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WYNIKI TESTOW PROJEKTU PILOTA ZOWEGO KRAJOWEGO
SYSTEMU AUTOMATYCZNEGO POBORU OPLAT

Streszczenie:

Artykut dotyczy implementacji europejskiej ustugiptaty elektronicznej (EETS) w Unii
Europejskiej. Ze wzghu na brak interoperacyjét systeméw elektronicznego pobierania optat
drogowych podjte zostaly kroki legislacyjne na szczeblu Wspolngtm. KE zalecita, aby
panstwa cztonkowskie prowadzity badania naukowe iirealaly projekty pilotaowe w tym
obszarze. Instytut Transportu Samochodowego wycltodraprzeciw tym wyzwaniom
zrealizowal projekt pilotzowy - struktura funkcjonalna Krajowego Systemu Auédycznego
Poboru Optat (KSAPO). System spetnia wymaganiaslagyjne UE, jest interoperacyjny, i
wspoipracowa zsystemami typu DSRC oraz GPS/GSM, ktére zostallyoione w innych
paistwach cztonkowskich. Testy wykazaly tekduzg skutecznéé i doktadndgé systemu.

Stowa kluczowe: EETS, NATCS, NATCC, interoperacyjho

WPROWADZENIE

Europejska ustuga optaty elektronicznej (EETS) pmai by dostpna w pastwach
cztonkowskich UE do kiica 2012 roku.

Aktualnie w Unii Europejskiej wykorzystywane systemy elektronicznego pobierania
optat drogowych typu DSRC oraz typu GPS/GSM, kuiteniem KE nie ginteroperacyjne.

Interoperacyjné¢ wspolnotowego systemu oznacza sp&jniego systemu w skali Unii
Europejskiej, przynajmniej na poziomie technicznysemantycznym oaz proceduralnym,
przy zat@eniu, ze zostaly okrdone na szczeblu wspolnotowym dziatania gnajna celu jej
osiggniecie, a ktore realizowaney zaréwno na drodze wspélnych przetsiicé, jak i na
drodze dziala niezalenych poszczegolnych pstw cztonkowskich.

Na szczeblu wspolnotowym zostaty w tym zakresieyjpte dokumenty legislacyjne:

dyrektywa 2004/52/WE [2], decyzja Komisji 2009/78( [1], a ponadto w 2010 roku zostat
zmieniony standard EN 1SO 12855 [6].

Celem tych dokumentow jest zapewnienie interopgnaéygi, ktora ma polegana tym,
ze wytkownicy zawierajcy umowe z pojedynczym dostawc EETS powinni mié
mozliwos¢dokonywania optat drogowych na wszystkich obszar&IBTS, w ramach
europejskiej sieci drogowej, za pomgednego uradzenia poktadowego OBU, ktére te
by¢ wykorzystane na wszystkich obszarach EETS [1, 8].3

1. KRAJOWY SYSTEM AUTOMATYCZNEGO POBORU OPLAT

1.1 Struktura funkcjonalna
W sktad systemu pilotmwego wchodz nastpujace elementy (rys. 1):
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* inteligentne urgzdzenie pokladowe GPS/GSM o nazwie TRIF-EU, ktére zostato
zanstalowane w dwoch pojazdach testowy
* dwie bramki kontrolne (z modemem DSRC i systememyjwym pobierani:optat),
» laboratoryjny model krajowej centrali automatyczo@gboru optat KCAPC
Urzadzenie OBU przeznaczone jest gidwnie do detekgingich odcinkow drég p
ktorych porusza gipojazd wyposzony w OBU.
Bramka stanowi stacjonarny punkt kontroli pojew poruszajcych s¢ po drogact
ptatnych.

W przypadku systemu opartego o GPS/GSM ayaldazy¢ do minimalizacji liczby
bramek co pozwoli na zmniejszenie naktadow finansawpotrzebnych do powstania syte
KSAPO.

Dodatkowo w systemie magby¢ stosowane kcrole mobilne, ktorymi w Polsc
zajmow& si¢ bedzie Inspekcja Transportu Drogowe

Firma tran sportowa

Rys.1. Architektura Krajowego Systemu AutomatycanBgboru Opt
Zrédto: opracowanie wiasne.

