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blematyke przetwarzania obrazéw
i zastosowania tej techniki w stero-
waniu sygnalizacjg $wietlng. Obecnie
stosowane metody nie zawsze sg
wystarczajgce, aby zapewni¢ opty-
malng przepustowosc¢ skrzyzowania.
Przedstawiono réwniez propozycje,
ktéra opiera sie na rozrdznianiu
przez kamere: samochodu osobo-
wego, samochodu ciezarowego
oraz pojazdu uprzywilejowanego.
Opisano dwa przyktady wlotow
skrzyzowan, na ktérych zostata za-
stosowana przedmiotowa metoda.
W pierwszym omowiono problem
zbyt krétkiego czasu zielonego dla
pieszych przechodzacych przez po-
dany przekrdj drogi, natomiast w drugim zaobserwowano,
ze bez uwzgledniania liczby samochoddéw oczekujgcych
w kolejce, diugosc¢ fazy zielonej nie jest optymalna.
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Aktualne rozwigzania detekcji natezenia
ruchu

Obecnie dostepny jest szeroki asortyment urzadzen de-
tekcyjnych, umozliwiajgcych wykonywanie pomiaréw nate-
zenia ruchu. Do gtéwnych z nich nalezy zaliczyc¢:

* Wideodetektory
Jest to najczesciej stosowane rozwigzanie z detekto-
rami umieszczonymi nad jezdnig. Charakteryzuje sie ono
bezinwazyjnoscig w stosunku do infrastruktury drogowej
oraz do pojazdoéw znajdujgcych sie w pasie drogowym.

Wazng kwestig w prawidfowym dziataniu systemu jest

poprawne umiejscowienie kamer, tzn. tak zeby w jak naj-

lepszy sposob rejestrowaty one biezgcy obraz. Metoda
wideodetekcji dziata na zasadzie przetwarzania obrazu na
piksele, analizujgc zmiany zachodzgce w danym obrazie.

Dzieki takiemu dziataniu mozna wykry¢ m.in. obecnos$c¢

pojazdow, ich rodzaj, tworzenie sie w danym momencie

kolejki przed sygnalizacjg $wietlng oraz natezenie ruchu.

Wszystkie dane moga by¢ przesytane w biezgcym czasie

do centrum monitorowania [1], [10].

* Petle indukcyjne
Rozwigzanie to jest najczesciej stosowane przy budo-
waniu sygnalizacji Swietlnej, jednak ma jedno negatywne
oddziatywanie. W znacznym stopniu wptywa na jako$¢
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infrastruktury, a w przypadku montazu na juz istniejg-
cej drodze zmusza do ingerencji w powierzchnie jezd-
ni. Petle indukcyjne sprawdzajg sie gtownie wtedy, gdy
jeden z pasow pozostaje pusty, wtedy nadawany jest
dla niego sygnat czerwony, co pozwala na wydfuzenie
sygnatu zielonego dla innych kierunkoéw. Dzieki temu
mozna zwiekszy¢ swobode ruchu, nie blokujgc innych
kierunkow. Mechanizm skrzyzowania polega na obec-
noéci przed skrzyzowaniem przewodow, ktére dziatajg
jak cewka. Gdy na asfalt najedzie samochod, zostanie
zakiocone pole elektromagnetyczne czujnika, co zostanie
zarejestrowane przez sterownik swiatet [2], [9].

