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1. Ogolna charakterystyka pracy

Opiniowana rozprawa doktorska zawiera 118 stron, podzielonych na 7 rozdzialow.
wtym wprowadzenie oraz oceng uzyskanych wynikow. Do tekstu glownego dolaczono
bibliografie obejmujgcg 89 pozycji oraz spisy rysunkow i tabel. Podzial tresci pracy na
rozdzialy 1 kolejno$é rozdzialdw mozna uznaé za poprawne.

W rozdziale pierwszym stanowigcym wprowadzenie do pracy. Autor prezentuje
podstawowe problemy zwiazane ze sterowaniem ruchem drogowym. Doktorant slusznie
stwierdza, ze na podstawie podstawowych parametrow ruchu drogowego takich jak:
nat¢zenie, gestos¢ 1 predkosé pojazddéw, mozliwa jest ocena warunkow ruchu oraz realizacja
metod sterowania tym ruchem. Przy czym parametry ruchu wyznaczane sg w sposob posredni
na podstawie wykrycia pojazdow. badZ kolejek pojazdow, przy pomocy réoznego rodzaju

detektorow. Autor dokonal porownania wlasnosel réznych rodzajow detektorow, po czym



skupil si¢ na wideo detektorach, prezentujac stosowane obecnie rozwiazania, oraz
stwierdzajac na podstawie analizy literatury. ze sredni blad pomiarowy takich detektorow
wynosi okolo 10 %, dla niezakléconych warunkéw atmosferycznych. Doktorant twierdzi. ze
przedmiotem pracy jest opracowanie metody odwzorowania parametrow ruchu drogowego
z wykorzystaniem transformaty 3D strumienia wideo obrazu sytuacji drogowej. wskazujac ze
tego typu badania, uwzgledniajace oprocz przekroju rowniez czas obserwacji, znajdujg sig
w fazie poczatkowe;j.

Rozdzial drugi poswigcono prezentacji celow, tezy i zakresu pracy. Fakt sformulowania
zarowno celu naukowego jak 1 utylitarnego, oceniam pozytywnie, bowiem Autor nie tylko
dazy do opracowania algorytmu odwzorowania parametréw ruchu drogowego ze strumienia
wideo poprzez jego transformacje, lecz réwniez do proby implementacji tego algorytmu
w budowanym wideo detektorze. Podanie konkretnej firmy wdrazajacej (ZIR-SSR Bytom)
oraz konkretnych platform ukladowych (FPGA oraz SoC), wskazuje, ze podane cele sg realne
1 osiagalne. Postawiona w pracy teza ,.Dyskretna transformacja falkowa strumienia wideo
obrazu sytuacji drogowej pozwala odwzorowaé parametry ruchu™ nie budzi sprzeciwu.
bowiem ruch drogowy co do zasady jest niestacjonarny, a wiec wykorzystanie transformacji
falkowej do przetwarzania strumienia wideo jest celowe. Jesli Autor potwierdzi jeszcze
zasadnos¢ takiego podejscia to teza bedzie do obronienia. Przedstawienie zakresu pracy w
postaci konkretnych pytan i precyzyjnych hipotez badawczych jednoznacznie wskazuje etapy
badan i1 oczekiwane efekty, pozwalajac na ich niezwykle zwarta prezentacjg.

W rozdziale trzecim dokonano przegladu stosowanych obecnie wideo detektorow,
dzialajacych na podstawie wykrywania zmian tresci obrazu, analizujgc urzgdzenia Autoscope
i Traficam. Autor slusznie stwierdza, ze w urzadzeniach tych zastosowano algorytmy
wykorzystujace analizg statystyczna wartosci pikseli, co jest proste obliczeniowo, lecz mato
efektywne w zmiennych warunkach oswietleniowych. Dla wyodrgbnienia pojazdow
konieczne jest zastosowanie metod rozpoznawania obrazow. Doktorant przestawil w pracy
analize metod rozpoznawania obrazow. wskazujac na zalety wykorzystania do tego celu
transformaty falkowej, ktora umozliwia lokalizacj¢ obiektow na analizowanym obrazie. przy
stosunkowo malej zlozonosci obliczeniowe;j.

