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1. Ogólna charakterystyka pracy 

Opin iowana rozprawa doktorska zawiera I 18 stron , podz ielonych na 7 rozdziałów, 

w tym wprowadzenie oraz ocenę uzyskanych wyników. Do tekstu głównego dolączono 

bibliografię obejm uj ącą 89 pozycji oraz spisy rysunków I tabel. Podział treśc i pracy na 

rozdz i ały i ko l ejność rozdziałów można uzn ać za poprawne. 

W rozdziale pierwszym stanowiącym wprowadzenie do pracy. Autor prezentuje 

podstawowe probłemy związane ze sterowaniem ruchem drogowym. Doktorant slusznie 

stwierdza, że na podstawie podstawowych parametrów ruchu drogowego takich jak: 

natężenie , gęs tość i prędkość pojazdów, możl iwa jest ocena warunkó w ruchu oraz realizacja 

metod stero wania tym ruchem. Przy czym parametry ruchu wyznaczane są w sposób pośredni 

na podstawie wykrycia pojazdów. bądź kolej ek pojazdów, przy pomocy różnego rodzaju 

detektorów. Autor dokonał porównania wlasności różnych rodzajów detekto rów. po czym 



skupi I się na wideo detektorach, prezentując stosowane obecnie rozv.'ląza llla. oraz 

s tw i e rdzając na podstaw ie anal izy literatury. że średni bląd pomiarowy takich detc ktorów 

wynosi okoł o 10 %, dla niezaklóconych wa run ków atmosferycznych. Dokto rant twierdzi. że 

przedmiotem pracy jest opracowanie metody odwzo rowania parametrów ruchu drogowego 

z wykorzystani em transformaty 3D strumienia wideo obrazu sytuacji drogowej. wskazuj ąc że 

tego typu badania , uwzględni aj ące oprócz przekroju równi eż czas obse rwacj i. zn ajd uj ą s i ę 

w faz ie początkowej. 

Rozdzial drugi pośw i ęcono prezentacji celów, tezy i zakresu pracy. Fakt sform ulowania 

zarówno celu naukowego jak i utylitarnego, oceniam pozytywnie, bowiem Auto r ni e ty lko 

dąży do opracowania algorytmu odwzorowani a parametrów ruchu drogowego ze strumienia 

wideo poprzez jego transformację, lecz również do próby implementacji tego algorytm u 

w budowanym wideo detektorze. Podanie konkretnej firm y wdrażaj ącej (Z IR- SS R Bytom) 

oraz konkretnych platform układowych (FPGA oraz SoC), wskazuje, że podane ce le są realne 

i os i ągalne. Postawiona w pracy teza " Dyskretna transformacja fa lkowa strumienia wideo 

obrazu sytuacji drogowej pozwa la odwzorować parametry ruchu" nie budz i sprzec iwu. 

bowiem ruch drogowy co do zasady j est ni estacjonarny. a w i ęc wykorzys tan ie transformacji 

fa lkowej do przetwarzania stru mienia wideo jest celowe. J eś li Au tor potwierdz i jeszcze 

zasadność takiego podej śc i a to teza będz i e do obronien ia . Przedstawienie zakresu pracy w 

postaci konkretnych pytal\ i precyzyjnych hi potez badawczych jednoznacznie wskazuj e etapy 

badań i oczekiwane efekty, pozwal ając na ich ni ezwykle zwartą prezentacj ę . 

W rozdziale trzecim dokonano przeglądu stosowanych obecnie wideo detektorów, 

dzial ając ych na podstawie wykrywania zmian t reśc i obrazu, anal i zując urząd ze nia Autoscope 

i Traficam. Autor słuszn ie stw ierdza, że w urządzeniach tych zastosowano algorytm y 

wykorzystujące analizę statystyczną wartośc i pikse li , co j est proste ob li czeniowo, lecz mai o 

efektywne w zmiennych wa runkach oświ e tl e ni owych . Dla wyodr~bni eni a pojazdów 

konieczne jest zastosowanie metod rozpoznawania obrazów. Doktorant przestawi! w pracy 

ana li zę metod rozpoznawan ia obrazów, wskazuj ąc na zalety wykorzystania do tego ce lu 

transfo rmaty falkowej , która umożli w i a lo ka l i zacj ę obiektów na anal izowan ym obraz ie. przy 

stosunkowo malej złożoności obliczeniowej . 