Kryteria wyboru rodzaju zastosowanej
sygnalizacji

W dalszej czesci artykutu przedstawiono uproszczong
wersje systemu do wideodetekcji, ktory zostat wykorzysta-
ny w badaniach ruchu na skrzyzowaniu prezentowanych
w artykule. Ten rodzaj sygnalizacji wybrano ze wzgledu na
specyfike skrzyzowania, ktore zostato wziete pod uwage. Na
ul. Mogilskiej czas trwania cyklu dla pieszych jest niewystar-
czajacy, co powoduje w wielu przypadkach przechodzenie
na czerwonym $wietle. Na skrzyzowaniu zastosowana jest
sygnalizacja statoczasowa, z tego wzgledu nie jest brana
pod uwage biezgca sytuacja na skrzyzowaniu lub wlocie.
Wprowadzenie na skrzyzowaniu wideodetekcji pozwolitoby
na diuzszy czas wyswietlania fazy dla pieszych, natomiast
przy wykryciu pojazdu lub tramwaju przez kamerg, faza zie-
lona przekazywana by byta dla zblizajgcych sie pojazdow.
Dodatkowo, gdy pojazd poruszatby sie za szybko, kamera,
ktora wykryje jego predkosc nie zmieni Swiatta, poniewaz
spowodowatoby to zaburzenie dynamiki ruchu oraz wywo-
tatoby sytuacje niebezpieczna.

Sposréd wielu dostepnych dzisiaj technik w dziedzinie
przetwarzania obrazu, dotyczacych wykrywania i $ledzenia
obiektu, w propozycji systemu detekcyjnego wykorzystano
wytrenowang wczesniej maszyne wektoréw nosnych (ang.
supportedvectormachine), wraz z histogramami orientacji
(ang. histograms of orientedgradients). Zdecydowano sie
nie korzysta¢ z najbardziej efektywnych rozwigzan, jakimi
sg aktualnie sieci neuronowe, ze wzgledu na wymagane
zasoby sprzetowe, takie jak pamie¢ oraz szybkos$¢ pracy
procesora. Plany wykorzystania oprogramowania w syste-
mie wbudowanym zmuszajg do zastosowania innych tech-
nik, ktére pozwolg urzadzeniu z ograniczonymi zasobami
poradzi¢ sobie z zadaniem.
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Obecna sytuacja na ulicy Mogilskiej

W celu okreslenia jakosci danego skrzyzowania, na po-
trzeby analizy przeprowadzono pomiary natezenia ruchu
przeptywajgcego przez dany przekrdj wlotu, na ktérym jest
przeprowadzane badanie. Lokalizacja opisywanego wlotu
przedstawiona zostata na rysunku 1. Pomiary przeprowa-
dzono w dzien roboczy, liczac natezenie ruchu w obie stro-
ny w interwale 15-minutowym, w godzinach 14-16. Oprécz
liczenia natezenia ruchu pojazdow, zliczono rowniez liczbe
pieszych przechodzacych przez przejscie prawidtowo oraz
na czerwonym $wietle.

Badany wlot jest umiejscowiony na ul. Mogilskiej, odda-
lony jest 0 232 metry od Ronda Mogilskiego. Badane przej-
Scie oraz sygnalizacja $wietlna sg umiejscowione w poblizu
wielu punktéw ustugowych, sklepdw spozywczych, a takze
zabudowy wysokiej. Powoduje to wzmozony ruch pieszy,
ktéry oddziatuje na badane skrzyzowanie. Ruch pojazdéw
jest tam stale wzmozony, poniewaz z jednej strony samo-
chody zjezdzajg z Ronda Mogilskiego, natomiast z drugiej
ze skrzyzowania ulicy Meissnera z ulicg Jana Pawta Il

Widok wlotu na skrzyzowanie przedstawiono na fotografii
1. Wida¢ na nim dwa kierunki, na ktorych wystepuje droga
dwupasmowa. Piesi, przechodzac przez pasy, mogg za-
trzymac sie na matej wysepce, ktéra jest w poblizu torow
kolejowych, wiec nie zapewnia to wystarczajgcego bezpie-
czenstwa dla pieszych.

Rys. 1.
Lokalizacja
badanego
wilotu na ul.
Mogilskiej [3]

Fot. 1. Widok
badanego
wilotu na ul.
Mogilskiej [4]
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Pomiary na ulicy Mogilskiej (w kierunku Ronda
Mogilskiego)

Na wykresie (rys. 2) przedstawiono liczbe pojazdow z po-
dziatem na rodzaj pojazdow, ktore przejechaly w poszcze-
golnych interwafach.

