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INTELIGENTNY ZNAK DROGOWY

» Opracowywany inteligentny znak drogowy komunikuje predkosc¢ obliczong w
odniesieniu do informacji otrzymanych z ciggu podobnych znakdw
umieszczonych wzdtuz odcinka autostrady, potgczonych ze sobqg za
posrednictwem sieci bezprzewodowej, opcjonalnie z mozliwoscig wykorzystania

sterowania zdalnego

» Rozwdj konstrukcji wymaga skupienia uwagi na szeregu zagadnieniach
badawczych i technologicznych, takich jak:

- efektywne i niezalezne od warunkdéw pogodowych szacowanie parametrow ruchu;

- metoda obliczania gradientu predkosci dla réznych sytuacji drogowych z
uwzglednieniem topologii drogi;

- budowa niezawodnej sieci bezprzewodowe;j;
- badanie innowacyjnych wyswietlaczy i autonomicznych urzgdzen zasilajgcychy

- przeprowadzenie testow prototypow w warunkach ruchu drogowego

POLSKI KONGRES DROGOWY, V WARMINSKO-MAZURSKIE FORUM DROGOWE 24.09.2018



ILUSTRACJA KONCEPCJI
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WARIANTY ZASTOSOWANIA SYSTEMU
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PODSTAWOWY SCENARIUSZ UZYCIA




Dodatkowe scenariusze zastosowania systemu
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Dodatkowe scenariusze zastosowania systemu

Zrodto przyktadowych obrazéw: Internet /



POLITECHNIKA
GDANSKA

Inteligentny znak drogowy jako
terminal systemu komunikowania sie
pojazdow z infrastrukturg drogowgq




UWARUNKOWANIA KOMUNIKACJI ZNAKOW

» Rozproszona i skalowalna budowa systemu
inteligentnych znakow

» Komunikacji na wielu ptaszczyznach

» Wymiana danych Centrum Zarzgdzania INZNAK -
grupa znakow

» Wymiana danych znak <—> znak

» Wymiana danych z pojazdami



SYSTEMY V2X (IEEE 802.11 B/G WI-FI)
TECHNOLOGIA

» system oparty o Wireless
Local Area Networks (WLAN)

» potgczenia bezposrednie
» sieci tworzone ad-hoc

» US: 1999r.-75 MHz in the
spectrum of 5.850-5.925 GHz

EU 2008r. - 5 875 - 5 905 MHz A
» frzy rodzaje wiadomosci: Q /
o Common Awareness ?
Messages (CAM)
o Decentralised Nofification
Messages (DENM)

o Basic Safety Message
(BSM)




SYSTEMY V2X

PRYWATNOSC

» wymiana informaciji miedzy
jednostkami w najblizszym
otoczeniu

» przetwarzanie danych innych
jednostek z sgsiedztwa

» przetwarzanie wiekszej ilosci
anonimowych informacji w
specjalnie zaprojektowanych do
tego punktach

» koniecznosSc¢ uwierzytelnienia
kazdej wiadomosci przy
jednoczesnym zachowaniu
anonimowosci jednostek

» system pseudonimow




WIADOMOSCI CAM ORAZ
WIADOMOSCI DENM

CAM (Common Awareness Mesages):

Zawieraja informacje o konkretnych zdarzeniach zwiazanych z ruchem
drogowym

Wysytaja informacje miedzy innymi o hamowaniu awaryjnym, wypadkach czy o

warunkach pogodowych na drodze

Nie zawieraja informacji pozwalajacych na zidentyfikowanie pojazdu

» DENM (Dedicated Short Range Communication):

» Zwane takze wiadomosciami BSM (ang. Basic Safety Message)

» Zawierajq informacje takie jak predkos¢, kierunek jazdy, czy
doktadne potozenie pojazdy

» Nie zawierajg informacji pozwalajacych na zidentyfikowanie
pojazdu



ESTOWA IMPLEMENTACJA
IADOMOSCI DENM
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IADOMOSCI CAM
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Modut komunikacji
z pojazdem OBD2

Urzgdzenie mobilne

Interfejs
Modut SerwWisowy
komunikacji
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Modut
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Switch
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Schemat blokowy eksperymentalnej wersiji Inteligentnego Znaku Drogowego



KOMUNIKACJA ZNAK <—> ZNAK

» System autonomiczny

» Zastosowanie LPWAN (Low-Power Wide-Area LEjRaMMN’”
Network) =

» Zasieg ok. 20 km w terenie otwartym, ok. 2 km w
miescie

» Predkosc¢ fransmisji od 250 bps do 5,5 kbps

» Niski pobdr energii

» Kazdy Inteligentny Znak musi by¢ wyposazony w
nadajnik/odbiornik LoRa

» System scentralizowany /
» nie jest budowana specjalna sie¢
» kazdy znak tgczy sie jedynie z serwerem

» komunikacja miedzy znakami odbywa sie z
udziatem serwera

» tgcznosSC zapewniona przez zewnetrznego
operatora, np. LTE



INSTALACJA TESTOWA

» prototypowa skrzynka zawierajgca:

