Marcin Koniak, Andrzej Czerepicki

I technika B

Autonomizacja pojazdow komunikacji miejskiej

JEL: R41, L62. DOI: 10.24136/atest.2019.120.
Data zgtoszenia: 21.11.2018. Data akceptacji: 28.06.2019.

W niniejszym artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z autono-
mizacjg pojazdow, w tym komunikacji miejskiej. W pierwszej czeSci
przedstawiona zostata klasyfikacja pozioméw autonomizacji. Na tym
tle oméwiono strategie producentow polegajaca na rozwoju swoich
produktéw poprzez zapewnienie bazy sprzetowej, a nastepnie aktu-
alizacji oprogramowania, tak by w petni wykorzystac dostepne moz-
liwosci i tym samym podwyzszaé poziom autonomiczno$ci pojazdu.
W kolejnej czeSci oméwione zostaty systemy wspomagania kierowcy
instalowane we wspodtczesnych pojazdach. W koricowej czesci arty-
kutu scharakteryzowano zatozenia technologii V2X (ang. Vehicle to
everything) jako docelowej w rozwoju pojazdow bez kierowcy.
____________________________________________________________________________|
Stowa kluczowe: autonomizacja pojazddw, autobusy autonomiczne,
komunikacja miejska.

Wstep

Wzrastajacy poziom urbanizacji generuje zaréwno skutki pozy-
tywne, jak i negatywne. Silnie zurbanizowane obszary sprzyjaja
rozwojowi wiedzy, nauki i technologii. Wynika to przede wszystkim
z duzego nagromadzenia sie idei na stosunkowo niewielkim ob-
szarze, stajgc sie istotnym czynnikiem konkurencyjno$ci i wzrostu
gospodarczego panstw i regionéw [14]. Do negatywnych skutkow,
zwigzanych z miejskimi systemami transportowymi zaliczy¢ mozna
m.in. emisje szkodliwych substancji, w tym gazow cieplarnianych,
wzrostu kongestii oraz wysokiego ryzyka wypadkow komunikacyj-
nych. Ich konsekwencja sg wysokie koszty zewnetrzne [4, 5, 16].
Préba rozwiazania tych probleméw jest kreowanie zréwnowazone-
g0 systemu transportowego [20, 21], obejmujacego m.in. wykorzy-
stanie pojazdow z napedem alternatywnym [3, 19].

Istotnym problemem sa rosngce koszty pracy i pogtebiajace
sie trudnosci z rekrutacjg kierowcow. Probg rozwigzania tego
problemu jest autonomizacja pojazdoéw [17]. Tematyka ta znana
i rozwijana jest od wielu lat. Ze wzgledu na tatwo$¢ adaptacji oraz
kontrolowane warunki ruchu linie metra stanowity idealny poligon
doSwiadczalny dla autonomizacji. Obecnie funkcjonuje ponad 20
linii metra opartych na zautomatyzowanych systemach ruchu.
Znacznie wiekszym wyzwaniem jest wprowadzenie pojazdéw
autonomicznych na drogi, gdzie liczba zdarzen, ktére musza byé
prawidtowo zinterpretowane i przetworzone jest znacznie wieksza.
Samochody autonomiczne stanowia bez watpienia bardzo wazny
element ewolucji pojazdéw i organizacji ruchu na drogach. Przewi-
duje sie, ze pozytywnie wptyng na bezpieczefstwo, punktualnosé
komunikacji miejskiej, rozwdj ustug takich jak wspotuzytkowanie
pojazddw (ang. car sharing) [18], czy ekonomie i ekologie trans-
portu. W komunikacji miejskiej oczekuje sie po wprowadzeniu au-
tonomicznych pojazdéw wzrostu bezpieczenstwa poprzez wyelimi-
nowanie efektu zmeczenia kierowcy, czy jego gorszej dyspozycji
danego dnia. Istotny jest takze czas reakcji. W przypadku systemu
automatycznego sa to dziesietne czesci sekundy, dla cztowieka to
okoto 1 sekundy. Dzieki komunikacji pojazdow miedzy sobg i in-
frastruktura mozliwe bedzie ptynne prowadzeniu ruchu w trudnych
warunkach pogodowych lub innych wymagajacych warunkach

drogowych. W takich sytuacjach pojazdy same dostosuja predkosé
i odstepy. System sterowania bedzie przestrzegat zachowania pra-
widtowej predkosci, pierwszenstwa, czy reakcji na kolor Swiatta na
sygnalizatorze. Nadzor nad autonomiczng komunikacjg mogtyby
przejat, po adaptacji, istniejace centra sterowania ruchem, gdzie
odpowiednio przeszkolony personel obserwowatby i w miare po-
trzeby reagowat na nietypowe sytuacje.