Jak wida¢ na wykresie, najwigcej pojazdow to samocho-
dy osobowe. W sumie przez dwie godziny badania przez
wlot skrzyZzowania przejechato 961 samochodoéw osobo-
wych. Oprocz tego zliczono réwniez 6 autobusow, 13 sa-
mochodow ciezarowych oraz 42 samochody dostawcze.

Na rysunku 3 przedstawiono wykres, na ktérym zamiesz-
czono sume wszystkich pojazdow przejezdzajgcych przez
dany wiot.

Na podstawie danych zamieszczonych na wykresie moz-
na zaobserwowac, ile pojazdoéw przejechato przez wiot
skrzyzowania. W sumie w ciggu dwoch godzin przejechato
1022 pojazdow. Najwiecej w ciggu 15 minut przejechato ich
156 pojazdéw, a najmniej 104. Srednio w ciggu 15 minut
przejechato 128 pojazdow.

Na rysunku 4 przedstawiono liczbe pieszych, ktorzy
w czasie pomiarow przechodzili przez przejscie, znajdujace
sie przy badanej sygnalizacji.

Z danych zamieszczonych na wykresie mozna zaobser-
wowac, ze w ciggu 15 minut z przejscia moga korzystac
nawet 24 osoby. Przy tak duzej liczbie pieszych zielona faza
powinna pojawiac sie czesciej, niz dotychczas. Wywotanie
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Rys. 2. Liczba pojazdow z podziatem rodzajowym przejezdzajgcych przez skrzyzowanie
na ul. Mogilskiej w kierunku Ronda Mogilskiego
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Rys. 3. Suma pojazddéw przejezdzajgcych przez badany wiot na ul. Mogilskiej w kie-
runku Ronda Mogilskiego
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Rys. 4. Liczba pieszych przechodzgcych przez badane skrzyzowanie na ul. Mogilskiej
w kierunku Ronda Mogilskiego
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Procentowy udziat

Rys. 5. Procent pieszych przechodzgcych prawidfowo oraz na czerwonym Swietle na
ul. Mogilskiej w kierunku Ronda Mogilskiego
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fazy poprzez przycisk znajdujacy sie przed
przejsciem nie jest wystarczajgce przy takich
warunkach, wiec czes¢ pieszych przechodzi
nielegalnie, powodujgc niebezpieczehstwo na
skrzyzowaniu.

Na rysunku nr 5 przedstawiono procentowy
udziat pieszych przechodzacych prawidtowo
oraz na czerwonym swietle.

Z danych prezentowanych na wykresie wy-
raznie widac, ze prawie w kazdym interwale
(6 z 8) czes¢ osbb przechodzito na czerwo-
nym swietle. Najwiecej to az 46,15% w ciagu
15 minut. Aby usrednic i przedstawi¢ wynik
z catego badania ponizej zaprezentowano wy-
kres kofowy, ktéry obrazuje sredni procentowy
udziat pieszych przechodzacych w prawidto-
wy sSposob, jak i na czerwonym Swietle.

B % osob przechodzgcych na zielonym Swietle

% osob przechodzacych na czerwonym swietle

Rys. 6. Procentowy podziat pieszych przechodzg-
cych prawidfowo oraz na czerwonym sSwietle na ul.
Mogilskiej w kierunku Ronda Mogilskiego

22,32% badanych os6b przechodzito przez
przejscie w nieodpowiedni sposob, co niejed-
nokrotnie powodowato niebezpieczenstwo na
drodze. Czesto osoby oczekiwaty na zielone
Swiatto ponad 3 minuty. Jest to spowodowane
ztg sygnalizacja, dlatego to skrzyzowanie wzie-
to pod uwage, proponujgc system detekcji.

Pomiary na ulicy Mogilskiej (w kierunku
skrzyzowania ulicy Meissnera z ulicg
Jana Pawta Il)

Na rysunku nr 7 przedstawiono liczbe po-
jazdow z podziatem na rodzaj pojazdow, ktére
przejechaty w poszczegodlnych interwatach.