Prezentujac metod¢ odwzorowania parametréw ruchu z uzyciem transformacji
strumienia wideo sytuacji drogowej, Doktorant na podstawie fundamentalnego wykresu ruchu
oraz trojfazowego modelu ruch drogowego, przeanalizowal zaleznosci migdzy podstawowymi
parametrami ruchu drogowego oraz wplyw tych parametrow na algorytmy sterowania ruchem

na skrzyzowaniach. Nastepnie przedstawil dwie autorskie wersje metody odwzorowania



parametréw ruchu z uzyciem transformacji strumienia wideo nazwane: ZPD — zaj¢tosci pola
detekcyjnego, oraz OPR — obrazu pasa ruchu. W wersji zajetosci pola detekcyjnego ZPD
Autor zastosowal falkowy detektor przejazdu. rejestrujgcy wjazdy i wyjazdy pojazdow z
zadanego pola detekcji na obrazie. Parametry ruchu (nat¢zenie ruchu, srednia predkosé¢ oraz
gesto$¢ ruchu) obliczane sa posrednio przez odwzorowanie funkcji przemieszczania sig
pojazdow. W przypadku obrazu pasa ruchu OPR parametry ruchu drogowego (nat¢zenie oraz
gesto$¢ ruchu) obliczane sg bezposrednio z uzyciem sumy wazonych wspolezynnikow
transformaty.

Rozdzial piaty poswigcono walidacji opracowanej metody odwzorowania parametrow
z wykorzystaniem transformat strumienia wideo. Opisane zostaly wyniki eksperymentalnej
walidacji opracowanej metody z wykorzystaniem filmoéw testowych zarejestrowanych na
réznych stanowiskach pomiarowych. Do badan wycigto fragmenty filmow o dlugosei 200
tysiecy klatek, przy czym kazdy fragment obejmuje zaobserwowany poranny szczyt ruchu.
Autor stwierdza, ze walidacj¢ metody przeprowadzil w $rodowisku programowym
przeznaczonym do obliczen statystycznych i analiz numerycznych. Poroéwnanie zmierzonych
wartoscl natgzenia ruchu drogowego z wartosciami obliczonymi z uzyciem poszczegolnych
transformat falkowych dla wersji  ZPD i POR przedstawiono w postaci wykresow. W
analogicznej formie przedstawiono zmierzone i obliczone wartosei gestosci ruchu drogowego.

W rozdziale szostym na szesciu stronach przedstawiono koncepcje sprzgtowej
implementacji metody odwzorowania parametréw ruchu. Zasadna wydaje si¢ propozycja
realizacji operacji filtrowania w schemacie liftingu niz z uzyciem splotu. Zasygnalizowane
sposoby 1mplementacji opracowanych algorytmow pozostaja na poziomie rozwazan
wstepnych 1 $wiadcza, ze problemy realizacji tej metody wyznaczania parametréw ruchu
drogowego w czasie rzeczywistym nie wyszly jeszcze poza faze rozwazan wstepnych.

Siédmy rozdzial poswigcony jest ocenie wynikdéw pracy, gdzie w postaci tabel
przedstawiono wyniki odwzorowania natg¢zen ruchu i jego gestosei dla réznych rodzajow

transformacji falkowej zaréwno dla skrzyzowan ulic jak i dla drog wielopasowych.

2. Problematyka i aktualnos¢ rozprawy

Adaptacyjne algorytmy sterowania ruchem drogowym stosowane zaréwno na
skrzyzowaniach odosobnionych jak 1 w sterowaniu obszarowym, wymagaja prowadzenia
pomiardw ruchu zarowno na poziomie lokalnym jak i systemowym. Jednym ze zrodel danych

o stanie ruchu w obszarze sterowanym moga by¢ kamery i wideo rejestratory instalowane dla
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potrzeb monitorowania i zarzadzania ruchem. W sytuacji gdy w kilkunastu miastach kraju
tworzone sg inteligentne systemy transportowe ITS wyposazone w takie urzadzenia. tematyke
rozprawy, poswigconej okreslaniu parametrow ruchu z wykorzystaniem strumienia wideo
obrazu sytuacji drogowej, nalezy uzna¢ za bardzo wazng i1 niezwykle aktualng. Bowiem
opracowanie takiej metody pozwoli na wykorzystanie generowanych w systemie ITS
strumieni wideo nie tylko do obserwacji i zarzadzania ruchem, lecz rowniez, dzieki uzyskaniu
ilosciowych miar parametréw ruchu drogowego, do wplywania na realizacj¢ sterowania
zardwno na poszczegolnych skrzyzowaniach jak i w obszarze sterowanym.

Dzigki zastosowaniu transformacji falkowej 3D. mozliwe jest odzwierciedlenie
w obliczanych parametrach ruchu tak waznej cechy potokéw ruchu jakg jest niestacjonarnosé
strumienia pojazdow. Poniewaz blad pomiarowy wideo detektoréw wynosi okolo 10 %. Autor
bardzo stusznie wskazal na przydatnos¢ do wyznaczania parametréw ruchu ze strumienia
wideo takie falki 1 takie wspdlczynniki transformacji, ktore zapewnia uzyskanie
poréwnywalnych wartosci blgdow odwzorowania tych parametrow.