» stacje pogodowq - pomiar temperatury,
cisnienia i wilgotnosci
» czujnik natezenia oswietlenia

» Czujnik opadow

» czujnik temperatury wnetrza e

» skaner urzqgdzen Bluetooth U_g: e
» czujnik radarowy

» router zmodem LTE

» Raspberry Pi—stuzgcy do obstugi czujnikdw

» mikrokomputer Kontron — do zarzgdzania

» pracgqg stacji,

w tym przesytaniem informacji do serwera

» pobdr mocy - ok. 15-20 W



Pierwszy model testowy
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MONTAZ AKUSTYCZNEJ SONDY
NATEZENIOWE

» przygotowane oprogramowanie do
rejestracji danych pomiarowych z
sondy akustycznej

» festy prototypu sondy -
dziata poprawnie w systemie Kontron
(10 kanatdw, 48kHz, 24 bity)




EKSPERYMENT WIBROAKUSTYCZNY

Arteria (droga przelotowa)
Gora: stup znak drogowy,
na wysokosci 1 m nad
ziemiqg

Czestotliwosc probkowania
300S /s

Pojazdy przejezdzajgce (na
podstawie nagrania wideo)
Wykrywanie ciezkich
pojazdow




ANALIZOWANY PROBLEM AKUSTYCZNY

Czasy pomiedzy mikrofonami
(rozdzielczos¢ czasowa): S,
ar
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t v \ 2
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Q

Rozdzielczos¢ dla 72
szerokosci jezdni:
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AKUSTYCZNE LICZENIE POJAZDOW

Analog Stereo Sound Sensor with ground truth event tracking

Niektore mate
pojazdy mogqg
zachowywac sie
jak ciezkie w
reprezentacii
akustycznej

sound level [dB]
vehicle type [class]
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SPEKTROGRAM SYGNALOW Z
CZUJNIKA MIKROFALOWEGO

» Problemy:

Interferencje elektromagnetyczne

s Sygnat z samochodu
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Bl Odbicia sygnatu







CZUJNIK MIKROFALOWY —
WSTEPNE WYNIKI

Histogram godzinowe] liczby pojazdow Histogram predkosci pojazdow

oo
L)
L

on

=]
I

el

=]

(-]
i

z
e
T

|
g

3]

o

@
0

T
u

e

c 40
o

i |
T
o

c
T

v
N

Srednia dzienna liczba pojazdéw

P
L]
I
LN
]
I

- T T T
0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 10 20 30 40 50 60 70 20
Godzina Predkos¢ [km/h]




CZUJNIK BLUETOOTH

» Urzgdzenia sq rejestrowane.

» Wiekszos¢ to smartfony.

» Wiele urzgdzen nalezy do pracownikow Techno-Serwisu
(rekordzista: 182x).

» Niewiele urzgdzen typu car audio wykrywanych w ciggu dnia.

Dzienna liczba urzadzen Bluetooth

e Audio/Video
== Phone

Liczba urzadzen BT
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» Monitorowanie ruchu pojazddw w bezposrednim
Znaku

» Mozliwosc zobrazowania sceny 3D wokot znaku d
pomiarowi odlegtosci

T~

om T0m. oMM 50 6om  Jom 8o

)s://www.youtube.com/watch?v=U8b62vr9EJQ http://ipi.ugent.be/ipi/drupal/intel m




CZUJNIKI LIDAROWE
WYKORZYSTYWANE W PROJEKCIE

Basler ToF640-20gm

Delidar 02



Modalnos¢ optyczna (laserowa, ToF)

1 Leddar™ Configurator - Leddar™ Vu
File Device View Settings Heb

BJ{HsreFl K

X=-9521,Y = 155%
DEFAULT NAME

2.1.Detekcja przeszkod

Rvs.5.1.2. Mieisce pomiaru obok stadionu Eneraa Gdansk

Rys.4-2-2-UtoZenie czujnika LeddarVu wzgledem drogi

Porownanie predkosci wskazanych przez GPS, a wartosci obliczonej




LICZENIE POJAZDOW W OBRAZIE WIDEO

Analityka wideo stanowi wazng czesc inteligentnych systemow
monitorowania ruchu

Wykonywane przy uzyciu algorytmow wykrywania obiektow
Uczgce sie systemy wykrywania obiektow (Deep Learning) wymagajg

ogromnej ilosci danych z adnotacjami

Dostepne, wstepnie wyselekcjonowane modele nadal wymagaja
pewnego dostrojenia, aby dobrze dziataty z danymi obserwowanymi /
Jak dostroi¢ modele bez nadzoru?