Na podstawie danych zamieszczonych na
wykresie mozna stwierdzi¢, ze najwiecej pojaz-
doéw to samochody osobowe. W sumie przez
dwie godziny badania przez wlot skrzyzowania
przejechato 1050 samochodow osobowych.
Oprocz tego zliczono réwniez 6 autobusow,
9 samochodow cigzarowych oraz 45 samo-
chodoéw dostawczych.

Na kolejnym wykresie (rys. 8) przedsta-
wiono wykres, gdzie wida¢ sume wszystkich
pojazdow przejezdzajgcych przez dany wiot.
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Rys. 7. Liczba pojazddw z podziatem rodzajowym przejezdzajgcych przez skrzyzowa-
nie na ul. Mogilskiej w kierunku skrzyzowania ulicy Meissnera z ulicg Jana Pawtfa I
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Rys. 8. Suma pojazdow przejezdzajgcych przez badany wlot na ul. Mogilskiej w kie-
runku skrzyzowania ulicy Meissnera z ulicg Jana Pawfa Il
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Rys. 9. Liczba pieszych przechodzgcych przez badane skrzyzowanie na ul. Mogilskiej
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Rys. 10. Procent pieszych przechodzgcych prawidfowo oraz na czerwonym swietle na
ul. Mogilskiej w kierunku skrzyzowania ulicy Meissnera z ulicg Jana Pawfa Il
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Z danych zamieszczonych na wykresie
mozna zaobserwowac, ile pojazdéw przeje-
chato przez wlot skrzyzowania. W sumie w cig-
gu dwoch godzin przejechato 1110 pojazdow.
Najwiecej w ciggu 15 minut przejechato 163
pojazdy, a najmniej 91. Srednio w ciagu 15
minut przejechato 139 pojazddw.

Liczbe pieszych, ktorzy w czasie pomiaréw
przechodzili przez przejscie zamieszczono na
rysunku nr 9.

Z danych zamieszczonych na wykresie wi-
dac, ze w ciggu 15 minut z przejscia moze
korzysta¢ nawet 28 os6b. Tak duza liczba pie-
szych powoduje, ze zielona faza powinna po-
jawiac sie czesciej, niz dotychczas. Wywotanie
fazy poprzez przycisk znajdujacy sie przed
przejsciem nie jest wystarczajgce w takich
warunkach, wiec czes¢ pieszych przechodzi
nielegalnie, powodujgc niebezpieczenstwo na
skrzyzowaniu.

Procentowo udziat pieszych przechodza-
cych prawidtowo oraz nieprawidtowo — na
czerwonym S$wietle zaprezentowano na ry-
sunku 10.

Na podstawie danych zamieszczonych na
wykresie mozna stwierdzi¢, ze prawie w kaz-
dym interwale (6 z 8) cze$¢ osbéb przecho-
dzito na czerwonym $wietle. Najwiecej to az
46,15% w ciagu 15 minut. W celu prezentacji
wynikow z catego badania usrednione wyniki
przedstawiono na wykresie kotowym, ktory
obrazuje sredni procentowy udziat pieszych
przechodzgcych w prawidtowy sposob oraz
na czerwonym swietle (rys. 11).

14,68% badanych oséb przechodzito przez
przejscie w nieodpowiedni sposéb, co czesto
powodowato niebezpieczehstwo na drodze.
Czesto na zielone swiatto oczekiwano ponad
3 minuty. Zachowanie systemu Swietlnego po-
woduje, ze duza cze$¢ pieszych tamie przepi-
sy, co udowadniajg powyzsze pomiary.

m % 0s6b przechodzacych na czerwonym Swietle

™ % 0s6b przechodzacych na zielonym $wietle

Rys. 11. Wykres kofowy przedstawiajgcy procentowy
podziat pieszych przechodzgcych prawidfowo oraz
na czerwonym Swietle na ul. Mogilskiej w kierunku
skrzyzowania ulicy Meissnera z ulicg Jana Pawfa I
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Dziatanie Systemu Detekcji

System detekcyjny, zeby rozwigza¢ problem, zostat przy-
stosowany do wykrywania jedynie pojazddéw dwusladowych.
Ignoruje on przechodniéw, rowerzystéw oraz motocyklistow
— jednak mozna przygotowac¢ odpowiednie dane, kt6re po
podaniu do systemu pozwolg na rozszerzenie mozliwosci
detekcyjnych.