1.2 Urzadzenie poktadowe OB

Urzadzenie poktadowe TRIPC-EU jest dosipne w dwob réznych wykonaniach
W systemie testowym zostatazyia wersja montowana w jednej obudowie gromadg
wszystkie komponenty aéznie z antenami GPS i GSM. To wykonanie zos
zaprojektowane z mlg o instalacji na przedniej szybie pojazdu. Nornmalnichwty
montaowe $ przyklejane do szyby specjaliywica, jednak w systemie testowym zost
przyklejone tama samoprzylepsn
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Rys.2. Uradzenie poktadowe TRIPC-EU i jego uchwyty montawe

Zrodio: [4].

W projekcie pilotaowym zdefiniowano gcznie 6 istotnch interfejsow, ktére zosta

uwzgkdnione w proponowanym systemie testowym zadzeniem poktadowym OB

(rys. 3).
EETS Zadania operatora
opftat
[ e
Pojazd lf ‘ Zabezpieczenie ]
Kontrakt Kotntra::t{at
klient - dost operator o -
tent-dostvc M B B E"‘]['EI dostawca 5]
| I
| Punktobstugi ||| OBU |~ Serwer Proxy |
! TEETS - Interfejs uzytkownika
‘ EETS - Interfejs dostawcy
[
Zadania dostawcy w ramach EETS
Rys.3. Interfejsy przewidziane w projekcie pitatarym
Zrédto: [5].
1. Instalacja i kontrakt na obstagurzadzen poktadowych. OBU &da konfigurowane zi

pomo@ kart Smartcard. Karty Smartcarrdanymi pojazdéw i danymi z kontraktu
obstug systemu w czasie testowania zogtaaprogramowane za pomoprogramator:
kart.

Podhczenie do pojazdu. OBU pmizone zostato z nggtujagcymi punktami v instalacji
pojazdu: zasilanie, masa, zapton, tacho(

Interfejs uzytkownika OBU obstuguje nagiujace funkcje: ekranowe zestawy of
(menu), maliwos¢ deklaracji przyczepy. Dla wygoctestowania, przyciskiem S (ser
wyslij) mozna w kadej chwili wymusé sesg taczncci GPRS bez koniecziao czekanie
na nadejcie pory nasfpnej ses;ji inicjowanej automatycznie. Na ogot jegtwietlony
ekran standardowy, na ktérym widniepastpujgce irformacje: symbol konteksi
(obszaru poboru) myta (P dla Polski), graficznaeeentacja polskiego kontekstu m
(np. zarys granic kraju), deklarowana liczba osjapdu, #czna warté¢ myta
naliczonego w danym kursie pojazdu, kwota madeza przejazdktualnego segment
godzina i suma kilometréw przejechanych od chvainstalowani:
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4. Interfejs DSRC sk do przeprowadzania standardowych transakcji D
Z urzadzeniami zainstalowanymi na testowej bramce kon&jgbobierania opta

5. Interfejs danych (odoperatora optat do dostawcy systemu). Jest to feéjee
~wewnetrzny” poniewa w systemie testowym nie wyagdmiono miejsc poborcy myi
i dostawcy systemu.

6. Kontrola pobierania optat zostata zademonstrowangayziem anten DSRC systemu
wizyjnego ANPR (Aubmatic NumberPlateRecognitic- automatyczne rozpoznawat
numeroéw tablic rejestracyjny) na testowej bramce ustawionej na jednym pasieu

1.3 Bramki kontrolne

Koncepcja bramek kontrolnych pobierania optat gisteamu testowego w Polsce opi
si¢ na dédwiadczeniach firmy Fela, zebranych w trakcie dzigasystemu szwajcarskiego. |
bramce zainstalowang sastpujagce uradzenia (rys. 4)

» lokalizatorDSRC do peprowadzania transakcji z kontrolerem pasma ruzgadnie ze
standardem EN15509),

* system wizyjny pobierania optat (automatyczne otlcggnie numeréw tabli
rejestracyjnych sporzdzania dokumentacji fotograficznej (ANPR, tylkorz@du)

» lokalny sterowri do rejestracji pobierania opt:

INSTYTUT
TRANSPORTY
SAMOCHODOWEGD

03-301 Warszawa
| ul Jagiellorisca 80

Ruchome laboratoriumff [ badawcze
et

Rys.5. Bramka kontrolna wraz z wypésaiem na terenie ITS w Warsza
Zrédto: opracowanie wiasne.