By dobrze zrozumie¢ ztozono$é zagadnienia jakim jest autono-
mizacja pojazdow nalezy poznaé jej poszczegbdline poziomy. Zostaty
one opisane ponizej [2].

Poziom 0: brak autonomizacji. Jest to podstawowy poziom.
Kierowca (cztowiek) steruje wszystkim: kierowaniem, hamulcami,
przepustnicg, moca. Ten poziom to nic innego jak tradycyjne kie-
rowanie pojazdem.

Poziom 1: wspomaganie kierowcy. W tym przypadku automaty-
zowana jest jedna wybrana funkcja przyktadowo kierowanie, przy-
spieszanie lub hamowanie. Pozostate funkcje nadal kontrolowane
sg przez kierowce, dodatkowo obowigzany jest on do obserwacji
sytuacji na drodze, trzymania rgk na kierownicy i interwencji w ra-
zie koniecznosci.

Poziom 2: czeSciowa autonomizacja. Jest to poziom, na ktérym
kierowca jest zwolniony z fizycznego kierowania pojazdem, trzyma-
jac jednoczesnie rece z dala od kierownicy i pedatu gazu. Jednak
nadal jest on zobligowany do kontroli tego co dzieje sie z pojazdem
i musi by¢ gotowy do przejecia fizycznej kontroli nad pojazdem. Na
tym poziomie jazda realizowana jest w okreslonych warunkach
pdtautonomicznie co oznacza, ze pojazd wykorzystuje informacje
zewnetrzne takie jak przebieg pasa ruchu oraz realizuje funkcje
takie jak jazda prosto, utrzymywanie odlegtoSci od innych pojaz-
déw i hamowanie.

Poziom 3: warunkowa autonomizacja. Od tego poziomu zaczyna
sie stan zawansowania technologii jakiego oczekuje sie po samo-
chodach autonomicznych przysztosci. Kierowca nadal musi byé
w gotowosci by przejaé kontrole nad pojazdem, gdy warunki nie sg
idealne i nie spetniaja w petni wymagan postawionych przez kon-
struktoréw samochodu do realizacji jazdy automatycznej. W przy-
padku niespetnienia tych warunkow kierowca jest informowany
0 koniecznosci przejecia sterowania. Autonomia realizowana jest
w petni, ale tylko w okreslonych przypadkach.

Poziom 4: wysoka autonomizacja. Ten poziom oznacza w petni
autonomiczng jazde. Pojazdy sg w stanie zapewnié wszystkie funk-
cje zwigzane z realizacja bezpiecznej jazdy, monitoruja Srodowisko
zewnetrzne, potrafig pozyskiwac z niego dane i komunikowac sie
z innymi pojazdami. Uwaga kierowcy nie jest potrzebna podczas
jazdy dla wiekszosci warunkow drogowych i Srodowiskowych.
Moga wystapi¢ wyjatkowe sytuacje w ktorych konieczne jest dzia-
tanie kierowcy.

Poziom 5: petna autonomizacja. Pojazdy moga poruszac sie bez
kierowcow, sg przygotowane na kazde warunki drogowe. Cztowiek
w takim pojezdzie jest pasazerem, nie potrzebna w nich jest kie-
rownica i pedaty.

Na obecnym poziomie rozwoju technologii mozna méwic o wpro-
wadzeniu do oferty przez producentéw pojazdéw z grup 0-3. Roz-
woj w tej dziedzinie zwiazany jest z ewolucjg uktadow wspomaga-
jacych jazde autonomiczng. Czesto producenci podnoszg poziom
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autonomizacji pojazdow poprzez aktualizacje jego oprogramowa-
nia. Stad bardzo wazne jest zapewnienie na odpowiednio wysokim
poziomie bazy sprzetowej na ktdrg sktadajg sie:

* kamery,

systemy radarowe,

lidary,

czujniki ultradzwiekowe,

infrastruktura V2X (ang. Vehicle to everything).