W celu poprawnego wyszkolenia maszyny wektorow
nosnych wykorzystano ponad 500 zdje¢ reprezentujgcych
samochody z réznych uje¢, stanowigce dane o wadze po-
zytywnej oraz ponad 600 zdje¢ reprezentujgcych obszary
z wagg negatywna, gdzie detekcja nie jest porzadna. Kazde
zdjecie zostato przeksztatcone w zbior histogramdw orienta-
cyjnych. Szkolenie detektora odbywa sie poprzez podanie
mu serii histogramow orientacyjnych z przypisanymi waga-
mi — pozytywnymi lub negatywnymi.

Wyszkolony detektor po sprawdzeniu testem sktadajgcym
sie z podobnych serii zdje¢ wykazuje 96% skutecznosci, co
daje podstawe do wykorzystania w systemie. Ewentualne

Fot. 3. Bramki po wykKryciu pojazdu
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negatywne braki w detekcji koryguje czestotliwos¢ pomiaru
oraz cze$¢ odpowiedzialna za $ledzenie. Jednakze sposob
wykonania zdje¢ ogranicza sposob umiejscowienia kamery,
ktéra dla petnej sprawnosci systemu musi znajdowac sie
ponad poziomem pasa drogowego.

Catos¢ kodu odpowiedzialna za detekcje i Sledzenie zo-
stata napisana w jezyku c++ z wykorzystaniem bibliotek
standardowych wraz z bibliotekami na licencji opensource
do przetwarzania obrazéw Opencv.

Do detekcji obiektu wykorzystano wbudowany algorytm
bazujacy na wspomnianej wyzej maszynie wektoréw no-
$nych. Sledzenie obiektu przeprowadzono za pomocg ob-
szarOw o zwiekszonym prawdopodobienstwie detekcji.

Algorytm dziatania wyposaza kazdy pas ruchu w wirtu-
alne bramki. Po pozytywnej detekcji obiektu, bramka auto-
matycznie zaczyna podgzac¢ za obiektem zbierajgc pomiar
o aktualnej predkosci i kierunku ruchu.

W trakcie kiedy bramka sledzi jeden pojazd, na jej miejscu
startowym zostaje stworzona nastepna, ktora pozwoli $ledzi¢
nastepny obiekt. Projekt jest w fazie rozwojowej, wiec tech-
nika sledzenia moze ulec zmianie, gdyz
aktualna wersja do efektywnej detekc;ji
zaktada zapewnienie kamerze czyste-
go pola widzenia na droge [5], [6], [7].
Ze wzgledu na perspektywe ujecia, zo-
stat uzyty tylko jeden tor z bramka $Sle-
dzaca.

Podsumowanie

Ze wzgledu na duzg niedokfadnosc¢
poprzedniego podejscia, aktualnie me-
toda jest zmieniona. Do $ledzenia pojaz-
déw wykorzystywana teraz jest roznica
migdzy dwoma klatkami — aktualng oraz
poprzednig — takie podejscie zwane jest
ruchem optycznym (ang. opticalflow).
Pozwala odszuka¢ ruchome elementy
oraz po usrednieniu punktéw pomiaro-
wych Sledzi¢ obiekty.

Aktualnie metoda generuje duze ilo-
$ci szumu w stosunku do poprawnych
wykry¢. Szum jest rozumiany poprzez
wielokrotne zaznaczanie lub obrysowy-
wanie tego samego obiektu, przez co
jeden pojazd moze byc interpretowany
jako wiele. W obecnym stadium projektu
mozna pozby¢ sig szumu poprzez wy-
korzystanie algorytméw detekcyjnych,
ktore pozostaty niezmienione w stosun-
ku do poprzedniego rozwigzania.