Lokalizator DSRC przeprowadza standardowe transak2SRC (zgodnie z CE
TC278/EN155509) wykrywaf kazdy pojazd przejzdzajacy przez bram& Zasadniczo n
dane skladaj sie dane kontraktowe, numery rejestracyjne i chargktgka pojazdu
W procesie pobierania optat te dagepsrownywane z danymi z systemu AN

Kamera oraz impulsowezrodto promieniowania podczerwonegdiody LED) ¢
wyzwalane przez czujnik ruchu PIRadznie rejestryj widok pojazdu z przodu. Zaieie od
usytuowania bramki i/lub warunkédw ruchu #m@a zastosowa rézne inne sygnat
wyzwalapce. Monochromatyczna kamera ANPR wypmse jest w przetwornik obzu
0 rozdzielczdci 1620 x 1220 pikseli i interfejsem C-E.

Zdjecie pojazdu jest transmitowane do serwera pobotat @pdanego pasa ruchu
dalszego przetworzenia i zanalizowania w celu otcEg numerow rejestracyjnyc
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Roéwnoczénie sty ono jako dokumentacja w razie koniecgiouruchomienia procedur
pobierania optat.

Aby umazliwi¢ w petlni automatyczn prag bramki, zastosowany zostat czujnik
natzenia gwietlenia w otoczeniu, ktérego sygnat jest podgt&antroli parametrow kamery
i impulsowegozrédta promieniowania podczerwonego. Czujnik jeserskvany na obszar
wykrywania pojazdow i ma zakres dynamiczny od 30000 luksow.

1.4 Laboratoryjny model KCAPO

Laboratoryjny model Krajowej Centrali Automatyczieigoboru Optat (KCAPO) skiada
si¢ z nasgpujacych elementow:

» trzech komputerow klasy PC — jeden dedykowany jsdiwver baz danych (hazywany
dalej KB), drugi serwer dla oprogramowania aplijaego (nhazywany dalej KA), trzeci
jako terminal aytkownika,

» oprogramowania aplikacyjnego i systemowego,
* baz danych,

* interfejséw programowych i fizycznych (pogdezy KCAPO a OBU, porgdzy KCAPO a
bramkami kontrolnymi),

* interfejséw uytkownika ((internetowy serwis WWW, Call Center).
» Bazy danych w KCAPO dzigki¢ na nasfpujace grupy:

» dane o aytkownikach, pojazdach i taryfach,

» fizyczny opis zasobow przestrzennych (Physicalltwes) ,

* dynamiczna baza informacji lokalizacyjnych (Dynarimeentory).

2. WYNIKITESTOW KSAPO

Testy systemu przeprowadzone zostaty od 1 lipcadlistopada 20110 roku. W dwdch
samochodach (jeden ITS, drugi Autoguard) zostalystalowane dwa ugzlzenia poktadowe
OBU - Tripon EU, ktérych zadaniem bylo wykrywaniesaystkich zdarae zwigzanych
z poborem optat bezpednio w OBU, a take w pliku dziennika oraz prezentowanie ich na
wyswietlaczu. OBU ma rownie za zadanie przesytapliki dziennika do serwera proxy
i odbier& dane ztego serwera (parametry, informacje o S&&tuoraz aktualizacje
oprogramowania).

W dalszej fazie systemu dokonano wymianyades, na uradzenia OBU nowszej
generacji. W trakcie testu zbadano czterydzenia OBU Tripon EU.

Z kilku zaproponowanych wariantow tras testowychoveyo trag Ptonsk — Garwolin,
Garwolin — Plask', jako najbardziej zhicowars, tj. pozwalajca na sprawdzenie
najwigkszej liczby elementéw systemu, zawigcgjw bezpdrednim gsiedztwie trasy obie
bramy kontrolne oraz pozwadap na wykorzystanie zatrzech rzeczywistych fragmentow
drég ekspresowych (S7 oraz S17).