Aby jednak obliczone parametry ruchu drogowego mogly by¢ wykorzystane
w algorytmach sterowania zaréwno lokalnego jak i obszarowego na biczgco. muszg by¢ one
wyznaczane w czasie rzeczywistym. Dlatego tak wazne jest stwierdzenie Autora, ze zalety
proponowanej metody jest uzyskanie poréwnywalnych lub nieco mniejszych bledow niz

w stosowanych urzadzeniach, przy mniejszych nakladach obliczeniowych.

3. Mocne strony rozprawy

Rozprawa ma charakter zaréwno naukowy jak 1 utylitarny, autor posiada glgbokyg
wiedze w zakresie rozpoznawania obrazéw oraz roznego rodzaju transformacji strumienia
wideo. wykazuje sig¢ dobrg znajomoscia metod symulacji komputerowej oraz metodyk
przeprowadzania eksperymentow badawczych. Do istotnych osiggnigc¢ autora zaliczam:

1. Opracowanie autorskiej metody odwzorowania parametrow ruchu drogowego
zuzyciem transformacji strumienia wideo w dwoch wariantach:  zajetosei pola

detekcyjnego ZPD oraz obrazu pasa ruchu OPR.

2. Zastosowanie dyskretnej tréjwymiarowej transformacji falkowej do odwzorowania
parametréw ruchu drogowego.
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3. Przeprowadzenie walidacji opracowanej metody dla reprezentatywnych réznorodnych

warunkéw pogodowych.

4. Umiejetnos¢  klarownego przedstawiania zlozonych problemow. oraz  jasnego
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formutowania hipotez badawczych.

. Opracowanie koncepcji implementacji opracowanych algorytmow wyznaczania

parametrow ruchu zarowno w wersji sprzgtowe] w uktadach FPGA jak 1 w wersji

hybrydowej w uktadach SoC.

. Rozpoczgcie prac wdrozeniowych, wspolnie z ZIR-SSR Bytom. polegajacych na

zastosowaniu opracowanej metody w nowo budowanym wideo detektorze.

Lista uwag krytycznych i dyskusyjnych

Prosze Autora o ustosunkowanie si¢ i udzielenie odpowiedzi na nastepujace uwagi

krytyczne i dyskusyjne zwigzane z pracg:

1.
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W sterowaniu ruchem drogowym wyrdznia sie metody sterowania niezalezne od ruchu
(sterowanie cykliczne) oraz sterowanie zalezne od ruchu (sterowanie adaptacyjne).
Wymieniane niekiedy sterowanie akomodacyjne  traktowane jest zwykle jako
czgsciowo adaptacyjne. Natomiast na str. 10 Autor stwierdza ze ,.Metody oparte na
sterowaniu akomodacyjnym cechujg si¢ najwyzszymi wymaganiami pomiarowymi™. ?

W tabeli 1.1 (str. 11) Autor jako cechy pomiarowe tylko dla detektora optycznego
napisal ,,Pozwala na realizacj¢ pomiarow parametrow ruchu drogowego dla algorytmow
sterowania”. Czyzby pozostale wymienione rodzaje detektorow (w tym indukeyjny !)

na to nie pozwalaty ?

. Prosze o wyjasnienie problemoéw zwiazanych z wyznaczaniem parametrow ruchu

drogowego w czasie rzeczywistym przy pomocy wideo detektorow ze szczegolnym
uwzglednieniem proponowanej przez Autora metody okreslania parametrow ruchu na

podstawie transformacji strumienia wideo obrazu sytuacji drogowe;j.

. W pracy koncepcja sprzetowej implementacji metody odwzorowania parametrow ruchu

zarowno w uktadach FPGA jak i SoC zostala tylko zasygnalizowana, prosze Autora
o ewentualne przedstawienie wynikow syntezy (wykorzystanie zasobow oraz uzyskane
parametrow czasowe) przy tych realizacjach. Prosze rowniez o przedstawienie czy

jakie$ inne mozliwoéci implementacji byly analizowane.

Whniosek koncowy

Przytoczone uwagi majaq w czg¢sei charakter dyskusyjny i szczegdlowy, nie zmieniajgc

pozytywnej, ogolne) oceny merytorycznej rozprawy doktorskiej. Zakres i poziom uzyskanych



wynikow badawczych odpowiada ustawowym izwyczajowym wymaganiom stawianym
rozprawom na stopien doktora nauk technicznych.

Whioskuj¢ zatem do Rady Wydzialu Transportu Politechniki Slaskiej o przyjecie
rozprawy i dopuszczenie je] Autora mer. inz. Marcina Klosa do jej publiczne] obrony

w dyscyplinie naukowej transport.