Prezentując metodę odwzorowania parametró w ruchu z użyciem transfonnacj i 

strumienia wideo sytuacji drogowej , Dok torant na podstawie fundamentalnego wykresu ruchu 

oraz trójfazowego modelu ruch drogowego, przeana li zowal za leżno ści mi ędzy pods tawowy mi 

parametrami ruchu drogowego oraz wp lyw tyc h parametrów na a lgorytm y sterowan ia ruchem 

na skrzyżowaniach. Następni e przedstawi I dwie autorsk ie wersje metody odwzo rowania 
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parametrów ruchu z użyc iem transformacji strumienia wideo nazwane: ZPD - zaj ę tości pola 

detekcyjnego, oraz OPR - obrazu pasa ruchu. W wersji zaj ętośc i pola detekcyj nego ZPD 

Autor zastosowal falkowy detektor przejazdu, rej estruj ący wjazdy i wyjazdy pojazdów z 

zadanego po la detekcj i na obrazie. Parametry ruchu (natężeni e ruchu . ś redn i a prędkość oraz 

gęstość ruchu) obliczane są pośredn i o przez odwzo rowanie fu nkcji przem ieszczania s i ę 

pojazdów. W przypadku obrazu pasa ruchu OP R parametry ruchu drogowego (na tężeni e oraz 

gęstość ruchu) obl iczane są bezpośredni o z użyc i em sumy ważonych wspó lczynników 

transfonnaty. 

Rozdzial pi ąty poświęcono walidacji opracowanej metody odwzo rowani a parametrów 

z wykorzystaniem transformat strumienia wideo. Opisane został y wyniki eksperymentalnej 

walidacji opracowanej metody z wykorzystaniem filmó w testowych zarejestrowa nyc h na 

różnych stanowiskach pomiarowych. Do badaJ; wycięto hagmenty ti lm ów o dłu gości 200 

tys ięcy klatek, przy czym każdy fragment obejmuje zaobserwowany poranny szczyt ruchu. 

Auto r stwierdza, że walidację metody przeprowadził w ś rodowi sk u programowym 

przeznaczonym do obliczeó statystycznyc h i analiz numerycznyc h. Porównani e zmierzonyc h 

wartośc i natężeni a ruchu drogowego z wartośc iam i obli czonymi z u życ iem poszczególnych 

transformat falkowych dla wersji ZPD i POR przedstawiono w pos taci wy kresów. W 

analogicznej forl11i e przedstawiono zmierzo ne i ob li czone wartości gęstości ruch u drogowego. 

W rozdziale szóstym na sześc i u stronach przedstawiono koncepcję sprzętowej 

il11plementacji metody odwzo rowania parametrów ruchu. Zasadna wydaje s i ę propozycJa 

rea li zacji operacj i filtrowania w schemacie liftingu ni ż z użyci em splotu. Zasygnali zowa ne 

sposoby implementacji opracowan ych algorytmów pozostają na poz iom ie rozważali 

wstępnych i świadczą, że prob lemy realizacj i tej metody wyznaczania parametrów ruchu 

drogowego w czasie rzeczywistym nie wyszly jeszcze poza fazę rozważ.ali wstę pnyc h . 

Siódm y rozd ział pośw i ęcony jest ocen ie wyn ików pracy, gdz ie IV postaci tabe l 

przedstawiono wyniki odwzorowania natęże li ruchu i jego gęstośc i dla różnych rodzajów 

transformacji fa lkowej zarówno dla skrzyżowań ulicj ak i dla dróg wielopasowyc h. 

2. Problematyka i aktualność rozprawy 

Adaptacyjne algorytmy sterowa nia ruchem drogowym stosowane zarówno na 

skrzyżowan iach odosobnionych jak i w sterowaniu obszarowym, wymagaj ą prowadzeni a 

pomiarów ruchu za równo na poziomie loka lnym jak i systemowym. Jednym ze źródel danyc h 

o stanie ruchu w obszarze sterowan ym mogą być kamery i wideo rejes tratory insta lowane ell a 
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potrzeb monitorowania i zarządzania ruchem. W sytuacji gdy w kilkunastu miastach kraju 

tworzone są inteligentne systemy transportowe ITS wyposażone w takie urządze nia. tematyk ę 

rozprawy, poświ ęconej okreś l ani u parametrów ruchu z wykorzystan iem strumienia wideo 

obrazu sytuacj i drogowej. na l eży uznać za bardzo ważną i niezwykle akt ualną. Bowiem 

opracowanie takiej metody pozwo li na wykorzystan ie generowanych w systemie ITS 

strumieni wideo nie tylko do obse rwacj i i zarządzania ruchem, lecz równi eż. dzięki uzyskaniu 

ilościowych miar parametrów ruchu drogowego , do wplywania na realizację sterowania 

zarówno na poszczególnych skrzyżowaniach jak i w obszarze sterowanym. 

Dzi ęki zastosowaniu transformacji fa lkowej 3D, możliwe jest odzwierciedlenie 

w obliczanych parametrach ruchu tak ważnej cechy potoków ruchu j aką jest ni es tacj onarność 

strumien ia pojazdów. Ponieważ bląd pomiarowy wideo detektorów wynos i okolo 10 %. Autor 

bardzo słu szn i e wskazał na przydatność do wyznaczania parametrów ruchu ze strumieni a 

wideo takie fa lki takie współczynniki transformacj i, które za pewnią uzyskani e 

porównywa lnych wartośc i blędów odwzorowania tyc h parametrów. 