Dzieki wykorzystaniu ruchu optycz-
nego, mozna stworzy¢ prosty system
Sledzacy obiekty, ktéry nie bedzie
zuzywat tyle mocy obliczeniowej, co
profesjonalne algorytmy sledzace, wy-
korzystujgce sieci neuronowe lub inne
metody uczenia maszynowego. Stwarza

,,Drogownictwo™ 9/2018



Fot. 4. Przykfad zastosowania wykorzystywanej metody

to szanse instalacji oprogramowania, na urzadzeniu o ogra-
niczonych zasobach.

Powyzej jest prezentowane zdjecie z przyktadowej drogi,
wykorzystujgce aktualng metode.

Ciemne, czarne lub czerwone obramowania stanowig
efekt wykrycia obiektu poprzez metode wykorzystujgca ruch
optyczny. Biate obramowania to wykryte pojazdy poprzez
maszyne wektorow nosnych. Niebieskie kropki oznaczajg
miejsca, w ktérych wykryto ruch optyczny, to dzieki nim moz-
liwe jest Sledzenie obiektu. Z kompletnym materiatem przed-
stawiajgcym dziatanie systemu mozna zapoznac sie w [11].
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Z serwisu GDDKIA

Po S8 bezpieczniej i plynniej z Warszawy do Bialegostoku

Mozemy juz korzysta¢ z ponad 16-kilometrowego odcinka S8
od wezta Porgba do obwodnicy Ostrowi Mazowieckiej. To pierw-
szy 1 zarazem przedostatni fragment o nawierzchni z betonu ce-
mentowego na trasie migdzy Warszawa a Bialegostoku. W drugiej
potowie pazdziernika ma by¢ gotowy ostatni odcinek: Wyszkoéw
—wezel Porgba. To pozwoli podtaczy¢ Biatystok z siecia drog szyb-
kiego ruchu w Polsce i Europie.

Udostgpniony kierowcom odcinek od wezta Porgba do obwod-
nicy Ostrowi Mazowieckiej jest kolejnym (po fragmencie Ostrow
Mazowiecka — granica wojewddztwa) — z mazowieckich odcinkow
S8, z ktorego kierowcy moga korzysta¢ — na zasadzie tymczasowe;j
organizacji ruchu z ograniczeniem predkosci do 100 km/h. Wynika
to z trwajacych prac wykonczeniowych. Po udostgpnieniu kierow-
com drogi gtéwnej mozna begdzie tez dokonczy¢ prace przy moscie
budowanym w ciagu drogi serwisowej, po ktorej dotychczas odby-
wal si¢ caty ruch Warszawa — Biatystok. Bez ograniczen kierowcy
pojada najprawdopodobniej przed koncem biezacego roku.

Ponad 16-kilometrowy odcinek od wezta Porgba do obwodnicy
Ostrowi Mazowieckiej realizuje konsorcjum firm PORR i UNIBEP.

,,Drogownictwo” 9/2018

Umowg z wykonawca podpisano 17 lutego 2016 r. Nowo oddana
dwujezdniowa trasa, oprocz odcinka omijajacego miejscowosé
Dybki, biegnie po starym $ladzie DK8. Koszt realizacji to ok. 405
mln zt. Odcinek ten ma dofinansowanie ze $rodkéw unijnych (POIS
2014-2020), ktdére obejmuje 3 odcinki S8 od Wyszkowa do granicy
wojewodztwa i wynosi 779,7 mln zt.

W ciagu trasy budowano dwa wezty drogowe: Dybki i Nagosze-
wo, ktadke dla pieszych, 4 mosty, 3 wiadukty oraz 1 wiadukt nad
droga ekspresowa i 16 przej$¢ dla zwierzat (w tym 2 gdrne). Nowy
odcinek taczy si¢ z istniejaca obwodnica Ostrowi Mazowieckiej
i razem z nig stanowi juz przeszto 110-kilometrowa dwujezdniowa
drogg ekspresowa S8 do Biategostoku.

W budowie jest jeszcze fragment od obwodnicy Wyszkowa do
wezta Porgba. Ten ma zosta¢ udostgpniony kierowcom w drugiej
potowie pazdziernika, co pozwoli na domknigcie potaczenia S8
Warszawa — Biatystok.
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