Wymienione elementy zostaty scharakteryzowane ponizej.

* & o o

Kamery

Kamery w pojazdach wykorzystywane sg do dwoch gtéwnych
zadan [10]. Pierwsze z nich to obrazowanie przestrzeni wokot
pojazdu realizowane przez kamery tylne lub 360°. Celem tego
rozwigzania jest dostarczenie kierowcy wiecej danych o otaczajg-
cym pojazd otoczeniu. Czesto spotykane jest potgczenie widoku
Z tytu pojazdu z natozong trajektorig skretu wynikajgca ze skrece-
nia kierownicy. Drozsze rozwigzanie to obraz 360° generowany
z zestawu kamer wokét samochodu wyposazonych w obiektywy
szerokokatne.

Drugie zastosowanie to pozyskiwanie obrazu sprzed pojazdu,
ktory nastepnie poddawany jest automatycznemu wykrywaniu
obiektow i ich klasyfikacji. Na przyktad obraz z kamery dzieki za-
awansowanym algorytmom moze stuzy¢ do rozpoznawania pie-
szych, rowerzystéw, innych pojazddw, pasow drogowych, ale takze
znakow drogowych. Kamery te mozna podzieli¢ na Sredniego i da-
lekiego zasiegu. Pierwsze z nich zbieraja informacje o sytuacji na
drodze (piesi, inne samochody), drugie do rozpoznawania znakéw
drogowych, okreSlania odlegtosci oraz nawigacji.

Systemy radarowe

Systemy radarowe w pojazdach montowane sg od korica XX wieku
do dnia dzisiejszego i cechuja sie mozliwoscia pracy niemal w kaz-
dych warunkach Srodowiskowych. Mozna je podzieli¢ na trzy grupy
w zaleznoSci od zasiegu roboczego: bliskiego zasiegu (SRR) 0,2
do 30 m, $redniego zasiegu (MRR) 30-80 m i dalekiego zasiegu
(LRR) 80 do ponad 200 m.

Systemy radarowe bliskiego zasiegu stosowane sg w pojaz-
dach do:
¢ monitorowania tzw. martwej strefy,
¢ monitorowania paséw ruchu i zapewniajg funkcjonalnos¢ asy-

stenta zmiany pasa ruchu,
¢ pomocy w parkowaniu,
¢ monitorowania ruchu przecinajgcego tor jazdy.

Przewiduije sie, ze czujniki radarowe mogg zastgpié w przyszto-
$ci uktady ultradZwiekowe stuzgce do wykrywania obiektow w oto-
czeniu pojazdu.

Systemy radarowe $redniego zasiegu stosowane sg w pojaz-
dach do:
¢ monitorowania tzw. martwej strefy,
¢ ostrzegania przed kolizja,
¢ awaryjnego hamowania,
¢ ostrzegania i zapobiegania kolizjom.

Radar dalekiego zasiegu (LRR) jest wykorzystywany do syste-
mow wczesnego ostrzegania przed kolizjg w tym:
¢ systemu ACC (Adaptive Cruise Control). Jest to uktad stuzacy

utrzymaniu bezpiecznego odstepu miedzy pojazdami na tym

samym pasie ruchu, wykorzystywany gtéwnie na autostradach

i drogach szybkiego ruchu).
¢ systemu HAEBS (Highway Automatic Emergency Braking Sys-

tems) Jest to uktad wykrywajgcy przeszkody przed pojazdem,

30

Martwa Kolizja
strefa boczna

Cofanle Kolizja czolowa
i 4 Parkowanie

parkowanie Wezesne ostrzeganie

Martwa Kalizja
strefa boczna

Rys. 1. Zastosowanie radaréw w autonomicznym samochodzie
Zr6dto: oprac. wiasne.

potrafi wykryé zbyt szybkie zblizanie sie do innego obiektu, poin-

formowaé kierowce o niebezpieczerstwie, a w przypadku braku

jego reakcji wykonaé czynnos¢ zwalniania.

