw
przejezdzajacych nad detektorem. Wada tego rozwigzania
jest problem z ustalaniem struktury rodzajowej pojazdéw
przejezdzajacych przez badany przekréj drogi. Dodatkowo
petle indukcyjne nie zapewniaja stuprocentowej doktadno-
$ci pomiaru. {3}

Detekcja pojazdéw przy wykorzystaniu petli indukcyj-
nych opiera si¢ na zmianie warto$ci indukcyjno$ci prosto-
katnej petli, powodowanej przez pojazd (mase metalu
w pojezdzie). Podczas przejezdzania pojazdu lub w przy-
padku zatrzymania pojazdu nad petla indukcyjna dochodzi

! OTransport Miejski i Regionalny, 2016. Whkiad autoréw w publikacje:
J. Aleksandrowicz 50%, M. Piwowarczyk 50%.

do zaklécenia pola magnetycznego, ktére nastepnie prze-
ksztalcane jest na binarny sygnal cyfrowy, zapisywany
w bazie danych systemu. {3}

Petle indukcyjne powinno umieszczaé sie okoto 2—5 ¢cm
pod powierzchnia jezdni. Jednakze, jezeli w jezdni¢ wbudo-
wane jest torowisko tramwajowe, petle indukcyjne powin-
ny by¢ montowane w oddaleniu co najmniej 30 cm od to-
réw tramwajowych. {3}

Petle indukcyjne sg stosowane w obrebie jezdni dla sa-
mochodéw (fot. 1), jak i w obrebie torowisk tramwajowych
(takze tych wydzielonych poza jezdnie). Najczesciej petle
indukcyjne w obrebie wydzielonych torowisk tramwajo-
wych mozna spotkac jako plyty betonowe umieszczone po-
miedzy szynami (jak na fot. 2).

Stosowanie petli indukcyjnych do detekcji pojazdéw
transportu zbiorowego ma sens wylacznie w przypadku wy-
dzielonych torowisk tramwajowych lub wydzielonych paséw

Fot. 1. Petle indukcyjne zlokalizowane w jezdni
Zrodto: archiwum autoréw

Fot. 2. Petla indukcyjna na wydzielonym torowisku tramwajowym
Zrodto: hitp://www.transportszynowy.pl/sygpetlad.jpg
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autobusowych i autobusowo-tramwajowych. W kazdym in-
nym przypadku petle indukcyjne beda traktowaly pojazd
transportu zbiorowego tak, jak kazdy inny wykryty pojazd.
Za pomocg ukladu petli indukcyjnych (jak na fot. 3) mozliwe
jest nie tylko zbieranie informacji na temat obecnosci pojaz-
du, ale takze jego predkosci i kierunku jazdy (w przypadku
torowisk tramwajowych jednotorowych). Petle indukcyjne
sa czesto wykorzystywane jako rezerwowy system detekeji
dla pojazdéw transportu zbiorowego (na wypadek awarii
podstawowego systemu). {3}

Fot. 3. Uktad petli indukeyjnych na wydzielonym torowisku tramwajowym

Irédto:
cyjne.JPG

http://tramwaje.gdanskie.info/data/media/181/pozna_grunwaldzka_jeleniogrska_ptle_induk-

Detekcja radiowa

Detekgja radiowa pojazdéw transportu zbiorowego naj-
czesciej wykorzystywana jest w przypadku tramwajéw.
Zapewnia ona znacznie wicksze mozliwosci niz petle induk-
cyjne. Umozliwia przesylanie wielu informacji z pojazdu
zar6wno do dyspozytorni ruchu, jak i lokalnych sterowni-
kéw sygnalizacji Swietlnej. Dodatkowo dzieki temu sposo-
bowi detekeji mozliwe jest wykrycie nadjezdzajacego pojaz-
du transportu zbiorowego w gronie innych pojazdéw (np.
w przypadku autobuséw poruszajacych sie po jezdniach bez
wydzielonych paséw dla autobuséw). Detekcja radiowa za-
pewnia takze mozliwo$¢ wezesnego wykrycia pojazdu zbli-
zajacego sie do sygnalizacji $wietlnej bez potrzeby tworzenia
dodatkowej infrastruktury w obrebie jezdni lub torowiska
(tak jak ma to miejsce w przypadku detekgji indukcyjnej).
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W detekeji radiowej pojazd zblizajacy sie do sygnalizacji
$wietlnej wysyla jeden lub wiecej meldunkéw o zblizaniu sie
do skrzyzowania. Dzigki temu sterowniki sygnalizacji Swietl-
nej moga odpowiednio dopasowal plan sygnalizacyjny tak,
aby pojazd mégt bez zatrzymania przejechaé przez skrzyzowa-
nie. W zaleznosci od potrzeb uzytkownika droga radiows
moga by¢ wysylane takze inne informacje z pojazdu m.in. jak
aktualna predkos¢ pojazdu, napelnienie lub numer taborowy.
Schemat funkcjonowania detekeji radiowej pojazdéw trans-
portu zbiorowego zostal przedstawiony na rysunku 1. {2}