Ponadto fragmenty drog nr 637 i nr 61 zawarte wsi¢rana terenie Warszawy
(Jagiellmska — Grochowska, Grochowska - Jagiedka), zostaly sklasyfikowane
.wirtualnie” jako ptatna autostrada. Miwos¢ definiowania dowolnej klasyfikacji dla

! Testowano trasPloisk — Garwolin oraz Garwolin — Risk, dlategoze ze wzgidu na zjazdy i wjazdy,
trzeba bylo wybra segmenty kontrolne w dwdéch kierunkach ruchu. Reana jeszcze trasMszczonéw -
Wyszkéw oraz Sochaczew Kik.
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~wirtualnych” segmentéw to kolejny element pokagmyj elastyczn&t systemu, potencjalnie
takze w zakresie definiowania identycznych optat dlavyxh tras na autostradach, drogach
ekspresowych, czy nawet krajowych.
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Rys. 6. Trasa testowa Rk — Garwolin, Garwolin —Pfsk(Niedzicka, A, & Smocaiska, E. ITS,
2010)

Zr6dto: http://maps.google.pl.

Na wspomnianej trasie dokonano jazd testowych iawgrenia funkcjonalrgi
urzadzen, ponadto sprawdzano skutecghdram kontrolnych, rejestrag wszystkie pojazdy
przejezdzajace przez bragw rejonie Instytutu Transportu Samochodowego gglfu rejonie
firmy AutoGuard SA, w rénych warunkach pogodowych i porach dnia, indywidigal
sprawdzono 2967 rejestracji pojazdéw i ocenionaestandé automatycznego wykrywania
tablic rejestracyjnych na poziomie 98%. W centrumntkoli systemu znajduje¢sstanowisko
do analizy numerdéw rejestracyjnych, ktére catkowiaie zostaty rozpoznane, po dodatkowej
obrobce, z wykorzystaniem odpowiedniego oprogranmiayaktore doktadnie rozpoznaje
numery rejestracyjne pojazdu, skutecgneystemu wzrasta do 99,9 %.

Jednym z istotniejszych parametrow dclagcym doktadné¢ pomiaru i przesytanym
w komunikatach lokalizacyjnych jest PDOP (Positidnfion of Precision) - defekt precyzji
wyznaczenia pozycji. PDOP to wsp6iczynnik opisyj stosunek mgidzy bkdem pozycji
uzytkownika a bédem pozycji satelity. Przyjmuje ¢sinastpujace umowne opisy jakoi
sygnatu w zalenosci od wartéci PDOP: 1 (idealny), 2 — 3 (znakomity), 4 — 6 (dob7 — 8
(umiarkowany), 9 — 20 (staby), > 20 (zly). Analidanych pomiarowych parametru PDOP
i ilosci satelitbw wywanych podczas pomiaru wykazate, dla ponad 90% pomiaréw PDOP
bylo idealne (nisze ni 1), a dla 8 % - znakomite (mniejsze B).

Na potrzeby systemu KSAPO prztg, ze odbiornik GPS w OBU powiniefledzic co
najmniej 5 satelitow, dla wkszej doktadnéci obliczer i na wypadek utraty sygnatu od
jednego z nich. Na podstawie testow stwierdzaeanaksymalna liczba satelitowyavanych
podczas lokalizacji wyniosta 11, minimalna 5, cmosito s¢ do 99% wszystkich pomiaréw.
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Rys. 7. Rozktad PDOP dla wszystkichadzen OBU
Zrédio: opracowanie wiasne.

W systemie zarejestrowano pojazd, ktory posiadahduskie urgdzenie pokiadowe
Passango typu DSRC oraz niemieckie Toll CollectutypPS/GSM, zostat doktadnie
zidentyfikowany w systemie, jako zytkownik, co oznacza,ze system KSAPO jest
interoperacyjny, mze wspotpracowdzaréwno z systemami typu DSRC, jak i GPS/GSM.

WHY:07512

Rys. 8. Zd¢cie pojazdu nr rej. WWY 07512, PTMSp. z 0.0., ukdMmystowa 5, 07-200 Wyszkow
Zrédio: opracowanie wiasne.