W specyficznych sytuacjach radary LRR mogg potrzebowaé do-
datkowego wspomagania kamer poniewaz uzyskane dane mogg
potrzebowa¢ dodatkowej weryfikacji. Taka sytuacja moze wystgpic¢
przyktadowo dla waskich pojazdéw (rowery i motocykle), czy obli-
czenia odleglosci do niewtasciwego pojazdu zwigzanego z zakrzy-
wieniem drogi.

Lidary

Nazwa LiDAR to akronim angielskiego Light Detection And Ran-
ging. Jest to stosunkowo nowy rodzaj czujnika na rynku motory-
zacyjnym, jednak sam ma juz za sobg catkiem ciekawa historie
Zwigzang z obrazowaniem powierzchni ksiezyca w czasie mis;ji
Apollo 15. Natomiast pierwsze zastosowanie lidaru w samocho-
dzie miato miejsce w 2005 roku podczas wyscigu DARPA Grand
Challenge. Opiera sie on na wykorzystaniu nadajnika laserowe-
g0 powigzanego z bardzo czutym detektorem. Za pomoca lidaru
mozna dokona¢ pomiaru odlegtoSci do obiektéw nieruchomych
i ruchomych, a takze wykona¢ tréjwymiarowe obrazy wykrytych
obiektow. Zasada dziatania lidaru jest bardzo zblizona do radaru,
gtéwna réznica jest wykorzystanie fali Swietlnej zamiast radiowe;j.
Przyktadowe urzadzenie tego typu zapewnia czasie rzeczywistym
dane 3D o rozdzielczoSci pionowej i poziomej do 0,1°, zasiegu
do 300 metréw oraz 360° obrazu przestrzennego w ptaszczyznie
horyzontalnej oraz wertykalnie +15° do -25°. Urzadzenie generuje
9,6 milionéw punktow pomiarowych na sekunde. Lidar w przeci-
wieAstwie do kamer z ktorych obraz wymaga trudnej konwersji
danych 2D na 3D, czy radaréw o niewystarczajacej rozdzielczosci,
oferuje zhidr czystych danych w postaci tatwej do analizy przez od-
powiednie oprogramowanie. Mozna powiedzieé, ze pojazd wyposa-
zony w lidar na biezaco tworzy sobie cyfrowy model 3D przestrzeni

Rys. 2. Rozpoznawanie obiektow na drodze za pomoca lidaru
Zr6dto: oprac. wiasne.
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w ktorej sie znajduje, ze wszystkimi szczegdtami takimi jak ulice,
budynki, pojazdy czy piesi. Utatwia to nie tylko wykrywanie prze-
szkdd, ale réwniez doktadne pozycjonowanie pojazdu. Autorzy
artykutu podzielaja poglad zastepcy prezydenta dziatu Advanced
Engineering w Aptiv - J. Tapley’a, ze do stworzenia tego typu sa-
mochodu potrzebna jest kamera, radar i lidar [11]. Inng opinie
prezentuje Elon Musk (Tesla Inc.) uwazajacy, ze lidar jest zbedny,
bo pojazd, podobnie jak cztowiek moze widzie¢ i analizowac ob-
raz wykorzystujagc do tego kamery. Jednak mimo niepodwazalnych
zalet lidar nadal posiada duzg wade jaka jest jego cena. Obecne
prace nad tym urzadzeniem skupiajg sie wtasnie na obnizeniu
ceny, przy zachowaniu, a nawet podwyzszeniu parametrow takich
jak zasieg i rozdzielczo$é [15].

Czujniki ultradzwigkowe

Czujniki ultradZwiekowe powszechnie uzywane sg w systemach
asysty parkowania. Dziatajg na zasadzie emisji sygnatu dzwieko-
wego o czestotliwosci kilkudziesieciu kHz i detekeji odbitego echa.
Czujniki te znajduja obecnie zastosowanie tylko dla matych pred-
kosci ze wzgledu na zasieg wynoszacy kilka metrow.

V2X (Vehicle to everything)

Technologia V2X (ang. Vehicle to everything) jest klasyfikowana
jako dodatkowy sensor w jaki wyposazony moze byé pojazd. Umoz-
liwia komunikacje pomiedzy samochodem, a wszystkim tym, od
czego moze zalezeé sytuacja drogowa, w tym:

¢ innymi pojazdami (V2V - Vehicle to Vehicle),

* otaczajgca infrastrukturg (V21 - Vehicle to Infrastructure),

¢ siecig (V2N - Vehicle to Network),

¢ pieszymi (V2P - Vehicle to Pedestrian).