Satelita GPS

sum;i\

Rys. 1. Schemat detekcji radiowej pojazdéw transportu zbiorowego
Irédto: zrédto: http://www.infotron.com.pl/images/pl/priorjpg

Dystans 2

Najwicksza wada detekcji radiowej pojazdéw transpor-
tu zbiorowego jest przymus wyposazenia pojazdéw w od-
powiednie urzgdzenia (autokomputery i anteny radiowe).
Wigze si¢ to z kosztami wdrazania systemu nie tylko po
stronie zarzadcy infrastruktury, ale takze przewoznikéw.
Detekgja radiowa tramwajéw stosowana jest obecnie m.in.
w Krakowie czy Wroclawiu. {2,3}

Detekcja GPS

Nadawanie priorytetéw w sygnalizacji $wietlnej dla po-
jazdéw transportu zbiorowego na podstawie lokalnych
detektoréw nie umozliwia zarzadzania calym systemem.
Zaréwno petle indukceyjne (informujace wylacznie o prze-
jezdzie jakiego$ pojazdu), jak i detekcja radiowa nie umoz-
liwiaja doktadnego zlokalizowania kazdego pojazdu w sieci.
Te mozliwos¢ zapewnia system lokalizacji satelitarnej GPS.
System ten umozliwia dyspozytorni ruchu zlokalizowanie
kazdego pojazdu w sieci, okreslenie jego parametréw ru-
chowych, odchylenia czasu jazdy od czasu rozkladowego
oraz identyfikacje lokalnych zatoréw w sieci. {2}

Detekcja na podstawie systemu GPS umozliwia przyzna-
wanie priorytetéw w sygnalizacji $wietlnej dla pojazdéw
transportu zbiorowego oraz odpowiednie ich nadawanie w celu
zmniejszania czasu opdznief lub niwelowaniu nadspieszen.
Mozliwe jest to m.in. poprzez wyznaczanie odpowiedniej se-
kwencji nadawania sygnaléw uprawniajacych na przejazd
w obrebie wezléw komunikacyjnych m.in. w celu unikniecia
sytuacji, gdy przed pojazd op6zniony wijedzie pojazd nad-
spieszony (generujacy dodatkowe straty czasu dla pojazdu
opdznionego).



Detekcja GPS nie jest jednak idealnym rozwigzaniem,
poniewaz na skutek braku sygnalu z pojazdu (np. podczas
przejazdu tunelem tramwajowym) dyspozytornia traci
wszelkie informacje o lokalizacji pojazdu. Stad warto za-
uwazy¢, ze detekcja z wykorzystaniem lokalizacji GPS po-
winna by¢ stosowana jako dodatkowy system, zapewnia-
jacy prostsze zarzadzanie priorytetami dla pojazdéw
transportu zbiorowego w obrebie wezléw komunikacyj-
nych, czy system wspierajacy zarzadzanie i nadz6r nad ta-
borem w sieci.

Detekcja wideo

Zastosowanie wideodetekcji umozliwia zbieranie bardzo
wielu danych na temat ruchu pojazdéw. Mozliwe jest nie
tylko zbieranie informacji na temat przejazdu pojazdéw
czy ich predkosci, ale takze o strukturze rodzajowej ru-
chu. Wdrazanie detektor6w wideo nie wymusza kosztéw
u przewoznikéw (detekcja radiowa, detekcja GPS) oraz nie
jest metoda inwazyjng (detekcja indukcyjna). W przeci-
wiefistwie do pozostalych metod umozliwia w czasie rze-
czywistym weryfikacje danych przez operatora systemu,
dzieki czemu mozliwe jest szybkie wykrycie usterki w pracy
systemu. {1]