Aby jednak obliczone parametry ruchu drogowego mogly być wykorzystane 

w algorytmach sterowania za równo lokalnego jak i obszarowego na bieżąco. muszą być one 

wyznaczane w czasie rzeczywistym. Dlatego tak ważne jest stwierdzen ie Autora . że za l e tą 

proponowanej metody jest uzyska nie porównywalnych lub nieco mniejszych blędów ni ż 

w stosowanych urządzeniach, przy mniejszych nakladae h ob liczen iowych. 

3. Mocne strony rozprawy 

Rozprawa ma charakter zarówno naukowy jak i utylitarny, autor posiada glęboką 

wiedzę w za kresie rozpoznawania obrazów oraz różnego rodzaju transl'ormacji stru mienia 

wideo. wykazuje s i ę dobrą znajomością metod symulacji komputerowej oraz metodyk 

przeprowadzania eksperymentów badawczych. Do istotnych osiągnięć autora za liczam: 

I . Opracowanie autorskiej metody odwzorowallia paramet rów ruch u drogowego 

z użyc iem transfo rmacj i strumien ia wideo w dwóch wa ri antach: 

detekcyjnego ZPD oraz obrazu pasa ruchu OPR. 

zajętości pola 

2. Zastosowan ie dyshetnej tró jwymiarowej transformacji falkowej do odwzorowania 

parametrów ruchu drogowego. 

3. Przeprowadze nie wa li dacji opracowanej metody d la reprezentatywnych różnorodnych 

warun ków pogodowych. 

4. U miejętność klarownego przedstawiania z l ożo nych problemów. oraz jasncgo 
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form ul owania hipotez badawczych. 

5. Opracowani e koncepcj i imple mcntacj i opracowan ych a lgo rytmów wyznaczal1la 

parametrów ruchu zarówno w wersji sp rzę towej w uk ladach FPGA j ak i w we rsj i 

hybrydowej w uk ladach Soc. 

6. Rozpoczęci e prac wdrożen i owych , wspólnie z ZIR- SSR Byto m. polegającyc h na 

zastosowani u opracowanej metody w nowo budowanym w ideo detektorze. 

4. Lista uwag krytycznych i dyskusyjnych 

Proszę Auto ra o ustosunkowan ie s ię i udz ie len ie odpowiedz i na n as tępuj ące uwagi 

krytyczne i dyskusyjne zwi ąza ne z pracą: 

I. W ste rowaniu ruchem drogowym wyróżn i a s i ę metody sterowani a ni ezale żne od ruch u 

(ste rowani e cykliczne) oraz ste rowani e zależne od ruchu (ste ro wa ni e adaptacyjne). 

Wymieniane n iekiedy sterowanie akomodacyjne traktowane jest zwyk le jako 

częściowo adaptacyjne. Natomiast na str. 10 A utor stwie rdza że ,.Metody oparte na 

sterowaniu akomodacyj nym cech uj ą s i ę najwyższymi wy maga ni ami pomiarowymi". ? 

2 . W tabel i I. I (s tr. II ) A uto r jako cechy pom ia rowe tylko d la detektora optycznego 

napi sał "Pozwala na rea li zacj ę pomiarów parametró"'/ ruch u drogoweg() d la al go rytmó\\1 

sterowania". Czyżby pozosta le wymienione rodzaj e detektorów (w ty m indu kcyjny I) 

na to nie pozwa l ały? 

3. Proszę O wyj aśnieni e problemów związanyc h z wyznaczaniem pa rametrów ruchu 

drogowego w czas ie rzeczywistym przy po mocy w ideo detektorów ze szczegó ln ym 

uwzg l ędnieniem proponowanej przez Autora me tody okreś l a n ia parame trów ruch u na 

podstawie transform acj i strumien ia wi deo obrazu sytuacj i drogowej. 

4. W pracy koncepcja sprzętowej imp lementacj i metody odwzorowania parametrów ruchu 

zarówno w układach FPGA jak i SoC został a ty lko zasyg na li zo wa na. proszę Autora 

o ewentualne przedstawienie wyników syntezy (wyko rzystan ie zasobów oraz uzyskane 

parametrów czasowe) przy tych reali zacjach. Proszę równ ież o przedstaw ienie czy 

jaki eś inne możliwośc i impl ementacji był y anali zowa ne. 

5. Wniosek końcowy 

Przytoczone uwagi mają w częśc i chara kter d ysk usyj ny i szczególowy, ni e zmi eniając 

pozytywnej . ogól nej oceny meryto rycznej rozpra wy dok to rskiej . Za kres i poz iom uzyskan ych 
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wyni ków badawczych odpowiada ustawowym i zwyczajowym wymaga ni om stawianym 

rozprawom na stopiet\ doktora nauk techni cznyc h. 

Wn iosk uję zatem do Rady Wydzial u Transportu Po litechniki Ś l ąs ki ej o przYJęcie 

rozprawy i dopuszczeni e jej Auto ra 

w dyscypl inie naukowej transport. 

mgr. i n ż . Marcina Kłosa do jej publicznej obrony 
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