Do wdrozenia idei takiej komunikacji powstata nowa wersja
standardu o oznaczeniu IEEE 802.11p opisujgca warstwe fizycz-
na i podwarstwe MAC bezprzewodowych sieci lokalnych. Imple-
mentuje ona rozwigzania umozliwiajgce dedykowana komunikacje
krotkodystansowg (ang. Dedicated Short Range Communication)
ktora jest podstawg dziatania systemow V2X.

Poniewaz uwaza sie, ze ta technologia moze znaczgco wply-
na¢ na poprawe bezpieczenstwa warto opisa¢ poszczegolne jej
skfadowe.

Komunikacja V2V zapewnia wymiane danych w czasie rzeczywi-
stym miedzy samochodami. Dzieki temu mozliwe jest pozyskanie
informacji z sensoréw innego pojazdu co moze znaczaco wptyngé
na bezpieczefstwo podrdzy. Przyktadowo informacja o wykrytym
poslizgu samochodu moze stuzyé do poinformowania innych po-
jazdow, ze w tym miejscu jest zmniejszona przyczepnoS¢ i nalezy
wczesniej zwolnié. Wymieniane beda takze informacje dotyczace
jazdy, takie jak zmiana kierunku ruchu, predko$é czy hamowanie.
W przypadku awarii otaczajgce pojazdy otrzymajg informacje o niej
i bedg mogty uniknac kolizji lub przygotowac sie na utrudnienia
przejazdu.

W komunikacji V21 mozna wyréznié dwa podstawowe rozwig-
zania, tj. Smart Signals i Smart Parking. Pierwsze z nich realizujg
funkcje adaptacji infrastruktury na podstawie zebranych z kamer
i czujnikdw danych do warunkow drogowych umozliwiajac przykia-
dowo poprawe przepustowosci ruchu poprzez wiasciwe sterowanie
Swiattami uzaleznione od liczby oczekujgcych na przejazd pojaz-
déw. Sygnaty z grupy Smart Signals mozna podzielié na ustalone
czasowo (FST - Fixed Signal Timings) przypisane na state od pory
dnia oraz te ktére mozna modyfikowac (IPD - In-Pavement Detec-
tion) wprowadzajgce nieznaczne zmiany sterowania uzaleznione
od sytuacji drogowej.

Architektura V21 (Vehicle to Infrastructure)
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Architektura V2P (Vehicle to Pedestrian)

Rys. 3. Rodzaje infrastruktury V2X
Zr6dto; oprac. wiasne.

Sygnaty Smart Parking umozliwiajg realizacje autonomicznego
parkowania w sposob mozliwie najwydajniejszy. Pojazd posiadajgc
informacje od infrastruktury parkingu o lokalizacji wolnego miej-
sca moze je zajaé bez udziatu cztowieka w mozliwie najkrotszym
czasie i z wykorzystaniem optymalnej drogi. Po odebraniu pojazdu
wymiana danych z infrastrukturg umozliwi pozyskanie automatycz-
nie informacji o miejscu, czasie i optacie za parkowanie.

Komunikacja V2P rozwijana jest by zapewni¢ bezpieczenstwo
pieszych poprzez monitorowanie sygnatow pochodzacych od uzyt-
kowanych przez nich urzadzen i tych od samochodu. Komunikacja
ta dzieki protokotowi IEEE 802.11p moze by¢ realizowana bez-
posrednio oraz poprzez infrastrukture sieciowa. Takie podejScie
moze ostrzec zarowno pojazd jak i pieszego o mozliwosci kolizji.
W przypadku braku reakcji pieszego pojazd bedzie przygotowany
na konieczno$¢ obnizenia predkosci lub hamowania. W zwigzku
z mnogoscia sytuacji jakie moga wystapic na drodze z uwzgled-
nieniem wptywu decyzji spacerujgcego cztowieka na te sytuacje,
problem wigczenia V2P do systeméw autonomicznej jazdy jest
obecnie rozwijany w wielu oSrodkach badawczych.