Wideodetekcja opiera si¢ na interpretacji obrazéw z ka-
mer zlokalizowanych w sieci ulicznej (najczesciej w obre-
bie skrzyzowan) przez specjalistyczne programy informa-
tyczne. Programy te w zaleznosci od uzytych w nich algo-
rytméw zapewniaja rézne rodzaje detekcji m.in. poprzez
wyznaczanie wirtualnych pdél pomiarowych (jak na rysun-
ku 2) mozliwe jest okreslanie wielko$ci pojazdu, czasu
przebywania pojazdu w jednym miejscu (np. ile autobus
stoi na przystanku), kierunku ruchu, a takze mozliwe jest
wykrywanie pojazdéw uprzywilejowanych. {51 W przy-
padku innych sposobéw interpretacji obrazéw z kamer
mozliwa jest detekcja wszystkich uzytkownikéw ruchu,
odczytywanie tablic rejestracyjnych czy $ledzenie pojazdu
w sieci. Dzigki stosowaniu zaawansowanych narzedzi in-
formatycznych mozliwe jest uzyskiwanie duzej liczby in-
formacji z detektoréw, ktére sa bardziej precyzyjne niz
w przypadku innych rodzajéw detekcji.{1} Na rysunku 3
zostal przedstawiony schemat funkcjonowania podstawo-
wego systemu wideodetekcji.
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Rys. 2. Wideodetekcja z wykorzystaniem wirtualnych pél pomiarowych
Zrodfo: http://www.fujitsu.com/cn/en/Images/figer-4_tcm144-1598334.jpg
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Rys. 3. Schemat funkcjonowania wideodetekcji
Zrodto: http://www.aldridgetrafficcontrollers.com.au/Images/UserUploadedimages/112/Technical_dra-
wing_Grey.jpg

Wideodetekcja w przypadku pojazdéw transportu
zbiorowego umozliwia rozpoznawanie poszczegélnych
pojazdéw (m.in. poprzez rozpoznawanie tablic rejestra-
cyjnych lub numeréw taborowych), dzigki czemu mozli-
we jest w czasie rzeczywistym sprawdzenie punktualnosci
przyjazdu pojazdu. W przypadku przystankéw zlokalizo-
wanych na wlotach skrzyzowan wideodetekcja moze by¢
wykorzystana do mierzenia czasu wymiany pasazerskiej,
dzieki czemu mozliwe jest skrécenie czasu oczekiwania
przez pojazd na sygnal uprawniajacy do przejazdu przez
skrzyzowanie.

Dzicki postepowi technologicznemu skuteczno$¢ wide-
odetekgji nie jest obecnie $ciSle zwiazana z mozliwo$ciami
sprzetowymi kamer na skrzyzowaniach z sygnalizacja
Swietlna. Nalezy jednak unika¢ lokalizowania kamer
w miejscach, gdzie beda narazone na duze drgania lub ob-
raz bedzie czesciowo zastoniety przez rézne obiekty. Wazne
jest takze stosowanie odpowiednich przeston umozliwiaja-
cych minimalizacje wplywu jasnych zrédel $wiatta na wyni-
ki analizy.

Detekcja za pomoca promieniowania optycznego

Detektory promieniowania optycznego moga opieraé swo-
je dziatanie o promieniowanie widzialne lub podczerwone.
Detektory skladajg sie z nadajnika i odbiornika fali, przy
czym mozliwe jest, aby nadajnik i odbiornik mégl by¢
umieszczony w jednym urzadzeniu. Za pomoca detekto-
réw promieniowania optycznego mozliwe jest zbieranie in-
formacji o obecnosci pojazdu, liczbie przejezdzajacych po-
jazddw, dlugosci pojazdéw i obecnosci pieszych. Detektory
tego typu zapewniaja wicksza dokladno$¢ pomiaru niz
w przypadku detekcji indukcyjnej. {3}

Wadami detektoréw promieniowania optycznego sa
trudnosci z odréznianiem typu i kierunku ruchu (w przy-
padku ukladu detektoréw ten problem nie wystepuje),
wrazliwos¢ na zewnetrzne zrédla promieniowania optycz-
nego. Kolejnymi wadami sg trwalo$¢ detektordw i czesta
potrzeba konserwacji urzadzen, jednakze dzieki zastosowa-
niu technologii LED nowoczesne detektory sa bardziej
trwale od swoich poprzednikéw. {31
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Fot. 4. Nadajnik detektora promieniowania Fot. 5. Czujnik promieniowania podczerwonego
podczerwonego Zrodto: hitp://www.transportszynowy.pl/czujnik-
Zrédto: http://www.transportszynowy.pl/ podcd.jpg

nadajnikd.jpg

Obecnie detekcja oparta na promieniowaniu podczer-
wonym wykorzystywana jest w takich miastach jak
Krakéw, Szczecin czy Wroclaw w sterownikach zwrotnic
i przy wzbudzaniu sygnalizacji $wietlnej. Przyklady nadaj-
nika i czujnika w detekcji opartej na promieniowaniu pod-
czerwonym zostaly przedstawione na fot. 4 1 5.