Uzycie klasycznych algorytméw odejmowania tta, do treningu DNN,
przy wykorzystaniu wielkiej ilosci danych



WIZJA Z INTELIGENTNEGO ZNAKU

Sie¢ neuronowa zapewnia
bardziej stabilne |
doktadniejsze wyniki niz
deterministyczne algorytmy

odejmowania tta

Odejmowanie tta (po lewej), sie¢ neuronowa (po prawej)


aaa_Inznak.avi

Uktad testowania bilansu energetycznego zasilania autonomicznego
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UKLAD MECHANICINY




UKLAD POZYCJONOWANIA

Uktad pozycjonowania
zrealizowany jest przez dwa
sitowniki elektryczne 12 V
oraz dwukanatowy sterownik
silnikdw prgdu statego -
DFROBOT (A Dual DC Motor
Driver SKU: DRIO041). Dzieki
temu sterownikowi mozna
sterowac sitowniki
bezposrednio przez porty
GPIO komputera
sterujgcego.




WIDOK INSTALACJI




WYLICZANIE POZYCJI StONCA

Do wyliczania pozycji wykorzystano algorytm
opisany w artykule:

wLow-precision formulae for planetary positions”, van
Flandern, T. C.; Pulkkinen, K. F., Astrophysical
Journal Supplement Series, vol. 41, Nov. 1979, p.
391-411.

Algorytm jest zaimplementowany w wielu
rozwigzaniach, m.in. w on-line kalkulatorach
pozycji stonca. Dla nas referencyjna
Implementacja jest zrobiona przez Earth System
Research Laboratory agencji NOAA

Algorytm wymaga operacji zmiennoprzecinkowych
ale nie jest zbyt obcigzajgcy dla procesorow.
Przyktadowo - zaimplementowalismy go na
procesorze 32 bit'owym o wydajnosci 32 MIPS bez
koprocesora zmiennoprzecinkowego.




POMIARY ZASILANIA
AUTONOMICZNEGO
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Model ontologiczny opisuje
srodowisko dzialania systemu
INZNAK uwzgledniajgc  wszystkie
obiekty, np. fizyczne elementy
architektury systemu, obiekty logiczne

| wystepujace relacje pomiedzy nimi.

O WO



Do tego typu ontologii zaliczono
nastepujace grupy:

- ontologie o charakterze ogdlnym,
opisujace z reguly abstrakcyjne pojecia,
jak jednostki, cechy pojazdow

- ontologie opisujace cechy ruchu

- ontologie opisujace zdarzenia 1
wykrywane sytuacje

- ontologie opisujace elementy
Infrastruktury drogowej

- ontologie opisujace elementy systemu
INZNAK

O M
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METODY STEROWANIA RUCHEM -
ZAPEWNIENIE PLYNNOSCI RUCHU

q=k*vt Stany
swobodny czedciowo wymuszony
wWymuszony

toa=q/ks4;
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800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
Natezenie ruchu w przekroju [5.0./h]

Model zaleznosci przepustowosci od predkoscii gestosci pojazddw* - zastosowanie w
miejscach zageszczenia ruchu (zjazdy, wyjazdy — aglomeracje)

*Teoria i praktyka Inzynieria ruchu drogowego, S. Gaca, W. Suchorzewski, M. Tracz.



METODY STEROWANIA RUCHEM - PREDKOSC NA +UKU

Ograniczenia predkosci adekwatne do zagrozen brd
- przykfad ograniczen predkosci na tukach poziomych

luku [kmvh]
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Predkosc na do;czdzne Vss [km/h]

Klasy ryzyka wypadkdow na tuku wg metody SAFESTAR* -
dodatkowe uwzglednienie czynnikdbw pogodowych

*zrédto: S. Gaca: ROZWIAZANIA INZYNIERSKIE ZWIEKSZAJACE BEZPIECZENSTWO NA DRQGACH .



METODY STEROWANIA RUCHEM — STOPNIOWANIE

PREDKOSCI

Predkosc,
ktéra ma byé
wprowadzona

Predkosé
dotychczasowa

Predkos¢
posrednia

130 10070
130 100780
130 100180
130 00
130 100
130 0
110 80i60
110

—
-1
o

—
pu—ry

~J
L= o1 o

—_
—
o

(=]

—
—
o

-

—-

Wartosci predkosci [km/h] przy jej stopniowaniu — uwzglednienie
czynnikdw pogodowych i widocznosci (np. miejsce wypadku

odlegtosc)

*aktualne zalecenia
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PODSUMOWANIE

Na obecnym etapie projektu trwajg prace dotyczqgce
nastepujgcych funkcji Inteligentnego Znaku Drogowego:

» mefody pomiaru predkosci pojazddow,

» zliczanie pojazddw, statystyki ruchu drogowego,
» zbieranie danych meteorologicznych,

» komunikacja pomiedzy Inteligentnymi Znakami

» Badanie bilansu energetycznego i wydajnosci zasilania
autonomicznego,

» Isfotng cechq IZD do opracowania jest zapewnienie
funkcjonalnosci komunikaciji z pojazdami, ktére
wyposazone bedqg w systemy V2X

» Wyzwaniem wymagajgcym wsparcia organizacyj
ze strony Zarzgdcow Drog sg testy drogowe



DZIEKUJE ZA UWAGE

» Projekt finansowany przez Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju (NCBR) z Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka Nr POIR.04.01.04-00-0089/16

POLSKI KONGRES DROGOWY
V WARMINSKO-MAZURSKIE FORUM DROGOWE
24.09.2018 - 25.09.2018