Komunikacja V2N to rozwigzanie zapewniajgce potgczenie po-
jazdow z infrastrukturg komaérkowa i chmurg obliczeniowa. Umoz-
liwi to korzystanie w pojazdach z ustug takich jak: aktualizacje
informacji o ruchu drogowym, czy przesytanie multimediow.
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Niezmiernie istotny w rozwoju pojazddw poruszajgcych sie auto-
nomicznie jest stopien gotowosci technologicznej i implementacji
opisanych wcze$niej rozwigzan, nie mozna jednak zapominaé ze
bez akceptacji ludzi, wiadz publicznych i odpowiednich przepisow
prawnych nie wyjada one nigdy na drogi. Na Swiecie aktualnie sa
przeprowadzane nastepujace inicjatywy:
¢ ustanawiane sa przepisy dzieki ktorym pojazdy autonomiczne

moga by¢ testowane na drogach bez nadzoru ludzkiego kierow-

cy (Kalifornia) [12],
¢ przeprowadzono testy autonomicznego autobusu na 700 m

odcinku drogi w Niemczech w miejscowo$ci Bad Birnbach [8],
¢ przeprowadzono testy autonomicznego autobusu w Sztokhol-

mie na 1500 m trasie miedzy galerig handlowa Kista a dwor-

cem Victoria [13],
¢ przeprowadzono testy autonomicznego autobusu jadgcego

przez centrum stolicy Estonii [6],
¢ przeprowadzono testy autonomicznego autobusu Kamaz 1221

w rosyjskim Kazaniu [9].

Przyktady takich dziataii mozna mnozyé, a pojawiaé sie ich be-
dzie coraz wiecej. Jest to logiczny i nieunikniony krok w rozwoju
systemow transportowych, zaréwno z punktu widzenia uzytkowni-
ka jak i organizatora takich ustug.

Rowniez w Polsce mozna zaobserwowaé coraz wieksze zainte-
resowanie technologig autonomicznego transportu. Na sierpiefi
2019 r. zapowiedziane zostaty miesieczne testy miniautobusu bez
kierowcy na ulicach Gdanska. Pojazd bedzie porusza¢ sie zapro-
gramowana trasg po miescie. Projekt realizowany jest w ramach
projektu SOHJOA Baltic, ktorego celem sg badania, promocja oraz
testy autonomicznych elektrycznych minibuséw w tancuchu trans-
portu publicznego [7].

Narodowe Centrum Badar i Rozwoju wspdlnie z Miastem Ja-
worzno i Ministerstwem Infrastruktury podpisato list intencyjny,
zgodnie z ktérym ma powstaé specjalna strefa przeznaczona do
testowania pojazdéw autonomicznych komunikacji miejskiej. Tam
wiasnie maja przechodzi¢ préby autobusy ktére zostang sfinanso-
wane w ramach programu ,Bezemisyjny Transport Publiczny” [1].
Maja one hy¢ przygotowane do realizacji autonomii na poziomie 3.
Pierwszym etapem testow ma byé skanowanie przestrzeni wzdtuz
wyznaczonej trasy testowej pozwalajgce na stworzenie niezwykle
doktadnej cyfrowej mapy tego terenu.

Transport realizowany za pomocg autonomicznych elektrycznych
autobusow jest perspektywa, ktora jak widaé po zaawansowaniu
prac na catym Swiecie nie wydaje sie taka odlegta. Zgodnie z zapo-
wiedziami NCBIR autobusy zaméwione i skonstruowane w ramach
programu ,Bezemisyjny Transport Publiczny”, maja wejs¢ do eks-
ploatacji w Polsce juz w 2023 roku. Do tego czasu rynek i techno-
logie zwigzane z autonomiczng jazdg rozwing sie na tyle, ze pytanie
,Kto rozwaza wprowadzenie takich rozwigzan w swoim miescie?”
moze zostac zastapione ,Czemu nie jesteSmy na to gotowi?”.
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Autonomization of public transport vehicles

In this article has been presented issues of autonomization of public
transport vehicles. In the first part is included classification of autono-
mization levels. On basics of this has been presented manufactor’s
strategy of facility development and softweare update, in order to
take full advantage of the available opportunities, and increase the
autonomization level. In the second part has been discussed driver
assistance systems installed in modern vehicles. The final part con-
tains characterization of V2X technology (Vehicle to everything), with
vehicles without a driver as the target.
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