Detekcja za pomoca znacznikéw RFID

Detekgja za pomoca znacznikéw RFID (z ang. radio-frequency
identification) stosowana jest obecnie gléwnie w logistyce, jed-
nakze mozliwosci tej technologii moglyby zostaé wykorzysta-
ne takze w detekgji pojazdéw transportu zbiorowego. Aby de-
tekgja byla mozliwa, kazdy pojazd musiatby zostaé wyposazo-
ny w jeden lub wiecej znacznikéw (aktywnych lub pasywnych)
oraz w obrebie skrzyzowan z sygnalizacja $wietlng musialyby
zosta¢ zamontowane czytniki RFID z antenami.

Zastosowanie technologii RFID w detekcji pojazdéw
transportu zbiorowego ma pewne zalety. Najwazniejsza jest
cena, koszt odpowiednich znacznikéw pasywnych to kilka-
dziesiat groszy (znaczniki aktywne sa kilkanascie razy droz-
sze jednakze dzialaja na znacznie wigkszym zasiegu).
Dodatkowo pojedyncze czytniki sa w stanie odbierac sygnat
od wielu znacznikéw naraz, dzieki czemu nie ma potrzeby
dla kazdego wlotu (w przypadku skrzyzowarl) montowania
oddzielnych czytnikéw. Obecnie dostepne technologie znacz-
nikéw i czytnikéw RFID zapewniaja nie tylko dobra odpor-
no$¢ na zakldcenia, ale takze coraz wiekszy zasieg czytnikéw.

W przypadku transportu zbiorowego technologia RFID
moglaby zosta¢ wykorzystana nie tylko do detekeji pojaz-
déw na skrzyzowaniach z sygnalizacja $wietlna, ale takze
m.in. na przystankach i koicéwkach linii. Tego typu roz-
wigzanie daloby mozliwo$¢ zbierania wielu potrzebnych
danych, takich jak m.in. czas obstugi pasazeréw na przy-
stankach, rzeczywisty czas postoju pojazdéw na koficow-
kach linii, czas przejazdu miedzy poszczeg6lnymi przystan-
kami czy dokladne informacje na temat kolejkowania sie
pojazdéw na ciagach komunikacyjnych.

Technologia RFID wykorzystywana obecnie w trans-
porcie miejskim stosowana jest gléwnie do weryfikacji
uzytkownikéw wjezdzajacych do stref ograniczonego ru-
chu. Sposéb i przyktad dziatania technologii RFID w trans-
porcie zostal przedstawiony na rys. 4 i fot. 6.
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Rys. 4. Sposdb dziatania technologii RFID w transporcie
Zrédto: http://www.ide.com.pl/grafika/tag_auto_big,jpg

Fot. 6. Przykiad dziatania
technologii RFID w trans-
porcie

Zrodto: http://www.kathrein.pl/
down/RFID/news-img/par-
king%20rfid%201.jpg

Podsumowanie

Odpowiednia detekcja pojazdéw  transportu  zbiorowego
umozliwia efektywniejsze wykorzystanie systeméw sterowania
ruchem (w tym podsysteméw odpowiedzialnych za przyzna-
wanie priorytetu). Dodatkowo dobry wybdr sposobu detekgji
pojazdéw daje mozliwos¢ zbierania duzej liczby informacji na
temat ruchu pojazdéw. Wsrdd obecnie stosowanych sposobdw
detekeji nie ma jednak takiego, ktéry méglby samodzielnie
zapewnia¢ prawie stuprocentowa dokladnos¢ i niezawodnosc.
W celu odpowiedniej detekeji pojazdéw transportu zbiorowe-
go powinno sie stosowad kilka sposobéw detekgji jednoczes-
nie, co mimo wickszych kosztéw wdrazania takiego systemu
mogloby zapewni¢ maksymalng niezawodno$¢ i doktadnosé.
Warto takze zauwazy(¢, ze wszystkie z opisywanych w artyku-
le sposob6w detekgji sa rozwijane i unowoczesniane, przez co
zyskuja nowe funkcjonalnosci.
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