Legenda: Data (ANPR): 28.09.2010 09:25:53; Nr réANPR): WWY 07512;
Dokladna¢: 0.980; ID bramki: 3; Nazwa bramki: Autoguard Dembata (DSRC):
28.09.2010 09:25:54; Kod kraju: F;Nr rej (DSRC):WWY512; Dane kontekstowe:WWY
07512; ID OB:1103467888; ID pojazdu: 214748364 7ad4 emisji:1; Kategoria pojazdu:l;
Waga pojazdu:18000; Waga catkowita:40000; LiczhassSrodek ptatnéci: 2147483647.

Testy KSAPO obejmowaly rowniekontrok wirtualnych punktéw kontroli i pobierania
optat, ktore dziataj bez bram kontrolnych. Dane dotyce poboru optat przekazywane byty
bezpdrednio z OBU do centrali systemu, za pomdgcznaci GSM. W trakcie testow
sprawdzane zostalo rownieprawidtowe dziatlanie bramek kontrolnych, rejesfrych
wszystkie pojazdy, w gdych warunkach pogodowych i ozrgych porach dnia.

WNIOSKI

Przygta struktura systemu KSAPO jest zgodna z dyrektp@04/52/WE, decyzjKE
z dnia 6 padziernika 2009 oraz standardami Wspdlnotowymi.

W trakcie testow system rozpoznat szwajcarskieadmenie poktadowe Tripon EU,
francuskie - Passango typu DSRCoraz niemieckie Tobllect typu GPS/GSM.
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Przeprowadzone testy pozwolity wygia¢ wiele pozytywnych wnioskow. Proponowane
przez ITS, AutoGuard oraz figrFELA rozwigzanie spetnia warunki systemu hybrydowego.
System jest interoperacyjny, @@ wspotpracow@d z systemami typu GPS/GSM (np.
wdraozonymi w Niemczech, Stowacji), jak rowriez systemami DSRC (wdtonymi np.

w Austrii, Czechach, Hiszpanii, Francji oraz we d#ech).

Skuteczné¢ rozpoznawania pojazdéw (ANPR oraz DSRC) wynio&®%. Dane PDOP
wyniosty 90% wartéci idealnych i 8 % znakomitych. Podczas lokalizagjsystemie GPS
dostpnych byto od 5 do 11 satelitéw, co stanowito 99%zystkich pomiardow.

Testowany system okazakdbardzo elastyczny. Me by stosowany dla praktycznie
kazdej kategorii drog (ekspresowe, krajowe) orazdemo rodzaju pojazdow. Istnieje
mozliwos¢ definiowania optat drogowych, przy pomocy r@z ,wirtualnych”. Oznacza to
tatwa i szyblg zdoInag¢ adoptowania zmian parametrow optat drogowych (ikacja drog,
typy pojazdow, klasy emisji spalin, naliczanie aa@s — godziny szczytu, inna pora dnia,
niedziele iswieta). Istotra zalet systemoOw nowej generacji GPS/GSM jest mata liczba
bramek kontrolnych. System pracuje bez dodatkowpcimktow kontrolnych i innych
elementow infrastruktury budowanych wzihdrég. Kolejnym atutem jest mlbwosé
wsparcia innych systeméw, shi iustug transportowych, wykorzyssaych podobn
platforme technologicza.

Adknowledge: Artykut opracowano w ramach projektu rozwojowegdSAPO NR10 0001 04.
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TEST RESULTS OF NATIONAL AUTOMATIC ToLL COLLECTION SYSTEM

Abstract:

The paper refers to some problems of European rBléct Tolling Service (EETS)
implementation in the EU. Legislation steps weletaat the EC level because of interoperability
problems of EETS in the EU. Commission has urgethbe states to conduct studies and pilot
projects concerning these issues. Motor Transpatitlite has taken up a challenge by developing
and testing the pilot project — the functional stame of the National Automatic Toll Collection
System (NATCS). System has some requirements ofeBiSlation and it is interoperable with
other DSRC and GPS/GSM based systems implementeénnber states of the European Union.
Test results have shown a high accuracy and effioathe system.

Key words: EETS, NATCS, NATCC, interoperability.
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